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ＢＰ和Ｄ?Ｓ结合的多传感器协同目标识别推理机制

苏　伟１，　李为民２，　赵　永１
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摘要　针对多传感器协同目标识别的基本概率赋值在实际应用中存在容易导致决策可信度低

等难以解决的问题，提出一种基于ＢＰ神经网络和Ｄ?Ｓ证据理论的多传感器协同目标识别的推

理机制。简述了ＢＰ神经网络理论和Ｄ?Ｓ证据理论，构建了目标识别推理框架，推理了算法可

行性，进行了实例仿真，通过信息融合，不确定性的基本概率赋值下降到０．０００８，表明该推理机

制的有效性。
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　　Ｄ?Ｓ证据理论能够降低随机误差的影响，降低

模糊性，从而正确识别目标，是目前用于目标识别的

一种有效算法，但是在应用Ｄ?Ｓ证据理论进行目标

识别时，需综合有关领域专家的基本概率赋值［１?２］，

概率赋值的获取大都是凭经验公式或用统计方法从

实际背景中得出，主观性大，容易造成证据不一致，

出现误判误导现象。

神经网络也是目标识别的一种有效手段，但当

观测噪声很大时，也极易产生误识。因此，本文提出

利用神经网络和Ｄ?Ｓ证据理论共同完成目标识别，



即把各个传感器的每一次观测数据作为一条证据，

运用神经网络计算出各个待识别目标的基本概率赋

值，然后再利用Ｄ?Ｓ证据理论在时域内继续融合证

据，同时将时域内累积的信息送入融合中心进行不

同传感器间和先验信息间的空域融合，最后达成目

标识别。本文研究内容由于先验信息主要是来自指

控中心等经过处理的信息，如情报、作战指令等，一

般不具备重复性，是随机的，所以它不存在时域融合

的问题。

１　ＢＰ神经网络理论及Ｄ?Ｓ证据理论

１１　ＢＰ网络基本理论

ＢＰ网络是一种带有隐含层的多层前馈网络，隐

含层可１层，也可多层。对于一个３层的ＢＰ网络

可以任意精度逼近任何非线性连续函数，完成任意

的狀维空间到犿 维的映射
［３］。设有犕 个传感器用

于识别犖 个目标，即把 犕 个传感器的观测数据经

过信号处理，提取出犿 个特征向量，将其作为输入，

狀个目标识别作为输出，就形成了犿 输入狀输出的

ＢＰ网络，限定网络输出在［０，１］区间上。利用训练

好的网络得到狀个［０，１］之间的输出，再经过归一

化处理，就可以得到狀个待识别目标的基本可信度

分配。

１２　Ｄ?Ｓ证据理论

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ于１９６７年提出了Ｄ?Ｓ证据理论，后

Ｓｈａｆｔｅｒ于１９７６年将其加以推广和发展。凭借较强

的处理不确定信息的能力，Ｄ?Ｓ证据理论已广泛用

于目标识别，决策分析，故障诊断等领域［４］。Ｄ?Ｓ证

据理论的基本概率赋值、信任函数、焦元、似然函数

等基本概念见文献［５］，证据理论中的组合规则提供

了组合２个证据和多个证据的规则，具体详见文献

［６～８］。

２　目标识别推理框架

目标识别系统中，各个传感器在同一识别框架

（结果所有可能取值的集合）下，采用同步采样频率，

各自得到对目标观测的有用特征，利用神经网络得

到每次观测对应待识别目标的基本概率赋值，多次

探测后在时域内进行融合，形成对特定目标的证据

元，最后各证据元在融合中心和先验信息间完成集

中识别融合，从而得到识别目标信息，完成目标识别

功能。推理框架见图１。

图１　目标识别智能推理框架
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　　设该融合系统有４种传感器，分别是红外、可见

光、ＳＡＲ和电子信号传感器，在实际应用中，要根据

给定的特定任务选择合适的传感器。假设每个传感

器进行了犙 次独立采样，识别框架Θ 包含狀 个

（犃１，犃２，…，犃狀）有意义的识别命题，即有狀个待识

别的目标，如飞机、舰船、桥梁、油库等。假设第犻个

传感器某次观测数据经信号处理后，提取出目标的

犿 个特征，那么这个传感器的神经网络结构应该设

计成犿 个输入狀个输出。

各传感器的每次观测分别作为一条证据，每条

证据包含狀个命题，每条证据经过神经网络运算处

理得到狀个［０，１］之间的数。实际应用中各个传感

器的采样率是不相同的，文中为了建模方便假定各

传感器同步采样，单传感器每次测量经神经网络运

算得到的基本概率赋值为犿犻犼（犃狊），狌犻犼＝犿犻犼（θ），

犻＝１，２，…，犘，犼＝１，２，…，犙，狊＝１，２，…狀，犿犻犼（犃狊）

为狀个命题的基本概率赋值，狌犻犼为不知道程度θ的

基本概率赋值。

对每个传感器进行时域融合，即先将前２次采

样值进行融合，然后融合结果再和第３次采样值进

行融合，依次类推。其计算公式为：

犿（犆）＝

∑
犃犽∩犃犾＝犆

犽犾

犿１（犃犽）犿２（犃犾）

１－ ∑
犃犽∩犃犾＝

犽犾

犿１（犃犽）犿２（犃犾）
，犆 Θ，犆 ≠ 

０　，　犆 ＝０

烅

烄

烆

组合结束后，求得第犻个传感器经过犙 次采样

后的概率赋值为：

犿犻（犃狊）＝
∑

∩犃犽＝犃狊
∏
犙

犼＝０

犿犻犼（犃犽）

１－ ∑
∩犃犽＝
∏
犙

犼＝０

犿犻犼（犃犽）

（１）

同样，求得“未知”命题的概率赋值为：
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狌犻＝
∏
犙

犼＝０

犿犻犼

１－ ∑
∩犃犽＝
∏
犙

犼＝０

犿犻犼（犃犽）

（２）

时域融合结束后，对于不同传感器以及先验信

息间的融合在处理中心进行，经融合后，可得到第犛

个焦元的多传感器融合后的概率赋值犿（犃狊）。其

计算公式为：

犿（犃狊）＝
∑

∩犃犽＝犃狊
∏
犘

犻＝１

犿犻（犃犽）

１－ ∑
∩犃犽＝
∏
犙

犻＝１

犿犻（犃犽）

　狌犻＝
∏
犘

犻＝１

狌犻

１－ ∑
∩犃犽＝
∏
犘

犻＝１

犿犻（犃犽）

（３）

本文采用Ｄ?Ｓ理论的基于基本概率赋值的决

策方法，原理为：设 犃１，犃２Θ，满足犿（犃１）＝

ｍａｘ｛犿（犃犻），犃犻Θ｝，犿（犃２）＝ｍａｘ｛犿（犃犻），犃犻

Θ，犃犻≠犃１｝，若有犿（犃１）－犿（犃２）＞ε１，犿（狌）＜

ε２，犿（犃１）＞犿（狌），则犃１ 为判决结果，其中ε１、ε２

为预先设定的门限。经过判决后，就可以得到待识

别的目标类型，若融合结果都不满足预先设定的条

件，则可以判定识别区域内没有要识别的目标，即目

标为假目标。

３　算法可行性推理

现给出一具体实例推理算法的可行性。假设监

视区域内有５种目标，则识别框架为Θ＝｛犃１，犃２，

犃３，犃４，犃５｝，即犃１～犃５ 分别代表目标１～目标５。

为了建模方便，假设文中各传感器采样频率同步，都

为５ｓ，每４次观测进行一次时域和空域融合。假设

所用探测传感器为红外、ＳＡＲ、光学和电子信号传感

器，各传感器对目标观测的有用特征见表１。

表１　传感器可观测特征

Ｔａｂ．１Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

传感器 观测特征

红外 形状、辐射能量、热点数量

ＳＡＲ
目标的速度、加速度、高度、雷达反射截面

积、转弯半径

光学 光谱、形状、阴影

电子信号 载频、脉冲重频、脉宽

　　设计神经网络时，分别设计和红外、ＳＡＲ、光学

和电子信号连接的神经网络结构。各传感器输入层

数目应与其观测到的特征数目一致，输出层数目应

等于待识别目标数。其中，输入层和隐含层之间的

权值为ω犼犻，隐含层和输出层之间的权值为ω犽犼。输

出层激活函数选择Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，学习规则选择梯

度规则，输入层到隐含层的权值与隐含层到输出层

的权值设置为随机值，网络的误差限定为ε＝

０．００１。

选用已建立的观测数据库中的犖 组样本对与

红外、ＳＡＲ、光学和电子信号连接的４个神经网络进

行训练，直到满足误差要求，得训练好的神经网络。

神经网络训练完后，要对监视区域内的目标进

行识别，红外、ＳＡＲ、光学和电子信号观测到的特征

数据经过神经网络后得到对识别目标的基本概率赋

值，经多次观测后进行时域融合，得到对特定目标的

证据元，最后各证据元在融合中心和先验信息完成

识别融合，得识别目标信息，完成目标识别功能。

４　仿真分析

在仿真实验中，利用分布式传感器网络的４个

节点对５类目标进行识别。４个传感器网络节点包

括红外传感器，ＳＡＲ，可见光传感器，电子信号传感

器，各节点采集的数据是相互独立的。设狅１ 表示机

场、狅２ 表示桥梁、狅３ 表示公路、狅４ 表示铁路枢纽、狅５

表示其它，目标识别框架Ω＝｛狅１，狅２，狅３，狅４，狅５｝。

通过对空间多传感器的数据分析，提取红外传

感器的形状、辐射能量、热点数量３个特征，经模糊

隶属度归一化后作为ＢＰ网络１的输入；提取ＳＡＲ

传感器的目标的速度、加速度、高度、雷达反射截面

积、转弯半径５个特征，经模糊隶属度归一化后作为

ＢＰ网络２的输入；提取可见光传感器的光谱、形状、

阴影３个特征，经模糊隶属度归一化后作为ＢＰ网

络３的输入；提取电子信号传感器的载频、脉宽、脉

冲重频３个特征，经模糊隶属度归一化后作为ＢＰ

网络４的输入，４个ＢＰ网络的输出都为５类目标。

利用４个神经网络分别对红外，ＳＡＲ，可见光，电子

信号４种传感器的探测结果进行基本概率赋值，即

利用数据库中代表性的样本数据对这４个神经网络

进行训练，直到满足ε＝０．００１，然后将每一组的红

外，ＳＡＲ，可见光，电子信号的数据输入训练好的网

络，得到基本概率赋值。分别观测４次，并进行时域

融合，得到４个ＢＰ神经网络的基本概率赋值，即证

据体１、证据体２、证据体３、证据体４，再用Ｄ?Ｓ证据

理论融合４个证据体，进而进行目标识别的智能推

理。采用基于基本概率赋值的决策方法，通过大量

的实验证明了算法的有效性，最终选取ε１＝０．３，ε２

＝０．０１，可得决策结果为狅１，即该目标为机场。由４

种传感器确定的基本概率赋值及融合结果见表２。
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表２　由４种传感器确定的基本概率赋值及融合结果

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓａｎｄｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｆｏｕｒｓｅｎｓｏｒｓ

传感器
概率赋值

狅１ 狅２ 狅３ 狅４ 狅５ θ
识别结果

红外 ０．３９８２ ０．１４４１ ０．２１４７ ０．１５５０ ０ ０．０８８０ 狅１

ＳＡＲ ０．４０６６ ０．１４２８ ０．２１９１ ０．１５１１ ０ ０．０８０４ 狅１

可见光 ０．３８３４ ０．１３８８ ０．２３１１ ０．１６２８ ０ ０．０８３９ 不确定

电子信号 ０．３９１１ ０．１３２７ ０．２３２９ ０．１６８７ ０ ０．０７４６ 狅１

红外、ＳＡＲ ０．５５４６ ０．１０８２ ０．２０１８ ０．１１８８ ０ ０．０１７１ 狅１

可见光、电子信号 ０．５２５６ ０．０９９３ ０．２２５１ ０．１３３８ ０ ０．０１５７ 狅１

所有传感器 ０．７７９６ ０．０３５６ ０．１３２１ ０．０５０７ ０ ０．０００８ 狅１

　　从该实例中可以看出，红外传感器、ＳＡＲ传感

器和电子信号传感器对机场的基本概率赋值均大于

门限值０．３９，给出了正确的判断结果，而可见光传

感器的基本概率赋值为０．３８３４，小于门限值，不能

给出识别结果。这是因为：① 单传感器得到的识别

信息往往精度不高和带有片面性；② 单传感器对同

一目标的敏感程度不同，因而不同的传感器获取的

识别结果的可靠性也存在差异。随着进一步融合和

吸收，支持度持续增高，不确定性的基本概率赋值下

降到０．０００８。采用Ｄ?Ｓ证据理论的融合识别，综合

考虑了识别对象的多方面信息，减少决策失误和无

法决策的情况，证明了信息融合的优势，提高了识别

系统对目标类型的分类识别能力，大大增加了决策

的可信度。

５　结语

针对Ｄ?Ｓ证据理论在多传感器目标识别中存

在的不足，提出将ＢＰ网络用于Ｄ?Ｓ证据理论的基

本概率赋值，结合目标判定准则，进行空间多传感器

协同目标识别。该方法充分利用了ＢＰ神经网络的

自学习、自组织及容错方面等能力，以及Ｄ?Ｓ证据

理论处理不完全信息和进行不精确推理的能力。实

验表明，该方法的识别能力优于单用ＢＰ网络的目

标识别，同时降低了识别的不确定性，因此，该推理

机制合理有效。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　杨福平，白振兴．ＢＰ神经网络和Ｄ?Ｓ证据理论的目标

识别［Ｊ］．火力与指挥控制，２００６，３１（１０）：８０?８８．

ＹＡＮＧ Ｆｕｐｉｎｇ，ＢＡＩＺｈｅｎｘｉｎｇ．Ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｗｉｔｈＤ?Ｓｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｆｉｒｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｃｏｍ

ｍａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ，２００６，３１（１０）：８０?８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　张丽莉，储江伟．基于神经网络和Ｄ?Ｓ证据理论的汽

车电控系统故障融合诊断［Ｊ］．公路交通科技，２００９，

２６（９）：１４１?１４４．

ＺＨＡＮＧ Ｌｉｌｉ，ＣＨＵ Ｊｉａｎｇｗｅｉ．Ｆｕｓｉｎｇ ｄｉａｇｎｏｓｉｓｆｏｒ

ｆａｕｌｔｏｆａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ

ｏｎＮＮａｎｄＤ?Ｓｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｈｉｇｈｗａｙ

ａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００９，

２６（９）：１４１?１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　阎平凡，张长水．人工神经网络与模拟进化计算［Ｍ］．

北京：清华大学出版社，２００５．

ＹＡＮ Ｐｉｎｇｆａｎ，ＺＨＡＮＧＣｈａｎｇｓｈｕｉ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓ

ｉｎｇｈｕａｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｐｒｅｓｓ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　王红亮，张美仙，丁海飞．Ｄ?Ｓ证据理论在目标识别中

的应用［Ｊ］．自动化与仪表，２０１１（７）：１４?１７．

ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｍｅｉｘｉａｎ，ＤＩＮＧ Ｈａｉｆｅｉ．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆＤ?Ｓｅｖｉｄｅｎｃｅｉｎｔａｒｇｅｔｉ

ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ＆ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１１

（７）：１４?１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　符艳军，孙开锋．基于证据理论的多传感器目标识别

［Ｊ］．火力与指挥控制，２０１０，３５（１１）：１３?１６．

ＦＵＹａｎｊｕｎ，ＳＵＮＫａｉｆｅｎｇ．Ｍｕｌｔｉ?ｓｅｎｓｏｒｔａｒｇｅｔｉｄｅｎｔｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｆｉｒｅｃｏｎｔｒｏｌ＆

ｃｏｍｍａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ，２０１０，３５（１１）：１３?１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　张学军．基于ＢＰ神经网络和Ｄ?Ｓ证据理论的火灾报

警系统［Ｊ］．仪表技术与传感器，２０１１（１）：１０４?１０５．

ＺＨＡＮＧＸｕｅｊｕｎ．ＦｉｒｅａｌａｒｍｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕ

ｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄＤ?Ｓｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｓｅｎｓｏｒ，２０１１（１）：１０４?１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　付家才，万遂．基于Ｄ?Ｓ证据理论和ＢＰ神经网络的多

传感器信息融合［Ｊ］．自动化与仪器仪表，２０１１（１）：２２?

２４．

ＦＵＪｉａｃａｉ，ＷＡＮＳｕｉ．Ｍｕｌｔｉ?ｓｅｎｓｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＤ?ＳｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙａｎｄＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ＆ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１１（１）：２２?２４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＢｅｙｎｏｎＭ，ＣｕｒｒｙＢ，ＭｏｒｇａｎＰ．Ｔｈｅｄｅｍｐｓｔｅｒ?ｓｈａｆｅｒ

ｔｈｅｏｒｙｏｆｅｖｉｄｅｎｃｅ：ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｍｕｌｔｉ?

ｃｒｉｔｅｒｉａｄｅｃｉｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｍｅｇａ，２０００，２８（７）：

３７?５０．

（编辑：田新华）

２３ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１４年


