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摘 要:在灰色关联分析的基础上，对斜关联度进行了修正，引出了点、斜修正关联分析的概念。通

过对影响目标属性识别的各种因素的分析，结合战术思想利用灰色点、斜修正关联分析及多目标优

化方法建立了目标属性综合识别模型，从而利用数量化理论有效地解决了目标属性识别这一复杂

而困难的问题，为防空作战 C3 1 系统指挥自动化提供了一种辅助决策方法。
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高新技术在军事领域的运用，使得信息战、电子战、导弹战成为现代战争的主要特征，要求防空作战的

C3 1 系统具备能够进行全方位、立体化的目标探测和识别能力及防御能力。然而目标综合(属性和类型)识

别是衡量防空 C3 1 系统防御能力和进行及时、有效防空，打击空袭目标的关键环节，也是作战决策过程的首
要难题，但它又是一个复杂的多层次动态过程，一般要受到空袭目标的强烈干扰和己方相控阵雷达局限性的

限制，使得日臻成熟的基于成像技术和编码技术的目标识别方法很难奏效。为有效地切合实际，提高识别能

力，就必须进行多因素综合识别。用数量化理论建立目标属性识别模型，使它既符合实际又便于数学处理、

计算机实现是一个相当困难的问题。

军事行动往往是在灰色系统中进行的一种思维决策过程。目标属性识别一般只能通过上级情报t预警

和本级探测系统获得目标的大概位置、速度、电子辐射、反射面积等，空防雷达探测到的空袭目标信息是一些

不完全的信息，从而能用灰色系统理论来处理目标属性识别问题。

1 识别前提

1) 目标属性识别是基于己方火力单元级的。

2)假设进行属性识别的空中目标是在已进行过探测、搜索、粗跟、精眼，目标的位置、速度、电子干扰、预

警等信息由火力单元信息协调中心( ICC) 自动传输给 ICC 识别软件。

3) 为使识别过程易于量化，文中一般用 1 代表有、0 代表元、2 代表不明。如有预警信息(或预警为敌)、

有间断电子干扰、目标航迹为爬高或俯冲等都用 1 表示;无预警信息(或预警为我(友)机)、元电子干扰、目

标航迹为平直飞行等都用 O 表示;预警不明、有连续电子干扰、目标航迹出现分岔等用 2 表示;目标航迹出现

下滑用 3 表示。

2 模型的建立

2.1 灰色关联分析思想

灰关联分析是指事物之间的不确定关联，是采用量化方法研究事物之间、事物因素之间相关性的一种度
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量。一般点关联度川是邓聚龙教授提出的，基本思想是利用位移差来反映两事物间发展过程或量级的相近

性，文献[2]对其进行了修正，引出了第 i 事物与参考事物间的点修正关联度 rj1);文献 [3] 利用速度差(斜
率)来反映两事物特征因素序列发展趋势或曲线形状的相似性，主要描述事物特征因素序列间相对变化趋

势的接近程度，引出了一般斜关联度 r八本文先对-般斜关联度 ri 进行了修正，将修正后的关联度引(2) 称为

斜修正关联度。

由于点修正关联度和斜修正关联度有着各自的优点，为更好地反映和处理实际问题，将二者进行加权叠

加，得到点、斜修正关联度 :rOi =ωι (1 )+(1_ω。 )r/2 ) (i = 1 ， 2 ，… ， m) 其中的、(1 -ω。)分别为点、斜修正关
联度的权重 ， m 为比较事物或因素的个数。由此可按关联度的大小进行排序，结合定性分析进行关联度分
析。
2.2 目标属性识别特征因素的选取

进行属性识别，只要考虑其主要特征因素能较准确地将属性识别出来，以不至于与实际相差甚远和出现

漏判、误判的情形，并能为后继的类型识别、拦截适应性检验、火力分配提供可靠的依据即可。根据防空武器

系统的特点和战术思想，选取参与属性识别的主要特征因素为: (目标所在的)空域(包括我机原始空域、敌

机原始空域、安全走廊、禁飞区)、IFF 应答、电子辐射、机动特性、最小安全速度和目标群规模及预警信息，

综合各主要特征因素可提高属性识别的有效性。

2.3 目标属性识别评价集的确定

为有效地对空中目标进行属性判断，并从防空武器指挥控制系统的实际和便于自动化实现的目的出发，

可将识别的评价集定义为|我(友)、敌、不明 1 ，并用 10 、 1 、21 表示。

2.4 目标属性识别特征因素扭重的确定

基于火力单元指挥控制系统，为更能客观地描述和量化作战过程，一般将战备状态分为战态和非战态，

并设置相应的两种属性识别权值集合，以备准确地识别，权值反映了属性识别各特征因素对其识别贡献的大

小，一般是根据过去的实战经验和一定的理论分析(如 AHP...模糊综合评定法等)给定。

2. 5 目标属性综合识别灰色坪判模型

2. 5. 1 属性综合识别样本空间及目标函数的确定

基于参与属性识别的主要特征因素，构造属性识别的样本空间 S 为 S = I 预警或上级情报， IFF 应答，电

子干扰，安全走廊，我机原始空域，敌机原始空域，禁飞区，机动特性，最小安全速度，群规模 1 ，其主要特征因

素的样本函数可用三维数组 A[N][ T][KJ 来描述，其中 N表示本次识别目标的最大个数 ， T是系统的反应

时间 ， A 是参与属性识别特征因素的最大个数，在 t 时刻就第j 批目标而言 ， A[N][T][K] 为

1)战态 A[j][t][iJ =兀 (x)
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其中町、町、bO分别表示战态第 i(i=0 ， 1 ， 2 ， … ， K -1) 个参与属性识别的特征因素经其识别准则识别为我

(友)、敌、不明的权值 ， x 表示经各特征因素属性识别准则识别的结果。而当 i = 3.6 (即为安全走廊和禁飞

区，且分别设有 m 条安全走廊和 l 个禁飞区)时，其样本函数值为各安全走廊(k =m) 和禁飞区(k = l) 的样
本函数值的均值 ， S 表示第 s 条安全走廊(或第 s 个禁飞区)。

2)非战态 A [j][ t][ i] =兀 (x)

X=Yd=O 

fo(x) = ~s∞ 兀 (z)=(eo
x =0 

x=Yd=l; (i=I ,2) 
SOi X = 1 

b1 X =Yd =2 
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itzeOB Z =O 
λ(z)={a KA (i=3)LL(z)=O (i=4 ,1 … ,K - 1) 

ltZSOE Z =1 

其中 eOi 、 sOi"b 1 分别表示非战态第 i(i=0 ， 1 ， 2 ， … ，K -1) 个参与属性识别的特征因素经其识别准则识别为我

(友)、敌、不明的权值 ，x"m ，...l "s 符号的意义同战时。 J. (x) =0(i=4 ,5 , … ,K -1) 是因为安全走廊、我机原始

空域、敌机原始空域、禁飞区、机动特性、最小安全速度、群规模特征因素对非战态目标属性识别贡献甚微，故

其样本函数可认为是零。

综上所述，无论是战态还是非战态，对 t 时刻第 i 批目标进行属性识别的目标样本函数都可取为 :A [j]

[t] = IA[j][t] [O ],A[j][t][l ],… ,A [j][ t][K -1] I ，这样就可据此结合实战选取参考列，对空态目标进
行灰关联分析，进而识别目标的属性。

2. 5. 2 最优参考集的确定

对各目标进行综合评判，必须制定评判标准。针对属性识别，结合实战经验，可选取最可能的两种情形

即当属性识别的各主要特征因素的样本函数都分别确定为我机和敌机情况下的目标函数为两个最优函数，

它们既能体现为我机和敌机的最大可能性，又易于实现，也符合灰关联分析思想，故我机(c =0) 和敌机(c = 

1 )战态与非战态的两个最优列分别为

mO [ c] = I mo [ c] [0] , mo [ c][ 1 ] , . .. , mo [ c ][ K - 1 ] I = I ~川， ... ,e[K-1]1 
II SO ,SI ,… ,S[K_1] I 

c=O 

c=1 

r I enn • en. .… .enrv ., I c =0 
m1 [c] = I m1 [c][ 0] ,m1 [c][ 1] ,… ,m1 [ c ][ K _ 1 ] I = ~ : ,." U" 'Ul ̂ -且 J'

l I S∞， S01 ,… ,SO[K-l] I c = 1 

2.5.3 灰色关联度的计算

1)当目标被探测雷达跟踪并将精跟的目标信息:位置 r=(x ， y ， z) 、速度 v， = (吨 ， Yo ， zo) 、方位角 u、电

子干扰(eJ及预警信息(yp) 、预警属性 ( Yd) 、 IFF 信息 (ip ) 和航迹(f， ) 等传输给 ICC ，得到 t 时各目标(j = 1 , 

2 ，… ， N)信息矩阵 X，:

r x 1 [ 0 ][ t] X2 [ 0] [ t] … xM[O][t] 1 

I x1 [ 1][ t] x2 [1][ t] … xM[I][t] I x, [XjqJ~)(M=1 --JL-~L-J --~L.-.J L- .J --mL- ..I L-"" 

L x1 [N - 1][ t] 句 [N-l][t] … xM [N-l][t]J
其中 X，的列分别依次代表各目标的 x"y"z、岛、Yo 、Zo 、 u "ec "Lp 、Yp 、Yd品。 M 表示参与属性识别的目标信息个数

(此处 M=12 ) 。

2) 取属性识别样本函数中的各特征因素为评判指标，根据 X，经各特征因素的识别准则分别识别后，得

到 t 时的各特征因素目标函数值矩阵 Y，:

A[O][t][O] A[O][t][l] A[O][t][K -1] 

Y， =[Yq]~~M=1 A[j ][t][O] A [j][ t][ 1] A[j ][t][K-l] 

A[N-l][t][O] A[N-l][t][l] … A[N-l][t][K-l] 

选取矩阵 Y， 中各目标的各特征因素目标函数值序列:

A[j][t] = IA[j][t][O] A[j][t][l] … A[j][t][K-l] I (j=0 ,1 ,2 , … ,N -1 ) 

为比较列，在时刻J t 和最多共有 N 个比较列，当实际目标数 n 少于 N 时，依实际目标数计算。

3)计算我机(c =0 )和敌机(c = 1 )的点、斜修正关联度

令 M[j][t][k'] = IA[j][t][k+l] -A[j][t][k] I ; ~叫 [c][ k'] = I mo [c][ k + 1] - mo [c] [k] I 
p m田 m!1X IA[j][ t][ k] - mo[c][ k] I 

5;1)(k)-J K 门 l(k=0 ， 1 ，2 ，··， K-l)
-|A[j][t][k]-mo[c][k]|+p mxm;l a 「·

p'm皿~~ IIlA [j][t][k'] -t::.叫 [c][ k'] I 
(~2) (k') = IIlA [j] [t] [k' ] _仇[斗[扩]|+pmup|M[l][t][扩] -问 [c][ k' ] I (川，1 ，2 ，，K-2)
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ω [tJ = 罕至 ι1) (k)ω(k)+12门幻 (k')w(k')
K f:'o ~CJ v- ,--,-, K-l

k
+='o 

其中 w(k)表示在点修正关联分析中第 k 个特征因素的权重，ω ( k') 为在斜修正关联分析中第 k 个特征

因素较第 k + 1 个特征因素重要的权重。且KEω (k) =1 ，ω ( k) 剖，KEω (k') = 1 ， ω ( k') 剖，对于非战态的情

形与此类似讨论。

2.5.4 评判结果

比较时刻 t 同一目标j 关于敌、我两个点、斜修正关联度 TO [j][tJ 和 T1 [j][ t] : 

r >, _.~ _ ~ _.. ~ . . _._.. r我
若 TO [j][ t] ~ ~ k1 [j][ tJ ，则第 j 个目标为↓ 机;若 I T 0 [j][ t] - T 1 [j] [ t J I 运 α ，则第 J 个目标为不明。1 < J"JL.l J L- .J ,...............-,... J I --- ".."/..., l敌

其中 α 是与防空武器系统有关的参数，是在进行比较同一个目标对敌、我两个参考列所获得的关联度大小

时，从实际出发经定性和定量分析选取的一个基准参数，此处取 α=0.05 0 对于不同武器系统和配置 α 的

选取会有所不同。

(j =0 ,1 ,2 ,… ,N - 1 ) 

90 

评价案例

1 )假设某时刻 t 空中共有 8 批目标，目标的各种信息见表 1 0

表 1 8 批目标的各种信息
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U 
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ω- ∞ 
45. ∞ 

135. ∞ 

90. ∞ 

75. ∞ 

侃∞

120. ∞ 

z 0 

90. ∞ 

320. ∞ 

140. ∞ 

-950. ∞ 

-780. ∞ 

-900. ∞ 

-180. ∞ 

-120. ∞ 

目标速度(kmIh)

Yo 

25. ∞ 

55. ∞ 

90 ∞ 
225. ∞ 

-250. ∞ 
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-20. ∞ 
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2) 火力单元的各种信息如下:①空域信息、安全走廊信息、禁飞区信息分别见表 2、表 3 、表 4; ②进行目

标属性识别的特征因素个数:K= lO ;③预警方位角边界:[0 0 ， 360 0 ] ;④干扰方位角边界: [30 0 ， 120 0 ];⑤ 

属性识别对战态各特征因素的权值经专家评估后利用 AHP、模糊综合评判法[5]计算，见表 5 。

3)在战态取 ω。 =0.5 ，分别就 p =0. 5 ,p' =0. 5( 文献[1 ])和 ρ =0.05 ,p' =0.05 (文献[7J)两种情况下

依所建模型得到表 6 的结果(其中 j 代表第j 个目标山 =0 、1-.，2 分别表示被判为我(友)机、敌机、不明)。

表 2 空域信息

距离范围/km

[0. 00 ,50. OOJ 

[220. ∞，250.ooJ 

方位角范围/( 0) 

[ 45. ∞，53. ∞] 

[ 45. ∞，90. ∞] 

高度范围/km

[0. ∞， 15. ∞] 

[5. ∞，20. ∞] 

时间范围/min

[0. ∞，60. ∞] 

[0. ∞，佣.∞]

原始空域

我机

敌机

安全走周信息表 3

M
-
M叫

截距

[0. 00 ,20. OOJ 

[ 1∞.∞， 130. ∞] 

方位/( 0) 

[0. ∞，72. ∞] 

[70. ∞， 130. ∞] 

高度/km

[0. ∞， 10. ∞] 

[5. ∞， 15. ∞] 

时间/min

[0. ∞，90. ∞] 

[ω. ∞， 180. ∞] 

安全走廊数(m =2 ) 

序号 k
2 

表 4 禁飞区信息

半径/km

5.00 

中心距/km

60. ∞ 

52. ∞ 

中心方位角/( 0) 

O. ∞ 

75. ∞ 

高度/km 、

[0. ∞， 10. ∞] 

[2. ∞，20. ∞] 2 10. ∞ 
序号 k
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表 5 综合评判法计算的权值

IFF ECM 安全 我原 敌原 机动 安全

应答 干扰 走廊 空域 空域
禁飞区

特性 速度
群规模

特征因素 预警

评价集 信息

我(友 0.4168 O. 277 9 O. 083 4 0.0556 0.0277 0.0277 0.0277 O. 但77 0.0277 0.0277 

不明 O. 00 x x x x x x x x x 

敌机 -0.0294 -0.2941 -0.1471 -0.0882 -0.0294 -0.0294 -0.0294 -0.0294 -0.0294 -0.0294 

上述 8 批目标经所建模型在参数p =0.5 , 表 6 两组不同参蚊p 和 p'下所建模型的仿真识别结果

p' =0.5 下的识别结果为第1..，2 、3 批目标被判 j 1 2 3 4 5 678 

为我机;第 4 批目标被判为不明;第 5 、6 、7 ，8 批 p=0.5 ,p'=0.5 00021 1 1 1 

目标被判为敌机;而在参数p =0. 05 ,p' =0.05 J!.. =0.05 ,p'=0.05 00011111 

下的坝、别结果为第 1 ，2 ，3 批目标被判为我机;第 4 、5 、6 、7 ，8 批目标被判为敌机。其判断结果与专家评定结

果一致，且用参数 p =0. 05 ,p' =0.05 比取参数p =0. 5 ,p' =0.5 更易识别目标属性。此模型经采用 10 组实

际数据对每组 8 批目标进行验证，都取得了满意的效果。

4 结论

采用灰色点、斜修正关联分析法所建的目标属性识别模型，利用了数量化方法，所得的识别结果基本准

确地反映了实际情况。对于防空武器系统来说具有较高的实用价值和可信度，因而在实战中可以为指挥作

战人员进行目标识别提供一种行之有效的方法。
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A Grey Evaluation Model of the Air Raid Targets' Attribute 
Comprehensive Identification 
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Abstract : Based on the grey incidence analysis , the slope - incidence degree is modified and 由us 也e concept of 

point - slope modification incidence analysis is deduced. Through the analysis of factors affecting air targets'attrib

ute identification and combining the ideas of air defense by utilizing the grey point - slope modification incidence 

analysis and the multi - objective optimization method , this paper establishes a model of targets' attribute identifica

tion which can be used ωeffectively solve the complicated and difficult problem of targets' attribute identification by 

quantitative theory and also provides an auxiliary decision method for C31 system of air defense fight. 
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