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Abstract: Target type classification is one of the basic contents for air-defense army to estimate battlefield 
situation. The paper founded the evaluating index system which comprised tactical characters and physical 
characters of targets by classifying aerial target. Based on D-S evidential theory, the paper analyzed the 
method about aerial target recognition by using fuzzy recognition theory and redistributing subordinate 
consideration. At last an example is presented. The experimental results verify the validity of fusion method. 
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摘  要: 对空中目标类型的识别是地面防空系统对空袭情况判断的基本内容，也是对空中目标的攻击

企图和威胁程度进行判断的重要依据。通过对空中目标类型进行归类，确立了评价指标体系。在基于

D-S 证据理论的基础上，应用模糊识别理论，通过对模糊隶属度进行重新分配，探讨了对空中目标进

行识别的算法，列举了具体的实例，实验结果验证了算法的有效性。 
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1 引言 

对空中目标类型的识别是地面防空系统对空袭情

况判断的基本内容，也是对空中目标的攻击企图和威胁

程度进行判断的重要依据。通常，空中目标识别主要通

过目标的物理特征如目标的电磁波响应、目标的图像和

雷达视频回波信号波形等信息加以实现。随着地面防空

系统作战能力的逐步提高和面临空袭环境的日益复杂，

传统的目标类型识别将难以满足防空作战的需要。根据

作战的需要，不同类型的空中目标在作战过程中将呈现

出不同的战术特征，如目标加速度、目标出现时机、目

标出现距离等。综合运用目标的物理特征和战术特征对

空中目标的类型进行识别将可以提高对目标类型识别

的准确性和科学性。由于目标类型识别具有不确定性即

模糊性，而模糊数学可以对不精确的语义信息进行处

理，因而应用模糊逻辑的方法来检测类似事件是可行

的。但模糊模式识别在实际应用中存在缺陷，对于多个 

样本可能得出不一致甚至是矛盾的结果，因而引入 D-S

证据理论，以提高正确的识别率。 

2 空中目标类型的划分及其评价指标体系的

建立[1] 

对空中目标类型的划分是对空中目标类型进行识

别的基础，根据未来作战的发展趋势，防区外精确制导

武器攻击已经成为空袭的主要方式，随着作战范围的逐

步增大，防空部队所面临的空中目标组成将更加复杂。

在防空作战范围内，将可能出现信息保障飞机、作战飞

机、各种导弹以及民用飞机等。建立空中目标的类型划

分方法见表 1。空中目标类型划分标准综合考虑了信息

处理和防空作战两个方面的要求。一方面，受技术水平

的限制，通常对目标类型处理时只能区分到大飞机、小

飞机、导弹，对目标具体类型的区分需要大量的基础数

据和统计实验，实现较为困难；另一方面，由于武器装

备性能的改进，飞机挂载武器类型和机动能力大大提
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高，在过去以临空轰炸为主的情况下，歼击机可能只担

负掩护任务，但现在歼击机同样可能挂载导弹实施攻

击。 
 

Table 1. Classification of aerial target type  
表 1. 空中目标类型划分 

类别 主要目标 主要特征 

预警机 B1 

侦察机 B2 

信息

保障

飞机 干扰机 B3 

发现距离较远，一般不对防区构成

威胁，但此类目标为敌空袭体系的

重要节点，对敌空袭具有重要意义。

歼击机 B4 

轰炸机 B5 
作战

飞机 
直升机 B6 

可以构成直接威胁，是空袭主要作

战空中平台。 

巡航导弹 B7 

弹道导弹 B8 导弹

类 空地（舰）导弹

B9 

严重的现实威胁。 

民用飞机 B10 

鸟群、空飘物、

遥控飞行器 B11 其他 

不明类型飞行目

标 B12 

特征参数不确定，一般不构成威胁。

 

在对空中目标类型划分标准确立的基础上，对融合

目标战术特征和物理特征的目标类型区分模型进行研

究。不同类型的空中目标所反应出的战术特征和物理特

征众多，主要包括目标距离、目标速度、目标飞行高度、

目标加速度、编队架（枚）数、目标雷达截面积、雷达

回波特征、航向、航路捷径等。由于不同类型的空中目

标反映出的特征参数不尽相同，那么根据这些特征参

数，就可以建立对空中目标进行识别的指标体系。例如，

考察目标的加速度特征：目标的加速度特征主要基于空

中目标是否有明确的加速度来进行区分。考虑到作战的

需要，歼击机、歼轰机、强击机、轰炸机、直升机等执

行作战任务的飞机一般需要进行机动飞行，而运输机、

预警机、干扰机等目标则一般是依照固定的航线匀速飞

行，导弹在巡航飞行时，其速度也可以认为是不变的，

因此根据目标的加速度特征可以大概确定目标的类型。

再比如目标的速度和高度特征：空中目标的飞行速度和

飞行高度之间的确定关系，一般用飞行包线来描述。飞

行包线满足了该类目标理论上可使用的高度和马赫数

范围，可以直观地把飞行性能概貌描述出来。飞行包线

所包围的高度——马赫数范围越大，飞机所具有的战斗

能力就越强。利用飞行包线可以大致建立超音速飞机

（主要包括歼击机、歼轰机、强击机、轰炸机等）、直

升机和大型飞机（如预警机、侦察机、加油机等）不同

种类飞机的识别模型。 

3 目标模糊检测[2] 

假设已知目标特征库中有 N 类样本（识别框架）：

 1 2 NA A A  ， ， ， ，且 是一个

含 k 个特征参数的联合特征向量，

 1 2, , ,
T

j j j jkA A A  

jiA 表示第 j 类目标

的第 i 个特征参数，探测矢量为  1 2, , , kX x x x  ，其

中 表示探测结果中的第 i 个特征参数。 ix

对于观测样本中各参数的隶属度函数  
ifA jx 可

以采用梯形隶属度计算，即： 

 
1 2

2ij

i ji

A j ji

i ji

x A

x

x A

ji

 

  
 




当

其他
    （1） 

式中： ji 为 jiA 的偏差， jiA 有多个取值，可以简

单地取隶属度函数中最大的作为该参数的隶属度。 
在求得各个特征矢量各个参数的模糊隶属度之后，

假设 i 为第 i 个参数的权重系数，且有
1

1
k

i
i




 ，

0i  ， ，k，，i 21 ，可以定义观测样本的最终隶

属度  
j

A X 为： 

   
1

j

k

A i A
i

ji iX x  


            （2） 

由此求得探测矢量 X 对于样本库 的一组模糊隶

属度集合，记为 L： 

      
1 2 NA A AL X X   ， ， ， X     （3） 

从而完成一次探测结果的目标识别。为了消除模糊

识别过程中随机因素引起的识别错误，将本次模糊识别

结果作为一条证据，利用 D-S 证据理论对各周期探测结

果进行组合。 

4 基于 D-S 证据理论的空中目标识别 

4.1 D-S 理论的数学模型 

基于证据分析，确定相信一个命题为真的程度的方

法，称为证据处理。按照 Shafer[3]的观点，证据处理的

数学模型为： 
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1）首先确定辨识框架 。只有确立了框架 才能

将对于命题的研究转化为对集合的研究。 

2）根据证据建立一个信度的初始分配，即证据处

理人员对证据加以分析，确定出证据对每个集合（命题）

本身的支持程度。 

3）分析前因后果，算出对于所有命题的信度。 

一批证据对于一个命题提供支持的话，那么它也应

该对该命题的推论提供同样的支持。所以，对一个命题

的信度等于证据对它的所有前提本身提供的支持程度

之和。对每个命题的信度用信度函数（ ）表达。 Bel

定义 1：设 为辨识框架，如果集函数m：  2 0  ，1

（2 为 的幂集，它是 所有子集的集合）满足： 

 
 

0

1
A

m

m A






 
 
               （4） 

此时 m 称为框架 上的基本可信度分配。于是由 

   
B A

Bel A m B


  ；  A      （5） 

所定义的函数  : 2 0 1Bel   ，为 上的信度函数。 

关于一个命题 A 的信任仅用信度函数来描述还是

不够的，因为 不能反映怀疑 A 的程度，即相信

A 的非为真的程度。所以为了全面描述对 A 的信任还必

须引入表示怀疑 A 的程度的量，即似真度函数。 

 Bel A

定义 2：设  : 2 0 1Bel   ，为 上的一个信度函数。

定义： 

     : 2 0 1 1pl pl A Bel A   ，，     （6） 

则称 为 的似真度函数。 称为 A 的似

真度。它表示不怀疑的程度或者说发现 A 可靠或似真的

程度。 

pl Bel  pl A

根据式（6），可以用与 对应的 m 来重新表示

： 

Bel
 pl A

       
B B A B A

pl A m B m B m B
    

     ；  B     

（7） 

可见一个事件的合理性是建立在对其相反事件不

相信的基础上的。证据推理方法即用基本可信度分配函

数获得证据区间，通过证据区间量化命题的可信度和似

真度。 

4.2 D-S 合成法则 

D-S 合成法则即证据合成法则，是为了同时利用来

自相互独立的不同信息源的两组（或）多组证据，提高

对事件的置信程度而提出的一种多信息体的组合法则。 
定义 3：设 和 是同一辨识框架1Bel 2Bel  上的两个

信度函数， 和 分别是其对应的基本可信度分配，

若

1m 2m

A  且   0m A  ，则称 A 为焦元，焦元分别为

1 2 kA A ， ， A 和 ，设 1 2B B, , , lB

   1 2 1
i j

i j
A B

K m A m B
 

   ， 

那么，由下式定义的函数  : 2 0 1m   ，是基本可信

度分配[4]： 

 

 
   
   

1 2

1 2

0

1
i j

i j

i j
A B A

i j
A B

m A

m A m B

m A
m A m B



 

 

 





  





    （8） 

对于多个证据的组合，可采用上述规则依次进行组

合。 
定理1：设 是同一识别框架1 2 nBel Bel Bel， ， ，  上

的信度函数， 分别是其对应的基本可信

度分配，如果 存在且基本可信度

分 配 为 m ， 则 n 个 信 任 函 数 的 组 合 为

1 2 nm m m， ， ，

1 2Bel Bel Bel  

 

n

  3 nBel Bel   1 2Bel Bel ，式中 表示直和，

由组合证据获得的最终证据与其次序无关。 



4.3 D-S 方法在空中识别的应用 

假设某防空预警雷达对指定空域进行周期性探测，

则 t 次探测就对应 t 个结果。记第 i 次探测结果为： 

         
1 2

1 2
Ni A A AL X i X i X i

i t

  







， ， ，

，， ，

，
 

这样就可以找出与评判对象有关的基本因素集

 2 tL L L， ， ， ，对于每一个因素 赋予一个信任度，

即就认为获得一条证据，可给出信任函数

iL

 Bel A ： 

  
B A

Bel A m B


  

i

          （9） 

取 iBel L ，通过运用证据理论的组合规则可以对

隶属度函数进行组合，得出最终信任度进而做出武器平

台类型判别。 

5 实例及其分析 

假设对某一批次空中目标进行三次扫描，获得有关

目标的参数如表 2 所示： 

现某防空系统内雷达在指定探测空域内发现目标，
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由此看出，随着测量周期的增多，使得 B4 的可信 要求根据跟踪探测结果来确定目标类型，以便进行威胁

评估和作战指挥决策。 
该案例的识别框架为 1 2 3 4 5A A A A A， ， ， ， ，识别

框架的命题集及其含义如表 2 所示。 

度达到 0.758。这里选取阀值为 0.75，决策结果为 B4，

即武器平台类型识别结果为某型歼击机。 

 
6 结束语 Table 2. Recognition frame and meaning 

表 2. 识别框架的命题集及其含义 

本文综合运用模糊识别和 D-S 证据理论，对空中目

标在多周期模糊识别的基础上进行证据组合，较好的克

服了随机因素的消极影响，大大提高了空中目标的识别

率。随着测量次数 t 的增加（证据更加充分），正确识

别率将会更高，但会使系统反应变慢，实际应用中应当

根据作战适时性要求适当选取 t 值，保障时间特性，以

达到满足作战需求的目的。 

序号 1 2 3 4 5 

命题 B2 B3 B4 B5 B6 

含义 侦察机 干扰机 歼击机 轰炸机 直升机
 
以探测目标的如下特征作为证据参数进行提取：飞

行速度、飞行高度、目标雷达截面积、加速度、发现距

离。现已根据数据信息的前极模糊融合得到加权综合隶

属度，表 3 为 4 个探测周期得到的模糊综合隶属度（归

一化处理）。 
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表 3. 模糊识别的加权综合隶属度 
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