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多传感器信息融合在智能装备控制中的应用

罗子轩
广东石油化工学院，广东 茂名 525000

[ 摘要 ]智能装备在动态环境中运行，需要连续获取自身状态、作业对象与周边空间信息。单一传感器容易受

到量程、噪声、遮挡及环境变化影响。多传感器信息融合通过时间同步、空间配准、状态估计和决策综合，

提高感知完整性与控制稳定性。文章分析数据层、特征层和决策层融合方法，讨论其在移动装备定位、路径

控制、目标识别和协同作业中的应用，并提出分层处理、可信度评价、故障隔离及全周期验证路径，为智能

装备融合控制系统设计提供参考。
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Abstract: Intelligent equipment operating in dynamic environments needs to continuously acquire information about 
its own state, operation objects, and surrounding space. A single sensor is easily affected by range limits, noise, 
occlusion, and environmental changes. Multi-sensor information fusion improves perception completeness and control 
stability through time synchronization, spatial registration, state estimation, and integrated decision-making. This paper 
analyzes data-level, feature-level, and decision-level fusion methods, discusses their applications in mobile equipment 
positioning, path control, target recognition, and collaborative operations, and proposes paths involving hierarchical 
processing, credibility evaluation, fault isolation, and full-cycle verification, providing reference for the design of 
fusion control systems for intelligent equipment.
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引言
工业机器人、无人运输装备、智能工程机械和自

动化生产设备正在由固定程序控制转向环境感知驱动

的自主控制。装备运行状态不再只由编码器或限位开

关描述，还需要综合视觉图像、激光点云、惯性数据、

力觉信号、卫星定位和设备工况参数。不同传感器在

量测对象、采样频率、空间范围和误差特征方面存在

差异。单一信息源出现遮挡、漂移或短时失效时，控

制系统可能获得不完整甚至错误的状态信息，影响轨

迹规划、姿态调节与安全制动。

多传感器信息融合是对不同来源的观测数据进

行关联、校准、综合和推断的处理过程。早期研究

已将其应用于机器人、自动导航和复杂工业过程控

制，并形成数据层、特征层与决策层等基本融合层

次 [1]。近年来，卡尔曼滤波、图优化、深度学习和

注意力机制持续扩展融合能力，智能装备能够依据

更完整的状态表征调整控制策略。融合系统仍受到

异步采样、坐标偏差、信息冲突、计算时延及传感

器退化等因素制约，技术设计需要将感知精度与控

制实时性纳入统一框架。

1 多传感器信息融合的技术基础
1.1 多源感知信息的互补关系
智能装备采用的传感器可分为本体状态感知和

外部环境感知两类。本体传感器包括编码器、惯性

测量单元、电流传感器、温度传感器和力矩传感器，

用于描述位置、速度、姿态、负载与健康状态。外

部传感器包括相机、激光雷达、毫米波雷达、超声

传感器和卫星定位接收机，用于获取目标类别、障

碍距离、空间结构及绝对坐标。

各类传感器的优势具有互补性。相机能够提供

纹理、颜色与目标语义，但深度测量易受光照和遮

挡影响。激光雷达直接获取空间距离和几何轮廓，

雨雾、粉尘及反射特性会降低点云质量。惯性测量

单元具有高采样率，短时运动估计连续，积分误差

会随时间累积。卫星定位提供绝对坐标，在厂房内部、

隧道或高楼遮挡区域可能失去稳定信号。融合处理

利用不同传感器的有效区间弥补局部缺陷，为控制

器提供连续、完整且带有可信度描述的状态量。
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1.2 信息融合的层次与方法
数据层融合直接处理原始量测，能够保留较多细

节，适用于采样频率接近、坐标关系明确的同类传感

器。特征层融合先从图像、点云或振动信号中提取边

缘、目标、几何结构和频域特征，再通过拼接、加权

或注意力计算形成联合表示。决策层融合对多个检测

器或分类器的结果进行组合，系统结构灵活，也便于

隔离局部故障。

状态估计主要采用加权估计、卡尔曼滤波、粒子

滤波、贝叶斯推断和图优化。卡尔曼滤波适合处理近

似线性且噪声特征可描述的动态系统。扩展卡尔曼滤

波和无迹卡尔曼滤波可处理不同程度的非线性。粒子

滤波能够表示非高斯分布，计算量随粒子数量增加。

张康皓等将多传感器状态估计归纳为集中式、分散式

和分布式方法，并指出分布式结构在系统扩展与局部

故障处理方面具有优势 [2]。深度学习方法擅长提取跨

模态特征，训练数据覆盖不足时仍可能出现泛化误差，

工程系统通常需要保留基于物理模型的约束。

2 面向智能装备控制的融合架构
2.1 感知数据采集与时空对齐
融合控制的基础是统一数据基准。时间对齐需要

处理传感器采样频率差异、通信延迟和时间戳漂移。

高频惯性数据可通过插值匹配低频视觉帧，延迟较大

的量测则需利用状态预测回推对应时刻。空间对齐涉

及传感器外参标定、坐标转换和安装误差补偿。移动

装备通常建立传感器坐标系、机体坐标系、局部地图

坐标系与全局坐标系，通过刚体变换统一位置和姿态

表达。

数据预处理包括异常值剔除、噪声滤波、单位统

一和质量标记。传感器数据不能仅按时间顺序送入融

合算法，还需记录量测方差、有效范围和工作状态。

雨雾条件下视觉与激光雷达置信度下降，惯性与毫米

波信息的权重可相应提高。质量标记为动态加权和故

障隔离提供依据。

2.2 状态估计与环境表征
状态估计把多源观测转换为控制器所需的统一变

量。移动装备关注位置、速度、航向角和角速度，机

械臂关注关节角、末端位姿、接触力与负载，生产设

备还需估计温度、振动和磨损状态。融合模型由运动

方程预测下一时刻状态，再利用传感器观测修正预测

偏差。观测残差超出合理范围时，系统降低异常信息

源权重或启动隔离机制。

环境表征将分散量测组织为栅格地图、点云地

图、目标列表或语义地图。几何信息服务于避障和

距离控制，语义信息服务于目标选择与作业规划，

动态目标轨迹服务于碰撞预测。多传感器融合不只

增加数据量，更重要的作用是建立可供控制任务直

接调用的环境模型。

2.3 融合结果向控制量的传递
融合结果通过状态接口传递给规划器与控制器。

规划器依据装备位姿、障碍分布和任务目标生成路径

或动作序列，控制器再计算转向、驱动、制动及关节

力矩。感知更新频率与控制周期需要匹配。低频语义

识别结果适合修正任务层决策，高频惯性和编码器数

据适合支撑姿态与速度闭环。

可信度信息需要随状态量一并传递。定位协方差

增大时，规划器可降低速度并扩大安全距离。目标识

别置信度不足时，作业机构保持等待或补充观测。传

感器失效时，系统根据剩余信息源切换降级控制模式。

该传递机制把融合误差显式纳入控制策略，避免控制

器将不稳定估计值当作确定状态。

3 多传感器信息融合的典型应用
3.1 移动装备定位与路径控制
无人运输车、巡检机器人和智能工程机械通常融

合惯性测量单元、轮速编码器、激光雷达、相机与卫

星定位数据。轮速和惯性数据提供连续运动信息，激

光或视觉里程计修正短期漂移，卫星定位及地图特征

提供全局约束。高强等指出，多传感器融合的同步定

位与地图构建能够利用异构传感器互补信息，提高移

动机器人在特征稀少、光照变化和快速运动条件下的

建图与定位能力 [4]。

融合位姿直接影响路径跟踪误差。位置估计稳定

时，控制器能够按照规划轨迹调整转角和速度。定位

不确定度升高时，装备降低行驶速度并重新观测环境。

坡地、湿滑路面或轮胎打滑会破坏轮速里程计假设，

此时惯性、视觉及激光观测能够协同识别运动偏差。

地下空间或厂房内部缺少卫星信号，局部地图匹配承

担绝对位置修正，形成适应不同作业区域的组合定位

方式。

3.2 作业装备识别与协同控制
机械臂抓取、智能装配和工程机械作业需要同时

识别目标位置、表面姿态、接触力和周边障碍。视觉

传感器定位作业对象，深度或激光信息补充三维几何，

力觉与触觉信号判断接触状态。装备接近目标时采用

视觉引导，发生接触后提高力觉反馈权重，可减少刚

性位置控制引发的碰撞风险。
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多装备协同场景还需要融合不同平台的局部感知

结果。王秉路等在公开仿真数据集 OPV2V 上融合激光

雷达与相机信息，比较了无融合、前融合、后融合和

注意力融合方法 [3]。部分公开结果见表 1。

表 1 不同融合方式在 OPV2V 数据集上的三维目标 

检测结果

融合方式
默认场景

AP@0.5/%

默认场景

AP@0.7/%

卡尔弗

城场景

AP@0.5/%

卡尔弗

城场景

AP@0.7/%

无融合 67.9 60.2 55.7 47.1

前融合 89.1 80.0 82.9 69.6

后融合 85.8 78.1 79.9 66.8

注意力融

合方案
91.4 85.2 88.6 78.8

注：数据引自文献[3]。AP表示平均精度，0.5和0.7

为交并比阈值。结果来自公开仿真数据集，用于说明

该实验条件下的融合效果，不直接代表各类智能装备

的生产性能。

表 1 中，无融合方案在卡尔弗城场景的 AP@0.7

为 47.1%，注意力融合方案达到 78.8%，提高 31.7 个

百分点。多平台、多模态信息能够扩展观测范围并减

少遮挡影响。融合收益也依赖定位精度、通信带宽和

坐标一致性，协同控制系统需要限制过期信息和低可

信数据参与决策。

4 工程应用中的主要问题
4.1 异构数据误差与信息冲突
传感器误差包含随机噪声、固定偏差、温度漂移

和安装偏差。多源数据经过坐标转换后，微小标定误

差可能在远距离目标上形成明显位置偏差。两个传感

器给出冲突结果时，简单平均会掩盖异常。融合系统

需要根据量测残差、历史稳定性和环境条件动态计算

可信度，并设置冲突检测阈值。长期运行中的机械振

动和结构变形还会改变外参，标定参数需要定期检查

或在线修正。

4.2 实时计算与通信约束
高分辨率图像和密集点云占用较多计算与传输资

源。集中处理便于统一建模，数据汇聚会增加通信压

力和单点故障风险。分布式处理在传感器端提取特征，

仅传输关键状态或目标信息，能够减少带宽占用，局

部结果的时间一致性和相关性处理更加复杂。控制系

统需根据任务周期确定融合深度。毫秒级姿态控制优

先采用轻量状态估计，目标识别和任务规划可在较长

周期内完成。

4.3 安全可靠性与模型适应性
融合算法不能把多个不可靠信息源组合成表面稳

定的错误结果。系统需要检测传感器卡死、数据重复、

通信中断和突变漂移，并建立单源失效、组合失效及

极端环境下的降级策略。学习型融合模型还可能受到

训练场景限制，背景、光照或设备型号变化会降低识

别效果。安全相关控制保留物理边界、速度限制和独

立制动通道，学习模型输出经过规则校验后再参与动

作生成。

5 多传感器融合控制的优化路径
5.1 分层融合与软硬件协同
智能装备可采用“边缘预处理—状态融合—任务

决策”的分层架构。传感器端完成滤波、压缩和质量

标记，实时控制器完成位姿与工况估计，上位计算单

元承担目标识别、地图构建和任务规划。不同层级通

过统一时间戳、坐标定义和状态接口交换信息。关键

控制链采用确定性通信与实时计算平台，计算量较大

的学习模型部署在具有加速能力的边缘设备。算法配

置与硬件资源共同设计，可避免高精度模型超过控制

周期。

融合方法选择需要结合装备任务。固定工位机械

臂可突出视觉与力觉融合，移动机器人侧重定位、建

图和障碍感知，工程机械还需纳入液压压力、载荷和

结构振动信息。数据层、特征层和决策层可以组合应

用，不宜追求单一融合形式覆盖全部任务。

5.2 全周期验证与运行维护
验证工作包括传感器单体测试、标定测试、融

合算法回放、半实物仿真和实装试验。评价指标除

定位误差和识别准确率外，还包括端到端时延、信

息更新率、故障检出率、降级成功率及控制稳定性。

测试场景需要覆盖遮挡、弱光、雨雾、振动、通信

延迟和单源失效。公开数据集可用于算法初步比较，

实装数据用于确认设备结构、作业环境与控制周期

下的实际效果。

运行维护阶段持续记录传感器质量、残差分布、

融合权重和控制结果。参数漂移超过阈值时启动重新

标定，模型性能下降时补充对应场景样本。软件版本、

标定文件和模型参数统一管理，升级前完成历史数据

回放与安全测试。通过运行记录分析误差来源，可逐

步优化传感器布置、融合策略和控制边界。

6 结语
多传感器信息融合连接了智能装备的环境感知、
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状态认知与闭环控制。相机、激光雷达、惯性测量单

元、编码器和力觉传感器各自提供不同维度的观测，

经过时间同步、空间配准、状态估计与可信度评价

后，可形成控制任务所需的统一状态。公开实验表明，

合理融合能够提高复杂场景下的目标检测性能，相

关收益受到标定精度、数据质量、通信条件和算法

结构共同影响。工程应用需要按照控制周期分配融

合任务，保留故障隔离、降级运行和独立安全保护

机制。融合系统的发展重点将由单纯增加传感器数

量转向信息质量评估、模型约束和软硬件协同，在

可验证的安全边界内提升智能装备的自主控制能力。
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