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基于数据驱动的信息融合及其在车辆声辨识中的应用 

林岳松    陈  琳*    郭宝峰 
 (杭州电子科技大学信息与控制研究所  杭州  310018)  

摘  要：传统多源信息融合方法大都依赖于事先建立的理论机理模型，一般会引入一定的简化操作。然而实际中的

应用往往会较为复杂，建立的理论模型一般存在一定的偏差。在某些情况下，满足性能要求的理论模型甚至无法给

出。针对这样的缺陷，该文根据数据驱动的思想，提出了两种基于数据驱动的信息融合实现方法。通过联合利用基

于数据的特征集与基于模型的特征集，有效弥补了模型中缺失的信息，从而提高信息融合的性能。将其运用在一个

基于声音信息融合的地面车辆辨识实例中，获得了良好的识别性能，展现出将数据驱动处理思路引入信息融合的可

行性和优点。 
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Abstract: Most traditional information fusion methods depend on system models, where certain simplification will 

be introduced. However, with increased complexity of applications, these models tend to be inadequate and show 

bias to the real situation. In some cases, precise models are just impossible to build up. Aiming at this problem, two 

data-driven information fusion methods are presented in this paper. By combining a data-driven feature set with a 

model-based feature set, the performance of information fusion is improved due to a compensation deficiency for 

model-based approaches. The proposed method is then applied to acoustic vehicle classification, and better 

classification performance is achieved, which shows the feasibility and advantages to introduce data-driven ideas 

into information fusion. 
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1  引言  

多源信息融合是指对多源信息进行合理使用和

处理，从而可以综合利用信息的理论和方法。这些

理论和方法要解决的关键问题，就是对具有相似或

不同特征模式的多源信息进行处理，以获得及时、

准确和集成的融合信息。传统的多源信息融合方法

往往要依据先验信息建立相关理论模型，然后进行

推演得出结论，这可视为一种自上而下的模型驱动

方法，例如卡尔曼滤波、嵌入约束方法[1]等。 
然而，随着应用环境的复杂多变，一方面，对

环境的感知日益依赖于各种传感设备；另一方面，

复杂度的提升也使得以往的模型驱动方法由于受到

模型复杂度高、不确定性大、不易建模等问题[2]的约
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束越来越难以满足复杂应用的需求。由此，数据驱

动的思想方法应运而生。美国自然科学基金会(NSF)
在 2000 年提出了动态数据驱动应用系统 [3] 
(Dynamic Data Driven Application Systems, 
DDDAS)的概念和一些 DDDAS 研究的主要内容。

随后，对动态数据驱动的各项研究相继展开[4,5]，引

起了多个研究领域的兴趣。其中在控制领域，数据

驱动思想较早得以应用，涌现出多种数据驱动控制

理论和方法[2]，实现了对系统的无模型控制。也有将

数据驱动方法应用于视觉目标跟踪中[6]，以实现对运

动目标的快速检测和跟踪，目前已有一些研究利用

该思路解决视觉跟踪问题。总结起来，数据驱动系

统方法能够在控制、决策、调度和故障诊断 4 个关

键领域发挥重要作用[7]。 
动态数据驱动思想方法凭借其较强的适应性，

能够适应来自传感器或其它测量设备的动态数据变
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化，也能够适应计算需求的变化，从而最终有效地

进行优化决策。对于多源信息融合这个复杂系统来

说，传统的信息融合方法存在一定的局限性。由于

这些方法大都依赖模型驱动，理论模型的不确定性

和不完整往往对信息融合结果产生不良的影响。因

此，如果引入数据驱动的概念和思想，令其与模型

驱动相互协同作用，将有助于提升多源信息融合的

性能和应用范围。 

2  基于数据驱动的信息融合实现框架 

数据驱动可广义地定义为利用系统在线或者离

线数据，实现基于数据的预报、评价、调度、监控、

诊断、决策和优化等各种功能。在其具体实现中，

应根据应用场景的不同，采取适宜的操作策略，才

能最大程度地发挥直接利用数据的优势。 
基于数据驱动的多源信息融合技术可以根据在

线获取的数据对融合系统参数进行补充和修改，并

实现背景理论、理论模型和在线数据信息的协同加

工，完成对多传感器信息的融合，以获得对应用环

境中目标身份和状态的更准确认识。它可以被视为

一种弥补模型不完善的方法，也可以被视为提高模

型应用的一种能力。下面本文提出信息融合中数据

驱动的两种实现框架，即基于动态数据驱动的多源

信息融合(图 1)和数据驱动与模型驱动协同作用下

的多源信息融合(图 2)。 
图 1 是基于动态数据驱动的多源信息融合框

架，它同时利用到静态数据库和动态数据库，通过

动态调整复杂应用环境下传感器的管理策略来提升

信息融合的信息源质量，进而改善融合结果的性能。 
静态数据库的信息获取主要来自专家知识、经

验信息，静态数据库的作用是根据环境和实际情况，

制定一个与环境较为匹配的初始多传感器管理方

案。动态数据库处理静态数据库传递过来的信息和

数据信息，形成包含有环境中各方面信息的数据集， 

 

图 1 基于动态数据驱动的多源信息融合实现框架 

 

图 2 数据驱动与模型驱动协同作用的多源信息融合框架 

然后选取特征信息数据(如对象的属性信息、动力学

特性等)，并加以评价和预测。如应用环境情况变化

不大，静态数据库中的信息不作修改和调整，动态

数据库单独根据环境形势的变化和传感器检测结果

对方案进行实时调整与优化。而当环境出现较大的

变动，导致原来传感器管理方案不再适用时，则及

时对多传感器的管理策略进行调整，将新的备选方

案送入动态数据库，初始化动态数据库。而后动态

数据库可根据实时情况继续工作，保持传感器的良

好协作和信息探测。 
调整多传感器管理方案有很多种方式，一旦实

现对多个传感器的有效管理，往往能获取高质量的

多源信息，进而得到适应性更强、鲁棒性更优的融

合结果。这里，融合结果经评价后反馈给对调整起

关键作用的动态数据库，静态数据库在下一次制定

初始多传感器管理策略时也可以适当参考这一离线

评价结果。 

在该框架下，数据信息来源于环境中各类传感

器的感知信息，它可以是声信息、位置信息、图像

信息等等。知识信息主要指关于环境情况的先验信

息、经验知识等。静态数据库的作用是根据当时实

际情况，给出一个匹配的初始多传感器管理与检测

方案。而动态数据库中的数据信息则随环境状况变

更进行实时更新。动态数据库带来的动态优化功能

提高了系统的实时性，集中体现了动态数据驱动的

优点。 

传统的传感器管理多利用基于先验信息及模型

的方法进行传感策略调整，这就不免带来信息浪费

和实时性较差的问题。而上述提出的基于动态数据
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驱动的多源信息融合方法，动态数据库能利用大量

传感器获取的实时数据信息，不仅增加了信息源的

数量，更提高了其质量，有助于实现良好的信息融

合结果。该框架在智能交通运输系统、电网系统、

航空航天等拥有大量传感器并对实时性要求较高的

系统中都能得到较好的应用。下面，再给出另一种

基于数据驱动的多源信息融合实现框架。 
图 2 是数据驱动与模型驱动联合协作方式下的

多源信息融合框架。它主要包含两大模块：在数据

驱动模块中，多传感器接收环境和对象的相关信息，

例如雷达探测方位，提供描述位置的相关数据；红

外传感器主要提供较为精确的角度数据和对象红外

辐射特性信息；电子支持测量装置不仅能提供角度

信息，还能提供无线电辐射特性信息，该信息有助

于对对象类型进行估计。多传感器获取的多源信息

形成了一个涵盖复杂环境多方面信息的数据集，通

过对这个庞大数据集中的数据进行初步筛选，选取

其中对后期融合有价值的部分数据，分析其包含的

有关环境状况和对象属性信息，得到的有用信息组

成了基于数据的信息。模型驱动模块则有别于数据

驱动的处理方法，模型驱动不能直接从数据出发，

要依赖一定的先验信息及专家知识，构建相关机理

模型，基于模型的信息从模型的输出结果中得到。

必要时，可以建立多个备选机理模型，以便在应用

环境发生改变时切换至最佳适应模型。最终，对来

自两大模块的信息进行融合，融合性能的评价结果

分别反馈至两大模块，根据精度、鲁棒性、适应性

等要求进行及时调整和优化，构建出一个带有闭环

性质的信息融合系统。 
随着实际应用复杂度的提高，通过建立全局或

者局部机理模型的模型驱动方法越来越难以达到满

意的信息融合结果。例如在目标跟踪问题中，传感

器中存储的大量数据信息隐含着目标属性信息和运

动状态信息，这对目标类型的判定、机动性能的评

测、运动模式的掌握等都极为有利，而这些信息不

一定能从模型输出结果中获得。正是基于这样的考

虑，上述框架引入数据驱动模块，从而可以补充模

型模块中缺失的部分信息，通过两大模块的有机结

合，为随后的信息融合提供了更全面的信息，使融

合结果得到改善。 
该框架思路没有完全摒弃传统模型驱动方法，

引入数据驱动方法的同时原有的模型部分能继续保

留，可以广泛地应用于目标识别与跟踪、工业现场

监督与控制、军事指挥控制、通信网络等诸多领域，

为传统模型驱动的处理方式下由模型缺陷引发的难

题提供了一种解决方案。 
总结起来，数据驱动处理方式的优点主要在于：

(1)可以有效利用应用环境中各传感器接收并存储

的实时信息，使得信息融合的数据源涵盖的信息更

全面；(2)该方法并不排斥已有的模型驱动方法，可

以与模型驱动协同作用。但是，由于数据驱动依赖

于所获取的数据信息，有时也会因为受到传感器数

据丢失、测量偏差等不利造成数据不完全，影响信

息融合的质量。接下去，本文将给出一个基于数据

驱动的多源信息融合技术在车辆声辨识中的应用实

例。 

3  应用实例 

3.1 车辆声辨识问题描述 

地面车辆声辨识是多源信息融合应用的一个实

例，它在诸多民用和军事应用中都受到关注，通过

声信号对车辆定位、分类和跟踪的有效技术也不断

得到发展。利用数据驱动的声音信息融合地面车辆

辨识模型如图 3 所示。 

现存的基于声音信号的车辆辨识算法，很多都

是仅考虑单一的特征集[8,9]，即发动机运作产生的谐 

 

图 3 基于数据驱动的声音信息融合地面车辆辨识模型 
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波信号，这是声音信号中可以通过谐波共振模型加

以近似描述的一种特征，这里称其为基于模型的特

征集。但是对于实际运行的车辆，传感器接收到的

声音信号要复杂得多，仅依靠基于模型的特征集不

能全面地表征整个声音信号。例如，轮胎与地面的

摩擦噪声反映了车辆轮胎的外形结构，刹车声能提

供车辆机动性能的相关信息，还有车体与空气的摩

擦等等，这些有用的辨识信息都对车辆辨识很有帮

助，但无法将它们包含于基于模型的特征中。 
根据上述分析，结合本文第 2 节提出的基于数

据驱动的多源信息融合技术，可以看出第 2 类框架

模式(图 2)适用于地面车辆声信息融合问题。本文的

目标是希望在保留理论模型的基础上，通过引入数

据驱动思想，从中提取含有重要辨识价值的声信息

组成另一个基于数据的特征集，与传统基于模型的

特征集相融合，用以改善车辆辨识的精度。这样处

理的优点在于避免了对每个声音信号产生模型分别

建模，还保证了新特征数据中包含更全面的信息(即
无论是来自车轮与地面的摩擦，还是车体与空气的

摩擦都包括在内)。在这个意义上，实现了数据驱动

与模型驱动的有机结合和优势互补。下面遵循图 3
思路研究其具体实现过程。 
3.2 基于数据的多源信息提取 

将 5 种车辆的类型号分别记为 V1t , V2t , 
V 3w , V 4w , V 5w (其中下标为 t 的是轮式车辆，下

标为w 的是履带车辆)，它们在尺寸和重量上各不相

同，均按照既定的路线行驶 6 圈，分布的传感器阵

列用于采集声音信号。首先对每秒的声信号用

Hanming 窗进行傅里叶变换，得到 351 维的频域向

量x , x 作为这 5 种车辆的一组样本。然后，在每个

样本中进行特征提取，提取基于模型的特征集 mx 和

基于数据的特征集 dx 两个特征集。 

基于模型的特征集的提取，依据事先建立的谐

波共振模型，按基频检测、谐波检测、振幅提取的

步骤进行，提取方法在文献[10]中有详述。本问题场

景下，数据驱动模块要在融合中发挥作用，关键在

于能成功提取基于数据的新特征集。在此采用基于

互信息原理的特征选取方法 [11 13]− 。选取该特征集时

需同时满足以下两个条件：(1)提取的特征选自除谐

波之外的声音信息；(2)满足互信息最大。一种基于

互信息的快速特征集提取方法[12]可简述如下： 
首先，选择初始变量： 

0
1 max ( , )i

i
X I X Y=             (1) 

其中 ( , )iI X Y 表示互信息(互信息的定义参见文献

[13]), iX , 1,2, ,i M= 为已选的特征，Y 表示相应

的输出类型(如车辆类型)， 0
1X 表示第 1 步的最大结

果。 
接着，选择第 2 个变量： 

 
0
1

0 0 0
2 1 1max[ ( , ) ( , ) ( , | )]

i
i i i

X X
X I X Y I X X I X X Y

≠
= − +  (2) 

余下的变量用相同的方法选择： 

0

0 0 0= max ( , ) ( , ) ( , | )
i j

n i i j i j
X X j j

X I X Y I X X I X X Y
≠

⎡ ⎤
⎢ ⎥− +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑          

(3) 

其中 0
jX , 1,2, , 1j n= − 是已经选好的变量。每一

步中，通过使其满足互信息最大这一原则来选取下

一个特征，这个选取重复进行直到预先设定值N 为

止。基于互信息原理的特征选取方法保证了基于数

据的特征集从根本上有别于基于模型的特征集，最

终有利于有效的信息融合。 
3.3 修正的贝叶斯决策融合算法 

两个特征集融合最简单的做法便是，将提取的

基于数据的特征集 dx 通过简单扩维的方式加入基

于模型的特征集 mx 中，整合而成新的特征向量 1x ，

再使用分类器对其进行分类，这是一种特征层融合

算法。运用特征层融合算法会使得两个特征集仅能

够由单一的分类算法进行分类，这就很难同时保证

两个特征集的分类性能，一旦分类失败，可能造成

比单一特征集更坏的分类结果。因此，这里采用决

策层融合方法。 
决策融合是一个高层次的融合过程，先对每个

单一的特征集分别作出中间决策，最后将它们联合

起来形成一个总决策。这里两个特征集依据的声音

产生模型不同，表征了声音信号的不同方面。根据

分类器的分类性能在很大程度上依赖于数据的特

点，两个特征集分别由各自的最佳分类器得出分类

结果，以形成相应的中间决策。根据之前研究[8,14]，

针对基于模型的特征集，选择多变量高斯分类器

(MGC)；同时，将支持向量机[15](SVM)用于对基于

数据的特征集进行分类。 
下面采用基于修正的贝叶斯决策融合算法对多

源信息进行融合： 
改进的最大后验决策准则写为 
argmax ( | , ) ( | ) ( | , )

                        ( | ) ( | )
d

m d d m d
y

d m

p y p y p y

p y p y

∝

≈ x

x x x x x

x x   (4) 

式中 mx 表示基于模型的特征集， dx 表示基于数据的

特征集。 
后验概率 ( | )dp y x 从 SVM 输出中得到，详细过

程参见文献[16,17], ( | )mp yx 从 MGC 的输出中得

到。完成式(4)的信息融合需知道条件概率 ( mp x  
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| , )dy x ，下面给出估计 ( | , )m dp yx x 的具体方法。 
当 mx 为d 维基于模型的特征向量，似然函数为 

/2 1/2

T 1

1
( | )

(2 ) | |

1
             exp ( ) ( )

2

m d

m m

p y
π

−

=

⎛ ⎞⎟⎜⋅ − − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

x

x x

Σ

μ Σ μ   (5) 

其中μ和Σ分别为均值向量和协方差矩阵。 
这里特征向量 mx 和 dx 相互关联，从而降低了

mx 的不确定性。不确定的度量在信息论中往往用熵

来表示。因此，可以通过降低 ( | )mp yx 的熵来估计

( | , )m dp yx x 。 ( | ) ( , )~mp y Nx μ Σ ，式(5)的熵记为 

  ( )ln (2 ) | |deς π= Σ            (6) 

为了降低熵值，调节协方差矩阵Σ： 

new (1 )β= −Σ Σ               (7) 

其中 newΣ 是更新的协方差矩阵，β 是调节因子。 
所以，调节 ( | )mp yx 的协方差矩阵Σ可以估计

得条件概率 ( | , )m dp yx x ，即 

new( | , ) ( , )~m dp y Nx x μ Σ        (8) 

至此，利用条件概率 ( | , )m dp yx x 的估计结果与

已知概率信息即能得到式(4)的决策融合结果。 
修正的贝叶斯决策融合算法不需要满足独立性

假设，通过应用改进的最大后验准则，得到良好的

全局决策。对决策层融合方法的特点总结如下： 
(1)对基于数据的特征集和基于模型的特征集

分别采用 SVM 分类器和 MGC 分类器进行分类，得

到相应的中间决策，同时保证了两个特征集各自的

分类性能； 
(2)综合利用了基于模型和数据的信息由改进

的融合准则式(4)得出最终的全局决策。 
3.4 实验结果 

实验重复了 10 次，不同方法下分类的精度总结

在表 1 中。 
表 1 结果表明： 
(1)仅依靠基于模型的特征集分类的平均精度

为 73.44％，仅依靠基于数据的特征集分类的平均精

度为 77.05％。可见，所提取的基于数据的特征集包 

表 1 各方法下 10 次实验的平均分类精度 

 方法 
平均分类 

精度(%) 

仅基于模型的特征集 73.44 基于单一特征集 

的分类方法 仅基于数据的特征集 77.05 

两特征集的特征层融合 77.34 

两特征集的决策层融合 83.86 
不同特征集融合 

的分类方法 
修正的贝叶斯决策融合 84.24 

含可用作分类的有效信息； 
(2)两个特征集融合后的平均分类精度(无论是

特征层融合还是决策层融合)均高于运用单个特征

集获得的平均分类精度。由此说明，综合利用基于

模型和基于数据两特征集的融合方法有助于掌握更

全面的信息，以获得更优的车辆分类结果； 
(3)分类时，决策层融合算法明显优于特征层融

合算法。改进的贝叶斯决策融合算法的平均分类精

度较其它各算法都有所提高，表明了数据驱动处理

方法在此发挥了重要作用，有效改善了车辆辨识的

精度。 
以上是由表 1 得出的一些结论，为了进一步说

明基于数据驱动的多源信息融合方法对于本实例结

果的改善，下面将传统仅依靠基于模型的特征集进

行辨识与本文联合两个特征集运用改进的贝叶斯融

合算法进行车辆辨识的结果作比较，结果分别记录

在分类混淆矩阵 1 和分类混淆矩阵 2 中，即如表 2
和表 3 所示。 

表 2 混淆矩阵 1(传统方法) 

 V1t V2t V3w V4w V5w 

V1t 768 50   20  26    3 

V2t 72 1592  134 196  121 

V3w 47 126 1805 341  258 

V4w 21   91  141 825  101 

V5w  3   74  119 119 1016 

表 3 混淆矩阵 2(本文方法) 

 V1t V2t V3w V4w V5w 

V1t  772   61   17  14    3 

V2t   21 1923   63  79   29 

V3w   23   70 2192 170  122 

V4w    4   61  148 911   55 

V5w    0   42  120  60 1109 

 
在分类混淆矩阵中，矩阵对角线上的为正确分

类的样本数，对角线两旁则是错分样本数。也就是

说，混淆矩阵中，各个单元的数值越往对角线上集

中，表明分类的准确度越高。从两个混淆矩阵中，

很显然地看到，本文融合方法下正确分类的样本数

比传统单一特征集(这里指基于模型的特征集)下有

明显的提升。由此可知，基于数据驱动的声音信息

融合方法充分利用了数据驱动模块提供的有用辨识

信息，补充了传统模型驱动方法所缺失的部分，通

过两模块的有机结合，提高了车辆分类的精度。 
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4  结论 

本文针对传统多源信息融合依靠模型驱动所产

生的缺陷和不足，提出了基于数据驱动的多源信息

融合技术的理论和方法，并给出了不同的实现框架。

将其应用于车辆声辨识这一多源信息融合应用实例

中，通过数据驱动模块与传统模型驱动模块的有机

结合，融合包含更完整声音信息的不同特征集来改

善车辆分类的精度。结果表明，该融合算法对车辆

的分类精度改善显著。由此可见，基于数据驱动的

多源信息融合方法切实可行，能实现性能更优的信

息融合。 
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