
第 29卷 第 6期
Vol. 29 No. 6

控 制 与 决 策
Control and Decision

2014年 6月
Jun. 2014

基于线性 IFTS的弹道中段目标融合识别方法

文章编号: 1001-0920 (2014) 06-1047-06 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2013.0369

郑寇全1,2, 雷英杰1, 余晓东1, 王 睿1

(1. 空军工程大学防空反导学院，西安 710051；2. 中国人民解放军 68331部队，陕西华阴 714200)

摘 要: 针对弹道中段目标识别时间资源有限的问题,提出一种基于线性直觉模糊时间序列的目标融合识别方法.

新模型通过直觉模糊线性相关函数表征弹道中段目标识别信息的实时模糊变化特性,构建目标识别结果的时序变化

模型,将目标识别转换为直觉模糊时序变量间的寻优拟合问题,缩短了目标正确识别时间,提高了系统的识别效率.

最后通过仿真实例验证了所提出方法的有效性和优越性.
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Abstract: Aiming at the problem of limited time sources for target recognition in the ballistic midcourse, an approach

based on the linear intuitionistic fuzzy time series is presented. In this method, the linear intuitionistic fuzzy time series is

represented as real-time fuzzy characteristics of ballistic target recognition information. Then the time series changing model

for the target recognition results is constructed, which converts the target fusion recognition to the problem of optimum

fitting between intuitionistic fuzzy variables, decreases the method complexity, shortens the recognition time and promotes

the system efficiency. Finally, the experiments validate the effectiveness and superiority of the proposed method.
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0 引引引 言言言

弹道导弹以其射程远、威力大、精度高、机动性

好和生存能力强等优越特性成为了现代战争的“杀手
锏”武器,作为其对立面,反导防御系统应运而生.弹
道中段防御被认为是反导防御的重点和难点,受到了
相关研究领域的高度关注,并迅速发展成为一个重要
而热门的研究课题[1]. 然而, 弹道中段潜在威胁目标
群在大气层外近似真空环境下,以大致相同的速度作
惯性飞行, 使得真假目标雷达信号特性差异降低, 加
之来袭弹头常采用多种先进的突防手段,这给防御方
实现真目标识别带来了极大的技术挑战[2]. 由此可见,
弹道中段目标识别的成败直接决定了反导防御系统

跟踪与拦截的成功与否,已成为打赢现代高技术防空
作战亟待研究解决的重要问题.

弹道目标特征数据事先很难被防御方获取,传统

的“模板训练”识别方法就难以发挥效用. 因此, 相关
应用领域将弹道目标识别的重点转向了与其物理属

性相关的特征提取与识别研究,取得了较好的识别效
果[3-9]: 文献 [3]系统地研究了弹道中段目标的微动电
磁散射特性, 提出了基于时频分析的目标识别算法;
文献 [4]给出了基于微多普勒进动特性的弹道目标识
别方法; 文献 [5]利用目标距离像序列的动态变化特
性提取目标进动参数,构建了基于进动目标尺寸估计
的弹道目标识别模型; 文献 [6]提出了基于特征熵方
差分析的目标进动周期提取方法; 文献 [7]给出了基
于窄带雷达回波相位特性的弹道目标质心估计算法.
然而,随着战场电磁环境的日益复杂和导弹突防技术
的不断发展,利用单一特征区分目标属性需要长时间
的脉冲积累,算法实时性差,识别准确率低,无法有效
地满足现代化军事对抗的实际需求. 文献 [8-9]采用
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多特征、多手段综合模糊识别方法实现了弹道中段多

目标群的有效分离,较大程度地降低了目标识别的错
误率,但算法的复杂度高,识别效率有待进一步提高.
因此,如何在有限的时间资源内综合利用多类探测信
息进行目标融合识别就成为反导防御系统作战性能

提升的关键技术瓶颈.

弹道目标识别是一个典型的线性模糊时间序列

应用问题.如果通过调整相关参数, 合理运用时序分

析理论,建立弹道目标时间序列分析模型, 再通过模

糊时序推理进行弹道目标融合识别,将取得事半功倍

的效果.直觉模糊时间序列 (IFTS)作为时间序列的重

要扩充和发展,其数学描述更加符合客观世界的模糊

本质,为序列数据随机模糊变化特性的描述和处理提

供了新的思路[10-11];模糊线性方程在对动态模糊时序

系统实时建模时表现出了良好的鲁棒性能,函数拟合

结果更加符合不确定系统的实际[12].因此,本文在给

出识别结果直觉模糊可信度、非可信度及其时序变化

模型定义的基础上, 提出了基于线性 IFTS的弹道中

段目标融合识别算法,有效地缩短了目标正确识别的

时间, 提高了目标识别效率.最后通过仿真实验验证

了本文所提算法能够取得较好的识别效果.

1 基基基础础础知知知识识识

定义 1 (直觉模糊时间序列[10]) 设𝑌 (𝑡)为论域

𝑈上的模糊子集, 在𝑌 (𝑡)上定义直觉模糊集 𝑓𝑖(𝑡) =

⟨𝜇𝑖(𝑡), 𝛾𝑖(𝑡)⟩ (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ), 若𝐹 (𝑡) = {𝑓1(𝑡), 𝑓2(𝑡),
⋅ ⋅ ⋅ }, 则称𝐹 (𝑡)为定义在𝑌 (𝑡)上的直觉模糊时间序

列.

若将 𝑓𝑖(𝑡)理解为语言变量值, 𝐹 (𝑡)作为直觉模

糊集的集合可以表示为时间 𝑡的函数.固定 𝑡,令 𝑓𝑖(𝑡)

= (𝑓
(1)
𝑖 (𝑡), 𝑓

(2)
𝑖 (𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓 (𝑛)

𝑖 (𝑡)),其中 𝑓
(𝑗)
𝑖 (𝑡)= ⟨𝜇(𝑗)

𝑖 (𝑡),

𝛾
(𝑗)
𝑖 (𝑡)⟩, 则称𝐹 (𝑡)为𝑛维 IFTS. 由此可知, IFTS的数

据集为直觉模糊数集,即随时间变化且具有随机性的

前后相互关联的一系列动态直觉模糊数.

定义 2 (线性 IFTS模型[11]) 令𝐹 (𝑡)为论域𝑈上

的 IFTS.如果对于任一时刻 𝑡,均有

𝐹 (𝑡) = 𝐴1𝐹 (𝑡− 1) + ⋅ ⋅ ⋅+𝐴𝑚𝐹 (𝑡−𝑚) + 𝜀(𝑡), (1)

则称其为𝑚阶时间不变的 IFTS预测模型. 其中: 𝐴𝑗

(𝑗 ∈ [1,𝑚])为方程系数, 𝜀(𝑡) = ⟨𝜇𝜀(𝑡), 𝛾𝜀(𝑡)⟩为直觉
模糊随机误差项.

定义 3 (直觉模糊可信度与非可信度) 若直觉模

糊集 𝑓𝑘(𝑡𝑖) = ⟨𝜇𝑘(𝑡𝑖), 𝛾𝑘(𝑡𝑖)⟩表示 𝑡𝑖时刻探测方式 𝑘

得到的弹道目标识别结果, 则称𝜇𝑘(𝑡𝑖)和 𝛾𝑘(𝑡𝑖)分别

为 𝑡𝑖时刻目标识别结果的可信度和非可信度.

由弹道目标识别特性可知: 在弹道中段初期,目

标识别信息可信任程度的直觉模糊值相对较小,但随

着时间延伸,目标不断接近,其识别可信度不断增加,

非可信度则相应减小,且整体稳定地近似呈线性变化.

因此,可建立弹道中段目标识别结果的线性直觉模糊

时间序列分析模型

𝑓𝑘(𝑡𝑖) =

𝐴
(1)
𝑘 𝑓𝑘(𝑡𝑖−1) + ⋅ ⋅ ⋅+𝐴

(𝑚)
𝑘 𝑓𝑘(𝑡𝑖−𝑚) + 𝜀𝑘(𝑡𝑖). (2)

其中: 𝑓𝑘(𝑡𝑗) = ⟨𝜇𝑘(𝑡𝑗), 𝛾𝑘(𝑡𝑗)⟩为 𝑡𝑖时刻探测方式 𝑘

获取目标识别结果的直觉模糊值; 𝐴(𝑗)
𝑘 为探测方式

𝑘在 𝑡𝑖−𝑗时刻的模型参数; 𝜀𝑘(𝑡𝑖) = ⟨𝜇𝜀𝑘(𝑡𝑖), 𝛾𝜀𝑘(𝑡𝑖)⟩
为 𝑡𝑖时刻的直觉模糊观测噪声; 𝑗 ∈ [1,𝑚], 𝑚为模型

阶数; 𝑖 ∈ [1, 𝑛], 𝑛为序列样本长度.

为了有效地利用历史信息,提高目标识别的准确

率,目标融合识别不仅要进行单次识别的多特征融合,

而且要进行多次识别结果的序贯融合.而在军事应用

中, 目标识别的时间资源非常有限,识别结果的时效

性要求较高.因此,对于式 (2)所描述的目标识别模型,

常取其阶数𝑚 = 1,即

𝑓𝑘(𝑡𝑖) = 𝐴𝑘𝑓𝑘(𝑡𝑖−1) + 𝜀𝑘(𝑡𝑖). (3)

定义 4 (识别结果的时间积累) 若 𝑓𝑘(𝑡𝑖)和

𝑓𝑘(𝑡𝑖+1)分别表示 𝑡𝑖和 𝑡𝑖+1时刻探测方式 𝑘的目标识

别结果, 则称直觉模糊集𝑇
𝑡𝑖,𝑖+1

𝑘 为从第 𝑡𝑖时刻到第

𝑡𝑖+1时刻识别结果的时间累积,其表达式为

𝑇
𝑡𝑖,𝑖+1

𝑘 = 𝑓𝑘(𝑡𝑖) + 𝑓𝑘(𝑡𝑖+1)− 𝑓𝑘(𝑡𝑖)𝑓𝑘(𝑡𝑖+1). (4)

其中: 𝑇
𝑡𝑖,𝑖+1

𝑘 = ⟨𝜇𝑡𝑖,𝑖+1

𝑘 , 𝛾
𝑡𝑖,𝑖+1

𝑘 ⟩; 𝜇𝑡𝑖,𝑖+1

𝑘 , 𝛾
𝑡𝑖,𝑖+1

𝑘 分别为

目标识别结果时间累积的置信度和非置信度.特别地,

𝑇
𝑡1,𝑖
𝑘 = ⟨𝜇𝑡1,𝑖

𝑘 , 𝛾
𝑡1,𝑖
𝑘 ⟩表示起始时刻到 𝑡𝑖时刻目标识别

结果的时间累积.

2 基基基于于于线线线性性性 IFTS的的的弹弹弹道道道中中中段段段目目目标标标融融融合合合识识识
别别别方方方法法法

2.1 弹弹弹道道道目目目标标标识识识别别别模模模型型型的的的直直直觉觉觉模模模糊糊糊时时时序序序特特特性性性

在弹道中段初期,目标识别准确率较低,识别结

果可信任程度的直觉模糊数值相对较小,其识别结果

时间累积模型可简记为

𝑇
𝑡1,2
𝑘 = 𝑓𝑘(𝑡1) + 𝑓𝑘(𝑡2)− 𝑓𝑘(𝑡1)𝑓𝑘(𝑡2) ≈

𝑓𝑘(𝑡1) + 𝑓𝑘(𝑡2). (5)

其中𝑇
𝑡1,2
𝑘 = ⟨𝜇𝑡1,2

𝑘 , 𝛾
𝑡1,2
𝑘 ⟩ = ⟨𝜇𝑘(𝑡1) + 𝜇𝑘(𝑡2) −

𝜇𝑘(𝑡1)𝜇𝑘(𝑡2), 𝛾𝑘(𝑡1)𝛾𝑘(𝑡2)⟩. 由于雷达滤波性能的不断
提升, 在目标融合识别阶段, 各类观测手段通过时

频滤波基本可消除系统噪声干扰[9]. 因此, 忽略随机

误差项,式 (3)可简记为

𝑓𝑘(𝑡2) = 𝐴𝑘𝑓𝑘(𝑡1) = ⟨𝜇𝑘(𝑡2), 𝛾𝑘(𝑡2)⟩ =
⟨1− (1− 𝜇𝑘(𝑡1))

𝐴𝑘 , (𝛾𝑘(𝑡1))
𝐴𝑘⟩.

则𝑇
𝑡1,2
𝑘 = ⟨𝜇𝑡1,2

𝑘 , 𝛾
𝑡1,2
𝑘 ⟩ = ⟨1 − (1 − 𝜇𝑘(𝑡1))

1+𝐴𝑘 ,

(𝛾𝑘(𝑡1))
1+𝐴𝑘⟩. 类似推理可知



第 6期 郑寇全等: 基于线性 IFTS的弹道中段目标融合识别方法 1049

𝑇
𝑡1,𝑛
𝑘 ≈ 𝑓𝑘(𝑡1) + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑓𝑘(𝑡𝑛) =

𝑓𝑘(𝑡1) +𝐴𝑘𝑓𝑘(𝑡1) + ⋅ ⋅ ⋅+𝐴𝑛−1
𝑘 𝑓𝑘(𝑡1) =( 𝑛−1∑

𝑖=0

𝐴𝑖
𝑘

)
𝑓𝑘(𝑡1). (6)

用数学归纳法证明式 (6). 由文献 [13]中的直觉
模糊集运算规则可知, 当𝑛 = 2时, 𝑇

𝑡1,2
𝑘 = ⟨1 −

(1−𝜇𝑘(𝑡1))
1+𝐴𝑘 , (𝛾𝑘(𝑡1))

1+𝐴𝑘⟩=(1+𝐴𝑘)𝑓𝑘(𝑡1),命题
显然成立. 假设𝑛 = 𝑚时,命题

𝑇
𝑡1,𝑚
𝑘 =

(𝑚−1∑
𝑖=0

𝐴𝑖
𝑘

)
𝑓𝑘(𝑡1)

成立,则

𝑇
𝑡1,𝑚+1

𝑘 = ⟨𝜇𝑡1,𝑚+1

𝑘 , 𝛾
𝑡1,𝑚+1

𝑘 ⟩ =(𝑚−1∑
𝑖=0

𝐴𝑖
𝑘

)
𝑓𝑘(𝑡1) +𝐴𝑚

𝑘 𝑓𝑘(𝑡1) =

〈
1− (1− 𝜇𝑘(𝑡1))

𝑚−1∑
𝑖=0

𝐴𝑖
𝑘

, (𝛾𝑘(𝑡1))

𝑚−1∑
𝑖=0

𝐴𝑖
𝑘
〉
+

⟨1− (1− 𝜇𝑘(𝑡1))
𝐴𝑚

𝑘 , (𝛾𝑘(𝑡1)
𝐴𝑚

𝑘 )⟩ =〈[
1− (1− 𝜇𝑘(𝑡1))

𝑚−1∑
𝑖=0

𝐴𝑖
𝑘
]
+ [1− (1− 𝜇𝑘(𝑡1))

𝐴𝑚
𝑘 ]−[

1− (1− 𝜇𝑘(𝑡1))

𝑚−1∑
𝑖=0

𝐴𝑖
𝑘
]
[1− (1− 𝜇𝑘(𝑡1))

𝐴𝑚
𝑘 ],

(𝛾𝑘(𝑡1))

𝑚−1∑
𝑖=0

𝐴𝑖
𝑘 ⋅ (𝛾𝑘(𝑡1))𝐴𝑚

𝑘

〉
=〈

1− (1− 𝜇𝑘(𝑡1))
𝐴𝑚

𝑘 +
𝑚−1∑
𝑖=0

𝐴𝑖
𝑘

, (𝛾𝑘(𝑡1))
𝐴𝑚

𝑘 +
𝑚−1∑
𝑖=0

𝐴𝑖
𝑘
〉
=〈

1− (1− 𝜇𝑘(𝑡1))

𝑚∑
𝑖=0

𝐴𝑖
𝑘

, (𝛾𝑘(𝑡1))

𝑚∑
𝑖=0

𝐴𝑖
𝑘
〉
=( 𝑚∑

𝑖=0

𝐴𝑖
𝑘

)
(⟨𝜇𝑘(𝑡1), 𝛾𝑘(𝑡1)⟩) =

( 𝑚∑
𝑖=0

𝐴𝑖
𝑘

)
𝑓𝑘(𝑡1).

因此,当𝑛 = 𝑚+ 1时,表达式亦成立.

由此可见, 弹道中段目标识别结果时间累积
模型的性能检验标准就是研究 𝑡𝑛+1时刻识别结果

𝑓𝑘(𝑡𝑛+1) = 𝐴𝑛
𝑘𝑓𝑘(𝑡1)与初始时刻到 𝑡𝑛时刻识别结果

时间累积𝑇
𝑡1,𝑛
𝑘 间的关系, 即定量比较直觉模糊数

𝐴𝑛
𝑘𝑓𝑘(𝑡1)与

( 𝑛−1∑
𝑖=0

𝐴𝑖
𝑘

)
𝑓𝑘(𝑡1)的大小.

推论 1 若弹道目标识别结果线性 IFTS模型参
数𝐴𝑘∈

(
1,

3

2

)
,序列样本长度𝑛 ⩾ 2,探测方式 𝑘在初

始时刻的目标识别结果 𝑓𝑘(𝑡1) = ⟨𝜇𝑘(𝑡1), 𝛾𝑘(𝑡1)⟩, 则

命题
( 𝑛−1∑

𝑖=0

𝐴𝑖
𝑘

)
𝑓𝑘(𝑡1)>𝐴𝑛

𝑘𝑓𝑘(𝑡1)成立,且当𝐴𝑚
𝑘 𝑓𝑘(𝑡1)

≈
( 𝑖−1∑

𝑗=0

𝐴𝑗
𝑘

)
𝑓𝑘(𝑡1)时,有 𝑖 ≪ 𝑚成立.

证证证明明明 1)用数学归纳法证明推论 1的前半部分,
由式 (6)证明可知( 𝑛−1∑

𝑗=0

𝐴𝑗
𝑘

)
𝑓𝑘(𝑡1) =

〈
1− (1− 𝜇𝑘(𝑡1))

𝑛−1∑
𝑗=0

𝐴𝑗
𝑘

, (𝛾𝑘(𝑡1))

𝑛−1∑
𝑗=0

𝐴𝑗
𝑘
〉
.

同理

𝐴𝑛
𝑘𝑓𝑘(𝑡1) = ⟨1− (1− 𝜇𝑘(𝑡1))

𝐴𝑛
𝑘 , (𝛾𝑘(𝑡1))

𝐴𝑛
𝑘 ⟩.

当𝑛 = 2时, 𝐴𝑘 ∈
(
1,

3

2

)
⇒ 1 ⩽ 𝐴2

𝑘 ⩽ 3𝐴𝑘

2
=

𝐴𝑘 +
𝐴𝑘

2
< 𝐴𝑘 +

3

4
< 𝐴𝑘 + 1 <

1∑
𝑗=0

𝐴𝑗
𝑘, 且𝜇𝑘(𝑡1),

𝛾𝑘(𝑡1) ∈ [0, 1], 𝜇𝑘(𝑡1) + 𝛾𝑘(𝑡1) ∈ [0, 1],则⎧⎨⎩
1− (1− 𝜇𝑘(𝑡1))

1∑
𝑗=0

𝐴𝑗
𝑘

> 1− (1− 𝜇𝑘(𝑡1))
𝐴2

𝑘 ,

(𝛾𝑘(𝑡1))

1∑
𝑗=0

𝐴𝑗
𝑘

< (𝛾𝑘(𝑡1))
𝐴2

𝑘 .

因此,
( 1∑

𝑖=0

𝐴𝑖
𝑘

)
𝑓𝑘(𝑡1) > 𝐴2

𝑘𝑓𝑘(𝑡1),命题成立.

假设𝑛 = 𝑚时,
(𝑚−1∑

𝑖=0

𝐴𝑖
𝑘

)
𝑓𝑘(𝑡1) > 𝐴𝑚

𝑘 𝑓𝑘(𝑡1)成

立,则⎧⎨⎩
1− (1− 𝜇𝑘(𝑡1))

𝑚−1∑
𝑗=0

𝐴𝑗
𝑘

> 1− (1− 𝜇𝑘(𝑡1))
𝐴𝑚

𝑘

(𝛾𝑘(𝑡1))

𝑚−1∑
𝑗=0

𝐴𝑗
𝑘

< (𝛾𝑘(𝑡1))
𝐴𝑚

𝑘

⇒

𝑚−1∑
𝑖=0

𝐴𝑖
𝑘 > 𝐴𝑚

𝑘 ⇒ 𝐴𝑚+1
𝑘 − 1

𝐴𝑘 − 1
> 𝐴𝑚+1

𝑘 ⇒

(𝐴𝑚+1
𝑘 − 1) ⋅𝐴𝑘 > 𝐴𝑚+1

𝑘 ⋅𝐴𝑘(𝐴𝑘 − 1) ⇒
𝐴𝑚+2

𝑘 −𝐴𝑘 > 𝐴𝑚+3
𝑘 −𝐴𝑚+2

𝑘 .

由于 1 < 𝐴𝑘 <
3

2
⇒ 𝐴𝑚+2

𝑘 − 1 > 𝐴𝑚+2
𝑘 − 𝐴𝑘,

故𝐴𝑚+2
𝑘 − 1 > 𝐴𝑚+3

𝑘 − 𝐴𝑚+2
𝑘 ⇒ 𝐴𝑚+2

𝑘 − 1

𝐴𝑘 − 1
>

𝐴𝑚+2
𝑘 ⇒

𝑚∑
𝑖=0

𝐴𝑖
𝑘 > 𝐴𝑚+1

𝑘 ,则⎧⎨⎩
1− (1− 𝜇𝑘(𝑡1))

𝑚∑
𝑗=0

𝐴𝑗
𝑘

> 1− (1− 𝜇𝑘(𝑡1))
𝐴𝑚+1

𝑘

(𝛾𝑘(𝑡1))

𝑚∑
𝑗=0

𝐴𝑗
𝑘

< (𝛾𝑘(𝑡1))
𝐴𝑚+1

𝑘

⇒

( 𝑚∑
𝑖=0

𝐴𝑖
𝑘

)
𝑓𝑘(𝑡1) > 𝐴𝑚+1

𝑘 𝑓𝑘(𝑡1).

因此,当𝑛 = 𝑚+ 1时,表达式成立. 命题得证.

2) 证明推论 1的后半部分. 若令𝐴𝑚
𝑘 𝑓𝑘(𝑡1) =( 𝑖−1∑

𝑗=0

𝐴𝑗
𝑘

)
𝑓𝑘(𝑡1),则⎧⎨⎩

1− (1− 𝜇𝑘(𝑡1))

𝑖−1∑
𝑗=0

𝐴𝑗
𝑘

= 1− (1− 𝜇𝑘(𝑡1))
𝐴𝑚

𝑘

(𝛾𝑘(𝑡1))

𝑖−1∑
𝑗=0

𝐴𝑗
𝑘

= (𝛾𝑘(𝑡1))
𝐴𝑚

𝑘

⇒

𝐴𝑚
𝑘 =

𝑖−1∑
𝑗=0

𝐴𝑗
𝑘 ⇒ 𝑖 = log𝐴𝑘(𝐴

𝑚
𝑘 (𝐴𝑘 − 1) + 1).
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且 1 < 𝐴𝑘 <
3

2
⇒ 𝐴𝑚

𝑘 (𝐴𝑘 − 1) + 1 ≪ 𝐴𝑚
𝑘 , 则当

𝐴𝑚
𝑘 𝑓𝑘(𝑡1) ≈

( 𝑖−1∑
𝑗=0

𝐴𝑗
𝑘

)
𝑓𝑘(𝑡1)时, 𝑚 ≫ 𝑖成立. □

在利用线性 IFTS分析理论进行弹道中段目标融

合识别时,当前时刻以前的目标识别结果的时间累积

可以覆盖当前识别结果.对于当前所达到的识别准确

率,若使用识别结果时序变化模型, 则其在当前时刻

以前就已经近似达到.

2.2 弹弹弹道道道目目目标标标识识识别别别模模模型型型的的的参参参数数数求求求解解解方方方法法法

弹道目标识别结果的线性 IFTS模型为实系数、
直觉模糊变量的直觉模糊线性方程.因此, 滤波去除
直觉模糊噪声干扰,式 (3)可简写为隶属函数形式

⟨𝜇𝑘(𝑡𝑖+1), 𝛾𝑘(𝑡𝑖+1)⟩ =
⟨1− (1− 𝜇𝑘(𝑡𝑖))

𝐴𝑖 , (𝛾𝑘(𝑡𝑖))
𝐴𝑖⟩. (7)

式 (7)等价于 1 − 𝜇𝑘(𝑡𝑖+1) = (1 − 𝜇𝑘(𝑡𝑖))
𝐴𝑘且

𝛾𝑘(𝑡𝑖+1) = (𝛾𝑘(𝑡𝑖))
𝐴𝑘 . 由文献 [14]中提出的直觉模糊

数据拟合方法, 利用其隶属度数据序列可计算𝐴𝑘的

最小二乘估计为

𝐴𝑘 =

𝑛∑
𝑖=1

ln(1− 𝜇𝑘(𝑡𝑖))ln(1− 𝜇𝑘(𝑡𝑖))
𝐴𝑘

𝑛∑
𝑖=1

ln2(1− 𝜇𝑘(𝑡𝑖))

. (8)

其中约定 ln0 = 0.

同样,利用非隶属度序列也可拟合计算

𝐴𝑘 =

𝑛∑
𝑖=1

ln(𝛾𝑘(𝑡𝑖)ln(𝛾𝑘(𝑡𝑖))
𝐴𝑘

𝑛∑
𝑖=1

ln2(𝛾𝑘(𝑡𝑖))

.

2.3 弹弹弹道道道目目目标标标融融融合合合识识识别别别算算算法法法

假设具有𝑛类模版的弹道中段目标识别问题,利
用 𝑘种探测方式分别进行识别, 𝑡𝑖时刻目标识别结果
的 IFTS可表示为𝐹 (𝑡𝑖) = {𝐹0(𝑡𝑖), 𝐹1(𝑡𝑖), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐹𝑛(𝑡𝑖)},
其中𝐹𝑟(𝑡𝑖) = ⟨𝜇𝑡𝑖(𝐹𝑟), 𝛾𝑡𝑖(𝐹𝑟)⟩,则其相应的目标融合
识别公式可表示为

𝐹𝑙(𝑡𝑖) = 𝑇
𝑡1,𝑖
1 ⊕ 𝑇

𝑡1,𝑖
2 ⊕ ⋅ ⋅ ⋅ ⊕ 𝑇

𝑡1,𝑖
𝑘 . (9)

其中: “⊕”为直觉模糊合成运算符；𝑇
𝑡1,𝑖
𝑗 = ⟨𝜇𝑡1,𝑖

𝑗 ,

𝛾
𝑡1,𝑖
𝑗 ⟩为第 𝑗种方式从起始时刻到 𝑡𝑖时刻的目标识别

结果的时间累积,则由直觉模糊数运算规则可知
⟨𝜇𝑡𝑖(𝐹𝑙), 𝛾𝑡𝑖(𝐹𝑙)⟩ =〈 𝑘∏

𝑗=1

(𝜇
𝑡1,𝑖
𝑗 ), 1−

𝑘∏
𝑗=1

(1− 𝛾
𝑡1,𝑖
𝑗 )

〉
. (10)

因此,弹道目标融合识别是一个连续、动态的模糊推

理过程,各类识别手段分别从不同的角度根据相应的

探测信息判断目标属性,并给出各自的目标识别结论.

而基于线性 IFTS的弹道中段目标融合识别算法是将

各类识别结果转换成由直觉模糊集及其隶属函数表

征的随时间变化的合理的时序变量,通过直觉模糊线

性逻辑关系和直觉模糊推理等模型对其加以有效的

表征,并根据时间序列拟合标准进行直觉模糊优化融

合,给出目标的最终识别结果.算法的具体步骤如下.

输入: 在 𝑡𝑖时刻,由探测方式 𝑘得到的弹道目标

识别结果 𝑓𝑘(𝑡𝑖);

输出:目标融合识别结果𝐹𝑙.

Step 1: 序列数据的直觉模糊化预处理.若 𝑓𝑘(𝑡𝑖)

本身就是直觉模糊数,则直接使用;若 𝑓𝑘(𝑡𝑖)为经典模

糊数, 则令直觉模糊犹豫度为零, 将模糊数序列转换

为直觉模糊数序列进行建模;若 𝑓𝑘(𝑡𝑖)为实数集,则参

照文献 [2]单个特征隶属度判决模型来计算识别结果

可信度,并令犹豫度为零,直觉模糊化目标识别结果.

Step 2: 由式 (2)、(3)建立弹道目标的线性 IFTS

模型.

Step 3: 参照式 (8), 利用直觉模糊数据拟合方法

计算模型参数的最小二乘估计值.

Step 4: 由式 (6)构建起始时刻至 𝑡𝑖时刻目标识别

结果的时间累积模型.

Step 5: 利用式 (9)、(10)进行弹道目标融合识别,

并输出识别结果.

3 实实实例例例分分分析析析

3.1 实实实验验验设设设计计计及及及算算算法法法应应应用用用

为了验证算法的有效性,本文参考文献 [10]的仿

真实例, 并增加识别难度进行算法性能测试.假设识

别模版有弹头、有缝球、无缝球、仿真翻滚诱饵和末

级运载火箭碎片等; 在雷达单位观测区间内,对目标

实时动态散射特性数据采取滑动计算方式分别进行

RCS序列识别、一维距离像识别、窄带极化识别和宽

带极化识别,其中雷达脉冲频率为 600 Hz; 忽略各种

探测手段目标识别结果的直觉模糊预处理时间,用于

目标识别的平均时间约为 400 s. 因此,若各识别单位

反应时间为 0.2 s,则系统有 2 000个单位观测区间.

由Matlab仿真统计数据, 利用式 (8)拟合计算

目标融合识别线性 IFTS模型参数𝐴𝑘 = [1.057, 1.064,

1.076, 1.088, 1.093]T. 防空作战环境复杂,识别时间资

源有限,假设某次实验中各类探测识别手段难以有效

区分真假目标. 本文根据弹道中段目标的飞行特性,

结合工程实际模拟复杂电磁背景下防空反导作战环

境, 利用本文提出的基于线性 IFTS的弹道目标识别

方法进行多探测方式的目标融合识别,并将其与几种

常用的目标识别方法进行比较,结果如图 1所示.

从图 1可以看出,单一探测识别手段利用特定信

息在目标识别方面的独特优势, 算法匹配简单, 信息

获取较为容易, 在理想条件下可实现目标探测信息

的快速优化拟合, 但在复杂电磁环境下却难以实时
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图 1 弹道中段目标识别结果

有效地区分目标类型;常用的基于多特征、多识别手

段融合目标识别方法能更全面地利用所获取的各类

历史信息, 提高了目标识别性能, 但系统复杂, 整体

寻优需要较长的脉冲积累时间, 算法实时性差, 无法

满足防空反导紧迫战情的实际需求; 本文提出的基

于线性 IFTS的弹道目标融合识别方法较好地利用了

IFTS对不确定数据集在描述和推理方面的优势,成功

地将目标识别信息的时序特性反映在一个线性变化

的直觉模糊相关函数上,以目标识别结果的时间积累

替代当前时刻的识别信息,充分考虑了探测信息间的

随机依赖性, 较大程度地降低了目标识别错误率,并

增强了系统的鲁棒性能,虽然模型求解需花费一定的

时间资源,但当线性 IFTS预测模型确定后,算法的识

别速率迅速提高,目标的正确识别时间均小于其他识

别算法,从而提高了反导防御系统的作战效能.

3.2 目目目标标标识识识别别别可可可靠靠靠性性性分分分析析析

为了对目标识别算法的可靠性进行分析,本节以
锥球体目标为例,基于微波暗室测量样本数据进行仿
真实验.其中雷达采用步进扫频测量方式, 脉冲频率
为 8.75∼ 10.75 GHz, 步长为 20 MHz. 实验中, 首先提
取目标数据的特征子像并在相同的实验平台下仿

真, 给出本文算法与几种常用目标识别算法识别结
果的空间散布图, 结果如图 2所示, 其中“×”和“⊗”、
“⊕”、“⋅”分别表示真弹头与干扰目标; 然后由实验参
数设置的变化, 计算获取各识别算法的平均错分误
差、平均识别率以及平均识别速度,结果如表 1所示.
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图 2 弹道中段目标识别结果空间散布

表 1 不同算法的目标识别性能对比表

算法 平均错分误差/% 平均识别率/% 平均识别速度/𝜇s

文献 [1] 0.745 0.522 467
文献 [9] 0.412 0.746 598
文献 [8] 0.387 0.765 613
本文 0.234 0.857 547
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从图 2可以看出,本文算法将真弹头有效地分离

开来, 并保持较稳定的识别准确率,模型识别可靠性

较好. 由表 1可知, 本文算法对于真弹头的平均识别

率较高, 虽然运行速度比单特征识别慢, 但在识别性

能上的明显优势是单特征识别无法比拟的,并且克服

了全局搜索导致时间过长的缺陷,在时间复杂度及识

别准确率上都有比其他融合识别算法更大的优势. 因

此,对于兼顾识别效果及识别速度的弹道中段目标识

别,本文算法是一种较好的选择.

4 结结结 论论论

弹道中段雷达目标识别是反导防御系统的关键

技术之一,本文针对弹道目标识别时间资源有限的问

题,提出了基于线性 IFTS的目标融合识别方法.通过

直觉模糊扩展原理定义直觉模糊线性相关函数,建立

识别信息的时序变化模型,将各识别结果转换为随时

间发展变化的直觉模糊变量,准确地反映了模糊探测

信息间的实时相关特性; 由 IFTS拟合标准进行识别

结果优化融合,充分利用了各类探测手段的信息优势,

较大程度地缩短了目标正确识别的时间,提高了系统

的识别效率.通过仿真分析,验证了模型能够取得较

好的识别效果.如何减小算法对模型的依赖、优化模

型参数的智能调控、进一步提高系统的泛化功能将是

今后研究的重点.
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