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摘要：多传感器雷达辐射源目标识别中，各传感器检测数据常常是不完整的、还可能存在矛盾，为此，针对这种 

多传感器检测结果提出一种改进的融合识别方法 ．首先，该方法基于命题概率分布与识别报告提供的概率分布估 

计间的差异建立目标函数；然后利用进化策略对传感器目标函数进行优化，在无须使用目标函数的导数信息的情 

况下，求得命题的概率分配．仿真结果表明该方法正确有效 ．改进的融合识别方法，有效地利用了进化策略的良好 

全局搜索能力，使优化过程能够顺利收敛到最优解附近，具有较好的收敛性，效果优于传统的融合识别方法． 
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Evolutionary strategies based target identification approach 

for mull=isensor radar ra diant point 

FANG Min 一．WANG Bao—shuI 

(1．Institute of Computer Science，Xidian University，Shaanxi Xi’an 710071，China； 

2．National Key Laboratory of Integrated Services Networks，Xidian University，Shaanxi Xi’an 710071，China) 

Abstract：Since the observed data at each sensor are often incomplete and even conflict，when identifying a radiant target 

by usmgthemulti—sensor，animprovedfusionidentification approachisproposed
． Bythismethod，the costfunctionisfirst con— 

suucted on the basis of the discrepancy between the Irue probability distribution and the estimated probability distribution based 

on each sensor report．Then the cost function is optimized by evolutionary strategies to obtain the probability distribution of the 

pmposition without using derivatives of the cost function．Simulation shows that the proposed approach is be tter than the tradi— 

fion~fusion identification methods．As a matter of fact，it effectively uses the globally searching capability ofthe evolutionary 

strategy and makes the optimization process smoothly converging to the neighborhood of the optimal solution． 
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1 前言(Introduction) 

在多传感器雷达辐射源识别的过程中，各传感 

器检测数据往往是模糊的、不完整的、还可能存在矛 

盾，如何对这样的检测数据进行实时处理，给出目标 

身份判定就成了关键．Dempster和 Shager在 20世纪 

70年代提出的证据理论中建立了命题和集合之间 

的一一对应，以把命题的不确定性问题转化为集合 

的不确定性问题，证据理论处理的正是集合的不确 

定性．证据理论不需要使用先验知识，但这种处理方 

法需要很大的计算量，特别是在关联数据结构下，使 

用D—s方法进行身份信息的融合时，计算量随着测 

量维数的增大呈指数级增加ll J，出现计算组合爆炸 

现象．本文针对上述情况，提出一种基于进化策略的 

目标识别融合算法．首先，在各观测站根据传感器检 

测的数据进行处理形成 目标识别报告，发送到融合 

中心；然后，融合中心建立基于命题概率分布和识别 

报告信度差异的目标函数；最后利用进化策略根据 

目标函数进行优化计算，确定出命题的概率分布．进 

化计算搜索过程中不需要 目标函数的梯度信息，具 

有较强的鲁棒性，降低了决策融合的计算复杂度，效 

果优于传统的优化算法．仿真实验结果表明该方法 

行之有效，识别结果合理． 

2 决策融合优化方法(Optimizing function of 

decision fusion) 

2．1 融合实施步骤(Process of fusion implement) 

在多传感器测量条件下，本文采用以下目标识 

别实施步骤： 

1)列出全部命题，将其分解为不可再分的基本 
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命题，它们相互独立的基本命题构成目标识别框架． 

2)根据基本命题及其组合，构造所有有意义的 

识别命题，作为识别框架的幂集中的元素． 

3)每个传感器在各个测量周期中，通过先验可 

信度分配而获得后验可信度分配，形成识别报告传送 

融合中心． 

4)融合中心根据识别报告，构造系统优化的目 

标函数，按进化策略进行优化，以优化的最后一代群 

体中最优个体作为结果． 

2．2 多传感器测量可信度分配(Distribution of multi— 

sensor probability measures) 

假设一个相互独立的、完整的命题集合是 n = 

{口1，口2，⋯，％}，对于n中的命题，存在2Ⅳ一1个可能 

的辨识命题， 的幂集形成了测量数据结构，并非幂 

集中的每个子集都能被传感器测量到，故存在测量的 

不确定性【 ．下面给出融合中心基于传感器检测报告 

估计命题的概率分布算法． 

令 U：{1，2，⋯，n}，S={1，2，⋯， }分别表示 

由n个目标类型序号和 个传感器序号的有序集．在 

目标识别时，各传感器可利用的知识源不同，如：射 

频、脉冲重复频率、脉宽、速度及雷达截面积知识源． 

每个传感器根据自己观测结果产生目标识别报告．系 

统从多个量测传感器得到多个测量数据，任一测量数 

据都由两部分组成，第一部分为测量命题，它表示得 

到何种信息；第二部分为各命题的测度，它表示得到 

信息的确定性程度，在以下的推理中将它作为基本概 

率分配函数使用． 

设 A 是基本命题之一或是基本命题的合取，A ， 

2，⋯，A肘c ．第 k个传感器关于 1， 2，⋯， 肘测 

度为 

m (A1)，m (A2)，⋯，mk(A )． (1) 

定义第 k个传感器的目标识别报告为 

{( ． ，mk． )l mk， mk(A )；k∈S；i=1，2，⋯， }． 

(2) 

令 

m  m  
．
1+ m 

．

2 + ’·‘+ m k
，M ． (3) 

其中 ． 表示第k个传感器关于命题Af的编码，反 

映 A 的基本命题的合取关系，即得到何种命题信 

息．设对序号为 k的传感器，A1，A2，⋯，A肘出现的可 

能性分别为 u ．1，u ．2，⋯，u ．肘，且 u ， ≥0． 

令 

．

】 + 
．

2 + ⋯ + 
，
肘 = ． (4) 

u 表示第k个传感器识别报告的置信度． 

分布式多传感器 目标识别系统中，希望各命题 

的测度与命题的真概率分布之间的差异最小．为此， 

对于每个传感器识别报告 k，设定目标函数 Jk，k∈ 

5，能准确地反映各传感器对各命题的测度 m 与命 

题的真概率分布m之间的差异 3．当 m ：m时，目 

标函数应为 0．下面引入目标函数 ^为 

Jk(m)：∑
i=1。 毒 一 

告 后∈5． m (A1)+m (A2)+⋯+m (A吖)。’ ‘ 
(5) 

对一个具有 的传感器而言，关于 A1，A2，⋯， 

A 的测度满足式(6)． 

m (A1)：m (A2)：⋯：m (A )= 

．

1： ．2：⋯ ：Uk
． 

．  (6) 

如果 m ：m，则有式(7)成立： 

— — — — — — — — —  L—————一  

Uk
．

1+ Uk
．

2 + ⋯ + Uk
，
M 

m (A ) 

m (A1)+m (A2)+⋯ +m (AM)一 

m k
， 

m k
．
1 + mk

．
2 + ⋯ + m k

，M 

mk A -0． (7) 
m ( 1)+m ( 2)+⋯ + ( M)一u’ 

所以 为0．根据式(3)、(4)，目标函数可表示 

为 

(m)：∑ l[ ． mk—mk(A )u ]／u mk l ，k∈S． 

(8) 

在此取 

(m)：∑ l ． mk—mk(A ) l ，k∈S．(9) 

根据各传感器检测报告 {( ，m )，k∈ S}，融 

合中心确定以下概率分布： 

{m =(P1，P2，‘。 ，P )l Pi=m(a,i)， 

且 

P1+⋯ +P =1，i∈ U，V口 ∈n，m(a,i)≥0}． 

(10) 

多传感器目标识别问题可以描述为 

f min ∑ ∑ l／~k,im —m (A )u l ， 
I,P2’⋯ ’  ̂ = 

is
．t．P1+⋯+p =1，P =m(口 )，i∈ U，m(ai)≥0． 

(11) 
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使用拉格朗 日乘子，将式(11)转化为形如式 

(12)的无约束优化问题．目标函数被描述为具有简 

单约束的凸二次方程． 
M 

I，：∑ ∑ 1 一mk(A ) l + 
：1 i= l 

fl(Pl+⋯ +P 一1)． (12) 

其中， 为拉格朗日乘子．使用目标函数 I，，识别的 

目的转变为一个优化问题，即确定 P 一，P ，以使 I， 

最小，识别的目标为 

： {若p 1 ，且唯一， (13) ￡= 』 【llj J 
拒判， 否则． 

在文献[4]中给出了求解式(12)的牛顿一拉斐森 

(N—R)算法，它通过求解式(12)的偏导数实现求解， 

见式(14)；牛顿一拉斐森算法实际上是一种梯度算 

法 ． 

f ：0，i：1，2，⋯ i
p。+p ⋯ +p ： ，p ≥ 。． 

4’ 

2．3 基于进化策略的目标识别(Object identification 

based on evolutionary strategies) 

进化策略是进化计算方法的一种，由 Rechen． 

berg和Schwefel提出来的，是一种反映自然进化机 

制的随机优化技术．其搜索过程不依赖目标函数的 

梯度信息，具有较强的鲁棒性_5_5．大量的研究表 

明 6，进化计算方法在求解一些困难的问题时，效果 

通常优于传统的优化算法．进化策略常常采用实数 

编码，适用于实值函数的优化问题．约束条件的增加 

使得最优解的求解变得更加困难，本文基于一种 

( + )进化策略优化算法，对多传感器目标识别 

进行决策融合． 个亲本产生 个后代，然后它们一 

起竞争，选出 个作为下一代的亲本． 

进化策略是基于群体的优化技术，其操作对象 

为问题的可行解组成的一个群体．使用进化策略进 

行目标识别时，定义群体中的个体为实数向量 P= 

(Pl，P2，⋯，P )，每个个体的优劣可以用目标函数来 

衡量，优化的目的是找到一个最优个体P =(pl*， 

p ，⋯，Pn )，使 I，最小．进化策略的运行过程为： 

1)随机选取一群初始亲本向量，作为初始父代 

群体 {P ，i=1，2，⋯， }， 为个体数，个体元素的 

取值在[0，1]的有效取值范围内均匀分布． 

2)变异．后代向量是由亲本产生，子代个体 P 

=Pi+N(O， )， =1，2，⋯，fz，J=1，2，⋯， ，其中 

N(O， )为第 个独立分布的均值为0方差为 的 

高斯随机变量，噪声的方差可以固定或 自适应变 

化_6 J，父代中的每个个体经过变异产生了 条子代 

个体． 

3)选择．将父代和子代进行排序来决定被保留 

下来的向量，最优的 fz个向量成为下一代的新亲 

本，组成新的父代群体． 

4)重复2)、3)操作，直到目标函数满足要求或 

算法运行代数达到最大允许运行代数．以最后一代 

群体中的最优个体作为优化结果，最优个体向量就 

是基本命题的概率分布．决策规则是选择最优个体 

中具有最大概率估计的分量作为识别对象． 

进化策略的并行随机搜索特征使其具有更好的 

全局搜索能力，有更大的可能性收敛到问题的最优 

解或最优解附近． 

为了验证进化策略的收敛性，对仿真数据进行 

了以下分析．将方程组(11)的各原子命题实际概率 

分布记为 P ．设利用进化策略优化得到最优向量 

为 P ，对于 P ，应考虑以下问题： 

① P 是否满足所有约束条件(10)． 

② P 是否收敛到最优解．如果 l P —P l< 

￡1，则认为进化识别收敛到了最优解，￡ 是设定的一 

个允许误差． 

③ 进化是否找到识别的目标函数的最小值．如 

果 l J(pE)一J(p )l<￡2，则认为目标函数收敛到 

了最小值，其中 J(P )为最优解的目标函数，J(P ) 

取50次仿真实验中PE的平均值，￡2是设定的一个允 

许的目标函数误差． 

经过 50次的仿真实验，对问题① ～③统计结果 

为，算法满足所有约束条件的次数和收敛到最优解 

的次数依次为 50和 15次，找到目标函数极小解的 

次数为48次，占总的仿真次数的96％．实验结果表 

明进化策略有良好的收敛性，总是能够找到满足所 

有约束条件的解，而且所得解对应的目标函数值绝 

大多数时候就是 目标函数的最小值，目标函数之间 

的平均相对误差为 l I，(P )一I，(P )l／J(P )= 

0．16％．实验结果表明，基于进化策略的目标识别 

具有良好的收敛性． 

通过在最优解附近取初始解，对式(14)牛顿．拉 

斐森(N．R)算法进行相同的实验，发现如果算法收 

敛，则能够收敛到最优解，但即使在最优解附近取初 

始解，也难以保证算法的收敛性．由于 N-R算法本 
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质上是一个梯度搜索，搜索过程很可能收敛到局部 

极值点上． 

3 仿真验证及分析(Simulation confmnation 

and analysis) 

下面利用上述融合算法对一个自动目标识别问 

题进行仿真研究．假设系统有雷达、ESM，以及敌我 

识别器3个传感器，每个传感器的权值为 4，3，2．系 

统假设 目标可能有 4种机型，3个机型类：(轰炸机， 

大型机，民航机)，3个身份属性(敌，我，中性)．首先 

列出 4个可能机型的含义，并用一个 4位二进制向 

量表示这 4个机型，构成被识别的目标 n = {n ， 

n2，n ，n4}，再考虑对目标采用 3种传感器检测，最 

后给出3个有意义的识别命题和相应的向量表示， 

见表 1．各传感器识别报告内容见表 2．按照式(12) 

构造目标函数，并进行优化． 

表 1 空中目标向量表及编码 

Table 1 Air object vector and coding 

由表2中可见，传感器2和3的识别报告不包 

含所有的命题子集，故不能D—S证据理论加以识别． 

按上述融合方法，构造识别系统的优化目标函数，优 

化后的融合结果见表3，识别结果为敌轰炸机1 

表 2 传感器识别报告 

Table 2 Identify report of sensor 

篡雩 传感器 喜 识别 向量命题可信 命题／Z 表示 度分配 

表 3 基于进化策略识别算法实验结果 

Table 3 Experiment result of identify based on 

evolutionary strategies 

4 结束语(Conclusion) 

利用 D-S证据理论进行融合识别时，需要考虑 

所有命题子集，融合算法具有指数级的计算复杂度， 

随着命题数和传感器数 目的增加，目标识别计算时 

间呈指数增长．为此，本文提出了一个新的目标识别 

的融合算法．该方法为根据各传感器识别报告和命 

题概率的差异构造识别目标函数，并用进化策略进 

行命题概率分配．进化计算搜索过程中不需要求解 

目标函数的导数，利用进化策略具有良好的全局搜 

索能力，使优化过程能够顺利收敛到最优解附近，具 

有较好的收敛性，效果优于传统的优化算法 ． 
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