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基于 ＷＳＮ的目标探测与分类算法

潘仲明，张　恒
（国防科技大学 机电工程及自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对ＷＳＮ监测系统的目标检测与分类问题，提出一种基于直觉模糊推理（ＩＦＲ）的多源数据融合
方法。由模糊推理的思想，设计各状态变量的属性函数。根据目标声强变化和引起的地磁场变化的模型，设

计模糊推理规则，并检验了所建规则的合理性。理论分析与仿真结果的对比表明算法能准确地对目标进行

分类，且运算量小，适用于计算能力较弱的ＷＳＮ节点。
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　　基于ＷＳＮ的目标监测系统是由若干个 ＷＳＮ
节点（见图１）和一个汇聚节点组成。ＷＳＮ节点
配置了微弱磁场和噪声检测传感器，用于探测不

同机动目标引起的周围环境磁场强度和噪声级的

微弱变化。由于弱磁检测传感器的能耗较大，被

动噪声传感器能耗小、作用距离远，故在 ＷＳＮ监
测系统中，噪声传感器处于持续工作状态，而弱磁

检测传感器设置为休眠状态。当噪声传感器输出

信号的功率变化量超过设定的阈值时，通过某种

机制“激活”弱磁检测传感器。如果弱磁检测传

感器输出信号的功率变化量也超过设定的阈值，

就判定在ＷＳＮ节点感知区域内存在入侵目标。
ＷＳＮ节点以无线方式将弱磁和噪声检测传

感器的信号发送到汇聚节点。在汇聚节点上对多

源数据进行融合，从而实现目标的检测与分类。

本文主要研究ＷＳＮ节点检测到目标后，汇聚节点
如何根据ＷＳＮ节点数据来区分入侵目标的类别。

在ＷＳＮ监测系统中，所谓的多源数据融合是
指：根据一定的准则对所有或部分观测数据进行

自动分析和综合，并做出正确决策。传统的特征

图１　ＷＳＮ节点原理图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆａｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｆｏｒＷＳＮ

级数据融合算法常用 Ｂａｙｅｓ决策理论和 Ｄ－Ｓ证
据理论。文献［１］介绍一种基于 Ｄ－Ｓ证据理论
的层次式数据融合算法，在节点上以最小二乘算

法融合多传感器数据，在监控终端上采用 Ｄ－Ｓ
证据理论建立识别框架，通过证据的不断积累提

高目标的分类准确度。文献［２］提出一种改进的
模糊逻辑算法，对多传感器数据进行融合。该算

法对规则库中的规则进行有选择的删减，有效地
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减少了基本规则数量和运算量。文献［３］提出一
种基于支持向量机（ＳＶＭ）的动态协作方法，即通
过多传感器数据融合，在提高目标分类正确率的

基础上尽可能减小 ＷＳＮ节点的能耗。与以上方
法相比，本文提出的基于模糊推理的目标分类算

法在确定了推理规则后，只是简单地进行加权求

和、加权平均运算，不用进行复杂的函数运算，简

单直观、运算量小，适用于计算能力较弱的 ＷＳＮ
节点。同时，直觉模糊推理分类方法具有更强的

实用性，当环境发生变化时，只需根据实测的数据

调整算法参数，即可得到比较满意的分类结果。

１　磁场强度变化和声能衰减模型

（１）磁场强度变化模型
地球磁场强度的范围大约为２５～６５μＴ［７］，

在某一区域内（半径为几千米）地球磁场强度是

恒定的。当在该区域出现铁磁体时，附近磁场就

会变化。一定几何形状的磁性体，可用一个均匀

磁化的旋转椭球体来近似，距 ＷＳＮ节点越远，这
种近似程度越高，可简化为磁偶极子模型［６］。文

献［９］给出了磁偶极子对磁场影响的模型：

Ｂ（ｒ）＝
μ０
４π
１
ｒ３
［３（ｍ·ｒ）ｒ－ｍ］ （１）

其中，μ０是真空中的磁导率，ｍ为磁矩，ｒ为铁磁
物体到弱磁传感器的距离，ｒ为铁磁物体在ｒ方向
上的单位向量。

设铁磁物体相对于弱磁检测传感器的运动速

度分量为ｖ，则磁场强度变化量ΔＢ与ｖ的关系为

　ΔＢ＝
μ０
４π
［３（ｍ·ｒ）ｒ－ｍ］［ １

（ｒ－ｖ）３
－１
ｒ３
］ （２）

（２）声音衰减模型
声音强度大小可由声压级反映出来，测点的

声压级越大，则对应的声音强度越大。文献［１０］
给出测点到声源的距离ｄ与声压级的关系式：

Ｌｐｃ＝Ｌｐ１－２０ｌｇｄ （３）
其中Ｌｐｃ为噪声传感器测点的声压级，Ｌｐ１为声源处
声压级大小，ｄ为测点到声源的距离。

将声音强度记为 Ｓ，则声音强度 Ｓ与声源距
传感器的距离ｄ的关系如图２所示。

将当前时刻声音强度与前一时刻声音强度的

差值定义为声音强度变化率，记为 Ｖ。设目标相
对于噪声传感器的速度分量为 ｖ，噪声检测传感
器与声源之间的欧式距离记为ｄ。声音强度变化
率Ｖ与声源距传感器的距离ｄ、速度ｖ的关系为

Ｖ＝ΔＳ＝２０ｌｇｄ－２０ｌｇ（ｄ－ｖ） （４）
同一测点，目标相对于噪声传感器的速度分

图２　噪声强度与传感器距声源距离的关系图
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ

量越大时，声音强度变化率 Ｖ也越大，变化趋势
如图３所示。

图３　噪声强度变化与距离及速度的关系
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒｔａｒｇｅｔｓｐｅｅｄ

２　直觉模糊推理

直觉模糊推理属于特征级的数据融合，主要

是对ＷＳＮ中传感器获得的数据进行处理，提取目
标的特征量，然后对目标特征信息进行推理融合，

以达到对不同目标进行分类的目的。在运用直觉

模糊推理进行数据融合对目标进行分类时，首先

要建立系统状态变量的属性函数；然后建立推理

规则，设计推理合成算法，并将推理结果解模糊；

最后通过输出映射曲面检验规则的合理性［５］。

２．１　隶属度函数和变量属性函数

在ＷＳＮ的监测系统中，ＷＳＮ节点配置了两
种传感器———弱磁检测传感器和噪声检测传感

器，因此需要对磁场变化信号和声学信号的隶属

度与非隶属度函数进行设计。隶属度函数表示变

量对于模糊子集的隶属程度，函数的形状对模糊

推理的性能有很大的影响［８］。为贴近实际情况，

在此选用高斯型隶属度函数

μＡ（ｘ）＝ｅｘｐ（－
（ｘ－ｃ）２

２σ２
） （５）

·１８１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３５卷

和高斯型非隶属度函数

γＡ（ｘ）＝δＡ（ｘ）－ｅｘｐ（－
（ｘ－ｃ）２

２σ２
） （６）

其中，δＡ（ｘ）＝１－πＡ（ｘ）；σ和 ｃ为隶属度函数的
参数，分别表示函数曲线的宽度和中心；πＡ（ｘ）为
直觉指数，其大小根据实验情况给出。为简单，通

常令δＡ（ｘ）＝０。
下面研究如何根据传感器的动态范围来设计

磁场强度和声音强度的状态变量属性函数。

（１）磁场变化论域Ｖ
在ＷＳＮ监测系统中，ＷＳＮ节点配置了三维

ＧＭＩ（巨磁阻抗）弱磁检测传感器，其分辨率为
１ｎＴ，能检测到由目标引起的微小磁场强度变化量。

磁场变化信号Ｂ按变化率大小分为小、中和
大三个区间：［０．１５，０．１５］，［０．１５，０．５０］，［０．１５，
０．８５］，分别对应于直觉模糊子集 Ｂ１，Ｂ２和 Ｂ３。
假设不同目标在 ＷＳＮ感知覆盖区域移动引起的
磁场变化率范围为０～１０００ｎＴ／ｓ，输入变量Ｂ为

Ｂ＝

ｘ
６００，　　　　　ｘ≤２００ｎＴ／ｓ

ｘ－４００
１３３３ ＋０．５，２００ｎＴ／ｓ＜ｘ≤６００ｎＴ／ｓ

１－１０００－ｘ１２００ ， ｘ











 ＞６００ｎＴ／ｓ

（７）

（２）声音信号论域Ｓ
在 ＷＳＮ监测系统中，ＷＳＮ节点配置了

ＧＲＡＳ４０ＡＮ噪声传感器，检测的是测点的声压
值，其检测范围为１４～１４６ｄＢ，能检测到由目标引
起的微小噪声级的变化量。

对噪声传感器接收到的信号进行变量属性划

分之 前，需 对 原 始 信 号 作 滤 波 降 噪 处 理。

ＧＲＡＳ４０ＡＮ噪声传感器配置前置放大器２６ＣＡ，可
对２Ｈｚ～２００ｋＨｚ范围内信号分量进行滤波和放大。

噪声传感器接收到的噪声信号特征可由两个

方面体现出来：噪声强度Ｓ和噪声强度变化率Ｖ。
将噪声传感器检测到的噪声强度Ｓ按小、中、

大划分为三个区间：［０．１５，０．１５］、［０．１５，０．５０］、
［０．１５，０．８５］。输入变量Ｓ为

Ｓ＝

ｘ－１４
４８ ，　　　１４ｄＢ＜ｘ≤３０ｄＢ

ｘ－４５
９０ ＋０．５，３０ｄＢ＜ｘ≤６０ｄＢ

１－１４６－ｘ２５８ ， ｘ











 ＞６０ｄＢ

（８）

由图３的仿真结果，假设噪声强度变化率范围
为０～２０ｄＢ／ｓ，将噪声传感器检测到的噪声强度变
化率Ｖ按小、中、大划分为三个区间：［０１５，０．１５］、
［０．１５，０．５０］、［０．１５，０．８５］。输入变量Ｖ为

　Ｖ＝

ｘ
６，　　　 　　ｘ≤２ｄＢ／ｓ

ｘ－３．５
９ ＋０．５， ２ｄＢ／ｓ＜ｘ≤５ｄＢ／ｓ

１－２０－ｘ４５ ， ｘ











 ＞５ｄＢ／ｓ

（９）

（３）输出论域Ｕ
基于ＷＳＮ的监测系统主要的监测目标有：人

员目标、小型空中目标、轻型车辆、低空目标、重型

车辆和海上目标，分别对应６个模糊子集：Ｕ１＝
［０．０６，０．０９］，Ｕ２＝［０．０６，０．２５］，Ｕ３＝［０．０６，
０４２］，Ｕ４＝［０．０６，０．５８］，Ｕ５＝［００６，０．７６］，Ｕ６＝
［０．０６，０．９１］。

２．２　推理规则

模糊推理输入参数Ｖｆ，Ｖｒ和 Ｓ状态变量属性

函数的个数分别为：ＮＢ＝３，ＮＳ＝３，ＮＶ＝３，目标
分类输出量的属性函数个数ＮＵ＝６。监测系统的
推理规则数量Ｎ＝ＮＢ×ＮＳ×ＮＶ＝２７。

推理规则是多重多维的，其形式如下：

ＩｆｂｉｓＢｉａｎｄｓｉｓＳｊａｎｄｖｉｓＶｎ，
ＴｈｅｎｚｉｓＣｋ；
ｉ＝１，２，…，ＮＢ；ｊ＝１，２，…，ＮＳ；ｎ＝１，２，…，

ＮＶ；ｋ＝１，２，…，ＮＵ。
其中：ｂ，ｓ，ｖ是输入变量，ｚ是输出变量，Ｂｉ，Ｓｊ，Ｖｎ
是前提部分语言项，Ｃｋ是输出论域中的一个直觉
模糊子集Ｕｋ。

由式（２）可以看出，磁场强度变化率越大，说
明目标质量较大或者移动速度较快。

由式（２）和图２可以看出，声源声音强度越
大，距离噪声传感器越近，则噪声传感器检测到的

噪声强度越大；由式（４）和图３可看出，移动目标
相对于噪声传感器的速度越大，则传感器检测到

的噪声强度变化率越大。距离比较远时，这种变

化较小，当目标距噪声传感器距离很近时，噪声强

度的变化特别明显。

在ＷＳＮ监测系统中，人员目标对附近地磁场
影响较小，其行进速度慢，声音强度变化率也小。

重型车辆的速度快、质量大，故对附近地磁场的影

响较大，而且其发动机发出的噪声很大，噪声强度

变化率较大。飞行器的速度最快，且其引擎噪声

和飞行噪声很大，但受飞行高度的影响，与 ＷＳＮ
节点之间的距离较远，故对ＷＳＮ节点附近的磁场
影响不大，其噪声强度的变化率也不大。海上目

标的质量较大，其引起的磁场强度变化率很大，噪

声强度和噪声强度变化率一般。

根据以上直观分析结果，可得出各类目标的

·２８１·
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磁场强度变化和噪声强度变化特征，进而设计

ＷＳＮ监测系统的模糊推理规则。删除其中的一
些无效规则之后，最终采用１０条有效的推理规
则，如表１所示。

表１　基于ＷＳＮ的监测系统推理规则
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｉｎｆｅｒｅｎｃｅｒｕｌｅｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｂ Ｓ Ｖ Ｕ

１
２
３
４
５


１０

小

小

中

中

中



大

小

小

中

大

大



中

小

中

中

中

大



中

ｕ１（人员目标）
ｕ２（小型空中目标）
ｕ３（轻型车辆）
ｕ４（低空目标）
ｕ５（重型车辆）



ｕ６（海上目标）

　　用Ｍａｔｌａｂ模糊逻辑工具箱进行仿真，得到如图
４和图５所示的输入－输出映射曲面。如果映射曲
面是平滑的，则表明上述推理规则的合理性［５］。

图４　Ｖ－Ｂ－Ｕ映射曲面
Ｆｉｇ．４　Ｖ－Ｂ－Ｕｍａｐｐｅｄｐｌｏｔ

图５　Ｓ－Ｂ－Ｕ映射曲面
Ｆｉｇ．５　Ｓ－Ｂ－Ｕｍａｐｐｅｄｐｌｏｔ

２．３　推理合成算法

由直觉模糊规则的合成运算可得系统总的直

觉模糊关系Ｒ为

Ｒ＝（∪
３

ｉ＝１
…∪

３

ｉ＝１
）Ｒ（Ｂｉ∩Ｓｊ∩Ｖｎ∩ＣＦｍ）→

Ｃｋ ＝（∪…∪）Ｒ（Ｂｉ∩Ｓｊ∩Ｖｎ∩Ｃｋ，ＣＦｍ）

（１０）
其中ＣＦｍ为推理规则的可信度因子。

某一时刻的输入为ｂ、ｓ、ｖ，由推理合成规则可

以得到输出ｚ为
ｚ＝（ｂ×ｓ×ｖ）°Ｒ （１１）

“°”表示合成运算符。构造模糊关系的关键
是如何选择合成运算“°”的模糊蕴含算子，文献
［１１］总结了３２种模糊蕴涵算子，由不同的算子
可得到不同的隶属度和非隶属度，这里我们选用

Ｍａｍｄａｎｉ算子。

２．４　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、加权平均法等，本文采用重心法。隶属

度函数和非隶属度函数合成真值函数曲线，重心

法是取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［４］。

对于有Ｎｕ个离散的量化级数输出，需要将各
级量化输出结果进行合成，合成方法为

μ０ ＝
∑
Ｎｕ

ｋ＝１
ｕ·（μＵｋ（ｕ）＋

１
２πＵｋ（ｕ））

∑
Ｎｕ

ｋ＝１
（μＵｋ（ｕ）＋

１
２πＵｋ（ｕ））

＝
∑
Ｎｕ

ｋ＝１
ｕ·（１＋μＵｋ（ｕ）＋γＵｋ（ｕ））

∑
Ｎｕ

ｋ＝１
（１＋μＵｋ（ｕ）＋γＵｋ（ｕ））

（１２）

２．５　仿真验证

对目标类型的识别过程主要有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。

选取典型目标属性参数值（如表２所列）进
行目标分类，以验证本算法的有效性。

表２　目标属性值
Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｓ’ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

磁强变化

（ｎＴ／ｓ）
声强

（ｄＢ）
声强变化

（ｄＢ／ｓ）
分析结果

ｘ１ ５０ １８ １ 人员目标

ｘ２ ４００ ８０ １３ 重型车辆

ｘ３ ３００ ７０ ４ 低空目标

ｘ４ ８０ ２５ ３ 小型空中目标

ｘ５ ３０ ２０ １ 人员目标

ｘ６ ８００ ５０ ４ 海上目标

ｘ７ ５００ ７０ １０ 重型车辆

ｘ８ ３００ ４０ ３ 轻型车辆

　　对表２中的８个目标进行分类，得到的运用
模糊推理结果如表３所示。

·３８１·
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表３　模糊推理判定结果
Ｔａｂ．３　Ｖｅｒｄｉｃｔｓｏｆｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｒｅａｓｏｎｉｎｇ

Ｂ Ｓ Ｖ Ｕ 判定结果

ｘ１ ０．０８３ ０．０８３ ０．１６７ ０．１２ ｕ１（人员目标）
ｘ２ ０．５ ０．７４４ ０．８４４ ０．７０３ ｕ５（重型车辆）
ｘ３ ０．４２４ ０．７０５ ０．５５６ ０．５３ ｕ４（低空目标）
ｘ４ ０．１３３ ０．２２９ ０．４４４ ０．２４４ ｕ２（小型空中目标）
ｘ５ ０．０５ ０．１２５ ０．１６７ ０．１２２ ｕ１（人员目标）
ｘ６ ０．８３３ ０．６６７ ０．５５６ ０．８６１ ｕ６（海上目标）
ｘ７ ０．５７５ ０．７０５ ０．７７８ ０．６６７ ｕ５（重型车辆）
ｘ８ ０．４２４ ０．４４５ ０．４４４ ０．４０５ ｕ３（轻型车辆）

　　ｘ１引起的磁强变化率为５０ｎＴ／ｓ，噪声强度为
１８ｄＢ，噪声强度变化率为１ｄＢ／ｓ，磁场强度变化率
小说明铁磁目标较小或者移动速度很慢，噪声强度

较小说明目标发出的声音小，噪声强度变化率小说

明目标距离噪声传感器很远或者移动速度较慢。

理论分析得知目标极可能是人，模糊推理结果如图

６所示，为人员目标，与理论分析结果相符。

图６　ｘ１的推理结果

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｄｉｃｔｏｆｔａｒｇｅｔｘ１

图７　ｘ６的推理结果

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｄｉｃｔｏｆｔａｒｇｅｔｘ６

ｘ６引起的磁场强度变化率为８００ｎＴ／ｓ，噪声
强度为５０ｄＢ，噪声强度变化率为４ｄＢ／ｓ。磁场强
度变化率大说明铁磁目标非常大或者距离传感器

很近，噪声信号强度一般说明目标发出的声音不

大或者距离传感器远，声音信号强度变化率不大

说明物体移动速度不快。理论分析来看，极可能

是正在靠近的海上目标，模糊推理结果如图７所
示，为海上目标，与理论分析的结果相符。

３　结论

本文主要目的是对基于 ＷＳＮ的目标监测系
统检测到的目标进行分类。理论分析与仿真验证

分析表明，基于直觉模糊推理的分类方法不仅能

较准确地对机动目标进行类型识别，简单直观，适

用于计算能力较弱的ＷＳＮ节点，而且有较强的实
用性，当应用环境发生变化时，只需根据实测的数

据修改算法参数，即可得到比较满意的分类结果。

仿真数据及目标引起的磁场变化和声音变化

范围都是根据相关文献理论合理假设的，在实际

应用时应根据实测数据，对磁场和声音信号变化

论域中的数值范围和区间进行调整。
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