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基于直觉模糊推理的威胁评估方法 
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摘  要：该文针对威胁评估问题，提出一种基于直觉模糊推理的评估方法。首先，分析了联合防空作战中空天来袭

目标影响威胁评估的主要因素、威胁评估的不确定性，以及现有威胁评估方法的特点与局限性，建立了威胁程度等

级划分的量化模型。其次，设计了系统状态变量的属性函数，讨论了在模糊化策略方面对输入变量进行的量化和量

程变换方法。再次，建立了系统推理规则，设计了推理算法和清晰化算法，分析了规则库中所包含规则的完备性、

互作用性和相容性，给出了规则库的检验方法。最后，以 20 批典型目标的威胁评估实例，验证了方法的有效性。 
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Abstract: To the questions of Threat Assessment (TA), a technique for TA based on intuitionistic fuzzy reasoning 
is proposed. First, the major factors of effects of attacking targets from space or air on TA in joint air defense 
operations, nondeterminacy to TA, and the properties and vulnerabilities of the existing TA methods are analyzed. 
A model for TA measurement rank of threat degree is exposed. Then, the membership and nonmembership 
functions for input/output state variables are devised. The methods for quantification and measurement 
transformation to input variables in fuzzy strategy are addressed. The inference rules of the system are constructed 
with algorithms for reasoning and defuzzification devised. Subsequently, completeness and interactivity and 
consistency of rules contained in the rulebase are checked with a verification method to the rulebase presented. 
Finally, the validity is checked by providing TA instances with 20 typical targets.  
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1  引言  

按 照 JDL 信 息 融 合 模 型 [1,2] ， 威 胁 评 估 (Threat 

Assessment, TA)处于第三级，其功能是量化判断敌方的兵力

结构部署或武器装备系统对我方构成威胁的能力和敌方可

能的行动意图。这一级融合接收前一级态势评估的输出作为

输入，其输出为一威胁视图，描述敌方的目标位置及威胁程

度，处理过程常采用贝叶斯网络、模糊推理、黑板模型、模

板匹配、计划识别、D-S证据理论、指数法、对策论、多属

性决策理论、条件事件代数、统计时间推理、主动权指数、

Lachester方程、集对分析、案例推理、专家系统与机器学习

等诸多方法[3, 4]。这些方法各有千秋，分别适应不同的情形。

其共同点是在综合考虑多因素对威胁程度的影响及推理解

释等方面欠缺或不足[4–6]。有鉴于此，本文提出一种基于直觉

模糊推理的威胁评估方法。 

直觉模糊集[7–9]是对Zadeh模糊集的有效扩充和发展，已
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经在多属性决策、医疗图像处理、模式识别、战场态势评估

等领域取得成功应用[10]。理论分析与实践表明，直觉模糊集

理论在语义表述[11]和推理能力[12–14]等方面都优于Zadeh模糊

集。 

2  威胁评估问题描述 

未来防空作战环境越来越复杂，大规模的空天袭击，可

能来自太空、高空、中空、低空、超低空等不同空域，而且

目标类型有轰炸机、直升机、空地导弹、巡航导弹等多种多

样，有时伴随假目标、诱饵和干扰等等。在这种多批次、多

方向、多层次、连续饱和攻击等情况下，地面指挥员很难人

为做出合理的指挥决策。因此，对空天来袭目标的威胁程度

做出准确的判断，成为防空作战决策的重要环节。 

空中目标特征描述为目标类型、距离、速度、加速度、

数量、方位、遂行任务企图、干扰能力、空袭样式、平台机

载武器装备及突防能力等多个方面。其中的每一个因素都会

对综合的威胁程度产生影响，而敌目标威胁程度的大小是由

多种属性共同决定的。例如，当目标的航向角处于径向临近
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区域(θ≤5°)，则该目标可能构成的威胁最大，但当其距离

极远(R≥800km)时，则尚不能形成现实威胁。因此，在进行

威胁程度判断时，应综合考虑各方面因素的影响。 

威胁评估或判断过程涉及许多不确定性的因素，譬如：

目标类型的不确定性，目标攻击方式的不确定性，作战区域

气象条件、地理环境、敌方、我方、友邻、中立方军队的兵

力部署情况的不确定性，等等。因此, 威胁判断属于信息不

全、信息不确定、信息模糊等条件下的在线式战术决策问题。 

在防空作战中，威胁评估或判断的使命就是根据空天来

袭目标的特征因素，确定每一批目标对我防空火力单元或保

卫要地构成的威胁程度，并给出一个综合性的威胁估计值。 

3  威胁程度量化等级 

假定敌方能力与意图对我方产生的综合威胁程度为T，

则可设定威胁等级判定门限分别为T0＜T1＜T2＜T3＜T4＜

T5 , 再根据T的具体值，综合防空作战的实用性与方便性、

模型处理的可行性与实时性、指挥员的思维习惯等多方面因

素, 将来袭目标的威胁等级量化为 7 级：重大/很大(VG), 较

大 (GR), 大 (GT), 中等 (MD), 较小 (ST), 极小 (TT), 无

(NT)，依次标识为 6–0 级。 

4  威胁评估的直觉模糊推理方法 

在运用直觉模糊推理方法进行威胁评估求解时，首先应

建立系统状态变量的属性函数；其次在确定的模糊空间，建

立推理合成规则，设计推理算法和解模糊算法；最后进行规

则库检验和威胁评估实例研究，确定评估结果。 

4.1  状态变量的属性函数 

根据威胁评估的问题描述，可以根据空中目标的特征，

设计出目标类型 x, 距离 r, 空袭样式 h, 速度 v, 航向角 θ, 

干扰能力 g, 机载武器 q及突防能力 s等的隶属度函数和非隶

属度函数。为便于研究规则的完备性、互作用性、相容性，

隶属函数采用 Gauss 型，即 
2 2

2 2
( ) ( )

( ) exp , ( ) 1 exp
2 2A A

x c x c
x xμ γ

σ σ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= − = − −⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(1) 

这里为简化起见，令 ，式中σ 和 c 为函数的参数，

分别代表宽度和中心。 

( ) 0A xπ =

需要指出，简化条件的设置是合理的。因为当直觉指数

时，非隶属度函数 的反制作用或形成的反对

程度最强。在此情形，如果得到的结论是可信的、有效的，

那么当直觉指数 时，亦即非隶属度函数 的反

制作用或形成的反对程度减弱时，所得到结果的可信度将会

更高、更有效。 

( ) 0A xπ = ( )A xγ

( ) 0A xπ ＞ ( )A xγ

据此，可以设计各个状态变量论域及其直觉模糊子集。 

目标类型论域 X，来袭目标的类型可按照其反射面积分

为小型目标：战术弹道导弹(TBM)、空地导弹(AGM)、反辐

射导弹(ARM)、巡航导弹、隐身飞机等；大型目标：轰炸机、

歼击轰炸机、强击机等；其他目标：武装直升机等，它们分 

别对应直觉模糊子集X1 
[0.225, 0]，X2 [0.225, 0.5]，X3 

[0.225, 

1]，其中σ＝0.225。 

距离论域R，设来袭目标的距离变化范围为[0, 1200 

km]。状态变量r可划分为临空[0.125, 0], 近距[0.125, 0.25], 

中距[0.125, 0.5], 远距[0.225, 0.75], 很远[0.225, 1]。它们分

别对应直觉模糊子集R1，R2，R3，R4 
，R5，其中σ＝0.125。

输入变量r为 

/480, 60 km

( 130)/560 0.25, 60 200 km

( 350)/1200 0.5, 200 500 km

( 650)/1200 0.75, 500 800 km

( 1200)/3200 1, 800 km

x x

x x

r x x

x x

x x

⎧⎪ ≤⎪⎪⎪⎪ − + < ≤⎪⎪⎪⎪= − + < ≤⎨⎪⎪⎪ − + < ≤⎪⎪⎪⎪ − + >⎪⎪⎩

   (2) 

空袭样式论域H，来袭目标的高度变化范围为[0, 30000 

m]。对状态变量空袭样式h划分为 4 个区域：超低空[0.1667, 

0],低空[0.1667, 0.3333], 中空[0.1667, 0.6667], 高空[0.1667, 

1]。它们分别对应直觉模糊子集H1，H2，H3，H4 
，其中σ＝

0.1667。输入变量h为 
/4800, 800 m

( 4400)/21600 0.3333, 800 8000 m

( 11500)/21000 0.6667, 8000 15000 m

( 30000)/90000 1, 15000 m

x x

x x
h

x x

x x

⎧ ≤⎪⎪⎪⎪⎪ − + < ≤⎪⎪= ⎨⎪ − + < ≤⎪⎪⎪⎪ − + >⎪⎪⎩

(3) 

速度论域V，来袭目标的速度变化范围为[0, 1800 m/s]，

对状态变量v定义 5 个函数：超高速[0.125, 0], 高速[0.125, 

0.25]，中速[0.125, 0.5], 低速[0.125, 0.75], 慢速[0.125, 1]。

它们分别对应直觉模糊子集V1，V2，V3，V 4，V5 ，其中σ
＝0.125。输入变量v为 

(1800 )/8000, 800 800 m/s

(650 )/1200 0.25, 500 800 m/s

(360 )/1120 0.5, 220 500 m/s

(150 )/560 0.75, 80 220 m/s

( )/640 1, 80 m/s

x x

x x

v x x

x x

x x

⎧⎪ − < ≤⎪⎪⎪⎪ − + < ≤⎪⎪⎪⎪= − + < ≤⎨⎪⎪⎪ − + < ≤⎪⎪⎪⎪ − + ≤⎪⎪⎩

1

   (4) 

航向角论域B，来袭目标的航向角θ变化范围为[0, 180°]，

对状态变量θ定义 7个函数：径向临近[0.0833, 0], 临近[0.0833, 

0.1667], 侧翼临近[0.0833, 0.3333], 迂回临近[0.0833, 0.5], 

侧迂临近[0.0833, 0.6667], 侧翼[0.0833, 0.8333], 背离[0.0833, 

1]，分别对应输入直觉模糊子集BB1，B2B ，BB3，B4B ，BB5，B6B ，

BB7，其中σ＝0.0833，输入变量θ为 

2 /125, 5

4( 7.5)/125 0.1667, 5 10

4( 12.5)/125 0.3333, 10 15

4( 17.5)/125 0.5, 15 20

( 30)/125 0.6667, 20 40

2( 65)/625 0.8333, 40 90

2( 135)/1125 1, 90 180

x x

x x

x x

x x

x x

x x

x x

θ

⎧⎪ ≤⎪⎪⎪⎪ − + < ≤⎪⎪⎪⎪⎪ − + < ≤⎪⎪⎪⎪= − + < ≤⎨⎪⎪⎪ − + < ≤⎪⎪⎪⎪ − + < ≤⎪⎪⎪
− + < ≤⎩

⎪⎪⎪⎪

   (5) 
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干扰能力论域G，来袭目标的干扰能力g可大致分为强

[0.1667, 0], 中 [0.1667, 0.3333], 弱 [0.1667, 0.6667], 无

[0.1667, 1]，共 4 个级别，分别对应直觉模糊子集G1，G2，

G3，G4，其中σ＝0.125。 

机载武器论域Q，来袭目标的机载武器q可粗略分为核

弹、常规武器装备或其他(如指挥通信设备、干扰设备、侦察

设备、软杀伤等)设备 3 类，分别对应直觉模糊子集Q1[0.25, 

0]，Q2[0.25, 0.5]，Q3 
[0.25, 1]，其中σ＝0.225。 

在输出论域U，来袭目标的威胁等级共划分为 7 级：VG, 

GR, GT, MD, ST, TT, NT，依次标识为 6–0 级，分别对应

于直觉模糊子集U1[0.1, 1]，U2[0.1, 0.8333]，U3[0.1, 0.6667]，

U 4[0.1, 0.5]，U
 5[0.1, 0.3333]，U 6[0.1, 0.1667]，U 7[0.1, 0]，

其中σ＝0.1。 

由于输入空间是非线性的，所以在模糊化策略方面对输

入变量进行了量化和量程变换。其步骤是：(1)确定函数的中

心值对(c, x0)和某一区间任一点值对(c+d, x1)；(2)求取变换

系数或比例因子k=d/(x1−x0)；(3)求得输入状态变量变换关

系s =k(x−x0)+c。这里，c是状态变量空间的函数中心的自

变量值，x0是输入变量空间的该区间中心的自变量值。经此

处理后，各个输入状态变量的隶属度函数和非隶属度函数均

定义在区间[0,1]，便于统一处理。 

4.2  推理规则 

威胁评估的输入参数x, r, v, θ, g, h及q等状态变量的属性

函数个数分别为Nx＝3, Nr＝5, Nv＝5, Nθ＝7, Ng＝4, Nh＝4, 

Nq＝3。威胁评估输出量的属性函数个数Nu＝7。 

从理论上讲，为了获得可信的推理结果，规则越多越好，

越精细越好。但从实现考虑，必须对规则进行简化，以避免 

“组合爆炸”。为此，可忽略一些次要的或难以获取的因素，

如突防能力 s 等；减少某些输入变量的隶属度函数的个数，

如目标类型 x, 航向角θ等，即可使系统的推理规则总数显

著减少。另外，由于其中有一些组合规则无实际意义，如当

判明为核弹载机时，干扰能力 g, 空袭样式 h 以及其他许多

因素即可不予考虑，所以可进行合并，从而使实现时应考虑

的推理规则总数进一步减少。 

推理规则是多重多维的，其形式为  

IF  x  is  Xix  and  r  is  Rir and  h  is Hih  

and  v  is  Viv 
 and  θ  is  B B

μ γ〈 〉 γ〈 〉 ∈ ；

iθ  and  g  

is  Gig  and  q  is  Qiq 

THEN  z  is  Cj  

ix= 1, 2,…,Nx，ir = 1, 2,…,Nr，ih = 1, 2,…,Nh，

iθ= 1, 2,…, Nθ，iv = 1, 2,…,Nv，ig = 1, 2,…,Ng，iq = 1, 

2,…,Nq，j = 1, 2,…, Nu 

其中x, r, v, θ, g, h, q, s是输入变量，z是输出变量。Xix,，

Rir，Hih，Viv，Biθ，Gig，Qiq是前提部分语言项，分别为 

, , ,  
i iX X

x x X∈ ； ,  ,  ,  
i iR R

r r Rμ ,  ,  
i iH H

h μ γ

；

,   

h H∈   , , ,  
ii

VV
v v Vγμ ∈

,  ,  
i iG G

g μ γ , g G∈ ； ,  ,  ,  
i iQ Q

q q Qμ γ ∈ 。C为输出

域中的一个模糊子集U k = 1, 2 Nu，即

j 论

k， , , , , ,  
k kU U

z μ γ  

z U∈ 。 

建立威胁评估系统的推理规则，并植入 TA 推理系统，

结构是这样一个模型，它将输入特性映

射为

可以得到其控制输出映射曲面(略)。 

4.3  推理合成算法 

TA 系统的基本

属性函数, 输入属性函数映射为规则, 规则映射为一组

输出特性, 输出特性映射为输出属性函数, 输出属性函数映

射为一个单值输出或与单值输出相关的决策。本例采用“∨

-∧”合成运算，直觉模糊关系取 

R(Xix, Rir, Hih, Viv, BB iq; Cj)=Rc(Xix, Rir, Hih, iθ, Gig, Q

 Viv, BB  

由直觉模糊

到一

(Viv)∩(Biθ)∩(Gig)∩(Qiq)→Cj)

iθ, Gig, Qiq; Cj)                 (6)  

逻辑推理法则可知，对于每一条规则可以得

个输入输出关系Rk为 

Rk=R((Xix)∩(Rir)∩(Hih)∩

=R(Xix, Rir, Hih, Viv, BB

从而

R X R H V B G Q C

R X R H V B

G Q C

θ

=

=

=

= ⋅ ⋅ ⋅

∪ ∪

∪ ∪ ∩ ∩ ∩ ∩

∩ ∩ ∩

 

即 

z

,

h

z

式中Xix, Rir, Hih, Viv, Biθ, Gig, Qiq分别为定义在目标类型论

G′和 Q′, 由推理

合成

V′×B′×G′×Q′ R        (8) 
即 

X' R' H' V' B'
U

G' Q' R

z x r h v

g q x r h v g q zμ μ μ θ
∀ ∈

= ∧

∧ ∧ ∧

z  

iθ, Gig, Qiq; Cj)           (7) 

由直觉模糊规则的合成运算可得总的直觉模糊关系 R

为 

R
, , , , , , ;

, , , , , , 1 1

, , , , , , ;

, , , , , , 1; 1

( , , , , , , ; )

(

)

x r h v q g q u

x r h v q g q

x r h v q g q u

ih
x r h v q g q

N N N N N N N N

ix ir ih iv iq ig iq j
i i i i i i i = ; j

N N N N N N N N

ix ir iv i
i i i i i i i = j

ig iq j

, , , , , , ,

, , , , , , , 1

, , , , ,

, , , , , , , 1

( , , , , , , , )

( ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ))

( , , , , , , , )

x r h v g q u

ix ir ih
x r h v g q

iv i ig iq j

x r h v

x r h v g q

R

N N N N N N N N

X R H
i i i i i i i j

V B G Q U

R

N N N N N

i i i i i i i j

x r h v g q z

x r h

v g q

x r h v g q z

θ

θ

θ

θ

θ

μ θ

μ μ μ

μ μ θ μ μ μ

γ θ

=

=

= ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅

∨ ∨ ∧ ∧

∧ ∧ ∧ ∧ ∧

∧ ∧
, ,

( ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ))

, , , , ,

,

g q u

ix ir ih

iv i ig iq j

N N N

X R H

V B G Q U

x r

v g q

x X r R h H v V B g G

q Q z U

θ

γ γ γ

γ γ θ γ γ γ

θ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

∀ ∈ ∀ ∈

∨ ∨

∨ ∨ ∨ ∨ ∨

 

域X, 距离论域R, 高度论域H, 速度论域V, 航向角论域B, 

干扰能力论域G及武器类型论域Q上的直觉模糊子集，Cj为

定义在输出论域U上的直觉模糊子集Uj 。 

某一时刻的输入为 X′, R′, H′, V′, B′, 

规则，得到输出 C.′为 

C.′= (X′×R′×H′× )

( )C'μ ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( , , , , , , , ))

μ μ μ μ μ θ∨ ∧ ∧ ∧

,  ,  ,  
i iB B

Bθ μ γ θ ∈ ；；
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γ γ γ θ

θ

∀ ∈
=

∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

∀ ∈ ∀ ∈

z
∧ ∨ ∨ ∨ ∨

∨ ∨ ∨
 

θ

4.4  解模糊算法 

直觉模糊集的解模糊算法通常有最大真值法、重心法、

文采用重心法。直觉模糊重心法是取隶属

度函

号的微小变化，其推理的最终输出一般也会发生一定的变

化，且这种变化明显比较平滑。 

5  规则库检验 

规则库检验主要分析规则库中所包含规则的完备性

(Completeness) 、 互 作 用 性 (Interactivity) 和 相 容 性

(Consistency)，体现规则库的合理性和有效性。 
加权平均法等。本

数和非隶属度函数合成的真值函数曲线与横坐标围成

面积的重心为直觉模糊推理的最终输出值，即 

[ ]

0
1 1( ( ) ( ) d ( ) ( ) d
2 2F F F F

U U
z z z z z z z z

z

μ π μ π⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎡ ⎤= + + +

⌠ ⌠
⌡ ⌡

(1 ( ) ( ) d 1 ( ) ( ) dF F F FU U
z z z z z zμ γ μ γ
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫
 

    (9)

式中 U 为输出论域，F 为定义在输出论域 U 上的直觉模糊子

集。 

果进行合成，即 

完备性要求是指对任何一种输入状态，总可以在规则库

中找到一条规则，使这个输入状态和该规则前件的匹配度大

于ε，该规则可以在ε程度上被激活。实际设计时，ε应在区间

[0,1]适当选取。若ε太小，则规则的完备性变坏；若ε太高，

则系统的推理控制作用不灵敏。对于本例，取ε = 0.5。由于

输入论域上定义的基本直觉模糊子集是相交的，且两两相交

的基本直觉模糊子集的交点处的隶属度函数与非隶属度函

数的合成真值均大于ε，所以系统满足完备性要求。 

 

同理，对本例规则库进行互作用性和相容性检验、分析

和处理，表明所得的规则库是合理的和有效的。 对于有Nu个输出量化级数的离散论域，需要将各级量化

输出结
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1 1( ) ( ) ( ) ( )
k k k k

u u
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重心法具有比较平滑的输出推理控制。即对应于输入信

表 1  敌目标属性测量值 

速度(m/s) 武器类型 干扰能力 航向角 

∑ ∑
6  威胁评估举例 

选取 20 批典型目标的属性参数值如表 1 所示。对来袭

目标的威胁评估求解过程主要有 3 步：(1)对目标属性测量值

进行直觉模糊度量；(2)根据属性函数求取输入变量值；(3)

提供输入向量，运用直觉模糊推理机进行求解。  

目标 目标类型 距离(km) 高度(m) 

x1 大型 100 核弹 强 0° 22000 300 

x2 大型 300 18000 420 核弹 中 6° 

x3 大型 510 10000 280 核弹 弱 12° 

x4 大型 810 6000 500 核弹 无 18° 

x5 大型 100 25000 300 常规 强 0° 

x6 大型 220 15000 420 常规 中 6° 

x7 大型 290 10000 280 常规 弱 12° 

x8 大型 360 6000 500 常规 无 18° 

x9 小型 100 20000 300 核弹 强 0° 

x10 小型 300 12000 420 核弹 中 6° 

x11 小型 280 8000 800 常规 弱 8° 

x12 小型 350 3000 1200 常规 中 5° 

x13 小型 80 1000 600 常规 强 3° 

x14 小型 100 800 420 常规 中 6° 

x15 小型 200 500 340 常规 弱 0° 

x16 小型 300 300 500 常规 无 12° 

x17 小型 510 25000 1600 常规 无 2° 

x18 武直 60 300 60 常规 强 6° 

x19 武直 80 200 80 常规 中 12° 

x20 武直 120 100 40 常规 中 18° 
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表 2  敌目标属性输入值与直觉模糊求解的威胁评

xi x r h v q g θ 

估值 

u 
x1 0.5 0.196 0.911 0.5 4 0.0 0.000 0.000 0.936 5
x2 0.5 0.458 0.8 0.333 0.119 0.828 

0.5 0.6 3 0.5 5 0.5 1 0.0 0.6 7 0.3  0.6 8 
67 0.446 0.0 

x3 3 9 7 6 17 7
x4

x
0.5 
0.5 

0.878 0.4
0.196 

07 
0.944 

0.375 
0.554 

0.0 
0.5 

1.000 0.5
0.000 

16 0.4
0.000 

86 
0.912 5

x6

x
0.5 0.392 0.833 0.446 0.5 0.333 0.119 0.837 

7

x
0.5 0.450 0.595 0.571 0.5 0.667 0.317 0.667 

8

x
0.5 0.508 0.407 0.375 0.5 1.000 0.516 0.486 

9

x
0.0 0.196 0.889 0.554 0.0 0.000 0.000 0.896 

10

x
0.0 0.458 0.691 0.446 0.0 0.333 0.119 0.828 

11

x
0.0 0.442 0.500 0.125 0.5 0.667 0.183 0.802 

12

x
0.0 0.500 0.268 0.075 0.5 0.333 0.080 0.857 

13

x
0.0 0.161 0.176 0.292 0.5 0.000 0.048 0.873 

14

x
0.0 0.196 0.167 0.446 0.5 0.333 0.119 0.833 

15

x
0.0 0.375 0.104 0.518 0.5 0.667 0.000 0.865 

16

x
0.0 0.458 0.063 0.375 0.5 1.000 0.317 0.678 

17

x
0.0 0.633 0.944 0.025 0.5 1.000 0.032 0.887 

18

x
1.0 0.125 0.063 0.906 0.5 0.000 0.119 0.844 

19

x
1.0 0.161 0.042 0.875 0.5 0.333 0.317 0.696 

20 1.0 0.232 0.021 0.938 0.5 0.333 0.516 0.495 

例   以表 1 中 x1为例， 数输入 I = [ x

r  h  v  q  g  θ  [ 0.5  0.196  0.911  0.554  0  0

0 ]，将 量I作为T 机的输 得威胁 为u＝

0.93

 

I 作为TA推理机的输入，求得威胁估计值为

u＝0

 

论引入信息融合领域，用来

进行威胁评估研究。理论分析与实例研究表明，基于直觉模

评估方法能够对每一批敌空中目标给出一个

综合

all D L. An introduction to multi-sensor data 
ceedings of the IEEE International Symposium 

on Circuits and Sy y California USA, IEEE 

[3] 

assessment and im ssessmen Proceed  the 
Fifth ernationa rence o ation . 
Ann s Maryla A, ISIF Pres , 1: 

 
ation Fusion, 2001, 2(4): 

[7] 

[10] 

 

 

[14] 

智能决策等.  

毅

息融合. 

1 目标 得到参 向量：   

] ＝   

向 A推理 入，求 估计值

6。 

例 2  以表 1 中目标x12为例，得到参数输入向量：I = [ x  

r  h  v  q  g  θ ] ＝ [ 0  0.5  0.268  0.075  0.5  1 

0.080 ]，将向量

.857。 

仿此方法步骤，可将表 1 中所列目标进行处理，得到威

胁评估处理结果如表 2 所示。 

7  结束语

本文的主要贡献是将 IFS 理

糊推理的威胁

的威胁程度判断的评估值，因而便于对来袭目标进行威

胁排队、分类，以及目标火力分配等后续处理，这是该方法

的一大优点。该方法另一优点是推理规则明确，思路清晰，

便于体现专家的知识。因此，本文提出的方法是一种有效的

威胁评估方法。 
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