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摘　 要： 随着电子、信息技术的快速发展，系统的规模和复杂性与日俱增，对多源信息融合处理的要求也越来越高，本文针对

分布式无线电监测领域中所涉及的 ３ 种多源信息融合问题，分别给出了融合流程、融合方法和效果分析。 其中，频谱数据采用

单点时频域融合和多点时频空能四域融合方法，解决频谱结构化存取和场强推算问题；设备特征数据采用并行融合方法，解
决多类设备对同一目标测量和定位结果的融合问题；侦察信息采用 Ｄ－Ｓ 证据理论融合方法，解决系统内部每类设备侦察信息

的融合，以及与外部系统侦察信息的融合问题。 通过仿真实验表明，采用以上 ３ 种融合方法可解决上述多源信息融合问题。
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０　 引　 言

多源信息融合、又称多源数据融合，也可以称为

传感器信息融合或多传感器信息融合，是一个对从

单个和多个信息源获取的数据和信息进行关联、相
关和综合，以获得精确的位置和身份估计，以及对态

势和威胁重要程度进行全方面评估的信息处理过

程［１－２］。 虽然信息融合起源于军事领域，但目前对

其研究却并不局限于此，已扩展到各个领域，如目标

识别、地质科学应用、医学应用、智能交通、遥感系统

等［３］。 虽然信息融合技术应用非常广泛，但目前仍

然缺乏系统的关于信息融合技术理论基础，针对同

类信息处理的融合算法占多数，这些算法还不能完

善地支持对不同类别信息模型构建和融合［４－５］。



本文结合无线电频谱监测中普遍存在的信息融合

需求，系统探讨并给出了分布式无线电频谱监测

中每种信息融合的融合步骤、融合方法和效果分析，
对无线电监测系统设计和实现具有很好的参考价

值。

１　 分布式无线电频谱监测及多源信息融合

层级划分

　 　 分布式无线电频谱监测是指在一定区域内部署

一定数量的监测设备，对监测区域内的电磁信号进

行测量、监听、测向、定位和识别，为用户提供侦察监

视、辅助决策等支持［６］。 分布式无线电频谱监测系

统主要由外场监测设备和中心软件构成，监测设备

网格化部署在监测区域内或周边，对场区电磁信号

进行频谱采集和参数测量，由中心软件进行电磁信

号的方位测量、交汇定位、时差定位（Ｔｉｍｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆ Ａｒｒｉｖａｌ， ＴＤＯＡ）、目标识别和态势显示，同时结合

地理信息平台，为用户提供一个集电磁环境态势、
监测力量态势和辐射源态势的二三维可视化系

统［７］。
在分布式无线电频谱监测中主要存在以下 ３ 方

面多源信息融合需求。 第一方面，不同监测点位采

集的不同频率范围、不同采样步进的频谱需进行融

合，形成区域电磁场强分布数据；第二方面，同类多

个监测设备对同一辐射源的特征识别结果、定位结

果进行融合，形成该辐射源的特征向量，并基于特征

库进行辐射源身份识别；第三方面，不同类型监测设

备对同一辐射源识别结果进行融合，形成对该辐射

源最终的识别结果。 根据以上 ３ 方面融合的目标和

特性的不同，本文对无线电频谱监测系统内信息融

合划分为 ３ 个层级，分别为数据级、特征级和决策

级，层级根据融合目标的不同，也可定义为频谱数据

级融合、设备特征级融合和侦察信息决策级融合。
下面拟对这 ３ 级信息融合展开研究论述。

２　 频谱数据级融合

２．１　 融合对象

数据级融合对象是频谱监测数据，数据来源为

外场电磁监测终端，包括网格化监测设备、短波监测

测向设备、超短波监测测向设备等，融合数据内容包

括时标、点位位置、频率和电平值等。
２．２　 融合流程

数据级融合属于最初始层的融合。 该类融合首

先对各监测设备的原始频谱数据进行数据关联，并

进行时间配准、频率适配，确保待融合的监测频谱数

据在时域、频域都已对准，然后对关联后的数据直接

进行融合处理，形成频谱矩阵体结构，基于频谱结构

数据进行环境态势推算，得到区域电磁场强分布情

况［８］。
频谱数据级融合详细融合步骤如下：
（１）接收外场监测设备实时上传的频谱数据；
（２）对频谱数据进行时间对准。 理想情况下，

各监测设备之间时间同步精度可以达到毫秒级，实
际应用中同步精度差一些；

（３）对频谱数据进行频率适配，使得每一帧频

谱数据对应的频点相等，有利于频谱数据的相互计

算和数据融合；
（４）获取设备的部署位置信息，计算多个设备

组成的区域的中心位置，按照距离中心位置由近到

远将频谱数据进行排列，有利于基于张量分解算法

进行同频分离和初步识别计算；
（５）将时域、频域对准，以及空域规则排列的频

谱数据组成逻辑矩阵体，进行频谱结构化存储；
（６）根据监测区域范围，提取区域内的频谱矩

阵体，进行区域电磁态势推算，形成区域电磁场强分

布态势。
融合输出结果主要包括监测点位处的频谱结构

化数据、即时间、频率、位置、场强和整个场区场强分

布态势数据。
２．３　 融合方法

每个监测设备仅可获得其所在点位的电磁环境

监测数据，各监测网点数据汇集到一起形成对一定

区域的电磁环境的客观描述，需要考虑频谱监测数

据的时 ／空 ／频 ／能四域的融合。 在典型系统应用中，
频谱监测数据的时 ／空 ／频 ／能四域的融合主要通过

对频谱监测数据在时序数据库中进行数据结构化表

示和存储来实现［９］。 融合流程主要由单站点数据

时频能域融合、多站点数据四域融合、数据检索和场

强分布推算和显示四部分构成，频谱监测数据时 ／
空 ／频 ／能四域融合整体流程如图 １ 所示。
２．３．１　 单站点数据时频能域融合

对于某一地理位置一段时间内的电磁频谱监测

数据，可以采取类似瀑布图的方式来融合描述，通过

这种方式既可以直接观察电磁频谱的瞬时情况，也
可以直观感知电磁频谱随时间变化趋势。 二维电磁

频谱数据，即单个电磁频谱监测台站或者传感器连

续监测得到的数据经离散化后，由频率、时间以及所

对应的幅度值（即能量）依次排列而成，形成一种频
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率、时间、能量三个域的关联和融合。 在时序数据库

内，是以二维频谱数据矩阵的形式表示和存储。 电

磁频谱数据排列形式可表示为：
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图 １　 频谱监测数据的时 ／空 ／频 ／能四域融合流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｏｕｒ－ｄｏｍａｉｎ ｆｕｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｉｍｅ，ｓｐａｃｅ， ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ

　 　 将式（１）这种频谱二维结构化数据表示方式称

为频谱矩阵，该种融合方式进一步地阐释了电磁频

谱数据的组织逻辑和关系，有利于利用矩阵运算对

其进一步处理。 另外，对某监测点位电磁环境来说，
频谱矩阵将电磁环境的时间、频率和能量三个维度

的信息进行了紧密的关联和融合，用数据矩阵的形

式描述了这种关联关系。
２．３．２　 多站点数据四域融合

多个监测点位获得的电磁频谱数据进行位置维

的融合，就可以获得多个频谱矩阵。 如果将某一点

位周围距离相近点的频谱矩阵按照远近规律排列起

来，就能够将二维的频谱矩阵扩展为三维矩阵形式。
这种三维电磁频谱数据是由多个电磁频谱监测台站

监测所得，由于包含了位置信息，因而具备了时间

维、空间维、频率维和能量域四维特征，本质上是一

种四维结构化数据，极易以一种在三维上推广的矩

阵进行理论抽象和表示。 由严格按顺序监测产生的

电磁频谱数据应该可以表示为一系列频谱矩阵排列

而成的“矩阵体”，如图 ２ 所示。

q

pn

图 ２　 频谱监测数据矩阵体

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｍａｔｒｉｘ ｂｏｄｙ

　 　 频谱监测数据融合主要通过频谱数据的结构化

表示和存储来实现，频谱矩阵和频谱矩体将传统的

矩阵形式扩展了一个新维度，用来标识频谱监测数

据的位置维，从而实现了将频谱数据的时间、频谱、
空间、能量四个维度关联起来，形成符合频谱监测数

据的结构化组织体系；其次，针对频谱矩阵体进一步

定义了数学运算，从而方便地对海量监测数据进行

信息挖掘［１０］。 某实测频谱监测数据矩体的可视化

如图 ３ 所示。
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图 ３　 某实测频谱监测数据矩体

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｔｒｉｘ ｂｏｄｙ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ

２．３．３　 数据检索

频谱数据经过上述结构化存储后，数据检索的

效率有显著提升，图 ４（ａ） ～ （ｃ）为频谱矩阵切片在

时间、位置、频率三个维度对设备频谱监测数据检索

的示意图。

（ａ） 时间　 　 　 　 （ｂ） 位置　 　 　 　 　 　 （ｃ） 频率　
图 ４　 某时刻某地点某频点频谱矩体检索示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｆｏｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍａｔｒｉｘ ｂｏｄｙ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ
ｍｏｍｅｎｔ， ｌｏｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｏｉｎｔ
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２．３．４　 场强分布推算与显示

本文场强分布采用维诺图显示方法，维诺图方

法是基于监测设备采集的监测数据进行计算。 首先

将监测区域剖分为以监测设备为中心的若干个多边

形区域，根据监测设备提供的场强数据为每个剖分

区域赋值，形成若干个具有电磁场强的小区域，然后

对这些小区域以各自中心为顶点进行双三次插值，
形成具有云图效果的电磁场强分布态势图［１１］。 该

方法与辐射源的分布信息是否齐备无关，但受监测

站点数量和布设位置的影响较大，当监测设备均匀

布满监测区域并且呈蜂窝网络分布时，场强分布图

最为准确，反之，则准确度会降低。
以 ４ 个网格化监测设备采集的原始场强为例，

推算出来的场强分布维诺图如图 ５ 所示。 图 ５ 中，
基于 ４ 个监测设备采集的电磁场强数据进行差值推

算的结果，在未知辐射源分布情况下，维诺图显示方

式最为合适。 同时可以看出，监测区域的监测设备

数量再多一些、分布再均匀一些，计算出来的电磁场

强分布图会更加准确，更能反映实际的情况。

图 ５　 场强分布推算维诺图

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｏｒｏｎｏｉ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

　 　 频谱数据级融合的优点是信息损失量最少，能
够保留相对较多的原始观测信息，融合结果的精确

度较高，有利于对目标做出正确的判决；缺陷是数据

量较大，对通信带宽和节点性能的要求较高。

３　 设备数据特征级融合

３．１　 融合对象

特征级融合对象是信号位置信息、信号特征信

息，数据来源为外场监测设备，包括网格化监测设

备、超短波监测测向设备等，融合数据内容包括辐射

源的名称、频率、功率、带宽、调制方式、位置等信息。
３．２　 融合流程

特征级融合属于中间层次的融合，主要应用在

信号调制域识别结果与定位结果之间的融合。 对信

号定位需要多台设备协同进行，采用交汇定位 ／时差

定位得到信号源位置，同时对信号数据进行分析，得

到信号的国际电联（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｅ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｕｎｉｏｎ， ＩＴＵ）特征参数，然后对定位结果和 ＩＴＵ 特征

参数进行融合，得到信号复合特征向量，最后基于信

号复合特征向量进行信号源识别［１２－１３］。 以网格化

监测设备、超短波监测测向设备为例，描述特征级融

合的融合流程，网格化监测设备、超短波监测测向设

备特征级融合流程如图 ６ 所示。
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图 ６　 特征级融合流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｅａｔｕｒｅ－ｌｅｖｅｌ ｆｕｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３．２．１　 网格化监测设备融合流程

网格化监测设备特征级融合步骤如下：
（１）获取各监测设备上传的信号特征数据、ＩＱ

数据；
（２）基于 ＩＱ 数据进行 ＴＤＯＡ 定位，得到信号位

置信息；
（３）对多个设备提供的信号特征数据、位置数

据进行关联和融合，得到信号的特征向量；
（４）基于特征向量和目标特征库对信号进行身

份识别，利用数据级融合后生成的场区场强分布图，
辅助寻找信号目标，得到信号的识别结果［１４］。
３．２．２　 超短波监测测向设备融合流程

超短波监测测向设备特征级融合步骤如下：
（１）获取各监测设备上传的信号特征数据、测

向数据；
（２）基于测向数据进行交汇定位，得到信号位

置信息；
（３）对多个设备提供的信号特征数据、位置数

据进行关联和融合，得到信号的特征向量；
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（４）基于特征向量和目标特征库对信号进行身

份识别，利用数据级融合后生成的场区场强分布图，
辅助寻找信号目标，得到信号的识别结果。
３．３　 融合输出

每一类监测设备多个辐射源融合结果信息，即
推理定位位置、特征参数。
３．４　 融合方法

３．４．１　 并行融合策略算法

设样本模式空间 Ω的 ２ 个特征空间是 Ａ和 Ｂ。
对于 Γ ∈ Ω 的任意样本，特征量可以表示为 α ∈ Ａ
和 β ∈ Ｂ。 并行特征融合方法将 α和 β 两个向量融

合成一个 γ 向量：
γ ＝ α ＋ ｉ β （２）

　 　 其中， ｉ 是虚数单位。 α 和 β 向量维数不一致

时，低维特征向量需要补 ０，２ 个特征向量才能并行

融合［１５］。
例如： α ＝ （α１，α２，α３）， β ＝ （β １，β ２）， ２个向量

融合前，须将 β 变为： β ＝ （β １， β ２，０）。
　 　 然后融合，融合结果为：

γ ＝ （α１ ＋ ｉ β１，α２ ＋ ｉ β２，α３ ＋ ｉ∗０）
　 　 定义一个在 Ω 上的并行融合特征空间：

Ｃ ＝ （α ＋ ｉ β ｜ α∈ Ａ， β ∈ Ｂ） （３）
　 　 式（３）表示一个 ｎ 维的复向量空间，其中 ｎ ＝
ｍａｘ（ｄｉｍ Ａ，ｄｉｍ Ｂ），在这个空间里，内积定义为：

（Ｘ，Ｙ） ＝ ＸＨＹ （４）
　 　 其中， Ｘ，Ｙ ∈ Ｃ，“Ｈ” 表示共轭转置。

在以上的内积空间中，可以引入下列范数：

‖Ｚ‖ ＝ 　
ＺＨＺ ＝

　

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（α２

ｉ ＋ β２
ｉ ） （５）

　 　 其中， Ｚ ＝ （α１ ＋ ｉ β １，α２ ＋ ｉ β ２，…，αｎ ＋ ｉ β ｎ）
　 　 相应地， 复向量 Ｚ１ 和 Ｚ２ 之间的距离定义为：

‖ Ｚ１ － Ｚ２‖ ＝ 　
（Ｚ１ － Ｚ２）Ｈ（Ｚ１ － Ｚ２） （６）

３．４．２　 融合方法实现

信号分析数据的特征级数据融合采用并行融合

方法。 对同类型多个监测设备的信号分析数据依次

进行并行融合，方法如下：

设 α、β、γ 为 ３ 个特征向量，针对融合步骤、这
里给出研究阐述如下。

（１） α、 β 融合。 相应的数学公式为：
Ｍ ＝ （ｋαα１ ＋ ｉｋββ １，ｋαα２ ＋ ｉｋββ ２，…，

ｋαα ｎ ＋ ｉｋββ ｎ） （７）
其中， ｋα、ｋβ 分别表示特征向量 α、 β 的权重

值。 Ｍ′ 是第一次融合的结果向量，推理得到：

Ｍ′ ＝

　 ｋ( αα１ ＋ ｉ ｋββ １）（ｋαα１ － ｉ ｋββ １） ，
　 ｋαα２ ＋ ｉ ｋββ ２( ) ｋαα２ － ｉ ｋββ ２( ) ，…，
　 （ｋαα ｎ ＋ ｉ ｋβ β ｎ）（ｋαα ｎ － ｉ ｋβ β ｎ）

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

（８）

（２） α、 β、γ 融合。 相应的数学公式为：
Ｚ ＝ （Ｍ′

１ ＋ ｉ ｋγγ１，Ｍ′
２ ＋ ｉ ｋγγ２，…，Ｍ′

ｎ ＋ ｉ ｋγγｎ） （９）
其中， ｋγ 表示特征向量γ的权重值。 Ｚ′ 表示α、

β、γ 融合的结果向量，进一步得到：

Ｚ′ ＝

　
Ｍ( ′

１ ＋ ｉ ｋγγ １）（Ｍ′
１ － ｉ ｋγγ １） ，

　
Ｍ′

２ ＋ ｉ ｋγγ ２( ) Ｍ′
２ － ｉ ｋγγ ２( ) ，…，

　
（Ｍ′

ｎ ＋ ｉ ｋγγ ｎ）（Ｍ′
ｎ － ｉ ｋγγ ｎ）

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

（１０）

式（１０）中，信号参数测量数据中包含的信号特

征主要有信号频率、信号带宽、信号电平、信号调试

方式、信号调制度、码速率等，组成了一个特征向量，
并行融合即是对这些特征值进行，将多个特征向量

融合为一个特征向量［１６］。
融合时需对多个特征向量加入权重值。 可根据

当前设备工作状态、设备距离信号的远近、以及监测

设备对本帧信号分析数据可靠程度（置信度）进行

权重赋值。
下面以 ３ 个网格化监测设备同时对 １０２．６ ＭＨｚ

的调频广播电台的信号测量为例说明特征级融合过

程。 ３ 个监测设备编号分别是 ０１、０２、和 ０３，分别对

信号频率 （ ＭＨｚ）、 信号带宽 （ ｋＨｚ）、 信 号 电 平

（ｄＢｍ）、信号调试方式、信号调制度（％）、码速率

（ｋｂｐｓ）六个参数进行了测量，并给出了各自的测量

置信度。 利用并行融合算法将 ３ 个监测设备给出的

信号参数进行了特征级融合计算结果见表 １。

表 １　 特征级融合实测数据结果表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ－ｌｅｖｅｌ ｆｕｓｉｏｎ

设备编号 信号频率 ／ ＭＨｚ 信号带宽 ／ ｋＨｚ 信号电平 ／ ｄＢｍ 调制方式 调制度 ／ ％ 码速率 ／ ｋｂｐｓ 置信度 ／ ％

０１ １０２．４ ７３ －８０ ＦＭ ８０ ４０．０ ７０

０２ １０２．９ １００ －８８ ＡＭ ６０ ２８．０ ６０

０３ １０２．７ ６０ －７２ ＦＭ ７０ ３０．０ ８０

融合后 １０２．６ ７５ －７９ ＦＭ ７０ ３２．７
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　 　 基于监测设备 ０１ 提供的信号参数，进行信号源

识别结果为广播电台 ／通信电台；基于监测设备 ０２
提供的信号参数，进行信号源识别结果为通信电台；
基于监测设备 ０３ 提供的信号参数，进行信号源识别

结果为广播电台 ／通信电台。 基于融合后的信号参

数进行信号源识别结果为广播电台。 可见，特征信

息融合后提高了参数测量和信号源识别的准确性。
　 　 特征级融合属于中间层次的融合，主要应用在

信号调制域识别结果与定位结果之间的融合，采用

并行的融合方法，形成辐射源特征向量，为身份识别

提供支持。

４　 侦察信息决策级融合

４．１　 融合对象

决策级融合对象是系统级侦察结果信息，数据

来源为每一类设备提供的侦察信息和外系统侦察信

息，融合数据内容包括辐射源的特征、位置、身份等

信息。
４．２　 融合流程

决策级融合是一种面向应用需求的融合，属于

最高层的融合。 不同类型的监测设备 ／侦察设备对

同一辐射源目标的定位和识别结果会存在差异，决
策级融合能够对这些差异的结果进行融合，形成辐

射源目标最可信的身份和位置。 在决策级融合前，
各类监测设备在本地进行特征融合和识别判断，生
成各类监测设备观测目标的本地决策。 系统利用一

定的融合算法对各类监测设备本地决策进行最终的

融合处理，得到目标最终的身份和位置情报信

息［１７－１８］。 决策级融合流程如图 ７ 所示。 图 ７ 中的

关联处理是为了确保各节点的本地决策都是对同一

个待测目标的初步判断。
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图 ７　 决策级融合流程

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｌｅｖｅｌ ｆｕｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 决策级融合流程具体如下。
首先，对 ２ 类监测设备的特征级融合结果进行

辐射源识别，形成本地决策数据；
然后，对 ２ 类监测设备本地决策数据进行决策

级融合，形成本系统内部决策级融合结果；
最后，系统将本系统决策级融合结果与外部系

统提供的决策结果数据进一步融合，形成多系统决

策级融合结果。
４．３　 融合输出

（１）本系统内部目标情报信息融合结果，即定

位、特征参数、身份；
（２）多系统目标情报信息融合结果，即定位、特

征参数、身份。
４．４　 融合方法

信号情报数据的决策级融合采用 Ｄ－Ｓ 证据理

论融合方法。 证据理论可以根据不同证人提供的概

率，给出每种假设的综合概率，起到不同数据源数据

融合的作用。 在证据处理模型中，任何一个命题都

可能包含了多个假设，而非仅仅单个假设。 同时，每
个命题都被赋予了一个 ０ ～ １ 之间的某个数值来表

征该命题为真的信任程度、即信任度。 信任度的大

小可以通过对观测信息（一般称为证据）的分析得

到，在使用证据理论解决数据融合问题前，需要先将

所获得的证据在信任框架下进行表示［１９］。
４．４．１　 基本概念

（１）识别框架。 识别框架是一个集合，其元素

包含要识别目标的所有可能的身份属性。 例如，５
种类型的监测设备对同一个辐射源的识别结果包括

以下几个结果｛通信电台，无线宽带基站，对讲机｝，
那么这个场景中识别框架就是｛ 通信电台，无线宽

带基站，对讲机， Φ｝，用Θ表示，集合中Φ表示空。
（２） ｍａｓｓ函数。 ｍａｓｓ函数称为命题 Ａ的基本信

任度或 ｍａｓｓ 值，表示证据支持命题 Ａ 为真的信任程

度。 推得的公式见式（１１）：

ｍ（Φ） ＝ ０，　 ∑
Ａ⊆Θ

ｍ（Ａ） ＝ １ （１１）

　 　 其中， ｍ表示ｍａｓｓ函数；Φ表示空； Θ表示识别

框架； Ａ 表示识别框架集中的元素。
（３）证据的组合。 对于 ∀Ａ ⊆ Θ，Θ 上的 ２ 个

ｍａｓｓ 函数 ｍ１ 和 ｍ２ 的 Ｄ－Ｓ 证据合成规则为：

ｍ１  ｍ２（Ａ） ＝ １
ｋ ∑

Ｂ∩Ｃ ＝ Ａ
ｍ１（Ｂ） ｍ２（Ｃ） （１２）

　 　 对于假设 Ａ， 合成的 ｍａｓｓ 函数就是所有相交为

Ａ 的假设进行 ｍａｓｓ 函数乘积的和，再除以归一化系
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数 ｋ［２０］。 ｋ 的计算方法如下：

ｋ ＝ ∑
Ｂ∩Ｃ≠Ø

ｍ１（Ｂ） ｍ２（Ｃ） ＝ １ － ∑
Ｂ∩Ｃ ＝ Ø

ｍ１（Ｂ） ｍ２（Ｃ）

（１３）
４．４．２　 信号情报数据决策级融合的实施步骤

综合前述研究可知，对信号情报数据决策级融

合步骤将做全面阐述如下：
（１）接收不同类型的监测设备对某一辐射源的

本地决策数据（融合前的信号情报数据）；
（２）按照情报数据中信号的位置信息，对这些

信号情报数据聚类。 将位置相近的信号看作是同一

个信号；
（３）对同一个信号的多帧信号情报数据进行融

合。 首先，根据给定的所有情报数据中的辐射源身

份信息，确定融合的识别框架。 例如，一共有 ５ 种类

型的设备提供了对同一信号的情报数据。 ５ 帧数据

中辐射源身份共有 ３ 个，分别为 Ｅｍｉｔｔｅｒ１、Ｅｍｉｔｔｅｒ２、
Ｅｍｉｔｔｅｒ３， 那么识别框架为： ｛Ｅｍｉｔｔｅｒ１，Ｅｍｉｔｔｅｒ２，
Ｅｍｉｔｔｅｒ３，ｎｕｌｌ，Φ｝；

（４）为识别框架中的每一个元素分配 ｍａｓｓ 函

数。 该 ｍａｓｓ 函数由信号情报数据中包含的识别置

信度与该类型设备对识别框架中每个元素识别可靠

性综合计算给出；
（５）计算归一化系数 ｋ；
（６）对识别框架中每一个元素的 ｍａｓｓ函数进行

融合计算，得到融合后的 ｍａｓｓ 函数；
（７）找出 ｍａｓｓ 函数值最大的焦元以及对应的

信号情报数据，并以该信号情报数据为最终的融合

结果。
下面以 ３ 类监测设备对 １０２．６ ＭＨｚ 的调频广播

电台的信号侦察和决策级融合为例，说明其决策级

融合的过程和效果。 ３ 类监测设备分别是网格化监

测设备（ＷＧＨ）、超短波监测测向设备（ＣＤＢ）和搭载

式监测测向设备（ＤＺＳ），分别给出发射频率（ＭＨｚ）、
发射带宽（ｋＨｚ）、发射功率（ｄＢｍ）、调试方式、辐射

源经度（°）、纬度（°）、辐射源类型、名称、归属方等 ９
个辐射源参数，并给出了各自的测量置信度。 利用

Ｄ－Ｓ 融合算法将 ３ 类监测设备给出的辐射源参数进

行了决策级融合计算，给出了融合结果，见表 ２。

表 ２　 决策级融合结果表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｌｅｖｅｌ ｆｕｓｉｏｎ

设备

类型

发射频率 ／
ＭＨｚ

发射带宽 ／
ＫＨｚ

发射功率 ／
ｄＢｍ

调制

方式

辐射源

经度 ／ （ °）
辐射源

纬度 ／ （ °）
辐射源

类型

辐射源

名称
归属方

置信度 ／
％

ＷＧＨ １０２．６ ７５ ５０ ＦＭ １０８．９４１ ８３９ ３４．１９６ ３９６ 通信 广播电台 民用 ８６

ＣＤＢ １０３．９ ６０ ４６ ＦＭ １０８．８２７ ５７８ ３４．１７２ ０７５ 通信 通信电台 蓝方 ７８

ＤＺＳ １０２．７ ８０ ５３ ＦＭ １０８．９４６ ８６１ ３４．２０５ ８６８ 通信 广播电台 民用 ８０

融合后 １０２．６ ７５ ５０ ＦＭ １０８．９４１ ８３９ ３４．１９６ ３９６ 通信 广播电台 民用

　 　 网格化监测设备提供的辐射源参数中辐射源识

别结果为广播电台，定位坐标为： （ １０８．９４１ ８３９，
３４．１９６ ３９６）；超短波监测测向设备提供的辐射源参

数中辐射源识别结果为蓝军通信电台，定位坐标为：
（１０８．８２７ ５７８，３４．１７２ ０７５）；搭载式监测测向设备提

供的辐射源参数中信号源识别结果为广播电台，定
位坐标为：（１０８．９４６ ８６１，３４．２０５ ８６８）。 融合后的辐

射源参数中信号源识别结果为广播电台，位置坐标

为：（１０８．９４１ ８３９， ３４．１９６ ３９６），融合后的结果最接

近实际情况。
决策级融合是针对具体决策问题的融合技术，

采用 Ｄ－Ｓ 证据理论方法，对多个子系统提供的辐射

源情报结果进行融合，形成信任度更高、更准确的辐

射源情报信息。 利用决策级融合一般都可以直接得

到当前问题的决策结果，因而融合算法的性能会直

接影响到最终的决策水平，同时为提高决策结果的

准确度，需细化系统置信度赋值规则，提高置信度的

一致性和有效性。

５　 结束语

本文针对分布式无线电频谱监测领域中涉及到

的 ３ 种信息融合问题，提出和论证了 ３ 种融合方法，
其中频谱数据级采用单点时频域融合和多点时频空

能四域融合方法；设备特征级采用并行融合方法；侦
察信息决策级采用 Ｄ－Ｓ 证据理论融合方法。 通过

Ｍａｔｌａｂ 仿真和实验验证，３ 种融合方法能够解决无

线电频谱监测中普遍存在的上述多源信息融合问

题，同时，融合方法都存在误差，在实际应用中还需

结合各自系统的特点和要求，优化和改进融合方法，
提高融合结果的准确度。
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