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摘　要：为了在预警机中准确对目标意图进行预测，以便我方及时合理的作出战术决策，采用 Ｄ
－Ｓ证据理论对目标意图进行预测。 首先提取出影响目标意图预测的各个态势因素，然后分析
每个因素的影响效果。 在此基础上建立目标意图预测的数学模型，利用 Ｄ－Ｓ合成法则将所有
因素的影响进行综合，并计算出各个可能命题的概率赋值并给出相应决策。 仿真实例表明：融
合后的不确定概率有较大幅度的下降，得到了合理的目标意图预测结论，文中的方法可扩展为
多个目标编队的意图预测。
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预警机在空中战场环境下，对空中目标意图预测主要是根据战场环境和战场中各目标平台的分布、航
向、航速，对目标的意图做出推断。 平台的实时分布信息是由各类传感器采集和提取信号并经融合后送给融
合中心的。 只有得到连续多个时刻平台的分布情况，才有可能对目标的意图作出推断，这对敌我双方运动、
进攻和防守有重大的影响。 它也是影响我方制定作战方案的重要因素。 在考虑敌方可能采用的作战方案
时，要详细分析敌方可能的作战方案，以此推断敌方可能的行动路线以及各阶段平台的分布情况。 这种推断
带有很大的模糊性和主观性，本文研究了基于 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ －Ｓｈａｆｅｒ证据理论的目标意图预测。 证据理论可处
理由不知道所引起的不确定性，它采用信任函数而不是概率作为度量，通过对一些事件的概率加以约束以建
立信任函数，而不必说明精确的难以获得的概率［１］ 。

１　Ｄ－Ｓ理论
证据理论是由 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ和 Ｓｈａｆｅｒ于 ２０世纪 ６０ 年代末和 ７０年代初建立的一套数学理论［１ －３］ ，是对概率

论的进一步扩充，适合于专家系统、人工智能、模式识别和系统决策等领域的实际问题。 作为 Ｂａｙｅｓｉａｎ推理
的延伸，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ证据理论无须预先知道有关的先验概率就可以进行证据融合［４］ 。
1．1　识别框架

设 U表示 X所有可能取值的一个论域集合，且所有在 U内的元素间是互不相容的，则称 U为 X的识别
框架。
1．2　信任函数和似真度函数

设 U表示一识别框架，则函数 m：２U→［０，１］满足：

m（碬） ＝０　　　　　∑
A炒U

m（A） ＝１ （１）

时，称 m（A） 为 A的基本概率赋值［１］ 。 m（A） 仅表示提供给 A的基本概率赋值，而不是 A的概率值，要获得 A
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的概率值，必须将 A中所有子集 B的基本概率赋值相加，用信任函数（Ｂｅｌｉｅｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ） 表示。
在识别框架 U下，函数 m：２U → ［０，１］ 是 U上的基本概率值，Bｅｌ：２

U → ［０，１］：

Bｅｌ（A） ＝∑
B炒A

m（B）　（橙A炒 U） （２）

称该函数是 U上的信任函数。
似真度函数是从另一侧面对信度函数的描述，设 U表示一识别框架，定义：

Dｏｕ（A） ＝Bｅｌ（A），　P ｌ（A） ＝１ －Bｅｌ（A） ＝ ∑
B∩A≠碬

m（B） （３）

式中：Dｏｕ 为 Bｅｌ 的怀疑函数；Pｌ 称为 Bｅｌ 的似真度函数（ｐｌａｕｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）。 橙A炒 U，Dｏｕ（A） 称为 A的怀
疑度； Pｌ（A） 称为 A的似真度，即 A可靠或似真的程度。这样，［Bｅｌ（A），Pｌ（A）］ 就构成了 A的信任度区间。
1．3　Ｄｅｍｐｓｔｅｒ证据组合法则

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合法则是反映证据间联合作用的一个法则。概括如下［４－７］ ：设 Bｅｌ１ 和 Bｅｌ２ 是同一识别框架 U
上的两个信任函数， m１ 和 m２ 是对应的基本概率赋值，焦元分别为 A１ ，A２ ，⋯，AN 和 B１ ，B２ ，⋯，BN，又设：

K ＝∑
i，j
m１ （Ai）m２ （Bj），Ai ∩ Bj ＝碬 （４）

则： m（C） ＝（∑
i，j
m１ （Ai）m２ （Bj））／（１ －K），Ai ∩ Bj ＝碬，橙A炒 U，C≠碬 （５）

式中：若 K≠１，则 m确定一个基本概率赋值；若 K ＝１ ，则认为 m１ ，m２矛盾，不能对基本概率赋值进行组合。
通过上式可以对证据进行两两综合，而对于多个证据的计算也可以按照 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ证据组合的方法递推［８］ 。

２　目标意图预测模型的建立

本文结合图 １ 对目标意图进行预测。 该战场态势图可以一般化为 m个敌机机组、 n个我方机组及 w个
我方要保护的目标，假设 m＝１， n ＝１， w ＝２。 T点为发现敌机的初始点，指挥控制系统对目标识别判定为一
组轰炸机编队，其攻击目标可能是我方保护目标 １ 或保护目标 ２。
　　下面对影响意图预测的元素进行分析与提取。 指挥控制系统预测空中目标意图的因素主要有目标类
型、目标距地面目标的距离、目标高度、目标速度以及目标航向与我地面目标之间的夹角等［９］ 。
　　通常，敌机与我方保护目标距离越小，我方的防御时间越短；目标速度越快，突破我方防御的可能性越
高；降低飞行高度能使作战飞机被发现概率明显减小；当目标航向直指我地面目标时，其执行对我地面目标
攻击任务的可能性就越大，攻击成功的可能性也越高。 我方指挥控制系统认为上述情况来袭的概率越大，目
标类型（如战斗机、攻击机、导弹等）同样是意图预测的一个因素。
为了简化问题，便于证据理论的分析计算，这里仅考虑速度 V、距离 S、我方保护目标相对敌机的方位角

r态势元素，见图 ２。

图 １　目标态势图
Ｆｉｇ．１　Ｔａｒｇｅｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

图 ２　态势元素图
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ
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　　图 ２中，S１ 、S２ 分别为机组同保护目标 １和保护目
标 ２之间的距离， V１ 、V２分别为机组速度向 TQ 和 TR
的投影， r１ 、r２分别为我保护目标 １和保护目标 ２ 相对
敌机的方位角。
将目标机组袭击保护目标 １ 这一意图记为 H１ ，目

标机组袭击保护目标 ２ 这一意图记为 H２，其他不确定
的目标机组意图记为 U。 由上面的分析，H１ 这一命题

的证据表示见图 ３。

图 ３　H１ 命题的证据表示

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ H１

　　假定速度、距离、方位角 ３个量是相互独立的，其对基本概率赋值的贡献分效益型指标和成本型指标。
这里采用效益型指标，即对于 H１ 命题，S２ 、V１ 、r２愈大，对基本概率赋值的贡献愈大。 结合上述分析，分别按
照下列式子对每个命题的证据进行基本概率赋值。
对 H１ 命题见式（６）；对于 H２ 命题见式（７）；对于不确定 U见式（８）。

mS（H１ ） ＝
S２

S１ ＋S２ ＋ΔS

mV（H１ ） ＝
V１

V１ ＋V２ ＋ΔV

mr（H１ ） ＝
r２

r１ ＋r２ ＋Δr

　　（６）　

mS（H２ ） ＝
S２

S１ ＋S２ ＋ΔS

mV（H２ ） ＝
V１

V１ ＋V２ ＋ΔV

mr（H２ ） ＝
r２

r１ ＋r２ ＋Δr

　　（７）　

mS（U） ＝ ΔS
S１ ＋S２ ＋ΔS

mV（U） ＝ ΔV
V１ ＋V２ ＋ΔV

mr（U） ＝ Δr
r１ ＋r２ ＋Δr

（８）

式中：ΔS、ΔV、Δr体现了 H１、H２ 之外的不确定的意图。 该值取测量系统的测量误差，在本文中采用满足下列
条件的随机值：

０ ＜ΔS≤１
１０ｍａｘ（S１ ，S２）

０ ＜ΔV≤１
１０V

０ ＜Δr≤１
１０ｍａｘ（r１ ，r２）

（９）

３　Ｄ－Ｓ理论在目标意图预测中的应用
由于态势意图的不确定性，下面应用证据理论研究该问题并给出相应的决策。 对于目标意图预测来说，

可能的几种意图为命题，指挥控制系统对实时测量的数据进行处理给出的判断结果为证据。 Ｄ－Ｓ理论在应
用中，由指挥控制系统的判断结果产生对某些命题的度量，就构成了该理论中的证据，并利用这些证据通过
构造相应的基本可信度分配函数，对所有的命题赋予一个可信度。 基本可信度分配函数以及相应的辨识框
架为一个证据体，利用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ合成法则将不同证据
体合并成一个新的证据体，即由合成法则将不同证据
体的基本可信度分配合并产生一个总体基本可信度分

配，而产生的新证据体表示了融合所得的信息，然后根
据决策规则进行决策。 方法见图 ４。
决策方法：当用 ＤＳ 合成法则得到组合的基本可

信度分配后接着是根据得到的 m（Aj）来进行决策。 主

图 ４　Ｄ －Ｓ理论用于目标意图预测
Ｆｉｇ．４　Ｄ －Ｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｔａｒｇｅｔ ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

要有 ３ 种决策方法：基于基本可信度分配的方法、基于信任函数的方法和基于最小风险的方法。 本文采用基
于基本可信度分配的方法，设愁A１，A２炒U，满足：

m（A１ ） ＝ｍａｘ｛m（Aj），Aj炒U｝ （１０） m（A２ ） ＝ｍａｘ｛m（Aj），Aj炒U且 Aj≠A１ ｝ （１１）
若有式（１２），则 A１ 为判决结果，其中 ε１ 和 ε２ 为预先设定的门限。
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m（A１ ） －m（A２ ） ＞ε１

m（U） ＜ε２

m（A１ ） ＞m（U）
（１２）

４　基于改进加权调整的证据合成方法

由于证据源本身的优先权、可靠性及重要性不同，相应的证据应该具有不同的重要性。 本文所建立的意
图预测模型中，距离、速度、角度应该体现出不同的重要性程度。 如何在融合各种来源的证据时体现这种问
题？ 文献［１０］提出一种基于相似度加权方法，但该方法中重要性没有量化指标，只作了简单的排序和融合。
文献［１１］提出了基于各条证据和加权平均证据的距离的加权证据方法，利用总体偏差程度对证据进行调
整，由于证据的总体偏差值往往较小，在这种情况下对证据的调整效果不明显，如果假设证据的权重系数都
相同，通过这种证据调整方法得到的调整后的证据将不是原证据。 本节采用一种基于加权平均值的证据调
整方法，即加权调整后的证据均值满足与加权平均值相等的条件，并且保持具有最优先权证据的分布形态。
下面分别介绍两证据和多证据的改进加权证据调整和融合。

4畅1　两证据的改进加权证据调整和融合
假设两个证据源，对于某一个假设集 U ＝｛｛ω１｝，｛ω２｝，⋯，｛ωN｝｝，（｛ωi｝是辨识框架的幂集），得到如

下两条证据

mi ＝（m１，i，m２，i，⋯，mN，i）　　i＝１，２ （１３）
这两条证据，由于重要程度、可信度不同，被赋予不同的权重系数αi，满足条件：

∑
２

i ＝１
αi ＝１ （１４）

　　确定权重系数有很多种方法，大致可以分为两类：一类属于“主观赋权法”，即基于决策者给出偏好信息
的方法，也包括决策者直接给出的属性的权重；另一类属于“客观赋权法”，是基于决策矩阵信息的方法，例
如主成分分析法、熵法和多目标最优化方法等。所有证据的加权平均记为m。

m ＝∑
２

i ＝１
αimi ＝（∑

２

i ＝１
αim１，i，∑

２

i ＝１
αim２，i，⋯，∑

２

i ＝１
αimN，i） （１５）

即m ＝（珚m１ ，珚m２ ，⋯，珚mN） 。
为了保留原有证据的分布形态特性，这里采用了一种简便方法，即选取权重系数最大的证据，将其保留

下来作为新的证据，而对权重较小的证据按照加权平均值进行调整。如假设证据 mi 权重系数最大，则证据按
照如下方法调整：

m′
i ＝mi　　i满足αi ＝ｍａｘ｛α１，α２｝

m′
j ＝２珚m －m′

i　　j≠ i，j ＝１或 ２
（１６）

本文认为采用加权调整后的新证据 m′
i 的权值是一致的，容易证明调整后的证据 m′

i（ i ＝１，２） 满足基本
概率赋值的条件（１），而且保证了加权调整后的证据与原证据的加权平均值上的等效性，同时保留了权重较
大证据的分布形态。这样如果假设原来的两个证据是等权的，通过证据调整后得到的证据与原证据一致。
调整后的证据减少了证据之间的冲突，可以直接采用 Ｄ －Ｓ规则进一步合成调整后的证据，以得到更精

确的证据或结论。
4畅2　多证据的改进加权证据调整和融合

对于多证据的加权调整和融合，可以将多个证据分解为两两证据的加权调整和组合。假设有 M条证据，
具有不同的权重系数，且满足条件：

∑
M

i ＝１
αi ＝１ （１７）

在M条证据先选取两条证据进行加权调整和融合，如证据 mi 和 mj，这两条证据的权重系数分别为αi

和αj，将这两个整体权重系数先转化为局部权重系数如下：
α′
i ＝αi ／（αi ＋αj）

α′
j ＝αj ／（αi ＋αj）

（１８）
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则调整后的权重系数满足式（１３），就可以完全利用前述两证据加权调整和融合方法最终确定出一个融合后
的新证据，该证据的权重系数就是（αi ＋αj）。 得到的新证据可以进一步与其他证据进行类似的加权调整和
融合，最终可以得到 M条证据加权融合结果。

５　仿真分析

为了检验证据理论在目标意图预测中的应用，对给出的模型进行仿真。 假设目标为单个目标编队，即 m
＝１。 其中 n＝１， w＝２。 表 １为初始参数值。

表 １　初始参数值
Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

S１ ／ｋｍ S２ ／ｋｍ ΔS／ｍ V／（ｍ· ｓ －１） V１ ／（ｍ· ｓ －１） V２ ／（ｍ· ｓ －１） ΔV／（ｍ· ｓ －１） r１ ／（°） r２ ／（°） Δr／（°）
８２ 创１１２ c１０ 邋４００ 眄３６５ 5３０６ }４０ �３２ �３２ e３  

　　系统使用初始参数值代入式（６）、（７）、（８）得到基
本概率赋值表 ２。
假定距离、速度、角度的权重系数已由层次分析法

求得，分别为：αS ＝０畅４５；αV ＝０畅２０；αr ＝０畅３５。 首先对
于 mS（· ）、mV （· ） 这两条证据，应用多证据的改进
加权证据调整和融合方法，分别代入式（１８）、（１５）、
（１６）计算得到新的证据见表 ３。

表 ２　基本概率赋值
Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｅ

解析式 H１ VH２ 灋U
mS（· ） ０ 侣．５４９ ０ ０  ．４０２ ０ ０ R．０４９ ０
mV（· ） ０ 侣．５１３ ４ ０  ．４３０ ４ ０ R．０５６ ２
mr（· ） ０ 侣．４７７ ６ ０  ．４７７ ６ ０ R．０４４ ８

　　由表 ３经计算得 m′
S（· ）和 m′

V（· ）这两批证据的不一致因子 K１ ，K１ ＝０畅５４９ ０ ×０畅４１９ ５ ＋０畅５２７ １ ×
０畅４０２ ０≈０畅４４２ ２。 于是，由 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合公式对 m′

S（· ）和 m′
V（· ）组合得到系统关于距离和速度判据的

基本概率赋值为 m′
S ×V（H１ ）≈０畅６１７ ６，m′

S ×V（H２ ）≈０畅３７７ ７，m′
S ×V（U）≈０畅００４ ７。

同理，将距离和速度判据融合后的基本概率赋值再同角度证据组合，此时 α′
S ×V ＝αS ＋αV ＝０畅６５，αr ＝

０畅３５，直接应用 ２个证据的改进加权证据调整和融合方法，代入式（１５）、（１６）计算得到新的证据见表 ４。
表 ３　mS（· ）、mV（· ）产生的新证据

Ｔａｂ．３　Ｎｅｗ ｄａｔａ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ mS（· ） ａｎｄ mV（· ）

解析式 H１ lH２ 创U
m′

S（· ） ０ 刎．５４９ ０ ０  ．４０２ ０ ０ h．０４９ ０
m′

V（· ） ０ 刎．５２７ １ ０  ．４１９ ５ ０ h．０５４ ３

表 ４　mS×V（· ）、mr（· ）产生的新证据
Ｔａｂ．４　Ｎｅｗ ｄａｔａ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ mS ×V（· ） ａｎｄ mr（· ）

解析式 H１ VH２ 灋U
m″

S ×V（· ） ０ 侣．６１７ ６ ０  ．３７７ ７ ０ R．００４ ７
m′

r（· ） ０ 侣．５１９ ６ ０  ．４４７ ６ ０ R．０３２ ８

　　由表 ４经计算得 m″
S ×V（· ）和 m′

r（· ）这两批证据的不一致因子 K２ ，K２ ＝０畅６１７ ６ ×０畅４４７ ６ ＋０畅５１９ ６ ×
０畅３７７ ７≈０畅４７２ ７。

于是，由 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合公式对 m″
S ×V（· ）和 m′

r（· ） 组合得到系统关于距离、速度和角度判据的基本概
率为 mS ×V ×r（H１ ）≈０畅６５１ ６；mS ×V ×r（H２ ）≈０畅３４８ １；mS ×V ×r（U）≈０畅０００ ３。
可以看出，通过融合，不确定性的基本概率赋值下降到 ０．０００ ３。 采用基于基本概率赋值的决策方法，若

选择门限 ε１ ＝ε２ ＝０．１，则最终的决策结果是 H１ ，即目标编队意图为袭击我方保护目标 １。 当目标为多个目
标编队时，即 m＞１，对每个目标分别作为单目标编队情况计算求解，就可以预测出多个目标编队的意图。

６　结论

本文在分析了影响目标意图预测因素基础上，提出了一种改进加权 Ｄ－Ｓ证据理论的目标意图预测方
法。 运用这种方法将各个因素对目标意图的贡献进行综合，并计算出可能意图的基本概率赋值。 通过这种
定量分析的方法能够得到目标的战术意图，为我方及时作出战术决策提供理论依据。
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