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Abstract 
To solve the questions of uncertain reasoning in high level information fusion, intuitionistic cloud 
model and intuitionistic cloud reasoning are proposed. First, considering the intuitionistic fuzzi-
ness and randomness, intuitionistic cloud model is proposed by combining the cloud model and 
intuitionistic fuzzy set theroy. The intuitionistic cloud model can establish transformation of un-
certainty between the qualitative concept and the quantitative description. Then, the rules of rea-
soning are constructed according to the expert knowledge, the algorithms of reasoning are de-
signed and uncertain reasoning is carried out. Finally, the approach based on intuitionistic cloud 
reasoning is used for attacking intention analysis of aerial target, which demonstrates the validity 
and practicability of the intuitionistic cloud reasoning method. 
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摘  要 

针对高层信息融合中的不确定性推理问题，提出了直觉云模型和直觉云推理方法。首先，考虑到问题的

直觉模糊性和随机性，将云模型与直觉模糊集理论相结合，提出了直觉云模型，实现定性概念与其定量

表示之间的不确定性转换；然后，根据专家知识构建推理规则库，设计直觉云推理算法，实现不确定性

推理；最后，将直觉云推理方法应用到空中目标攻击意图分析中，说明了直觉云推理方法的有效性和实

用性。 
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1. 引言 

在现实世界中，确定性是相对的，不确定性是绝对的。现实世界的不确定性主要表现为随机性和模

糊性，随机性常用概率表示，模糊性的表示方法有模糊集合论、直觉模糊集合论等，但概率论和模糊集

合论都无法同时表现随机性和模糊性。李德毅院士从随机性与模糊性的关联性出发，提出了描述自然语

言中概念不确定性的云模型，实现了自然语言表示的定性概念与定量表示的不确定转换，它用于不确定

性知识表示非常有效[1]-[4]。 
云模型的确定度类似于模糊集合中的隶属度，反映了模糊性，同时这个值自身也是个随机值，可以

用概率分布函数描述，因此，云模型将模糊性和随机性有机地结合起来。但云模型的确定度仅是一个单

一的值，在实际应用中，它不能同时表示确定、否定和犹豫的知识，例如在选举投票事件中，除了支持

与反对外，经常还有弃权情况发生，因此仅仅用确定度表示模糊性存在一定的问题，本文将直觉模糊集

合论的思想与云模型结合，提出了直觉云模型，直觉云模型在定义知识的模糊性时，同时考虑了确定度、

否定度和犹豫度三个方面的信息，体现了随机性和直觉模糊性的有机结合；在直觉云模型的基础上结合

直觉模糊推理给出了直觉云推理方法，并将其应用于空中目标攻击意图分析中，验证了有效性。 
本文第 2 节给出了基于直觉云模型的不确定性知识表示；第 3 节详细地介绍了直觉云推理方法；第

4 节将直觉云推理应用于空中目标攻击意图分析，验证了直觉云推理方法的有效性；第 5 节对全文进行

总结。 

2. 直觉云模型 

2.1. 直觉云模型定义 

定义 1 设U 是一个用精确数值表示的定量论域，C 是U 上的定性概念。若定量值 x U∈ ，是定性概

念C 的一个随机实现， x 对C 的隶属度 ( ) ( )0,1xµ ∈ 和非隶属度 ( ) ( )0,1xγ ∈ 都是具有稳定倾向的随机数 

[ ] [ ] ( ) ( )( ): 0,1 : 0,1 , , ,U U x U x x xµ γ µ γ→ → ∀ ∈ →  

且满足条件 

( ) ( )0 1,x x x Uµ γ≤ + ≤ ∈  
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则 x 在论域 U 上的分布称为直觉云，每个 x 称为直觉云滴，表示为 ( ) ( )( ), ,Idrop x x xµ γ 此外

( ) ( ) ( )1 ,x x x x Uπ µ γ= − − ∈ 是直觉指数，表示 x 对C 的犹豫度。 
直觉云分别由确定度云滴和否定度云滴组成，它们是一个定性概念在数量上的一次实现，云滴越多

愈能反映定性概念的整体特性。直觉云的确定度类似于直觉模糊集的隶属度，否定度类似于直觉模糊集

的非隶属度，反映了定性概念的模糊性，此外，它们本身还是一个随机数，因此，直觉云模型既能表示

定量数值与定性概念之间的隶属度和非隶属度，同时又反映了它们的随机性，实现直觉模糊性和随机性

的有机结合。 
直觉云可以用 ( ), , ,IC Ex En He π 表示，其中， Ex 是相应云滴在论域空间上分布的期望，表示定性概

念最典型的样本；π 是直觉指数，表示对定性概念犹豫度的度量；熵 En是定性概念的不确定性度量；超

熵 He 是熵不确定性度量。选择不同的概率分布函数，可以实现不同的直觉云模型。由于正态分布具有普

适性，所以通常选择正态直觉云模型。图 1 是一个一维正态直觉云的示意图，其中直觉指数为 0.1。 

2.2. 直觉云发生器 

与云模型类似，直觉云模型中定性概念与定量数值之间的转换可以通过直觉云发生器完成的。直觉

云发生器主要包括正向直觉云发生器、逆向直觉云发生器、X 条件直觉云发生器和 Y 条件直觉云发生器，

本文主要介绍 X 条件直觉云发生器和逆向直觉云发生器。 
1) X 条件直觉云发生器 
在给定论域空间上，如果已知直觉云的数字特征 ( ), , ,Ex En He π 和特定的 0x ，那么正向直觉云发生器

称为 X 条件直觉云发生器，如图 2 所示。X 条件直觉云发生器的实现算法如下： 
 

 
(a) 确定度云                                       (b)否定度云 

Figure 1. One dimensional normal intuition cloud diagram ( )10, 1, 0.5, 2000Ex En He N= = = =  

图 1. 一维正态直觉云示意图 ( )10, 1, 0.5, 2000Ex En He N= = = =  

 

ICG 

Ex

En

He

0 0 0( , ( ), ( ))Idrop x x xµ γ

0x

π

 
Figure 2. X condition intuition cloud generator 
图 2. X 条件直觉云发生器 
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输入：定性概念的数字特征 ( ), , ,Ex En He π ，特定值 0x  
输出：特定值 0x 属于定性概念的确定度 ( )0xµ 、不确定度 ( )0xγ  
算法步骤： 
1) 生成以 En为期望值、 2He 为差的正态随机数 ( )2,En NORM En He′ = ； 

2) 计算确定度 ( ) ( ) ( )
( )

2
0

0 21 exp
2

x Ex
x

En
µ π

 −
 = − −
 ′ 

； 

3) 计算不确定度 ( ) ( )0 01x xγ π µ= − − ； 
2) 逆向直觉云发生器 
逆向直觉云发生器是实现数值和相应定性概念之间的不确定性转换模型，是从定量到定性的映射，

逆向直觉云发生器如图 3 所示。 
逆向直觉云发生器的实现算法如下： 
输入： N 个云滴 ix 及其确定度 ( )ixµ 、不确定度 ( ) ( )1,2, ,ix i Nγ =   
输出：定性概念的数字特征 ( ), , ,Ex En He π  
算法步骤： 
1) 计算 ix 的平均值 ( )iEx MEAN x= ，得到定性概念的期望； 
2) 计算 ix 的方差 ( )iEn STDEV x= ，得到定性概念的熵； 

3) 根据每一个云滴计算
( )

( ) ( )

2

12 ln
2

i
i

i i

x Ex
En

x xµ π

−
′ = −

 + 
 

； 

4) 计算 iEn′的方差 ( )iHe STDEV En′= ，得到定性概念的超熵； 
5) 计算 ix 的直觉指数的平均值 ( ) ( )( )1 i iMEAN x xπ µ γ= − − ，得到定性概念的直觉指数。 
其中， ( )MEAN 和 ( )STDEV 分别为求样本均值和方差的函数。 

3. 直觉云推理方法 

文献[5] [6]给出了云推理的基本思路，本文将他们推广到直觉云模型，给出直觉云推理方法的基本思

路。首先，构建前件直觉云发生器，对目标属性进行直觉云转换，实现输入的直觉云模型表示；其次，

根据专家知识构建推理规则库，设计直觉云推理算法，并选择合适的解模糊算法；最后，将多次重复推

理得到的云滴输入逆向直觉云发生器，得到最终的推理结果。直觉云推理的基本流程如图 4 所示。 

3.1. 推理规则 

推理规则采用 if A then B 的形式，其中 A 是规则的前件，表示推理的前提条件，B 是规则的后件，

表示推理的结果。如果前提条件包含多个要素，规则的前件可使用“and”或“or”连接符进行组合，本

文采用“and”连接符，例如： 
 

ICG-1 

Ex

En

He
( , ( ), ( ))i i iIdrop x x xµ γ

π
 

Figure 3. Y condition intuition cloud generator 
图 3. 逆向直觉云发生器 



直觉云推理及其在空中目标意图分析中的应用 
 

 
64 

前件直觉云发生器

输入

直觉云推理算法

推理规则

推理结果

专家知识

逆向直觉云发生器

推理结果云滴

输入直觉云滴

 
Figure 4. The basic flow chart of intuition cloud reasoning 
图 4. 直觉云推理基本流程图 

 

1 2: if and and and theni i i i i
NR A A A B  

其中 ( )1,2, ,iA i N=  为前提部分定性概念， B 是输出对应的定性概念。推理规则来源于专家知识，同时

又要反映一定的客观规律，应具有完备性和合理性。 

3.2. 推理算法 

推理算法主要完成已知事实与推理规则的合成，从而获得推理结论。本文借鉴直觉模糊逻辑推理思

想，合成算法采用“ ∧ −∨”。根据直觉模糊逻辑推理法则，每一条推理规则对应一个输入输出关系： 

( )1 2
i i i i i

NR R A A A B= →   

( ) ( ) ( ) ( )
1 2

2i i i i i
N

i NR A A A B
a a a bµ µ µ µ µ= ∧ ∧ ∧ ∧  

( ) ( ) ( ) ( )
1 2

1 2i i i i i
N

NR A A A B
a a a bγ γ γ γ γ= ∨ ∨ ∨ ∨  

若某一时刻的输入为 1 2, , , NA A A′ ′ ′
 ，由推理规则 iR ，得到输出为 

( )1 2
i

NB A A A R′ ′ ′ ′= × × ×   

满足 

( ) ( ) ( ) ( )
1 21 2 ii NB A A A N R

b a a aµ µ µ µ µ′ ′ ′ ′= ∧ ∧ ∧ ∧

 

( ) ( ) ( ) ( )
1 21 2 ii NB A A A N R

b a a aγ γ γ γ γ′ ′ ′ ′= ∨ ∨ ∨ ∧

 

多条规则的合成公式为： 

( ) ( )
iB Bi

b bµ µ′ ′= ∨  

( ) ( )
iB Bi

b bγ γ′ ′= ∧  

直觉模糊集常用的解模糊算法有最大真值法、重心法、加权平均法等。重心法是将直觉模糊集的隶
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属度函数和非隶属度函数的真值函数曲线与横坐标围成面积的重心作为推理结果的最终输出。重心法能

够比较平滑的输出推理结果，对输入信号的微小变化不敏感，因此本文采用重心法实现推理结果的清晰

化，即 

( ) ( ) ( ) ( )0
1 1d d
2 2B B B B

U U

b x x x x x x xµ π µ π   = + +   
   ∫ ∫  

式中U 为输出论域， B 为定义在输出论域上的直觉模糊集。 

3.3. 逆向直觉云发生器 

为了消除输入随机性对推理结果的影响，共进行 N 次直觉云推理，获得 N 个推理结果云滴，并输入

图 3 所示的逆向云发生器得到最终的推理结果。由统计学原理可知，直觉云滴数越多，逆向直觉云算法

的误差越小。文献实验证明，当云滴数大于 10 时，就能够得到比较准确的期望值。 

4. 基于直觉云推理的空中目标攻击意图分析 

空中目标意图攻击分析是现代防空作战中理解战场态势、预测目标行动及威胁的关键，但该问题又

是一个研究难点，主要原因是问题求解过程中存在许多不确定性因素。一方面，战场环境下获得的战场

信息，由于传感器性能及敌方干扰、欺骗等行为，使得信息存在高度的不确定性；另一方面，由于作战

的复杂性，用于推理的军事知识也存在着不确定性，这种不确定性不仅表现为随机性，还表现出一定的

模糊性，现有的目标意图分析方法有直觉模糊推理方法[7] [8]，动态贝叶斯网络方法[9] [10]、多属性决策

方法[11]、自适应模糊神经推理方法[12]等，它们都无法同时表示目标信息的随机性和模糊性。为了更好

地处理目标意图分析中的不确定性，本文采用直觉云模型表示问题的不确定性，利用直觉云推理实现空

中目标攻击意图分析。 

4.1. 空中目标攻击意图分析的直觉云模型 

当目标的距离相近时，影响空中目标攻击意图分析的因素主要包括目标类型、目标空袭样式(根据目

标高度确定)和目标航向角等。根据上述分析，构建了空中目标攻击意图分析属性直觉云模型如图 5所示。 

4.2. 属性信息的云模型转换 

从一级融合中获得的信息既有定量描述的，也有定性描述的，且各信息的取值范围也不同。为了便 
 

目标攻击意图直觉云族

目标
航向角

直觉云族

目标
空袭样式
直觉云族

目标
类型

直觉云族

 
Figure 5. Attribute intuition cloud model of 
Aerial Target Intention Analysis 
图 5. 空中目标攻击意图分析属性直觉云模型 
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于推理，首先将态势信息进行归一化处理，然后再进行直觉云模型转换。其中，态势信息归一化采用文

献[11]中的方法。这里仅给出态势信息的直觉云转换方法。若每一类直觉云对应的定性概念可分为 k 个级

别，则在 [ ]0,1 区间定义 k 个论域，分别对应相应的级别，熵、超熵和直觉指数根据经验设定。由于正态

直觉云具有普适性，所以本文选择正态直觉云，第一级设计为半降正态直觉云，最后一级设计为半升直

觉云，其它各级设计为标准正态直觉云。 
目标类型论域为T ，其范围为 [ ]0,180，根据目标航向不同可构建 3 个直觉云：小型目标 ( )1T 、大型

目标 ( )2T 、其他目标 ( )3T ，相应的直觉云数字特征分别为： ( )
1

0,1 12,1 18,0TIC 、 ( )
2

1 2,1 12,1 18,0TIC 、

( )
3

1,1 12,1 18,0TIC 。目标航向角直觉云如图 6 所示。这里令直觉指数 0π = ，这样简化是合理的，因为

当 0π = 时，非隶属度函数的反制作用或形成的反对程度最强。在这种情况下得出的结论如果是可信的，

那么当直觉指数不为 0 时，所得的结果的可信度将会更高[11]。 
目标航向论域为 B ，其范围为 [ ]0,180，根据目标航向不同可构建 7 个直觉云：径向临近 ( )1B 、临

近 ( )2B 、侧翼临近 ( )3B 、迂回临近 ( )4B 、侧迂临近 ( )5B 、侧翼 ( )6B 、背离 ( )7B ，相应的直觉云数字特

征分别为： ( )
1

0,1 36,1 18,0BIC 、 ( )
2

1 6,1 36,1 18,0BIC 、 ( )
3

1 3,1 36,1 18,0BIC 、 ( )
4

1 2,1 36,1 18,0BIC 、

( )
5

2 3,1 36,1 18,0BIC 、 ( )
6

5 6,1 36,1 18,0BIC 、 ( )
7

1,1 36,1 18,0BIC 。目标航向角直觉云如图 7 所示。 
 

 
Figure 6. Intuitive cloud certainty degreeof Target type 
图 6. 目标类型直觉云确定度示意图 

 

 
Figure 7. Intuitive cloud certainty degreeof Target heading 
图 7. 目标航向角直觉云确定度示意图 
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目标高度论域为 H ，其范围为 [ ]0,  30,000 m ，构建 4 个直觉云：超低空 ( )1H 、低空 ( )2H 、中空 ( )3H 、

高 空 ( )4H ， 相 应 的 直 觉 云 数 字 特 征 分 别 为 ： ( )
1

0,1 18,1 18,0HIC 、 ( )
2

1 3,1 18,1 18,0HIC 、

( )
3

2 3,1 18,1 18,0HIC 、 ( )
4

1,1 18,1 18,0HIC 。目标高度直觉云如图 8 所示。 
目标攻击意图论域构建 5 个直觉云：极大 ( )1Y 、大 ( )2Y 、中等 ( )3Y 、小 ( )4Y 、较小 ( )5Y ，相应的直

觉 云 数 字 特 征 分 别 为 ： ( )
1

0,1 24,1 18,0YIC 、 ( )
2

1 4,1 24,1 18,0YIC 、 ( )
3

1 2,1 24,1 18,0YIC 、

( )
4

3 4,1 24,1 18,0YIC 、 ( )
5

1,1 24,1 18,0YIC 。目标攻击意图直觉云如图 9 所示。 

4.3. 规则库构建 

空中目标意图识别的输入为目标类型 l 、目标航向角θ 、目标高度 h ，每个变量的属性个数分别为

3lN = ， 7Nθ = ， 4hN = 。因此，可以计算出推理规则的总数为 84l hN N N Nθ= × × = 条规则。为了获得

高可信度的推理结果，规则越精细越好，但越精细将导致规则增多，出现“组合爆炸”的问题。推理规

则的形式为： 

if is and is and is then isil ih i jl T h H B z Cθθ  

其中， 1,2, , lil N=  ， 1,2, ,i Nθθ =  ， 1, 2, , hih N=  ； , ,l h θ 是输入变量， z 是输出变量。 , ,il ih iT H Bθ 是

前提部分的语言项，分别对应目标类型直觉云、目标高度直觉云、目标航向角直觉云。 
 

 
Figure 8. Intuitive cloud certainty degreeof target height 
图 8. 目标高度直觉云确定度示意图 

 

 
Figure 9. Intuitive cloud certainty degreeof attacking intention 
图 9. 目标攻击意图直觉云确定度示意图 
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4.4. 仿真分析 

根据本文提出的算法步骤，在 Matlab 环境中设计了一个基于直觉云推理的空中目标攻击意图分析系

统。表 1 给出了侦察设备获取的 12 批敌空中目标信息。 
对表 1 中的目标观测数据进行归一化处理，得到 12 批敌空中目标属性归一化值，将归一化数据输入

推理系统，得到推理结果，如表 2 所示。 
例 1 以目标 1 为例，目标类型为大型目标，高度为 6000 m，航向角为 0˚，目标属性归一化值为

[ ] [ ], , 0.5,0.4047,0l hθ = ，由归一化值可知，该大型目标处于低空径向临近状态，其攻击的可能性极大。 
 

Table 1. The observed value of target 
表 1. 目标观测值 

序号 目标类型 高度 航向角 

1 大型 6000 0 

2 大型 6000 30 

3 大型 10,000 60 

4 大型 6000 120 

5 小型 8000 8 

6 小型 3000 90 

7 小型 1000 60 

8 小型 100 20 

9 小型 500 0 

10 其他 300 6 

11 其他 200 20 

12 其他 100 180 

 
Table 2. The normalized value of the target attribute and the result of reasoning 
表 2. 目标属性归一化值及推理结果 

序号 目标类型 高度 航向角 攻击可能性 攻击意图 

1 0.5 0.4047 0.0000 0.9617 极大 

2 0.5 0.4074 0.6667 0.7500 大 

3 0.5 0.5953 0.8173 0.5000 中等 

4 0.5 0.4074 0.8933 0.4980 中等 

5 0 0.5000 0.1827 0.8101 大 

6 0 0.2685 0.9133 0.2212 小 

7 0 0.1759 0.8173 0.2500 小 

8 0 0.0208 0.5800 0.6817 大 

9 0 0.1042 0.0000 0.9570 极大 

10 1 0.0625 0.1187 0.9560 极大 

11 1 0.0417 0.5800 0.7500 大 

12 1 0.0208 1.0000 0.0302 极小 
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将该归一化值输入直觉云推理系统，得到目标攻击可能性为 0.9617，攻击意图极大，符合专家经验判断。 
例 2 以目标 7 为例，目标类型为小型目标，高度为 1000 m，航向角为 60˚，目标属性归一化值为

[ ] [ ], , 0,0.1759,0.8173l hθ = ，将该归一化值输入直觉云推理系统，得到目标攻击可能性为 0.25，攻击意图

小，这是因为小型目标一般指反射面积较小的目标，比如反舰导弹，这些目标在末端雷达开机后，航向

角在 45˚以内，而目标 7 的航向角较大，因此其攻击可能性小。 
在这 12 批目标中，目标 1、9、10 的攻击可能性极大，目标 2、5、8、11 的攻击可能性大，目标 3、

4 攻击可能性中等，目标 6、7 攻击可能性小，目标 12 的攻击可能性极小。 

5. 结束语 

针对目标属性信息具有不确定性的特点，本文提出了能同时表示直觉模糊性和随机性的直觉云模型，

并在此基础上设计了直觉云推理方法，该方法通过构建属性直觉云模型表示信息的不确定性，通过多次

重复性的直觉云推理消除数据不确定性对推理结果的影响，推理方法具有很好的容错性和鲁棒性。将该

方法应用到空中目标攻击意图分析中，仿真结果表明，本文所提方法简单、有效，为目标意图分析提供

了新的思路。 
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