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一种基于模糊密度动态调节的融合目标识别方法
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摘　要 : 针对工程应用的需要 ,给出一种根据实时动态数据确定模糊密度调节系数的方法 ,并建立了基于模糊密度

动态调节的融合目标识别算法.最后通过仿真实验给出了各种模糊积分用于目标融合识别时的识别结果 ,验证了所

提出方法的有效性.
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Abstract : For the demand of applying in project , a method of determining coefficient of regulation is p roposed

according to real time dynamic data. An algorithm of fusion target recognition based on fuzzy densities dynamic

regulated is built . The result s of fusion target recognition using many formulas of fuzzy integral are given. The

simulation experiment shows the effectiveness of the method.
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1　引　　言
　　决策层融合目标识别就是各传感器根据各自所

获得的信息分别进行识别 ,建立所观察目标的初步

分类结论 ;然后融合中心对各传感器处理的结果进

行整合 ,得到最后的判决结果[1 ] .在多传感器系统

中 ,由于信息本身的不完全性 ,以及所获得信息的不

可靠性 ,各传感器给出的识别结果不可避免地具有

很大的不确定性.因此 ,对多传感器的初步识别结果

进行融合尤为重要.

融合目标识别实际上是一种不确定信息处理技

术.处理不确定信息的技术很多 ,比如 Bayes理论、

证据理论、模糊理论等都可应用于融合目标识别[2 ] .

还有很多学者应用神经网络以及模糊推理等方法研

究多传感器融合目标识别问题.在组合多源目标识

别信息时 ,模糊积分不仅考虑了各子源给出的客观

信息 ,同时还考虑了各子源子集的重要性或可靠

性[4 ] ,因此该方法已逐渐引起人们的重视.将模糊积

分应用于融合目标识别的核心问题是确定反映各传

感器重要性的模糊密度.文献[1 ]提出了一种自适应

模糊密度赋值方法 ,本文则结合防空作战的实际 ,给

出一种确定模糊密度的改进方法 ,并建立了基于模

糊密度动态调节的融合目标识别算法.

2　模糊测度及有限集合上的模糊积分
2 . 1　模糊测度

设 S 为任意集合 , P( S) 表示 S 的幂集.如果集

合函数 g : P( S) →[0 ,1 ]满足一定的条件[4 ,6 ] ,则 g

就是 P ( S) 上的模糊测度. gλ测度是模糊测度的一

种 ,它的重要性质是 :当 A ∩B = <时 ,有

gλ( A ∪B) = gλ( A) + gλ( B) +λgλ( A) gλ( B) .

下文所指的都是 gλ测度 ,简单地以 g替代.

对于有限集合 S = { x1 , x2 , ⋯, x n} , 记 gi =

g ({ x i } ) ,则有下列迭代公式 :

g ( X i ) = gi + g ( X i - 1 ) +λg i g ( X i - 1 ) ,

X i = { x1 , x2 , ⋯, x i } . (1)
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其中λ的值可通过求解如下方程得到 :

∏
n

k = 1

(1 +λg k ) =λ+ 1 . (2)

2 . 2　模糊积分

当集合 S = { x1 , x2 , ⋯, x n} 为一有限集 ,函数

h∶S → [0 ,1 ] ,并设 1 ≥ h( x1 ) ≥ h( x2 ) ≥ ⋯ ≥

h( x n) ≥0 (如果 h不满足此关系 ,则将 S的元素重新

排列 ,使得 h满足此关系) ,则函数 h在集合 S上关于

模糊测度 g的 Sugeno 模糊积分 (S) 为

∫h( x) . g (·) = ∨
n

i = 1
[ ∧ ( h( x i ) , g ( A i ) ) ] , (3)

其中 A i = { x1 , x2 , ⋯, x i } .

式 (3) 采用了取大算子 ∨和取小算子 ∧.

Weber [3 ]将式 (3) 中的取小算子 ∧用一般的 T模代

替 ,得到如下广义的 Sugeno模糊积分 ( GS) :

∫h( x) . g (·) = ∨
n

i = 1
[ T ( h( x i ) , g ( A i ) ) ]. (4)

　　几种常用的 T模是 : TB ( a , b) = max (0 , a + b -

1) ; TΠ ( a , b) = ab ; ∧ ( a , b) = min ( a , b) .

Wierzchon将式 (3) 中的算子 ∨和 ∧交换位

置 ,得到另一种公式 , 称为 Wierzchon 模糊积分

( W) :

∫h( x) . g (·) = ∧
n

i = 1
[ ∨ ( h( x i ) , g ( A i ) ) ]. (5)

　　将式 (5) 中的算子 ∨用一般的 S模 ⊥代替 ,得

到如下的广义 Wierzchon模糊积分 ( GW) :

∫h( x) . g (·) = ∧
n

i = 1

[ ⊥ ( h( x i ) , g ( A i ) ) ]. (6)

　　几种常用的 S 模是 : ⊥B ( a , b) = min (1 , a +

b) ; ⊥Π ( a , b) = a + b - ab ; ∨ ( a , b) = max ( a , b) .

Choquet 模糊积分是用容度理论中的泛函定义

的一种模糊积分 ,其形式 (C) 为

∫h( x) . g (·) = ∑
n

i = 1
h( x i ) ·( g ( A i ) - g ( A i1 ) ) ,

(7)

其中 g ( A 0 ) = 0 .

3　基于模糊积分的目标融合识别原理
　　基于模糊积分进行融合目标识别时 ,集合 S 为

传感器的集合 { s1 , s2 , ⋯, sN } , M 类目标为 { c1 , c2 ,

⋯, cM } . 对于目标 x , 传感器 si 输出的识别结果

d i ( x) = ( di1 ( x) , di2 ( x) , ⋯, diM ( x) ) 为一个 M维矢

量 , dij ( x) 表示传感器 si 输出的目标 x 属于 c j 的后

验概率. 令可测函数 hj ( si ) = dij ( x) , 模糊测度

g j ( A i ) 表示传感器集 A i 识别第 j 类目标时的重要

性 ,则 gi
j = g j ({ si } ) 表示判决目标属于 cj 类时传感

器 si 的重要性 ,也称作模糊密度.

利用模糊积分对各传感器输出的识别结果进行

融合就是计算函数 hj ( si ) 在集合 S上关于模糊测度

g j ( j = 1 ,2 , ⋯, M) 的模糊积分.

4　基于模糊密度动态调节的融合识别
　　在实际多传感器信息融合目标识别系统中 ,融

合识别发生在传感器感知目标的每一个时刻点上 ,

也发生在该传感器感知到的所有目标上.如果对每

个目标在每个时刻点都进行模糊密度的调节 ,并不

断计算目标相对各类别的可能性 ,势必影响实时性 ,

并带来一些负面影响.比如 ,文献 [1 ]中传感器对目

标后验概率一次突变的发生 ,可能将一个好的模糊

密度调节为一个不好的模糊密度 ,况且该密度具有

后效性 ,进而影响融合识别结果.为此 ,本文结合工

程实际需求 ,给出模糊密度调节系数的计算方法及

调节时机 ,并给出基于模糊密度动态调节的融合识

别算法.

4 . 1　初始模糊密度的确定方法

对于 M类目标 ,设传感器 si 的归一化混淆矩阵

是一 M ×M矩阵 P i = ( p i
kl ) M×M ,其中 p i

kl 表示传感

器 si将训练样本中第 k类目标识别为第1类的比率.

由于模糊密度 gi
j = g j ({ si } ) 表示传感器 si在判

决目标属于类别 cj 时传感器 s i 的重要性或可靠性 ,

初始模糊密度 gi
j 可用下式估计 :

gi
j = (1 - (∑

k≠j

p i
kj / ( m - 1) ) ) p i

jj ,

i = 1 ,2 , ⋯, N , j = 1 ,2 , ⋯, M. (8)

该式的意义是 pi
jj 越大 ,则∑

k≠j

p i
kj 越小 , gi

j越大.换言

之 ,传感器 si 对训练样本中第 j 类目标的正确识别

率越高 ,则将其他类目标识别为第 j 类目标的比率

越低 ,从而在判决目标属于类别 cj 时传感器 s i 的重

要性或可靠性越大.

4 . 2　模糊密度调节系数的确定方法

假定各传感器的输出结果 dij ( x) 已知 ,则为每

个传感器定义的模糊密度调节系数αi ( x) 定义为

αi ( x) =

1 , dim ( x) ≥ρ;

1 -
1

M - 1 ∑
M

j = 1 , j≠m

d ij ( x) , dim ( x) <ρ.

(9)

其中 : dim ( x) = max
1≤j≤M

( dij ( x) ) ,ρ为预先设定的开关

变量 , i = 1 ,2 , ⋯, N .

式 (9) 的含义是 :首先预设一个开关变量ρ,当

dim ( x) >ρ时 ,说明传感器 si 输出的待识别目标 x

属于某一类的概率很大 ,而属于其他类的概率很小 ,

该传感器将其识别错的概率很小 ,所以认为传感器

si 识别结果的置信度高 ,不需要对模糊密度进行调
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节 ,调节系数置1 ;当 dim ( x) <ρ时 ,说明传感器 si输

出的待识别目标 x 属于各类的概率相差不大 ,该传

感器很容易将其识别错 ,所以认为该传感器识别结

果的置信度较低 ,需要对模糊密度进行调节.

4 . 3　基于模糊密度动态调节的融合识别算法

基于模糊密度动态调节的融合识别算法如下 :

1) 由训练样本获得每个传感器的混淆矩阵 ,并

利用式 (8) 计算初始模糊密度 gi
j .

2) 对于待识别目标 x ,根据其实时动态数据 ,利

用式 (9) 确定模糊密度的调节系数αi ( x) ,并对模糊

密度进行调节.

gi ( 3 k)
j = gi ( 3 k- 1)

j 3αi ( x) ,

i = 1 ,2 , ⋯, N , j = 1 ,2 , ⋯, M.

　　3) 通过式 (2) 求λ的值 ,获得其惟一的大于 - 1

且不等于 0的根 ;通过式 (1) 递推求取 g ( A i ) .

4) 根据各传感器输出的识别结果 dij ( x) ,确定

模糊积分中的 hj ( si ) 如下 :

hj ( si ) = dij ( x) ,

i = 1 ,2 , ⋯, N , j = 1 ,2 , ⋯, M.

　　5) 计算融合识别系统对目标 x 的融合识别结

果如下 :

　rj ( x) =∫hj ( si ) . g j (·) , j = 1 ,2 , ⋯, M. (10)

综合 rj ( x) ,可得到各传感器对目标 x的融合识别结

果 R ( x) = ( r1 ( x) , r2 ( x) , ⋯, rM ( x) ) . rj ( x) 表示融

合后目标 x属于 c j 类的可能性.最后的融合结果为

rk ( x) = max
1≤j≤M

( rj ( x) ) .

　　6) 统计目标 x被判为 c k 类的次数 num ( x) ,并

统计对目标 x的总判别次数 sum ( x) .当 sum ( x) 大

于某一值 ,同时ξ= num ( x) / sum ( x) 大于某一比率

时 , ck将是目标 x 的最终类别 ,以后的每一周期将不

再对该目标进行融合识别 ,转 7) ;否则 ,转 2) 继续进

行.

7) 输出目标 x的最终融合识别类别 c k .

5　仿真实验
　　在防空作战指挥控制中 ,通常在进行目标识别

分类时 ,一般将目标分为 5 种类型 : TBM ,大型目

标 ,小型目标 ,武装直升机和诱饵[5 ] .目标类型识别

的主要特征包括 :目标高度、飞行速度、航线特征、电

磁辐射 ( ECM) 以及发现距离 ,当然还有别的辅助特

征. 3部雷达对空中同一目标 x 测得的特征参数[2 ]

如表 1所示.

利用文献[5 ]中给出的模型计算每个传感器输

出的目标属于某一类的后验概率如下 :

d1 ( x) = (0 . 054 785 ,0 . 327 942 ,0 . 182 962 ,

0 . 127 748 ,0 . 306 564) ;

表 1　3部雷达测得的目标参数

传感器
特征参数

高度 速度 航线特征 ECM

传感器 1 ( s1) 19 600 335 310 1

传感器 2 ( s2) 19 500 350 330 1

传感器 3 ( s3) 20 000 400 360 1

d2 ( x) = (0 . 057 864 ,0 . 328 759 ,0 . 184 111 ,

0 . 131 900 ,0 . 297 367) ;

d3 ( x) = (0 . 064 805 ,0 . 324 316 ,0 . 193 344 ,

0 . 133 224 ,0 . 284 311) .

5列分别对应 TBM ( c1 ) ,大型机 ( c2 ) ,小型机
( c3 ) ,武装直升机 ( c4 ) 和诱饵 ( c5 ) ,共 5种类型.

这里更关注的是模糊密度的调节 ,所以本文没

有从训练样本中计算初始模糊密度 ,而是利用文献

[2 ]中的参数 gi
j , i = 1 ,2 ,3 , j = 1 ,2 , ⋯,5 .

利用式 (10) 计算各传感器的调节系数 a1 ( x) =

0 . 831 985 , a2 ( x) = 0 . 832 190 , a3 ( x) = 0 . 831 079 .

用该系数调节后 ,各传感器识别各类目标的可靠度

为

g1
1 = 0 . 399 353 , g1

2 = 0 . 249 596 , g1
3 = 0 . 207 996 ,

g1
4 = 0 . 374 393 , g1

5 = 0 . 166 397 ;

g2
1 = 0 . 349 520 , g2

2 = 0 . 208 047 , g2
3 = 0 . 249 657 ,

g2
4 = 0 . 291 266 , g2

5 = 0 . 208 047 ;

g3
1 = 0 . 274 256 , g3

2 = 0 . 290 878 , g3
3 = 0 . 166 216 ,

g3
4 = 0 . 249 324 , g3

5 = 0 . 182 837 .

　　利用式 (2) , 计算得λ1 = - 0 . 067 6 ,λ2 =

1 . 234 6 ,λ3 = 2 . 512 8 ,λ4 = 0 . 300 2 ,λ5 = 3 . 529 8 .

根据式 (1) 计算所得的 gλ
i
( i = 1 ,2 , ⋯,5) 模糊

测度如下 :

对于类型 c1 ( TBM) ,模糊测度 gλ1 为

gλ1 ( A1 ) = g3
1 = 0 . 274 256 , A 1 = { s3 } ;

gλ1 ( A2 ) = 0 . 617 296 , A 2 = { s3 , s2 } ;

gλ1 ( A3 ) = 0 . 999 984 , A 3 = { s3 , s2 , s1 } .

　　对于类型 c2 (大型机) ,模糊测度 gλ2 为

gλ2 ( A 1 ) = g2
2 = 0 . 208 047 , A 1 = { s2 } ;

gλ2 ( A 2 ) = 0 . 521 753 , A 2 = { s2 , s1 } ;

gλ2 ( A 3 ) = 1 . 000 00 , A 3 = { s2 , s1 , s3 } .

　　对于类型 c3 (小型机) ,模糊测度 gλ3 为

gλ3 ( A1 ) = g3
3 = 0 . 166 216 , A 1 = { s3 } ;

gλ3 ( A2 ) = 0 . 520 147 , A 2 = { s3 , s2 } ;

gλ3 ( A3 ) = 0 . 999 999 , A 3 = { s3 , s2 , s1 } .

　　对于类型 c4 (武装直升机) ,模糊测度 gλ4 为

gλ4 ( A 1 ) = g3
4 = 0 . 249 324 , A 1 = { s3 } ;

gλ4 ( A 2 ) = 0 . 562 390 , A 2 = { s3 , s2 } ;
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gλ4 ( A 3 ) = 0 . 999 992 , A 3 = { s3 , s2 , s1 } .

　　对于类型 c5 (诱饵) ,模糊测度 gλ5 为

gλ5 ( A 1 ) = g1
5 = 0 . 166 397 , A1 = { s1 } ;

gλ5 ( A 2 ) = 0 . 496 640 , A 2 = { s1 , s2 } ;

gλ5 ( A 3 ) = 0 . 999 998 , A 3 = { s1 , s2 , s3 } .

　　将积分公式 (3) 和 (4) (两种 T模形式) , (5) 和

(6) (两种 S模形式) 以及 (7) 用于 (10) ,并结合上面

计算得到的模糊测度 ,可得到各传感器对目标 x 的

融合识别结果 ,如表 2所示.

表 2　各模糊积分公式对目标的融合识别结果

模糊积分

类 　　型

TBM 大型机 小型机
武 装
直升机

诱饵

Sugeno 0 . 064 33 0 . 325 52 0 . 182 75 0 . 132 24 0 . 295 17

GS_ TB 0 . 056 23 0 . 332 94 0 . 187 83 0 . 131 14 0 . 291 87

GS_ TΠ 0 . 056 24 0 . 332 93 0 . 187 82 0 . 131 14 0 . 291 86

Wierzc 0 . 202 82 0 . 243 12 0 . 142 98 0 . 184 38 0 . 226 71

GW_ SB 0 . 162 16 0 . 256 73 0 . 171 96 0 . 182 96 0 . 226 19

GW_ SΠ 0 . 170 14 0 . 248 05 0 . 173 39 0 . 184 99 0 . 223 44

Choque 0 . 059 01 0 . 328 75 0 . 186 44 0 . 131 36 0 . 294 45

　　从表 2可以看出 ,各种模糊积分的融合结果一

致 ,目标的最终类型为“大型机”,只是不同的融合公

式所得到的可能度有所不同 ,比如利用 Sugeno积分

得到该目标属于大型机的可能性为 0 . 325 517 .该结

果与基于模糊识别聚类[5 ] ,D2S证据组合[2 ] 等方法

的识别结果一致.另外 ,从仿真结果看 ,不同模糊积

分用于融合识别时 ,所得到的目标属于每一类的可

能性值各不相同 ,这为采用模糊积分进行融合识别

提供了更大的灵活性.例如 ,在用模糊积分计算融合

识别结果时 ,对不同目标类别是分别进行的 ,因此可

以对不同类别采用不同的模糊积分.

各种模糊积分用于决策层融合目标识别时 ,均

有其各自的直观含义 ,在具体融合时利用哪一种模

糊积分 ,与指挥员的偏好以及不同积分的直观含义

有关. Sugeno积分寻求的是传感器给出的客观证据

与传感器重要性之间一致性的最大值 ,广义 Sugeno

积分寻求的是它们二者之间“悲观”一致性的最大

值.而 Wierzchon积分寻求的是传感器给出的客观

证据与传感器重要性之间“乐观”一致性的最小值 ,

广义 Wierzchon积分寻求的是它们二者之间更为

“乐观”一致性的最小值. Choquet 积分实质上是扩

展的平均加权法.当指挥员需要得到某一类型的“乐

观”识别结果时 ,若该类型的目标参数变化幅度较

大 ,则一般用 Wierzchon积分或其广义积分融合.当

指挥员需要得到某一类型的“悲观”识别结果时 ,一

般用 Sugeno 积分或其广义积分融合.对于其他情

况 ,用 Choquet 积分比较好.

该仿真是从静态角度 (某一时刻点)验证融合识

别算法 ,而从动态角度验证该算法则需要一段时间

内的空情信息 ,限于篇幅 ,这里不再赘述.

6　结　　论
　　本文研究了各种模糊积分.针对模糊积分应用

于融合目标识别的关键问题之一 ,即确定反映各传

感器重要性的模糊密度问题 ,给出了一种适合工程

需求的模糊密度动态调节方法.该方法充分利用各

传感器识别结果包含的动态信息 ,解决了现有模糊

密度确定方法只利用训练样本静态信息的缺陷.另

外 ,本文还给出了基于模糊密度动态调节的目标融

合识别算法 ,并通过仿真验证了所提出方法的正确

性 ;对各种模糊积分的融合结果进行比较 ,给出了具

体融合时 ,根据不同指挥员的偏好选择不同模糊积

分公式的建议.该方法的提出将为防空指挥控制系

统的目标识别研究提供新的思路.
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