
阵列光幕测试系统目标识别方法

潘登, 蔡梦云, 王振宇, 吕家亮

引用本文

潘登, 蔡梦云,  王振宇,  吕家亮.  阵列光幕测试系统目标识别方法[J ] .  计算机科学, 2022, 49(11A):

211000109-4. 

PAN Deng, CAI Meng-yun, WANG Zhen-yu, LV Jia-liang. Testing System of Target Recognition Method

of Array Screen [J]. Computer Science, 2022, 49(11A): 211000109-4.

相似文章推荐（请使用火狐或 IE 浏览器查看文章）

Similar articles recommended (Please use Firefox or IE to view the article)

多源跨域数据融合的无线通信网络流量预测

Traffic Prediction for Wireless Communication Networks with Multi-source and Cross-domain Data

Fusion

计算机科学, 2022, 49(11A): 210800165-7. https://doi.org/10.11896/js jkx.210800165

基于多源健康感知数据动静态关系融合的疾病诊断

Dynamic and Static Relationship Fusion of Multi-source Health Perception Data for Disease

Diagnosis

计算机科学, 2022, 49(11A): 211100241-9. https://doi.org/10.11896/js jkx.211100241

基于规则链的网络协同制造数据融合方法研究

Data Fusion Method of Network Collaborative Manufacturing Based on Rule Chain

计算机科学, 2022, 49(11A): 220300175-7. https://doi.org/10.11896/js jkx.220300175

联邦学习攻防研究综述

Survey on Attacks and Defenses in Federated Learning

计算机科学, 2022, 49(7): 310-323. https://doi.org/10.11896/js jkx.211000079

基于改进YOLOv3的空间非合作目标部件识别算法

Spatial Non-cooperative Target Components Recognition Algorithm Based on Improved YOLOv3

计算机科学, 2022, 49(6A): 358-362. https://doi.org/10.11896/js jkx.210700048

https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.211000109
https://www.jsjkx.com/EN/10.11896/jsjkx.211000109
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.210800165
https://doi.org/10.11896/jsjkx.210800165
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.211100241
https://doi.org/10.11896/jsjkx.211100241
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.220300175
https://doi.org/10.11896/jsjkx.220300175
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.211000079
https://doi.org/10.11896/jsjkx.211000079
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.210700048
https://doi.org/10.11896/jsjkx.210700048


http://www．jsjkx．com

DOI:１０．１１８９６/jsjkx．２１１０００１０９

通信作者:吕家亮(５１１８３３＠qlu．edu．cn)

阵列光幕测试系统目标识别方法

潘　登 蔡梦云 王振宇 吕家亮
齐鲁工业大学(山东省科学院)山东省科学院菏泽分院 山东省生物工程技术创新中心　山东 菏泽２７４０００
　(pan０４０２２０２１＠１６３．com)

　
摘　要　为了解决现有阵列光幕测试系统无法对多个连续目标信号进行判断和识别和单元探测光幕易受外界干扰的难题,提

出了利用相似性系数法对单元探测光幕中光电探测器阵列输出的干扰信号进行剔除,再根据 DＧS证据理论对阵列光幕探测系

统输出信号的目标类型进行判断和识别的方法.研究目标穿过阵列光幕测试系统输出信号的特点,给出了以阵列光幕测试系

统４个单元探测光幕为证据体下的输出信号目标类型的信度函数分配,再经过融合处理得到目标识别的结果.
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TestingSystemofTargetRecognitionMethodofArrayScreen
PANDeng,CAIMengＧyun,WANGZhenＧyuandLVJiaＧliang
HezeBranch,QiluUniversityofTechnology(ShandongAcademyofSciences),BiologicalEngineeringTechnologyInnovationCenterofShandong

Province,Heze,Shandong２７４０００,China

Abstract　Inordertosolvetheproblemthattheexistingarrayscreentestsystemcannotjudgeandrecognizemultiplecontinuous
targetsignalsandtheunitdetectionscreenissusceptibletoexternalinterference,theprincipleofusingthemethodofsimilarity
coefficientisproposed．Todistinguishtherealtargetsignalandinterferencesignalofeachunitdetectionscreenoutput,basedon
theDＧSevidencetheory,amethodtoidentifytherealtargetsignalsandeliminatethefalsetargetsinthetestsystemofmultiphoＧ
toelectricdetectionsensorsisestablished．Thecharacteristicsoftheoutputtargetsignalwhichpassthroughthearrayscreentest
systemarestudied,andthedistributionofthereliabilityfunctionoftheoutputsignaltargettypeundertheevidencebodyoffour
unitdetectionscreensinthearrayscreentestsystemisgiven,andthenthetargetrecognitionresultisobtainedthroughfusion

processing．Sothispapercanachievethegoalofeliminatingthefalsetargetsandsignalrecognition．
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１　引言

阵列光幕测量系统主要应用于靶场测试领域,可获得准

确的弹丸飞行参数.阵列光幕测量系统工作环境主要在野

外,所以单元探测光幕的探测信号容易受到蚊虫、风沙、外界

环境光等干扰[１Ｇ３],这给对单元探测光幕对真实目标信号的提

取带来较大难度,影响着整个阵列探测光幕测试系统的准确

性与稳定性,并且传统的目标识别方法是将光电探测器输出

的模拟信号经过多次放大,通过设定阈值电压,从而达到对目

标的判断,当单元探测光幕输出模拟信号的电压值大于一定

的阈值Vth时,就认为这个信号是目标信号,因此测试系统无

法对多个连续目标信号进行判断和识别以及剔除干扰信号.

为了解决上述的问题,本文对阵列光幕探测系统输出的模拟

信号进行研究,结果表明:由于目标大小、速度等因素的不同,

它们穿过阵列光幕测试系统的输出信号也存在着较大的差

异,且目标信号和外界干扰源信号输出信号也存在着较大的

差异,因此本文采用相似性系数法可容易区分目标信号与干

扰信号,再通过 DＧS证据理论对阵列光幕探测系统输出信号

的目标类型进行判断和识别[４Ｇ５],提高了阵列光幕测试系统对

目标信号识别的准确性.

２　阵列光幕测试系统的结构

阵列光幕测试系统是以光电传感器为核心的测试系统,

其中包括４个单元探测光幕,每个单元探测光幕中都含有激

光发射阵列和光电传感器,４组光电传感器分别为S１,S２,S３,

S４.目标穿过阵列光幕测试系统时,遮挡了单元探测光幕中

激光发射器阵列发出的光束,引起了光电传感器光敏面上光

通量的变化,单元探测光幕输出相应的目标过靶信号.

３　阵列光幕测试系统目标识别方法

３．１　单元探测光幕干扰信号的剔除

阵列光幕测试系统对目标进行测量时,４个单元探测光

幕之间输出信号的一致性较好,相似度高,且目标信号与外界

干扰信号之间存在着较大的差别.如果某个单元探测光幕的

输出信号同时存在两个信号,其中只有一个信号为正确的目

标信号,那么另一个肯定为干扰信号,通过相似性系数法将这

两个信号分别与其他３个单元探测光幕的输出信号联合,得

到与３个单元探测光幕之间的相似性系数.通过相似性系数

２１１０００１０９Ｇ１



的概念可知,单个单元探测光幕输出的两个信号中与其他３
个单元探测光幕的相似性系数较大的信号可看作正确的目标

信号.为了得到准确的识别结果,相似性系数法将采用信号

的幅值与脉宽作为目标特征矢量来判断两个信号之间的相似

度[６].假设目标穿过了阵列光幕测试,得到了４个单元探测

光幕,由光电传感器输出信号的幅值和脉宽组成特征矢量,其
中２号光幕有干扰信号,４个光电传感器输出信号的特征矢

量分别为:S１(x１,x２),S２(x１,x２)和S′２(x１,x２),S３(x１,x２),

S４(x１,x２).

相似性系数的定义为:

RXY＝ X􀅰Y
X􀅰X－X􀅰Y＋Y􀅰Y

(１)

其中,X 和Y 为两个目标的特征矢量.式中各量分别为:X＝

{x１,x２,􀆺,xk};Y＝{y１,y２,􀆺,yk};X􀅰X＝ ∑
k

i＝１
(xi,xi);

X􀅰Y＝∑
k

i＝１
(xi,yi);Y􀅰Y＝∑

k

i＝１
(yi,yi).

根据上式可求得光幕２的输出信号S２(x１,x２)和S２′(x１,

x２)与其他３个单元探测光幕间的相似性系数RS２S１
,RS２S３

,

RS２S４
和RS２′S１

,RS２′S３
,RS２′S４

,其中两组数值中相关性系数值较

大的可看作真实的目标信号.

３．２　阵列光幕测试系统目标信号识别

阵列光幕探测系统通过 DＧS证据理论关联４个单元探测

光幕的输出信号形成新的综合证据组,判断和识别输出信号

的目标类型.每一个单元光幕的输出信号作为阵列光幕测试

系统的一个证据组,它们构成待识别目标类型的信度函数分

配,表示４个单元探测光幕的测量信号对目标的支持度,通过

DＧS证据理论联合规则将这４个证据组融合形成新的信度函

数分配,得到的阵列光幕探测系统对不同目标假设的信度函

数的分配值不等,信度函数值较大的目标假设可近似看作真

实的目标信号[７].图１为阵列光幕测试系统目标识别基本方

法及原理框图,其中{A１,A２,A３,􀆺,An}为待识别的目标类

型,m１(A１),m１(A２),􀆺,m１(An)为单元探测光幕１的传感器

分配到各目标类型上的信度函数值,m(A１),m(A２),􀆺,

m(An)表示将４个单元光幕探测单元传感器数据融合后最终

分配到各目标类型上的信度函数值.

图１　阵列光幕测试系统的结构

Fig．１　StructureofmultiＧphotoelectricdetectionsensortesting

system

图２　为阵列光幕测试系统目标识别基本方法及原理框图

Fig．２　Basicmethodandfunctionalblockdiagramoftargetrecognition

formultiＧphotoelectricdetectionsensortestingsystem

则目标穿过阵列光幕测试系统输出的信号分配到不同目

标类型下的基本概率赋值函数 赋值 m(Ai)必须满足下列

条件:

m(Φ)＝０, Φ表示空集

∑
n

i＝１
m(Ai)＝１,i＝１,２,􀆺,n{ (２)

其中,m(Ai)为目标穿过阵列光幕测试系统输出的信号分配

到待识别目标Ai的基本概率赋值,它表示对目标类型Ai的支

持度,当m(Ai)≠０时,称Ai为信度函数分配上的焦元,Φ 表

示空集[８Ｇ９].

４　多传感器信度函数的获取

４．１　信度密度函数

阵列光幕测试系统输出信号的待识别目标类型为{A１,

A２,A３,􀆺,An},对于任意目标类型Ai(i∈１,２,􀆺,n),存在能

描述其m 个特征的一组变量{x１i,x２i,􀆺,xmi},这组变量被称

为目标类型Ai的特征变量.不同目标类型下的特征变量不

相同,这组特征变量在某一目标类型Ai下的典型样本为{x∗
１i,

x∗
２i,􀆺,x∗

mi}.由于各证据在不同目标类型Ai穿过阵列光幕

测试系统下的信度函数的分配过程中,要把目标类型Ai的特

征变量值作为参照数据,因此要求每个特征变量值能够描述

目标类型Ai的一个特征.在实际操作过程中,由于阵列光幕

测试系统容易受到太阳直射光线、外界环境光、蚊虫等的干

扰,所以目标类型Ai的特征变量的测量值会不同程度地偏离

真值,导致特征变量可能取多个不同的值.因此,用单一数据

的典型样本描述目标类型Ai的特征并不合理.实际测量过

程中,特征变量可能取值于某一个区间内的一切数据,因此本

文提出了以区间形式的样本替代单一数据的样本[１０].区间

形式的样本以某一数据值为中心,并且具有一定的置信概率,
设为{x∗

１i＋δ１i,x∗
２i＋δ２i,􀆺,x∗

mi＋δmi}.

阵列光幕探测系统输出信号的目标类型Ai的特征变量

是一随机变量,本文以阵列光幕测试系统输出的目标信号的

幅值和信号的脉宽为特征值,可取置信区间内的一切数据,并
且具有一定的信度密度函数 M(x).M(x)满足:

p(xij－δij≤x≤xij＋δij)＝∫
xij＋δij

xij－δij
M(x)dx (３)

通过对阵列光幕测试系统输出信号的分析可知,目标信

号的幅值和目标信号的脉宽为特征变量的概率分布均服从正

态分布[２Ｇ５],正态分布的信度密度函数 M(x)为:

M(x)＝ １
δij ２π

e
－

(x－xij)２

２δ２
ij ,x＞０ (４)

２１１０００１０９Ｇ２
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４．２　数据处理

阵列光幕测试系统对目标识别前,需要对各个目标类型

Ai下信号的特征变量进行估计,采集不同目标类型Ai穿过阵

列光幕测试系统输出的大量信号,再对其进行处理得到每一

条证据体在各自目标类型Ai下特征变量的xij和δij这两个参

数值[６].在参数估计方法中最常用的方法是最大似然估计

法,信号的特征变量X 服从参数为xij和δij的正态分布,X１,

X２,􀆺,Xn,为来自 X 的随机样本,那么xij和δij的最大似然

估计量为:

x
∧
ij＝１

n ∑
n

i＝１
lnXi (５)

δ
∧

ij＝ １
n ∑

n

i＝１
lnXi－１

n ∑
n

i＝１
lnXi( )

２
(６)

４．３　信度分配函数的构造

引入信度密度函数的目的是构造阵列光幕测试系统的信

度函数分配.任意一个单元光幕即为一条证据,对应有n个

信度函数值,记为{M(xi１),M(xi２),􀆺,M(xin)},将不确定的

信度函数密度值 Mi′定义为n 个信度密度函数的标准差[１１],
即:

Mi′＝
∑
n

j＝１
[M(xij)－M(xi)]２

n－１
(７)

其中:

M(xi)＝１
n ∑

n

j＝１
M(xij) (８)

对各信度密度值进行归一化处理,n＋１个信度密度值之

和为:

Sumi＝∑
n

j＝１
M(xij)＋Mi′ (９)

定义证据xij在目标模式Aj下的信度函数分配为:

mi(uij)＝M(xij)
Sumi

(１０)

而证据xij 在整个目标系统下的不确定的信度函数分

配为:

mi′＝ Mi′
Sumi

(１１)

４．４　DＧS融合及识别判断

根据 DＧS的联合规则,设m(A１)和m(A２)分别表示在阵

列光幕测试系统下证据理论的识别框架Θ 上的两个待识别

目标类型的信度函数分配,目标类型A１和A２的焦元分别为

{u１１,u２１,u３１,􀆺,ui１},{u１２,u２２,u３２,􀆺,uj２},应用正交和规则

m(ub)＝m(A１)􀱇m(A２),则 ∑
Ai１∩Aj２＝Φ

{m１(ui１)m２(uj２)}＜１.

则可定义函数:

m(ub)＝K－１ ∑
ui１∩uj２＝ub

m１(ui１)m２(uj２),ub≠Φ (１２)

当ub＝Φ时,m(ub)＝０,式中i,j,b＝１,２,􀆺,n.其中:

K＝１－ ∑
ui１∩uj２＝Φ

m１(ui１)m２(uj２) (１３)

其中,m(ub)为联合后信度函数分配值;K 表示完全冲突假设

ui１和uj２所用信度函数的乘积之和,所谓完全冲突是指ui１和

uj２在Θ中不可能同时发生.对于 DＧS证据理论,其结果不受

证据组合次序先后的影响.

５　阵列光幕测试系统融合分析

阵列光幕测试系统包含有４个相互独立的单元探测光

幕,本文运用 DＧS数据融合算法对２个目标穿过阵列光幕测

试系统的输出信号进行融合识别.为了对目标信号的判别更

加准确,采用单元探测光幕的输出目标信号的幅值和脉宽两

个参数来进行分析.假设待识别的两个不同的目标分别为A
和B,根据式(５)和式(６),求得目标A 和B 穿过阵列光幕测

试系统的输出信号的样本特征参数如表１所列.

表１　单元光幕传感器探测的目标参数

Table１　Targetparametersdetectedbytheunitdetectionsensor

单元光幕

传感器

目标 A
脉宽(V/V) 幅值(t/ms)

均值μ１ 标准方差δ１ 均值μ２ 标准方差δ２

目标B
脉宽(V/V) 幅值(t/ms)

均值μ３ 标准方差δ３ 均值μ４ 标准方差δ４

S１ ６．７３ ３．２２ ５．５ ０．４２ ８．８２ ２．０６ ４．９ ０．４２
S２ ８．９２ ３．１４ ５．８ ０．３１ ９．２５ ２．４５ ５．５ ０．３２
S３ ６．１２ ３．１８ ４．２ ０．４５ ８．１６ １．３７ ４．８ ０．２８
S４ ３．９３ ３．０７ ６．４ ０．５１ ８．２７ ２．１２ ６．１ ０．２２

　　表１中,μ１ 和δ１ 为目标 A 的信号幅值均值和它的标准

方差,μ２ 和δ２ 为目标 A的信号幅值均脉宽和它的标准方差,

μ３ 和δ３ 为目标B的信号幅值均值和标准方差,μ４ 和δ４ 为目

标B的信号幅值均脉宽和它的标准方差.

在一次测试中,目标穿过阵列光幕测试系统,４个单元探

测光幕探测器输出的目标信号的幅值和脉宽分别为S１(５．１V,

５．７ms),S２ (８．６４V,５．６ms)和 S２′(１１．２３V,４．２ms),

S３(９．１８V,３．９ms),S４(６．７３V,５．８ms).２号单元探光幕探

测器的输出信号有干扰信号存在,通过式(１)可得到相关性系

数值.RS２S１ ＝０．９０８,RS２S３ ＝０．９６９,RS２S４ ＝０．９６１和RS２′S１ ＝

０．６７１,RS２′S３ ＝０．７５３,RS２′S４ ＝０．７１４,由上面的相关性系数值

可知阵列光幕测试系统传感器输出的正确的目标信号为

S１(５．１V,５．７ms),S２(８．６４V,５．６ms),S３(９．１８V,３．９ms),

S４(６．７３V,５．８ms).利用上述信度函数分配的构造方法对

数据进行处理,可得到每条证据在识别框架下的信度密度值

M(xij),如表２所列.

表２　目标信号脉宽和信号幅值的信度密度函数值

Table２　Reliabilitydensityfunctionvalueofsignalpulsewidthand

amplitude

单元探测

光幕光电

传感器

信号脉宽对

目标A 信度

密度函数值

MA(xij)

信号脉宽对

目标B 信度

密度函数值

MB(xij)

信号幅值对

目标A 信度

密度函数值

MA(xij)

信号幅值对

目标B 信度

密度函数值

MB(xij)

S１ ０．１１７６ ０．０６１４ ０．８４６９ ０．６０２７
S２ ０．０７２６ ０．０５３６ ０．１１３８ ０．５５９０
S３ ０．０９８２ ０．１０７８ ０．６３３６ ０．７０８９
S４ ０．００２３ ０．０９５３ ０．０３００ ０．００８１

根据表１中的数据和式(４)可以计算出表２中信号脉宽

和信号幅值对目标 A和B的信度密度函数值.
根据表２中的数据和式(１０)－式(１２)可以分别获得目标

信号和目标幅值对目标 A 和 B的信度函数分配值和融合后

的支持度结果,如表３和表４所列.
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表３　目标信号脉宽的信度函数分配及数据融合结果

Table３　Reliabilityfunctionassignmentofpulsewidthoftargetsignal

anddatafusionresult

单元探测光幕

光电传感器

目标 A脉宽的

信度函数分配

mA
(ui１)

目标B 脉宽的

信度函数分配

mB(ui２)

不确定度信度

函数分配m′

S１ ０．５３７７ ０．２８０８ ０．１８１５
S２ ０．５２０２ ０．３８３９ ０．０９５９

融合S１ 和S２ ０．７２１８ ０．２７８２ ０．０４４９
S３ ０．９３４３ ０．０２１９ ０．０４３８
S４ ０．５０８７ ０．４４９７ ０．０４１６

融合S３ 和S４ ０．９７９７ ０．０２０３ ０．００３８
融合结果 ０．９９７４ ０．００８０ ０．０００２

表４　目标信号幅值的信度函数分配及数据融合结果

Table４　Reliabilityfunctionassignmentofamplitudeoftargetsignal

anddatafusionresult

单元探测光幕

光电传感器

目标 A幅值的

信度函数分配

mA(ui１)

目标B 幅值的

信度函数分配

mB(ui２)

不确定度信度

函数分配m′

S１ ０．３７１５ ０．５２２０ ０．１０６５
S２ ０．５６６０ ０．１１５２ ０．３１８８

融合S１ 和S２ ０．７７７６ ０．２２２４ ０．１２５６
S３ ０．５８４７ ０．４０８６ ０．００６７
S４ ０．５８１１ ０．３９０９ ０．０２８０

融合S３ 和S４ ０．６７４１ ０．４６９８ ０．０００６
融合结果 ０．８３１２ ０．１６５７ ０．０００１

由表３和表４可知,测量信号的脉宽对目标A 的支持度

mA(u１)＝０．９９７４,对目标B 的支持度mB(u１)＝０．００８０.测

量信号的幅值对目标A 的支持度mA(u２)＝０．８３１２,对目标B
的支持度mB(u２)＝０．１６５７.定义测量信号对目标总的支持

度为脉宽的支持度与幅值的支持度和的平均值.测量信号对

目标A 的平均支持度可表示为mA(u)＝mA(u１)􀅰mA(u２)
２ ＝

０．９１４３,同理,测量信号对目标 B 的平均支持度mB (x)＝
０．０８６８.从计算结果可以看出信号对目标A 的支持度大于

目标B,可以认为阵列光幕测试系统所探测的目标A 为实际

目标信息.
阵列光幕测试系统对输出目标信号融合识别过程中,随

着融合光幕数的增多,对某一目标的融合结果逐渐增大并成

为最终融合结果中的最大数值.证明了将多个单元探测光幕

探测对目标的支持度进行融合后的结果较单个单元探测光幕

的识别结果更加准确和可信.
结束语　本文利用相似性系数法和 DＧS证据理论对阵列

光幕测试系统光电传感器输出的信号进行处理,解决了阵列

光幕测试系统易受外界干扰和无法识别目标身份的难题,并
给出了具体的计算公式,通过具体的测试结果验证了该方法

的正确性,可以满足阵列光幕测试系统对目标识别的要求.
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