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摘 要： 针对现有直觉模糊核匹配追踪算法采用贪婪算法搜索最优基函数而导致学习时间过长的问题，汲取了

粒子群优化算法全局搜索能力强、收敛速度快的优势对最优基函数的搜索过程进行优化，提出了一种基于粒子群优化

的直觉模糊核匹配追踪算法，并将该算法应用于时效性要求更高的空天目标识别领域．实验结果表明，与传统方法相
比，本文方法在识别率相当的情况下有效缩短一次匹配追踪时间，计算效率明显提高，且所得模型具有稀疏性好，泛化

能力高等优点，特别适用于兼顾识别率和实时性的应用领域．
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１ 引言

２００２年，ＰａｓｃａｌＶｉｎｃｅｎｔ和 ＹｏｓｈｕａＢｅｎｇｉｏ［１］提出了一
种新的核机器方法———核匹配追踪（ＫｅｒｎｅｌＭａｔｃｈｉｎｇ
Ｐｕｒｓｕｉｔ，ＫＭＰ），其主要思想源自于信号处理中的匹配追
踪（ＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＭＰ）算法及核方法．通过核函数将训
练样本集投影到高维空间，从而形成一组基函数字典

库，然后利用贪婪算法在函数字典库中搜索一组基函数

的线性组合来逼近目标函数．ＫＭＰ学习机的性能与支
持向量机相当，却有着更为稀疏的解．此外，同其它核方

法相比较，ＫＭＰ对核函数的要求很低，在 ＫＭＰ中应用的
核函数甚至可以使用任意的核，而不必满足 Ｍｅｒｃｅｒ条
件，并可采用多个核函数生成函数字典库．目前，ＫＭＰ
理论已成功应用于图像识别、目标分类、人脸识别、特征

模式识别等多个领域［２～５］．
然而实际应用中却存在一种特殊情况：某一类目标

的重要程度比其余目标的更高，因此需要对重要类别目

标进行更高精度的识别，而对其余目标则可以降低识别

要求．传统的ＫＭＰ学习机在学习的时候对待所有训练
样本均是平等的，因而无法针对某一类指定样本进行有
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效识别，这就限制了ＫＭＰ理论在很多特殊场合的应用．
针对这个问题，文献［６］提出了基于模糊核匹配追踪
（ＦｕｚｚｙＫｅｒｎｅｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＦＫＭＰ）的特征模式识别方
法，通过对每个样本类别设定不同模糊因子，从而使学

习机做出针对指定目标样本的决策，然而该方法根据

人工经验设定模糊因子，会对训练过程带来一定风险

而导致识别信息的损失．文献［７］提出了直觉模糊核匹
配追踪（ＩｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃＦｕｚｚｙＫｅｒｎｅｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＩＦＫＭＰ）
学习机，通过将直觉模糊参数有效地赋值给不同的目

标样本，解决了对特殊样本进行高精度识别这一难题．
但 ＩＦＫＭＰ学习机在本质上仍是采用贪婪策略搜索最优
基函数的线性组合，因此其学习时间过长的问题并没

有得到解决［８］．
针对上述问题，优化方法被引入到匹配追踪算法

中来，以期达到减少学习时间、降低计算复杂度的目

的．文献［９］采用改进遗传算法降低匹配追踪算法的计
算量，但遗传算法本身的存在早熟问题，其学习机的识

别性能难以得到保证．文献［１０］采用量子遗传算法对匹
配过程进行优化，但量子遗传算法本身就存在搜索速

度较慢的问题，达不到有效减少学习时间的目的．文献
［１１］采用直觉模糊 ｃ均值聚类算法对匹配过程进行优
化，但直觉模糊 ｃ均值聚类算法本质上仍是局部优化
算法，对算法识别精度有一定影响．粒子群优化（Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法是 Ｅｂｅｒｈａｒｔ和 Ｋｅｎｎｅｄｙ博士
模拟鸟群觅食过程提出的一种全局寻优算法，由于该

算法收敛速度快且易于编程实现，因而近年来受到广

泛关注［１２，１３］．鉴于此，本文汲取 ＰＳＯ算法的收敛速度
快、全局搜索能力强的优点，通过使用 ＰＳＯ搜索机制代
替贪婪搜索对基函数字典进行全局寻优，从而克服

ＩＦＫＭＰ学习机的计算量大、学习时间长问题，并由此提
出了一种基于粒子群优化的直觉模糊核匹配追踪算法

（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍｂａｓｅｄＩｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃＦｕｚｚｙＫｅｒｎｅｌＭａｔｃｈｉｎｇ
Ｐｕｒｓｕｉｔ，ＰＳＩＦＫＭＰ）．为了对ＰＳＩＦＫＭＰ算法实际分类效果
及有效性进行验证，选取 ＵＣＩ数据集、人工含噪数据集
及空天目标数据集进行仿真实验，并将其与 ＦＣＭ、
ＩＦＫＭＰ的分类效果及一次匹配时间进行比较，充分表明
了ＰＳＩＦＫＭＰ算法的优越性和有效性．

２ 直觉模糊核匹配追踪算法

２１ 核匹配追踪算法

ＫＭＰ的基本思想：把输入的样本投影到高维Ｈｉｌｂｅｒｔ
空间，利用样本间的核函数值代替特征空间内的内积

运算，并生成相应的基函数字典库，而后采用贪婪策略

在字典库搜索一组基函数的线性组合来逼近目标函

数，所得基函数的线性组合即为我们所需的决策函数．
给定核函数 Ｋ：Ｒｄ×Ｒｄ→Ｒ，利用训练样本｛ｘ１，

ｘ２，…，ｘｌ｝处的核函数值生成函数字典库：Ｄ＝｛ｇｉ＝Ｋ
（·，ｘｉ）｜ｉ＝１，…，ｌ｝．则核匹配追踪学习机训练所得决
策函数为：

ｆＮ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉｇｉ（ｘ） （１）

其中 Ｎ为训练所得基函数的个数，｛ｇ１，ｇ２，…，ｇＮ｝为高
维Ｈｉｌｂｅｒｔ空间的一组基函数，｛α１，α２…．，αＮ｝为对应基
函数的相关系数．
２２ 直觉模糊核匹配追踪学习机

定义１（⊙运算［６］） 对于两个向量 ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，
ｘｍ｝和 ｙ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ｝，向量之间的⊙运算定义为：

ｘ⊙ｙ＝（ｘ１·ｙ１，…，ｘｍ·ｙｍ） （２）
同时，

ｘ⊙

 

ｙ２＝∑
ｍ

ｉ＝１
（ｘｉ·ｙｉ）２ （３）

若输入训练样本集为｛（ｘ１，ｙ１，ω（ｙ１）），…，（ｘｌ，ｙｌ，

ω（ｙｌ））｝，则 ｘｉ∈ＲＮ为样本特征值，ｙｉ∈Ｒ为训练样本
观测值，ω（ｙｉ）为直觉模糊参数，给定核函数 Ｋ：Ｒｄ×Ｒｄ

→Ｒ，利用训练样本｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｌ｝处的核函数值生成
函数字典库：Ｄ＝｛ｇｉ＝Ｋ（·，ｘｉ）｜ｉ＝１，…，ｌ｝．

定义残差为

ｒＮ＝ω⊙（ｙ－ｆＮ）＝
ω（ｙ１）（ｙ１－ｆＮ（ｘ１））

…

ω（ｙｌ）（ｙｌ－ｆＮ（ｘｌ









））
（４）

则重构误差为：

ｒ

 

Ｎ
２＝ ω⊙（ｙ－ｆＮ

 

）２

＝∑
ｌ

ｉ＝１
（ω（ｙｉ）（ｙｉ－ｆＮ（ｘｉ）））２ （５）

根据ＭＰ算法可得：
ｒＮ

 

＋１
２＝ ω⊙（ｙ－（ｆＮ＋αＮ＋１ｇＮ＋１

 

））２

＝ ω⊙（ｙ－ｆＮ）－ω⊙（αＮ＋１ｇＮ＋１

 

）２

＝ ｒＮ－ω⊙（αＮ＋１ｇＮ＋１

 

）２

＝
ｄｅｆ
ｒＮ－ω⊙（αｇ

 

）２ （６）
可得：

ｒＮ

 

＋１
２＝ ｒ

 

Ｎ
２－２α〈ｒＮ，ω⊙ｇ〉＋ａ２ ω⊙

 

ｇ２ （７）
搜索相应的α∈ Ｒ，ｇ∈ Ｄ使重构误差最小，令
（ ｒ

 

Ｎ
２）／α＝０，可求得

α＝
〈ｒＮ，ω⊙ｇ〉
ω⊙

 

ｇ２ （８）

将式（８）带入式（７）得：

ｒＮ

 

＋１
２＝ ｒ

 

Ｎ
２－

〈ｒＮ，ω⊙ｇ〉
ω⊙

 ( )ｇ

２
（９）

根据最小化重构误差准则，可得：

ｇＮ＋１＝ａｒｇｍａｘ
ｇ∈Ｄ

〈ｒＮ，ω⊙ｇ〉
ω⊙

 ( )ｇ
（１０）
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对应的

αＮ＋１＝
〈ｒＮ，ω⊙ｇＮ＋１〉
ω⊙ｇＮ

 

＋１
２ （１１）

最终得到判决函数为：

ｆＮ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉｇｉ（ｘ）＝∑

ｉ∈｛ｓｖ｝
αｉｋｉ（ｘ，ｘｉ） （１２）

其中｛ｓｖ｝为 ＩＦＫＭＰ学习机所得的支持向量集．
２３ 直觉模糊参数的选取

一般来说，目标类型的重要程度越高，对其进行识

别的精度要求也就越高．针对这一情况直觉模糊参数

ω（ｙｉ）给出如下选取方法．

算法１ 直觉模糊参数ω（ｙｉ）的选取算法

输入：给定样本类别 ｙｉ
输出：直觉模糊参数ω（ｙｉ）
Ｓｔｅｐ１：给定一类目标 ｙｉ且确定该类目标为指定目标类别或是非指定

目标类别．此处选定Ｇａｕｓｓｉａｎ型隶属度函数．由此确定其隶属度
函数为μ（ｙｉ）＝ｅｘｐ［－（ｙｉ－ｃ）

２／２σ２］∈［０，１］，非隶属度函数为

γ（ｙｉ）＝δ（ｙｉ）－ｅｘｐ［－（ｙｉ－ｃ）２／２σ２］∈［０，１］，δ（ｙｉ）＝１－
π（ｙｉ），其中，δ（ｙｉ）为非犹豫指数，π（ｙｉ）为直觉指数σ与ｃ分别
表示宽度和中心．

Ｓｔｅｐ２：直觉模糊参数ω（ｙｉ）选取如下：

ω（ｙｉ）＝
μ（ｙｉ）＋δ（ｙｉ）， ｙｉ为指定目标类别
［γ（ｙｉ）－δ（ｙｉ）］／［δ（ｙｉ）－γ（ｙｉ）］， ｙｉ{ 为非指定目标类别

直觉模糊参数ω（ｙｉ）的选取算法能有效的区分出
指定类别目标和非指定类别目标，从而大大提高了指

定目标类别的识别精度．在解决对指定类别目标必须
具有较高精度识别这一问题时，即使对非指定目标类

别带来较高的错分误差ε，直觉模糊核匹配学习机的总

识别风险仍然较小．

３ 粒子群优化的直觉模糊核匹配追踪算法

本文拟采用粒子群搜索机制代替贪婪搜索对基函

数字典进行全局寻优，从而克服 ＩＦＫＭＰ学习机的计算
量大、学习时间长缺陷．
３１ 粒子群优化算法原理

ＰＳＯ算法数学描述为：一个 ｎ维的搜索空间中，Ｘ
＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ｝是一个由 ｍ个粒子组成的种群，其中
第 ｉ个粒子的位置为ｘｉ＝｛ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ｝，速度为 ｖｉ＝
｛ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｎ｝，该粒子的个体极值为 ｐｉ＝｛ｐｉ１，ｐｉ２，…，
ｐｉｎ｝，整个种群的全局极值为 ｐｇ＝｛ｐｇ１，ｐｇ２，…，ｐｇｎ｝．找
到个体极值 ｐｂｅｓｔ和全局极值ｇｂｅｓｔ后，粒子 ｘｉ将根据如
下公式来更新粒子的速度和新的位置．

ｖｉｄ（ｔ＋１）＝ωｖｉｄ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（ｐｉｄ（ｔ）－ｘｉｄ（ｔ））
＋ｃ２ｒ２（ｐｇｄ（ｔ）－ｘｉｄ（ｔ）） （１３）

ｘｉｄ（ｔ＋１）＝ｘｉｄ（ｔ）＋ｖｉｄ（ｔ＋１） （１４）
式中：ｔ为当前迭代次数，ｖｉｄ（ｔ）、ｖｉｄ（ｔ＋１）表示粒子当

前时刻及下一时刻的速度，ｘｉｄ（ｔ）为粒子的当前时刻位
置，ｘｉｄ（ｔ＋１）为粒子下一时刻位置，ｒ１和 ｒ２为分布于
［０，１］之间的随机数，ｃ１、ｃ２为加速常数，ω为惯性因子．
此外，为了使粒子速度不致过大，设置速度上限值 ｖｍａｘ，
若 ｖｉｄ＞ｖｍａｘ，取 ｖｉｄ＝ｖｍａｘ，ｖｉｄ＜－ｖｍａｘ，取 ｖｉｄ＝－ｖｍａｘ．
３２ ＰＳＩＦＫＭＰ算法流程

本文方法先通过核映射将训练样本映射为一组基

函数字典，然后根据字典规模设置初始种群，进而采用

粒子群优化算法来匹配寻优．在直觉模糊核匹配追踪
学习机中，搜索到权系数和基函数的线性组合值最大，

即可使分类器最有效．因此本文采用式（１２）作为粒子的
适应度计算公式．算法步骤描述如算法２所示．

算法２ 粒子群优化的直觉模糊核匹配追踪算法

输入：训练样本集 Ｘ＝｛（ｘ１，ｙ１），…，（ｘｌ，ｙｌ）｝，适应度函数 ｆ（ｘｉ），直
觉模糊参数ω（ｙｉ），核函数 Ｋ（ｘ，ｙ）的参数σ．

输出：最优权系数αｉ，基函数数据 ｇｉ（ｘ），判决函数 ｆＮ（ｘ）
Ｓｔｅｐ１：初始化，设置算法最大迭代代数 Ｌ和迭代误差阀值ε，设置种

群规模为 Ｎ，种群最大进化代数为ｍａｘｇｅｎ，进化迭代阀值η，初
始值 ｔ＝１．

Ｓｔｅｐ２：确定用来训练分类识别的数据集 Ｘ＝｛（ｘ１，ｙ１），…，（ｘｌ，ｙｌ）｝，
ｙｉ∈｛－１，＋１｝（ｉ＝１，２，…，ｌ），利用给定矢量 ｙ和训练数据集
中任选ｘｉ，求出所有 ｙｉ（ｘ）＝ｋ（ｘ，ｘｉ）．

Ｓｔｅｐ３：利用ｍｉｎ
αｉ

ω⊙（ｙ－αｉｙｉ（ｘ

 

）） 准则，求出αｉ＝ｙＴｉ（ｘ）·ｙ／

ｙｉ（ｘ

 

） ２，再从中随机选取 Ｎ个αｉ为初始粒子种群，并根据
式（１２）计算粒子的适应度．

Ｓｔｅｐ４：按照式（１３）、（１４），更新粒子的位置和速度．
Ｓｔｅｐ５：更新最优值：将粒子的适应度值与它的个体最优值 Ｐｉｄ（ｔ）进行

比较，如果粒子的适应度值优于 Ｐｉｄ（ｔ），则设 Ｐｉｄ（ｔ）位置为粒
子当前位置；将粒子的适应度值与群体最优值 Ｐｇｄ（ｔ）进行比
较，如果粒子的适应度值优于 Ｐｇｄ（ｔ），则设 Ｐｇｄ（ｔ）位置为粒子
当前位置．

Ｓｔｅｐ６：判断是否达到预先设定的终止条件，若达到终止条件，则停止
迭代；否则，ｔ＝ｔ＋１，转至 Ｓｔｅｐ４．结束条件为到达最大进化代
数ｍａｘｇｅｎ，或粒子的适应度值达到给定阀值η．

Ｓｔｅｐ７：若已求出 Ｌ个权系数，令 ｙ＝ｙ－ｆｔ，如果

 

ｙ ε或者ｎ＞Ｌ，
则转到Ｓｔｅｐ８对每个个体求解下一个基函数和权系数；否则输
出最好的权系数和对应的基函数，以及它们的线性组合得到的

分类函数 ｆｔ．
Ｓｔｅｐ８：利用Ｓｔｅｐ７更新的 ｙ，返回Ｓｔｅｐ３，重新确定第 Ｌ＋１个基函数，

然后利用已知的 Ｌ＋１个基函数采用后拟合方法，求出全部 Ｌ
＋１个权系数．

３３ ＰＳＩＦＫＭＰ算法参数设置
初始化时，通常设置算法最大迭代代数 Ｌ＝２００，迭

代误差阀值ε＝００１，种群规模为 Ｎ＝３０，种群最大进
化代数为 ｍａｘｇｅｎ＝５０，进化迭代阀值 ＝０００５．其中，算
法最大迭代代数为算法的最大匹配次数，种群最大进

化代数即为一次匹配过程中的 ＰＳＯ算法的迭代次数．
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惯性因子ω较大时，粒子群算法具有较强全局搜

索能力，ω较小时，算法则倾向于局部搜索．为了保证
粒子群在前期能够具备较强的全局搜索能力及后期能

够在最优解附近逐步逼近最优解，将ω由 ０９随迭代
次数线性递减至０４，如下式所示．

ω＝０．９－
ｔ

ｉｔｅｒｍａｘ
×０．５ （１５）

其中 ｔ为当前迭代次数．由式（１３）可知，粒子每次迭代
时的学习能力依赖于 ｒ１和 ｒ２这两个随机数，为了对粒
子群中优秀的粒子进行学习，本文采用继承机制改进

加速常数的选取方法．

ｃ１·ｒ１＝ω１＝
ｐ（ｔ）ｉｄ
ｆ（ｔ）ｉｄ
＋ω，ｃ２·ｒ２＝ω２＝

ｐ（ｔ）ｇｄ
ｐ（ｔ）ｉｄ

（１６）

其中 ｆ（ｔ）ｉｄ表示粒子 ｉ在第ｔ代的适应度值，ｐ（ｔ）ｉｄ表示粒子
ｉ在第ｔ代所找到个体极值ｐｂｅｓｔ，ｐ（ｔ）ｇｄ表示粒子 ｉ在第ｔ
代所找到全局极值ｐｂｅｓｔ．引入继承机制能够有效地加
快算法的收敛速度．

为了保持种群的多样性，引入高斯变异机制对粒

子群进行一定规模的扰动．若粒子群全局极值在连续
若干代代后没有得到改善，则在粒子群中按一定比例

随机选取粒子按下式进行变异．其中，ｒ０为均值为０、标
准差为１的高斯随机数．

ｘ′ｉｄ（ｔ）＝ｘｉｄ（ｔ）＋ｒ０·ｘｉｄ（ｔ） （１７）

３４ ＰＳＩＦＫＭＰ算法复杂度分析
ＩＦＫＭＰ算法为了寻找最优权系数及对应的基函数，

迭代分解的每一步都要采用贪婪算法进行全局搜索，

因而本文主要通过算法在一次匹配过程的执行次数来

描述算法的时间复杂度．算法的计算量主要与字典集
规模及迭代次数有关，若字典集规模为 ｎ，算法迭代次
数为 Ｌ，则 ＩＦＫＭＰ算法匹配一次的计算次数为 ｎ·Ｌ，其
时间复杂度为 Ｏ（ｎ·Ｌ）；ＰＳＯ算法迭代一次需要计算每
个粒子的位置、速度及适应度值，若其种群规模为 Ｎ，
算法匹配一次需要计算 ３·Ｎ·Ｌ次，其时间复杂度为
Ｏ（Ｎ·Ｌ）．本文中粒子的种群规模 Ｎ是一个比字典规
模ｎ远小的值．因此，从算法的时间复杂度来看，当字
典集规模较小时，ＩＦＫＭＰ算法和 ＰＳＩＦＫＭＰ算法的计算
量相差不大；若字典规模较大时，ＰＳＩＦＫＭＰ算法的计算
量则远小于 ＩＦＫＭＰ算法的计算量．

４ 实验结果及分析

本文实验过程中选取高斯核作为核函数，为了验

证算法的有效性，我们将标准核匹配追踪算法（ＫＭＰ）、
直觉模糊核匹配追踪算法（ＩＦＫＭＰ）和基于粒子群优化
的直觉模糊核匹配追踪算法（ＰＳＩＦＫＭＰ）进行了对比，其
中ＰＳＯ采用实数编码．为了对算法性能进行验证，本文
选择不同的样本集合进行试验，为了避免随机误差，每

次试验分别进行５０次蒙特卡洛仿真．仿真环境：操作系
统ＷｉｎｄｏｗＸＰ，编译软件Ｍａｔｌａｂ７６，Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣｏｒｅ
ＣＰＵＥ５５００＠２８ＧＨｚ，内存２ＧＢ．
４１ ＵＣＩ数据识别

实验首先选取公共数据集 ＵＣＩ中的 Ｍｕｓｋ、Ｗａｖｅ
ｆｏｒｍ、Ｇｅｒｍａｎ、Ｄｉａｂｅｔｅｓ及 ＢｒｅａｓｔＣａｎｃｅｒＷｉｓｃｏｎｓｉｎ（简称为
Ｂｒｅａｓｔｗ）５组数据集进行验证．这五组数据集的具体属
性如表１所示．由于 Ｗａｖｅｆｏｒｍ是一个三类数据集，取其
中原本的０类数据和２类数据，共计 ３３４７个样本作为
实验数据．

表１ 数据集描述

数据集 样本规模 维数 类别数

Ｍｕｓｋ ６５９８ １６６ ２
Ｗａｖｅｆｏｒｍ ５０００ ２１ ３
Ｇｅｒｍａｎ １０００ ２０ ２
Ｄｉａｂｅｔｅｓ ７６８ ８ ２
Ｂｒｅａｓｔｗ ６９９ ９ ２

由于不同的核函数σ的取值对算法的影响较大，

本文专门取出一组验证数据集对核函数σ的取值进行

验证．令ω（ｙ１）＝ω（ｙ２）＝１，最大进化迭代次数 ｍａｘｇｅｎ
＝５０，进化迭代阀值η＝０００５，最大迭代代数 Ｌ＝２００，
迭代误差阀值ε＝００１，核参数σ在［１，５００］等间隔取样
５００次，σ对分类识别率的影响如图１所示．

从图１中可以看出，针对不同数据集，最优核参数

σ的取值也存在较大差距．根据实验验证，Ｍｕｓｋ数据集
取３６０，Ｄｉａｂｅｔｅｓ数据集取１５，Ｗａｖｅｆｏｒｍ数据集取３，Ｇｅｒ
ｍａｎ数据集取 ６，Ｂｒｅａｓｔｗ数据集取 ３．由于对样本类别
重要性没有特别的要求，令ω（ｙ１）＝ω（ｙ２）＝１，ＩＦＫＭＰ
算法则退化为标准ＫＭＰ算法，因此，此处只将ＰＳＩＦＫＭＰ
算法与标准ＫＭＰ算法进行比较，实验结果如表２所示．

表２ ＵＣＩ数据识别结果比较

数据集

ＫＭＰ ＰＳＩＦＫＭＰ
字典

规模

一次匹

配时间

／ｓ

识别率

／％
字典

规模

一次匹

配时间

／ｓ

识别率

／％

Ｍｕｓｋ
１０００ ０．３８９ ９２．１２ １０００ ０．０６７ ９２．４３
３００ ０．０８４ ９０．４４ ３００ ０．０２６ ９０．２６

Ｗａｖｅｆｏｒｍ
１０００ ０．２９７ ９２．７０ １０００ ０．０５４ ９２．４３
３００ ０．０７２ ９１．５６ ３００ ０．０１２ ９１．４７

Ｇｅｒｍａｎ
６００ ０．０９６ ７３．６２ ６００ ０．０２９ ７３．８６
３００ ０．０２２ ７１．８０ ３００ ０．００８ ７１．６０

Ｄｉａｂｅｔｅｓ ５００ ０．０２８ ８２．４５ ５００ ０．０１３ ８２．６８
Ｂｒｅａｓｔｗ ５００ ０．０３６ ９４．７１ ５００ ０．０１７ ９４．２３

从统计意义分析，表２中８种情况下，ＫＭＰ算法和
ＰＳＩＦＫＭＰ算法的平均识别率分别为 ８６１７５％和
８６１２％，两种算法的识别效果应该说是基本相当，而
ＫＭＰ算法和 ＰＳＩＦＫＭＰ算法的平均一次匹配时间分别
为０１２８和００２８２５，ＰＳＩＦＫＭＰ算法的平均一次匹配时
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间相比ＫＭＰ算法则下降了 ７７９２％，可见 ＰＳＩＦＫＭＰ算
法在采用ＰＳＯ优化之后，一次匹配过程所消耗的时间
明显缩短，从字典集规模上来看，字典集规模越大，优

化效果越为明显，从实验角度验证了前文对两种算法

时间复杂度的分析．说明本文算法汲取了 ＰＳＯ算法全
局最优及局部快速收敛的优势，最大可能的在有限的

进化次数中找到最优解，有效解决了传统匹配追踪算

法采用贪婪策略而导致过长学习时间的缺陷．

Ｄｉａｂｅｔｅｓ和 Ｂｒｅａｓｔｗ是两种病例样本的数据集．从
确诊病症的角度来看，由于正类样本描述了检测呈阳

性的病理特征，因而对该类样本的识别应该比负类样

本具备更高的识别精度．因而直觉模糊参数ω（ｙｉ）根据
算法１进行选取，此处δ（ｙｉ）＝０７，可得：（１）阳性样本
为指定类别样本 ｙ１的直觉模糊参数ω（ｙ１）＝１６；（２）阴
性样本为非指定类别样本 ｙ２的直觉模糊参数ω（ｙ２）＝
０３．其他参数不变，实验结果如表３所示．

表３ ＵＣＩ数据重要样本类别识别结果

数据集
训练

样本

检验

样本
算法

一次匹配

时间／ｓ
识别率

／％

Ｄｉａｂｅｔｅｓ ＋：５４
－：１００ ＋：６７

ＫＭＰ
ＩＦＫＭＰ
ＰＳＩＦＫＭＰ

０．０１４
０．０１６
０．００８

６６．６７
９９．８２
９７．４５

Ｂｒｅａｓｔｗ ＋：６０
－：１１５ ＋：７２

ＫＭＰ
ＩＦＫＭＰ
ＰＳＩＦＫＭＰ

０．０１２
０．０１４
０．００９

７８．２６
９９．１２
９８．９２

４２ 人工含噪数据集识别

模式识别领域中，双螺旋曲线的分类问题一直是

公认的有相当难度的问题，因此它也被经常用作检测

识别算法分类性能的试金石．双螺旋曲线的二维坐标

方程如下列参数方程所示．

螺旋线１：
ｘ１＝（ｋ１θ＋ｅ１）ｃｏｓθ
ｙ１＝（ｋ１θ＋ｅ１）ｓｉｎ{

θ
（θ∈Ｕ～［０，２π］）

螺旋线２：
ｘ２＝（ｋ２θ＋ｅ２）ｃｏｓθ
ｙ２＝（ｋ２θ＋ｅ２）ｓｉｎ{

θ
（θ∈Ｕ～［０，２π］）

（１８）
其中，ｋ１、ｋ２、ｅ１及 ｅ２为方程参数，在这里取 ｋ１＝ｋ２＝４，
ｅ１＝１，ｅ２＝３．随机产生两类样本共１２０００个，样本分布
如图２（ａ）所示．同时采用二维平面上线性不可分的同
心圆样本进行测试，采用如下参数方程产生两类交错

的同心圆样本．
ｘ＝ρ·ｃｏｓθ
ｙ＝ρ·ｓｉｎ

{
θ

（θ∈Ｕ～［０，２π］） （１９）

两类样本的半径参数ρ均服从均匀分布，分别为

［０，５５］和［４５，１００］，随机产生两类样本共１２０００个，样本
分布如图２（ｂ）所示．根据验证，设定高斯核函数σ＝６，
直觉模糊参数ω（ｙｉ）根据算法１进行选取，此处δ（ｙｉ）
＝０８，则指定样本类别 ｙ１（图２中由“·”表示）的直觉模
糊参数ω（ｙ１）＝１５，非指定类别样本 ｙ２（图２中由“×”

２１３１ 电 子 学 报 ２０１５年



表示）的直觉模糊参数ω（ｙ２）＝０３，其余参数同实验
４１相同，要求尽可能提高对指定样本类别“·”的识别
精度．实验前先对训练数据进行加噪处理，随机改变
１０％样本的类别属性，然后任意选取 １０００个样本进行
训练．５０次蒙特卡洛仿真实验结果如下表４所示．

表４ 含噪数据重要样本类别识别结果

数据集 算法 一次匹配时间／ｓ 识别率／％ 识别率偏差／％

双螺旋

曲线

ＫＭＰ ０．３６２ ８７．２６ ２．４３
ＩＦＫＭＰ ０．３９６ ９７．１６ ２．１７
ＰＳＩＦＫＭＰ ０．０４７ ９８．１２ １．０５

同心圆

ＫＭＰ ０．４５３ ８３．４７ １．５６
ＩＦＫＭＰ ０．４７０ ９９．０３ １．５２
ＰＳＩＦＫＭＰ ０．１２１ ９８．４６ １．２２

表４的结果说明，在同等规模的训练样本条件下，
标准ＫＭＰ算法仅依靠部分随机选取的样本进行训练，
其对重要样本类别的识别性能大幅度下降；ＩＦＫＭＰ算法
通过直觉模糊参数的选取，对重要类别样本进行了充

分学习，识别率保持在较高的精度；ＰＳＩＦＫＭＰ算法则兼
具了 ＩＦＫＭＰ算法和 ＰＳＯ算法的优势，在不丢失标准
ＫＭＰ稀疏性的前提下，缩短了训练样本的学习时间，并
对重要样本类别仍能保持较高的识别精度．
４３ 空天目标类识别

未来防空反导作战中，弹道导弹、巡航导弹及隐身

飞机这三类目标的威胁程度要比其他来袭目标威胁程

度更大，因此本实验将这三类目标设为重要识别目标

类别，对 ＰＳＩＦＫＭＰ算法进行测试，并与 ＫＭＰ、ＩＦＫＭＰ算
法进行比较．由于真实的军事目标特性一般属于国防
军事机密，本文根据文献［１４］描述的模型，用 ＦＥＫＯ电
磁仿真软件生成 ＲＣＳ数据进行仿真实验，并选取目标
ＲＣＳ序列的极大值、极小值、均值及方差作为一个样本
的类别特征指标．除了重要目标类别外，选取大量的空
中诱饵、碎片及各式飞行器作为干扰性目标类别．对这
三类目标均选取 １０００个目标样本，将其中 ６００个样本
作为训练样本集，将其余４００个样本中的正类样本作为
测试样本集．在第一类目标 ｙ１（弹道导弹）的识别测试
中，选取高斯核函数并根据验证设定核函数σ＝１６，

ω（ｙ１）＝１４；第二类目标 ｙ２（巡航导弹）识别测试时，选
取高斯核函数并根据验证设定核函数σ＝７０，ω（ｙ２）＝

１３；第三类目标 ｙ３（隐身飞机）的识别测试中，选取高
斯核函数并根据验证设定核函数σ＝３５，ω（ｙ１）＝１６，
其余参数同实验 ４１相同，５０次蒙特卡洛仿真实验结
果如表５所示．

表５ 空天目标重要样本类别识别结果

数据集
训练

样本

检验

样本
算法

一次匹配

时间／ｓ
识别率

／％

弹道

导弹

＋：４７８
－：１２２ ＋：８３

ＫＭＰ
ＩＦＫＭＰ
ＰＳＩＦＫＭＰ

０．２８９
０．２８５
０．１１６

４７．７６
８０．８９
８１．６５

巡航

导弹

＋：３８７
－：２２３ ＋：１４８

ＫＭＰ
ＩＦＫＭＰ
ＰＳＩＦＫＭＰ

０．２４７
０．２５４
０．０９５

６７．３５
８４．６６
８５．９９

隐身

飞机

＋：４１２
－：１８８ ＋：１２５

ＫＭＰ
ＩＦＫＭＰ
ＰＳＩＦＫＭＰ

０．２３４
０．２５５
０．１３０

５４．２６
８２．７５
８２．５１

由表５可知，经典 ＫＭＰ算法由于其平等对待所有
训练样本的特点，对弱势样本类别识别效果不好，无法

达到提高对重要样本类别的识别精度的要求．ＩＦＫＭＰ算
法解决了这一问题，通过对重要类别样本进行充分学

习，对次要类别样本进行粗略学习，使学习机对指定类

别样本的最终识别精度有效提高到了 ８０％以上，但是
其学习时间过长的缺陷并没有得到解决．通过引入粒
子群优化，ＰＳＩＦＫＭＰ算法有效降低了算法的时间复杂
度，缩短了训练样本所需的学习时间，并对重要样本类

别仍能保持较高的识别精度，甚至有时能够在有限迭

代次数内找到比 ＩＦＫＭＰ更优的解，这是由于采用贪婪
机制进行搜索时容易出现产生过拟合的现象，而采用

粒子群优化算法进行搜索，则可以利用变异机制避免

过拟合，从而达到更好的识别效果．因此，对于需要兼
顾识别率及时效性的空天目标识别领域，本文方法不

失为一种较好的选择．

５ 结论

本文将粒子群算法与直觉模糊核匹配追踪算法进

行有效结合，利用ＰＳＯ算法全局搜索能力强、收敛速度
快的优点，对 ＩＦＫＭＰ算法的搜索过程进行优化，从而克
服了原有匹配追踪算法计算量大、耗时长的缺陷，获得

了较好的分类效果．实验结果表明，与传统方法相比，
本文方法在识别率相当的情况下有效降低算法的时间

复杂度，且字典集规模越大，其优化效果越为明显．此
外，目前针对ＫＭＰ进行优化也还包括其他的一些算法，
但这些优化方法的侧重点各不相同，而本文主要解决

的是ＫＭＰ算法由于时间复杂度高带来的实时性问题，
且限于篇幅，本文并没有与这些方法进行对比，和这些

优化方法进行全面对比分析及对本文方法进一步完善

将是下一步重点研究的课题．
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