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基于 D-S 理论的目标识别

曹鹏，唐晓兵， 贺正洪
〈空军工程大学导弹学院，陕西三原 713800)

摘 要=利用目标回波所提供的信息，在 D-S 理论的基础上，综合利用各种目标识别方法进行目

标识别，在很大程度上提高了目标识别率及识别结果的可信度，且有更好的目标分类效果。

关键词 z 雷达目标识另tl; 雷达一维距离像;D-S 理论

中图分类号:TN959.1 文献标识码:A 文章编号:1009-3516(2000)03-0042-04

目标的雷达散射波性质通常不同于人射波的特性。他作为一个散射变换算子，将人射波参数空间映射到

散射披空间。散射波与人射波在幅度特性、相位特性、频率特性及极化特性等方面有些差异。在此基础上，发

展起许多不同的目标识别技术，如利用目标回波强度及其起伏特性识别目标g利用目标回波调制谱特性识别

目标，利用目标极化特征识别目标F高分辨率雷达识别目标和利用目标的机动性能、雷达截面军民识别目标等

等E气这些目标识别方法都只是用了目标回波提供的部分信息，从不同侧面对目标进行分类，因而识别率和

分类效果都不理想。

1 D-S 理论基础

D-S 理论，又名证据理论(Evidence Theory) ，其基础是概率空间公理系统。该理论引人信任函数、似然
函数及类概率函数等来分别描述命题的精确信任度、不可驳斥的信任度及估计信任度，从而使D-S 理论不

仅能从不同角度刻画命题的不确定性，还能处理由于"不知道"而引起的不确定性，即他既能将未知事件明白

的表示出来，也能描述事件及其补，使其主观概率之和为 1，因而克服了纯概率论模型对"不知道"处理的不

合理性。下面介绍 D-S 理论的基本概念和方法z

(1)辨识框z

辨识框是所考察的问题涉及到的所有事件的集合，记作U 。

(2)基本概率分配画数z

定义z给定辨识框U，设函数 m:2U→[0，口，且满足如下公式:

m(A)~O ， V ε2U ， 

m(φ) = 0 , 

~m(A) = 1 
A!;;U 

则m 称为 2U 上的概率分配函数m(A)称为 A 的基本概率函数。

(3)信任函数 Bel:

定义z给定辨识框 U，设函数 Bel:2U→[0，口，且满足

Bel(A) = ~m(剖，V ACU ,BCU 
BS;;A 

则称 Bel(A)为 A 的信任函数，它表示对命题A 的精确信任度。

(4 )似然函数 pl:

定义z给定辨识框U，设函数 pl:2U→[0，口，且满足
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证据的不确定性描述
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pl(A) = 1 - Bel(λ) 

pZ<A)则表示不能怀疑A 的程度，即关于命题A 的不可驳斥的信任度。

(5)证据及其不确定性描述z

用以上定义的概念，可用 pl(A) 、 Bel(A)来

分别刻画对所指的信任度的上下限，如此二元组

[Bel(A) ， pZ<A)]来描述命题的不确定性，称之为

A 的信任区间，其中 ， {pl(A) - Bel(A)}则表示对

A 的不知道程度，如图 1 所示。

(6)知识及其不确定性描述z

设有规则 :A→B ，用其概率分配函数m 来描

述它的不确定性。

(7)更新命题不确定性值的方法z

设有规则 :A→B ，规则的概率分配函数m ，前提 A 的信任区间 : [Bel(剑 ， pl(A汀，则

m* (B) = Bel(A)m(B) 
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设有多个相互独立的基本概率分配函数m"i= 1 , 2... ， n(n注2) ，则其正交和为 2
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D-S 理论在目标识别种的应用

在基于 D-S 理论的目标识别中，目标回波信息可

以划分为多个辨识框{U;} (i =1 ， 2……，川，使各 Uò 内元

素满足互斥条件s专家给出定义在各辨识框上的概率分
配函数，由公式(4)计算可信度 z如图 2 所示，他以多种目

标识别方法作为规则，分别求出 m;*G=1 ， 2 ，......，n);运

用 D-S 证据组合方法〈公式7)，求 t 时刻综合概率分配

函数z

2 

图 2 基于 D-S 理论的目标识别结构框图

M(t) = mt EÐ m; EÐ ...... EÐ m: EÐ M(t - 1) (8) 

〈其中 mf 为 t 时刻l方法 i 输出 ，M(t-1)为 t-1 时刻综合概率分配函数)根据公式(4)、 (5) ，用综合概率分配

函数 M(t)计算 t 时刻信任函数 Bel 和似然函数 pl;给出综合评判结果。此处即可选最大信任度的结果进行

输出，也可设一个门限，当信任度函数达到这一门限值，输出结果，否则继续观察。

系统规则

基于 D-S 理论的目标识别系统利用了多种目标识别方法，下面介绍几种系统规则 2

3. 1 基于雷达目标-维距离像识别目标的规则
雷达首先产生一个与发射信号斜率相同的线性调频参考信号，参考信号与回波信号进行全去斜率混频。

对点目标来说，混频输出信号频率与目标回波时延(和目标径向距离)成正比，所以对于在径向上有多个散射
点分布的目标回波，混频器输出频率各不相同。对其进行频谱分析，便可得到目标一维距离像。

高分辨的雷达目标一维距离像反映了目标精密的几何形状结构特征，可以提供识别所需的特征信息。但
由于一维距离像是一散设点分布模型为依据的，具有很强的视角依赖性。在不同视角下，同一目标具有完全
不同的一维距离像F而不同目标在不同视角下，又有可能具有近似相同的距离像。所以对目标识别时，要对其

3 
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各个姿态下的一维距离像进行匹配[ω，]

本文仅考虑飞行娶态和高低角对雷达目目;标标一维距离像的影响。设雷达目标一维距离像为 E

y = f(x ,r ,E) (9) 

其中 7 为水平姿态角〈水平姿态角定义为雷达视线与飞机轴线一二从机头到机尾一一之间的夹角。) ， ε 为高

低角。

一般，飞机在飞行中高低角变化不大，设其在一个很小的区间[E-.1E ， E+ .1E]上变化，其中 &>0，则 f(x ，

'1，的的上下限为 z

f rDÚl (X , r) = min {f(x ， γ ， a) }aE[<-<la.叶<la] (10) 

f皿(x ， γ) = max {f(x ， γ ， α) }aE[←血，叶血J (11) 

对 frDÚl和 fmø.进行三级小波滤波，得 fι和 f:-。滤披后的数据为原始数据的 1/64 ，且特征更突出。

定义z 目标识别空间 V 满足 z

fι(x ，r) :;:;;; V(x ，r) ζ f:.ø. (x ，r) (1 2) 

(1)目标分类方法 E

定义:a 类目标与 b 类目标的可分性测度为 z

V. n V b (13) ..b - .L - min(V. ,V b ) 

人.b越大，表示 a 类和 b 类间的可分性愈好，反之a 类和 b 类间的可分性越差。当 J川=1 时 ， a 类和 b 类

是完全可分的 z 当 J..b=O 时 ， a 类和 b 类是相互包含关系。设定两个门限 c，d(d<c<1) ， 当 J..b大于门限 c

时，把 a 类和 b 类看作是可分的 F 当 J.. b小于门限 c 而大于门限d 时，把 a 类和 b 类看作是不可分的，将两类

合并为一类，其归并后的上下限为 z

(ι = min (a rDÚl , brDÚl ) 

(14) 
f :.ø. = max (a皿 ， b皿〉

当 J..b小于门限d 时，把 a 类和 b 类看作是相互包含关系，所以保留目标识别空间小的类.并将类 a， b 归

井到目标识别空间大的类中，其归并后的上下限同上(公式 14) 。

其中 a皿 ， a皿 ， b血 ， bmø.分别为 a 类和 b 类一维距离像经过三级小波变换后函数的上下限，

(2)基于概率分配画数m 的计算 z

假设测得目标的一维距离像为 z

y = f(x) (1 5) 

由于目标的姿态角是无法测得的，所以要和类库中每一个姿态角的一维距离像进行匹配。假设其姿态角

是最小匹配距离所对应的姿态角，将测得目标的一维距离像扩展到三维坐标上，得z

g(x ,'Y) = f(x) (1 6) 

对 g(x ，r)进行三级二维小波滤波，得 g* (x ，r) 。目标的匹配距离为 z

r r+田 ì!
d. ('Y) = 1 I 8! (x , 'Y)dx 1" (17) 

1 g * (x , r) - a lDllJ[ (x , 'Y) ,g * (x , r) > a皿(x ，r)

σ.(x ，r) 才 g* (x ,r) - a血(x ，r) ， g* 位，r) < arDÚl (x ,r) (1 8) 

lo , a皿 (x ，'Y) :;:;;; g* (x ， n 运 a皿(x ，'Y)

t 时刻，当姿态角为 r(t) 时 ， d.(r)取得最小值，即最小匹配距离，记作 da- Q 姿态角变化量为 z

I::.r. = r(t) 一 γ(t - 1) (1 9) 

则基于雷达目标一维距离像识别目标规则的概率分配函数为 z

忡忡 AfdL (20) 

三〉Fkdf

Wk 也/.1rk (21) 

共中 N 为总的分类数，参数).().:;:;;;1)根据类库的丰富程度而定，类库越丰富，).越大;Wk 为第 h 类的权值。由

于目标姿态变化的连贯性，所以叫与所求得目标姿态角变化量成反比;另一方面，不同目标机动性能不同，

相同时间内姿态角可变化的范围也不同，所以 Wk 与 h 类目标的机动性能UJ.成正比。
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3.2 基于回波趋向伪本征极化特性的目标识别规则

目标的极化散射特性中包含了有关目标的空间取向和精密几何结构等重要的物理属性信息。在高距离

分辨雷达体制下，利用目标的后向散射矩阵可导出目标的最大和最小伪本征极化。分析表明，雷达目标在受

电磁波照射时，其回波的极化状态总是比照射波更接近于目标的最大伪本征极化，这称为回波趋向伪本征极

化特性，对不同的目标，这种特性各不相同[气提取目标回波趋向伪本征极化特性的识别特征，对目标进行分

类，计算其概率分配函数。

3.3 基于目标调制谱特性的目标识别规则

飞机的螺旋桨或喷气发动机旋转叶片、直升机的旋翼等目标结构的周期运动，产生对雷达回波的周期性

调制，使回波起伏谱呈现取决于翼片角速度和翼片数等参数的基本调制频率和谐波尖峰。尖峰出现的位置曲

目标的周期性运动所决定，与雷达频率无关。提取周期性调制谱的识别特征，对目标进行分类，计算概率分配

函数。由于不同目标的周期性调制谱差异很大，所以会有较优良的分类效果。

还有其它一些较好的目标识别方法，例如基于频谱估计的目标识别方法，利用目标飞行速度、高度、初始

发现距离进行推断的方法等，都可作为这一系统的规则。

4 结论

利用目标回波所提供的信息，在 D-S 理论的基础上，综合利用各种目标识别方法进行目标识到，并介

绍了基于雷达目标一维距离像、基于回波趋向伪本征极化特性、基于目标调制谱特性的目标识别等规则，极

大的提高了识别率、识别结果的可信度，且有更好的目标分类效果。
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Radar Target Recognition ßased on D-S Theory 

CAO Peng , TANG Xiao-bing , HE Zheng-hong 

(The Missile Ins t1trte , AFEU. , Sanyuan 7l 3800 , China) 

Abstract: On the foundation of D-S theory , the paper makes use of informatlOn provided by the 

target echo and makes a comprehenslve utilization of different methods of target recognition to 

recogmze targets. It greatly improves the recognition efficiency and reliability of recognition re唱

sult. It also has better effect of target classificatlOn. 

Key words: radar target recognition; one dimens lOn radar distunce lmage; D-S theory 


