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目标类型识别的改进灰关联模型

李龙跃，　刘付显，　刘永兰，　齐德庆
（空军工程大学导弹学院，陕西　三原　７１３８００）

摘要　针对防空作战目标类型识别的具体需求，分析了传统和广义灰关联模型在处理数据时存
在的不足之处，建立了基于熵权法的改进灰关联目标类型识别模型。 首先，为了提高空情数据
的利用率，运用熵权法对数据熵值进行描述而后客观地赋予权重；其次，用置信度取代数据的绝
对差值，更加准确地描述数据间相对差异的偏差情况；最后，对模型输出结果进行离散化处理，
增强了模型的区分能力。 用实例对模型进行检验，结果表明：该模型准确、简单且识别率高。
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空袭目标识别，是现代防空作战的关键环节，也是指挥决策过程首要解决的问题。 不同目标的航迹及各
种飞行参数是有差异的，是对未知空袭目标进行类型识别的主要依据。 防空作战环境日趋复杂，空袭兵器多
种多样，空、地基雷达等传感器获取的目标信息具有不完全性和不确定性，因此当前空防对抗环境具有典型
“灰色系统”的特征。 如何准确、有效地从灰色环境中提取信息并进行处理，为目标识别提供可靠的决策依
据，是防空作战领域的一个重要研究方向。 传统的灰关联算法可分为距离灰关联法、广义灰关联法。 距离灰
关联法是通过计算序列之间相对距离大小进行关联分析的一种算法；广义灰关联法包括相对灰关联和绝对
灰关联 ２种算法，主要依据各个序列围绕参考序列上下波动的程度进行关联分析。 两种算法在应用过程中
均有不足之处，距离灰关联法对初始化算子的要求较高，关联度容易受数据采样质量和极值影响，初始化算
子不同时，计算的关联结果也不同；广义灰关联法不能满足关联四公理中的整体性要求，缺乏定性分析［１ －２］ 。
针对具体问题，本文给出改进的灰关联识别算法，解决定性分析和关联度均值化的相关问题，进而建立类型
识别模型，解决目标识别的问题。

１　指标样本的建立

1畅1　目标类型识别样本
设有 m个待识别的空中目标，决定目标类型的特征指标有 n个，则描述 m个目标的指标矩阵为：

X＝（xij） m ×n ＝
x１１ ⋯ x１n
… …
xm１ ⋯ xmn

（１）

式中 xij为第 i个目标的第 j个参数的指标测量值。
依据武器系统的作战使用需要，可将目标分为以下 ５种类型：慢速目标（主要指直升机）、巡航导弹类目

标（ＣＭ）、空地导弹类目标（ＡＲＭ）、干扰类目标、常规作战飞机。 目标类型识别的主要特征指标包括：目标高
度、飞行速度、航路捷径、电磁干扰、航迹类型等，其中航迹类型可以分为平直、俯冲或爬升这两种类型，用 １
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和 ２来表示［３ －４］ 。
不同量纲指标间不具可比性，因此应该对上面的矩阵进行归一化，由于指标序列间的数据不存在运算关

系，因而不能进行初值化、最小值化、最大值化、平均值化等处理，这里用区间值法进行归一化：
yij ＝（xij －^xij）／x̌ij －^xij） （２）

式中 x̌ij、x^ij分别为对所有目标的第 j 个特征取最大或最小。 对矩阵 X 归一化后，可得隶属度矩阵 Y ＝

（yij） m ×n。
1畅2　基准矩阵的建立

设将 m个目标分为 r个类型，代表每个类型的 n个特征值用如下基准矩阵表示：

B＝
b１１ ⋯ b１r
… …
bm１ ⋯ bmr

＝（bik） m ×n （３）

式中 bik为第 i种类别的指标 k的基准特征值（ i＝１，２，⋯，m；k＝１，２，⋯，r），该数据可以由专家或客观实际数
据结合决定，同样，将 B归一化得隶属度矩阵 S＝（sik） m ×n。

２　熵权法确定权重

目标类型识别中，不同指标之间权重的分配方法有很多，可分为主观赋权法和客观赋权法，主观赋权法
虽然充分考虑了专家的意见，但在确定权重时往往因人的主观因素容易形成偏差，因此，本文将选取一种客
观赋予权重的方法———熵权法来确定各个指标的权重。 熵权法是一种客观赋权法，依据是某项评估指标在
各方案中的参数值差异越大，则信息熵越小，信息量越大，该指标的权重也应越大［５］ 。 熵权法计算权重的步
骤如下

［６］ ：
步骤１　生成识别指标矩阵。 由矩阵（３）可知对于具有 n个特征指标的m个待识别空中目标这个问题，

识别指标矩阵即为 X＝（xij） m ×n。
步骤 ２　计算同一指标下待识别目标指标值的接近程度。 记 X中每列的最优值为 r倡j ，即：

r倡j ＝
ｍａｘ
１≤ i≤m

［rij］， j∈I１

ｍｉｎ
１≤ i≤m

［rij］， j∈I２
（４）

式中：I１ 为效益性指标；I２ 为成本性指标。 记 rij与 r倡j 的接近程度为 Dij，即：

Dij ＝
rij／r倡j ， j∈I１
r倡j ／rij， j∈I２

（５）

对 Dij 进行归一化处理，记为 dij ＝Dij ／∑
m

i ＝１
∑
n

j ＝１
Dij。

步骤 ３　计算熵值。定义第 j个评价指标的熵值为 Hj，即：

Hj ＝－ １
ｌｎm∑

m

i ＝１

dij
dj ｌｎ

dij

dj
（６）

式中 dj ＝∑
n

i ＝１
dij。

步骤 ４　计算第 j个评价指标的熵权，即：

ωj ＝（１ －Hj）／（n －∑
n

j＝１
Hj） （７）

权重向量W ＝（w１ ，w２ ，⋯，wj）
Ｔ，式中 wj ＞０，∑

n

j ＝１
wj ＝１。由式（６）、（７）可知，熵权最大值为１，此时表明

待识别目标在该指标上的值完全相同；熵权为 ０时，表示该指标未向决策者提供任何有用信息，可考虑被取
消。各待识别目标在某指标上的值差别较大时，熵值较小，熵权较大，说明该指标向决策者提供了有用信息，
可以赋予较大权重。
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３　模型的建立

3畅1　关联系数的修正
根据传统灰关联理论，指标序列和基准序列间的关联系数为［７］ ：

ξj（ i） ＝
ｍｉｎ

j
ｍｉｎ

i
｜x０（ j） －xi（ j） ｜＋ρｍａｘ

j
ｍａｘ

i
｜x０ （ j） －xi（ j） ｜

｜x０ （ j） －xi（ j） ｜＋ρｍａｘ
j
ｍａｘ

i
｜x０ （ j） －xi（ j） ｜ （８）

式中 ρ为关联分辨系数，ρ的取值视具体情况而定，这里取 ρ ＝０畅５（０ ＜ρ ＜１）。
这里仅仅用｜x０ （ j） －xi（ j） ｜（指标数据与基准数据的绝对差值），没有充分考虑雷达等传感器测量值与

目标实际指标参数之间的误差。由于置信度（Ｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｆａｃｔｏｒ， ＣＦ）理论被用来管理数据或规则的不确定性，
因此常常引入置信度进行决策分析

［８］ ，因此可以用置信度代替｜x０ （ j） －xi（ j） ｜，对关联系数进行修正，从概
率的角度描绘了数据间相对差异的偏差情况

［９］ 。具体步骤如下：
步骤 １　计算目标类型基准值与待识别目标关于指标 j的参数值之间的置信度。设置信度 dij 为：

dij ＝Pr ｜Z｜≤
｜xij －x０ j ｜
σij

２ ＋σ０ j
２

＝∫
｜xij－x０j｜／ σij２＋σ０j２

－｜xij－x０ j｜／ σij２＋σ０ j２

１
２π

ｅ－x２
２ ｄx （９）

式中：x０ j 为目标类型的第 j个基准值；σ０ j 为指标值与基准值之间的标准差，分别计算置信度后可得到置信度
矩阵 D ＝（dij）m×n。
步骤 ２　计算置信关联系数ξj（ i）：

ξj（ i） ＝（ｍｉｎ
j
ｍｉｎ

i
dij ＋ρ ｍａｘ

j
ｍａｘ

i
dij）／（dij ＋ρｍａｘ

j
ｍａｘ

i
dij） （１０）

3畅2　关联度离散化
将熵权法确定的不同指标的权重加权到式（１１） 中，即：

rsk ＝∑
n

j＝１
wjξj（ i） ， ０ ≤ wj ≤１ （１１）

式中：wj 为权重系数；rsk为待识别目标 s的指标序列与第 k类目标基准序列之间的接近程度。 针对传统灰关
联算法中关联度比较接近的情况，本文采用关联度的离散灰关联算法，关联的离散化旨在解决关联均值化的
问题，基本思想是突出序列间差异使关联度的分布更为离散。 文献［１０］给出了离散化公式为：

r′sk ＝（１ －rsk）２ （１２）
计算出 r′sk后则可以得到离散化后的关联度矩阵，此矩阵即为识别矩阵，r′sk越小则目标 s属于第 k类目标

的可能性最大；反之，可能性越小。 经关联度排序，取 ｍｉｎ r′sk，则可以判别目标 s属于 k类。

４　 仿真分析

4畅1　典型目标基准参数
依据空袭典型目标特性，首先建立基准矩阵 B，其基准参数见表 １。

表 １　目标类型的参数模板
Ｔａｂ畅１　Ｔａｒｇｅｔ ｔｙｐｅ ｎｏｒｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

目标类型 高度／ｍ 速度／（ｍ· ｓ －１ ） 航路捷径／ｋｍ 干扰情况

慢速目标 ５００ ┅６０ m１５ G０
ＣＭ １５０ ┅２５０ 儍１０ G０
ＡＲＭ １０ ０００ 骀５００ 儍１ 1０
干扰目标 １５ ０００ 骀３００ 儍８ 1１
作战飞机 １０ ０００ 骀３５０ 儍６ 1０

　　由式（２）对基准矩阵进行归一化得到矩阵 S：
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B＝

５００ ６０ １５ ０
１５０ ２５０ １０ ０

１０ ０００ ５００ １ ０
１５ ０００ ３００ ８ １
１０ ０００ ３５０ ６ ０

　；　S＝

０畅００３ ３ ０畅１２０ ０ １畅０００ ０ ０畅０００ ０
０畅００１ ０ ０畅５００ ０ ０畅６６６ ７ ０畅０００ ０
０畅６６６ ７ １畅０００ ０ ０畅６６６ ７ ０畅０００ ０
１畅０００ ０ ０畅６００ ０ ０畅５３３ ３ １畅０００ ０
０畅６６６ ７ ０畅６５０ ０ ０畅４００ ０ ０畅０００ ０

4畅2　目标类型识别
现有 ８个待识别的空袭目标，其指标参数矩阵如下：

XＴ ＝

１１ ０００ １５０ ２５０ ８ ０００ １０ ０００ １５ ０００ １００ １２ ０００
３５０ ２３０ １８０ ５００ ３５０ ３８０ ２００ ４００
３畅５ ２畅５ ３ ０畅５ ４畅５ ６畅５ ４畅５ ５
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

由式（４） －（７）可计算权重向量 wj ＝（０畅２，０畅３６，０畅１５，０畅２９），将指标参数矩阵经过归一化数据处理之
后，再由式（８） －（１２）计算出 ８批待识别指标参数与基准参数之间的离散灰关联度，可得到离散灰关联矩阵
R为：

R＝

０畅８１２ ９ ０畅８７１ ４ ０畅１０９ ６ ０畅７３１ ８ ０畅７６６ ５ ０畅８９１ ７ ０畅８５５ ８ ０畅８４９ ５
０畅８３３ ０ ０畅４０３ ０ ０畅８１９ ３ ０畅８８８ ４ ０畅８１９ ９ ０畅７６６ ５ ０畅２９９ ５ ０畅７９９ ４
０畅８８３ ２ ０畅７６６ ５ ０畅７６２ ６ ０畅４３４ ７ ０畅９４５ ２ ０畅８９１ ５ ０畅８９８ ９ ０畅８８７ ６
０畅８４６ ９ ０畅８２７ ８ ０畅８９３ ２ ０畅９３６ ０ ０畅０６０ ０ ０畅８２０ ４ ０畅８２３ ５ ０畅８９９ ０
０畅２１４ ８ ０畅８９７ ０ ０畅９１２ ４ ０畅８７５ ５ ０畅８９３ ４ ０畅３４４ ９ ０畅７２９ ８ ０畅２１３ ５

由 R可对这 ８个待识别空袭目标进行关联排序：
r′１５吵r′１１吵r′１２吵r′１４吵r′１３，r′２２吵r′２３吵r′２４吵r′２１吵r′２５；r′３１吵r′３３吵r′３２吵r′３４吵r′３５，r′４２吵r′４１吵r′４５吵r′４２吵r′４４；r′５４吵r′５１吵r′５２

吵r′５５吵r′５３ ，r′６５吵r′６２吵r′６４吵r′６３吵r′６１；r′７２吵r′７５吵r′７４吵r′７１吵r′７３，r′８５吵r′８２吵r′８１吵r′８３吵r′８４。
依据关联排序得到 ８个空袭目标的类型识别结果为｛作战飞机、ＣＭ、慢速目标、ＡＲＭ、干扰目标、作战飞

机、ＣＭ、作战飞机｝，此结果与专家依据目标速度、高度、航路捷径及电磁特征所得到的识别结果是一致的，因
此模型可用于空袭目标类型识别。
以第 １个待识别目标为例，分别使用传统灰关联模型和绝对、相对灰关联模型进行计算，将其关联结果

与改进后关联模型计算结果进行对比，得到 ｍａｔｌａｂ仿真图 １。 由图 １可以看出，改进后的灰关联模型对数据
进行处理后，对于不相关的目标类型模型反应较为迟钝，关联度值的点连线较为平缓；对于第 ５ 种类型目标
（作战飞机）关联度值却发生突然剧烈变化，此外，改进后关联度值点分布较另外 ３ 种模型更加离散，说明了
该模型对不同类型目标区分能力得到了增强。

图 １　改进灰关联模型与其它 ３种关联模型对比图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＧＲ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＧＲ ｍｏｄｅｌ

５　结束语

本文采用熵权法进行不同指标赋权，客观的描述了待识别目标指标变化对关联度的影响程度，其次对关
联结果进行离散化，大大增强了模型识别不同类型目标的能力。
需要特别注意的是，在使用该模型时需要有一组可靠的基准参数，尽量发生误判行为。 为了使模型更加
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可靠、实用，在未来的研究中还应考虑指标体系的准确建立、基准参数的建立及分辨系数的选取等问题。
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