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　　摘　要 :　该文在提出单星侦察体制下的电子侦察与成像侦察融合方案的基础上 ,研究了基于不精确图匹配方法

的平台配准算法和基于模糊推理与证据理论的目标融合识别算法等数据融合技术 ,并构建了一个星载电子侦察与成

像侦察融合仿真系统。仿真实验结果表明 ,融合电子侦察信息与成像侦察信息提高了目标定位精度与目标识别准确

性。
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Abstract :　This paper proposes a spaceborne electronic and imaging reconnaissance data fusion system. With the platform regis2
tration algorithm based on nonprecision map matching and the target fusion identification method based on fuzzy reasoning and eviden2
tial theory ,a data fusion simulation system of spaceborne electronic and imaging reconnaissance is founded. Simulation results demon2
strate that this system has superior target orientation and identification performance.
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1　引言

　　多种天基信息获取手段的综合利用 ,可以有效地提高传

感器的使用效率 ,提高对监视区域的时间、空间覆盖率 ,增强

战场战略和战术监视能力.天基信息融合已成为未来有效获

取制太空信息权的重要手段 [1 ] .在众多天基信息获取手段中 ,

航天电子侦察通过侦测目标的电磁辐射来获取敌方军事能

力、意图、组成和部署 ,成像侦察利用可见光、红外、合成孔径

雷达、激光、多光谱获取目标二维或三维像.电磁辐射特征和

成像特征从不同角度共同刻画了目标在全电磁谱段的不同属

性 ,两者之间存在着多个层次的互补性.将两者有机结合起

来 ,不仅可以发挥各自的特点 ,而且在提高目标定位精度和识

别准确度方面具有极大的优势.

本文结合电子侦察和成像侦察的各自特点 ,提出了单星

侦察体制下的电子侦察与成像侦察融合方案 ;并对方案中的

关键技术进行了研究 ,给出了基于不精确图匹配方法的平台

配准算法、基于模糊推理的目标识别算法和基于证据理论的

目标融合识别算法 ;最后根据上述研究成果 ,构建了一个星载

电子侦察与成像侦察融合仿真系统 ,给出了仿真试验结果.

2　基于单星侦察体制的电子侦察与成像侦察融合

系统

　　就航天侦察而言 ,电子侦察获取的目标定位精度一般在

公里～几十公里级 ,瞬时监视范围一般在数百～数千平方公

里 ;而成像侦察的图像分辨率一般在米级 ,定位精度一般在百

米量级 ,瞬时成像一般在几十公里的量级.因此在数据配准、

融合后可以显著提高定位精度.此外 ,电子侦察刻画的是目标

配属的辐射源特征 ,与分辨率无关 ,侦察数据经过处理 ,获得

辐射源参数后 ,在有关情报的支持下 ,可以较为准确地判定辐

射源类型及型号 ;而成像侦察的目标识别能力直接与分辨率

有关 ,在较低图像分辨率情况下 ,只能判定目标粗的类别归

属 ;但提供成像侦察和电子侦察的融合处理 ,则可以进一步判

定目标的类型及型号.综合上述分析 ,我们提出了一种基于单

星侦察体制的电子侦察与成像侦察融合系统 (如图 1所示) .

由于是单星侦察体制 ,电子侦察与成像侦察两种不同类

型的传感器共一个平台 ,加之电子侦察监视区域广、发现目标

早 ,因此将首先由脉冲分选/辐射源定位模块完成侦察脉冲列

的分选及辐射源定位 ,然后根据其提供的辐射源位置及误差
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图 1　基于单星侦察体制的电子侦察与

成像侦察融合系统组成框图

信息以及侦收时间 ,引导成像传感器提取给定时间段和地理

位置范围内的目标图像.该方式可以保证两种数据是同时相

的 ,数据的时效性好.对已分选好的脉冲列 ,由辐射源特征提

取模块提取辐射源特征 ,并结合历史雷达侦察情报和雷达数

据库 ,识别判断辐射源类型 ;进一步结合配属平台数据库 ,识

别雷达配属平台 ,给出相应的置信度.对经引导成像后的图像

提取目标区域 ,并利用辐射源识别的初步结果 ,提取目标成像

特征.该方式有利于提高图像识别的效率.图像目标识别模块

利用领域知识库 ,结合成像几何/辐射以及编队特征 ,判断目

标类别 ,并给出相应的置信度.

由于电子侦察和成像侦察使用的是完全不同的传感器类

型 ,而且两者的定位精度相差 1～2个数量级 ,因此很难直接

进行数据关联.经过分析 ,本系统选择在目标平台级完成两种

侦察手段的融合.首先通过构造目标集合各组成部分的相对

位置关系图来完成目标平台时空关系的配准 ,给出了基于不

精确图匹配方法的平台配准算法 ;其次选择决策层完成目标

融合识别 ,给出了基于模糊推理的目标识别算法和基于证据

理论的目标融合识别算法.

3　电子侦察与成像侦察数据融合技术

311　基于不精确图匹配方法的平台配准算法[ 2]

根据电子侦察和成像侦察定位结果 ,可以分别得到目标

空间位置关系图 G和 g.这里采用一维匹配矢量来描述 G与

g之间的顶点对应关系 ,即 Mvec = ( m1 , m2 , ⋯, mN
G
) ,其中 mi

∈{ g1 , g2 , ⋯, gNg} ∪{ Null} , Π i ,1≤i ≤NG , gi 对应于关系图

g中的第 i个顶点 , { Null}表示该顶点失配.为了保证匹配不

出现“一对多”或“多对一”的情况 , Mvec要满足如下限制条件 :

Π j , ∑
N

G

i =1

δ( gj - mi) ≤1 , 　j∈[1⋯Ng ] (1)

其中δ( x)是单位冲击响应函数.定义解矢量 Mvec的邻域如

下 :

定义　若 S 是匹配的解矢量集合 ,定义解的邻域结构为

映射 : N : S →2S .其涵义为对于每个解矢量 Mi ∈S ,存在一个

解矢量集合 Si < S ,如果满足 Mj ∈Si →Mi ∈Sj ,称 Si 为解 Mi

的邻域.

定义　解矢量的 n阶交换邻域.解矢量中的 n个分量彼

此交换取值 ,特别当 n = 0时 ,某一分量寻找保持在可行解范

围内的其它可能取值 ,替换当前值.

采用一阶和零阶邻域.在实验中 ,若选取的典型区域的上

限为 nmax ,不考虑 0 阶邻域 ,则邻域内解矢量的个数至多为

( nmax - 1) ! ,基本包含全部可行解.为减小邻域的尺寸 ,缩小

搜索范围 ,采用最小冲突法搜索 :寻找最坏解分量 ,并以它为

一个交换元 ,构造邻域 ,在邻域内寻找最佳解矢量 ,重复该过

程 ,直到解矢量不再变化为止.

记当前解矢量为 Mc = { m1 , m2 , ⋯, mN
G
} ,定义解分量 mi

的匹配度 IC( mi , Mc)为 :

IC( mi , Mc) = (1 - a) ∑
N

g

j =1

CG
i
G

j
m

i
m

j
+ aC′G

i
m

i
(2)

最坏解分量定义为 IC( mi , Mc)值最小时的解分量.

312　基于模糊推理的目标识别算法

31211　基于模糊集理论的目标特征不确定性模型 　在模糊

集理论框架下 ,构造目标特征模式的不确定性模型等效于建

立恰当的隶属函数.隶属函数必须能够客观反映不同目标特

征模式之间的不确定划分以及各类特征模式本身的不确定性

情况.根据特征参数的变量类型 (离散型、连续模拟型)建立不

同的隶属函数.对射频调制方式、重频调制方式、脉冲变化方

式等数字离散型参数来说 ,其隶属函数可采用枚举型定义 ,例

如雷达的射频调制方式共有 n种调制方式 ,某型号雷达采用

其中的第 i 种 ( i ∈[1 , n ])射频调制方式 ,则相应隶属函数定

义如下 :

μ( x) =
1 , 　x = i

0 , 　else
(3)

而对于载频、重频、脉宽、平台的长、宽尺寸等这类连续模拟型

参数来说 ,建立隶属函数时 ,需要考虑两个因素 [3 ] :传感器工

作时的干扰情况 ;目标本身的性能 (比如辐射源载频的线性漂

移)以及模板库的完备程度 (军事保密的需要以及辐射源信号

环境的复杂) .若考虑第一种因素 ,一般选取正态型函数作为

传感器测量值的隶属函数 ;考虑目标本身的性能以及模板库

完备程度等因素 ,特征参数是在一定区间内均匀变化的 ,因此

选取修正的正态函数作为模板库中特征参数值的隶属函数如

式 (4) :

μ1 ( x) =

exp -
x - a

2σ1

2

, x≤a

1 , a < x < b

exp -
x - b

2σ1

2

, x≥b

(4)

其中σ1表示μ1 ( x)的展度 , [ a , b ]表示数据库中该特征参数

值的主值区间.

在确定特征隶属函数形式后 ,要进行模糊匹配.基于电子

侦察和成像侦察的单传感器目标识别实际上就是要把观测特

征模糊数矢量归入到一个与它最相似的特征模板模糊数矢量

所属的目标类别中去.我们采用格贴近度作为刻画两个模糊

集之间相似性的测度[4 ] .此外 ,由于特征矢量中不同特征在目

标识别中所起作用不同 ,因此不同特征具有不同的权重 ,可采

用线性加权的方法对各特征的相似性测度进行加权综合.

31212　电子侦察识别结果的层次转换 　电子侦察的识别结

果是目标平台上所装备的辐射源类型 ,而成像侦察的识别结

果是目标平台类型.两种侦察手段的识别结果处于不同的层
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次 ,这就需要在融合识别前将电子侦察识别结果转化为平台

类型.

令 R = { Ri │i∈[1 , N ]∩Z} , P = { Pj│j∈[1 , M ]∩Z}分

别表示模板库中辐射源集合和平台集合 ,则电子侦察的识别

结果可表示为 L = { ( R1 , d1) , ⋯, ( Ri , di) , ⋯, ( RN , dN) } ,其中

di 表示目标属于 Ri 型辐射源的相似度.根据已知的平台和辐

射源装备关系 ,可知 Ri 型辐射源可能配属平台集合为 ui ( ui

< P) ,则由电子侦察识别结果中的 ( Ri , di) ,可以推出一个平

台型号识别集合 Ti = { ( P1 , si1) , ( P2 , si2) , ⋯, ( PM , siM) } ,其

中 sij表示 Ri 型辐射源可能配属的平台的相似性测度 :

Sij =
di , Pj∈ui

0 , else
(5)

这等价于当前有 N 个传感器对该辐射源所属的平台进

行探测 ,得到 N组识别结果 Ti ( i = 1 , ⋯, N) .对于这种以模糊

集形式表示的目标识别结果 ,可以用可能性分布表征描述 [5 ] :

设 K是在 P上取值的变量 ,给定命题范式“K是 ui”,由

于 ui是论域 P上的一个非模糊集 ,而判决者又不能肯定 K

的真实值一定在 ui中 ,因此事实“K是 ui”是不确定的.带有相

似性测度 sij的事实“K是 ui”表示 K取 ui 之外的可能性是 1 -

sij ,从而导出一个与 ui 对应的可能性分布πij ,由可能性理论

得赋值方程

πij =
1 , Pj∈ui

1 - sij , Pj | ui

(6)

即得到目标识别结果的可能性分布

Ti = ∑
π

ij Pj (7)

选取合适的模糊综合函数 ,对上述等价的 N 个传感器的

可能性分布进行综合处理 ,即可将电子侦察的辐射源识别结

果转化为平台类型识别结果 T = { ( P1 , S1 ) , ( P2 , S2 ) , ⋯, (

PM , SM) } .

313　基于证据理论的目标融合识别算法

31311　基于电子侦察和成像侦察识别结果的证据模型 　目

标融合识别是将关于目标属性的多信源数据进行有机合成 ,

产生比系统中任一单一信源更有效、更精确的属性估计和判

决 ,其目的在于消减系统感知中的各种不确定性 ,摆脱单个信

源的局限性[6 ,7 ] .因此有效地描述各种不确定性是成功实现

目标融合识别的前提条件.对于应用证据理论而言 ,就是如何

把有关目标身份的信息转化成一个用基本概率分配函数形式

表示的证据模型.对于本系统而言 ,也就是如何在融合前将电

子侦察和成像侦察的单传感器识别结果转化为目标特性 - 目

标类型的基本概率分配函数.

我们通过对信任函数的相容性关系 ( Compatibility rela2
tion) [8 ]解释的扩展 ,得到辨识空间 P (即平台集合)上的基于

模糊模型的局部证据模型[9 ] :

mi ( �Pi) = 1 - Si

mi ( P) = Si

(8)

这样就可以把所有的可能性测度 Si 都转化成一系列的

局部证据模型 mi ( i = 1 , ⋯, M) .由于 P中的各个假设 Pi 是互

不相交的 ,而可能性测度 Si 来自对不同的假设 Pi 下数据分

布的计算结果 ,而构造不同假设 Pi下的数据分布时所取的样

本集是不同的 ,因此我们可以说 Si 是不相关的 ,或者说由 Si

获得的一系列证据 mi 之间是互相独立的 ,所以可以使用

Dempster规则对这些局部证据模型进行合成 ,得到一个全局

证据模型 m :

m = Ý
M

i =1
mi (9)

31312　基于均衡信度分配准则的冲突证据组合方法[ 9] 　由

于电子侦察与成像侦察在性能上的差异 ,使得在目标较多的

情况下 ,容易导致平台配准产生错误 ;加之干扰与欺骗信息的

广泛存在 ,即使是属于相同目标的证据也会蕴含着不确定的、

甚至是相互冲突的信息.如何对这些证据进行有效组合 ,开发

兼有稳健性和准确性的融合算法是当前目标融合识别理论研

究中的一项重要课题[10 ] .作为一种不确定性推理方法 ,D2S证

据理论用 Dempster组合规则将各个独立的信源提供的证据进

行组合 ,以获得对目标身份的一致性描述或解释.但是在合成

高度冲突的证据时 ,组合结果往往有悖常理.为了克服这一缺

陷 ,我们提出了基于均衡信度分配准则的冲突证据组合方法 ,

即 :

Π C ΑΘ, m ( C) = m0 ( C) + ∑mc ( C) (10)

其中 m0 = ∑
A

i
∩B

j
= C

m1 ( Ai) m2 ( B j)表示证据 m1 和 m2 共同对焦

元 C的支持大小 ;

若 C ∩ B = < , 则 mc ( C ) = m1 ( C ) m2 ( B ) ·

m0 ( C)

m0 ( C) + m0 ( B) + m0 ( C∪B)
(1 - R) ;

若 C = A∪B 且 A ∩B = < ,则 mc ( C) = m1 ( A) m2 ( B )·

m0 ( C)

m0 ( A) + m0 ( B) + m0 ( C)
(1 - R) + R ;

R = ∑
A ΑΘ

| m1 ( A) - m2 ( A) |
2

表示证据 m1 和 m2 的总体冲

突程度.

当 R→1时 ,即证据间剧烈冲突 ,冲突大部分分配给涉及

冲突的焦元的并集 ;当 R→0时 ,即证据间冲突较弱 ,根据冲突

证据对涉及冲突的焦元及其并集的支持程度进行冲突分配.

4　星载电子侦察与成像侦察融合仿真系统

　　基于上述方案及数据融合技术 ,我们开发了一个融合仿

真系统 ,仿真利用星载电子侦察设备与光学成像系统获取海

上编队目标的位置、电磁参数、目标平台几何特征等信息 ,并

通过对各种信息进行融合以提高目标定位精度 ,获得目标平

台属性等信息.图 2和图 3分别是我们对由六个不同型号舰

船目标组成的海上编队进行仿真实验得到的识别和定位结

果.由图 2可以看出融合前由于只利用了图像信息 ,目标识别

存在模糊情况 ,目标 2～5的平台类型不能确定 ;经过融合识

别 ,由于利用了电子侦察获得的目标电磁辐射特征 ,消除了模

糊现象 ,提高了识别准确度.由图 3可以看出融合前电子侦察

系统定位精度 < 20km ,融合后由于成像侦察系统的高精度定

位 ,使整个定位系统的定位精度得到较大提高 ,定位误差达到

几十米级.
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图 2　融合前后目标识别置信度比较

(纵坐标 - 置信度 ,横坐标 - 目标类型)

图 3　融合前后目标定位精度比较

5　结论

　　本文结合电子侦察和成像侦察的各自特点 ,提出了单星

侦察体制下的电子侦察与成像侦察融合方案.该方案利用互

补信息 ,有效地克服了电子侦察系统定位精度较低 ,成像侦察

系统瞬时覆盖范围小、目标成像受客观条件制约的缺点 ,充分

发挥了电子侦察系统侦察范围广、目标识别准确性高 ,成像侦

察系统定位精度高的优点.通过给出基于不精确图匹配方法

的平台配准算法、基于模糊推理的目标识别算法和基于证据

理论的目标融合识别算法 ,解决了方案实现中的关键问题 ,并

成功地构建了一个融合仿真系统.仿真实验结果表明 ,星载电

子侦察与成像侦察融合系统提高了目标定位精度与识别准确

度 ,具有较大的实际应用价值.
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