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摘 要: 针对目标识别特征值的不确定性问题,提出一种基于直觉模糊推理的目标识别方法. 首先,分析现有目标识

别方法的不确定性与局限性,并对空中目标识别问题及目标特征进行描述;然后,设计系统状态属性变量的隶属度函

数与非隶属度函数;最后,建立直觉模糊推理规则,设计推理合成算法和解模糊算法,并检验所建规则的合理性. 仿真

实例验证了所提方法的有效性与适用性.
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Abstract: To the problems of uncertain property values of target recognition(TR), a target recognition method based on

intuitionistic fuzzy reasoning(IFR) is proposed. Firstly, the inaccuracy and vulnerabilities of the existing TR methods are

analyzed as well as the specific aerial TR and the characteristics of recognition issues stated. Then, the membership and

nonmembership functions of property variables of system are designed. Finally, the inference rules of the system are

constructed, algorithms of reasoning and defuzzification are designed, and the rationality of constructed rules is checked.

Simulation results show the effectiveness and applicability of the proposed method.
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1 引引引 言言言

直觉模糊集 (IFS)[1-4]是对Zadeh模糊集 (ZFS)的

有效扩充和发展. IFS增加了一个新的属性参数—–

非隶属度函数, 亦即 IFS的隶属度、非隶属度和直觉

指数可以分别表示支持、反对和中立这 3种状态,在

处理模糊概念的不确定性问题等方面更具灵活性

和实用性. IFS已在多属性决策、图像处理、模式识

别、信息融合、网络安全等领域取得了成功应用, 因

而引起众多学者的关注.

对于目标识别问题, 因为特征值具有很大程度

的不确定性与模糊性,所以目标识别方法的研究大都

是基于不确定性理论的. 文献 [5]研究了D-S证据理

论数据融合方法在目标识别中的应用,由D-S方法得

到基本可信度分配后,决策结果并没有一般性的统一

方法,必须根据具体问题具体分析; [6]研究了基于贝

叶斯网络的多传感器目标识别算法,贝叶斯网络的节

点与结构通过专家指导确定, 由于专家知识的有限

性,所构建的网络常与实际数据有较大偏差; [7]研究

了模糊集在目标识别上的应用, ZFS在不确定性信息

的描述和推理结果可信性等方面存在局限性.

理论分析与实践表明, IFS克服了ZFS处理信息

的不准确性与局限性,弥补了贝叶斯网络过分依赖先

验知识的不足,进而通过直觉模糊推理建立了基于规

则的统一合理算法. 鉴于此,本文提出一种基于直觉

模糊推理的目标识别方法,并通过仿真实例验证了该

方法的有效性与适用性.

2 目目目标标标识识识别别别问问问题题题描描描述述述

在现代化战争中,特别对于空天战场而言,战争

具有突发性、快速性、大纵深、全方位、持续时间短的

特点. 战场的瞬息万变,要求地面指挥员在极短时间
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内作出准确的指挥决策是一件非常困难的事情,因此

快速、准确及可靠地识别战场目标显得十分重要,而

空中目标类型识别正确与否,将直接影响到防空火力

的部署、分配及有效打击.目标识别主要是根据各种

传感器获得的目标特征信息进行融合推理,以得到对

目标的准确描述. 目标识别领域的主攻方向是研究

如何提取目标的特征量, 利用特征量来区分不同的

目标.为了获得对目标较为完整的描述,提高识别精

度,通常利用多传感器进行融合识别.各类运动目标

在每个特征值上的取值并非一成不变,而是具有很大

程度的不确定性、模糊性和不稳定性,甚至特征值会

有一定的重叠.目前,目标识别的有效途径主要有: 目

标特征识别、目标成像识别、无源探测识别、激光雷

达识别、毫米波识别以及多传感器数据融合识别等.

在信息融合系统 (JDL)模型中,目标识别过程为

一级 (即目标评估)过程,可为二、三级的态势评估和

威胁评估提供准确的目标身份信息.目标识别问题包

括敌我识别、类间识别和类型识别 3个识别层次,均

具有复杂的不确定性.本文只分析类型识别这一层次.

空中目标类型多种多样, 有战术弹道导弹

(TBM), 空地导弹 (AGM), 巡航导弹 (CM), 隐身飞机

(SA),反辐射导弹,战斗机,轰炸机,武装直升机,运输

机以及预警监视机等. 本文主要研究识别 4个典型

目标类型,即TBM, AGM, CM和 SA,其他均归为普通

目标 (CT).空中目标特征可描述为:雷达反射截面积

(𝑆), 巡航速度 (𝑉𝐻 ), 垂直速度 (𝑉𝑉 ), 飞行高度 (𝐻)和

加速度 (𝐴).

在防空作战中,目标识别的使命是消除信息的不

确定性并最终获得目标的类属解,通过每一批目标的

属性特征值和推理合成算法确定其目标类型,并给出

各种目标类型的隶属度、非隶属度及可信度.

3 目目目标标标识识识别别别的的的直直直觉觉觉模模模糊糊糊推推推理理理方方方法法法

在运用直觉模糊推理进行目标识别时,首先应建

立系统状态变量的属性函数; 然后建立推理规则,设

计推理合成算法,并将推理结果解模糊; 最后通过输

出映射曲面检验规则的合理性.

3.1 状状状态态态变变变量量量的的的属属属性性性函函函数数数

根据空中目标的特征,设计出雷达反射截面积 𝑠,

巡航速度 𝑣𝐻 ,垂直速度 𝑣𝑉 ,飞行高度ℎ和加速度 𝑎等

的隶属度函数与非隶属度函数. 为便于研究,本文采

用Gaussian型隶属度函数,即

𝜇𝐴(𝑥) = exp
(
− (𝑥− 𝑐)2

2𝜎2

)
, (1)

𝛾𝐴(𝑥) = 𝛿𝐴(𝑥)− exp
(
− (𝑥− 𝑐)2

2𝜎2

)
. (2)

其中: 𝛿𝐴(𝑥) = 1 − 𝜋𝐴(𝑥); 𝜎和 𝑐为函数的参数,分别

表示宽度和中心; 𝜋𝐴(𝑥)为直觉指数,根据具体情况给

出.这样得到的𝜇𝐴(𝑥)与 𝛾𝐴(𝑥)会更加合理确切,所得

到结果的可信度会更高、更有效, 且 𝛿𝐴(𝑥)是非犹豫

指数.

可见,首先应确定各个状态变量论域,划分对应

于每个论域的直觉模糊子集, 得到参数𝜎和 𝑐; 然后,

确定各状态变量属性函数,即确定各个子集对应于函

数 (𝑥− 𝑎)/𝑏+ 𝑐的参数值 𝑎, 𝑏, 𝑐. 具体步骤如下:

Step 1: 根据各属性特性确定𝑥的变化范围.

Step 2: 确定各个子集对应的值域 [𝐴,𝐵]. 其中:

𝐴为上限,是间隔连续点; 𝐵为下限, 𝐵 = 𝜎 + 𝑐.

Step 3: 确定参数 𝑎, 𝑏, 𝑐. 设子集变化范围是𝐶 <

𝑥 ⩽ 𝐷,有 𝑎 = 𝐶 +(𝐷−𝐶)/2. 将已确定的值域 [𝐴,𝐵]

与子集变化范围𝐶 < 𝑥 ⩽ 𝐷代入 (𝑥 − 𝑎)/𝑏 + 𝑐中可

确定 𝑏. 𝑐为各区域的中心点.

Step 4: 在每个子集对应的变化范围内, 以 𝑎为

节点, 选取不同的小区域, 多次代值以验证𝑥前后的

数值与相关正负,同时进行数值调整,并查看其合理

性,观察该范围中的每一个值是否均可取到.

根据以上方法步骤确定各状态变量属性函数.

1)雷达反射截面积 (RCS)论域𝑆.雷达反射截面

积可按大、中、小划分为 3个区域: [0.225, 0], [0.225,

0.5], [0.225, 1]. 它们分别对应于直觉模糊子集 𝑠1, 𝑠2,

𝑠3,其中𝜎 = 0.225.

输入变量 𝑠为

𝑠 =

⎧⎨⎩
(𝑥− 7.5)/33.333 3, 𝑥 > 15m2;

(𝑥− 8.5)/30.01 + 0.5, 2 < 𝑥 ⩽ 15m2;

(−𝑥)/3.636 3 + 1, 𝑥 ⩽ 2m2.

(3)

2)巡航速度论域𝑉𝐻 .来袭目标的合成速度变化

范围为 [0, 2 200 m/s], 对状态变量定义 6个函数, 即:

超高速 [0.1, 0],高速 [0.1, 0.2],次高速 [0.1, 0.4],中速

[0.1, 0.6],低速 [0.1, 0.8]和超低速 [0.1, 1]. 它们分别对

应于直觉模糊子集𝑉𝐻1 , 𝑉𝐻2 , 𝑉𝐻3 , 𝑉𝐻4 , 𝑉𝐻5 , 𝑉𝐻6 ,其中

𝜎 = 0.1.

输入变量 𝑣𝐻为

𝑣𝐻 =⎧⎨⎩

0.5𝑥/2 000, 1 800 < 𝑥 ⩽ 2 200m/s;

(𝑥− 1 500)/3 000 + 0.2, 1 200 < 𝑥 ⩽ 1 800m/s;

(𝑥− 900)/3 000 + 0.4, 600 < 𝑥 ⩽ 1 200m/s;

(𝑥− 500)/1 000 + 0.6, 400 < 𝑥 ⩽ 600m/s;

(𝑥− 300)/1 000 + 0.8, 200 < 𝑥 ⩽ 400m/s;

(−𝑥)/1 000 + 1, 𝑥 ⩽ 200m/s.

(4)

3) 垂直速度论域𝑉𝑉 . 来袭目标速度纵向变化



第 8期 雷 阳等: 基于直觉模糊推理的目标识别方法 1165

范围为 [0, 500 m/s], 同样分为低速、中速、高速和超

高速 4个层次. 对状态变量定义 4个函数 [0.166 7, 0],

[0.166 7, 0.333 3], [0.166 7, 0.666 7], [0.166 7, 1]. 它们

对应的直觉模糊子集分别是𝑉𝑉1 , 𝑉𝑉2 , 𝑉𝑉3 , 𝑉𝑉4 , 其中

𝜎 = 0.166 7.

输入变量 𝑣𝑣为

𝑣𝑣 =⎧⎨⎩

𝑥/89.982, 0 < 𝑥 ⩽ 30m/s;

(𝑥− 65)/209.958 + 0.333 3, 30 < 𝑥 ⩽ 100m/s;

(𝑥− 200)/599.88 + 0.666 7, 100 < 𝑥 ⩽ 300m/s;

(−𝑥)/600.24 + 1, 300 < 𝑥 ⩽ 500m/s.

(5)

4) 飞行高度论域𝐻 . 来袭目标飞行高度变化范

围为 [0, 30 000 m],对状态变量飞行高度ℎ可划分为 5

个区域,即: 超低空 [0.125, 0],低空 [0.125, 0.25],中空

[0.125, 0.5],高空 [0.125, 0.75],超高空 [0.125, 1]. 它们

分别对应于直觉模糊子集𝐻1, 𝐻2, 𝐻3, 𝐻4, 𝐻5, 其中

𝜎 = 0.125.

输入变量ℎ为

ℎ =⎧⎨⎩

𝑥/2 400, 200 < 𝑥 ⩽ 800m;

(𝑥− 3 900)/24 800 + 0.25, 800 < 𝑥 ⩽ 7 000m;

(𝑥− 11 000)/32 000 + 0.5, 7 000 < 𝑥 ⩽ 15 000m;

(𝑥− 19 000)/32 000 + 0.75, 15 000 < 𝑥 ⩽ 27 000m;

(𝑥− 30 000)/12 000 + 1, 27 000 < 𝑥 ⩽ 30 000m.

(6)

5) 加速度论域𝐴. 其变化范围为 [0, 30 m/s2], 来

袭目标加速度可按大、中、小划分为 3个区域 [0.225,

0], [0.225, 0.5], [0.225,1],它们对应的直觉模糊子集分

别是𝐴1, 𝐴2, 𝐴3,其中𝜎 = 0.225.

输入变量 𝑎为

𝑎 =

⎧⎨⎩
𝑥/66.666 7, 𝑥 ⩾ 30m/s

2
;

(𝑥− 22.5)/27.272 7 + 0.5, 15 ⩽ 𝑥 < 30m/s
2
;

(−𝑥)/27.272 7 + 1, 0 ⩽ 𝑥 < 15m/s
2
.

(7)

6)输出论域𝑈 .来袭目标的类型有 5种: 战术弹

道导弹 (TBM), 空地导弹 (AGM), 巡航导弹 (CM), 隐

身飞机 (SA)及普通目标 (CT), 分别对应 5个直觉模

糊子集𝑈1 [0.125, 0.000], 𝑈2 [0.125, 0.250], 𝑈3 [0.125,

0.500], 𝑈4 [0.125, 0.750], 𝑈5 [0.125, 1.000], 其中𝜎 =

0.125.

3.2 推推推理理理规规规则则则

目标识别的输入参数 𝑠, 𝑣𝐻 , 𝑣𝑣, ℎ及 𝑎等状态变

量属性函数的个数分别为: 𝑁𝑠 = 3, 𝑁𝑣𝐻
= 6, 𝑁𝑣𝑣 =

4, 𝑁ℎ = 5, 𝑁𝑎 = 3. 目标识别输出量的属性函数个数

𝑁𝑢 = 5.

从理论上讲, 目标识别 (TR)系统推理规则数量

𝑁 = 𝑁𝑠×𝑁𝑣𝐻×𝑁𝑣𝑣×𝑁ℎ×𝑁𝑎 = 1080.从实际情况考

虑,根据空中目标特性可知,当RCS取𝑆1或𝑆2时,目

标类型均为普通目标.因此, 系统推理规则总数显著

减少为𝑁 ′ = 𝑁𝑣𝐻 ×𝑁𝑣𝑣 ×𝑁ℎ ×𝑁𝑎 + 2 = 362.

推理规则是多重多维的,其形式如下:

If 𝑠 is 𝑆𝑖𝑠 and 𝑣𝐻 is 𝑉𝐻𝑖𝑣𝐻
and 𝑣𝑣 is 𝑉𝑉𝑖𝑣𝑉

and ℎ is

𝐻𝑖ℎ and 𝑎 is 𝐴𝑖𝑎 ,

Then 𝑧 is 𝐶𝑗 (CF𝑖(𝐶𝑗));

𝑖𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑠, 𝑖𝑣𝐻 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑣𝐻 ,

𝑖𝑣𝑉 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑣𝑉 , 𝑖ℎ = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁ℎ,

𝑖𝑎 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑎, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑢,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ′.

其中: 𝑠, 𝑣𝐻 , 𝑣𝑣, ℎ, 𝑎是输入变量; 𝑧是输出变量. 𝑆𝑖𝑠 ,

𝑉𝐻𝑖𝑣𝐻
, 𝑉𝑉 𝑖𝑣𝑉

, 𝐻𝑖ℎ , 𝐴𝑖𝑎是前提部分语言项,分别为 ⟨𝑆,
𝜇𝑆𝑖 , 𝛾𝑆𝑖⟩, 𝑠 ∈ 𝑆; ⟨𝑣𝐻 , 𝜇𝑣𝐻𝑖

, 𝛾𝑣𝐻𝑖
⟩, 𝑣𝐻 ∈ 𝑉𝐻 ; ⟨𝑣𝑉 , 𝜇𝑣𝑉𝑖

,

𝛾𝑣𝑉𝑖
⟩, 𝑣𝑉 ∈ 𝑉𝑉 ; ⟨ℎ, 𝜇𝐻𝑖 , 𝛾𝐻𝑖⟩, ℎ ∈ 𝐻; ⟨𝑎, 𝜇𝐴𝑖 , 𝛾𝐴𝑖⟩; 𝑎 ∈

𝐴. 𝐶𝑗是输出论域中的一个直觉模糊子集𝑈𝑘, 𝑘 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑢,即 ⟨𝑧, 𝜇𝑈𝑘
, 𝛾𝑈𝑘

⟩, 𝑧 ∈ 𝑈 .

3.3 推推推理理理合合合成成成算算算法法法

TR系统的基本结构模型为:输入特性映射为属

性函数,输入属性函数映射为规则,规则映射为一组

输出特性,输出特性映射为输出属性函数,输出属性

函数映射为一个单值输出或与单值输出相关的决策.

本例采用“∨-∧”合成运算,直觉模糊关系取

𝑅(𝑆𝑖𝑆 , 𝑉𝐻𝑖𝑣𝐻
, 𝑉𝑉𝑖𝑣𝑉

,𝐻𝑖ℎ , 𝐴𝑖𝑎 ,CF𝑖;𝐶𝑗) =

𝑅𝑐(𝑆𝑖𝑆 , 𝑉𝐻𝑖𝑣𝐻
, 𝑉𝑉𝑖𝑣𝑉

,𝐻𝑖ℎ , 𝐴𝑖𝑎 ,CF𝑖;𝐶𝑗). (8)

由直觉模糊逻辑推理法则可知,对于每一条规则

可以得到一个输入输出关系为

𝑅𝑘 =

𝑅(𝑆𝑖𝑆

∩
𝑉𝐻𝑖𝑣𝐻

∩
𝑉𝑉𝑖𝑣𝑉

∩
𝐻𝑖ℎ

∩
𝐴𝑖𝑎

∩
CF𝑖) → 𝐶𝑗 =

𝑅(𝑆𝑖𝑆 , 𝑉𝐻𝑖𝑣𝐻
, 𝑉𝑉𝑖𝑣𝑉

,𝐻𝑖ℎ , 𝐴𝑖𝑎 ,CF𝑖;𝐶𝑗). (9)

从而由直觉模糊规则的合成运算可得总的直觉模糊

关系𝑅为

𝑅 =

(
∪ ⋅ ⋅ ⋅∪)𝑅(𝑆𝑖𝑆 , 𝑉𝐻𝑖𝑣𝐻

, 𝑉𝑉𝑖𝑣𝑉
, 𝐻𝑖ℎ , 𝐴𝑖𝑎 ,CF𝑖;𝐶𝑗) =

(
∪ ⋅ ⋅ ⋅∪)𝑅(𝑆𝑖𝑆

∩
𝑉𝐻𝑖𝑣𝐻

∩
𝑉𝑉𝑖𝑣𝑉

∩
𝐻𝑖ℎ

∩
𝐴𝑖𝑎

∩
𝐶𝑗 ,

CF𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ′.

即
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𝜇𝑅(𝑠, 𝑣𝐻 , 𝑣𝑉 , ℎ, 𝑎, 𝑧) =

(
⋁ ⋅ ⋅ ⋅⋁)(𝜇𝑆𝑖(𝑠)

⋀
𝜇𝑣𝐻𝑖

(𝑣𝐻)
⋀

𝜇𝑣𝑉𝑖
(𝑣𝑉 )

⋀
𝜇𝐻𝑖(ℎ)

⋀
𝜇𝐴𝑖(𝑎)

⋀
𝜇𝑈𝑗 (𝑧)

⋀
CF𝑖),

𝛾𝑅(𝑠, 𝑣𝐻 , 𝑣𝑉 , ℎ, 𝑎, 𝑧) =

(
⋀ ⋅ ⋅ ⋅⋀)(𝛾𝑆𝑖(𝑠)

⋁
𝛾𝑣𝐻𝑖

(𝑣𝐻)
⋁

𝛾𝑣𝑉𝑖
(𝑣𝑉 )

⋁
𝛾𝐻𝑖(ℎ)

⋁
𝛾𝐴𝑖(𝑎)

⋁
𝛾𝑈𝑗 (𝑧)

⋁
CF𝑖).

其中: ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑣𝐻 ∈ 𝑉𝐻 , ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑎 ∈ 𝐴, ∀𝑧 ∈ 𝑈 ;

𝑆𝑖𝑠 , 𝑉𝐻𝑖𝑣𝐻
, 𝑉𝑉𝑖𝑣𝑉

,𝐻𝑖ℎ , 𝐴𝑖𝑎分别为定义在雷达反射截

面积论域𝑆,巡航速度论域𝑉𝐻 ,垂直速度论域𝑉𝑉 ,飞

行高度论域𝐻以及加速度论域𝐴上的直觉模糊子

集; 𝐶𝑗为定义在输出论域𝑈上的直觉模糊子集𝑈𝑗 ;

CF𝑖为直觉模糊推理规则带有的可信度因子.

设某一时刻的输入为𝑆′, 𝑉 ′
𝐻 , 𝑉 ′

𝑉 ,𝐻
′和𝐴′, 由推

理合成规则,得到输出𝐶 ′为

𝐶 ′ = (𝑆′ × 𝑉 ′
𝐻 × 𝑉 ′

𝑉 ×𝐻 ′ ×𝐴′) ∘𝑅. (10)

即

𝜇𝐶′(𝑧) =⋁
(𝜇𝑠′(𝑠)

⋀
𝜇𝑣𝐻′ (𝑣𝐻)

⋀
𝜇𝑣𝑉 ′ (𝑣𝑉 )

⋀
𝜇𝐻′(ℎ)

⋀
𝜇𝐴′(𝑎)

⋀
𝜇𝑅(𝑠, 𝑣𝐻 , 𝑣𝑉 , ℎ, 𝑎, 𝑧)),

𝛾𝐶′(𝑧) =⋁
(𝛾𝑠′(𝑠)

⋀
𝛾𝑣𝐻′ (𝑣𝐻)

⋀
𝛾𝑣𝑉 ′ (𝑣𝑉 )

⋀
𝛾𝐻′(ℎ)

⋀
𝛾𝐴′(𝑎)

⋀
𝛾𝑅(𝑠, 𝑣𝐻 , 𝑣𝑉 , ℎ, 𝑎, 𝑧)).

其中: ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑣𝐻 ∈ 𝑉𝐻 , ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑎 ∈ 𝐴, ∀𝑧 ∈ 𝑈 .

注 1 以上算法使用的是Mamdani蕴涵算子𝑅𝑐,

运用不同的算子, 可得到不同的𝜇𝑅和 𝛾𝑅, 所以结果

不唯一.在直觉模糊推理系统中, 𝑅𝑐性能较好且便于

计算[8],因此选取𝑅𝑐进行推理计算.

3.4 解解解模模模糊糊糊算算算法法法

直觉模糊集的解模糊算法[9]通常有最大真值法、

重心法和加权平均法等. 本文采用重心法. 直觉模糊

重心法是取隶属度函数和非隶属度函数合成的真值

函数曲线与横坐标围成面积的重心为直觉模糊推理

的最终输出值,即

𝑧0 =

w
𝑈
𝑧
(
𝜇𝐹 (𝑧) +

1

2
𝜋𝐹 (𝑧)

)
d𝑧w

𝑈

(
𝜇𝐹 (𝑧) +

1

2
𝜋𝐹 (𝑧)

)
d𝑧

=

w
𝑈
𝑧
(
1 + 𝜇𝐹 (𝑧) + 𝛾𝐹 (𝑧)

)
d𝑧w

𝑈

(
1 + 𝜇𝐹 (𝑧) + 𝛾𝐹 (𝑧)

)
d𝑧

. (11)

其中: 𝑈为输出论域, 𝐹 为定义在输出论域𝑈上的直

觉模糊子集.

对于有𝑁𝑢个输出量化级数的离散论域,需要将

各级量化输出结果进行合成,即

𝜇0 =

𝑁𝑢∑
𝑘=1

𝑢 ⋅
(
𝜇𝑈𝑘

(𝑢) +
1

2
𝜋𝑈𝑘

(𝑢)
)

𝑁𝑢∑
𝑘=1

(
𝜇𝑈𝑘

(𝑢) +
1

2
𝜋𝑈𝑘

(𝑢)
) =

𝑁𝑢∑
𝑘=1

𝑢 ⋅ (1 + 𝜇𝑈𝑘
(𝑢) + 𝛾𝑈𝑘

(𝑢))

𝑁𝑢∑
𝑘=1

(1 + 𝜇𝑈𝑘
(𝑢) + 𝛾𝑈𝑘

(𝑢))

. (12)

重心法具有比较平滑的输出推理控制.即对应于

输入信号的微小变化,其推理的最终输出一般也会有

所变化,这种变化明显且比较平滑.

3.5 规规规则则则检检检验验验

将目标识别系统的推理规则植入TR推理系统,

可以得到其控制输出映射曲面如图 1所示.

推理规则的合理性可通过推理系统输出的三
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图 1 输出三维空间映射曲面
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维空间映射曲面是否平滑得到验证. 图 1中, 由 5个

状态变量属性函数中任意两个属性函数组合 (𝑉𝐻 -

RCS, 𝑉𝑉 -RCS, 𝐻-RCS, 𝐴-RCS, 𝑉𝑉 -𝑉𝐻 , 𝐻- 𝑉𝐻 , 𝐴-𝑉𝐻 ,

𝐻-𝑉𝑉 , 𝐴-𝑉𝑉 , 𝐴-𝐻)得到的输出映射曲面 (𝑈 -𝑉𝐻 -RCS,

𝑈 -𝑉𝑉 -RCS, 𝑈 -𝐻-RCS, 𝑈 -𝐴-RCS, 𝑈 -𝑉𝑉 -𝑉𝐻 , 𝑈 -𝐻-𝑉𝐻 ,

𝑈 -𝐴-𝑉𝐻 , 𝑈 -𝐻-𝑉𝑉 , 𝑈 -𝐴-𝑉𝑉 , 𝑈 -𝐴-𝐻)均是平滑的. 因

此, 3.2节中所建推理规则是合理的.

4 仿仿仿真真真实实实例例例

选取 20批典型目标属性参数值如表 1所示. 对

目标类型识别过程主要有 3步: 1)对目标属性测量值

进行直觉模糊度量; 2) 根据属性函数求取输入变量

值; 3)提供输入向量,运用直觉模糊推理机进行求解.

表 1 目标属性测量值

目标 𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5

RCS/m2 0.50 0.70 0.33 0.50 0.42

𝑉𝐻/(m/s) 1 800 1 450 340 400 450

𝑉𝑉 /(m/s) 1 700 1 200 0 17 8

𝐻/m 30 000 10 000 50 12 000 20 000

𝐴/(m/s2) 400 300 0.2 0.5 0.2

目标 𝑥6 𝑥7 𝑥8 𝑥9 𝑥10

RCS/m2 0.30 0.39 0.55 0.71 0.75

𝑉𝐻/(m/s) 300 500 460 450 2 000

𝑉𝑉 /(m/s) 12 16 10 9 2 000

𝐻/m 17 500 14 000 10 000 16 000 70 000

𝐴/(m/s2) 0.7 0 0 0.1 450

目标 𝑥11 𝑥12 𝑥13 𝑥14 𝑥15

RCS/m2 0.72 0.64 0.80 0.61 0.65

𝑉𝐻/(m/s) 1 300 1 400 1 350 300 340

𝑉𝑉 /(m/s) 1 500 1 350 1 400 0 0

𝐻/m 9 000 15 000 8 000 90 100

𝐴/(m/s2) 370 340 330 0.2 0

目标 𝑥16 𝑥17 𝑥18 𝑥19 𝑥20

RCS/m2 0.37 0.70 0.60 0.51 0.48

𝑉𝐻/(m/s) 320 300 500 450 420

𝑉𝑉 /(m/s) 0 3 5 12 7

𝐻/m 80 11 000 15 000 20 000 18 000

𝐴/(m/s2) 0.1 0 0 0.5 0.3

例 1 以表 1中目标𝑥9为例. 空中来袭目标反

射截面积为“小”,反射截面积变量 𝑠 = 0.805; 巡航速

度 450 m/s为“中速”,巡航速度变量 𝑣𝐻 = 0.550; 垂直

速度 9 m/s为“低速”,垂直速度变量 𝑣𝑉 = 0.100; 飞行

高度 16 000m为“高空”, 飞行高度变量ℎ = 0.656; 加

速度 0.1 m/s2为“小”,加速度变量 𝑎 = 0.996. 故此,得

到参数输入向量为

𝐼9 = [𝑠 𝑣𝐻 𝑣𝑉 ℎ 𝑎] =

[0.805 0.550 0.100 0.656 0.996].

将向量 𝐼9作为TR推理机的输入,根据推理规则可知

其为“隐型飞机 SA”,由此求得隶属度𝜇 = 0.809. 推理

求解过程及结果如图 2所示.

RCS =0.805 V
H

=0.55 V
V
= 0.1 H =0.656 A=0.996 U =0.809
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图 2 目标𝒙9类型识别推理求解图

例 2 以表 1中目标𝑥10为例. 空中来袭目标反

射截面积为“小”,反射截面积变量 𝑠 = 0.794; 巡航速

度 2 000m/s为“超高速”, 巡航速度变量 𝑣𝐻 = 0.500;

垂直速度 2 000m/s为“超高速”, 垂直速度变量 𝑣𝑉 =

0.250; 飞行高度 70 000m为“超高空”, 飞行高度变量

ℎ = 0.875; 加速度 450m/s2为“大”, 加速度变量 𝑎 =

0.600. 故此,得到参数输入向量

𝐼10 = [𝑠 𝑣𝐻 𝑣𝑉 ℎ 𝑎] =

[0.794 0.500 0.250 0.875 0.600].

将向量 𝐼10作为TR推理机的输入, 根据推理规

则可知其为“战术弹道导弹TBM”, 由此求得隶属度

𝜇 = 0.779. 推理求解过程及结果如图 3所示.
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图 3 目标𝒙10类型识别推理求解图

仿此方法步骤, 可将表 1中所列目标进行处理,

得到目标类型识别处理结果如表 2所示.
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表 2 目标属性输入值与TR推理结果

𝑥𝑖 𝑠 𝑣𝐻 𝑣𝑉 ℎ 𝑎 𝑢 𝑈 CF

𝑥1 0.862 0.300 0.348 0.173 0.600 0.894 𝑈1(TBM) 1.0

𝑥2 0.807 0.183 0.750 0.469 0.482 0.856 𝑈2(AGM) 1.0

𝑥3 0.909 0.840 0.000 0.154 0.993 0.791 𝑈3(CM) 1.0

𝑥4 0.862 0.900 0.189 0.531 0.982 0.666 𝑈4(SA) 1.0

𝑥5 0.884 0.550 0.089 0.781 0.993 0.811 𝑈4(SA) 1.0

𝑥6 0.917 0.800 0.133 0.703 0.974 0.620 𝑈4(SA) 1.0

𝑥7 0.893 0.600 0.178 0.594 0.000 0.541 𝑈4(SA) 1.0

𝑥8 0.849 0.560 0.111 0.469 1.000 0.778 𝑈4(SA) 1.0

𝑥9 0.805 0.550 0.100 0.656 0.996 0.809 𝑈4(SA) 1.0

𝑥10 0.794 0.500 0.250 0.875 0.600 0.779 𝑈1(TBM) 0.9

𝑥11 0.802 0.333 0.167 0.838 0.992 0.645 𝑈2(AGM) 0.9

𝑥12 0.824 0.167 0.262 0.625 0.372 0.778 𝑈2(AGM) 0.9

𝑥13 0.780 0.150 0.667 0.406 0.482 0.474 𝑈2(AGM) 0.9

𝑥14 0.832 0.800 0.000 0.238 0.993 0.632 𝑈3(CM) 0.9

𝑥15 0.821 0.840 0.000 0.592 1.000 0.654 𝑈3(CM) 0.9

𝑥16 0.898 0.820 0.000 0.300 0.996 0.612 𝑈3(CM) 0.9

𝑥17 0.807 0.800 0.033 0.500 1.000 0.678 𝑈4(SA) 0.9

𝑥18 0.835 0.600 0.056 0.625 1.000 0.999 𝑈4(SA) 0.9

𝑥19 0.860 0.550 0.133 0.781 0.982 0.849 𝑈4(SA) 0.9

𝑥20 0.868 0.520 0.778 0.719 0.989 0.782 𝑈4(SA) 0.9

由仿真结果可知:

1) 目标𝑥1的RCS很小, 比飞机小 1到 2个数量

级; 𝑉𝐻为超高速, 𝑉𝑉 很快, 均为声速的几倍; 𝐻为高

空,即飞行高度很高; 𝐴很大.显然,目标𝑥1的参数属

性值均满足战术弹道导弹 (TBM)的各项性能指标,由

此实际理论分析知𝑥1的类型为TBM;而通过以上仿

真及规则推理得知𝑥1目标类型也是TBM,且可信度

为 1.

2) 目标𝑥4的RCS很小, 𝑉𝐻为高速, 𝑉𝑉 很小, 𝐻

为中空, 𝐴很小.显然,目标𝑥4的参数属性值均达到隐

身飞机 (SA)的各项性能指标. 理论分析表明目标𝑥4

的类型为 SA; 而推理仿真得知𝑥4目标类型也是 SA,

且可信度为 1.

3)目标𝑥11的RCS很小, 𝑉𝐻为高速, 𝑉𝑉 很快, 𝐻

为低空, 𝐴中等.由此, 目标𝑥11的参数属性值均满足

空地导弹 (AGM)的各项性能指标. 通过实际理论分

析知目标𝑥11的类型为AGM;而通过仿真及规则推理

知𝑥11目标类型也是AGM,且可信度为 0.9.

4) 目标𝑥14的RCS很小, 𝑉𝐻为中速, 𝑉𝑉 为低速,

𝐻为超低空, 𝐴很小.给出的目标𝑥14参数属性值均满

足巡航导弹 (CM)的各项性能指标.由实际理论分析

知目标𝑥14的类型为CM;通过仿真表明𝑥14目标类型

也是CM,且可信度为 0.9.

目标𝑥1, 𝑥4, 𝑥11, 𝑥14的仿真识别类型均与实际理

论分析一致,表明直觉模糊推理具有较强的处理不确

定性信息的能力,它适用于目标类型识别,且目标识

别的直觉模糊推理方法能较好地识别以上 4种典型

目标类型,具有较强的适用性,因而可推广应用于其

他普通目标类型识别.

5 结结结 论论论

本文的主要贡献是将直觉模糊推理引入信息融

合领域并进行空中目标类型识别研究.理论分析与实

例研究表明,基于直觉模糊推理的目标识别方法具有

以下优点: 1)能够较精准地将每一批空中目标进行类

型识别,并具有较高的可信度; 2)推理规则明确,思路

清晰,准确度较高. 因此,本文方法是一种有效的目标

识别方法,具有较大的应用价值和较强的适用性.

关于目标识别问题中的敌我识别和类间识别将

是进一步有待解决的问题.
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