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摘 要:针对不确定空情信息的区间数表示问题，把区间数转换成联系数，再转换成三角函数表达式，建立基于三角

函数的不确定空情信息条件下的意图识别模型，将待识别意图的目标作为比较序列，已知作战意图的基准特征值作

为参考序列，利用三角函数表达式“模”的聚类计算识别目标，再进一步作不确定分析．实例应用表明，在需要识别的
3 个目标中，有 2 个与其他方法所得结果相同，对有异义的另一个目标，分析表明该文的识别结果更符合实际，说明
了基于联系数的“确定性计算加不确定性分析”方法简明有效、客观适用，可以为防空作战指挥提供决策支持．
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Abstract: The objective of the research study is to examine uncertain aerial intelligence expressed by the interval
number as a decision making approach for air defense campaign commanding． First，the research explored the
process of how the interval number is converted into connection numbers and triangle function expressions． After
this process，the study reviewed the inference of an intention model and as a result of the triangle function expres-
sion under uncertain aerial testing data was analyzed． The target intention data collected disclosed an inferred com-
parative sequencing pattern was used in the study． The known vector was used as a reference sequence，modules of
triangle function expressions were calculated by a cluster analysis to distinguish a target and uncertainty analyses
were further completed． As a result，among the recognition of the 3 goals，two target test results confirmed to be
same as those achieved when applying other research methods other than inference of an intention model or triangle
function expression under uncertain aerial testing． However，an additional target test performed results indicate de-
terministic calculations and uncertainty analysis were effective，objective and applicable and may provide critical
decision making support for air defense campaign commanding procedures．
Keywords: inference of aerial intelligence intention; uncertainty; interval number; connection number; cluster a-
nalysis
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在现代空战作战指挥决策中，对敌方作战意图 的正确识别具有极为重要的意义． 但由于在战场环
境下获得的空情信息具有不确定性特点，如何客观

地表述和处理具有不确定性的空情信息成为空战指

挥决策中的一个关键问题． 由于区间数能比较客观
地刻画观测值的确定性与不确定性，因而用区间数
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表达不确定空情信息受到人们的重视． 例如文献
［1］采用区间数表示敌方目标的特征值，将待识别
目标的各种信息与已知参考目标的意图相对照，按

聚类思想判别待识别目标的作战意图． 但由于区间
数的取值具有不确定性，导致区间数的大小比较和

排序以及区间数的运算至今没有公认的完全确定的

算法［2-5］．人为地借助某些定义比较出 2 个区间数的
大小，仍然会侧重于确定性而导致原始信息的失真，

同时也会忽略不确定分析而使计算结论减少了可靠

性和可信性．考虑到区间数同时具有上下界确定而
在其内取值不确定的这一特性，一些学者根据集对

分析的不确定性系统理论和其中的联系数［6-11］，通

过把区间数转换为联系数的方法，研究不同问题背

景下的区间数多属性决策问题［12-15］． 本文主要沿用
文献［16-20］中的思路，把用区间数表示的空情不确
定性信息转换成联系数，再把联系数转换成三角函

数，利用三角函数的模与幅角进行不确定条件下的

空情意图识别．实例表明这种把区间数的确定性计
算与不确定性分析有机结合的空情意图识别方法简

明有效，同时也为区间数聚类提供了一种新途径．

1 联系数与区间数
1． 1 联系数
联系数是赵克勤在集对分析理论中创建的一个

数学工具，其最基本的一种表达形式是

U = A + Bi． ( 1)
式中: A、B是非负实数，i∈［－ 1，1］． 令 N = A + B，
a = A /N，b = B /N，μ = U /N，则由式( 1) 得

μ = a + bi． ( 2)
式中: a + b = 1，i∈［－ 1，1］．
式( 1) 和式( 2 ) 中的 A ( a) 称为确定性联系分

量，B( b) 称为不确定性联系分量，式( 1) 和式( 2) 统
称为二元联系数，简称联系数．
1． 2 联系数的运算
1． 2． 1 代数运算
定义 1 设 U1 = A1 + B1 i，U2 = A2 + B2 i 是 2 个

联系数，则

U = U1 + U2 = A + Bi．
式中: A = A1 + A2，B = B1 + B2，i∈［－ 1，1］．

2 个联系数的加法满足交换律，即有
U = U1 + U2 = U2 + U1 ．

并可以推广到 3 个联系数相加，即有
U1 + U2 + U3 = U3 + U2 + U1 = U2 + U1 + U3 ．
且有以下推论: 当有 n( n≥3) 个联系数相加时，有

U = Σ
n

k = 1
Uk = Σ

n

k = 1
( Ak + Bki) ．

1． 2． 2 数乘运算
定义 2 设 α 为一实数，U = A + Bi 为一联系

数，则有数乘运算:

αU = αA + αBi．
1． 2． 3 向量运算
定义 3 设有联系数 U = A + Bi，则有联系数的

三角函数表达式:

u = r( cos θ + isin θ) ． ( 3)
式中:

r = A2 + B槡 2 ( 4)
称为联系数的“模”，

θ = arctan A
B ( 5)

称为联系数的“幅角”．
1． 3 区间数向联系数的转换
定义 4 设有区间数 x =［x －，x +］，x －，x +∈R，

x －≤x +，令

A = x－ + x+

2 ， B = x+ － x－ + x+

2 ， ( 6)

根据式( 1) 则得联系数 u = A + Bi，或写成

u = x－ + x+

2 + ( x+ － x－ + x+

2 ) i，i∈［－ 1，1］，

( 7)
称式( 7) 是区间数向联系数转换的公式． 此联系数
也称为“平均值 +波动值”联系数．
1． 4 区间数的三角函数表达
把区间数转换成式( 7) 所示的联系数后，再根据式

( 3) ～ ( 6) 可得区间数的三角函数表达式如式( 8) :
u = r( cos θ + isin θ) ． ( 8)

式中:

r = x－2 + s2槡 x，x
－ = x－ + x+

2 ，

sx = x + － x－

2 ，θ = arctan
sx
x－
． ( 9)

2 不确定空情意图识别
2． 1 问题描述
设在不确定的空情信息条件下有 p个飞行目标

y1，y2，…，yp，需要识别其意图，每个目标用 5 个特征
来描述，分别是方位角 β( mil) 、距离d( km) 、水平速
度 v( m·s － 1 ) 、航向角 θ( °) 和高度 H( km) ，每个特
征值用区间数表示，与此同时，已知 m( m ＞ p) 种作
战意图的上述 5 个特征的基准特征值，历史数据是
实数，要求对 p个目标的意图作出聚类和识别．
2． 2 识别步骤
具体的基于联系数的不确定空情意图识别方法
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的流程如图 1 所示．

图 1 不确定空情意图识别方法
Fig． 1 A method of inference intention with uncertain

aerial information

1) 将已知的 m 种作战意图的各个基准特征值
的历史数据( 点实数) 用区间数表示．

2) 根据式( 7) ，把作为基准特征值的历史数据
区间数，以及待识别的 p 个目标的各特征值区间数
x =［x －，x +］改写成“平均值 +波动值”联系数．

3) 根据式( 9) 把各个联系数改写成式( 8 ) 的三
角函数形式．

4) 计算待识别的第 q( q = 1，2，…，p) 个目标在
第 k个( k = 1，2，3，4，5) 特征上的“模”r'qk与 m 种作
战意图在第 k个特征上的基准特征值的“模”rtk ( t =
1，2，…，m) 的同一度:

a［t］qk =
min( r'qk，rtk )
max( r'qk，rtk )

，t = 1，2，…，m．

5) 比较待识别的第 q个目标在第 k个特征上的
m个同一度 a［t］qk ( t = 1，2，…，m) 的大小，根据“最大
同一度原则”，与最大同一度对应的作战意图为第 q
个目标在第 k个特征上的作战意图．

6) 当待识别目标在 5 个特征上分属不同的作
战意图时，以相同作战意图最多者作为该待识目标

的首选作战意图，次多者作为该待识目标的其次作

战意图，以此类推．
7) 借助 i在［－ 1，1］区间取不同的值展开意图
识别的不确定分析，得到意图识别的最终结论．

3 实例与分析
采用文献［1］中的实例，已知有 x1，x2，…，x10共

10 批目标的作战意图，其在方位角 β ( mil ) 、距离
d( km) 、水平速度 v( m·s －1 ) 、航向角 θ( °) 和高度 H
( km) 上的历史观测值如表 1 所示．有 y1，y2，y3 共 3
批待识别目标，各待识别目标在不确定空情信息下各

特征值如表 2所示，试识别这 3批目标的作战意图．
表 1 目标特征值及攻击意图

Table 1 Target character number and attack intention

目标 β /mil d /km v / ( m·s －1 ) θ / ( °) H/km 意图

x1 820 280 250 200 6． 0 侦察
x2 2 300 210 300 320 4． 0 攻击
x3 828 281 245 201 6． 5 侦察
x4 2 350 215 320 322 4． 2 攻击
x5 830 282 255 200 6． 3 侦察
x6 825 283 250 204 6． 1 侦察
x7 2 200 150 300 156 5． 0 攻击
x8 4 000 110 300 50 3． 5 突防
x9 2 800 260 220 260 8． 0 监视
x10 4 050 120 280 51 3． 6 突防

表 2 待识目标特征值
Table 2 Target character number to be inferred

待识目标 β/mil d/km v / (m·s －1) θ/ ( °) H/km

y1 ［1 000，1 200］ ［200，210］ ［300，320］ ［45，51］ ［3，4］

y2 ［2 500，2 600］ ［100，110］ ［200，220］ ［250，260］ ［8，9］

y3 ［4 000，4 010］ ［90，100］ ［240，250］ ［300，310］ ［2，3］

识别过程如下．
1) 根据表 1，把 S1 ( 侦察) 、S2 ( 监视) 、S3 ( 攻击)

和 S4 ( 突防) 在 5 个特征上的基准值改写为区间数
的形式，得表 3．

2) 把表 3 中基准特征值的区间数按式( 7) 改写

成“平均值 +波动值”联系数形式，得表 4，表中数值
为 utk ( t = 1，2，3，4) ．

3) 把表 2 中各待识别目标的特征值区间数按
式( 7) 改写成“平均值 +波动值”联系数的形式，得
表 5，表中数值为 u'qk ．
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表 3 基准特征值区间数
Table 3 Interval number of normal character number

作战意图 目标群体 β /mil d /km v / ( m·s － 1 ) θ / ( °) H /km

S1 ( 侦察) x1，x3，x5，x6 ［820，830］ ［280，283］ ［245，255］ ［200，204］ ［6． 0，6． 5］

S2 ( 监视) x9 2 800 260 220 260 8． 0

S3 ( 攻击) x2，x4，x7 ［2 200，2 350］ ［150，215］ ［300，320］ ［156，322］ ［4． 0，5． 0］

S4 ( 突防) x8，x10 ［4 000，4 050］ ［110，120］ ［280，300］ ［50，51］ ［3． 5，3． 6］

表 4 基准特征值联系数
Table 4 Connection number of normal character number

作战意图 目标群体 β /mil d /km v / ( m·s － 1 ) θ / ( °) H /km

S1 ( 侦察) x1，x3，x5，x6 825 + 5i 281． 5 + 1． 5i 250 + 5i 202 + 2i 6． 25 + 0． 25i

S2 ( 监视) x9 2 800 + 0i 260 + 0i 220 + 0i 260 + 0i 8． 0 + 0i

S3 ( 攻击) x2，x4，x7 2 275 + 75i 182． 5 + 32． 5i 310 + 10i 239 + 83i 4． 5 + 0． 5i

S4 ( 突防) x8，x10 4 025 + 25i 115 + 5i 290 + 10i 50． 5 + 0． 5i 3． 55 + 0． 5i

表 5 待识目标区间数的联系数
Table 5 Connection number of interval number to be in-

ferred

待识

目标
β/mil d/km v / (m·s －1) θ/ ( °) H/km

y1 1 100 +100i 205 +5i 310 +10i 48 +3i 3．5 +0．5i

y2 2 550 +50i 105 +5i 210 +10i 255 +5i 8．5 +0．5i

y3 4 005 +5i 95 +5i 245 +5i 305 +5i 2．5 +0．5i

4) 把表 4、5 中的联系数按式( 9 ) 计算各自的
模，得表 6、7，表 6 中数据为 rtk，表 7 中数据为r'qk ．

表 6 基准特征值联系数的模
Table 6 Module of connection number of normal character

number

作战
意图

β/mil d/km v / (m·s －1) θ/ ( °) H/km

S1
( 侦察)

825． 02 281． 50 250． 05 202． 01 6． 26

S2
( 监视)

2 800． 00 260． 00 220． 00 260． 00 8． 00

S3
( 攻击)

2 276． 24 185． 37 310． 16 253． 00 4． 53

S4
( 突防)

4 025． 08 115． 11 290． 17 50． 50 3． 59

表 7 待识目标区间数的联系数的模
Table 7 Module of connection number of interval number

to be inferred

待识

目标
β/mil d/km v / (m·s －1) θ/ ( °) H/km

y1 1 104． 54 205． 06 310． 16 48． 09 3． 54
y2 2 550． 49 105． 12 210． 24 255． 05 8． 51
y3 4 005． 00 95． 13 245． 05 305． 04 2． 55

5) 按式( 7 ) ，计算表 6、7 在 5 个对应特征上的
模的同一度，并把最大同一度对应的意图类别判定

给待识别目标在该特征上的意图．
例如 y1 的方位角的联系数的模 r'11 = 1 104． 54，

其与 4 种作战意图的同一度分别为:

a［1］11 = 825． 02
1 104． 54≈0． 746 9，

a［2］11 = 1 104． 54
2 800 ≈0． 394 5，

a［3］11 = 1 104． 54
2 276． 24≈0． 485 2，

a［4］11 = 1 104． 54
4 025． 08≈0． 274 4．

由于 a［1］11 = max
t = 1，2，3，4

a［t］11 = 0． 746 9，y1 在 4 种作战

意图中与侦察的同一度最大，所以，y1 在方位角上
体现出的作战意图是 S1 ( 侦察) ，如此得到表 8．

表 8 待识目标的作战意图的初步判断
Table 8 Preliminary judgement to the target intention to

be inferred

待识

目标
β d v θ H 综合意图

y1 侦察 攻击 攻击 突防 突防
攻击

或突防

y2 监视 突防 监视 攻击 监视 监视

y3 突防 突防 侦察 监视 突防 突防

6) 综合各个待识别目标的作战意图，由表 8 可
见，目标 y3 在 5 个特征值上，有 3 个是突防、1 个是
侦察、1 个是监视，所以，综合意图为突防; 目标 y2
在 5 个特征中有 3 个监视、1 个突防、1 个攻击，故综
合意图定为监视; 目标 y1 在 5 个特征上有 2 个突
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防、2 个攻击、1 个侦察，所以综合意图为攻击或突
防．各目标的综合意图列在表 8 的最右侧．

7) 不确定性分析．
①文献［1］的结论中，y3 是突防，y2 是监视，这

与本文一致．但文献［1］对 y1 的意图识别结果是侦
察，而本文显示，该目标只在 1 个特征上归属侦察，
各有 2 个特征归属攻击和突防，因此所得综合结论
是攻击或突防．这与文献［1］明显不同，究竟哪一个
识别结论更符合实际呢? 分析如下．
由于表 4、5 中给出的是“平均值 +波动值”形

式的联系数，因此这里从平均值的角度来分析．
在距离 d ( km ) 这个特征上，y1 的平均值是

205 km，而 4 种作战意图在该特征上的平均值分别
是 dS1 = 281． 5，dS2 = 260，dS3 = 182． 5，dS4 = 115．由于
182． 5
205 ≈0． 89，205260≈0． 79，205281． 5≈0． 73，115205≈0． 56，

也就是 205 与 182． 5( 攻击) 的同一程度( 接近程度)
要比 205 与其他特征值的同一程度( 接近程度) 都
大，所以，y1 在该特征上的意图首选为攻击，而不是
侦察．
其次是水平速度 v( m·s － 1 ) ，目标 y1 在该特征

上的平均值是 310，与表 4 中 S3 ( 攻击) 这个作战意

图在该特征上的基准值 310 完全相同，而与其他特
征值明显不同，所以 y1 在水平速度这个特征上的作
战意图明显是攻击，而不是侦察．
再看航向角 θ ( °) ，y1 的航向角范围是［45°，

51°］，平均值为 48，与表 4 对照后，十分明显地显示
出作战意图是突防，而不是侦察．
最后看高度 H ( km) ，y1 的高度范围是［3，4］，

平均值为 3． 5，对照表 4，显然，其作战意图也是突
防，而不是侦察．
综合以上分析，目标 y1 的综合作战意图不是侦

察，而是攻击或突防．
②i的取值分析． 由于上面进行了本文结果与

文献［1］结果的对照分析，对相同的结论作了肯定，
也对不同的结论( y1 的作战意图) 作了分析说明，充
分证明了本文认为的待识目标 y1 的作战意图是攻
击或突防，比文献［1］认为是侦察的识别更为客观
合理，所以，为节约篇幅起见，不再一一取值分析．
事实上，由于本文采用各联系数的“模”作为聚

类识别依据，而根据“模”的计算公式( 6 ) 可见，
“模”中不仅有“平均值”信息，也有“波动值”信息;
因此，在一定程度上反映出原始数据为区间数时的

相对确定性信息和相对不确定性信息以及这 2 类信
息的相互作用信息，因而所得结论具有较好的客观

合理性．

4 结束语
本文基于集对分析理论，首次将联系数用于军

事空战中不确定空情意图识别，给出了一种可供实

战采用的不确定空情意图识别新方法，具有重要的

理论意义与军事应用价值． 与已有的区间数排序方
法所不同的是: 本文把区间数转换成联系数及其三

角函数表达式的方法不仅承认了区间数上下界取值

的确定性( 取区间数上下界的平均值作为联系数的

确定部 A) ，也承认了区间数在上下界内取值的不确
定性( 取围绕区间数上下界平均值的波动幅度作为

联系数的不确定部 B) ，还承认了区间数的确定性与
不确定性的相互作用( A与 B构成的“模”) ，并对对
应特征上的模的同一度展开具体分析． 这种把相对
确定的计算与不确定分析有机结合的方法，特别是

这种方法的合理性和有效性以及算法的经济性与简

明性，不仅能对不确定空情信息的目标作战意图进

行科学的识别，而且对其他不确定信息的处理也具

有方法论意义．另外，本文实例仅用到联系数的向量
运算而没有用到联系数的代数运算，而后者已经在

网络计划［21］、电网调度［22］、工程预先危险性分
析［23］等多方面得到应用，既说明了联系数有较强的

适用性，也说明在一个具体的不确定性问题中，存在

如何选择联系数算法的问题，下一步工作将对此另

行研究．
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