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摘　要：由于试飞环境的复杂性和噪声干扰等因素的影响，使得对空中目标的识别存在一定的
不确定性，为了提高目标识别的正确率，根据传感器对目标的测量，提取的目标特征信息，依据
模糊相似性测度，得到传感器报告的信任度，以信任度作为加权系数对各测量的隶属度进行加
权决策，再依据 Ｄ－Ｓ证据组合规则，最终得出目标识别融合的结果。 给出的方法能在复杂试飞
环境中有效地识别目标。 基于模糊及 Ｄ－Ｓ理论的目标识别融合方法具有实现简单、运算量小
和识别结果可靠等优点，具有一定的理论意义和实用价值。
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在试飞指控系统中，由于试飞环境的复杂性和噪声干扰等因素的影响，使得系统中各个传感器提供的信
息一般是不完整，不精确，模糊的，甚至可能是矛盾的，其中包含着大量的不确定性［１ －２］ 。 同时，对目标进行
识别的判决方法也存在一定的主观模糊性，从而增加了对目标身份识别和属性判决的难度。 Ｚａｄｅｈ 提出的
模糊集理论［３］与 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ提出的 Ｄ－Ｓ证据理论［４］具有较强的处理不确定信息的能力，已广泛用于
多传感器系统的目标识别领域。 本文针对试飞指控系统中传感器信息的特点，给出一种基于模糊理论和 Ｄ
－Ｓ理论相结合的目标识别融合方法，在获得了目标特征信息的隶属度的基础上，得到证据的信任度，然后
再利用 Ｄ－Ｓ证据组合理论，最终得到对目标识别融合的报告。

１　基于模糊相似性的目标识别

对目标进行识别的基本思想是，当获得了对被识别目标的各个特征参数的观测后，将其和模型数据库中
已知目标相应的特征参数进行匹配，就可确定被识别目标的类别［５ －６］ 。
设被识别的目标参数论域 A＝｛A１ ，A２ ，⋯，An｝ ，每类目标有 m类测量特征参数 x１ ，x２ ，⋯，xm，模糊因素

变量 X＝｛x１ ，x２ ，⋯，xm｝ 与模糊辨识对象的归属关系用对应的模糊隶属函数表示。 根据高斯型的模糊隶属
函数，有：

μij ＝μi（xj） ＝ｅ －（ x j －珋x ij）２／２σ２ij∈［０，１］ （１）
式中：xj 为测量值的第 j个指标；珋xij、σ２

ij分别为辨识对象 Ai 的第 j个指标的均值和方差；μij为待识别目标特征

因素 xi 对目标 Aj的隶属度，由其构成的决策矩阵为：
U＝（μij） （２）

1．1　相似性测度
定义两模糊集的相似性测度如下：

dlij ＝（Ai⊙Xj）∧（１ －Ai磗Xj） （３）
dlij表示目标论域 A＝｛A１ ，A２ ，⋯，An｝的第 i个对象与第 j类观测特征参数的第 l个取值的相似性大小。 令
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dij ＝∨
m

l ＝１
dlij （４）

那么 dij的大小就表示 xj 属于第 i个对象的可能性。 dij越大，说明传感器报告的可信度越大。 令某传感器测
量特征参数的可信度为：

ｃｒｄ j ＝dij／∑
n

i ＝１
dij （５）

式中 ｃｒｄ j 为待识别目标特征因素 Aj 的可信度大小。
1．2　识别决策

在获得了目标测量与模型参量之间的相似性侧度及测量的可信度之后以可信度作为加权系数，对隶属
度采用线性加权的方法进行识别决策。线性加权的识别决策结果为：

di ＝∑
j∈A

wjμij，　i ＝１，２，⋯，n （６）

式中 wj ＝ｃｒｄ j 为权重，且∑
m

j ＝１
wj ＝１，取 di 中的最大者作为识别的结果。即：

r０ ＝ａｒｇ ｍａｘ
i∈A

｛di｝ （７）

r０ 即为待识别目标的类别。
由于系统中存在大量的不确定因素， 使得传感器报告的可信度具有一定的波动性，导致上述方法得出

的识别结果也存在一定的偏差，为此利用 Ｄ －Ｓ理论进一步进行识别决策，最终得到较为可信的识别结果。

２　基于 Ｄ －Ｓ证据理论的目标识别融合
证据理论又称 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ －Ｓｈａｆｅｒ数据理论或信任函数理论，基本策略是将证据集合划分成两个或多个

不相关的部分，并利用它们分别对辨识框架独立进行判断，然后用 Ｄｅｓｍｓｔｅｒ组合规则对其组合［７］ 。
假设Θ ＝｛θ１，θ２，⋯，θn｝ 表示 X 所有可能取值的一个论域集合， 且所有在Θ内的元素间互不相容，则

称Θ为 X的辨识框架，它是关于某个问题域 X中所有可能的答案组成的有限集合。在数据融合系统中， Θ的
子集是系统要做出决策或判断的结论。记Θ的幂集为 P（Θ） ＝２Θ。根据试飞的具体情况建立识别框架为Θ
＝｛型号 １，型号 ２，型号 ３，型号 ４｝。
　　１） 基本概率分配函数和信任函数。
定义 １　设Θ为一辨识框架，在 P（Θ） 上的函数 m：２Θ硳［０，１］，若满足如下条件：

m（A） ≥ ０，A∈ P（Θ） ；　m（Φ） ＝０ ；　 ∑
A∈P（Θ）

m（A） ＝１ （８）

则 m（A） 称为命题 A的 A基本概率赋值，表示证据对命题 A的支持程度。
定义 ２　设Θ为一辨识框架，函数 m：２Θ硳［０，１］ 是Θ上的基本概率赋值，定义：

Ｂｅｌ：２Θ硳［０，１］

Ｂｅｌ（A） ＝∑
B炒A

m（B）　　（橙A炒Θ）
（９）

则称 Ｂｅｌ（A） 为Θ上的信任函数，表示证据对命题 A的总信任程度。
根据式（４），传感器的报告对应的基本概率赋值为 M ＝［m１ ，m２ ，⋯，mn］ ，其中：

mi ＝ｃｒｄi ／∑
n

j＝１
ｃｒｄ j （１０）

２）Ｄ －Ｓ组合规则。
设 m１ 和 m２ 分别为 ２Θ

上的两个相互独立的基本概率赋值（或证据），将其组合为一个新的证据的
Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则为：

m（C） ＝

∑
AiB j∈ P（Θ）
　Ai ｜Bj ＝C

m１ （Ai）m２ （Bj）

１ － ∑
Ai｜Bj＝碬

m１ （Ai）m２ （Bj）
，　C≠碬

m（Φ） ＝０，　C ＝碬

（１１）
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根据递推原理［８］ ，对于多个基本可信度分配，则有规则m（A） ＝m１ 磑m２ 磑⋯磑mn，合并以后的总体基
本可信度分配为：

m（A） ＝
∑
∩Ai ＝A

I
１≤ i≤n

m（Ai）

１ －∑
∩Ai ＝A

I
１≤i≤n

m（Ai）
，　A≠碬 （１２）

　　３）Ｄ－Ｓ决策规则。
假设某目标类别具有最大的可信度，可设定一个可信度阈值，若目标类别的可信度值与其它类别的可信

度值的差大于此阈值，同时不确定性区间长度小于某一阈值，目标类别的可信度值大于不确定性区间长度，
则可判断即为该目标类型［９ －１０］ ，用数学表达式表示如下：
设愁A１ ，A２炒θ，满足：

m（A２ ） ＝ｍａｘ｛m（Ai），Ai炒θ｝，　m（A２ ） ＝ｍａｘ｛m（Ai），Ai炒θ，且 Ai≠A１ ｝
若有：

m（A１ ） －m（A２ ） ＞ε１

m（θ） ＜ε１

m（A１ ） ＞m（θ）
（１３）

则 A１ 即为判决结果， ε１，ε２为预先设定的门限。

３　算法仿真

设目标识别框架为Θ＝｛A１ ，A２ ，A３ ，A４ ｝ ，有 ３部雷达对目标进行测量，待识别目标的特征参数有飞行速
度、高度、加速度和雷达反射面积几个主要因素，根据系统模拟的测量数据对本文的算法进行仿真。
根据本文算法得到的由 ３部雷达确定的目标基本概率赋值见表 １。

表 １　基本概率赋值
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ ＢＰＡ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

A１  A２ eA３ �A４ 鲻
m１ 葺０ 适．３３ ０ )．３ ０ [．１６ ０ ＃．２１
m２ 葺０ 後．３ ０ )．４ ０ q．１ ０ 汉．２
m３ 葺０ 後．５ ０ )．２ ０ q．２ ０ 汉．１

　　利用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则进行组合，组合情况见表 ２和表 ３。
表 ２　m１ ，m２ 的组合结果

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ m１，m２

A１ �A２ AA３ 妸A４ 乙Φ
m１m２ 眄０ 悙．０９９ ０ 铑．１２ ０  ．０１６ ０ i．０４２ ０ 北．６６１

表 ３　m１ ，m２ ，m３ 的组合结果

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ m１ ，m２ ，m３

A１ �A２ AA３ 妸A４ 乙Φ
m１m２m３ !０ y．０４９５ ０ 刎．０２４ ０  ．００３２ ０ R．００４２ ０ 乔．９２

　　３部雷达融合后的每个命题的融合概率赋值为：
m（A１） ＝０．６１，　m（A２） ＝０．３０，　m（A３ ） ＝０．０４，　m（A４ ） ＝０．０５

取 ε１ ＝ε２ ＝０畅２，可得决策结果为 A１ 。

４　结论

仿真结果表明本文的方法能在复杂试飞环境中有效地识别目标，具有一定的理论意义和实用价值。 基
于模糊理论与 Ｄ－Ｓ理论的目标识别方法，可以适应多传感器或证据信息的不完整性，得到比较可靠的决策
结果。
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