
 

 

·14· 
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2022-04 

41(4)

doi: 10.7690/bgzdh.2022.04.004 

面向机载态势感知系统的空中目标意图估计 

樊  皓 
(中国西南电子技术研究所，成都 610036) 

摘要：针对空中目标的意图估计问题，建立一种空中目标战术意图估计模型。在现有机载态势感知系统中，加

入空中目标战术意图估计功能，在机载环境下实时评估敌方空中目标的战术意图，辅助飞行员进行空战决策；围绕

空中目标战术意图估计模型建立，运用多粒度模糊贝叶斯网络对目标意图进行估计，通过仿真实验对改进前后的意

图估计效果进行对比。结果表明：改进后的隶属度函数对目标的意图评估更精确，能提高实际辅助决策过程中的可

参考性，验证了模型的有效性。 
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Air Target Intention Estimation for Airborne Situation Awareness System 

Fan Hao 
(Southwest China Institute of Electronic Technology, Chengdu 610036, China) 

Abstract: Aiming at the problem of air target's intention estimation, an air target tactical intention estimation model is 
established. In the existing airborne situation awareness system, the function of air target tactical intention estimation is 
added to evaluate the tactical intention of enemy air targets in the airborne environment in real time and assist pilots to 
make air combat decisions.Around the model of air target tactical intention estimation, the multi-granularity fuzzy Bayesian 
network is used to estimate the target intention. The simulation results show that the improved membership function is more 
accurate to evaluate the intention of the target, which improves the reference in the actual decision-making process and 
verifies the effectiveness of the model. 
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0 引言 

空战环境下，面对空中多个来袭目标，急需在

短时间内正确预判其来袭意图，并采取相应的攻击、

防御或撤退措施。当前对空中多个来袭目标的意图

判断，主要由飞行员根据数据融合提供的综合态势

信息进行人为判断，飞行员在操控飞机的同时，还

需对态势进行分析，大大增加了飞行员的负担。随

着无人机技术、多机协同技术以及有人无人协同等

技术的发展，未来空战面临的态势将越来越复杂[1]，

继续依靠飞行员对空中来袭目标进行意图估计，将

使飞行员不能集中于空战决策；因此，急需在现有

的机载态势感知系统中，加入空中目标战术意图估

计 [2]功能，在机载环境下实时评估敌方空中目标的

战术意图，辅助飞行员进行空战决策。 

目标意图估计的主要难题是目标意图估计中存

在着许多不确定因素 [3]。从现有的理论和应用研究

综合来看，目前主流的目标意图估计方法包括贝叶

斯理论、D-S 证据理论、神经网络理论等。文献[4] 

基于 D-S 证据理论建立了意图预测模型，确定敌机

意图。文献[5]基于置信规则库和证据推理建立了一

种融合目标多源信息的意图识别模型，对目标意图

进行识别。文献[6]基于贝叶斯网络建立了敌我关联

网络，实现反潜目标态势评估。文献[7]提出一种基

于直觉模糊集合与贝叶斯网络相结合的意图识别方

法。文献[8]基于模板匹配的方法，实现敌方意图识

别的态势预测。文献[9]利用改进的聚类算法和样本

扩增技术，基于神经网络，实现空中目标意图识别。 

运用贝叶斯网络模型进行目标意图估计相比其

他方法，其优势为 [10]：1) 能充分利用先验知识，

使得推理结论更加易于理解和说明；2) 采用有向无

环图的形式刻画事件之间的逻辑关联关系，表达方

式简捷而清晰；3) 采用状态概率分布表来刻画逻辑

关联事件之间的依赖程度，通过这种方式，模型能

够区分和量化逻辑事件之间影响关系的强与弱。 

笔者面向机载航电系统，基于机载态势感知系

统，新增空中目标战术意图估计功能，并针对空中

目标的意图估计问题，运用多粒度模糊贝叶斯网络 
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建立空中目标战术意图估计模型，有效地辅助飞行

员进行空战决策。 

1  机载空中目标战术意图估计功能 

根据美军提出的态势感知三级模型[11]，修改的

机载态势感知系统如图 1 所示，分为感知、理解和

预测 3 个阶段。感知阶段通过机载各传感器子系统

获取本机航迹、目标航迹、目标敌我属性、目标识

别等信息。理解阶段通过数据融合形成统一的航迹

态势信息，通过综合识别形成统一的敌我属性、类

型、型号信息，该阶段为现有的机载态势感知系统。 

预测阶段通过态势特征要素提取、觉察，推理出目

标的意图，此阶段为新增功能。 

数据融合[12]处理分为数据预处理、目标关联、

航迹管理和态势统一 4 个阶段，将输入的传感器数

据生成最终的统一态势。 

综合识别 [13]处理分为敌我属性判证、类型/型

号判证、航迹特征推理和综合识别判证，形成统一

的属性判证结果。 

意图估计处理分为态势特征要素提取、态势觉

察和意图推理，通过对当前环境态势的觉察和理解，

预测目标的战术意图。 

 
图 1  机载态势感知系统 

2  空中目标战术意图估计模型 

为解决空中目标意图估计问题，拟采用多粒度

模糊贝叶斯网络方法。模糊贝叶斯网络是在贝叶斯

网络的基础上构造出来的，其核心是贝叶斯理论，

贝叶斯公式表达如下： 

 ( | )= ( | ) ( ) ( )= ( ) ( )P X Y P Y X P X P Y P XY P Y 。 (1) 

其中：X 和 Y 为 2 个不同的随机事件；P(X)、P(Y)

为事件 X、Y 发生的概率；P(X|Y)、P(Y|X)为事件发

生的条件概率；P(XY)为事件 X 和 Y 发生的联合概率。 

假定 X 中的状态可被模糊化为模糊变量

{x1,x2,…}，其隶属函数可表示为 ( )
ixu X ，则模糊事

件 x 的概率定义为 

 ( ) ( )
ii xP u PXx d  。 (2) 

根据全概率公式，可推导模糊全概率公式也成

立，即： 
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结合式(1)、(3)，可推导模糊贝叶斯公式成立： 
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构建贝叶斯网络通常需要 3 个步骤[14]：首先是

确定节点及节点状态；其次是网络拓扑结构构建；

最后是节点概率分配。 

2.1  网络节点及节点状态 

网络节点代表为估计空中目标战术意图可能发

生的事件，每个事件具有多种情况，每个情况之间

相互独立。围绕动态威胁、静态威胁以及告警信息

等因素，建立各网络节点。 

本文中各节点状态大都是多粒度模糊状态，文

献[15]构建了梯形隶属度函数来描述各模糊状态的

隶属度，但根据一般规律，元素取值越靠近模糊状

态边界时，其隶属程度会加剧倾向该模糊状态。笔

者提出的隶属度函数如下： 
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式中 i 为第 i 个模糊状态的隶属函数，该式求得隶

属度还需进行归一化处理。假设某特征状态集合

 1 2, , , kM m m m    ，通过隶属函数计算得到的隶属
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度为       1 2, , , kG g m g m g m    ，归一化处理后得

到新隶属度为       1 2, , , kG g m g m g m      ，其中： 

      k k ig m g m g m  。 (6) 

经分析可知，通过归一化处理后，每个元素都

满足： 

  0 1 1,2, ,kg m k K ≤ ≤， ； (7) 

   1 1,2, ,kg m k K    ， 。 (8) 

下面对有多粒度属性的节点，采用笔者提出的

隶属度函数来描述，直向我方、偏向我方、与我方

保持、偏离我方、远离我方属性，参数[a, b, c, d]

取值分别为[100, 160, ∞, ∞]、[85, 115, 135, 160]、[60, 

80, 100, 120]、[20, 45, 65, 95]、[-∞, -∞, 20, 80]，单

位为°，其隶属曲线如图 2 所示。 

 
图 2  航向隶属曲线 

速度的快、中、慢属性参数[a, b, c, d]取值分别

为[735, 1 225, ∞, ∞]、[490, 735, 980, 1 225]、[-∞, -∞, 

490, 857]，单位为 km/h。目标距离的近距、中距、

远距属性，参数[a, b, c, d]取值分别为[-∞, -∞, 50, 

100]、[50, 80, 150, 200]、[130, 200, ∞, ∞]，单位为

km。兵力比占优、相等、劣势属性，参数[a, b, c, d]

取值分别为[-∞, -∞, 0.5, 1]、[0.5, 0.9, 1.1, 2]、[1, 2, 

∞, ∞]。位置变化率的逐渐远离、忽远忽近、逐渐靠

近等属性，参数[a, b, c, d]取值分别为[-∞, -∞, -0.5, 

0]、[-0.5, -0.2, 0.2, 0.5]、[0, 0.5, ∞, ∞]。 

2.2  网络拓扑结构构建 

在机载空中目标战术意图估计系统中可通过数

据融合获取的目标动态信息、综合识别获取的目标

属性信息和机载告警系统的告警信息对敌方目标意

图进行估计。首先，通过速度、相对航向、位置变

化和距离元素估计目标的动态威胁，通过目标类型、

敌我属性和兵力比元素估计目标的静态威胁；其次，

通过动态威胁、静态威胁和告警信息估计目标的战

术意图。如图 3 所示，在机载系统中构建了两级分

层的空中目标战术意图估计网络。 

 
图 3  空中目标战术意图估计模型 

2.3  节点概率分配 

构建完成网络拓扑结构后，还需对网络参数进

行分配，从而完成整个模型的构建。网络参数分配

可通过样本学习或专家知识确定。笔者通过专家知

识确定各节点的条件概率，请 3 位行业专家对各节

点的条件概率进行分配，最后取平均值。在确定每

个节点的初始概率之后，就可进行贝叶斯网推理，

以获得各节点所有可能状态的概率分布，建立空中

目标战术意图估计模型。 

首先，确定动态威胁节点的条件概率矩阵，其

状态包括高威胁、中威胁、低威胁、无威胁 4 个状

态。然后，确定静态威胁节点的条件概率矩阵，其

状态包括高威胁、中威胁、低威胁、无威胁。最后，

确定空中目标意图的条件概率矩阵，其状态包括攻

击、撤退、监视，根据动态威胁、静态威胁和告警

信息确定的条件概率矩阵如表 1—3 所示。 

表 1  动态威胁条件概率 

目标意图  攻击  撤退  监视  

大  0.70 0.01 0.1 

中  0.20 0.09 0.4 

小  0.09 0.20 0.4 

无  0.01 0.70 0.1 

表 2  静态威胁条件概率 

目标意图  攻击  撤退  监视  

大  0.55 0.10 0.2 

中  0.35 0.15 0.3 

小  0.10 0.30 0.3 

无  0 0.45 0.2 

表 3  目标意图条件概率 

告警信息  攻击  撤退  监视  

被锁定  1.00 0 0 

被跟踪  0.45 0.10 0.45 

被搜索  0.20 0.20 0.60 

无告警  0.05 0.85 0.10 

2.4  空中目标战术意图估计流程 

整个空中目标战术意图估计流程如图 4 所示，

数据融合提供目标、目标的速度、相对航向、位置、

距离以及告警信息，综合识别提供目标的类型和敌

我属性信息，先计算兵力比、速度、相对航向、位

置变化以及距离属性的模糊属性，然后将所有属性
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信息带入构建好的贝叶斯网络中，推理动态威胁和 静态威胁属性，最后推理出目标意图，将结果输出。 

 
图 4  空中目标战术意图估计流程 

3  仿真示例 

为验证笔者提出的空中目标战术意图估计模型

的有效性，假设我方编队为 4 架无人机，仿真探测 

到的编队目标信息如表 4 所示。在 Matlab 平台下，

利用贝叶斯网络工具箱，建立空中目标战术意图估

计模型，估计目标战术意图。 

表 4  仿真目标 

编队号  速度/(km/h) 航向/(°) 位置变化  距离/km 目标类型  敌我属性  兵力比  告警信息  

1 1 470 160  0.4 100 战机  敌  0.80 被跟踪  

2 980 120  0.1 150 无人机  不明   被搜索  

3 980  30 -0.3 120  敌  1.00 无告警  

4 368 100 -0.1 200 预警机  敌  0.25 被搜索  

5 735 140  0.3  60  敌  1.00 被锁定  

6 613  90 -0.1 150  不明   被搜索  

7 735  60 -0.3 100 无人机  敌  1.00 被跟踪  

8 980  40 -0.5 120 战机  敌  0.50 被搜索  

9 1 593 145  0.4 200 战机  敌  1.00 被搜索  

10 735  90  0.1 100 无人机  友  2.00 无告警  

 

以编队 2 为例，根据输入信息，首先计算其速

度、航向、位置变化、距离的隶属度，计算结果如

表 5—8 所示，将所有元素输入建立的贝叶斯网络

中，利用联合树推理引擎(jtree_inf_engine)，推理

得到动态和静态威胁属性如表 9—10 所示，最后推

理出编队 2 的目标意图。 

表 5  编队 2 的速度隶属度 

快  中  慢  
0.2 0.8 0 

表 6  编队 2 的相对航向隶属度 

直向我方  偏向我方  与我方保持  偏离我方  远离我方
0.1 0.9 0 0 0 

表 7  编队 2 的位置变化隶属度 

逐渐远离  忽远忽近  逐渐靠近  
0 0.961 5 0.038 5 

表 8  编队 2 的距离隶属度 

近距  中距  远距  
0 0.924 5 0.075 5 

表 9  编队 2 的动态威胁 

高  中  低  无  
0.076 0.702 8 0.210 2 0.011 

表 10  编队 2 的静态威胁 

高  中  低  无  
0.111 9 0.444 7 0.422 2 0.021 1 

所有编队的目标意图仿真结果如表 11 所示，仿

真结果同时对比了隶属度函数和梯形隶属度函数的

区别。 

从仿真结果中可看出：相比于梯形隶属度函数，

笔者提出的空中目标战术意图估计模型能有效评估

出敌方空中目标的作战意图，隶属度函数对目标的

意图评估更精确，预测概率能提高至少 2%。 

4  结论 

针对空中目标的意图估计问题，在现有的机载

态势感知系统中，结合美军提出的态势感知三级模

型，加入空中目标战术意图估计功能，在机载环境

下实时评估敌方空中目标的战术意图，辅助飞行员

进行空战决策。围绕空中目标战术意图估计的模型

建立，运用多粒度模糊贝叶斯网络及改进的隶属度

函数，对空中目标意图进行估计。通过探测到的空

中目标信息进行仿真，对模型的有效性进行了验证。

验证结果表明：相比改进前的隶属度函数，改进后 
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的隶属度函数对目标的意图评估更精确。利用笔者

设计的机载态势感知系统和空中目标战术意图估计

模型，可提高机载环境下的意图推理结果在实际辅

助决策过程中的可参考性。 

表 11  编队目标的意图估计仿真结果 

场景  
攻击  撤退  监视  意图提升  

本文中  梯形  本文中  梯形  本文中  梯形  提升项  提升性能 /% 
1 0.832 0 0.812 6 0.004 0 0.004 8 0.164 1 0.182 6 攻击   2.39 

2 0.130 9 0.162 6 0.013 8 0.014 1 0.855 3 0.823 3 监视   3.89 

3 0.021 6 0.023 9 0.879 0 0.862 0 0.099 4 0.114 1 撤退   2.00 

4 0.035 1 0.034 7 0.053 5 0.076 2 0.911 4 0.889 1 监视   2.51 

5 1.000 0 1.000 0 0 0 0 0 无  - 

6 0.076 9 0.077 3 0.026 5 0.044 2 0.896 6 0.878 5 监视   2.06 

7 0.206 4 0.197 3 0.128 4 0.155 7 0.665 1 0.646 9 监视   2.81 

8 0.061 7 0.064 5 0.614 8 0.582 8 0.323 5 0.352 7 撤退   5.32 

9 0.524 1 0.472 7 0.026 7 0.034 8 0.449 2 0.492 4 攻击  10.87 

10 0 0 0.245 4 0.268 6 0.754 6 0.731 4 监视   3.17 
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