
第28卷第4期                             电  子  与  信  息  学  报                                Vol.28No.4 
2006年4月                        Journal of Electronics & Information Technology                           Apr. 2006 

导弹防御系统中的目标综合识别模型 

刘永祥  朱玉鹏  黎  湘  庄钊文 
(国防科技大学电子科学与工程学院空间电子信息技术研究所  长沙  410073) 

摘  要  目标识别是导弹防御系统的支撑技术，本文参考导弹防御系统配置，建立了基于时空信息序贯融合的综

合识别数学模型，将专家知识、环境信息以及测量信息共同纳入综合识别流程。在空间域融合中，利用层次分析

法度量了各技术途径的可靠性，并基于技术途径的可靠性和识别结果的一致性提出了“融合权重”的概念，用于

度量各技术途径参与融合识别的重要程度；在时间域融合中，将 D-S 证据理论应用于融合识别结果的继承和更新。

仿真实验结果表明，综合识别模型能够有效融合多个技术途径的局部决策，抑制个别奇异结果，具有较好的容错

性能。 
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Integrated Target Discrimination Model in Missile Defense System 
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Abstract  Target discrimination is a key technique in missile defense system, and after analyzing the defense system 
configuration, an integrated target discrimination mathematical model based on recursive temporal-spatial data fusion is 
performed, which brings the expert knowledge, environmental information and measure information into the integrated 
discrimination flow. During spatial fusion process, the reliability of discrimination approach is measured by Analytical 
Hierarchy Process (AHP), and the concept of fusion weight is introduced to measure the value of discrimination approach 
for participating in fusion, which is determined by reliability of discrimination approach and consensus among sensors’ 
results. During temporal fusion process, the fusion discrimination result is inherited and updated by Dempster-Shafer 
theory. Simulation results show that the integrated discrimination model can fuse the local decision from discrimination 
approaches effectively, restrain the influence of singularity and tolerate the erro=、r of discrimination.  
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1  引言 

纵观弹道导弹防御技术的发展史，从 20 世纪 60 年代开

始，研究热点几经调整，开始集中于再入段“大气过滤”，

后研究天基助推段拦截，到现在的大气层外中段拦截，如何

有效解决目标识别一直是其核心问题之一[1]。导弹防御系统

中各种传感器经过信息处理而获得的目标特征信息涉及温

度特性、轨迹特性、材料特性、质量特性以及结构特性等，

要实现对导弹目标的可靠识别，需要综合这些特性信息完成

对威胁目标群的全面描述。目前，针对弹道导弹防御中的多

传感器融合识别，国外已进行了比较深入的研究[2-5]，但主要

集中在信息合成层次上，结合导弹防御工作流程全面研究多

传感器融合识别的公开文献尚未见诸报道。本文结合导弹防

御系统的工作流程，提出了基于时空信息序贯融合的综合识
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别模型，包括对各识别途径的评价和多源信息的合成，并完

成了仿真实验与结果分析。 

2  目标综合识别问题的数学描述 

导弹防御系统目标综合识别是各传感器根据实时接收

到的目标群信息，判断各目标属于弹头的可信度，进行威胁

排序，选取威胁大的目标作为拦截对象。在后续描述中，把

“某传感器基于某种特性判断目标属性的过程” 称为一个

“技术途径”。 
设威胁目标群在时刻 t 的状态为  1 2( ) { ( ), ( ), ,X t x t x t= L

( )}Nx t ，其中 为目标数目。各传感器根据目标群状态N ( )X t

某 一 可 测 特 性 信 息 形 成 识 别 结 果 ， 可 测 特 性 集

，包括轨迹特性、材料特性、结构特性以及

辐射特性等，由于传感器测量能力的限制以及目标特性的时

效性，一般只能利用 S 的一个子集 进行识别。设在时刻 k ，

技术途径 i 对目标 的识别结果为{

1 2{ , , , }MS s s s= L

kS

j ( ), ( ), ( )}i i i
j j jg k h k kθ ， 
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其中 ( )i
jg k ， 和 表示通过技术途径 i 将目标 判

为弹头、诱饵和不能分类的可信度，且

( )i
jh k ( )i

j kθ j
( ) ( )i i

j jg k h k+ +  
， ，( ) 1i

j kθ = 1,2, , ki M= L 1,2, , kj N= L ， kM 和 kN 表示在

时刻 k 参与识别的技术途径个数和目标数。到时刻 l 为止，

通过综合识别，判断目标 为弹头的可信度为 j

( ) [ ( ), ( ), ( )]i i i
j j j jG l F g k h k kθ=                 (1) 

其中， ，1,2, , ki M= L 1,2, , kj N= L ， ，1,2, ,k l= L F 为融

合算子，将时刻 的识别结果和 时刻以前的识别结果进行 l l

融合。若 ，则判目标 为主要威胁目标。 
1

( ) max{ ( )}d j N
G l G l

≤ ≤
= j d

图 1 给出了基于时空信息序贯融合的综合识别模型，主

要包括 3 个模块：技术途径动态选择模块、空间域融合和时

间域融合。“空间域融合”是将当前时刻多个技术途径的识

别结果进行融合处理，“时间域融合”是将当前时刻的融合

识别结果与前期的融合结果再合成，实现导弹防御系统识别

结果的继承和更新。 

 

图 1  基于时空信息序贯融合的综合识别模型 

3  导弹防御系统中目标综合识别数学建模 

3.1  空间域融合识别 

在导弹防御系统中，当某一时刻通过多个技术途径获得

目标识别结果时，首要问题是如何评判各技术途径识别结果

的有效性，本文拟从技术途径的可靠性和识别结果的一致性

两方面来确定各识别结果参与融合识别的权重。 

3.1.1 技术途径的可靠性分析  考察技术途径的目标识别信

息处理流程，如图 2，主要存在以下不确定性：(1)传感器对

环境的适应性 Eθ ；(2)传感器测量数据的不精确性 Sθ ；(3)识

别算法的稳健性 Pθ ；(4) 抽取特征对真假目标区分的有效性

Fθ ，如图 2。技术途径的环境适应性 Eθ 是指不同时刻参与

融合的技术途径有所不同，体现在技术途径的动态选择上，

而 Sθ ， Pθ ， Fθ 使得识别流程具有不确定性，在确定技术途

径的可靠性时需要综合考虑。 

 

图 2   技术途径的不确定性分析 

本文借鉴系统工程理论中的层次分析法(AHP)来解决该 
问题 [6]，其基本思路是：找出最终决策所涉及的各种因素，

按照其关联隶属度关系构造阶梯层次模型，通过推理分析，

对各因素间的相对重要性进行判断及排序，从而找到解决问

题的最佳方案。图 3 给出了融合识别问题的阶梯层次模型，

其中技术途径动态选择模块可以自适应地选择参与识别的

技术途径集，各技术途径均以一定权重影响融合识别性能。

根据技术途径的不确定性分析可知，对融合识别性能起主要

影响的 3 个技术指标是：算法稳健性、数据准确性、特征有

效性。阶梯层次模型分为两层，第 1 层是 3 个技术指标对融

合识别性能的判断矩阵，第 2 层是 kM 个技术途径对于各技

术指标的判断矩阵。 

 

图 3   融合识别的阶梯层次模型 

设在时刻 基于专家经验知识和外界信息确定的判断

矩阵为 
k
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1

( ) ( )

( ) ( )
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其中，L 为相对上层的影响因素数目(第 1 层为技术指标个数

3L = ， 第 2 层 为 技 术 途 径 个 数 ) 且 满 足kL M=

( ) 1/ ( )ij jia k a k= ， 表示在时刻 因素 相对于因素 的

重要性之比。根据矩阵理论，求解 得到的

特征向量 即为影响因素集对上

层的权值向量，其中 为 的最大特征值。由于专家判

断常带有主观因素，判断矩阵往往不满足一致性要求，即

( )ija k k i j

maxk k k kλ=A W W� �

L
T

1 2( ( ), ( ), , ( ))k k k kω ω ω=W L

maxkλ kA

( ) ( ) / ( )ij ik jka k a k a k= ， , ,i j k∀ ，对此，可通过利用最优传递

矩阵改进型的层次分析法，求得各个因素的影响权重[7]。 

基于上述分析，先确定 3 个指标对融合识别性能的影响

权值 ，然后计算时刻 参与识别的1 1 1
1 2 3[ , , ]W W W=W 1 k kM 个

技术途径对技术指标集的影响权值 ，

其中，

2 2,1 2,2 2,3[ , , ]=W W W W T

]2, 2, 2, 2,
1 2[ , , ,

k

L L L L
MW W W=W L 是 kM 个技术途径对技术

指标 L 的影响权值， 1,2,3L = 为技术指标序号。由此确定各

技术途径对“融合识别性能”的影响权值: 

              (3) 1 2
1 2[ , , , ]

kMw w w= =W W W� L

3.1.2 各技术途径识别结果的一致性分析  在空间域融合过

程中，各技术途径可视为共同协作环境下处理不确定性问题
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的一组专家，按一定规则协调行动得到一致性结论，降低识

别结果的不确定性，增加系统的容错性[8]。 

令 ， , T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]

k

i i i i
Nk g k g k g k=g L 1 2( ) [ ( ), ( )i i ik h k h k=h

T, , ( )]
k

i
Nh kL 表示在时刻 技术途径 判断k i kN 个目标是弹头

和诱饵的可信度， ，此时技术途径 i 和 识别结

果的距离可定义为 

1,2, , ki = L M j

2 2

1 1
( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

k kN N
i j i j

ij l l l l
l l

d k g k g k h k h k
= =

= − + −∑ ∑       (4) 

其中 ，, 1,2, , ki j M= L kN 为时刻 待识别的目标数目。从而

得到一致性距离度量矩阵: 

k
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( ) ( )
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k k
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M M M

d k d k
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              (5) 

令 ，表征技术途径 与其他技术途径的 
1

( ) ( )
kM

i ij
j

d k d k
=

= ∑ i

一致性度量， 越小，表明技术途径 与技术途径集中其

它识别结果的一致性程度越大。针对导弹防御系统中信息序

贯处理的特点，定义时间积累一致性度量: 

( )id k i

( ) [ ( ) ( 1)]/ 2ij ij ijD k d k D k= + −               (6) 

其中 表示到时刻 k 为止，技术途径 i 与 的一致性距

离度量积累，具有时间上的继承性。未被选择的技术途径不

参与式(6)中距离度量积累。 

( )ijD k j

3.1.3 基于可靠性与一致性的技术途径权重确定   根据上述

分析，技术途径的可靠性越高，识别结果与其它识别结果的

一 致 性 越 强 ， 则 参 与 融 合 的 权 重 应 该 越 高 。 令

表示技术途径集在时刻 的

的融合权重，构造准则函数: 

T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]

kMk k k kγ γ γ=Γ L k

2
2

2
1

( )
( )

( )

kM
ij

i
j j

D k
J k

w k jγ
=

= ∑                    (7) 

其中 为技术途径 在时刻 的可靠性权值， 为

到时刻 为止技术途径 与 的一致性距离度量积累。

( )jw k j k ( )ijD k

k i j ( )iJ k

越小，表明技术途径 与可靠性高的技术途径识别结果一致

性越强，相应的，在融合识别中的权重应该越大。采用拉格 

i

朗 日 乘 子 法 求 解 ， 使 ， 且 满 足

，得到时刻 各技术途径的融合权重: 

( )i kγ
1

( ) min
kM

i
i

J k
=

→∑

1
( ) 1

kM

i
i
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=
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1122
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其 中 ， 。 根 据 各 技 术 途径 的 识 别 结果 1,2, , kl = L M

{ ( ), ( ), ( )}i i i
j j jg k h k kθ 和融合权重 1 2( ) [ ( ), ( ), ,

kMk k kγ γ γ=Γ L  
T( )]k ，采用多属性决策融合技术[9]进行融合，得到目标 的

融合识别结果: 

j
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j i j
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k

                 (9) 

对各部分可信度进行归一化处理，满足 ( ) ( )j jg k h k+  

( ) 1j kθ+ = 。 

3.2 时间域融合识别 

导弹防御系统通过不断获取目标的观测信息进行分类

识别，识别过程时间上的存在延续性，体现为识别结果的继

承和实时更新。因此，需要按时序对各时刻获得的识别结果

进行融合，满足防御系统对目标识别的可靠性和实时性要

求。 

D-S证据理论[10]应用于时间域融合有以下优势：(1)各时

间段采用的技术途径不尽相同，降低了各时间段识别结果的

相关性，较好满足D-S证据理论要求证据相互独立的假设；

(2)识别框架简单，只包括 3 个元素：弹头、诱饵、未知，利

于D-S证据理论的应用。 

利用 D-S 证据理论进行时间域融合的基本思路是：将当

前时刻以前的识别积累信息作为一组证据，当前时刻的空间

域识别结果作为一组证据，按照 D-S 证据合成规则，完成融

合识别结果的继承和更新。设{ ( ), ( ), ( )}j j jg k h k kθ 表示目标

在时刻 的空域融合识别结果， { (

j

k 1),jG k − ( 1),jH k −  

( 1)}j kΘ − 表示目标 在时刻 以前的识别积累结果，则利

用D-S证据合成规则得到目标 j 在时刻 k 的识别积累结果为

j k

 
( ) [ ( ) ( 1) ( ) ( 1)

( ) ( 1)]

( ) [ ( ) ( 1) ( ) ( 1)

( ) ( 1)]

( ) [ ( ) ( 1)]

j j j j j

j j

j j j j j

j j

j j j

G k K g k G k g k k

k G k

H k K h k H k h k k

k H k

k K k k

Θ

θ

Θ

θ

Θ θ Θ

⎧ = ⋅ − + ⋅ −
⎪

+ ⋅ −⎪
⎪ = ⋅ − + ⋅ −⎨
⎪ + ⋅ −⎪
⎪ = ⋅ −⎩

      (10) 

其中 。随着导弹

别的进程，根据时空融合结果中各目标属

1[1 ( ) ( 1) ( ) ( 1)]j j j jK g k H k h k G k −= − ⋅ − − ⋅ −

防御识 于弹头的可

信度 ( )jG k ( 1,2, , )kj N= L 排序，实时识别判断出威胁目标。 

4  析 仿真实验及结果分

统工作流程，对仿真环境作如下设定： 

共 

有

4.1 仿真环境设定 

根据导弹防御系

(1)目标群中目标的数目为 5 个，目标 1 为真弹头； 

(2)融合识别过程分为 3 个阶段，每个阶段采样 3 次，

9k = 个融合节点； 

(3) 径进行识别，每个阶段采用的技术途 

径有

同阶段判断各目标属于弹头的可信

度会

共有 4 个技术途

所不同，如表 1； 

(4)各技术途径在不

有所不同，如表 2，在此基础上，判断各目标属于诱饵

和不能分类的可信度随机确定，并满足可信度的归一化； 
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表 1   融合识别时序及技术途径选择 

         识别阶段 

途径编号 
第 1 阶段 第 2 阶段 第 3 阶段 

技术途径 1    

技术途径 2    

技术途径 3    

技术途径 4    

表 2  各技术途径在不同阶段单独识别结果的标称值 

第 1 阶段 第 2 阶段 第 3 阶段 
 

途径 1 途径 2 途径 3 途径 2 途径 3 途径 4 途径 1 途径 3 途径 4 

目标 1 0.65 0.65 0.6 0.6 0.61 0.6 0.65 0.6 0.6 

目标 2 0.35 0.65 0.35 0.62 0.36 0.35 0.36 0.35 0.35 

目标 3 0.33 0.35 0.65 0.35 0.65 0.4 0.33 0.65 0.4 

目标 4 0.31 0.37 0.36 0.33 0.38 0.65 0.30 0.36 0.65 

目标 5 0.29 0.35 0.34 0.30 0.35 0.33 0.29 0.34 0.33 

(5)为体现识别过程的动态变化，各识别结果加入偏差 

( ) 0.15kσ = ， 。 1,2, ,9k = L

由表 2 可知，技术途径 1 对目标 1(真弹头)的识别能力较

好，称为主导技术途径，但是由于可信度值较低不能单独做

出决策，而技术途径 2，3 和 4 都有较大的误判概率。主导

技术途径未参与第二阶段的融合识别。 

4.2 仿真结果及分析 

4.2.1 各个技术途径可靠性权值对融合结果的影响  (1)各个

技术途径可靠性不等条件下的仿真结果  设根据层次分析

法获得 4 种技术途径的可靠性之比为 1 2 3 4: : :ω ω ω ω =  

，技术途径 1 具有较高的可靠性权值是由于对弹头

目标具有较好的识别能力，这主要根据专家知识获得。图 4

2 :1:1:1

−

图 7 给出了目标 1，3，5 属于弹头的可信度随融合节点的变

化，目标 2，4 的融合结果与目标 3 基本相似，最后判目标 1

为弹头，与事实相符。在第 2 个阶段，主导技术途径 1 未参

与融合识别，但目标 1 的融合识别可信度实现了平稳过渡，

目标 3 的融合可信度虽略有上升，但不致产生误判。  

(2)各个技术途径可靠性相等条件下仿真结果  当对技

术途径的可靠性度量缺乏先验信息时，认为各技术途径可靠

性权值相等，即 ，此时，各个技术途

径的融合权重主要由识别结果的一致性决定。图 8 给出了目

标 1，3，5 融合识别结果属于弹头的可信度随融合节点的变

化，目标 2，4 的融合识别结果与目标 3 基本相似，融合识

别结果判目标 1 为弹头，与事实相符。但目标 2，3，4 的识

别结果偏差较大(属于弹头的可信度偏高)，主要由于技术途

径 2，3，4 对弹头目标的识别能力不高，而在融合识别中没

有利用技术途径可靠性的先验信息。 

1 2 3 4: : : 1:1:1:1ω ω ω ω =

4.2.2 技术途径识别结果偏差对融合结果的影响  由于导弹 

 

图 4  目标 1 属于弹头的可信度   图 5  目标 3 属于弹头的可信度 
  随融合节点变化                 随融合节点变化 

 
图 6   目标 5 属于弹头的      图 7  目标 1，3，5 属于弹头 
可信度随融合节点变化            的融合可信度比较 

攻防的强对抗性，导弹防御系统中各技术途径可能面临恶劣

的作战环境，使得识别结果会有较大偏差，这种情况下，需 

要融合识别过程仍能给出准确、可靠的识别结果。图 9 给出

了不同识别偏差情况下通过 9 个融合节点后得到的 5 个目标

属于弹头的可信度，其中图 9(a)考虑了技术途径的可靠性，

图 9(b)没有考虑技术途径的可靠性。可以看出，随着各技术

途径识别偏差的增加，融合识别性能有所下降，但不至于产

生误判，说明本文提出的时空序贯融合结构具有较好的容错

性能。另外，结果也表明利用专家知识和环境信息确定技术

途径可靠性的重要性。 
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图 8  目标 1，3，5 属于弹头的融合可信度比较 

 

图 9  不同识别偏差情况下判断各目标属于弹头的融合可信度 

5  结束语 

导弹防御系统的目标综合识别技术是优化整合系统资

源，提升系统整体识别能力的支撑技术。随着识别任务和系

统配置的升级，整个识别流程将不可避免地进行升级完善，

而建立基于时空信息序贯融合处理的综合识别模型就是构

建通用的信息评价、合成处理模型，作为识别系统升级完善

的平台。 
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