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多证据推理 !"#$%&’(神经网络在 )*+数据后处理中的应用
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摘要：在对人脑判别 ,-. 错误矢量方式进行模拟的基础上，建立了错误矢量识别的多证据推理
/0123456神经网络模型，并通过数值试验对该网络模型的功能进行了验证 *试验结果表明，该网络模
型具有较强的识别能力，可以识别出所有的错误矢量 *
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,-.测试技术是一种高精度、非接触式、可实现全流场同步测量的流体测试技术 *该技术在流体特性研
究中的作用越来越大［’!!］*但利用 ,-.测试流场时也会产生：（9）随机误差 *此类误差是由 ,-.图像记录和分
析中的噪音引起的 *（:）加速度误差 *当流动存在加速度时，在用粒子的 ;9<=9><4速度导出测量点的 ?@54=速
度的过程中会产生此类误差 *（A）速度梯度误差 *当查问区域内的流体存在速度梯度时会出现此类误差 *（6）
系统误差 *由于粒子的形状不规则、尺寸不均匀以及 BBC或胶片的有限分辨率等影响了相关峰值计算的准
确性，因而会产生此类误差 *
这些误差，有些可以通过改进试验设计和提高试验技巧来缩小，有些选用合适的粒子及撒播密度就可以

避免，但有些（如由加速度和查问单元内的速度梯度导致的误差以及在信号峰值位置确定过程中产生的误差

等）是无法通过试验手段来避免的 *于是，D49>4 等［(!&］提出了一些剔除 ,-.所测流场错误矢量的方法 *其中，
文献［&］所提出的利用 /0123456网络检测并剔除流场中错误矢量的方法优于其他方法 *但是，利用文献［&］方
法来识别 ,-.流场矢量时，只能基于单一证据（通常为矢量模）推理进行 ,-.流场矢量的识别 *然而，在对流

图 , 多重加权神经网络
构建的多证据推理模型
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场矢量进行人工识别时，一般需根据流场的连续性特征从矢量

的大小和方向 !个方面对矢量进行判别，当且仅当这 !个方面
都能满足给定的判别标准时才认定该矢量符合要求 *因此，在利
用人工神经网络模型识别矢量时采用单一证据推理存在着明显

的缺陷 *为此，本文利用多证据推理方法模拟人脑识别方式，并
建立了包括矢量模和矢量方向的 ! 个专家决策的多证据推理
/0123456网络模型 *

, 多证据推理 !"#$%&’(网络结构和动力特性
根据神经网络大规模并行信息处理的特点及 8E（9FF0A39G3H4

I4I0=J）的容错性，K9><等［)!’"］提出了由多值指数 L8E（4L8E）
和多个 L8E组成的多专家决策系统，如图 ’所示 *图中：!!（! M
’，!，⋯，"）为第 ! 个专家所获得的证据；#!（! M ’，!，⋯，"）为第
! 个专家所获证据在共同表决时的权重；" 为专家个数；$ 为共
同的表决结果 %
陈松灿等［’’］在改进型二值和多值指数 L8E模型的基础上，通过不同专家权威度或影响因子的引入，构

建了加权型多专家决策系统 %该系统的学习和推理规则为
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式中：.———联想模式数；)———一个正数，) $ !；〈〉———%个向量的内积；-%"，-%("———样本 -% 和 -%(的第 " 个
元素；’———训练样本对数（证据!假设对）；其他符号含义同上 /
由能量函数的定义及稳定性分析原理，可以证明由上述推理规则决定的多专家决策系统的推理过程不

仅稳定，而且能够获得传统意义上的多数投票决策结果［!!!!%］/

! 矢量识别的多证据推理 "#$%&’()神经网络
人工判别流场矢量的正误时，一般通过目标矢量模的大小和方位角与邻近矢量模的大小和方位角的比

较来进行 /因此，对于 &’(所测得的矢量结果，可利用人工判别方法并根据多证据推理人工神经网络的特点
对错误矢量进行自动识别和剔除 /本文建立的 )*+,-./012-3+4网络是由 $ 5 %，" 5 ! 的具有共同输出的单个
/012-3+4网络组成的 /

*+ 专家判别证据 !（矢量模判别）/该网络的输入为判别矢量的模，专家通过如下网络来判别矢量模的大
小是否正确 /
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神经网络中各神经元的权重定义为 3(2 # 77 + 8(2 （8）
式中：-! (——— 1 9 !时刻第 ( 个神经元的输出；0(（ 1）———第 ( 个神经元在 1 时刻的总输入；5［#］———神经元
非线性活动函数；8(，2———矢量模差值（速度差）；77———反映流体特性的一种函数，是根据流体运动特性进

行学习后建立起来的 /
,+ 专家判别证据 %（矢量方向判别）/该网络的输入为判别矢量的相对角度，专家通过如下网络来判别矢

量的相对角度是否正确 /
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神经网络中各神经元的权重定义为 3(2 # 7! +!(2 （<）
式中：!(2———矢量相对角度差值；7!———反映流体特性的一种函数，是根据流体运动特性进行学习后建立起
来的 /

-+ 网络的矢量正误判别 =对流速矢量正误的判别是通过各个专家的判别结果来进行的，当且仅当各个
专家通过各自证据判定为正确时，网络才能判定该矢量正确，即
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式中：7(2 5 !（ 2 5 !，%）；!2（ 1）——— 1 时刻网络对第 ( 个矢量的判别结果 /
上述模型中，没有指定输入学习，只指定了输入的某些限制条件，即流体的连续性 /模型没有给出外部响应，

只在中间步骤给出了适当的内部信息并将其作为新的输入，同时通过抑制连续权重 3(2来控制输出的唯一性 /
本文各个专家推理所建立的网络为无自反馈的离散网络，即当 3(2 5 32(，3(( 5 #时，上述网络总收敛于

其稳定状态 /

. 多证据推理 "#$%&’()神经网络剔除错误矢量的有效性

本文通过数值模拟试验来检验该网络剔除错误矢量的有效性 /由于强迫涡的速度矢量变化非常大，用其
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来检验多证据推理人工神经网络剔除错误矢量的有效性是很有说服力的 !图 ! 为强迫涡 " "!# 的局部速度
矢量图，图 #为人为随机叠加了 #$$错误矢量的速度矢量图，图 %是运用上述神经网络检测后得到的准确流
速矢量图 !由图 %可以看出，本文建立的多证据推理人工神经网络剔除了所有的错误矢量 !这表明，该网络具
有良好的识别功能 !

图 ! 强迫涡的速度矢量图
"#$%! &’()*#+, -’*+).$./01
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图 5 剔除错误矢量后的速度矢量图
"#$%5 &’()*#+, -’*+).$./01 /2+’.
’(#6#7/+#)7 )2 #7*)..’*+ -’*+).8

图 9 叠加了 9:!错误矢量后的速度矢量图
"#$%9 &’()*#+, -’*+).$./01 ;#+1 9:<
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5 结 论

利用人工神经网络识别 &’(所测得的流场矢量已成为 &’(数据后处理的一个重要组成部分 )本文建立
了一种包括矢量大小和方向的多证据推理 *+,-./01神经网络，并利用数值试验对该网络的有效性进行了检
验 )结果表明，该网络具有良好的错误矢量识别功能 )
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