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D-S 证据理论在舰机目标识别中的应用*
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摘摇 要:介绍了 D-S(Dempster-Shafer)证据理论的基本概念及其应用特点,分析了舰船和飞机目标

识别的需求以及基于搭载辐射源识别舰机目标平台的可行性,结合需求背景,阐明了 D-S 证据理论

在舰机目标识别中的应用方法,详细说明了识别框架的构建和基本概率赋值过程,并在试验环境下

验证了该应用方法的可用性和有效性。
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Abstract:The basic concept of Dempster-Shafer( D-S) Evidence Theory and its application features are
introduced. According to the analysis of requirements for identifying ship and aircraft targets and the feasi鄄
bility of identifying them based on the radiation source aboard,the application of D-S Evidence Theory in
identification of these targets is described,the basic probability assignment space construction and assign鄄
ment process are explained in detail,and the availability and validity of the method are also verified in tes鄄
ting environment.
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1摇 引摇 言

现代战争具有突发性、快速性、大纵深、全方位、
空地海一体化、持续时间短等特点,战场情况瞬息万

变,因此快速、准确、可靠地识别战场目标显得十分重

要。 现代战场上,舰船和飞机是重要的军事力量,也
是作战打击的重要目标,因此,如何及时、准确地发现

和识别舰机目标是各国军方长期研究的课题[1] 。
目标识别主要是利用传感器对目标进行侦察 /

探测得到的目标暴露征候数据,通过对数据进行分

析、融合和判证等处理,给出目标的类别、型号、敌我

属性等特性信息[2] 。 由于传感器本身性能差异、外
部环境因素变化等原因,目标识别处理必须面临各

种不确定信息的问题[3] 。 目前,解决不确定性问题

的主要途径是推理技术,在各种推理技术中,最基

本、最常用的是 D -S( Dempster -Shafer) 证据理论。
随着军事需求的牵引和理论研究的逐渐深入,人们

对 D-S 证据理论进行了许多应用尝试,提出了不少

优化改进算法[4-5] ,但在实际应用中依然存在不少

问题需要进一步研究,尤其是在缺乏专家知识时如

何完成基本概率赋值。
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本文基于舰机目标平台搭载辐射源的个性差

异,研究 D-S 证据理论在舰机目标识别中的应用方

法,结合舰机目标的实际情况说明了目标识别框架、
测量框架、基本概率空间的构建过程,针对缺乏专家

知识无法应用的问题提出了一种基本概率赋值的方

法,并在仿真环境进行试验和评估。

2摇 D-S 证据理论的基本概念

证据理论于 1976 年由 Dempster A P 首先提出,
后由他的学生 Shafer G 加以改进和扩展,使之成为

符合有限离散领域中推理的形式,所以证据理论被

称为 Dempster-Shafer 证据理论,简称 D-S 理论[6] 。
定义 1摇 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。 U 可以有限也可以无限,在专家系统的

应用中是有限的。
定义 2摇 基本概率赋值

设函数 M:2U 寅 [0,1],且满足 M(椎) = 0 和

移
A奂U

M(A)= 1 时,称 M(A)为 A 的基本概率赋值。

定义 3摇 信度函数和似然函数

定义函数

BEL:2U寅[0,1],
BEL(A)= 移

B奂A
M(B),坌A奂U, (1)

称该函数是 U 上的信任函数,也称为下限函数,表示

对 A 的全部信任,所以有 BEL(椎)= 0,BEL(U)= 1。
定义似然函数 PL:2U寅[0,1]为

PL(A)= 1-BEL(軈A)= 移
B疑A屹椎

m(B) 。 (2)

式中,PL 称为上限函数,表示不否定 A 的信任度,且
有 PL(A) 逸BEL(A)。 A 的不确定性 U 由 PL(A) -
BEL(A)表示,[BEL(A),PL(A)]称为 A 的信任区间。

若识别框架 U 的子集为 A,具有 M(A),则称 A
为信任函数 BEL 的焦元(Focal Element),所有焦元

的并称为核(Core)。
定义 4摇 组合规则与决策方法

证据理论中的组合规则提供了组合两个证据的

规则。 设 M1 和 M2 是 2U 上的两个互相独立的基本

概率赋值,现在的问题是如何确定组合后的基本概

率赋值:M=M1 茌M2 。
设 BEL1 和 BEL2 是同一识别框架上的两个信

任函数,M1 和 M2 分别是其对应的基本概率赋值,
焦元分别为 A1 ,A2 ,…,AK 和 B1 ,B2 ,…,Br,又设

K1 = 移
i,j

Ai疑B=椎

M1(Ai)M2(B j) <1, (3)

则

M(C)=

移
i,j

Ai疑B j=C

M1(Ai)M2(B j)

1-K1
, 坌C奂U摇 C屹椎

0, C=椎

。

(4)
式中,若 K1 屹1,则 M 确定一个基本概率赋值函数;
若 K1 = 1,则认为 M1 和 M2 矛盾,不能对基本概率进

行组合。 按照以上过程将证据组合的方法称为

Demsper 组合规则,对于多个证据的组合,可以采用

Demsper 组合规则对证据进行两两综合。

3摇 DS 证据理论的应用

3. 1摇 需求分析

对舰机目标的资料进行分析研究可以发现,不
同规格型号的飞机平台或舰船平台其搭载的辐射源

有所不同,且所搭载的辐射源是相对固定的。 可以

确定:如果已知飞机平台或舰船平台搭载有哪些辐

射源,则可以进一步识别出飞机平台或舰船平台的

规格型号。
因此,实际应用中,要识别飞机平台、舰船平台

的规格型号,可以先对资料分析研究,掌握待识别的

舰机平台所搭载的辐射源;通过传感器 / 侦测系统,
发现辐射源;通过关联分析处理,得到辐射源与舰机

平台的相关性;基于舰机平台与辐射源的关联关系,
通过融合处理技术,进一步推理出飞机平台、舰船平

台的规格型号。

3. 2摇 设计及应用

仿真试验环境下,模仿舰机目标平台进入侦测手

段的威力范围,在不同战斗状态下工作,启用一台或

多台辐射源;情报信息模拟源模拟侦测手段,向融合

处理中心提供多来源的目标态势信息,不同来源的信

息具有缺失性、互补性、重复性和冲突性,信息集合大

致可以划分为基本特性信息、位置特性信息、运动特

性信息、电磁特性信息和其他特性信息等;通过前端

融合处理,完成关联分析、航迹融合、辐射源识别之

后,需进一步完成飞机平台和舰船平台的识别。
为便于研究,假设待识别的舰机目标型号有某

型入侵者攻击机、某型预警机、某型战斗机、某型导

弹驱逐舰、某型驱逐舰、某某型弹驱逐舰、某型护卫

舰和某型航空母舰,分别标识为 T1、T2、T3、T4、T5、
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T6、T7、T8;对舰机目标进行分析研究,待识别的舰

机目标平台上可能出现的辐射源型号有 S1、S2、S3、
S4、S5、S6、S7、S8、S9、S10、S11、S12,则目标识别框

架和测量框架分别为

T= { T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8},
S={ S1,S2,S3,S4,S5,S6,S7,S8,S9,S10,S11,S12}。

可能搭载有 S 中某元素的未知目标集合用 U
表示,可以构建出基本概率赋值空间如表 1 所示。

表 1摇 未赋值的基本概率空间
Table 1 Unassigned basic probability space

辐射
源型
号

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 U

S1 Y Y Y
S2 Y Y Y Y
S3 Y Y Y
S4 Y Y Y
左
S12 Y Y Y Y Y

以上是未赋值的基本概率赋值空间,其中“ Y冶
表示对应的舰机目标平台有该辐射源装备,如已知

S1 辐射源出现在 T1、T3 目标平台上,还有可能出现

在其他目标平台 U 上;舰机目标平台 T1 搭载有辐

射源 S1、S2、S12。
为了便于讨论,将表 1 中待进行基本概率赋值

的空间记为 X ij(其中 i 为属性测量框架中辐射源序

号,j 为目标识别框架目标序号),并将辐射源 Si 出
现在不同的目标上的总数记为 C,提出基本概率赋

值方法如下:

Xij =
C+2

(C+1) 2 , 标识为“Y冶的空间

0, 未标识为“Y冶的空间

。 (5)

按照以上公式进行计算,对表 1 进行基本概率

分配,分配结果如表 2 所示。
表 2摇 已赋值的基本概率赋值空间

Table 2 Assigned basic probability space
副射
源型
号

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 U

S1 0. 312 0. 000 0. 312 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 312 0. 064
S2 0. 240 0. 240 0. 240 0. 000 0. 240 0. 000 0. 000 0. 000 0. 04
S3 0. 000 0. 000 0. 000 0. 444 0. 000 0. 000 0. 444 0. 000 0. 112
S4 0. 000 0. 325 0. 325 0. 000 0. 000 0. 325 0. 000 0. 000 0. 025
左
S12 0. 194 0. 194 0. 000 0. 194 0. 000 0. 194 0. 000 0. 194 0. 03

有了基本概率赋值,则可以按照 D-S 证据组合

规则进行计算。 先根据公式(3),将表中基本概率

赋值代入 M1 和 M2 ,计算出 K1 ;再根据公式(4),计
算出 M(C);最后进行证据识别决策。

4摇 试验情况

试验环境由情报信息模拟源、融合处理软件和

融合结果评估软件三部分组成。 情报信息模拟源软

件负责完成多种场景的想定和推演,并充分考虑舰

机目标平台上的辐射源会开机或静默以及不同侦测

手段由于本身的探测能力或环境因素的影响,可能

只探测到目标平台上的部分辐射源等情况。 融合处

理软件基于接收到的多来源情报信息,利用 D-S 算

法完成证据组合,通过识别决策给出识别结果。 融

合结果评估软件完成识别结果与模拟源的对比,评
判各种条件下识别结果:正确识别、错误识别、未识

别(即拒判,由于信息量不足不能给出结果)。 融合

结果评估软件的评估情况如图 1 所示。

图 1摇 融合结果评估软件界面
Fig. 1 Interface of fusion result evaluation software

试验发现,随着汇集信息的积累,关联辐射源逐

渐增加,证据组合后的函数值逐渐收敛,达到识别门

限后给出舰机目标的识别结果;从评估结果可以看

出,拒判率低,识别率高,识别效果良好。

5摇 结束语

在实际应用中,识别框架的构建和基本概率赋

值是 D-S 证据理论成功应用的关键环节。 本文在

对 D-S 证据理论的基础原理和现有算法分析研究

的基础上,结合舰机目标识别的需求场景,说明了 D
-S 证据理论的应用过程,提出了一种基本概率赋值

方法,并在仿真环境中试验证明了该方法的有效性
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和可用性。
本文介绍的 D-S 证据理论在舰机目标识别中的

应用方法可作为其他应用场景的参考,可在此基础上

进一步研究具有自学习能力的基本概率赋值方法。
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