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MFCMTA空战态势评估研究
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摘 要:针对多机协同多目标攻击(MFCMTA)空战特点,文中提出了基于模糊 D-S证据理论的 MFCMTA空战态势评估方

法。 首先,根据模糊集理论和 D-S证据理论可以相互取长补短的特点,分析了模糊集理论和 D-S证据理论融合的方法,并
对 mass函数进行了分析计算。 其次,对 MFCMTA空战的态势评估事件进行分类和提取,对发生事件的状态进行量化。 针

对态势评估中的不确定性问题,用模糊逻辑对目标事件进行检测,建立了事件检测的模糊逻辑模型,然后引入 D-S证据理

论,将模糊 D-S证据理论应用于 MFCMTA态势评估,找出事件与态势假设之间的潜在关系,并根据目标的行为序列来逐

步推断其意图,建立了基于模糊 D-S证据理论的 MFCMTA态势评估模型。 最后,给出了算例分析。 算例结果表明推理算

法和知识表达方式合理,所建立的模型合理有效,是一种有效解决态势评估问题的应用模型。
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Study on Situation Assessment in MFCMTA Air Combat

SUN Yong-qin1,2,ZHENG Wei-guang1,ZHANG Zhen-hui1,YAO Cheng-zhu1

(1. The 91206 Unit of PLA,Qingdao 266108,China;
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Abstract:Aiming at characteristics of MFCMTA air combat,a new Situation Assessment (SA) method for MFCMTA air combat is pro-
posed based on fuzzy D-S evidence theory. Firstly,fuzzy theory and D-S evidence theory are complementary,so their fusion methods are
analyzed. At the same time,mass function is analyzed and calculated. Secondly,events of SA in MFCMTA air combat are classified and
extracted,and the status of happened events are quantified. Aiming at the uncertainty in SA,events are tested by fuzzy logic,and fuzzy
logic models of events test are constructed. Then,D-S evidence theory is introduced,and fuzzy D-S evidence theory is used to SA in
MFCMTA air combat. The potential relationship between SA and events is found out,and their intentions are gradually deduced according
to behavior sequences of the target. What’s more,the SA model for MFCMTA air combat is constructed based on fuzzy D-S evidence
theory. Finally,the example analysis is given. The numerical example results show that reasoning algorithm and knowledge expression is
reasonable,and the established model is reasonable and effective,which is an effective application model.
Key words:Multi-Fighter Cooperation and Multi-Target Attack (MFCMTA);situation assessment;fuzzy D-S evidence theory;mass
function

0 引 言
多机协同多目标攻击(Multi-Fighter Cooperation

and Multi-Target Attack,MFCMTA)空战是多机种、多
机群组成的航空综合体系之间的对抗,空战环境异常

复杂,空战态势信息也大大增加。 那么在这样复杂的

环境中对敌我态势进行快速有效的评估成为迫切之

需,是 MFCMTA时的战术选择、目标分配、火力分配

的基础,是空战决策的关键,具有重要学术研究价值。

1 态势评估概述
自 20 世纪 70 年代以来,许多国家对态势评估

(Situation Assessment,SA)进行了研究和开发,取得了

不错的成绩。 其中以美国为代表,已经有了比较成熟

的态势评估系统,比如美国的陆军分析系统(TCAC)、
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战场开发与目标获取(BETA)等。 另外,比较经典的

还有 Smith的态势评估组成元素及小组决策支持原型

系统[1],Cohen的战场指挥员态势评估的认知框架[2],
Kirillov的基于规则的专家系统模型[3],以及主要用于

军事态势仿真和计划识别的 Multi-Agent 模型,等等。
国内对态势评估理论研究始于 1990 年前后,各种方法

相互融合和改进,取得了一些成绩[4-12],如模糊认知图

理论分析方法[4]、最小代价流算法[5]、变结构区间概率

动态贝叶斯网络方法[6]、变精度粗集决策方法[9]等。
MFCMTA空战中,由于战场环境复杂,不仅所获

得的战场信息往往具有高度的不确定性,用于推理的

军事知识也存在着不确定性。 依据文献[13],不确定

知识可以分为模糊知识和多样性知识。 例如,目标的

高度很高,是模糊知识;而目标可能是一架预警机或干

扰机,就是多样性知识。 因此,态势评估系统必须能处

理这种不确定性,进行有效推理。 为进行准确有效的

态势评估,往往仅用某一种方法是达不到要求的,必须

选用多种方法组合,以期实现方法上的最佳融合效果。
由知识不确定和不知道引起的不确定性,D-S 证据理

论都可以有效处理,但它要求证据独立,且不能处理模

糊信息。 而模糊理论中的可能性理论,它能处理不精

确、模糊的信息。 所以,融合 D-S 证据理论和模糊理

论,相互取长补短,模糊理论能弥补 D-S 证据理论的

不足,尤其能弥补证据独立和不能处理模糊信息这两

个不足。 因此,文中引入模糊逻辑和 D-S 证据理论,
提出一种适用于 MFCMTA空战的态势评估方法。

2 模糊集理论与 D-S证据理论融合
2. 1 模糊集理论与 D-S证据理论融合方法

为弥补单一的证据理论和模糊集理论在应用中的

不足,可以把 D-S 证据理论和模糊集理论融合起来。
许多学者以不同的方式把 D-S 证据理论推广到模糊

集上,实现两者的融合,比如以模糊测度为基础,发展

起来的模糊证据理论[14]等。 文献[15]通过模糊事件

概率,采用置信函数的概念,把关系函数的数学期望进

行推广,即:

Bel ( )A =移
B哿A

m ( )B min
x沂A

滋A ( )x (1)

接着文献[14]把似真函数和置信函数推广到模

糊集上,即:

Bel ( )A =移
B
m ( )B 移

a i

a i - a i -
( )

1 inf x沂Aa i

滋A ( )x

(2)

Pls ( )A =移
B
m ( )B 移

a i

a i - a i -
( )

1 supx沂Aa i

滋A ( )x

(3)
并且给出了相应的组合公式:

m1 茌 m2 ( )C =

移
A疑( )B = C

max
x i

滋A疑B x( )
i m1 ( )A m2 ( )B

1 -移
A,B
1 - max

x i

滋A疑B x( )
i m1 ( )A m2 ( )[ ]B

(4)

需要关注的是,文献[16]的模糊条件证据理论

(FCDS),弥补了文献[14]理论在某些方面的不足。
文献[17]结合可能性分布,把置信函数约束到连续和

离散的模糊随机变量上,得出简单的一般算式:

Bel ( )A = 乙Necc ( )A dP ( )棕 (5)

Pl ( )A = 乙Pocc ( )A dP ( )棕 (6)

其中, Pocc(A) = sup仔(棕) , Necc(A) = inf仔(棕) 。
文献[18]中刘大有教授对证据理论的推广做了

一个很好的归纳,研究在布尔代数空间基础上,利用隶

属函数构造 mass函数。 在此基础上,文献[19]从实际

应用的角度出发,有效地将 D-S证据理论推广到模糊

集上,实现了两者的融合,详情如下:
一般地,对论域 L 的 m 个模式(模糊集合) A1,A2,

…,Am 有 n 个传感器(或给出隶属度的领域专家) 滋1,
滋2,…,滋n ,则对任意识别对象 坌x 沂 L,n 个传感器分

别给 出 了 它 属 于 各 个 模 式 的 隶 属 度: 滋1,A1 ( )x ,
滋1,A2 ( )x ,…,滋1,Am

( )x ,滋2,A1 ( )x ,滋2,A2 ( )x ,…,滋2,Am
( )x ,

…,滋n,A1
( )x ,滋n,A2

( )x ,…,滋n,Am
( )x 。 则对象 x属于各个

模式的基本概率赋值计算如下:

mi A( )
i =

滋 i,A j
( )x

移
n

j = 1
滋 i,A j

( )x
,i = 1,2,…,n;j = 1,2,…,m

(7)
由式(7)可知, mi A( )

i 是 D-S 证据理论的一个

mass函数。
该方法的优势有三:其一,能确定 D-S 证据理论

中的 mass函数;其二,能最大限度地保留传感器(或领

域专家)给出的各个观察结果的不确定性;其三,某些

人为引入的映射会导致信息失真,该方法避免了这种

情况的发生。
2. 2 mass函数计算

一直以来,mass函数的获得是 D-S证据理论研究

的热点和难点。 一般来说,往往用模糊语言描述证据

体空间的证据。 对于任何命题 A 定义映射 m:2渍 寅
[0,1] 为基本概率赋值函数。 D = d1,d2,…,d{ }

n 是一

个证据体空间, 渍 = G = g1,g2,…,g{ }
n 是辨识框架。

定义 1 假定映射 滋F:D寅[0,1],d寅 滋F ( )d ,则
滋F 确定 D 上的一个模糊子集 F , 滋F 为 F 的隶属度函

数, 滋F ( )d 为 d 对 F 的隶属度。 全体 D 的模糊子集组

成的集合记为 F(D) ,称为 D 的模糊幂集。
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定义 2 假设 棕i 是证据体空间上证据 d i 的权重,
则模糊事件 F 的模糊概率为:

P ( )F =移
n

i = 1
滋F d( )

i 棕i (8)

定义 3 假设 F1,F2 沂 F(D) ,则定义运算:
F1 胰 F2:滋F1胰F2

( )d = 滋F1
( )d 遗 滋F2

( )d (9)

定理 1 设定映射 Y:F(D) 寅 2渍,对 坌G j 沂 2
渍,

埚F i 沂 F,s. t. Y(F) = G j( i = 1,2,…,n;j = 1,2,…,m),
故而映射定义如下:Y(P):2渍 寅 [0,1] 满足

Y[p] G( )
j =
1

移
G j沂2 渍

G屹赘

p( 胰
F i沂F( )D
Y F( )

i = G j

F i)
P( 胰

F i沂F( )D
Y F( )

i = G j

F i) G j 屹 赘

0             G j =

ì

î

í

ê
ê

ê
ê 赘

(10)

则 Y [ ]P G( )
j 是 G 上的一个 mass函数。

证明 当 G j = 赘,显然 Y [ ]p ( )赘 = 0。 而

移
G j沂2 渍

G屹赘

Y[p] G( )
j =移

G j沂2 渍

G屹赘

1
移
G j沂2 渍

G屹赘

p( 胰
F i沂F( )D
Y F( )

i = G j

F i)
P( 胰

F i沂F( )D
Y F( )

i = G j

F i) =

1
移
G j沂2 渍

G屹赘

p( 胰
F i沂F( )D
Y F( )

i = G j

F i)
移
G j沂2 渍

G屹赘

P( 胰
F i沂F( )D
Y F( )

i = G j

F i) = 1 (11)

所以,它是一个 mass函数。 证毕。
则 D-S证据的合成公式计算如下:
m ( )A = m1 茌 m2 茌…茌 m[ ]

n
( )A =

0                 A = 赘

移
A i疑B j疑Ck… = A

m1 A( )
i m2 B( )

j m3 C( )
k …

1 - 移
A i疑B j疑Ck… = 椎

m1 A( )
i m2 B( )

j m3 C( )
k …

 A屹

ì

î

í

ê
êê

ê
ê

赘

(12)
如上所述,要获得各条证据的 mass 函数,可以通

过把模糊子集引入到证据体空间中,然后根据式

(12),计算综合证据体空间中所有证据对 2渍 中元素的

支持度,进而得到最终的评估结果。

3 模糊 D-S证据理论在 MFCMTA空战态
势评估中的应用

3. 1 MFCMTA空战的态势评估事件检测建模

3. 1. 1 事件的分类

MFCMTA空战中,事件对战场态势的变化有特殊

意义和实际影响。 对于事件所属类型,目前对目标还

存在不同划分。 为了便于进行事件的检测,文中将事

件分为三类:辐射源事件、目标机动事件、与目标群结

构相关的事件。 具体如图 1 所示。
3. 1. 2 基于模糊逻辑的事件检测方法

MFCMTA空战中发生的事件存在不确定性,也存

/ /

  

  

图 1 MFCMTA空战事件的类型划分

在不精确的语义信息需要处理,而模糊逻辑正适应了

这种需要,所以采用模糊理论中的模糊逻辑方法对事

件进行检测。
在态势评估中,一级融合之后,通过对传递出来的

事件状态的具体数据信息进行模糊化处理,实现对事

件状 态 的 量 化。 比 如,假 设 俯 冲 事 件 状 态 E =
low,{ }fast , low表示目标做平缓俯冲, fast 表示目标

做高速俯冲运动。 对于俯冲事件的模糊子集,如图 2
所示。 图中, u 轴是检测时间内平台变化的高度差; 啄
是俯冲检测门限; 滋A(u) 是 u 关于模糊集 A 的隶属度;
k1,k2 是隶属度函数的参数,根据需要应选取不同的数

值。 假设目标开始俯冲时高度为 r1,俯冲结束时高度

r2,检测时间间隔为 驻t ,则有:

u = -
r2 - r1
驻t (13)

由式(13)可知, u 表示了在 驻t 时间内目标做俯冲

运动的平均高度变化率,则构建俯冲事件的隶属度函

数模型如下:
滋A( )low

( )u =
1 啄臆 u臆 k1
k2( )- u / k2 - k( )

1 k1 < u臆 k2
0 u > k

ì

î

í

ê
ê

êê
2

(14)

滋A( )fast
( )u =

0 u臆 k1
u - k( )

1 / k2 - k( )
1 k1 < u臆 k2

1 u > k

ì

î

í

ê
ê

êê
2

(15)

对于上述模型,目标做拐弯(平缓、突然)、加速 /
减速(平缓、突然)运动时也是适用的。 对于其他不同

的事件,可以选取不同的模型参数构建事件状态的隶

属度函数。 例如,目标高度可以建立如图 3 所示的超

低空、低空、中空、高空模糊子集。 而目标距离和目标

速度也可以采用三角形隶属函数,分别建立近、中、远
和低、中、高的模糊子集。
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1

u0

 A(u)

d k2k1

图 2 爬高 /俯冲事件的模糊子集

1

u0

 A(u)

d1 d2 d3 d4

图 3 高度事件的模糊子集

从一级融合传来的数据经过上述处理后,实现了

对事件状态的量化,量化后的结果可以作为下一步推

理的输入。
3. 2 基于模糊 D-S证据理论的 MFCMTA空战态势

评估建模

首先采用 3. 1 节所述模型,完成 MFCMTA 空战事

件状态的量化。 若认为事件发生,则预先设定阈值,当
某个状态的属性值超过了该阈值,即事件发生。 然后,
把量化结果作为进一步推理的输入数据,通过推理进

行态势的一次划分,从而实现对当前 MFCMTA空战态

势的一次判决。
态势评估过程中,在空战战场空间,军事领域知识

会产生可能的态势分类,这些态势分类即是命题。 经

过检测、处理后,各传感器对事件的发生做出判断,该
判断即是证据。 然后,利用这些证据,通过构造相应的

mass函数对命题赋予置信度。 若把一个 mass 函数和

其相应的辨识框架称为一个证据体,则发生的每一个

事件可视为一个证据体。 所以本质上,态势评估就是

在当前各个态势分类的基础上,把事件产生的不同证

据,利用 D-S证据理论的 Dempster合成规则合成一个

证据体。 也就是,不同证据体的基本概率分配,依据

Dempster合成规则合成得到一个总体概率分配。
综上所述,文中使用模糊逻辑来处理事件发生的

不确定性,并采用 D-S 证据理论处理数据信息,进而

建立 MFCMTA空战战场态势的分析、推理和预测的求

解模型。 基于模糊 D-S 证据理论的 MFCMTA 态势评

估模型如图 4 所示。

3.1
E1

E2

Ef

 

m1(Ai)

m2(Ai)

mf(Ai)

 
m(Ai)

D-S

图 4 基于模糊 D-S证据理论的 MFCMTA态势评估模型

图中, E1,E2,…,E f 表示经过 3. 1 节模糊逻辑方

法检测到的 f个发生的事件,假设辨识框架共有 k个命

题,则 m1 A( )
i ,m2 A( )

i ,…,mf A( )
i ,i = 1,2,…,k 为 f

个发生的事件对命题 Ai 的基本概率分配, m(Ai) 为依

据 Dempster合成规则得到的总体概率分配。
D-S证据理论多个证据的合成与结合次序无关,

所以,多个证据的合成计算和两个证据合成的计算递

推是等效的,具体的证据合成的等效结构图见图 5。

D-S
 

Bel1
Bel2

Belk

Bel

D-S

D-S

D-S

Bel1
Bel2

Bel3
 

Belk
Bel

图 5 证据合成的等效结构图

在态势评估计算应用过程中,首先对基本概率分

配进行初始化。 然后,每一事件发生,则依据接收到的

事件发生的数据信息,进行一次基本概率分配。 再根

据 Dempster合成规则,合成新的基本概率分配。 继而

在决策逻辑部分对处理结果做出判断,并设置具有最

大置信度的命题为备选命题。 只要事件不断发生,就
会继续进行这个过程,直到备选命题的置信度超过了

预先设定的阈值,认为该命题成立为止。 显然,图 5 所

示的证据合成等效计算有较高的实时性,所以采用 D-
S证据理论大大提高了态势评估模型的实时性,具有

较高的实用价值。

4 算例验证分析
假设本方编队执行某空域作战任务,情报信息显

示,有敌方目标正在接近本方,本方要求依据情报信息

推测该敌方目标接近本方的意图。 根据军事领域知

识,该敌方目标的可能态势类别有: 攻击 A( )
1 、 防御

A( )
2 、逃跑 A( )

3 。 则辨识框架为 渍 = A1,A2,A{ }
3 。

假设 t1 时刻,事件 E1 发生,即发现敌方目标,且敌

方目标接本方的速度 v = 1. 8 Ma ,则基本概率分配函

数设定为:m1 = A1,A2,A3,( )孜 = 0. 4,0. 3,0. 1,0.( )2 。
其中, 孜 是不能确定的态势类别。

假设 t2 时刻,发现该敌方目标突然加速,速度达到

v = 2. 2 Ma 。 由文中所建模型可知, E2 是目标速度事

件,其事件状态 E2 = (0,0. 3,0. 7) ,则目标做高速运

动,且基本概率分配函数设定为: m2 = A1,A2,A3,( )孜 =

0. 6,0. 1,0. 2,0.( )1 。

根据文中所建模型,事件 E1 和 E2 的合成如表 1
所示。

由表 1 数据可得,冲突系数 k1=0. 18+0. 06+0. 04+
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0. 01+0. 08+0. 06 = 0. 43,融合事件 E1 和 E2 的基本概

率分 配 函 数 为: m A( )
1 = 0. 702, m A( )

2 = 0. 140,
m A( )

3 = 0. 123, m ( )孜 = 0. 035。 则有: m = m1 茌 m2 =

0. 702,0. 140,0. 123,0.( )035 。
表 1 事件 E1 和 E2 的融合数据信息

m2
m1

A1 (0. 4) A2 (0. 3) A3 (0. 1) 孜 (0. 2)

A1 (0. 6) A1 (0. 24) 鬃 (0. 18) 鬃 (0. 06) A1 (0. 12)

A2 (0. 1) 鬃 (0. 04) A2 (0. 03) 鬃 (0. 01) A2 (0. 02)

A3 (0. 2) 鬃 (0. 08) 鬃 (0. 06) A3 (0. 02) A3 (0. 04)

孜 (0. 1) A1 (0. 04) A2 (0. 03) A3 (0. 01) 孜 (0. 02)

  假设 t3 时刻,发现事件 E3:敌方火控雷达开机,则
将基本概率分配函数更新为 m3 = A1,A2,A3,( )孜 =

0. 7,0. 1,0. 1,0.( )1 ,再次对 m 和 m3 数据进行融合,
其数据如表 2 所示。

表 2 m 和 m3 的融合数据信息

m3
m

A1 (0. 702) A2 (0. 140) A3 (0. 123) 孜 (0. 035)

A1 (0. 7) A1 (0. 491) 鬃 (0. 098) 鬃 (0. 086) A1 (0. 025)

A2 (0. 1) 鬃 (0. 070) A2 (0. 014) 鬃 (0. 012) A2 (0. 004)

A3 (0. 1) 鬃 (0. 070) 鬃 (0. 014) A3 (0. 012) A3 (0. 004)

孜 (0. 1) A1 (0. 070) A2 (0. 014) A3 (0. 012) 孜 (0. 004)

  则 有: m = m 茌 m3 = (0. 902,0. 049,0. 043,
0. 006)。

随着事件E1、 E2和 E3的不断发生, A1的可信度达

到了 0. 902。 假设预先设定的阈值为 0. 9,则只要可信

度超过了 0. 9,就可以认为敌方目标处于该态势类别,
则该算例中敌方目标完全可能进行攻击行动。 所以,
确定了敌方的攻击意图,那么本方可及时作好应对策

略,制定相应的战略战术。
综上所述,文中综合运用模糊理论和 D-S 证据推

理方法,对发生事件的状态进行量化,找出事件与态势

假设之间的潜在关系,并根据目标的行为序列来逐步

推断其意图。 推理算法和知识表达方式合理,因此,是
一种有效解决态势评估问题的应用模型。

5 结束语
文中针对MFCMTA空战,建立了模糊 D-S证据理

论的态势评估模型。 首先,根据模糊集理论和 D-S 证

据的融合,分析了融合方法。 然后,应用模糊 D-S 证

据理论对空战态势评估问题进行了建模,建立了事件

检测的模糊逻辑模型,实现了模糊逻辑对目标事件进

行检测,并建立了基于模糊 D-S证据理论的 MFCMTA
态势评估模型。 最后,给出了算例分析。 算例结果表

明所建立的模型合理、可行。
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