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基于 ＣＩＦＮＳ 的预警机指控系统目标威胁估计
王　睿，　雷英杰，　贺正洪

（空军工程大学　导弹学院， 陕西　三原　７１００３８）

摘　要：针对预警机指挥控制系统中的威胁估计问题，提出了一种基于补偿直觉模糊神经网络
（ＣＩＦＮＳ）的威胁估计方法。 把目标的动态信息和静态信息相结合，将一般模糊推理推广到直觉
模糊推理，建立了基于 ＣＩＦＮＳ的目标威胁估计网络结构和威胁判断模型，给出了相应的网络学
习算法，对算法应用于预警机指控系统威胁估计的情况进行了仿真。 结果表明，基于 ＣＩＦＮＳ 的
估计算法具有较快的收敛速度和良好的自适应性。
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战场态势估计和目标威胁估计是决策级数据融合的 ２项主要任务［１ －２］ 。 威胁评估是根据战场敌我双方
的态势推断敌方对我方的威胁程度，并给出敌方的兵力企图，为我方的决策和指挥提供辅助信息。 威胁评估
所依据的前提是态势评估，它是决策级信息融合的关键组成部分之一。 直觉模糊理论具备很强的处理不确
定、模糊信息的能力，当输入规则增多，其威胁估计的精度也随之提高［３］ 。 但在实际应用中规则的增多亦将
带来推理规则的“组合爆炸”的问题，这就极大的限制了算法的应用［４ －５］ 。
本文针对机载预警系统中的威胁估计存在信息来源多、模糊性强等问题，提出了基于补偿直觉模糊神经

网络（Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ Ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃ Ｆｕｚｚｙ Ｎｅｕｒｏ Ｓｙｓｔｅｍ， ＣＩＦＮＳ）的威胁估计方法，把目标的动态信息和静态信息
相结合，将一般模糊推理推广到直觉模糊推理，建立了相应的威胁判断模型，对其性能进行了仿真分析，并应
用于指挥控制系统的评估中。

１　直觉模糊命题的真值合成方法

直觉模糊逻辑（Ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃ Ｆｕｚｚｙ Ｌｏｇｉｃ，ＩＦＬ）是一种建立在 ＩＦＳ理论基础上的扩展模糊逻辑［３］ 。 ＩＦＬ命
题是关于某个没有明确界限的概念语言陈述，它能表达人们的主观想法，而且对每个人而言其主观含义又略
有差异。 赋给直觉模糊命题 P的真值可以是区间［０，１］上的任何值，赋值过程实际上是从区间［０，１］到命题
论域 U的一个真值映射 ＶＴ，即 ＶＴ：u∈U→｛０，１｝。
设命题 P对应于直觉模糊集 A，综合考虑其隶属度函数与非隶属度函数 ２个因素的影响，命题 P的真值

ＶＴ（P）由下式给出［６ －８］ ：
ＶＴ（P） ＝kαμA（x） ＋kβπA（x） （１）

式中 kα，kβ分别为隶属度函数与直觉指数的合成权重。 则：

ＶＴ（P） ＝μA（x） ＋
πA（x）

２ （kα＝１， kβ＝０畅５）

ＶＴ（撤P） ＝１ －ＶＴ（P） ＝γA（x） ＋
πA（x）

２ 　
（２）
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上式表示命题的真实程度等于 x对直觉模糊集 A的隶属度与犹豫度的对称合成。 式（２）中取 kβ＝０畅５
表明直觉指数πA（x）所表征的中立证据中，支持与反对的程度相等。

２　基于 ＣＩＦＮＳ的目标威胁估计
　　威胁评估问题是一个典型的多种属性决策问题，单一因素实际并不能最后确定来袭目标的威胁程度。
关于目标特征的静态要素有：目标数量、类型、遂行任务企图、干扰能力、空袭样式、平台机载武器装备、保卫
点的重要性等；动态要素主要有目标距离、速度、加速度、方位、我方防御能力等。 每一个特征因素均会对最
后的威胁程度产生影响。 但在实际应用时，依据威胁评估时对各因素的侧重程度，重点考虑目标类型、保卫
点重要性、干扰能力等静态因素和目标距离、高度、速度、航向角、我防御性能等动态因素作为威胁估计的输
入因素［４，９］ 。
　　对威胁等级的确定，依据实际作战需求和战勤人
员的思维习惯，将来袭目标的威胁等级量化为 ７级：重
大（ＶＧ）、较大（ＧＲ）、大（ＧＴ）、中等（ＭＤ）、较小（ＳＴ）、
极小（ＴＴ）、无（ＮＴ），依次标识为 ６ －０ 级。 实际处理
时，可以将某些威胁级别如“较大”与“大”等同看待，
以减少组合爆炸与复杂性。
　　针对预警机指控系统威胁估计中输入参数的模糊
性，本文给出一种基于补偿直觉模糊神经网络（Ｃｏｍ
ｐｅｎｓａｔｏｒ Ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃ Ｆｕｚｚｙ Ｎｅｕｒｏ Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＩＦＮＳ）的目
标威胁估计模型，见图 １。 它由模糊产生器、知识库、
模糊推理神经元和去模糊器组成

［１０ －１１］ 。

图 １　ＣＩＦＮＳ系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＩＦＮＳ

2畅1　语言值隶属函数的确定
根据威胁评估的内容和提取的威胁要素，可确定直觉模糊逻辑系统的输入语言成分。
目标类型 X：｛小型目标，大型目标，其它目标｝；保卫点重要性 W：｛重要，一般，不重要｝；干扰能力 G：

｛强，中，弱，无｝；目标距离 R：｛临空，近距，中距，远距，很远｝；目标高度 H：｛超低空，低空，中空，高空｝；目标
航向角 B：｛径向临近，临近，侧翼，迂回，侧迂，侧翼，背离｝；目标速度 V：｛超高速，高速，中速，低速，慢速｝；我
方防御性能 D：｛强，中，弱｝。 输出语言成分为：威胁等级 Z。
模糊器中每个语言成分的隶属函数可采用高斯型，若σ，c分别代表宽度和中心，即：

μA（x） ＝ｅｘｐ －（x－c）２

２σ２ （３）

2畅2　基于 ＣＩＦＮＳ的目标威胁估计
在给定了直觉模糊隶属度函数、非隶属函

数的中心和宽度及模糊推理规则的基础上，通
过学习训练，可得到相关参数的补偿值和推理
规则的概括。 从而实现系统的自学习。 补偿参
数的调整克服了单纯的模糊推理中主观确定隶

属函数的缺点，推理规则的概括避免了规则数
量随输入状态增多呈快速增长的组合“爆炸问
题”，并为推理规则的自动获取和调节提供了
解决途径

［１２］ 。 基于 ＣＩＦＮＳ 的目标威胁估计系
统网络结构见图 ２。
　　第 １层：输入变量层。 每个神经元节点直
接与每个输入向量相连，它把输入值传递给下
一层；

图 ２　威胁估计系统网络结构图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｎｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

　　第 ２层：输入语言层。 对输入变量 xi（ i＝１，２，⋯，８），对应定义 Ni 组隶属度函数和非隶属度函数。 每个
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节点的输出表示一条规则的激励强度，每个神经元的输出应该是相应的隶属函数（支持证据）和非隶属度函
数（拒绝证据）的合成真值。
第 ３层：规则层。 表示模糊系统的推理规则，由第 ２层计算得出的威胁要素的直觉模糊子集合成真值。
第 ４层：输出语言层。 输出为语言变量的语言值，每个神经元节点表达一个真值函数。 对输出目标的威

胁等级，每个输出函数是一个零阶或一阶 Ｓｕｇｅｎｏ线性函数。
第 ５层：输出变量层。 该层神经元起到去模糊的作用，此处选取加权平均法。 设定 mi 和 δi 分别是输出

变量第 i个隶属度函数与非隶属度函数合成真值的中心和宽度，则：

z ＝
∑

８

i ＝１
（mi δi）x５i

∑
８

i ＝１
δi xi ５

（４）

2畅3　基于 ＣＩＦＮＳ的网络学习算法
按照上述直觉模糊推理规则，并利用专家经验构造样例数据作为训练样本，使用反向传播（ＢＰ） 算

法［１１］ ，对ＣＩＦＮＳ网络进行训练。在规则前提部分参数固定条件下，调整输入隶属函数和非隶属函数中心 ci和
宽度σi 到最优、输出隶属函数和非隶属函数中心 mi 和宽度 δi 以及自适应补偿系数 ρi。采用多参数的多维补
偿，使学习算法可减少原来误差传播算法的搜索空间，缩短学习训练时间。这样，最优调整后的输入隶属函数
和非隶属函数中心 ci和宽度σi、输出隶属函数和非隶属函数中心mi和宽度 δi能够更加准确客观地描述专家
和指挥员对各项输入语言的认识与侧重程度。网络结构确定之后，通过训练形成输入x，r，v，θ，g，h，q与输出 z
之间的映射，进行一定次数的反复学习就能修正网络的权值而得到期望的结果。

设平方误差函数 Ep ＝（珋z －z）２

２ ，式中 z为实际输出，珋z为期望输出。根据梯度下降法，学习算法中的补偿

参量 ci、σi、mi、ρi 求解模型如下：

１） 训练输出变量隶属函数中心 mi：

mi（k ＋１） ＝mi（k） －η抄E
抄mi k

＝mi（k） －η
［z －珋z］δi（k）F（k）

∑
m

k ＝１
δi（k）F（k）

k
（５）

式中：F（k） ＝∏
m

i ＝１
fAi（xi），k ＝０，１，⋯；η为学习率。

２） 训练输出变量隶属函数宽度 δi：

δi（k ＋１） ＝δi（k） －η 抄E
抄δi（k） k

＝δi（k） －η
［z －珋z］［δi（k） －z］F（k）

∑
m

k ＝１
δi（k）F（k）

k
（６）

３） 训练输入隶属函数中心 ci：
抄E
抄ci ＝

２［z －珋z］［mi（k） －z］［xi －ci（k）］δi（k）F（k）

σ２
i （k）∑

m

k ＝１
δi（k）F（k）

k
（７）

ci（k ＋１） ＝ci（k） －η抄E
抄ci k

（８）

４） 训练输入隶属函数的宽度σi：

抄E
抄σi

＝
２［z －珋z］［mi（k） －z］［xi －ci（k）］２δi（k）F（k）

σ３
i （k）∑

m

k ＝１
δi（k）F（k）

k
（９）

σi（k ＋１） ＝σi（k） －η抄E
抄σi k

（１０）

５） 训练补偿系数 ρi：
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ρi（k ＋１） ＝ρi（k） －η抄E
抄ρi k

（１１）

３　基于 ＣＩＦＮＳ的预警机指控系统威胁估计仿真分析
应用上述 ＣＩＦＮＳ模型，对预警机指控系统的决策级信息融合的威胁估计性能进行仿真，设定学习率η＝

０畅９，模拟 １００组目标威胁评估数据作为 ＣＩＦＮＳ系统的训练样本。 对目标类型元素 x、保卫点重要性元素 w、
干扰能力元素 g、目标距离元素 r、目标高度元素 h、目标航向角元素 θ、目标速度元素 v、我方防御性能元素 d
等 ８个输入数据以及已知的威胁估计期望值进行模糊化。
在相同学习训练次数和学习率的情况下，传统的模糊神经网络（ＦＮＮ）算法同 ＣＩＦＮＳ 学习后的误差相

比，ＣＩＦＮＳ学习后误差比 ＦＮＮ算法小近一个数量级，见图 ３。 可见 ＣＩＦＮＳ模型具有较强的学习能力，且精度
较高。 二者的收敛情况见图 ４。 显然 ＣＩＦＮＳ具有较快的收敛速度。 由此可见，ＣＩＦＮＳ在学习过程中应用了
多参数补偿算法，使得系统向最优解搜索的速度加快，使得模型的“学习效率”有了较大提高，系统的自适应
性也相应得以增强。

图 ３　ＣＩＦＮＳ与 ＦＮＮ输出均方误差对比
（训练次数 N＝４０）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ＭＳＥ ｏｆ ＣＩＦＮＳ ａｎｄ ＦＮＮ （N＝４０）

图 ４　ＣＩＦＮＳ与 ＦＮＮ收敛性对比
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＩＦＮＳ ａｎｄ ＦＮＮ

　　自适应补偿系数 ρi 的最优调整，可解释为推理规则的变化，实现了直觉模糊推理规则的自动生成，避免
了直觉模糊推理中的“组合爆炸”问题的发生，增强了 ＣＩＦＮＳ的适应性和运算能力。
将训练后的参数调整数据存入知识库，对给定来袭目标信息应用 ＣＩＦＮＳ模型进行威胁估计。

４　结束语

仿真结果表明，在复杂战场环境下，采用基于补偿直觉模糊神经网络的目标威胁估计模型，可以对来袭
目标的威胁程度进行较好的估计，将其结果同实际的战场环境的威胁程度相比对可知，ＣＩＦＮＳ表现出了良好
的适应性及精确性，其智能化和自适应推理方式改变了指挥决策过程中威胁判断过于“武断”的现象。 表明
ＣＩＦＮＳ模型用于对预警机指控系统的威胁估计评估时，本文给出的方法是有效的，具有一定的应用价值。
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