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摘要 本文将贝叶斯模型和 ��� 模型这两种数据融合方法分别应用于一个水下 目标识别问题
，

并

对应用效果进行了分析比较
。
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� 引言

数据融合 ��� 又称信息融合
，

是利用计算机

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
、

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
。

数据

融合作为一种数据综合和处理技术
，

实际上是

许多传统学科和新技术的集成和应用
，

涉及模

式识别
、

决策论
、

不确定性推理
、

估计理论
、

最优化技术等
，

并在上述技术基础上建立其基

础理论以及多种算法和模型
。

数据融合技术已

在军事和民用的多个领域得到广泛应用
。

水下 目标识别过程中
，

通过数字信号处

理
，

通常可以提取多个特征
，

为了获得客观的

识别结果
，

有必要对多个特征进行数据融合以

便获得较为精确的识别结果
。

这是一个不确定

推理的过程
，

解决这一问题的数据融合方法有

多种
，

贝叶斯模型和 ��� 模型 �肠��
��������

������������ 是其中最常用的两种
。

本文将这

两种数据融合方法分别应用于 �类水下 目标的

�
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识别问题
，

并对两种方法的应用结果进行了比

较分析
。

� 两种数据融合方法

����
“ 一 “�是针对信任度的量化表示而提

出的一种模型
，

是对著名的 ��������
一

������

证据理论的解释
，

已经成为数据融合领域的一

个重要流派
。

��� 对 ��������
一

������ 证

据理论的贡献
，

除了 ��� 的基本原理
，

还

包括开放世界概念 ���
�� 、������ ��������

、

��� 法则 ��
�������叮

����� ��������
、

教

条级 ��
������

�����������和对等级 ������
��

��� ������ ������两种不同的信任度
、

最小提

交原理 ��
�������������� ����������

、

组合的

析取规则 �����
������� ����� ���������������

等
。

��� 不仅能够以静态方式表示量化的

信任度
，

而且能以动态的方式表示信任度的变

化
�

利用组合规则组合不同传感器收集来的数

据� 当数据来自不太可靠的数据源时
，

进行 一

定程度上的折扣� 用 ��� 法则对不同目标集

上的信任度进行转换� 为了决策
，

将信任度赋

值转换为对等的概率等
。

其应用于识别的基本

工作流程如图 �所示
。

贝叶斯模型 阮��建立在概率论和条件独

立的基础上
，

在由原因和结果构成的概率关

系网中进行推理
，

这种网也称为贝叶斯网
。

令

��
，

姚 … 玖 是贝叶斯网中的节点
，

贝叶斯网规

定每个节点 从 条件独立于任何由其兄弟或它

们的后代节点构成的节点子集
，

有 � 分离和条

针对所支持子集

的信任度赋值

特特征����� 用才才

特特征����� 阴�������������������

各各各各各各各各各各各各结论的概率率������� 从从从从

特特征
����� 片�月月

图 � ��� 模型的基本工作流程

特征的先验概率赋值

特特征����� ��巧���
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图 � 贝叶斯模型的基本工作流程
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件独立存在
。

贝叶斯网最重要的运算法则就是
夕�巧�从�夕�从��

��

拭巧�

� 采用贝叶斯模型进行数据融合
贝叶斯法则

，

即
�

抓从�巧�二

另外
，

假设 ��从�是 认 的直接双亲
，

给定条件

独立性假设
，

可得出网中所有节点的联合概率

为
�

域��
，

巧
，… ，

玖���可州尸�认���
�，。

贝叶

乞二�

斯网有三种推理模式
�

因果推理
、

诊断推理
、

辩解
。

其应用于识别的基本工作流程如图 �所

不
。

由于这两种模型均可用于解决不确定性问

题
，

其效果往往取决于具体问题
，

很难从理论

上给出定量的比较
。

本文通过这两种数据融合

方法在一类目标识别问题中的应用确定其解决

问题的有效性
，

并对这两种方法进行比较
。

贝叶斯模型解决这一识别问题的关键一步

在于找到特征 �证据�同结论之间正确的推理

网络关系
，

以及其中各节点之间的条件概率关

系
。

针对 � 类目标的识别问题
，

我们给出图 �

所示的贝叶斯网
。

图中
，

中间节点 ��
表示信

号中是否存在信噪比比较高的目标� 中间节点

��表示信号是否具有 � 类目标辐射噪声的主

要特点
。

��� �� 尺�

你
�

�
二 �夕

� 目标识别问题描述 ��
本文的目标识别问题是根据来自声呐的跟

踪听测波束信号
，

判别是否有 � 类 目标存在
。

在对信号进行数字采样
、

信号分析后
，

可以得

到如下相互独立的特征 ��� �

���饰
�� 双谱图中是否有峰值存在 �

���你�� 双谱图中最高峰值位置是否较

高 �

������ 信号的信噪比变化是否较快 �

������ 对应螺旋桨转速的调制谱频率是

否较高 �

第一个特征主要用于确定是否存在信噪比

比较高的目标
，

对于信噪比比较低的信号
，

后

�个特征很难有实际意义
。

根据信号处理得到的上述特征
，

我们需要

判定这段信号中是否有 �类 目标存在
。

容易看

出仅通过单一特征难以做出最后的判决
，

必须

对上述多个特征进行数据融合
。

下文中
，

我们把 ��� 模型和贝叶斯模型

用于对上述 � 个相互独立的特征进行数据融

合
，

介绍具体计算方法
，

给出仿真结果及分析

结论
。

图 � 用于 � 类目标识别的贝叶斯网

根据上述网络结构可知
，

要在这样的贝叶

斯网中进行推理
，

必须事先已知下述 �� 个条

件概率
。

按照已有的统计数据和专家的识别经

验
，

并考虑每个特征本身的可靠程度
、

在最后

判决中所占权重
，

我们按下面的数值给出这 ��

个条件概率
�

夕��
�
���

�
�� �

�

���

夕��
�
�，��

�
�� �

�

��

��灼�饰�
，
��

，
����� �

�

氏

��与卜枷�
，
��

，
�哟 � �

�

���

��������
，，��

，
���� �

�

���

��为卜���
，二��

，
�叼 � �

�

���

尹�为����
，
��

，，���� �
�

���

尹�为�二���
，
��

，，���� �
�

���

拭�引枷�
，二��

，二�哟 � �
�

���

域灼�，���
，二��

，二�句 �� ���

风洲��
，

与�� �
�

众
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表 � 贝叶斯模型部分仿真结果

夕���
�
� 夕����� 尹���� 尹���� 尸��� ��

否否是是是是是是否否

叫川二��
，

均�二 �
�

��

域别��
，二与�� �

�

���

域川，��
，
二与�� �

�

氏
�

�

�

�
�

�

�����

�
�

����

�
一

����

�
一

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�����

�����

�����

���

…
�一
，
��

����知���上�

否否否是是否否否否否

上式中
， “ ， ”

的含义是
“

非
” ，

则 抓��卜御
。
��

���的意义是
�

在 御
。
不发生的情况下

，

��发

生的概率是 �
�

�
，

即双谱图中无峰值存在的情况

下
，

有信噪比较高的目标存在的概率是 ���
。

根据信号分析 的结果
，

我们能够 得到

��
�、

御从��
、

�� 的先验概率
，

并计算出

二
饰

�
、 ，
抑�

、
二��

、
二��的概率 �一域御

。
�

、

�一域枷��
、

�一域�句
、

�一拭�句作为输入
，

通过贝叶斯模型计算
“

是否存在 目标 尹
，

这一

判决的概率
。

基本运算公式如下
�

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
，

����

�����

�
�

����

�����

�
�

����

�
�

����

、‘了、�月矛，土�‘��
，����二艺

��圳��
。
�� ��枷

。
�

饰
。

抓，���

域约�

二�一域���

一
艺 抓灼�饰�

，

��
，

���
月乡�

，
��

，
��

� ��饰�
，
��

，
�句

、忆�尹
�、、��
沙

��
苦了、

、

�‘�、

域二�引

抓��

一
艺 域酬你�

，

��
，

���
月�人

，
��

，
�人

�
抓��句

火 域�哟 � 抓�哟

��一 抓�刃

一
艺 抓别��

，

灼�
‘ ����

，

灼�

行计算得出的 � 类 目标存在的概率
。

以 �
�

�为

门限
，

采用贝叶斯模型对上述 �� 组数据的正确

识别率为 ���
。

从表中数据可知
，

特征 枷气

饰�
、

�从 ��对结论的支持程度是不同的
，

很

多情况下甚至是矛盾的
，

难以直接采用以做最

后的判决
，

但采用贝叶斯模型仍得到了比较令

人满意的结果
。

�乌��

艺
�仇��

州到�
� ，
�刃

‘
域��� 火 域灼� � 采用 ��� 模型进行数据融合

���

公式 ���
、

���根据 抑
。
的概率

，

以及 ��
。
同

�� 的条件概率关系计算中间节点 �� 发生
、

不

发生的概率
。

公式 ���
、

���根据 你�
、

��
、

��

的概率
、

条件独立性以及同 约 的条件概率关

系计算中间节点 为 发生
、

不发生的概率
。

公

式 ���根据 ��
、

灼 的概率
、

条件独立性以及

同 � 的条件概率关系计算最终结果 � 类目标

存在的概率
。

部分仿真结果如表 �所示
。

表 � 中 ��栏是该组数据对应的正确结

果
，

拭��栏是采用贝叶斯模型对该组数据进

使用 ��� 模型不需要给出条件概率
，

但

必须给出可能判定结果的全集
，

对本文的识别

问题而言
，

判决的全集 � � ��
，
�

，

��
，

其中 �

代表 � 类目标
，
� 代表其他类目标

，
� 代表

没有任何目标
。

这样
，

对于每种特征
，

它所支持的基本信

任度赋值只针对 � 的某些子集
。

根据信号分析

结果得到的 枷
�、

���
、

��
、

��的先验概率
，

我们进行如下的基本信任度赋值
�

���对于特征 脚
�，

其基本信任度赋值为
�

�����
，
���二 夕���

�
��

��卷 �期 ����之‘�



二������� �一 夕���
�
�� �� � � ���

���对于特征 脚�
，

其基本信任度赋值为
�

�����
，

���� 尹������

�����
，
���� �一 尹������

���对于特征 ��
，

其基本信任度赋值为
�

表 �的仿真条件和实验数据同表 �相同
，

但为采用 ���模型进行融合后得到的结果
。

该

表内容同表 �唯一不同的就是 抓刀 栏是采用

��� 模型对该组数据进行计算得出的 � 类 目

标存在的概率
。

以 ���为门限
，

采用 ��� 模型

对上述 �� 组数据的正确识别率也达到 ���
。

�����
，

���� 尹�����

�����
，

���� �一 尹�����
表 � ��� 模型部分仿真结果

卿一否否是是是是是否否是尹���
�

� ��脚人� ���入� ���人�

���对于特征 ��
，

其基本信任度赋值为
�

����������

……
���上�上����︶�︸��。 ����

，

���� 尹�����

�����
，
���� �一 尹�����

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�����

…

�������

…
���
，���

�
�

�

�
�

�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

���

…
�工��

��������������

……
�上�上����������上�

���

…
考虑到每种特征在基本信任度赋值上存在

的不同可靠程度 � ，

需要按照下面的 ��� 模

型的折算信任度公式 ��� 对各基本信任度赋值

进行折算
�

否否否是是否否否否否
����

…
���

�

�

�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

一匕巴�片‘��

�
，

�
�����

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�����

…
����一匕����

…
����

�
�

���� 。 � 。 �川
，
�� 并� ���

。 �

���� �一 � � � � ���� ���

在本文的问题中
，

根据统计数据
，

得到

� � � �
�

��
、

�� � ��
、

�� � �
�

��
、

仪� �

���
。

这样
，

我们计算出折算后的基本信任度

赋值 。 �� 、

二�
� 、

��
� 、

��
� �

下面
，

利用 ��� 模型的合取公式 ��，��，

对来自不同特征的基本信任度赋值进行数据融

合
�

� 结语

仇�
���

�
�助 一

艺 。 �
�功�

�

���
，
�� 红�

���二�

���

我们得到 �个特征融合后的基本信任度赋

值
�

� � 二�
�

���。 �
�

�����
�

�����
� 。

最后
，

为了确定 � 类目标存在的概率
，

还

需利用下面的 ��� 模型的 ����公式 ��� 将信

任度赋值折算到对等的概率
�

�����
囚

一
艺

�� �川 。 气刀

� 〔 �
�州 ��一 二��们�

针对本文的 � 类 目标识别问题
，

从数值结

果
�

上看
�

��� 采用贝叶斯模型和 ��� 模型进行 目

标识别
，

能够解决采用单一特征难以判决的问

题
，

并且判决准确性都比较高�

���尽管两种数据融合方法在 � 类 目标

识别问题上得到的识别率相同
，

但单次识别结

果抓��之间的平均距离为 �
�

����
，

存在一定差

距
，

所以识别率的相同应视作巧合
。

另外
，

从数据融合过程本身来看
�
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��� 贝叶斯模型涉及的条件概率个数同特

征
、

中间节点数目和贝叶斯网络结构有关
，

当

贝叶斯网络规模较大时容易发生组合爆炸� 而

��� 模型的基本概率赋值只针对有限子集
，

能够有效避免这一 问题�

���贝叶斯模型中的贝叶斯网络结构
、

条

件概率和 ��� 中的可靠性折扣都需要根据以

往经验性结果得出
，

直接影响融合结论的有效

性
，

如果这些数值选择不当
，

数据融合的效果

甚至不如不采用数据融合的好�

���由于 贝叶斯模型可从输入先验概率直

接到达结论的概率
，

更直观
，

容易控制
，

在确

信不发生组合爆炸的情况下
，

贝叶斯模型更容

易实现�

���贝叶斯模型在缺少己知条件概率的情

况下难以奏效�而 ���模型在缺少足够的条件

概率的情况下
，

仍可以给出比较满意的结果
。

根据本文的数据融合结果
，

我们认为采用

数据融合方法利用多个特征对 目标进行识别是

可行的
，

但需要根据问题的规模
、

能否得到足

够的先验知识选择适当的数据融合方法
，

不能

简单地认为哪种数据融合方法在任何情况下都

优于另一种
。
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图 �所示
，

分辨率有很大提

高
。

对于距离大于 ��� 的横通孔基本可以分辨

出来
。

当进一步改变 劝�
�
�和 试��
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使劝�劝 � 。 ‘ ，
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， 《 �� � � 时

，

图像分

辨率进一 步提高
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对于距离大于 ��� 的横通

孔都可以很清晰地分辨出来
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关性分析的非线性 ���� 超声成像算法有效地

提高了超声成像的分辨率
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大的影响
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原始信号信噪比影响的能力
。
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