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基于直觉模糊产生式规则推理的

空袭目标威胁等级判断

孙海文，谢晓方，孙　涛，王诚成

（海军航空大学，山东 烟台　２６４００１）

摘要：提出了一种基于直觉模糊产生式规则推理的威胁等级判断方法；分析了影响威胁等级判断的主要因素、威胁

等级划分、威胁等级判断的不确定性以及各因素属性的模糊性；构建了直觉模糊产生式规则模型和威胁判断的推理

规则；通过对多批典型空袭目标进行威胁等级判断仿真分析，验证了所提方法的可行性和有效性。
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　　现代高技术局部战争表明：以空中打击为主的陆、海、
空、天、电一体化的多维立体战已成为现代空袭的主要样式，

它实现了对打击对象的大纵深、多层次、多批次、多方向的全

方位空袭［１］。面对复杂和庞大的空袭目标信息，为了提高防

空作战系统反应速度，避免不必要的数据处理，需要预先对

空袭目标信息进行分类处理，即进行目标威胁等级判断。威

胁等级判断是威胁评估中重要的组成部分［２］，它能有效剔除

无威胁信息，着重对威胁等级高的目标进行防御拦截。

威胁等级判断是一个典型的模糊不确定性推理过程。

模糊性体现在威胁等级判断指标属性中所出现的某些言词



涵义不够确切，没有硬性的标准或条件，其外延没有硬性的

边界；不确定性体现在指标取值和推理规则的真实性不能完

全肯定，而只能对其为真的可能性进行估计。常用判断方法

有：贝叶斯网络［３－４］、ＤＳ证据理论［５］、多属性决策理论［６］、

模糊理论［７］等多种方法，这些方法各有优缺点，适用于不同

情况下的判断推理过程。为了在威胁等级判断中准确表达

信息的隶属度、非隶属度以及犹豫度等特点以及保证推理过

程完备性和直观合理性，本文提出了一种基于直觉模糊产生

式规则推理的威胁等级判断方法，利用直觉模糊集对判断过

程中的模糊性和不确定性进行处理，同时用产生式规则来进

行威胁等级判断的知识表示，建立规则库，通过深度优先搜

索和匹配进行威胁等级判断。最后，通过算例仿真，验证所

提方法的可行性和有效性。

１　威胁等级判断的问题描述

根据来袭目标的特性［８］，可将来袭目标对我编队的威胁

程度分为３个等级，具体划分如下：

Ⅰ级威胁（Ｗ１）：敌我识别为敌方目标，目标类型为反舰
武器（反舰导弹、反辐射导弹及制导炸弹等）以及携带有反舰

武器的有人机和无人机，目标攻击意图明显，且位于我方防

御方位内，必须立即采取对抗措施。

Ⅱ级威胁（Ｗ２）：敌我识别为敌方目标，目标类型为：侦
察机、预警机、反潜机等辅助作战飞机，目标没有明显攻击意

图，且位于我防区外，暂缓采取对抗措施；

Ⅲ级威胁（Ｗ３）：敌我识别为我方及中立方，或者是目标
类型为非军用飞行物，对我方不构成威胁，无需采取对抗

措施。

分析以上威胁等级划分定义可知，Ⅰ级和Ⅱ级威胁为我
方主要探测跟踪的目标。其中，Ⅰ级威胁为我方着重进行威
胁评估排序和火力分配拦截的对象。Ⅲ级威胁的目标无需
继续进行探测跟踪和数据处理。

威胁等级判断涉及较多模糊性的因素，这里主要考虑４
个方面因素，包括：敌我识别，目标类型，攻击意图，拦截紧急

程度。当敌方目标为反舰导弹或携带反舰导弹的飞机，且攻

击意图明显，需要立即进行拦截时，对我方威胁程度最大；当

敌我识别为我方或中立方目标时，则该目标不具有威胁性。

分析这４个因素发现，这些因素的属性都是模糊语言概念，
表达意义较抽象，同时威胁等级判断过程存在一定的不确定

性。因此，来袭目标威胁等级判断属于模糊和不确定性推理

决策问题。

２　基于直觉模糊产生式规则的知识表示

利用直觉模糊产生式规则进行威胁等级判断知识表示，

需要对威胁等级判断的各指标因素进行直觉模糊处理获取

直觉模糊数；同时，要明确各因素属性与威胁等级之间的关

系以及关系间的不确定性；最后根据产生式规则推理结构进

行知识表达。

２．１　直觉模糊集

直觉模糊集［９－１０］定义如下：

设Ｘ是一个给定论域，则Ｘ上的一个直觉模糊集Ａ为：

Ａ＝ （ｘ，μＡ（ｘ），γＡ（ｘ））｜ｘ∈{ }Ｘ （１）

式（１）中，μＡ（ｘ）∈［０，１］，μＡ（ｘ）表示隶属度函数；γＡ（ｘ）∈

［０，１］，γＡ（ｘ）表示非隶属度函数；πＡ（ｘ）＝１－μＡ（ｘ）－γＡ
（ｘ）表示直觉指数即不确定函数。

当Ｘ为连续空间时，直觉模糊集Ａ的表示为：

Ａ＝∫Ｘ（μＡ（ｘ），γＡ（ｘ））／ｘ，ｘ∈Ｘ （２）

　　当Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝为离散空间时，直觉模糊集Ａ的表

示为：

Ａ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（μＡ（ｘｉ），γＡ（ｘｉ））／ｘｉ，ｘｉ∈Ｘ （３）

２．２　直觉模糊产生式规则
直觉模糊产生式规则是一种不确定性推理方法。其将

产生式规则知识表示和直觉模糊推理的功能相结合。

假设Ｒ＝｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ｝为直觉模糊产生式规则集。规

则Ｒｉ的结构如下：

Ｒｉ：ｉｆＰｊ（μａ，γａ）ｔｈｅｎＰｃ（μｃ，γｃ）（ＣＦｉ，λｉ）

其中，Ｐｊ和Ｐｃ为直觉模糊命题，分别表示 Ｒｉ规则的前提条

件和结论；（μａ，γａ）和（μｃ，γｃ）为直觉模糊数，表示命题取值

的不确定性；（ＣＦｉ，λｉ）分别表示规则的可信度和执行该规则

推理的阈值。

２．３　威胁等级判断指标因素的属性函数
根据威胁等级判断分类原则，可选择敌我识别、目标类

型、攻击意图、拦截紧急程度等作为判断的主要因素，同时构

建４个因素的隶属度函数和非隶属度函数。为了使规则具

备完备性和相容性，这里隶属度函数采用Ｇａｕｓｓ型［１１］：

μＡ（ｘ）＝ｅ
－（ｘ－Ｅ）

２
２σ２ （４）

　　非隶属度函数为：

γＡ（ｘ）＝１－πＡ（ｘ）－ｅ
－（ｘ－Ｅ）

２
２σ２ （５）

式（４）～（５）中，πＡ（ｘ）设为定值；Ｅ和 σ分别表示函数的中

心和宽度。

设某一区间为［ｅ，ｆ］，采用指标近似法确定［１２］函数模型

的参数Ｅ和σ的值：

Ｅ＝（ｅ＋ｆ）／２
σ＝（ｆ－ｅ）／{ ６

（６）

　　设计各判断指标的论域及其直觉模糊子集，具体如下。

２．３．１　敌我识别
在防空作战中，敌我识别是对空中目标探测识别的首要

因素。敌我识别的论域为 Ｈ，通常敌我识别分为敌方、我方

和中立方，经模糊处理得到直觉模糊子集：敌方为 Ｈ１［０，

０３３３］，中立方为 Ｈ２［０．３３３，０．６６７］，我方为 Ｈ３［０．６６７，１］。

隶属度函数曲线如图１所示。
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图１　敌我识别属性隶属度函数曲线

２．３．２　目标类型
在编队防空作战中，不同的目标类型影响着编队防空威

胁等级，随着编队防空作战范围的增大，其面临的目标也更

复杂。根据目前对目标的识别能力，可将目标区分为导弹、

大飞机、小飞机、直升机以及非军用飞行物等５类。具体分
类如表１所示。

表１　目标类型

类别 主要目标 主要特征

Ａ类
各种反舰导弹、

反辐射导弹以

及制导炸弹等

发现距离较近、目标速度快、

目标反射面积小，是严重的现

实威胁

Ｂ类
歼击 机、歼 轰

机、强击机、轰

炸机

探测距离相对较远，反射面积

相对较大，可构成直接威胁，

是较严重的现实威胁。

Ｃ类
携有反舰武器

的直升机

速度较慢，可构成直接威胁，

是一般的现实威胁

Ｄ类

预警机、侦察机

（包括侦察无人

机）、加油机、反

潜机、干扰机

发现距离较远、一般不构成直

接威胁，但对敌空袭体系具有

重要意义

Ｅ类
鸟类、空飘物、

虚假目标等
一般不构成威胁

　　目标类型的论域为Ｔ。这里将Ａ类、Ｂ类和Ｃ类作为Ⅰ
类目标，Ｄ类作为Ⅱ类目标，Ｅ类作为Ⅲ类目标。对应的直
觉模糊子集为Ｔ１［０，０．３３３］，Ｔ２［０．３３３，０．６６７］，Ｔ３［０．６６７，
１］。其隶属度函数曲线如图２所示。
２．３．３　攻击意图

攻击意图是威胁判断的重要因素之一。攻击意图的论

域为Ｆ。这里将攻击意图分为明显、较明显和不明显等 ３
类。直觉模糊子集为 Ｆ１［０，０．３３３］，Ｆ２［０．３３３，０．６６７］，
Ｆ３［０．６６７，１］。其隶属度函数曲线如图３所示。
２．３．４　拦截紧急程度

拦截紧急程度的论域为 Ｌ。分为立即拦截、暂缓拦截和
无需拦截。直觉模糊子集为 Ｌ１［０，０．３３３］，Ｌ２［０．３３３，
０６６７］，Ｌ３［０．６６７，１］。其隶属度函数曲线如图４所示。

图２　目标类型属性隶属度函数曲线

图３　攻击意图属性隶属度函数曲线

图４　拦截紧急程度隶属度函数曲线

２．４　威胁等级判断的知识表示
采用产生式规则结构对空中来袭目标威胁等级判断进

行知识表示，构建威胁等级判断规则库。威胁等级判断规则

集合主要由以下３个规则构成：

Ｒ１：ｉｆＰＨ１ａｎｄＰＴ１ａｎｄ（ＰＦ１ｏｒＰＦ２）ａｎｄ（ＰＬ１ｏｒＰＬ２）ｔｈｅｎ

ＰＷ１（ＣＦ１，λ１）；

Ｒ２：ｉｆＰＨ１ ａｎｄＰＴ２ ａｎｄ（ＰＦ２ ｏｒＰＦ３）ａｎｄＰＬ２ ｔｈｅｎ

ＰＷ２（ＣＦ２，λ２）；

Ｒ３：ｉｆＰＨ２ｏｒＰＨ３ｏｒＰＴ３ｏｒＰＬ３ｔｈｅｎＰＷ３（ＣＦ３，λ３）。

其中ＰＨ１、ＰＨ２和ＰＨ３分别表示敌我识别为敌方、中立方和

我方的直觉模糊命题；ＰＴ１、ＰＴ２和 ＰＴ３分别表示目标类型为Ⅰ

５３孙海文，等：基于直觉模糊产生式规则推理的空袭目标威胁等级判断
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类、Ⅱ类和Ⅲ类的直觉模糊命题；ＰＦ１、ＰＦ２和 ＰＦ３分别表示攻

击意图为明显、较明显和不明显的直觉模糊命题；ＰＬ１、ＰＬ２和

ＰＬ３分别表示拦截紧急程度为立即拦截、暂缓拦截和无需拦

截的直觉模糊命题；ＰＷ１、ＰＷ２和 ＰＷ３分别表示威胁等级为Ⅰ
级、Ⅱ级和Ⅲ级的直觉模糊命题。

３　基于直觉模糊产生式规则的推理算法

直觉模糊产生式规则推理具有３种基本结构，本文给出

这３种基本推理结构的推理方法，具体如下：

① 单命题条件推理

ｉｆＰａ（μａ，γａ）ｔｈｅｎＰｃ（μｃ，γｃ），（ＣＦｉ＝（Ｃμｉ，Ｃγｉ），λｉ＝

（αｉ，βｉ））

当μａ≥αｉ，γａ≤βｉ，则触发规则，得到：

μｃ ＝μａ×Ｃμｉ
γｃ ＝γａ＋Ｃγｉ－γａ×Ｃγ

{
ｉ

（７）

　　② 多命题条件合取推理

ｉｆＰａ１（μａ１，γａ１）ａｎｄＰａ２（μａ２，γａ２）ａｎｄ… ａｎｄＰａｊ（μａｊ，γａｊ）

ｔｈｅｎＰｃ（μｃ，γｃ），（ＣＦｉ＝（Ｃμｉ，Ｃγｉ），λｉ＝（αｉ，βｉ））

当ｍｉｎ（μａ１，μａ２，…，μａｎ）≥αｉ，ｍａｘ（γａ１，γａ２，…，γａｎ）≤βｉ，

则触发规则，得到：

μｃ ＝ｍｉｎ（μａ１，μａ２，…，μａｎ）×Ｃμｉ
γｃ ＝ｍａｘ（γａ１，γａ２，…，γａｎ）＋Ｃγｉ
－ｍａｘ（γａ１，γａ２，…，γａｎ）×Ｃγ

{
ｉ

（８）

　　③ 多命题条件析取推理

ｉｆＰａ１（μａ１，γａ１）ｏｒＰａ２（μａ２，γａ２）ｏｒ… ｏｒＰａｊ（μａｊ，γａｊ）ｔｈｅｎ

Ｐｃ（μｃ，γｃ），（ＣＦｉ＝（Ｃμｉ，Ｃγｉ），λｉ＝（αｉ，βｉ））

当所有条件同时满足 μａｎ≥αｉ，γａｎ≤βｉ，则触发规则，

得到：

μｃ ＝ｍａｘ（μａ１×Ｃμｉ，μａ２×Ｃμｉ，…，μａｎ×Ｃμｉ）

γｃ ＝ｍｉｎ（γａ１＋Ｃγｉ－γａ１×Ｃγｉ，γａ２＋

　Ｃγｉ－γａ２×Ｃγｉ，…，γａｎ＋Ｃγｉ－γａｎ×Ｃγｉ
{

）

（９）

　　其他直觉模糊产生式规则结构推理方法均可由以上３

种基本结构推理得到。

基于直觉模糊产生式规则的威胁等级判断方法具体步

骤如下：

步骤１：对空中目标的属性数据进行模糊处理；

步骤２：根据已处理的属性数据，通过隶属度函数和非隶
属度函数，得到直觉模糊数；

步骤３：结合威胁判断等级规则库以及推理方法，对目标

进行威胁等级推理划分。

４　仿真试验

参考文献［８］的仿真案例，选取１６批典型空中目标的属

性参数值如表２所示。

表２　典型空中目标威胁等级判断指标属性参数值

目标 敌我识别 目标类型 攻击意图 拦截紧急程度

Ｍ１ 敌方 反舰导弹 明显 立即拦截

Ｍ２ 敌方 歼轰机 明显 立即拦截

Ｍ３ 敌方 歼击机 较明显 立即拦截

Ｍ４ 敌方 干扰机 较明显 暂缓拦截

Ｍ５ 敌方 预警机 不明显 暂缓拦截

Ｍ６ 敌方 干扰机 较明显 暂缓拦截

Ｍ７ 敌方 加油机 不明显 无需拦截

Ｍ８ 敌方 武装直升机 明显 立即拦截

Ｍ９ 敌方 侦察机 不明显 暂缓拦截

Ｍ１０ 敌方 轰炸机 明显 暂缓拦截

Ｍ１１ 敌方 反潜机 不明显 暂缓拦截

Ｍ１２ 敌方 侦察无人机 不明显 无需拦截

Ｍ１３ 中立方 反潜机 不明显 无需拦截

Ｍ１４ 中立方 歼击机 不明显 无需拦截

Ｍ１５ 我方 预警机 不明显 无需拦截

Ｍ１６ 我方 民航飞机 不明显 无需拦截

　　根据实际情况将表２中的属性参数模糊处理，得到如表
３所示数据。

表３　经模糊处理后的属性值

目标 敌我识别 目标类型 攻击意图 拦截紧急程度

Ｍ１ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０

Ｍ２ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５

Ｍ３ ０．１０ ０．１０ ０．６０ ０．１５

Ｍ４ ０．１０ ０．６０ ０．６０ ０．６０

Ｍ５ ０．１５ ０．６０ ０．９０ ０．６０

Ｍ６ ０．１０ ０．６０ ０．４０ ０．６０

Ｍ７ ０．１０ ０．６０ ０．９０ ０．９０

Ｍ８ ０．１５ ０．１０ ０．１５ ０．１５

Ｍ９ ０．１５ ０．６０ ０．９０ ０．６０

Ｍ１０ ０．１５ ０．１０ ０．１ ０．６０

Ｍ１１ ０．１５ ０．６０ ０．９０ ０．６０

Ｍ１２ ０．１５ ０．６０ ０．９０ ０．９０

Ｍ１３ ０．６０ ０．６０ ０．９０ ０．９０

Ｍ１４ ０．６０ ０．１０ ０．９０ ０．９０

Ｍ１５ ０．９０ ０．６０ ０．９０ ０．９０

Ｍ１６ ０．９０ ０．８５ ０．９０ ０．９０

　　根据表３数据求取相应指标属性的隶属度和非隶属度
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信息，并将其作为威胁等级判断推理机的输入，得到威胁等

级的直觉模糊数如表４所示。

表４　目标威胁等级直觉模糊数

目标 Ⅰ级威胁 Ⅱ级威胁 Ⅲ级威胁

Ｍ１ 〈０．７４０７，０．０６９９〉〈０．０５１９，０．１４４４〉〈０．０５１９，０．９４６７〉

Ｍ２ 〈０．５６１０，０．０８９３〉〈０．１０２０，０．１３９０〉〈０．１０２０，０．８９５３〉

Ｍ３ 〈０．５６１０，０．０８９３〉〈０．０５１９，０．１４４４〉〈０．０５１９，０．９４６７〉

Ｍ４ 〈０．０００３，０．１５００〉〈０．７４０７，０．０６９９〉 〈０．０５１９，０．９４６７〉

Ｍ５ 〈０．０００３，０．１５００〉〈０．５６１０，０．０８９３〉〈０．１０２０，０．８９５３〉

Ｍ６ 〈０．０００３，０．１５００〉 〈０．７４０７，０．０６９９〉〈０．０５１９，０．９４６７〉

Ｍ７ 〈０．０００３，０．１５００〉 〈０．０５１９，０．１４４４〉 〈０．７４０７，０．２３９３〉

Ｍ８ 〈０．５６１０，０．０８９３〉 〈０．０５１９，０．１４４４〉 〈０．１０２０，０．８９５３〉

Ｍ９ 〈０．０００３，０．１５００〉〈０．５６１０，０．０８９３〉〈０．１０２０，０．８９５３〉

Ｍ１０ 〈０．５６１０，０．０８９３〉〈０．０５１９，０．１４４４〉〈０．１０２０，０．８９５３〉

Ｍ１１ 〈０．０００３，０．１５００〉〈０．５６１０，０．０８９３〉〈０．１０２０，０．８９５３〉

Ｍ１２ 〈０．０００３，０．１５００〉〈０．０５１９，０．１４４４〉〈０．７４０７，０．２３９３〉

Ｍ１３ 〈０．０００３，０．１５００〉〈０．０００３，０．１５００〉〈０．７７２６，０．２０６５〉

Ｍ１４ 〈０．０００３，０．１５００〉〈０．０００３，０．１５００〉〈０．７７２６，０．２０６５〉

Ｍ１５ 〈０．００００，０．１５００〉〈０．００００，０．１５００〉〈０．７４０７，０．２３９３〉

Ｍ１６ 〈０．００００，０．１５００〉〈０．００００，０．１５００〉〈０．７４０７，０．２３９３〉

　　由表４分析可知，目标Ｍ１的威胁等级判断结果：Ⅰ级威
胁的隶属度为０．７４０７，非隶属度为０．０６９９，Ⅱ级和Ⅲ级威
胁等级隶属度都为 ０．０５１９，非隶属度分别为 ０．１４４４和
０９４６７，这说明目标Ｍ１威胁等级属于Ⅰ级威胁的可能性较
高。分析目标Ｍ１的因素属性，敌我识别为敌方目标，目标类
型为反舰导弹属于Ⅰ类目标，对我方编队构成严重现实威
胁，且攻击意图明显或较明显，需要立即进行拦截；目标 Ｍ５
的威胁等级判断结果：Ⅰ级威胁的隶属度为０．０００３，非隶属
度为０．１５００，Ⅱ级和Ⅲ级威胁等级隶属度分别为０．５６１０和
０．１０２０，非隶属度分别为０．０８９３和０．８９５３，这说明目标Ｍ５
威胁等级属于Ⅱ级威胁的可能性较高。分析目标Ｍ５的因素
属性，敌我识别为敌方目标，目标类型为预警机属于Ⅱ类目
标，对我方编队不构成直接威胁，且由于距离较远，无法进行

拦截；Ｍ１３，Ｍ１４，Ｍ１５，Ｍ１６均属于我方或中立方目标，对我编队
不构成威胁，因此属于Ⅲ级威胁；Ｍ７由于其拦截紧急程度为
无需拦截，所以其判断结果为Ⅲ级威胁。分析文献［８］中案
例的仿真结果，目标类型为导弹类目标、攻击意图越明显、飞

行速度越快、距离越近，则该目标的威胁等级就越高。综上

分析，采用本文所提方法的目标威胁等级判断仿真结果与采

用文献［８］所提方法的威胁等级判断结果相同，且结果中包
含了隶属度、非隶属度及犹豫度等多种丰富的推理信息，能

够准确地描述实际作战空袭目标威胁情况。仿真结果有效

验证了本文所提算法的可行性和有效性。

５　结论

基于直觉模糊产生式规则推理的空袭目标威胁等级判

断方法能够准确有效地对典型目标数据信息进行模糊处理

和不确定性推理，得到准确的分类结果。该方法威胁等级判

断后可以有效过滤不必要的目标数据信息，提取重点需要探

测跟踪处理的防空目标信息，减少防空作战指挥系统中威胁

评估排序和火力资源分配的数据信息量，提高防空作战

效率。
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