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摘要: 内河航标标示了可航行水域的边界ꎬ 是保障内河船舶安全航行的重要前提ꎮ 面向内河航标不同故障模式ꎬ 构建

一种基于 ＢＰ￣ＤＳ 证据理论的航标状态识别模型ꎮ 采用两个 ＢＰ 神经网络分别训练航标基础属性数据与环境因素数据ꎬ 计算独

立的证据值ꎻ 通过 ＤＳ 证据理论实现航标运行状态识别结果的决策融合ꎮ 结果表明ꎬ 基于 ＢＰ￣ＤＳ 证据理论的航标状态识别模

型精度达到 ８０％以上ꎬ 高于传统经验阈值判别法ꎮ
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　 　 航标是内河水运常见的助航设施ꎬ 标示了船

舶安全航行水域的边界ꎮ 在内河智能航运系统 １ 

(ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＳＩＴＳ) 中ꎬ

航标是感知层关键的信息采集与传输端口ꎬ 在船

岸协同的智能服务与智慧监管中发挥了至关重要

的作用ꎮ

早期的航标维护管理主要依赖人工定期巡检ꎬ

由于航标配布相对分散ꎬ 导致巡检过程耗时、 耗

力ꎮ 随着通信技术快速发展ꎬ 国内外相关机构通

过在传统航标的基础上搭载多类型传感器ꎬ 研发
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了航标遥测遥控系统ꎬ 实现了航标状态的管理与

监测 ２￣３ ꎬ 减少人为主观辨识且监测实时性更强ꎮ
受内河复杂通航环境因素影响ꎬ 航标状态监测仍存

在较大不确定性ꎮ 根据长江武汉航道局辖区 ２０１９ 年

下半年的统计数据ꎬ 设置航标遥测遥控终端总

计 ８８４座ꎬ 因漂移、 航标灯异常、 航标灯电压异

常等共报警 １２􀆰 ００２ ２ 万次ꎬ 其中有效报警数量仅为

１􀆰 ４８３ ２ 万次(占比 １２􀆰 ４％)ꎬ 存在大量的误报警现

象ꎮ 因此ꎬ 如何利用航标遥测遥感获取多源数据ꎬ
从而准确识别预判航标状态模式就显得尤为重要ꎮ

近年来ꎬ 交通、 土木等领域的学者已提出了

多种有效的状态识别模型与状态判别方法 ４ ꎮ 其

中 ＢＰ ( ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎꎬ反向传播) 神经网络作为

一种主流的应用算法ꎬ 基于 ＢＰ 神经网络的状态识

别研究中ꎬ 巫威眺等 ５ 针对道路交通状态的不确

定性ꎬ 在选定状态的影响因素量化状态特征后ꎬ
提出一种基于 ＢＰ 神经网络的状态判别方法ꎬ 经算

例验证该方法收敛速度快、 识别准确度高ꎮ 杨则

英等 ６ 建立 ＢＰ 神经网络模型ꎬ 以有限元模型得到

的桥梁结构固有频率和单元位移作为输入ꎬ 识别

桥梁结构损伤位置并判别损伤程度ꎻ 但当损伤程

度微小时ꎬ 模型识别效果不佳ꎮ 样本数据质量(如

特征数据与状态映射关系等)在一定程度上影响着

模型的识别准确度ꎬ 相关优化思路主要通过以下

途径实现: １)对数据进行属性约简 ７￣８ ꎻ ２)结合决

策融合算法ꎬ 如 ＤＳ(Ｄｅｍｐｓｔｅｒ￣Ｓｈａｆｅｒ)证据理论等ꎮ
孔慧芳等 ９ 以电动汽车的故障状态为研究对象ꎬ
提出一种粒计算的属性约简算法处理数据ꎬ 将 ＢＰ
和 ＲＢＦ(ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ径向基函数)神经网络

两个子网络识别结果通过 ＤＳ 证据理论相融合ꎬ 经

实例分析验证可提高识别精度ꎮ 汪广洪等 １０ 针对

航天器故障状态复杂的问题ꎬ 提出基于 ＢＰ 和 ＤＳ
证据理论的组合模型ꎬ 改进传统依赖主观化赋值

的判别方法ꎮ 李瑞敏等 １１ 提出一种基于 ＢＰ 神经

网络与 ＤＳ 证据理论的交通路段平均速度 “融合黑

箱”ꎬ 充分发挥了融合模型的自主性和不确定性推

理能力ꎬ 并验证模型的适用性ꎮ
本文提出一种基于 ＢＰ￣ＤＳ 证据理论的状态识

别方法并将其应用于内河航标状态的故障识别中ꎬ

并以长江中游武桥水道航标数据为例ꎬ 验证模型

识别精确度及其在水路交通领域的适用性ꎮ

１　 ＢＰ￣ＤＳ 证据理论模型研究

１.１　 ＢＰ 理论模型

人工神经网络是由多个神经元组成的复杂网

络结构ꎬ 广泛应用于非线性研究领域 １２ ꎮ ＢＰ 神经

网络是一种误差反向传递的多层前馈网络ꎬ 在数

据输入与输出训练过程中ꎬ 完成两个阶段的操作ꎮ

三层神经网络拓扑结构见图 １ꎬ 其中隐含层的节点

数 ｓ 由输入层 ｘ 与输出层 ｙ 节点数决定ꎬ γ 为小于

１０ 的任意常数ꎬ 常用的经验公式:

ｓ≥　 ｘ＋ｙ ＋γ (１)

图 １　 ＢＰ 神经网络三层拓扑结构

每个神经元节点之间的传递输出准则定义为:

ｈｉ ｘ( ) ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
ｘｉｗｉ ＋ ｂ (２)

式中: ｈｉ ｘ( ) 为输出值ꎻ ｗｉ 为神经元输入值的权

重ꎻ ｂ 为阈值ꎻ ｘｉ 为输入值ꎮ 激活函数可选取

ｔａｎｓｉｇ 函数与 ｌｏｇｓｉｇ 函数ꎬ 公式为:

ｔａｎｓｉｇ ｘ( ) ＝ ２
１＋ｅ－２ｘ－１ (３)

ｌｏｇｓｉｇ ｘ( ) ＝ １
１＋ｅ－ｘ (４)

１.２　 ＤＳ 证据理论

ＤＳ 证据理论是由 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 与 Ｓｈａｆｅｒ 创建的一

种决策融合算法 １３￣１４ ꎬ 该算法通过量化可信度来

处理不确定性ꎮ 当存在多个证据信息时ꎬ 算法可

充分发挥多证据融合的优势ꎬ 综合分析识别结果ꎬ
提高识别准确度ꎮ

定义 ＤＳ 证据理论基本假设集合为 Θꎬ 基本信

􀅰１５１􀅰
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度分配函数表示证据体对事件的最初信任程度ꎬ

是证据理论描述事件的基本单元ꎻ 定义 ｍ 是集合

２Θ 到 [０ꎬ １] 的一个映射ꎬ Ａ 代表辨识框架 Θ 中

的任一子集ꎬ 记 Ａ∈Θꎬ 且满足:

ｍ Θ( ) ＝ ０

∑
Ａ∈Θ

ｍ Ａ( ) ＝ １{ (５)

式中: ｍ Ａ( ) 为 ｍａｓｓ 函数ꎮ 在辨识框架 Θ 中ꎬ 对

任意子集 Ａꎬ 如果存在 ｍ Ａ( ) ＞０ꎬ 则称 Ａ 为焦元ꎮ

定义２Θ上的信任函数 Ｂｅｌ 和似然函数 Ｐｌ 满足:

Ｂｅｌ Ａ( ) ＝∑
Ｂ∈Ａ

ｍ Ｂ( ) (６)

Ｐｌ Ａ( ) ＝ １ － Ｂｅｌ Ａ( ) ＝ ∑
Ａ∩Ｂ≠Ø

ｍ Ｂ( ) (７)

式中: Ｂｅｌ Ａ( ) 是事件 Ａ 为真的信任度ꎻ Ｐｌ Ａ( ) 是事

件 Ａ 不 为 假 的 信 任 度ꎬ 且 Ｂｅｌ Ａ( ) ≤ Ｐｌ Ａ( ) ꎬ

Ｐｌ Ａ( ) －Ｂｅｌ Ａ( ) 表示对 Ａ 的不确定信任度ꎮ

假定ｍ１、 ｍ２是证据体Ａ ｉ和Ｂ ｊ对应的两个信度

分配函数ꎬ 融合的过程可以表示为: ｍ Ａ( ) ＝

ｍ１ Ａ ｉ( ) 􀱇ｍ２ Ｂ ｊ( ) ꎮ 融合规则的具体计算公式为:

ｍ Ａ( ) ＝
∑

Ａｉ∩Ｂｊ ＝Ａ
ｍ１ Ａ ｉ( )􀅰ｍ２(Ｂ ｊ)

１ － ∑
Ａｉ∩Ｂｊ ＝Ø

ｍ１ Ａ ｉ( )􀅰ｍ２(Ｂ ｊ)
(８)

２　 状态识别模型构建

基于 ＢＰ￣ＤＳ 证据理论的航标状态识别模型主

要由 ２ 个主体部分构成: １)以 ＢＰ 算法为核心的状

态特征分类ꎻ ２)依据 ＤＳ 证据理论的决策融合ꎮ 整

体模型结构见图 ２ꎮ

图 ２　 基于 ＢＰ￣ＤＳ 证据理论识别结构框架

表征状态的样本数据具有时间、 空间维度等

特征ꎬ 样本数据预处理包括: 无量纲化、 数据特

征提取等ꎮ

２.１　 数据无量纲化

航标状态数据类型多、 数值区间差异大ꎬ 为

挖掘状态数据信息ꎬ 本文通过数据归一化实现无

量纲化ꎮ 数据归一化公式如下:

ｘ∗ ＝ ｘ－ｍｉｎ(ｘ)
ｍａｘ ｘ( ) －ｍｉｎ(ｘ)

(９)

２.２　 数据特征提取

对样本特征数据子集 Ｘ＝ {ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ ｘ３ꎬ 􀆺ꎬ ｘｎ}

进行二次去中心化(矩阵化)ꎬ 即每一维特征数据

都依次减去各自的中心特征值ꎻ 计算样本集的协

方差矩阵 Ｃ＝ １
ｎ
Ｘ ＸＴꎬ 并对协方差矩阵

１
ｎ
Ｘ ＸＴ 进

行二次特征分解ꎬ 求得特征值和特征向量ꎻ 将上

述特征值由小到大依次进行排序ꎬ 选择序列中最

大的 ｋ 个特征值ꎬ 然后将其对应的 ｋ 个特征向量

进行提取组合成一个新的特征矩阵向量 Ｕꎮ

构建两个 ＢＰ 子神经网络ꎬ 分别基于航标基础

属性数据特征量、 环境因素特征量进行局部识别ꎬ

输入层节点数依据各自的特征量个数决定ꎬ 输出

层节点个数对应 ３ 种状态类型ꎬ 由于两个子网络

输入特征维数并不多ꎬ 隐含层节点数由式(１)可选

定为 ３ 个ꎬ 均采用三层 ＢＰ 神经网络ꎬ 网络训练过

程中学习率决定参数的更新幅度按照经验参数选

值 １５ ꎬ 在初始尝试不同学习率 ０􀆰 １、 ０􀆰 ０１、 ０􀆰 ００１

时不同参数取值的 ＢＰ 网络模型训练结果见表 １ꎮ

综合比对模型收敛时的迭代次数与均方误差值ꎬ

最终设计学习率为 ０􀆰 ０１ꎬ 目标均方误差为 ０􀆰 ０２５ꎬ

激活函数选择 ｔａｎｓｉｇ 函数ꎮ
表 １　 网络训练结果

隐含层 学习率 激活函数 迭代次数 均方误差值

３ ０􀆰 １ ｔａｎｓｉｇ １０３ ０􀆰 １９４ ４

３ ０􀆰 １ ｌｏｇｓｉｇ ８９ ０􀆰 １４７ ０

３ ０􀆰 ０１ ｔａｎｓｉｇ １４１ ０􀆰 ０３１ ７

３ ０􀆰 ０１ ｌｏｇｓｉｇ １７９ ０􀆰 ０６４ ２

３ ０􀆰 ００１ ｔａｎｓｉｇ ２７４ ０􀆰 ０４７ ０

３ ０􀆰 ００１ ｌｏｇｓｉｇ ２６２ ０􀆰 ０６５ ４

　 　 依据网络输出和误差计算基本信度分配和不

确定性信度ꎬ 进行子神经网络局部识别ꎻ 将神经

􀅰２５１􀅰
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网络初步识别的结果值转化为各状态对应的基本

信度赋值(ｂａｓｉｃ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔꎬＢＰＡ)ꎬ 利用

ＤＳ 证据理论融合规则对上述两个证据体作融合决

策ꎬ 识别并研判航标运行状态ꎮ

３　 状态识别实例分析

３.１　 研究区域概况

选取长江中游武桥水道为研究区域ꎬ 见图 ３ꎮ

武桥水道上起汉阳杨泗庙ꎬ 下至武汉长江大桥ꎬ

全长约 ５ ｋｍ １６ ꎮ

图 ３　 武桥水域航标配布

研究区域的左岸ꎬ 自上而下配布有白沙洲 １＃白

浮、 鹦鹉洲大桥桥区 ３＃白浮、 鹦鹉洲大桥桥区 ２＃白

浮等助航标志ꎻ 研究区域右岸ꎬ 自上而下配布有白

沙洲 １＃ 危险水域红浮、 鹦鹉洲大桥桥区进口红灯

船、 鹦鹉洲大桥桥区 ３＃危险水域红浮等助航标志ꎮ

３.２　 数据预处理

以长江武汉航道局提供的武桥水道航标遥测

遥感数据为依据ꎬ 数据覆盖时间为: ２０２０￣０１￣０１—

２０２０￣１１￣２０ꎻ 部分样本数据见表 ２、 ３ꎮ 航标状态判

别的特征数据有基础属性数据包括: 当前日光值、

位移距离、 航标工作电压、 工作电流、 充电电压、

充电电流、 灯亮状态、 串口灯质、 标体倾斜角电

流电压检测、 存储器检测、 定位检测、 通信系统

功耗、 控制器功耗ꎻ 环境因素数据包括: 水位涨

落、 水流流速、 船舶流量、 航道尺度、 江面风力ꎮ

通过主成分分析法 １７ 对原始数据进行降维ꎬ 计算

各指标累计方差贡献率 ＳＣＲꎮ 根据主成分分析法ꎬ

当 ＳＣＲ≥８５％时ꎬ 当前成分可作为主要成分反映

事物的整体状态ꎬ 计算公式为:

ＳＣＲ ＝
∑

ｉ

ｋ ＝１
δｋ

∑
ｐ

ｋ ＝１
δｋ

( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ) (１０)

式中: δｋ为经过排序之后各成分指标的特征值ꎻ

ｐ 为成分的总个数ꎮ

表 ２　 部分样本原始数据 １

日光值∕ｌｘ 位移距离∕ｍ 工作电压∕Ｖ 工作电流∕ｍＡ 充电电压∕Ｖ 充电电流∕ｍＡ 正常状态 航标灯器失常 航标离位

１０５ ２ ３􀆰 ５７ １６４􀆰 ７５ ２􀆰 ４６ １１８ １ ０ ０

２０１ １ ３􀆰 ９８ １６２􀆰 ５３ １􀆰 ４３ １４８ １ ０ ０

２６４ ２ ４􀆰 １６ ０􀆰 ００３ ２ ４􀆰 ７８ １５４ １ ０ ０

９５ ３ ４􀆰 ０１ ０􀆰 ００４ １ ０ ０ ０ １ ０

２７８ ３ ４􀆰 ２１ ０􀆰 ００３ ２ ０􀆰 ０２ ２ ０ １ ０

１１３ １２ ４􀆰 １９ １３１􀆰 ５３ ０ ０ ０ ０ １

２３９ １８ ４􀆰 １３ ０􀆰 ０１４ ７ ２􀆰 ８５ １２１ ０ ０ １

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

２０３ ２ ３􀆰 ８７ １５３􀆰 ４２ ０􀆰 １３ ０ １ ０ ０

１７８ ２４ ０􀆰 １２ ０ ０ ０ ０ ０ １

２４３ ４ ４􀆰 １２ １５３􀆰 ６３ ３􀆰 ９４ １４３ １ ０ ０
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表 ３　 部分样本原始数据 ２

水位∕
ｍ

水流流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

船舶流量∕
(艘􀅰ｈ－１ )

江面

风力∕级
正常

状态

航标灯

器失常

航标

离位

３􀆰 １５ ０􀆰 ８０ １４ ２ １ ０ ０

３􀆰 ２９ ０􀆰 ６０ ８ １ １ ０ ０

４􀆰 １７ ０􀆰 ６０ １０ １ １ ０ ０

６􀆰 ４５ ０􀆰 ８０ １０ ２ ０ １ ０

５􀆰 ５２ １􀆰 １０ １８ ２ ０ １ ０

３􀆰 ４７ ０􀆰 ８０ １２ １ ０ １ ０

６􀆰 ２８ １􀆰 ４０ １８ ３ ０ ０ １

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

３􀆰 ５１ ０􀆰 ８０ １０ １ １ ０ ０

４􀆰 ３６ １􀆰 １０ １８ ２ ０ ０ １

４􀆰 １９ ０􀆰 ８０ １４ １ １ ０ ０

　 　 各成分特征值及累计方差贡献率计算结果见

图 ４ꎮ 其中第 １０ 个成分的累计方差贡献率 ＳＣＲ 为

８６􀆰 ２６５％ꎬ 应当保留上述 １０ 个指标ꎬ 说明这些指

标能够反映出航标失常状态整体的 ８６％特征ꎮ 因

此ꎬ 从原始 １９ 个指标成分中选取该 １０ 个成分作

为状态识别的样本数据集ꎮ 成分 １ ~ １０ 依次对应:

位移距离、 工作电流、 充电电压、 工作电压、 充

电电流、 日光值、 船舶流量、 风力、 流速、 水位ꎮ

结合航标报警类型ꎬ 定义模型输出状态包括正常

状态、 航标灯器失常、 航标离位状态ꎮ

图 ４　 成分特征值曲线

初始样本数据归一化处理后ꎬ 条件属性{Ｒ１ꎬ

Ｒ２ꎬ Ｒ３ꎬ Ｒ４ꎬ Ｒ５ꎬ Ｒ６}分别代表当前日光值、 位移距

离、 工作电压、 工作电流、 充电电压、 充电电流ꎻ

{Ｅ１ꎬ Ｅ２ꎬ Ｅ３ꎬ Ｅ４}分别代表当日水位、 水流流速、

船舶流量、 江面风力级别ꎮ {Ｆ１ꎬ Ｆ２ꎬ Ｆ３}为决策属

性ꎬ 其中输出矩阵[１ ０ ０]、 [０ １ ０]、 [０ ０ １]分别

代表正常状态、 航标灯器失常、 航标离位状态ꎮ

３.３　 结果分析与讨论

结合 ３ 种识别状态结果ꎬ 各选取 ３ 组经归一

化处理后的特征数据参数作为两个子神经网络的

输入见表 ４、 ５ꎬ 测试输出结果见表 ６ꎮ
表 ４　 ＢＰ１子网络特征数据输入

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｆ

０􀆰 ３３８ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ８１２ ０􀆰 ７７６ ０􀆰 ３７７ ０􀆰 ６０５ Ｆ１

０􀆰 ６３２ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ７２９ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ００３ Ｆ２

０􀆰 ８３７ ０􀆰 ７７４ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ Ｆ３

　 　 表 ５　 ＢＰ２子网络特征数据输入

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｆ

０􀆰 １７１ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 １９１ ０􀆰 ０００ Ｆ１

０􀆰 ２９９ ０􀆰 ４２９ ０􀆰 ２３８ ０􀆰 ３３４ Ｆ２

０􀆰 ２４１ ０􀆰 ７３２ ０􀆰 ６１９ ０􀆰 ６６７ Ｆ３

　 　 表 ６　 识别结果

子网络 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ 识别状态

ＢＰ１

０􀆰 ６８４ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ２９８ Ｆ１

０􀆰 ０１２ ０􀆰 ７６３ ０􀆰 １９７ Ｆ２

０􀆰 ００３ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ８９２ Ｆ３

ＢＰ２

０􀆰 ５３１ ０􀆰 ３３６ ０􀆰 １０４ Ｆ１

０􀆰 ３５７ ０􀆰 ４９０ ０􀆰 １３２ Ｆ２

０􀆰 ０１８ ０􀆰 １１３ ０􀆰 ８４７ Ｆ３

　 　 训练过程中ꎬ 两个 ＢＰ 子神经网络的误差曲线

见图 ５ꎮ 子网络 ＢＰ １在训练步长 ２５９ 次时收敛ꎬ 均

方误差 ０􀆰 ０３２ ８６ꎻ 子网络 ＢＰ ２在训练步长 １８０ 次时

收敛ꎬ 均方误差值 ０􀆰 ０９７ ７４ꎮ 由表 ６ 子神经网络

的识别结果可见: 针对航标灯器失常的状态 Ｆ２ꎬ

子网络 ＢＰ １识别率为 ０􀆰 ７６３ꎬ 而子网络 ＢＰ ２识别率

为 ０􀆰 ４９０ꎬ 说明以单一环境指标为数据输入的网

络 ２ꎬ 并不能有效识别 Ｆ２状态ꎮ

􀅰４５１􀅰
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图 ５　 误差训练曲线

利用神经网络输出结果ꎬ 计算每个证据对每

种状态的基本可信度 Ｍꎬ 即:

Ｍ ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
σ Ａ ｉ( ) ＋ ｅ１ (１１)

ｅ１ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝１
σ Ａ ｉ( ) － ｙｉ[ ] ２ (１２)

式中: σ Ａ ｉ( ) 为神经网络对每一种状态类型的识别

结果ꎻ ｅ１为误差值ꎻ ｙｉ为期望输出结果ꎮ
证据对不同状态类型的信度值 ｍ Ａ ｉ( ) 与不确

定度值 ｍ(Θ)的表达式为:

ｍ Ａ ｉ( ) ＝
σ Ａ ｉ( )

Ｍ
(１３)

ｍ(Θ)＝
ｅ１

Ｍ
(１４)

根据式(１３)(１４)ꎬ 计算可得不同子网络的可

信度值ꎬ 见表 ７ꎮ
表 ７　 可信度分配值

子网络 ｍ１ Ｆ１( ) ｍ１ Ｆ２( ) ｍ１ Ｆ３( ) ｍ１(Θ)

ＢＰ１

０􀆰 ６４５ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ２８１ ０􀆰 ０５９

０􀆰 ０１２ ０􀆰 ７５９ ０􀆰 １９６ ０􀆰 ０３２

０􀆰 ００３ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ８９４ ０􀆰 ０１２

ＢＰ２

０􀆰 ４８８ ０􀆰 ３０９ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 １０８

０􀆰 ３２１ ０􀆰 ４４１ ０􀆰 １１９ ０􀆰 １２１

０􀆰 ０１８ ０􀆰 １１４ ０􀆰 ８５５ ０􀆰 ０１２

　 　 由信度分配结果可知: 以环境因素为特征输

入量的子网络 ＢＰ ２对状态 Ｆ１和 Ｆ２的识别不确定度

分别是 ０􀆰 １０８ 和 ０􀆰 １２１ꎮ 通过证据融合规则ꎬ 对子

网络 １ 和 ２ 中各状态的可信度分配值进行融合计

算ꎬ 见式(８)ꎻ 结合 ＤＳ 证据理论决策融合ꎬ 航标

运行状态识别结果见表 ８ꎮ

表 ８　 决策融合状态识别结果

状态 Ｆ１ 状态 Ｆ２ 状态 Ｆ３ 不确定度

０􀆰 ８１５ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０１２

０􀆰 ０５８ ０􀆰 ８９６ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ００３

０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ９５９ ０􀆰 ００１

　 　 对比融合后的识别结果ꎬ ３ 组测试数据的状态

识别率分别为 ０􀆰 ８１５、 ０􀆰 ８９６、 ０􀆰 ９５９ꎬ 与子网络

ＢＰ １、 ＢＰ ２识别结果相比ꎬ 可信度明显提高ꎬ 状态

辨识更准确ꎮ

４　 结语

１)面向内河智能航运和智能服务技术发展ꎬ

本文提出了一种基于 ＢＰ￣ＤＳ 证据理论的内河航标

状态识别模型ꎮ 模型将影响内河航标运行状态的

因素分为两类输入神经网络模型ꎬ 输出各状态的

基本信度函数ꎬ 借助 ＤＳ 证据理论实现决策融合ꎮ
以长江干线武桥水道航标运行数据为例ꎬ 测试验

证了该模型在水路交通领域的适用性ꎮ

２)与传统依赖经验阈值识别航标状态方法不

同ꎬ 通过 ＢＰ 神经网络与 ＤＳ 证据理论对判别航标

失常状态的数据进行量化分析ꎬ 相比主观化赋值

的识别结果更具有可靠性ꎮ
３)在单一 ＢＰ 子网络的识别基础上ꎬ 结合 ＤＳ

证据理论有效提高了航标运行状态的识别准确度ꎬ

经过决策融合后识别率可达 ８０％以上ꎬ 且整体不

确定度低于 ２％ꎮ
４)针对状态研究成果可为航道基础设施运行

状态在线监测与智能辨识提供参照ꎮ
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