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摘要：为解决不可重复测量物理量的真值估计问题，提出了一种“多尺度数据融合模型”，该模型采

用多传感器对同一物理量同时进行测量，对各个传感器的测量结果进行小波变换，并在不同小波尺

度域对各个传感器的测量值进行多尺度加权平均，通过逆小波变换得到待测物理量的真值估计。

笔者对该模型进行了分析和总结，包括对相关领域研究的评述，在此基础上，给出了数据融合定理

及一些重要的推导及结论。
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　　自然界中，许多物理现象都有尺度和层次这样
的本质特征，并且人们对其进行的观测及测量也是

在不同尺度（分辨级）上进行的。因此，自然地人们

就用多尺度系统理论来描述、分析这些现象。

大规模复杂系统中，往往同时使用多个具有不

同分辨特性的传感器，因此需要处理的数据量大，并

且这些数据具有多尺度特征，传统的数据融合及估

计技术已经很难满足这些多尺度系统的需要。随着

多尺度系统理论、估计理论以及信息融合理论的发

展，多尺度系统估计理论应运而生。该理论为研究

传统意义下的融合估计方法提供了全新的思想，并

在地球物理学探测、地下水文学、全球海洋模型和多

传感器融合等领域取得了许多有意义的结果。

本文旨在对多尺度融合理论及其应用进行研

究，并对提出的一种多尺度数据融合模型进行分析

和总结，包括对相关领域研究的评述，在此基础上，
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给出了数据融合定理及一些重要的推导及结论。

１　多尺度数据融合理论及应用

１．１　信息融合概述
信息融合常被称为多传感器融合，其一般的定

义可大致概括为［１］：对按时序获得的多个传感器的

观测信息利用计算机技术依据一定准则加以自动分

析、优化综合的信息处理过程，以完成所需的决策和

估计任务。信息融合就是将来自多个传感器或多源

的信息进行综合处理，从而得出更准确、可靠的

结论。

在信息融合估计的研究中，信息融合的多尺度

估计理论吸收了小波理论和卡尔曼滤波器的优点，

能够对信号进行任意尺度上的重构或分解，将传统

的基于模型的动态系统分析方法与基于统计特性的

信号多尺度变换和分析方法融为一体，提高了融合

的效率和性能。

１．２　多尺度估计理论概述
ＭＩＴ的Ａ．Ｓ．Ｗｉｌｌｓｋｙ教授等在１９９０年１２月首

次提出多尺度估计理论［２］，随后以Ｗｉｌｌｓｋｙ为首的研
究小组开展了广泛的研究，包括随机过程的多尺度

建模、系统动态模型多尺度变化等［３５］。此外，美国

ＷｒｉｇｈｔＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ的Ｈｏｎｇ等也做了非常有价值
的研究。他们将多尺度思想应用于目标跟踪、目标

状态估计、多速率交互式多模型融合等领域内，但在

构建动态微分方程约束的多分辨多传感器融合估计

算法时，损失掉了部分信息，未能得到最优估计

方案［６］。

国内很多学者也在进行多尺度估计方面的研

究，并取得了喜人的成果。毛士艺等重点研究了用

于目标识别的数据融合技术中的分层融合算法并讨

论了其性质［７］。邓自立等在用于状态估计的多传

感器信息融合算法方面做了许多工作［８］。潘泉等

在用于状态估计、目标跟踪的多传感器信息融合方

面做了大量的工作［６３０］。

１．３　多尺度数据融合的应用
多尺度分析技术已得到了迅速的发展，人们已

将该技术应用到地球物理、生物医学、振动工程、机

械工程、故障检测、图像处理等领域。

国外对信息融合的研究起步较早［９１０］，目前已

经形成较完整的体系。近几年来国外一些学者在信

息融合领域提出了一些新的见解和方案，主要是着

重于应用方面［１１１３］。国内对多尺度信息融合的研

究则起步较晚，人们对多目标跟踪理论的研究是在

上世纪８０年代初才开始的，迄今，在国内，信息融合

已成为许多领域的研究者所共同关注的关键理论与

技术，众多学者也都在从事信息融合功能、结构模

型、图像融合和信息融合性能评估等方面的研究工

作，研究成果表现为出现了一批带有一定综合能力

的多元信息融合系统和多目标跟踪系统。

文成林等人近年来一直从事多尺度随机建模及

应用领域的研究工作，发表了相关多篇文献，并撰写

了两本学术著作［１，１４１５］，主要针对建立多尺度估计

理论框架、多尺度模型的滤波及平滑和估计算法、多

尺度随机建模及其应用进行研究。但是针对于小波

多尺度数据融合，及其理论证明和具体的方案并没

有做详细介绍。

以柯熙政为首的研究小组，从上世纪９０年代末
就对小波多尺度分解以及多尺度数据融合技术展开

了一系列的研究，该研究内容及成果将在下面予以

详细介绍。

２　一种多尺度数据融合概念的演变

２．１　多尺度数据融合模型的若干应用
对可重复测量的物理量能通过多次重复测量逼

近该物理量的真值，但对实际中存在的另一类物理

量如时间测量、飞行器位置、姿态的测量等，它不能

被重复测量。笔者在总结前人工作经验的基础上，

提出了一种多尺度数据融合模型，将多个传感器的

测量数据用小波变换展开，在多个尺度对不同传感

器进行数据融合，能解决不可重复测量物理量的真

值估计问题。以下就是这种多尺度数据融合模型的

若干应用。

２．１．１　小波变换在时间尺度算法中的应用
时间测量在导航定位、大地测绘等领域有着广

泛的应用，是导航定位、大地测绘的基础。自原子时

出现以来，人们发展了多种用于原子时计算的方法，

在工程实践中发挥了重要的作用。笔者在小波分析

理论的基础上，把小波变换引入原子时计算领

域［１６］，文献［１７１９］对小波分解原子时计算理论和
方法进行了有益的探讨，并把这种方法应用于实际

工程中［２０２１］，同时对该方法得到的时间尺度的频率

稳定度进行了分析［２２２３］。

由原子钟保持的时间尺度就是原子时，每一台

原子钟都可以保持一个时间尺度，但每一个物理装

置都有出现故障的可能。为了保持时间尺度的准

确、连续并且时间单位尽可能接近国际单位制秒，这

就需要由参加守时的各个原子钟的时间计算出标准

时间，即原子时算法。笔者提出了一种小波分解原

子时算法［１９，２２２３］（即多尺度数据融合模型），具体计
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算过程见文献［２３］。
２．１．２　导航定位中的多尺度数据融合模型

实验中，笔者在纬度为２３××××度、经度为
１１３××××度处放置了罗兰 Ｃ和“北斗”三星的接
收机，分别对两个接收机做长时间的定位测量，选取

了其中一段时间内的１７６３个定位点进行分析，对
定位点的经纬度相继应用熵值判别和线性均方估计

的方法进行数据融合。先对数据进行预处理，由于

熵值判别法是根据熵的上界对应解的最大不确定

度，利用每个实测数据的离散熵信息量来判断该数

据是否含有粗大误差。该方法可同时完成对病态子

系统的监控，并剔除掉病态系统的野值，保证组合导

航系统的正常工作。

实验结果表明，三星的定位误差在纬度和经度

上的范围分别是１００ｍ和１０ｍ，罗兰Ｃ的定位误差
在纬度和经度上的范围分别是１００ｍ和１２ｍ，而组
合定位误差在纬度和经度上的范围分别是５０ｍ和
５ｍ。这和实际情况相符。北斗的三颗同步静止卫
星在赤道上的几何分布呈现东西走向，使它纬度和

经度方向上的定位精度有很大的差别。罗兰 Ｃ接
收机的定位与它选择台链的主副台地理位置有关，

该实验考虑接收机所在的地方，基于接收信号的强

弱以及避免包周差的影响，选择的６７８０台链引起
在纬度和经度上的定位精度差异是合理的。所以组

合后的定位精度仍然存在纬度和经度方向上的差

异，但就误差来说都是明显降低了，总体提高了定位

的精度。同时，通过各系统的原始定位图可以看出

组合系统的定位精度优于任意子系统［２４］。

２．１．３　多尺度数据融合模型在陀螺仪中的应用
２００６年，为了提高陀螺仪的在线测量精度，西

安理工大学和西安中星测控公司进行合作，对不同

精度的两组陀螺仪数据进行融合，用于实验研究的

是每组各取三只精度接近的陀螺仪，其参数见表１
和表２，详细的报道参见文献［２５］。
１）低精度陀螺仪实验结果
从表１可以看出，低精度的陀螺仪数据经过多

尺度数据融合处理后，其零偏稳定性在Ｋａｌｍａｎ滤波
的基础上可提高一个数量级左右。

表１　低精度陀螺仪零偏稳定性的变化
Ｔａｂ．１　Ｚｅｒｏｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｏｗａｃｃｕｒａｃｙｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

零偏稳定性 陀螺仪１ 陀螺仪２ 陀螺仪３

原始输出 ０．３０６３５ ０．３６２１７ ０．４６００３

Ｋａｌｍａｎ滤波后 ０．０６５８６２ ０．０７７１３ ０．１０１２１

数据融合后 ０．００６５２４５

２）高精度陀螺仪实验结果
从表２可以看出，经数据融合处理后，高精度陀

螺仪的零偏稳定性可提高一个数量级左右。

表２　高精度陀螺仪零偏稳定性的变化
Ｔａｂ．２　Ｚｅｒｏｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

零偏稳定性 陀螺仪１ 陀螺仪２ 陀螺仪３

原始输出 ０．０５９５８７ ０．０６７９３３ ０．０９４８２５

Ｋａｌｍａｎ滤波后 ０．０５２０１６ ０．０５０５８１ ０．０７２２６４

数据融合后 ０．００３８１７

２．２　国内相关研究
有关多尺度多传感器数据融合方法的研究，许

多文献都有相关的报道。文献［２５］就此方法进行
了一些综述，不仅介绍了常用的利用小波变换对多

传感器测量数据进行融合方法的步骤及结果［２６２８］

等，同时还介绍了与文献［２６］类似的方法，即文献
［２９］给出的将Ｋａｌｍａｎ滤波和小波变换相结合的适
合于动态数据的一种多尺度多传感器数据融合方

法，但作者没有给出实际的结果。此外，文献［２５］
还提到了一种采用多个输出数据速率不同的传感器

数据融合的方法［３０３１］、使不同输出数据率的传感器

具有相同的数据输出率的方法［３２］、一种图象多尺度

融合的方法［３３］，并指出文献［３４］讨论了不同数据
融合结果的方差变化，文献［３５］把小波包变换引入
数据融合。

２．３　多尺度数据融合算法
采用的多尺度多传感器数据融合方案的基本步

骤（详见文献［３５］）如下。
首先，选择合适的小波基函数对每一个传感器

的观测数据分别进行小波分解，得到各个传感器在

不同尺度上小波系数和最粗尺度上的尺度系数；然

后，采用相同或不同的融合规则对得到的这些系数

进行融合处理；最后，对融合处理后的小波系数进行

小波逆变换，在最细尺度上得到的重构数据即为融

合后的结果。

常用的融合规则有很多种，基于各个传感器的

小波熵在每个层上进行局部最优的融合估计，最后

得到基于全局信号的融合估计值，这是笔者所采用

的融合规则。多尺度多传感器融合方法如图 １
所示。

２．４　多尺度数据融合方法需要解决的核心理论问题
多尺度数据融合方法已经在若干工程中获得了

应用，但仍有一些核心的理论问题有待解决。如系

统解释多尺度数据融合的数学原理以及分析小波基

函数的正交性、多小波基变换、小波分解层数、小波
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图１　分层数据融合
Ｆｉｇ．１　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｄａｔａｆｕｓｉｏｎ

　

变换的端部效应等因素对多尺度数据融合结果的

影响。

１）多尺度数据融合的数学原理
经初步研究，笔者已经证明了“多尺度数据融

合模型”的精度优于经典的数据融合的精度，但该

方法的理论极限尚有待进一步探究。

２）小波基函数的正交性对数据融合结果的
影响

不同小波基对信号的描述不同，在应用时只能

根据具体要求选择合适的小波基。而小波基函数的

选取直接影响数据的融合质量。文献［３６］中指出
小波基具有５个重要的指标：正交性、紧支性、消失
矩、正则性、对称性，在实际应用中可依据这些指标

并采用实验来确定最佳小波基。笔者通过实验得

出，在ＭＥＭＳ陀螺仪数据融合中要想取得相对最优
的数据融合结果，可选择支撑长度和消失矩较大、对

称性较好的小波基［３６］。

根据文献［３７］的介绍，小波包适用于细小边缘
或纹理较多的图像，多小波弥补了单小波的不足，使

用多小波对信号滤波时，可避免将一些信号特征模

糊化。此外，该文献中还指出若能按信号特征，自适

应选择小波基，即通过从给定的小波基中选择最优

的使之最有效地表示信号的小波基，则对信号描述

的效果将会得到较大改善。

关于小波基函数的选择对融合的影响（如多小

波变换、小波包等），笔者拟对此进行探索，以得到

最优的融合效果。

３）小波分解层数和加权值对数据融合结果的
影响

影响小波域数据融合算法性能的关键之一就是

最优分解层数的选择。一般根据主观经验事先选择

一个固定的分解层数，但这样确定的分解层数难以

使算法在不同情形下，都获得最优的降噪效果［３８］。

固定层数在工程实践中难以操作，硬件测试工作量

大。笔者提出了一种自适应选择分解层数的方法。

含噪信号经过小波变换以后，有用信号和噪声

在各层小波空间里分别具有不同的特性：信号的主

要特征由分布在较大尺度上的少数幅值较大的系数

来表征，而噪声则表现在各层小波空间里，对应着个

数较多、幅值较小的小波系数。也就是说，白噪声经

过正交小波变换后仍然是白噪声；有用信号经过小

波变换后的小波系数将表现出非白噪声特性，即主

要由少数大尺度小波空间上数值较大的小波系数来

表征［３９４０］。因此可以依据各层小波空间系数是否

具有白噪声特性的判断来确定合理的分解层次。大

量的实验表明，当小波高频系数表现出非白噪声特

性时，对应的分解层数即为要选择的分解层数。

在多尺度数据融合中，各层的数据采用加权平

均，笔者提出了采用小波方差和小波熵进行加权，取

得了良好的效果。由于小波的多分辨率特性，这样

加权考虑了不同传感器在不同尺度上的稳定性，既

考虑到了各个传感器的长期稳定性、中期稳定性，也

顾及了各个传感器的短期稳定性。在某一个尺度范

围，比较稳定的传感器占的权值大，起的作用就显

著，权值小的传感器的作用就很微小。如何自动地

匹配不同的传感器也是一个应该面对的问题。

３　多尺度数据融合模型理论体系

下面给出多尺度数据融合模型的基本定理，就

是在多尺度进行数据融合后的测量结果优于单一在

时域对测量数据进行融合的结果。

３．１　多尺度数据融合定理
对多尺度数据融合的数学原理进行深入的分析

和推导。首先由小波变换中的一些性质得出关于小

波分解系数之间的相关性的定理及推论；然后，通过

小波变换后相邻项之间的相关性作定性和定量分

析，得到几个定理并给出结论：经小波变换后，同一

尺度上的平滑信号之间、细节信号之间互不相关，自

相关性均减半，平滑信号与细节信号之间互不相关；

最后，基于实际中总能得到不同尺度上的多传感器

数据，这类数据可以视为被测量信息及干扰信息迭

加的结果，并基于传感器系统的相关假设和定义，给

出了多尺度数据融合定理的推导过程及证明［４１］。

下面介绍其中一些较为重要的推导及结论。

首先，推导并给出了时域加权融合的最小均方

误差为：

σ２ｍｉｎ ＝１／∑
ｍ

ｉ＝１

１
σ２ｉ

（１）
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此时所对应的加权因子为：

Ｗｉ ＝１／（σ
２
ｉ∑
ｍ

ｉ＝１

１
σ２ｉ
），ｉ＝１，２，…，ｍ

由式（１）很容易得到如下的推论和性质：时域
融合后的方差小于各传感器的方差。时域融合后的

估计是各传感器测量值的线性函数。

进而基于随机信号重构公式的假设式（２）和经

过Ｊ层分解后重构回去的融合结果 Ｘ^的定义式（３），
并根据小波分解系数之间的相关性结论，（ｈｎ、ｇｎ是
独立且不相关的），经推导可得多尺度数据融合重

构序列的方差σ２ｗｔ式（５）。

ＸＪ ＝∑
ｋ
ｈｎ（Ｊ，ｋ）φＪ，ｋ＋

∑
ｊ
∑
ｋ
ｇｎ（ｊ，ｋ）ψｊ，ｋ ＝ＸＶ＋ＸＤ （２）

Ｘ^Ｊ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｗｈｉ∑

ｋ
ｈｉ，ｎ（Ｊ，ｋ）φＪ，ｋ＋

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｗｇｉ∑

ｊ
∑
ｋ
ｇｉ，ｎ（ｊ，ｋ）ψｊ，ｋ ＝

∑
ｍ

ｉ＝１
ＷｈｉＸＶ，ｉ＋∑

ｍ

ｉ＝１
ＷｇｉＸＤ，ｉ （３）

式（３）中，各传感器相应近似信号和细节信号
的加权因子分别为Ｗｈｉ和Ｗｇｉ，权值Ｗｈｉ和Ｗｇｉ的归一
化条件为：

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｗｈｉ＝１，　０≤Ｗｈｉ≤１

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｗｇｉ＝１，　０≤Ｗｇｉ≤

{ １
（４）

σ２ｗｔ＝σ
２
ｈ＋σ

２
ｇ ＝

Ｅ［（ＸＶ－∑
ｍ

ｉ＝１
Ｗｈｉ∑

ｋ
ｈｉ，ｎ（Ｊ，ｋ）φＪ，ｋ）

２］＋

Ｅ［（ＸＤ －∑
ｍ

ｉ＝１
Ｗｇｉ∑

ｊ
∑
ｋ
ｇｉ，ｎ（ｊ，ｋ）ψｊ，ｋ）

２］＝

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｗ２ｈｉσ

２
ｈｉ＋∑

ｍ

ｉ＝１
Ｗ２ｇｉσ

２
ｇｉ （５）

式中：

σ２ｈｉ＝Ｅ（ＸＶ－Ｘ^Ｖ，ｉ）
２ ＝１２φ

２
Ｊ，ｋ １－∑

ｍ

ｉ＝１
Ｗ２ｈ( )

ｉ

σ２ｇｉ＝Ｅ（ＸＤ －Ｘ^Ｄ，ｉ）
２ ＝∑

ｊ

ｊ
２ψ

２
ｊ，ｋ １－∑

ｍ

ｉ＝１
Ｗ２ｇ( )

ｉ

根据相关函数和均方差之间的关系可知，相关

函数值等于均方差与均值之和。在这里均值取为相

应变量的无偏估计。同样关于各加权因子的多元二

次函数，结合加权因子的约束条件（４）式求取多元
函数的极值。式（５）具有以下两条性质。

性质１　 根据拉格朗日乘数法，求取多元函数

的极值，即求拉格朗日函数的无条件极值，极值的必

要条件可表示为若干个方程组，求解方程组即可得

函数的驻点，也就是可解出总均方误差最小时所对

应的加权因子，该值为［４２］：

Ｗｈｉ ＝１／σ
２
ｈｉ∑
ｍ

ｉ＝１

１
σ２( )
ｈｉ

，　ｉ＝１，２，…，ｍ

Ｗｇｉ ＝１／σ
２
ｇｉ∑
ｍ

ｉ＝１

１
σ２( )
ｇｉ

，　ｉ＝１，２，…，{ ｍ
（６）

性质２　 当各加权因子按式（６）取值时，所对
应的最小均方误差为：

σ２ｗｔｍｉｎ ＝σ
２
ｈｍｉｎ＋σ

２
ｇｍｉｎ ＝１／∑

ｍ

ｉ＝１

１
σ２ｈｉ
＋

１／∑
ｍ

ｉ＝１

１
σ２ｇｉ
≤１／∑

ｍ

ｉ＝１

１
σ２ｈｉ＋σ

２
ｇｉ
＝１／∑

ｍ

ｉ＝１

１
σ２ｉ
＝σ２ｍｉｎ

（７）
同时，还有：

σ２ｗｔｍｉｎ ＝σ
２
ｈｍｉｎ＋σ

２
ｇｍｉｎ ＝１／∑

ｍ

ｉ＝１

１
σ２ｈｉ
＋

１／∑
ｍ

ｉ＝１

１
σ２ｇｉ
＜ １２ｍ＋

Ｊ（Ｊ＋１）
４ｍ

式（７）表明，小波域数据融合方案的加权结果
均方差要小于时域上最优加权的均方差，证明过程

详见文献［４１］。结果发现将时间序列分解到各个尺
度后计算方差，可有效解决因非平稳性而带来不确

定性及相关性大所造成的计算量大、误差大等问题。

经过多尺度融合后，数据的均方差将随尺度的分解

而有效地减小。因此有多尺度数据融合定理：小波域

多尺度数据融合后的测量方差不大于时域上最优加

权的均方差，即σ２ｗｔｍｉｎ≤σ
２
ｍｉｎ。

３．２　多尺度数据融合模型推论
以白噪声为例，在原子钟的噪声模型（文献

［１７］中的公式（９））中，把传感器的测量噪声分为５
类，其中 ｈ０ｆ

０就是常说的白噪声。假定白噪声 ｎ（ｔ）
是一个实数范围的、均值为０且方差为σ２的宽平稳
白噪声，σ２是白噪声过程的方差。该白噪声过程的
小波变换可以表示为：

Ｗ２Ｊｎ( )ｘ ２ ＝

２Ｊ
Ｒ

ｎ（ｉ）ｎ（ｊ）ψ２Ｊ( )( )ｉ－ｘ ψ２Ｊ( )( )ｊ－ｘ ｄｉｄｊ

在不同小波变换尺度下白噪声的方差可以表

示为：

ＥＷ２Ｊｎ( )ｘ ２ ＝

２Ｊ
Ｒ

σ２δ( )ｉ－ｊψ２Ｊ( )( )ｉ－ｘ ψ２Ｊ( )( )ｊ－ｘ ｄｉｄｊ＝

２Ｊσ２∫ψ２Ｊ( )( )ｉ－ｘ ２ｄｉ＝σ２ ψ２
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考虑到式（７），有：

σ２ｗｔｍｉｎ ＝１／∑
ｍ

ｉ＝１

１
σ２ｉ ψ２≤１／∑

ｍ

ｉ＝１

１
σ２ｉ

（８）

引理１　平稳随机过程的平均功率（方差）与
小波变换的尺度Ｊ无关。

考虑到所研究的白噪声是一个平稳随机过程，

由式（８）可以得到：

σ２ｗｔｍｉｎ ＝１／∑
ｍ

ｉ＝１

１
σ２ｉ ψ２

讨论：

１）当小波基为规范正交小波基时，有：ψ２ ＝
１，此时有：

σ２ｗｔｍｉｎ ＝１／∑
ｍ

ｉ＝１

１
σ２ｉ ψ２

＝１／∑
ｍ

ｉ＝１

１
σ２ｉ

２）一般情形下 ψ２ ＜１，故有：

σ２ｗｔｍｉｎ ＝１／∑
ｍ

ｉ＝１

１
σ２ｉ ψ２

＜１／∑
ｍ

ｉ＝１

１
σ２ｉ

由式（８）可以得出如下结论。
推论１　 对于白噪声而言，多尺度数据融合后

的最小方差σ２ｗｔｍｉｎ在不同的小波基函数下趋向于一
个极限，而这个极限与小波基函数有关。

３．３　多尺度数据融合模型有待解决的问题
笔者提出的多尺度数据融合模型可以解决不可

重复测量的物理量的真值估计问题，其应用效果已

在工程实践中被证实。但仍有以下问题尚需解决：

１）选用什么条件的小波基是最好的？
２）小波分解到几层就可以保障达到数据融合

的效果？

３）小波变换的端部效应对数据融合结果的
影响？

４）多尺度数据融合时加权系数怎么选取？
５）不通用精度的传感器进行数据融合时怎么

处理？

６）多尺度数据融合已经在若干工程中获得了
应用，这是一个偶然现象还是必然规律？

以上问题都需要在数学上进行严格证明。

４　结　语

多尺度数据融合的研究已成为数据融合领域的

热点话题，本文就是对笔者提出的一种多尺度数据

融合模型的分析总结。在介绍该模型的基础上，给

出了数据融合定理及其中一些重要的推导及结论，

即小波域多尺度数据融合后的测量方差不大于时域

上最优加权的均方差。同时，还得出了小波域多尺

度数据融合后的测量方差小于
１
２ｍ＋

Ｊ（Ｊ＋１）
４ｍ ，该值

与传感器的个数及小波分解层数有关。最后，笔者将

该多尺度数据融合模型应用于平稳随机过程（如白

噪声）。

对于白噪声而言，多尺度数据融合后的最小方

差σ２ｗｔｍｉｎ在不同的小波基函数下趋向于一个极限，
而这个极限与小波基函数有关。此外，对于该模型

应用于非平稳过程（如１／ｆ噪声）的推论，有待于下
一步研究。
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