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　　摘　要 : 　在通信对抗中 ,通信电台及其装载平台的识别与跟踪一直是个非常困难的问题.本文提出了基于粗糙

集理论的动态目标身份识别及其运行轨迹跟踪算法 ,并用实例对几种典型情况进行了详细的分析和讨论 ,实践表明这

是粗糙集理论在数据融合领域的一个较为成功的应用.
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Abstract :　The methods of identifying communication stations and their platforms using the rough set theory in the communica2
tion reconnaissance information fusion system are discussed ,and some typical application examples are given and analyzed in detail. It

gives out a beneficial reference to applying the rough set theory in data fusion.
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1　引言
　　在通信对抗 (也称通信电子战)中 ,通信电台及其装载平

台的识别及跟踪一直是个非常棘手的难题.因为要从大量错

综复杂的无线电信号中推导出通信电台及其装载平台 ,而且

无线电信号的技术参数与通信电台、通信电台与装载平台之

间的对应关系难以确定 ,有时甚至根本没有明确的对应关系.

通信电台及其装载平台的识别及跟踪是通信侦察信息 (简称

通侦信息)融合系统的重要组成部分.通侦信息智能化融合系

统是我们设计和开发的一个数据融合原型系统 ,它通过对截

取的敌军通信技术参数、通联特征、友邻通报和人工情报等信

息进行智能化融合 ,得到敌军通信电台及其装载平台身份、军

事部署等 ,并进一步对敌军态势和威胁程度进行合理的估计.

文献[7 ]根据通侦信息的特点提出一个层次递进模型 ,该模型

主要分成一级相关和二级融合两大功能模块.其中 ,一级相关

模块根据通信侦察传感器 (仿真)数据进行时间、位置等相关

操作 ,得出敌军通信电台型号、数量、装载平台和网台种类等 ;

二级融合模块对一级相关结果、友邻通报和人工情报等进行

融合 ,得到敌军网台属性、平台身份、兵种及其部署等 ,进而推

出敌军态势和威胁估计.在通侦信息智能化融合系统中 ,我们

成功地将粗糙集理论用于通信电台及其装载平台的识别及跟

踪[7 ] .

粗糙集 (Rough Set)理论[1～3 ]是 Pawlak于 1982年首先提出

的 ,这一理论为数据 (特别是带噪声、不精确或不完全数据)分

类问题提供了一套严密的数学工具 ,使得人们对知识能够进

行严密的分析和操作.粗糙集理论把知识看作是关于论域的

划分 ,从而认为知识是有粒度的 ,而知识的不精确性是由知识

粒度太大引起的.粗糙集理论的主要思想就是在保持分类能

力不变的前提下 ,通过知识约简 ,导出概念的分类规则.该理

论通过不分明关系和集包含关系定义了知识粗糙性.由于粗

糙集理论适用于从大量的、模糊的原始数据集中抽出有用数

据 ,并能客观地推导出规则 ,即除数据集之外无需任何先验知

识 ,故它在机器学习、知识获取、决策分析、从数据库的知识发

现、专家系统、决策支持系统、归纳推理、模式识别等领域都有

非常广泛的应用[4～6 ] .

2　一级相关模块处理流程

　　基于粗糙集理论的数据融合模块是通侦信息智能化融合

系统 IFS/ CI2的一级融合模块 ,它是整个系统的基础和重要

组成部分之一 ,为基于 Dempster2Shafer证据理论的 Agent、基于

模糊神经网络方法的 Agent、仿真显示模块等提供数据 [7 ] .一

级相关模块的处理流程如图 1所示.通信侦察传感器仿真器

生成的数据存放在共享数据库中 ,对该库中的记录进行初步

分类、约简 ,生成预备数据库.在预备数据库的基础上 ,一方面

经过电台识别算法 ,生成电台库 ;另一方面通过平台识别算

法 ,生成装载平台库.在电台库的基础上 ,既可生成通信技术
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参数库和通联特征库 ,又可经目标网生成算法得到目标网库.

在平台库和目标网库的基础上 ,对电台库中一些未定的项进

行融合回填.

图 1　一级相关模块的处理流程

其中 ,在电台识别算法中 ,我们定义了近似空间 A = { U ,

RB} ,其中 RB 是作用在共享数据库当前时间点上记录的等

价关系 ,该等价关系由关键属性确定.平台识别算法中主要运

用了粗糙集理论中的决策表及 Rough算子的概念[4 ] .能分离

出条件属性和决策属性的信息表称为决策表 ,它由电台记录

生成 ,我们运用 Rough算子概念解决多平台识别问题. Rough

算子是在给定条件的先验概率下 ,决策的条件概率 ,定义如

下 :

p (ψ) = ∑( p (φ) 3μ(φ,ψ) ) = ∑p(φ∧ψ)

3　关键算法

　　我们利用粗糙集的分类功能将共享数据库中的各个电台

信息记录分类融合 ,结合融合系统中的时间、位置相关实现电

台的分选.下面对上述的三个算法进行详细阐述 :

311　R1算法的实现

算法功能 :将同一电台的多条信息融合成一条记录并填

入预备数据库.

步骤 :

从共享库中读出当前时间点上的电台记录 ;

call 电台链表生成方法 ,生成当前时间电台链 ;

for (电台链表中所有记录)

{

依次取电台链表中的节点记录 ;

call节点记录与预备电台库中相关记录融合算法

{

　for (预备电台库的每一电台)

　{

　　　进行电台的数据融合;

　}

}

}

312　R2算法的实现

算法功能 :依据预备数据库推导出平台库.

步骤 :

将数据库划分成等价数 ;

根据知识表和规则推导 ;

{

　根据电台数判断平台;

　如果失败 ,运用知识表生成决策表 ,通过 Rough算子判定平台及概

率 ;

}

设预备数据库上的记录的集合为 U ,则 U 上的关系 R2定义

如下 :

R2 = { ( a , b) ∈U×U| a , b电台在同一平台上}

= A1∧A2∧A3

关系 A1、A2、A3分别由属性平台经度、平台纬度、平台高

度定义.

装载平台的判断规则如下 :

(1)面平台有 4个或 4个以上电台 ,则认为是指挥所 ;

(2)若地面平台与空中目标组网 ,则认为是机场 (平台) ;

(3)若空中平台的电台数大于 3 ,则认为是预警机 ,否则

认为是战斗机 ;

(4)若空中平台的电台功率大于 400W ,且电台数小于 3 ,

则认为是电子战飞机.

313　R3算法的实现

算法功能 :从电台库上推出目标网库.

步骤 :

根据频率、调制方式、带宽、频段使用方式得出属于同一网的电台 ;

call网的种类判别算法

{

　根据主台工作时间在网中的百分比 ,取概率大的为目标网种 ;

　若同一网中电台的装载平台有地面和空中 ,则认为地面平台是机

场 ,修改地面平台种类 ,保留空中平台种类.

}

将目标网库的信息回填电台库的相关属性字段 ;

314　电台识别及跟踪改良算法

算法功能 :综合利用多种改良方法完成目标的识别跟踪

任务.

步骤 :

得到融合形成的二维链表 ,记录目标历史运动信息的辅助链表 ;

call目标进行识别和跟踪算法

{

　根据运动属性及历史信息计算可能的运动范围、海拔变化、轨迹变

化等 ;

　根据上述信息判别目标变化情况 ;

　if (目标识别发生变化)

　回溯以前的记录用新的目标号更新 ,以保持一致 ;

}

4　实验结果与分析

　　下面分别对几种典型的实验情况进行讨论 :

(1)三个目标分别进行互不干扰的简单运动

实验结果显示 ,系统对这种情况的处理非常完美 ,正确率

接近 100 %.

(2)目标运行轨迹相交的简单运动

606 　　电　　子　　学　　报 2002年



多次实验结果表明 ,本系统对此类情况的处理正确率达

90 %以上.出现个别误判的原因是有多个运动属性 (如飞行高

度)相同的目标装载着工作参数完全相同的电台 ,而且它们在

经过其运行轨迹的交点附近时均处于工作状态 ,就可能在局

部区域对目标跟踪产生误判.

(3)目标进行复杂运动

由图 3可知在未用电台识别及跟踪改良算法时的融合结

果存在较大误差 (误判点用圆圈标注) ,此时判断准确率约为

60 %.在应用了上述改良算法后得到的结果如图 4所示.

多次实验数据表明 ,利用改良算法后的正确率在 80 %以

上.

图 2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 4

5　结束语

　　本文将粗糙集理论应用于通侦信息的智能化融合 ,对通

信电台及其装载平台进行身份识别及动态跟踪 ,提出了多种

有效的识别和跟踪算法 ,实践证明这是粗糙集理论在数据融

合领域的一个比较成功的应用.需进一步完善的工作是 ,提高

对极复杂运动轨迹的识别与跟踪的正确率 ,可以考虑用数学

工具将融合结果拟合成轨迹曲线 ,再用有关规则进行判断以

剔除误判.
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