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摘要：提出了基于神经网络和证据理论的数据融合技术。首先，根据声全息的测量原理，建立了由传感器子网和融合子

网组成的数据融合模型。接着，给出了基于神经网络的传感器子网结构，实现了从目标特征参数到目标类型的映射，得

到初步的输出结果。然后，采用证据理论将目标信息融合起来，达到对目标的有效识别得到最后的识别结果。最后，给

出了数据融合技术应用于声全息法识别声源的实例计算。实验结果表明：数据融合后的声源识别率为９４．２％，比融合

前提高了１１．７％。该技术减小了由于信息量不足或存在较大偶然误差而带来的不利影响，使声源的识别结果更可靠。
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１　引　言

　　声全息是利用声波干涉获得被观察物体声场

全部信息的声成像技术。声全息在原理上与光全

息［１］完全相同，是把光学上的干涉和衍射综合起

来用于记录和显示图像的一种技术。声全息能够

显示对可见光或Ｘ射线不透明的物质内部结构

特性，可以弥补光学全息和Ｘ射线成像的不足。

全息技术目前已经得到了广泛应用［２３］在地质科

学中用于资源勘探和地震观测，在工业上用于无

损检测和水下探测，在临床医学中广泛用于人体

内部疾病的医疗诊断等。

声全息技术一般包括获得物体的声全息图和

由声全息图重建声场两个步骤。利用采样得到的

全息数据重建声源平面，重建算法将直接影响声

源的识别效果。目前，在国外声全息的研究中，利

用较多的是菲涅尔变换推导的声全息重建公

式［４］，以及利用波的反向传播原理推导的重建公

式。在实际实验中，积分不可能在无穷大平面上

进行，只能在有限大小的全息面上进行，将无限连

续的重构公式转化为有限、离散并适合进行离散

傅氏变换的表达形式。因此，全息数据的测量只

是在全息面的有限离散测点上进行，如果将离散

值进行简单求和，相当于将单个传感器的接收信

号进行简单叠加。由于传感器的布置位置、性能

不同等因素而使得提供的信息不完整、不精确甚

至是矛盾的，即包含着大量的不确定性。由此获

得的声场信息存在局限性，声源识别效果也将受

到影响。为此，本文提出了数据融合技术，充分利

用传感器在全息面上离散点的测量资源，通过对

传感器及其观测信息的合理支配和使用，把传感

器在空间或时间上的冗余或互补信息进行组合，

以获得对被测对象的一致性解释或描述，使该信

息系统比它的各组成部分的子集所构成的系统具

有更优越的性能。该方法分为基于神经网络的传

感器子网和基于证据理论的融合子网两部分进行

处理，将智能化方法用于对目标的初步判决，然后

用融合算法融合，使声场重建结果更可靠，声源识

别率更高。文中在阐述声全息测量原理和多数据

融合理论的基础上，将数据融合技术应用到声全

息法识别声源的具体实例中，通过模拟、计算和分

析，证明了该方法的有效性。

２　声全息测量原理

　　 声全息进行声场重建时，在离被测声源的外

表面一定距离的平面上记录下声源信号的幅值和

相位信息的全息数据，经过一定的处理作为全息

函数。然后把全息函数代入重建公式，根据重建

面与全息面的距离，推算出重建平面上的声源分

布。测量原理如图１所示：

图１　声全息原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｍａｐｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

图中犎 为全息面，犛为重建面，也称声源面。全

息面与重建面相互平行，且间距为狕０。通过测量

全息面犎 上的复声压分布犝（狓犎，狔犎），利用重建

公式计算得到重建面犛上的声场分布犝狊（狓，狔），

从而可识别出声源面上的噪声源。根据基尔霍夫

边界条件，重建公式表示为［５］：

犝狊（狓，狔）＝

１

犼２λ
犎

犝（狓犎，狔犎）１＋（１－
１

犼犽０狉１
）狕０
狉［ ］
１

犲犻犽狉１

狉１
ｄ狓犎ｄ狔犎，

（１）

可以整理成：

犝狊（狓，狔）＝
犎

犝（狓犎，狔犎）犠（狓－狓犎，狔－

狔犎）ｄ狓犎ｄ狔犎　， （２）

其中：犠（狓，狔）＝β
狉３０
［狕０－犼犽０（狉

２
０＋狉０狕０）］犲犼

犽
０
狉
１

狉１＝ （狓－狓犎）
２＋（狔－狔犎）

２＋狕槡
２
０

狉０＝ 狓
２＋狔

２＋狕槡
２
０

式中：犝狊（狓，狔）为重建面犛上任意一点犙（狓，狔）的

声场值，犝（狓犎，狔犎）为全息面 犎 上任一点犘（狓，

狔）的复声压，狉１ 为点犘（狓，狔）与点犙（狓，狔）间的距

离，狉０ 是重建面上任一点到全息面的距离，犽０ 为

所感兴趣频率的波数。
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在实际的测量中，不可能获取连续的无限大

全息面犎 上的全息函数犝（狓犎，狔犎），因此假设在

无穷大的全息面上，全息函数的测量只是在尺度

为犔狓×犔狔的全息面犎 上的离散点上进行，如图

２所示：

图２　全息面离散化示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｕｒｆａｃｅ

将全息面离散成犕×犖 个大小相同的网格。即：

Δ狓＝犔狓／犕，Δ狔＝犔狔／犖 ， （３）

则式（２）的连续积分可以化为下式的离散求和：

　　　珦犝狊（犿，狀）＝Δ狊∑
犕－１

狆＝０
∑
犖－１

狇＝０

犝犎（狆，狇）×

犠（犿－狆，狀－狇）．

（犿＝０，１，２，…，犕－１；狀＝０，１，２…，犖－１）， （４）

其中：Δ狊为图２中一个坐标方格的面积，等式左

侧的珦犝狊（犿，狀）表示犝狊（犿，狀）的一个估计。实验

证明，只要适当地选取离散网格的大小［６］，就能使

用珦犝狊（犿，狀）代替犝狊（狓，狔）有效地对声源进行识

别。

全息函数在全息面离散点上的测量成为数据

融合技术应用的前提。数据融合技术将不同网格

上获得的同一声源的信息进行融合处理后，获得

整个声场的信息，可以增强系统内部各离散值和

目标的协调性，提高目标检测概率和声源识别的

准确率和位置，以至提高系统输出结果的可信度

和系统的性能。

３　数据融合结构

　　 假设全息面上每个（或几个）离散值对应一

个传感器，则离散全息面上有多个传感器对同一

声源进行测量，为获得对该声源的综合识别结论，

采用神经网络与证据理论相结合的方式作为多传

感器数据融合技术的模型。这是因为神经网络的

输入数据来自各个传感器的检测报告，各传感器

提供的信息包含着大量的不确定性，而且多传感

器信息融合问题本身具有复杂性，单单利用神经

网络来解决目标识别存在一些缺点。证据理论能

将传感器多次报告提供的关于该目标的信息不断

融合起来，以达到对该目标的有效识别，从而能够

减小由于信息量不足或存在较大偶然误差而带来

的不利影响，提高系统的识别率。所以首先用神

经网络训练学习样本，得到初步的输出结果，然后

把神经网络的每次输出作为一条证据，用证据理

论方法把由此得到的证据不断地结合起来，形成

最后的识别结果。主要过程为：传感器神经网络

证据理论识别结果。模型结构如图３所示：

图３　网络结构

Ｆｉｇ．３　Ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

网络由传感器子网和融合子网两级组成，传

感器子网单独训练，各子网的输出进入融合子网

进行融合。其中，传感器子网采用神经网络技术

进行训练，融合子网将来自多个传感器的目标识

别结果作为多个证据，采用证据理论的方法融合

神经网络对每个传感器的判决输出，从而提高声

源识别的准确性。

３．１　基于神经网络的传感器子网

神经网络具有良好的分类功能，因此很多学

者把目标特征参数作为神经网络的输入，各种目

标类型作为输出，进行目标类型识别［７］。声全息

识别声源中，为了避免输入变量过多时神经网络

规模过大的问题，把采样平面上的离散测值进行

分组，每组中测值的离散求和结果作为每个传感

器的测量值，并作为神经网络的输入，由模糊理论

构造神经网络，通过大量样本对网络进行训练，实

现从目标特征参数到目标类型的映射。

３．１．１　网络选择

首先讨论单传感器目标识别过程。设传感器

犛可以提取狀类信号特征，并能识别犿 种目标，
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传感器对每种目标的识别概率 犘犼（犜犻）不同，

犘犼（犜犻）表示第犼个传感器对第犻类目标的识别概

率。网络构造如图４所示：

图４　神经网络结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

定理证明：任意连续函数犳可以精确地用一

个三层网络实现［８］。该网络的第一层即输入层有

狀个神经元，中间层即规则层有２狀＋１个神经元，

输出层有犿个神经元。输入层接收传感器信号，

每个输入层神经元接受一种特征信号，如声压幅

值或相位等；规则层可以采用多种推理模型，如广

义概率和、积模型、混合连接模型等。在本文中，

规则层神经元采用广义概率积模型，输出层采用

广义概率和模型，其表达式分别如下：

广义概率和：

狔犻＝１－ ［∏
狀

犽＝１

（１－狓犼）
ω犻犽］狇犻， （５）

广义概率积：

狔犻＝ ［∏
狀

犽＝１

（狓犼）
ω犻犽］狆犻， （６）

其中∑
狀

犼＝１

ω犻犽 ＝１，ω犻犽≥０，狇犻∈［０，１］，狆犻∈［０，１］。

输出层输出目标的识别结果，只是给出各个

目标的可能概率，这是模糊理论的特点［９］。

３．１．２　学习算法

学习算法采用ＢＰ（误差反向传播）算法
［１０］。

分别用ζ
５
犽 和σ

５
犽 表示输出层的第犽个期望输出和

实际输出，则单个样本的输出误差（均方误差）为：

犲＝ε狆 ＝
１

２∑
狀

犽＝１

（ζ
５
犽－σ

５
犽）
２， （７）

假设有犫个训练样本，则网络总误差为：

犈＝∑犲＝∑
犫

狆＝１

ε狆， （８）

网络训练的目标就是使网络总误差犈 小于一个

预先设定的误差限ε。

（１）输入层至规则层的连接权值调整：

ω犻犽（狋＋１）＝ω犻犽（狋）－η
犈

ω犻犽
，

其中：犻＝１－狀，犽＝１－犿，η＞０

（２）规则层模糊推理算子参数的调整：

犘犽（狋＋１）＝犘犽（狋）－η
犈

犘犽
，

其中：犽＝１－犕，η＞０

（３）规则层至输出层的连接权值调整：

犆犽犼（狋＋１）＝犆犽犼（狋）－η
犈

犆犽犼
，

（４）输出层模糊推理算子参数的调整：

狇犼（狋＋１）＝狇犼（狋）－η
犈

狇犼
．

以上式中，η为学习速度，犈为输出总误差。

３．２　基于证据理论的融合子网

由于神经网络经过了大量样本的学习，所以

输出结果不亚于领域专家的判断，采用证据理论

将传感器多次报告提供的关于该目标的信息不断

融合起来，达到对该目标的有效识别。在应用证

据理论时，首先定义识别框架，其次计算基本概率

分配函数，然后根据证据理论的组合规则对基本

概率分配函数进行组合，再采用基于基本概率赋

值的判定原则判定目标类型，形成最后的识别结

果。

３．２．１　证据理论概述

证据理论中最基本的概念是识别框架［１１］，记

为θ，θ为变量的所有可能值的穷举集合，且框架

中的各元素相互排斥。θ的幂集（２θ）构成了命题

的集合。在２θ 上定义基本概率分配函数犿：２θ→

［０，１］，且满足：

（１）不可能事件的基本概率函数为０：

犿（Φ）＝０

（２）２θ中全部元素的基本概率之和为１：

∑
犃θ

犿（犃）＝１

命题的信任函数ｂｅｌ和似然函数ｐｌｓ的定义为：

ｂｅｌ（犃）＝∑
犅犃

犿（犅）　犃θ

ｐｌｓ（犃）＝１－ｂｅｌ（珡犃）　犃θ

ｂｅｌ（犃）表示对犃的总的信任，ｐｌｓ（犃）表示不否定

犃 的信任程度（珡犃＝θ－犃），即为潜在支持犃 的信

任度。［ｂｅｌ（犃），ｐｌｓ（犃）］构成命题犃 的不确定区

间。
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３．２．２　融合规则

对于多传感器系统，如果各传感器探测的主

体相同（即识别框架相同），那么，多传感器数据融

合实质上就成为在同一识别框架下，将不同的证

据体合并成一个新的证据体的过程。应用证据理

论解决多传感器多测量周期数据融合问题时，可

以利用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则
［１２］。Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合

规则是反映证据的联合作用的一个法则，它提供

了组合两个证据的规则，可概括如下：

设ｂｅｌ１ 和ｂｅｌ２ 是同一识别框架θ上的两个

信任函数，犿１ 和犿２ 分别是其对应的基本概率赋

值，焦化元分别为犃１…犃犻和犅１…犅犻，又设：

犓＝∑
犃犻

犻，犼
Ｉ犅
犼

犿１（犃犻）犿２（犅犼）＜１

则：犿（犆）＝

∑
犃犻

犻，犼
Ｉ犅
犼

犿１（犃犻）犿２（犅犼），犆θ

１－犓，　犆≠

０，　　犆＝

烅

烄

烆 ，
（９）

式中，若犓≠１，则 犿 确定一个基本概率赋值；若

犓＝１，则认为犿１，犿２ 矛盾，不能对基本概率赋值

进行组合。对于多个证据的组合，与次序无关，可

采用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则对证据两两综合。

由证据理论方法得到合并后的基本概率的分

配后，如何得到最后的决策结果没有一般性的统

一方法，必须根据具体问题具体分析。在声全息

法识别声源问题中，采用基于目标基本概率赋值

（ＢＰＡＦ）的决策
［１３］。主要规则为：

规则１：判定的目标类型具有最大的可信度；

规则２：判定的目标类型的可信度与其他类

型的可信度值的差必须大于某一阈值ε１；

规则３：不确定性区间长度必须小于某一阈

值ε２；

规则４：判定的目标类型的可信度值必须大

于不确定性区间长度。

设犃１，犃２Ω，满足：

犕（犃１）＝ｍａｘ｛犕（犃犻），犃犻Ω｝

犕（犃２）＝ｍａｘ｛犕（犃犻），犃犻Ωａｎｄ犃犻≠犃１｝

若有：ａ．犕（犃１）－犕（犃２）＞ε１

犫．犕（犝）＜ε２

犮．犕（犃１）＞犕（犝）

则犃１ 为决策结果，其中ε１，ε２ 为预先设定的阈

值。

４　实例验证与结果分析

　　 为验证方法的有效性，进行声全息法识别声

源的实验。实验在消声室里进行，两个音箱作为

声源，声源频率分别为 犳１＝５００ Ｈｚ和 犳２＝

４００Ｈｚ。全息面与重建面距离为０．１ｍ，全息面

和声源面大小均为０．５ｍ×０．４ｍ，采样间隔为

０．１ｍ，全息面离散点数为６×５。实验装置还有

数据采集系统、传声器、信号发生器等。

４．１　数据处理

将两个频率不同的声源作为两类识别目标。

假设全息面上有多个传感器对两类声源进行测

量，为获得对该声源的综合识别结论，首先对每个

传感器进行单独训练，以提供单一传感器的识别

报告；然后对多个传感器的识别结果进行融合，以

增强决策的信任度，最终利用识别规则做出判决。

主要数据处理如下：

（１）全息面上采样点数为６×５＝３０，将其分

成５组，每组６个采样点数，每６个离散值按公式

（４）求和后作为神经网络的输入，也就是神经网络

的实际输入是５维。等效为５个传感器，这样，相

当于５个传感器的数据融合。

（２）学习算法采用ＢＰ神经网络。理论上单

个隐层就可实现任意函数的逼近，经过大量实验

和误差分析，采用１１个隐层单元。

（３）输出节点数由识别的类别数确定。待识

别声源有两类，则输出节点数为２。

（４）对神经网络的初步识别结果构造基本概

率指派。由于证据理论要求基本概率指派满足归

一化要求，神经网络的输出虽然都在［０、１］之间，

但节点输出（设为狔犻＝１…犖，犖 为输出节点数）之

和并不满足归一化要求，因此在用证据理论融合

之前需要对神经网络的输出作归一化处理。即：

　　犿犻＝犆·狔犻／∑
犖

犻＝１

狔犻，犻＝１，…，犖

犿（θ）＝１－犆， （１０）

其中，犿犻是神经网络输出归一化的结果，犆为训

练后的神经网络对模型库的识别正确率，１－犆是

神经网络对目标识别的不确定信息，分配给辨识

框架θ。

将按上式修正后的输出作为证据理论融合部

分的输入，就是所需的基本概率指派。
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（５）采用融合算法融合目标，并依据规则进

行判决输出。

４．２　网络训练

整个神经网络的结构是５１１２。训练的结果

如图５所示：

图５　收敛曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｃｕｒｖｅ

从图中可以看出，经过７９０次训练，算法收

敛，达到预期目标精度１ｅ－００６，实际误差平方和

ＳＳＥ＝９．９０２５８ｅ－００７。

４．３　信息融合

神经网络训练后对声源的识别正确率为

８５％，因此式（１０）中的犆＝０．８５，判决输出规则取

ε１＝０．１５，ε２＝０．０５。用犃１、犃２ 表示要识别的两

个声源，犃３ 表示不明声源，声源识别框架为θ＝

｛犃１，犃２，犃３｝。传感器子网训练后得到目标初步

识别的输出结果，采用公式（１０）对输出做归一化

处理后确定的基本概率赋值如表１所示：

表１　基本概率赋值

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

犃１ 犃２ 犃３ θ

犿１ ０．６５ ０．２０ ０．００ ０．１５

犿２ ０．４８ ０．３２ ０．００ ０．２０

求出数据融合后目标识别的可信度分配：

犓＝犿１（犃１）犿２（犃２）＋犿１（犃２）犿２（犃１）＝０．３０４

犿（犃１）＝

犿１（犃１）犿２（犃１）＋犿１（犃１）犿２（θ）＋犿１（θ）犿２（犃１）

１－犓

＝（０．３１２＋０．１３０＋０．０７２）／０．６９６＝０．７３９

犿（犃２）＝

犿１（犃２）犿２（犃２）＋犿１（犃２）犿２（θ）＋犿１（θ）犿２（犃２）

１－犓

＝（０．０６４＋０．０４０＋０．０４８）／０．６９６＝０．２１８

犿（θ）＝
犿１（θ）犿２（θ）

１－犓
＝０．０３０／０．６９６＝０．０４３

融合结果如表２所示：

表２　基本概率赋值

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

犃１ 犃２ θ

犿′（犃１）＝０．７３９ 犿′（犃２）＝０．２１８ 犿′（θ）＝０．０４３

对比表１和表２，显然，融合后犃１ 的可信度

提高了，而犃２ 的可信度降低了，融合结果对不确

定性的基本概率赋值下降到了０．０４３，比初始识

别的不确定度低了许多，可见经过融合处理后识

别率提高了。

４．４　数据融合前后的比较

对两个点声源 犃（０．２０，０．１５，０）５００Ｈｚ，

犅（０．４０，０．２５，０）４００Ｈｚ进行目标识别，以图形

方式显示数据融合前后声源识别的结果。

数据融合前的识别结果如图６：

声源识别位置为：

犃（０．１８，０．１９，０）；犅（０．４３，０．２１，０）

图６　声源重建结果等高图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｓ（ｂｅｆｏｒｅｄａｔａｆｕｓｉｏｎ）

数据融合后的识别结果如图７：

声源识别位置为：

犃（０．１９，０．１５，０）；犅（０．４０，０．２４，０）

从图６和图７可以看出，数据融合后的声源识别
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图７　声源重建结果等高图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｓ（ａｆｔｅｒｄａｔａｆｕｓｉｏｎ）

结果更符合声源的实际位置，而且有很好的降噪

作用。

将融合前后的声源识别结果分别进行对比。

数据处理中每６个采样点离散求和的结果对应１

个传感器，３０个采样点对应５个传感器。融合

前、神经网络初步识别及证据理论融合后结果对

比如图８所示，图中横坐标为传感器对应的序号，

纵坐标为基本概率指派值（ＢＰＡ）。

可以看出，采用神经网络和证据理论结合的

数据融合识别方法，由于综合了冗余信息和互补

信息，融合后的置信值相比融合前任何一个置信

值均有很大幅度的提高，识别结果的鲁棒性增加，

识别率显著提高。融合前，声源的识别率为

８２．５％，而融合后的识别率为９４．２％。

图８　融合前后的声源识别结果

Ｆｉｇ．８　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓｏｕｎｄ

ｓｏｕｒｃｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄａｔａｆｕｓｉｏｎ

５　结　论

　　 通过对声全息测量原理的研究，将数据融合

技术应用在声源识别中，采用基于神经网络的传

感器子网和基于证据理论的融合子网两部分进行

处理。神经网络训练学习样本，得到初步的输出

结果，然后把神经网络的每次输出作为一条证据，

用证据理论方法把由此得到的证据不断地结合起

来，形成最后的识别结果。实验结果表明，融合后

的声源识别率提高了１１．７％。该方法充分综合

了多源信息提供的冗余信息和互补信息，识别结

果更可靠，也适用于多声源的识别，为声全息测量

中提高声源识别率提供了新途径。
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