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Abstract: Based on the study of the target feature of multi-sensors, the topological structure of Bayesian network is 
formed up. The reasoning rule of airborne target recognition is analyzed. By doing so, it is feasible to estimate airborne 
target platform type and target identification. And the result indicates that the method based on Bayesian network can 
estimate target attributes automatically in real time with a certain degree of accuracy. 
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摘  要：根据目标的多传感器特征，构造贝叶斯网络拓扑结构，分析空中目标识别推理规则，实现了对空中目

标平台类型和身份的估计。仿真结果表明贝叶斯网络的目标识别方法能够实时地自动获取目标属性，达到一定

的正确识别率。 
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1. 引言 

在现代防空作战中，为获得最佳作战效果，必须

实时获取战场态势估计，目标识别是战场态势估计的

重要组成部分。目标识别技术[1]利用多传感器资源，

通过对各个传感器及其观测信息的合理支配与使用，

将各传感器在空间和时间上的互补与冗余信息组合起

来，来获取目标的属性分类或身份估计。多传感器识

别系统主要包括：雷达目标识别、电子侦察、通信侦

察、红外侦察、协作识别(敌我识别、航管)等。各类传

感器从不同角度，获取目标的原始特征数据，然后经

过协作和非协作识别处理，最终获得对目标的综合识

别结果。一个多传感器目标识别过程框图如图 1 所示。 

目标识别方法很多，主要包括表决法、贝叶斯网

络[2,3]、D-S 证据理论[4-6]、模糊集法[7,8]、灰色关联方

法[9,10]、粗集理论[11]和神经网络方法[12-14]等。其中，

贝叶斯网络的方法随着证据的到来，不断更新目标属

性概率，更符合人们认识事物的主客观规律，得到了

广泛的应用。本文根据贝叶斯网络，提出了一种空中

目标识别系统的实现方法。 

2. 贝叶斯网络 

贝叶斯网络建立在贝叶斯统计学理论基础上，是 *基金项目：国家自然科学基金(No. 61271394)。 
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Figure 1. Process chart of multi-sensor target identifying 
图 1. 多传感器目标识别过程框图 

 

解决不确定性知识表达和复杂概率推理问题的理论

模型之一。它通过描述变量之间概率关系，提供一种

知识直观可视化的表示方法。 

设 是一个离散变量的有限集合，

P是V中变量的联合概率分布，称有向无环图

 1 2, , , nV v v v  
 ,G V P

是一个关于概率 P 的贝叶斯网络。图中的节点与变量

一一对应，连接两个节点的有向边表示节点间的相互

依赖关系，用条件概率表来表示。节点变量可以是任

何问题的抽象，如故障假设、测试值、观测现象等。

没有任何父节点的节点条件概率为其先验概率。贝叶

斯网络能够表达网络中所有节点的联合概率，并可以

根据先验概率和某些节点的取值计算其他任意节点

的概率信息。 

按照贝叶斯网络节点变量的类型一般可以将贝

叶斯网络分 3 类：离散型、连续型和混合型。将贝叶

斯网络扩展到在时间演化的过程进行表示，就是动态

贝叶斯网络。动态指的是系统是动态的，而不是说贝

叶斯网络的结构随时间变化。动态贝叶斯网络能够随

时间进行检测和更新系统状态，甚至预测系统将来的

行为。 

3. 空中目标识别系统模型 

空中目标识别的目的就是获得目标的身份说明。

目标的身份说明从不同的层面看，分为目标类型、目

标型号和目标身份。基于贝叶斯网络构建空中目标识

别系统模型如图 2 所示。目标类型可划分为民航飞机、

运输机、战斗机、直升机等，主要根据雷达传感器获

得的 RCS、速度、高度、加速度等信息，对目标进行

一个初步估计。目标型号是目标具体的型号标识，通

过目标型号可以得到目标国籍、装备情况等。可根据 

目标身份

目标型号

目标类型 辐射源型号

敌我识别器

脉宽 载频 重频速度 高度 加速度RCS
 

Figure 2. Bayesian network for target identifying 
图 2. 目标识别的贝叶斯网络 

 

雷达传感器、电子侦察、通信侦察等手段获得目标辐

射源特征，进而估计出目标平台型号。目标身份是指

目标的敌我属性，包括敌、我、中立、不明等，通过

敌我识别器结合目标平台型号信息获取。 

图 2 所示的目标识别贝叶斯网络图确定了系统变

量及其状态集。这些系统变量包含了连续节点和离散

节点。首先对连续分布的特征量进行离散化，把连续

分布变量转换成由若干个离散区间构成的离散分布。

由于离散化对不确定性的描述精度有所降低，所以在

实际中应尽量细化以反映原来连续分布所代表的不

确定性。本文为了简化计算，将雷达散射截面 RCS

信息分为大、中、小。速度信息分为：高速、中速、

低速。高度信息分为：高空、中空、低空。加速度分

为：大、小、无。脉宽分为：宽、中、窄。重频分为：

高、中、低。载频分为：高、中、低。辐射源型号与

平台型号相对应，不同平台可能装载相同的辐射源。 

根据专家经验和推理规则，构造条件概率表。表

1 给出了当已知平台类型时，不同平台的 RCS、速度、

高度、加速度的条件概率。在相同的条件下，民航飞

机的 RCS 较大，速度匀速中速，高度在中高空航行。

而战斗机的 RCS 较小，速度快，高度在中低空的可能

性大，同时战斗机的机动性强，加速度较大。 

表 2 给出了已知平台型号时，对应的平台类型、

辐射源型号和关于平台身份的条件概率表。为获得准

确的目标特性和识别效果，必须具备大量的先验知识

和对目标数据的积累。 

最后，根据专家经验和传感器性能，确定先验概

率。对于没有任何先验知识的情况，通常采取各类型

的概率相等。当获得传感器数据后，通过离散的方法，

确定各传感器获得的属性值，进而更新整个网络。 
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Table 1. Conditional probability table of target type 

表 1. 目标类型的条件概率表 

p(RCS|类型) p(速度|类型) p(高度|类型) p(加速度|类型) 
类型 

(大,中,小) (高,中,低) (高,中,低) (大,小,零) 

民航 (0.5,0.5,0.0) (0.1, 0.7,0.2) (0.7,0.2,0.1) (0.0,0.1,0.9) 

运输机 (0.5,0.5,0.0) (0.1,0.8,0.1) (0.8,0.1,0.1) (0.0,0.2,0.8) 

战斗机 (0.1,0.6,0.3) (0.3,0.6,0.1) (0.3,0.6,0.1) (0.3,0.4,0.3) 

直升机 (0.0,0.7,0.3) (0.0,0.2,0.8) (0.0,0.4,0.6) (0.0,0.2,0.8) 

 
Table 2. Corresponding relations of target model, type of radiation origin, classifications and identification 

表 2. 目标型号、辐射源型号、类型、身份对应关系 

p(身份|型号) 
平台型号 辐射源型号 类型 

(敌,我,中立,不明) 

1 54 战斗机 (0.8,0,0.1,0.1) 

2 11 战斗机 (0,0.8,0.1,0.1) 

3 16 战斗机 (0.5,0,0.4,0.1) 

4 15 战斗机 (0,0.8,0.1,0.1) 

5 19 战斗机 (0.2,0,0.6,0.1) 

6 18 运输机 (0,0.8,0.2,0) 

7 100 民航 (0.1,0.1,0.8,0) 

8 100 民航 (0.1,0.1,0.8,0) 

9 17 直升机 (0.8,0,0.1,0.1) 

10 20 直升机 (0,0.8,0.1,0.1) 

 

4. 识别推理过程 步骤 3：根据节点 J 的概率，重复步骤 1~3，更

新与节点 J 相邻的节点，直到完成更新网内所有节点。 
识别推理的过程是在给定传感器探测特征节点

数据的条件下，计算和更新目标类型、型号、身份等

节点的后验概率。贝叶斯网络中每个节点利用相邻节

点传递的信息和预定的条件概率表进行计算，可求得

自身的后验概率，并将结果向其相邻节点传播，如此

继续下去直到证据的影响传遍所有节点为止。如图 3

所示，具体步骤如下： 

步骤 4：采用极大后验判定准则，选取最大后验

概率的命题，确定目标类型、目标型号和目标身份。 

步骤 5：获得新的探测数据，通过特征关联方法

确定是同一目标的观测，然后重复步骤 1~5 的过程，

更新贝叶斯网络。 

5. 仿真实验 
步骤 1：对传感器得到的数据进行特征提取、量

化，获得证据节点 E 的证据矢量 ；  1 2, , , nE E E
采用分布式计算机生成兵力软件 VR-Forces[15]创

建仿真环境，生成目标实体，装载传感器组件的探测

实体、地形、任务规划等，模拟表 2 中的 10 类空中

目标，构成虚拟战场环境，如图 4 所示。 

步骤 2：根据条件概率表和相邻节点 J 的先验概

率，计算相邻节点 J 的后验概率 
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， 使用 VC++仿真传感器模型，包括雷达、电子侦

察、敌我识别传感器，使其模拟输出目标的观测数据，

通过特征提取和量化，形成证据信息。将传感器的输

出信息作为贝叶斯网络的输入，对探测数据进行目标

关联、属性判定，输出目标识别仿真结果，见图 5。 

其中， 。1,2, , ; 1,2, ,i n j   m  jP J 是先验概率，

即在进行观测之前，节点 J 的概率。  j iP J E 是在已

知观测 E 的情况下，节点 J 的后验概率。 图 6 和图 7 给出了目标编号为 5 和 7 的识别仿真 
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Figure 3. Process of Bayesian reasoning 
图 3. 目标识别推理步骤 

 

 

Figure 4. Scenario design of simulation system 
图 4. 仿真想定设计 

 

Figure 5. Display interface of target recognition simulation results 
图 5. 目标识别模拟器结果显示界面  

 

  
(a)                                                (b) 

  
(c)                                                (d) 

Figure 6. Experimental results of target No. 5 
图 6. 编号为 5 的目标识别结果 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 7. Experimental results of target No. 7 
图 7. 编号为 7 的目标识别结果 
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结果。图中(a)(b)是辐射源型号信息未知的情况下的结

果，(c)(d)为辐射源型号信息可以探测到的情况下的仿

真结果。可以看出，在无法得到辐射源型号的情况下，

仅通过雷达测量到的速度、高度、加速度等特征，只

能得到目标的大致类别是战斗机或运输机等，而无法

判别其敌我身份。对于多机型情况只有通过无源侦察

得到的辐射源型号来进一步确定目标型号和敌我属

性。例如编号 5 的目标，雷达数据只能断定其为战斗

机，获得辐射源型号后，可以确定其型号为 Z1 FW，

从而可以得出属性判断其为敌的可能性较大。对于编

号 7 的目标，通过雷达能初步判断其为运输机，加入

辐射源型号识别后更快得出其为 Z6 FW，最后结合敌

我识别器可判定其为我机。 

6. 结束语 

基于贝叶斯网络的目标识别方法实现了对战场

目标属性的自动实时获取，与人为判定相比提高了识

别速度。由于采用了客观的推理过程，减少了人为因

素的影响，具有一定的实用价值。但是战场环境复杂

多变、敌方反侦察等多种因素的影响使得目标识别具

有较大的不确定性。为此，需要建立一个动态的网络，

使系统具有自适应性和学习能力，以适应复杂战场环

境的动态变化。 
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