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复杂环境下基于动态贝叶斯网络的目标识别
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摘要 为了提升高动态复杂电磁环境下空战过程中对目标的识别能力,针对SBN网络模型无

法满足战场的动态性要求以及对目标的经常性误识别问题,设计了一种基于变结构动态贝叶斯

网络的目标类型识别模型。该模型是由静态贝叶斯网络模型演变而来,具有良好的动态表达性

和滤波功能,弥补了SBN的不足,并且对空战过程中目标特征信息丢失的问题有良好的容错能

力。仿真结果表明,基于动态贝叶斯网络的目标识别的识别效果,优于基于参数学习贝叶斯网

络的目标识别。使用该模型后目标识别的准确性提高了5%,有效地解决目标类型识别过程中

数据缺失和信息不足的问题。
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TargetRecognitionBasedonDynamicBayesianNetworksunderHighDynamic
andComplexConditionsofEnvironment
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Abstract:AimedattheproblemthattheSBNnetworkmodelfailstomeettherequirementsofthedynamic
performanceandregularlyandaccidentallymistaketargetrecognition,anewtargetrecognitionmodelis
designedbasedonvariablestructuredynamicBayesiannetworktoimprovethecapabilityoftargetrecogni-
tionunderhighdynamicandcomplexelectromagneticconditionsofenvironment.Thismodifiedmodelis
developedbyStaticBayesianNetworkmodel,hasagooddynamicexpressionandfilteringfunction,makes
upforthelackofSBN,andhasagoodfaulttolerancecapability.Thesimulationresultsshowthatthe
effectoftargetrecognitionbasedondynamicBayesiannetworksisbetterthanthatoftargetfusedrecogni-
tionbasedonparameterlearningBayesian.Theaccuracyoftargetidentificationandthestabilityoftheal-
gorithmaresignificantlyimproved.Bysodoing,themodeleffectivelysolvestheproblemofmissingdata
andinformationintheprocessoftargetidentification.
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  目标类型识别是有效了解战场态势、预测敌方

意图、完成自主决策的重要基础。随着武器装备的

不断更新换代和战场环境日趋错综复杂,目标信息

的获取变的越来越复杂,受到外界干扰时容易收到

缺失的、错误的信息,从而使得目标类型识别变得困

难。文献[1~2]分别针对贝叶斯网络及模糊贝叶斯

网络的多传感器目标识别算法进行了研究,但都没

有考虑空中目标信息丢失的问题。
本文针对在强干扰、高动态的空战环境下目标

特征信息容易丢失的问题,在静态贝叶斯网络的基

础上,对目标类型识别相关问题进行了研究,提出了

基于变结构动态贝叶斯网络的空战目标类型识别方

法,建立了目标类型识别模型。

1 空战目标分类与目标特征分析

根据空中目标执行的作战任务不同,把目标分

为3类进行重点分析[3]:A类:预警机、电子战飞机

和运输机,不直接进入战斗;B类:歼击机、轰炸机、
直升机,歼击机是空战的主体,直接参与空战对抗,
是最主要的空战武器平台;轰炸机一般不直接进行

空战对抗,多是在有掩护条件下执行作战任务;直升

机,多是执行近距作战任务;C类:导弹用于直接攻

击目标,威胁严重。为了简化分析,本文中主要针对

歼击机、预警机、轰炸机、电子战飞机4类目标的属

性特征进行分析。表1为常用于目标类型判断的8
个属性特征的状态集。

表1 变量的状态集

Tab.1 VariablesStatesets

元素1 元素2 元素3 元素4

高度 High Low

速度 High Low

雷达波束方向 AirtoAir Omni Airtoground

雷达频率段 Agility Fixedness

RCS Big Middle Small

雷达回波特性 Bomber Fighter Jamming AWACS

发动机数 Single Double

空战行为 Attack Avoid

2 基于贝叶斯网络的识别推理模型

将静态贝叶斯网络在时间轴上进行延伸得到一

个具有N 个时间片的动态贝叶斯网络[4􀆼5],则其推

理过程可表示为式(1)[6􀆼7]:

p(x11,x12,…,x1n,…,xN1,xN2,…,xNn y11,y12,…,y1m,…,yN1,yN2,…,yNm)=

∏
i,j

p(yij Pa(Yij))∏
i,k

p(xik Pa(Xik))

∑
x11,x12,…,xN1,…,xNn

∏
i,j

p(yij Pa(Yij))∏
i,k

p(xik Pa(Xik))

(1)

2.1 变结构动态贝叶斯网络

定义一个具有 N 个时间片的变结构贝叶斯网

络(B0,B1
→ ,B2

→ …,BN
→ )。B0 是第一个时间片段

的贝叶斯网络,它的概率分布为P Z0( ) 。BN
→ 是第

N 个和第N -1个时间片段组成的贝叶斯网络,定
义了2个相邻时间片各变量之间的条件分布:

  P Zt Zt-1( ) =∏
nt

i=1P Zt
i Pa Zt

i( )( ) (2)

式中:nt ,Zt
i 分别为第t个时间片的节点数目[8]和

第i个节点;Pa Zt
i( ) 是Zt

i 的父节点。

2.2 模型建立及推理过程

由于空战环境和空战过程的复杂性,在进行目

标类型判断时,各传感器设备可能会出现观测数据

丢失或不完整的问题。在动态贝叶斯网络模型中体

现为某些时间片上的观测数据丢失,导致网络结构

发生变化。本文在动态贝叶斯网络的基础上,建立

了相应的变结构动态贝叶斯网络模型,见图1。
图1 变结构动态贝叶斯网络模型

Fig.1 VariablestructuredynamicBayesiannetworkmodel
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  变结构动态贝叶斯网络是由动态贝叶斯网络演

变得到的,其推理原理与之相同。
在变结构DBN推理过程中,假设i=1,2,…,

N ,j=1,2,…,mi ,其中 N 表示时间片数,mi 表

示第i个时间片观测节点个数;假设yij 表示观测节

点Yij 在时间片i的取值,xi 表示隐藏节点X 在时

间片i的取值(这里假设该网络模型中只有个隐藏

节点)。当每个可观测节点的证据值都是单一状态

时,可以得变结构DBN的推理模型,见式(3)[9]:
当观测节点的证据值是多状态分布,即观测变

量可能有多种取值时,式(3)可以修正为式(4)[10],
式中:Yijo 为相应时间片观测节点Yij 的取值状态;

p(Yij =yij)为Yij 处于状态yij 的概率。

p(X1=x1,…,XN =xN Y11=y11,…,Y1mi =y1mi,…,YN1=yN1,…,YNmi =yNmi)=

∏
i,j

p(Yij =yij Pa(Yij =yij))∏
i
p(Xi=xi Pa(Xi=xi))

∑
x1,x2,…,xN

∏
i,j

p(Yij =yij Pa(Yij =yij))∏
i
p(Xi=xi Pa(Xi=xi))

(3)

p(X1 =x1,…,XN =xN Y11o =y11o,…,Y1mio =y1mio,…,YN1o =yN1o,…,YNmio =yNmio)=

∑
y11,y12,…,yNmi

p(X1 =x1,…,XN =xN Y11 =y11,…,Y1mi =y1mi,…,YN1 =yN1,…,YNmi =yNmi)×

∏
ij

p(Yij =yij)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(4)

3 基于动态贝叶斯网络的目标类型识别

3.1 条件概率设定

在贝叶斯网络中,条件概率是父节点和子节点

之间的定量关系描述,是衡量父节点和子节点影响

程度大小的参数指标,是进行概率计算和贝叶斯网

络推理的前提。条件概率设置见表2。

表2 目标类型条件概率表

Tab.2 Targettypeconditionalprobabilitytables

目标

类型

高度 速度 雷达波束 雷达频段

(H,L) (H,L) (AA,O,AG) (A,F)

Fighter (0.7,0.3) (0.8,0.2) (0.9,0.05,0.05) (0.1,0.9)

Bomber (0.3,0.7) (0.3,0.7) (0.1,0.1,0.8) (0.1,0.9)

Jamming (0.5,0.5) (0.3,0.7) (0.15,0.7,0.15) (0.8,0.2)

AWACS (0.4,0.6) (0.3,0.7) (0.1,0.8,0.1) (0.9,0.1)
目标

类型

RCS 发动机数 辐射特性 交战行为

(B,M,S) (S,D) (F,B,J,A) (AT,AV)

Fighter (0,0.6,0.4) (0.5,0.5) (0.8,0.1,0.05,0.05) (0.7,0.3)

Bomber (0.65,0.3,0.05) (0.2,0.8) (0.1,0.8,0.05,0.05) (0.2,0.8)

Jamming (0.3,0.55,0.15) (0.2,0.8) (0.05,0.05,0.7,0.2) (0.2,0.8)

AWACS (0.8,0.1,0.1) (0.0,1.0) (0.05,0.05,0.2,0.7) (0.05,0.95)

3.2 先验概率设定

先验概率(PriorProbability)设定主要是依据

相关专家经验知识对网络模型中隐藏节点(在本文

中指目标类型节点)的初始状态值进行设定。该概

率值也可以根据具体的空战环境进行修改。本文

中,依据前期研究经验给出先验概率分布为:P(L0

=F,B,J,A)=0.4,0.4,0.15,0.05。

3.3 仿真实验及结果分析

仿真对象为某型歼击机,在仿真实验中,设初始

高度为6000m,速度为250m/s,共采集了6个时

间片的观测信息,这6个时间片分别记为Time0(初
始时刻),Time1~ Time5,通过对观测信息进行模

糊化处理,得到各个时间片各观测变量取值见表3。
表中,“-”表示目标量测信息丢失。
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表3 不同时刻变量的观测值

Tab.3 Theobservationvalueofthedifferenttime

Time0 Time1 Time2 Time3 Time4 Time5

高度
H:0.648
L:0.352

H:0.644
L:0.356

H:0.669
L:0.331

H:0.678
L:0.322

H:0.687
L:0.313

H:0.688
L:0.312

速度
H:0.755
L:0.245

H:0.759
L:0.241

H:0.760
L:0.240

H:0.766
L:0.234

H:0.797
L:0.203

H:0.818
L:0.182

雷达波束

AA:0.6950
O:0.1700
AG:0.136

AA:0.7270
O:0.0974
AG:0.176

AA:0.7270
O:0.0974
AG:0.176

-
AA:0.8100
O:0.0940
AG:0.0958

AA:0.8140
O:0.0892
AG:0.0964

雷达频段
A:0.233
F:0.767

A:0.151
F:0.849

A:0.136
F:0.864

-
A:0.152
F:0.848

A:0.146
F:0.854

RCS
B:0.000
M:0.324
S:0.676

- - -
B:0.000
M:0.295
S:0.705

B:0.000
M:0.295
S:0.705

发动机数 - -
S:0.879
D:0.121

S:0.880
D:0.120

-
S:0.887
D:0.113

辐射特性

F:0.6220
B;0.1410
J:0.1450
A:0.0916

F:0.7170
B;0.1590
J:0.0600
A:0.0644

F:0.6360
B;0.1720
J:0.0937
A:0.0990

F:0.6360
B;0.1720
J:0.0937
A:0.0990

F:0.8090
B;0.1030
J:0.0697
A:0.0180

F:0.8540
B;0.0809
J:0.0451
A:0.0195

交战行为
AT:0.574
AV:0.426

AT:0.677
AV:0.323

AT:0.685
AV:0.315

AT:0.685
AV:0.315

AT:0.835
AV:0.165

AT:0.838
AV:0.162

  本文采用 Netica软件进行仿真分析。数据经 处理得表4。
表4 仿真结果

Tab.4 Simulationresults

Time0 Time1 Time2 Time3 Time4 Time5

识别概率

F:0.7580
B:0.0709
J:0.1390
A:0.0319

F:0.8050
B:0.1390
J:0.0311
A:0.0246

F:0.8730
B:0.0903
J:.0.0304
A:0.0060

F:0.8860
B:0.0609
J:0.0455
A:0.0071

F:0.9080
B:0.0334
J:0.0505
A:0.0081

F:0.9130
B:0.0350
J:0.0466
A:0.0050

  本文采用基于参数学习的对敌空中目标融合识

别方法[11],把Time5时刻的敌机高度、速度、航迹特

征、发现距离(假设航迹特征为平飞,发现距离为远

距)输入到模型中,得到表5。
表5 仿真结果

Tab.5 Simulationresults

识别结果 运输机 歼击机 巡航导弹 直升机

识别概率 0.091 0.864 0.003 0.042

  从仿真结果可以看出:

1)在初始时刻(Time0),所构建的变结构动态

贝叶斯网络正确识别出目标类型的概率为75.8%,
这主要是因为:①初始时刻获取的目标特征信息较

少,没有目标的发动机特征信息;②一些特征信息并

不明显,例如目标的交战行为模糊,无法断定是进攻

还是躲避。

2)随着时间的推进,目标类型识别准确性不断

提高,尤其是在Time5时刻,正确识别出目标类型

的概率达到91.3%。这主要是因为:①对于变结构

动态贝叶斯网络来说,后一时刻的目标识别是在前

一时刻基础上进行的,因此虽然在有些时间片上观

测节点缺失,目标类型识别还是逐渐准确,如Time2
到Time3时刻,可能是由于目标关闭了雷达等原

因,缺失了目标雷达波束和雷达频率段等特征信息,
但是类型识别准确性还是由87.3%提高到88.6%。

②随着时间的推进,目标的攻击行为越来越明显,这
也更加符合歼击机的特征,有助于识别目标类型。

3)对比表4、表5,可以看出,基于变结构动态贝

叶斯网络对目标的最终识别概率为91.3%,基于参

数学习贝叶斯网络对目标正确识别的概率为86.
4%。从识别结果来说,变结构动态贝叶斯网络对目

标识别的效果优于基于参数学习贝叶斯网络方法。
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4 结语

本文基于变结构动态贝叶斯网络,研究了复杂

多变的战场环境下,空战目标类型识别问题,建立了

变结构动态贝叶斯网络模型,仿真结果表明,变结构

动态贝叶斯网络可以关联不同时刻的目标特征数

据,滤除了依靠单个时刻特征信息进行目标识别的

波动性,并且可以有效解决目标类型识别过程中数

据缺失、信息不足的问题,增加了类型识别的准确性

和稳定性。
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