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基于逻辑模型的雷达目标识别方法研究
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摘　要：文中定义了目标逻辑模型概念。根据目标逻辑模型，建立了目标属性分布函数和目标属性矩阵（ＭＳ

矩阵），提出了基于逻辑模型的目标识别方法。以目标高度、目标速度和散射面积为目标逻辑模型参量，任意

抽取三组目标参数样本对逻辑模型识别法进行了仿真，结果表明该方法具有原理简单、易于实现、可信度高等

特点。
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０　引言

防空导弹武器系统制导雷达正面临着各种欺骗

干扰、电子诱饵、假目标和各种反辐射杀伤武器的严

重威胁。面对复杂的高密度电磁背景和大量的真假

目标环境［１］，防空导弹制导雷达不仅要发现目标存在

和确定其位置，还要对所发现的各种真实目标、假目

标和电子诱饵进行识别，从而确定目标的威胁程度，

正确引导导弹攻击具有杀伤力的目标［２－４］。

雷达目标反射信号携带有大量的关于目标的信

息，这些信息不仅与目标的位置有关外，还与目标的

各种特征密切相关。如目标的位置及其运动状态、目

标的内部运动特性、目标的大小、形状、结构、材料等

固有特性、目标相对于雷达视线的方向角、目标及环

境的分布等。长期以来，人们通过研究提出了各种目

标识别理论和目标识别技术，其中包括敌我识别、轨

迹识别、速度识别、极化识别、极点识别、谐振识别、多

频雷达识别、冲激雷达目标识别、谱估计目标识别和

成像识别等［５－６］。纵观以上所有目标识别方法均是

在某一方面为目标的识别做出一定的贡献，能否寻求

一种方法将所有可能利用的信息加以综合来有效提

高目标识别准确率呢？文中提出的逻辑模型识别法

就试图解决这一问题。

１　基于逻辑模型的目标识别

１．１　目标逻辑模型

没有记忆就没有识别。如果事先没有关于空中

真实目标、雷达诱饵和各种欺骗干扰的空间位置分布

规律、运动特性和几何特征的先验知识，就无法判断

和识别大量多变的雷达信息是属于哪一类真实目标、

雷达诱饵和各种欺骗干扰。

所谓逻辑模型是人们感知、认识、判断和识别事

物外部特征、内部本质和属性规律的一种 “记忆模

型”，只要建立了有关空中真实目标、雷达诱饵和各种

欺骗干扰的符合逻辑的记忆模型，即可根据人的经验

进一步建立逻辑判断规则和专家系统，实现对模型样

本的自动识别。
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１．２　目标逻辑模型的建立

目标的逻辑模型由目标类、目标属性及属性值域

组成。

１）目标类。目标类是指不同目标的种类，包括目

前可能出现的所有空中真实目标和欺骗目标。目标类

的一种可能定义是犕１～犕犖，并将已知的目标种类和

型号赋予犕１～犕犖。如犕１为战斗机Ｆ１６，犕２为轰炸

机Ｆ１１７，等。

２）目标属性。目标属性是指目标类所具有的特

性或特征，用于分辨不同的目标类。目标的属性是多

方面的，这里仅局限于讨论目标的雷达属性，即可以

通过雷达探测而得到的那些目标属性，如位置特性、

运动特性、敌我属性、散射特性、辐射特性和红外特性

等。目标属性的一种可能定义是犛１～犛犖，并将可能的

目标属性赋予犛１～犛犖。如犛１为目标俯仰角，犛４为目

标高度，犛７ 为目标速度，等。

３）属性分布函数。属性分布函数表示目标属性

在取值范围内的概率分布（０～１），它由具体目标的

特性或特征以及对该目标（类）属性的先验知识确定，

是分析判断目标类的基本标准。每一类目标（或每一

个目标）的每一个属性都存在一个确定的属性分布函

数。

设属性分布函数为犛犻犼（狓），其中犻为属性序号，犼

为目标类序号，变量狓为属性的取值。根据先验知识，

对于确定的犻和犼，在狓取值范围内，犛犻犼（狓）存在确定

的分布值（０～１）。一个由径向速度确定的目标属性

分布函数示意图如图１所示。

图１　 目标径向速度分布函数示意图

４）目标属性分布矩阵。在确定了全部属性分布函

数的基础之上，只要雷达给出某一未知目标的所有

（或部分）属性的取值，就可以根据属性分布函数的取

值，得到一个确定的目标属性分布矩阵 ———犕犛

矩阵：

犕犛＝

犛１，１ 犛１，２ … 犛１，犼

犛２，１ 

 犛犻，犼

犛犻，１ … 犛犐
ｍａｘ
，犑

熿

燀

燄

燅ｍａｘ

其中，行元素表示某一属性对应不同目标类别的概

率；列元素表示某一目标类别在不同属性上获得的概

率。在获得犕犛矩阵基础上，分别求出每列元素的总

和（总积分），并取其中的最大值所对应的列，即可确

定目标类别。

犑＝犼∶犕犃犡 ∑

犐
ｍａｘ

犻＝１

犛犻，犼，犼＝１，２，…，犑｛ ｝ｍａｘ

于是，根据目标逻辑模型识别目标的一般步

骤是：

１）根据雷达测量的目标属性数据和已知的目标

属性分布函数确定目标属性分布矩阵；

２）根据目标属性分布矩阵求解列向量元素和，并

求解最大值；

３）目标属性分布矩阵最大列向量元素和对应的

目标类就是所求目标类型。

２　基于逻辑模型的目标识别仿真

根据不同目标飞行的高度、速度以及不同目标的

雷达截面积等目标逻辑模型参量及其分布规律能够

识别目标的类型或型号，目标逻辑模型参量及其分布

规律事先掌握的越多越详实，识别的结果就越可靠。

在仿真实验中，选取了６个不同典型目标，其逻辑模

型参量包括飞行高度、飞行速度和目标几何尺寸等。

根据目标飞行高度、飞行速度和目标几何尺寸等

逻辑模型参量及其分布规律能够形成某一属性的目

标逻辑模型。由于篇幅限制，这里仅给出目标高度逻

辑模型、目标速度逻辑模型和目标散射面积逻辑模

型，分别如图２、图３和图４所示。

在逻辑模型参量中任意选取３组参数进行仿真

运算，其中，第一组为：犺＝２５；狏＝１８０；狊＝５；第二组

为：犺＝４５；狏＝１３０；狊＝１．５；第三组为：犺＝１０；狏＝１５０；

狊＝１５；计算结果如表１所示。可以看出，第一组识别

结果为：目标类型 犕４ 的概率累加总和最大，为

２．４３３１；第二组识别结果为：目标类型 犕２ 的概率累

加总和最大，为１．９０３０；第三组识别结果为：目标类

型犕５ 的概率累加总和最大，为２．１１５８；被确认目标

类型的概率累加总和明显高于其它目标类型的概率

累加总和。

表１　基于逻辑模型的典型目标识别仿真结果

犕１ 犕２ 犕３ 犕４ 犕５ 犕６

１．９９８５ ０．０２３４ ０．００００ ２．４３３１ ０．３７５６ ０．２４２１

０．２６６６ １．９０３０ ０．００００ ０．０８７５ ０．１５４３ ０．００１２

０．３５２０ ０．７６０５ ０．０３２３ ０．１０８０ ２．１１５８ ０．９０００

（下转第２０４页）
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２）当识别框架中焦元个数≥４时，修正ＤＳ算法

中的犽很容易就达到设定阈值δ。且在此情况下，融合

的结果精度比ＤＳ理论相去甚远；

３）当λ越大时，新算法最终合成的结果精度越

高。当λ＝３时，新算法结果基本上与ＤＳ理论一致。

３　 结论

通过大量的仿真运算可以得知，新算法在战场要

求条件下完全可行。它既能解决证据严重冲突情况下

ＤＳ理论的不足，又能在提高融合精度的条件下，大

大减少运算时间，满足实时性的要求。需要说明的一

点是虽然随着λ的增大融合精度会提高，但是这也会

增加运算的时间。如在上面几例中，λ＝３就已经足够

满足要求了。实际应用中，λ应该跟传感器数目和目标

类型数量有关系。当然新算法对于焦元交叉情况下的

融合并不适用，或者需要做相应的修正。但在组网作

战条件下识别焦元不重合，该算法是没有问题的，从

数学理论和矢量角度上看也合情合理。

对于极化矩阵、图像颜色、轮廓等非数值特征属

性，可以按照一定的方式进行编码使他们变成一个标

量值，然后用上述的方法进行融合。
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图２　目标高度逻辑模型
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图４　目标散射面积逻辑模型
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