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加强信息融合课程的数学理论教学
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摘 要：对信息融合课程设置与要求进行了研究，针对目前重应用轻理论的教学现状，结合数学理论和工

具在信息处理和融合中的基本性和多重性特点，分析了信息融合课程设置的基本要求，并在此指导下，提出了

具体的课程设计思路和实施方案。
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Abstract：Information Fusion curriculum and requirements are studied. In view of the present situation of emphasis on
application rather than theory, the basic requirements of information fusion curriculum are analyzed in the combination of
fundamentalities and multiplicities of mathematical theory and tools in information process and fusion. Moreover，based on
this guide, the specific design ideas and implementation plan for information fusion course are proposed.
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当今社会已经全面进入了信息时代，信息时代的

显著特征之一是信息爆炸。为了应对这种局面，信息

融合作为一门新的边缘学科应运而生。信息融合的一

般定义可大致概括为：利用计算机技术对按时序获得

的若干传感器的观测信息在一定准则下加以自动分

析、优化综合，以完成所需的决策和估计任务而进行

的信息处理过程[ 1]。按照这一定义，各种传感器是信

息融合的基础，多源信息是信息融合的加工对象，协

调优化和综合处理是信息融合的核心。

30多年来，信息融合在军事和民用高科技领域得
到了广泛地应用。军事方面，随着各种先进武器系统

的出现与发展，世界各国都在发展或完善自己的

C4ISR系统，以完成指定的战略和战术任务。C4ISR系
统对各类传感器所收集的大量信息和情报进行分析、

处理、综合，进而做出正确的决策过程，即信息融合

的过程；民用领域，机器人多传感器信息处理系统、医

学多传感器图像融合系统、遥感多传感器融合系统，

乃至现代移动通信系统等，信息融合这项技术均已普

遍应用。

1 目前信息融合课程教学的现状

信息融合作为重要的新兴研究学科与应用领域，

在高校的课程设置和安排上没有得到充分的体现。一
方面由于国内对信息融合领域的研究是在 20世纪 90
年代初才开始逐渐形成的，当时只是出现一些专著和

译著[2]，如康耀红等人的《数据融合理论与应用》，刘

同明等人的《数据融合技术及应用》等，没有相关的

教学计划和课程设置；另一方面，由于涉及该领域的
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大多数是从事军工、激光、机器人、遥感、遥测等领

域的研究、设计、生产、管理等工程技术人员，他们

均是在工作和研究中碰到实际工程问题后才寻找相应

的专著和参考书进行学习，进而解决其中的关键技术

和难点。而作为未来科技领域研究的核心力量，高校

的学生严重缺乏这方面的知识，对信息融合所涉及的

研究问题知之甚少，没有打好扎实的理论和实践基

础，进而使得他们在走上工作岗位后利用信息融合知

识解决实际问题的能力和效率受到很大程度的限制。

经调查，95 %以上从事此领域的研究和管理人员都认
为有必要在大学本科高年级或研究生阶段开设信息融

合课程，都期望有全面、系统介绍信息融合理论、模

型、算法和应用方面的课程安排。有了这方面的需求，

近年来，国内已经有些高校开始实施信息融合教学计

划，开设相应的课程学习，但从目前的情况来看，还

存在着一些问题，主要体现在以下几个方面。

1.1 课程设置

目前，国内工科院系的课程设置人员虽然想到这

门课程的重要性，觉得应该开设这门课，但是没有仔

细思考信息融合这门课程的特点，只是简单认为它是

一门应用型的课程。其实信息融合作为对多源信息的

综合处理过程具有本质的复杂性，它是一门跨学科的

综合理论和方法，涵括了一大批数学工具及基本知

识，信息融合中的数学工具的功能是最基本的和多重

的，是所有从事该领域研究的人员所必须学习的。只

有掌握了信息融合的基础理论知识，才能将其熟练地

应用于信息融合的各个应用领域，正如一个木匠师

傅，教会了徒弟制作木制产品的基本方法和关键技

术，那么该徒弟就能生产出包括桌子、椅子、衣柜等

不同形状的产品。

1.2 教学内容

在教材方面，目前基本没有固定的教材，均是选

择一些专著和译著，根据研究生自身的需要，选择相

关的章节进行讲解；或者是根据课程发展中形成的形

态进行“分块”传授。常用的方法是结合信息融合所

研究的内容和方向，按理论、算法、技术及应用分为

4类：诸如统计理论、模糊逻辑、证据理论、灰色理
论、随机集理论和本体论等属于理论类；检测融合、数

据关联、状态滤波、态势估计和威胁估计等属于算法

类；传感器建模、融合结构、系统设计、计算与推理、

软件结构及实现方法等属于技术类；而航空电子综合

系统、组合导航、遥感遥测、机器人、智能交通、图

像融合等属于应用类。而授课教师因基本上为工科专

业毕业的，比较轻视信息融合的理论教学，尤其是数

学建模、算法优化等。理论教学的课时少，教师并不

好安排理论教学，教师也没有时间去总结理论知识中

的问题、解答学生的问题。课程考核只注重应用考试，

使得学生没法检验理论学习的效果。

1. 3 授课对象和课时安排

由于目前信息融合课程均是工科院系开设，其授

课对象主要是面向工科专业的本科高年级学生或者是

工科研究生。在选课方式上，国内一些大学比较常用

的方式是把信息融合这门课程按工科专业为研究生开

设必修课或者选修课，而选修课所占的比例比较大，

课程名称大体为：《信息融合应用前沿》、《现代信息处

理专题及应用讲座》等，学分一般为 1~2个，学时在

18~36个左右。然而，信息融合这门学科本身需要研究
的内容较多，在这么短的学时里难以把信息融合的研

究内容讲清、讲透，所以学生一般在学完以后只能有

个大概印象，对理论和实践问题不知道所以然，更谈

不上之所以然。另外，由于课程安排上为选修课，课

程考核一般是课程报告，使得学生并不能重视该门课

程，对其中的理论推导和证明更加忽视。虽然教师在

上课时也会提到信息融合基础理论的重要性，也会要

求学生进行理论的推导和证明，但学生有各种借口

（如没有学习概率与数理统计、数值微分、本科数学专

业主要课程等相应的基础知识），完不成理论学习，从

而使得学生从思想上就觉得信息融合教学都是面向应

用的，应用技术才是最重要的，理论教学只是把问题

复杂化，没有实际意义。

2 信息融合的数学描述及研究核心

在信息融合思想提出之后，经过 30多年的发展，
信息融合得到了广泛应用，这些应用进一步完善和

拓展了信息融合概念的内涵和外延。部分学者（主

要是工程作业者）针对信息融合具体模式和应用背

景建立了部分信息融合系统 [ 3 ]，并对一些具体工程

实践问题进行了有效的仿真实验和试验验证，得到

了一些有益的研究结论。笔者在其博士论文中提出
[ 4 ]，信息融合的基本问题可以用一个映射机制进行

数学描述，如图 1，即信息融合过程是把观测空间中
的信息向量集{z ( i , j )}映射到目标特征空间中的状态向
量集 x，而映射函数 F（可以为复合函数）即为信息
融合方法，也就是信息融合的数学工具和基础理论

知识。因此，信息融合从数学层面上可以描述为：利

用多源观测信息向量集合{z ( i , j )}，选择相应的信息融
合方法（F 函数），得到关于目标总的特征向量集 x
的基于全局信息的融合结果。显然，映射函数（信息

融合的基础理论知识）是整个映射机制的核心，这

就为信息融合课程设置和教学安排提供了一定的借

鉴作用，也就是说，信息融合课程安排不仅需要应

用教学，更需要理论教学，让学生了解信息融合这

门学科的核心，进而培养其利用理论知识解决实际
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问题的能力。

3 信息融合课程设置的基本要求

“信息融合技术本质上是一种数学技术”，在信息

融合课程教学中，加强基础理论教学，自觉培养学生

的数学素养[5]（包括数学基础知识与技能、数学能力、

数学思想方法、数学观与数学的人文和工程应用精

神），不仅直接影响到信息融合课程的教学水平和教

学深度，更影响到学生长远的持续发展。不仅如此，在

许多工程技术领域，数学思想、技术的应用也能有效

解决物理、工程技术不能解决的关键问题。因此，有

必要使学生数学素质的培养与提高在信息融合课程的

学习中得到体现。

1）在教学理念上：信息融合课程教学必须以工程
技术和工程管理为背景，以基础理论知识为核心，以

融合算法和技术为依托，以实际问题为驱动，“开拓眼

界，更新知识，提高水平，联系实际”，注重培养学生

获取新知识的能力、发现和解决问题的能力、综合运

用知识的能力、工程应用的能力。显然，理论教学是

信息融合课程学习的基础，理论教学为灵活应用信息

融合技术和算法、为解决实际工程问题打下了坚实的

理论基础。

2）在教学实践上：从学生的实际需要出发，结合
理论教学，多引入一些案例教学和软件平台，兼顾知

识的系统性。信息融合课程教学中的理论知识部分应

重在培养学生的数学思维能力。数学既是科学的语

言，又是思维的工具。在教学实践中，一个重要的目

的在于培养学生数学思维能力，包括诸如建立模型、

抽象化、优化、逻辑分析、推理计算等等各方面的能

力。作为信息融合这门学科中的核心内容，数学知识

的引入和介绍当然也要达到这样一个根本性的目的，

而这个目的的达到就依赖于理论知识的教学，包括演

绎、推导和证明等。在实际工程应用中，会碰到许多

疑问，这些疑问都需要数学的理论知识来解答（如信

息融合中目标检测问题，实际上就是数学工具中的假

设检验问题；多传感器信息的不确定性处理实际上就

是数学工具中证据理论和粗糙集理论中的信任度函数

和隶属度函数的构建）。因此，没有理论分析，学生不

可能知道理论知识和应用研究之间的内在关联。当

然，理论教学中穿插一些案例分析和数值计算也是必

要的，这可以帮助学生更好地理解理论教学中所学到

的理论知识。此外，信息融合这门学科的终极目的在

于实际应用，案例分析和数值计算也可以培养学生的

动手能力，从而培养复合型创新人才。

4 信息融合课程开设的具体实践

在信息融合课程设置基本要求的指导下，应该设

计“基础理论 +算法 /技术 +应用”三块一体式的课
程教学体系，加强基础理论教学的要求。首先将课程

名称定义为“信息融合的数学理论及其应用”，教学

的重点在于信息融合的数学理论及其算法；其次，改

选修课为必修课，学分定为 3个，增加学时量至54个，
这样才能系统、完整地讲解信息融合此领域所包含的

基本知识和基本技能。基于上述理念，信息融合数学

理论及其应用的课程体系和教学实践还应注重以下几

个方面。

1）教学和参考资料安排上：从学习的角度出发，
要注重信息融合系统的基本概念、基本原理和研究与

设计中所采用的基础理论和方法的介绍；注重知识的

系统性、循序渐进、由浅入深。如统计推断与参数估

计，应先是从传统的统计理论（包括经典最优估计理

论）、线性动态系统滤波入手，引入最优估计与最优估

计准则概念，再进一步学习观测数据中含有非线性影

响因素和粗差数据的部分线性模型估计、抗差估计以

及用于各种实际系统的非线性滤波和各种自适应滤

波，使得学生便于对知识的理解和掌握。此外，上完

每一章节课程内容后要及时总结归纳，并给出一些进

一步学习的参考资料，以供学生们继续深入学习和研

究，扩展知识面，加深对信息融合理论、算法、技术

和应用的认识和理解。

2）教材和教师选择上：目前，高校中有关此领域
的教材没有得到很好的体现，尽管目前已经有几本专

著面世，但它们毕竟不是教材。所以，要根据信息融

合课程本身的特点和教学要求，确定教学内容，寻找

或编写合适的课程教材，不仅要让学生乐于学习信息

融合中的数学理论知识，同时要培养学生解决实际问

题的能力。这就要求教师理论功底深厚，数学概念清

楚，知识面宽，能融会贯通，有工程背景知识和工程

实践经验，同时还要求对软件平台熟悉，这给从事该

门课程（信息融合数学理论及其应用）教学的教师提

出了新的挑战。

3）教学形式上：采用分类教学模式，对于信息融
合的数学理论采用“老师讲，学生记、问”的教学模

式，课时占总课时量的 2/3；而对于信息融合的应用，

图 1 信息融合映射机理的数学描述

Fig. 1 Mathematical description of mapping mechanism
for information fusion
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采用研究型教学方式，因为信息融合应用面比较广，

此时剩余的 1/3课时是比较紧张的，应该采用“引出
问题，启发思路，重点分析，课堂讨论，课外探索，自

行归纳”的案例式教学方式。这就要求教师具有宽广

的知识面，可行的方法是让学生自己建模、分析、处

理，并在课程上安排学生对处理结果进行报告，或者

安排参加过相关应用课题研究的教师上课，结合科研

成果的经验进行教学。

5 结 语
信息融合作为对多源信息的综合处理过程，涵括

了一大批数学工具及基本知识，信息融合中的数学工

具的功能是最基本的和多重的。本文针对目前信息融

合课程教学中存在的重应用轻理论的教学现状，结合

信息融合的数学描述及研究核心，对信息融合课程设

置与要求进行了分析与研究，指出了信息融合课程设

置的基本要求，并在此指导下，提出了具体的课程设

计思路和实施方案。对于培养新时代复合型创新人

才，具有一定指导意义。
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