
计算机科学 2003Voi．30N7．10 

辐射源识别的模糊联想分类器设计 

方 敏 王宝树 

(西安电子科技大学计算机学院 西安710071) 

Design of Fuzzy Associative Classifier for IdentificatiOn of Radar Radiant Points 
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Abstract The fuzzy associative classifier is investigated in this paper．The design methods of the fuzzy associative 

classifier with genetic algorithm for training are presented．This method trains the weight and back terms to obtain 

classification rules automatically．Radar radiant points are classified by using of this algorithm ，and the simulation 

resuhs show that the method has higher identification precision than available fuzzy classifiers． 
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1．前言 

Kosk于 1986年提出了模糊联想记忆(Fuzzy Associative 

Memory，FAM)系统 ，它模拟了人脑通过模糊联想记忆，能够 

对 目标进行划分并对此进行识别判断的方法 ，对 目标进行智 

能分类识别 。它将模糊系统与人工神经网络首次接合起来 ，形 

成了模糊神经网络。近年来 ，模糊联想记忆已在函数估计、模 

糊控制 、图像编码分类识别等方面得到广泛的应用 ]。 

在情报侦察数据融合专家系统中 ，对 目标所携带辐射源 

类型的识别具有十分重要 的意义，是进行态势估计和威胁评 

估 的基础 。对雷达功能进行分类，目前还没有一个统一的标 

准 。一般情况下接收到的雷达信号分布非常复杂，具有不确定 

性和模糊性 ，因而 ，需要提取适用的雷达分类模糊规则和采用 

大量的合乎模糊神经网络要求的雷达信号样本对神经网络进 

行网络学习，以得到合理的分类结果 。模糊联想分类器既具有 

模糊系统 的特性，又具有神经网络的自学习能力和并行结构 

特征口】，因此 ，把模糊联想记忆引入到雷达辐射源识别 中，以 

实现 目标的智能分类识别。 

模糊联想分类器是将分类规则模糊化 ，并对分类规则的 

模糊前件、后件 以及权值进行学 习。常常采用进化优化算法对 

模糊联想分类器进行训练，获得分类器的分类规则 ，但求解过 

程依赖于种群初始值的选择 。因此 ，如何有效划分模式空间和 

如何减少分类器的训练时间成为研究的重点 】。本文提 出一 

种基于进化计算的模糊联想分类器的设计 ，首先对输入模式 

空问进行划分 ，得到每个模糊子集的隶属度，通过遗传算法对 

分类规则 的模糊后件 以及权值进行优化学习，提取分类规则 

集 ，实现模糊联想分类器。并将该算法应用于雷达体制分类识 

别问题 ，通过仿真数据实验表明，基于进化的模糊联想分类器 

能够很好地提取识别规则，并有效地提高分类精度。 

2．模糊联想分类器的结构与分类规则 

模糊联想分类是一类特殊的模糊系统 ，它定义了一个连 

续映射 ： 

S ：F(2x)—-F(Z ) (1) 

其中 x是其输入论域 ，y是其输出论域，F(2 )：是 x的模糊 

幂集，F(2 )是 y的模糊幂集 。作为分类器的模糊联想记忆， 

输入论域是指待分类的模式集合一模式空 间，输出论域为模 

式类别的集合 。若模式空间为 Q，其中的模式共有 m类 ，分别 

标记为 u。，u：，⋯，u。，则有： 

X —Q 

Y一(U1，U2，⋯ ，U。} (Z) 

设 m∈Q是任一模式 ，则第 i(i一1，z，⋯，N)条分类规则为 ：如 

果模式 m具有属性或特征 A，那么u是 ，即(A ，U ， )，表 

示为： 

if A。then(ail／lIl，口吨／lI2，⋯ ，∞_／lI_) 

其中 A 是输入论域 x上的模糊子集 ； 一(嘶- -，嘶z z，⋯， 

q_／ 。}是输出论域 Y上 的模糊子集 ，描述 了该模式属 于 U。 

的可能性为 嘶 ，属于 U：的可能性为 嘶：，属于 U。的可能性为 

嘶。， 是指类别标记 U．相对模糊子集 c， 的隶属程度 ，且有 ： 

-、 23嘶J= 1，q，>t 0； 一 1，z，⋯ ，N (3) 
j- 1 

权值 ，f>0，它表示规则 i的强度或可信度。 

分类过程为： 

1)首先计算输入模式 m对于每条规则 ri (A，U．， ‘)前 

件的适应度值 ，即模式 m具有属性 A 的程度 ： 
一  (∞)，i一 1，Z，⋯ ，N 

规则前件 的隶属度可有很多表示形式 ，这里每个模糊子 

集的隶属度函数的形状都取为等腰三角形 ，每一维采用相同 

的模糊划分法。 

z)规则 ri的激活程度 ⅣI定义为 ：H =n ( ) 

3)计算规则(A ， ，Wi)的输 出模糊子集 ： 

U —maxⅣ_l( ·U ·Wi)一maxⅣ_l( (∞)·U ·Wi)一 

(，，1．1／lIl，，，l。2／lI2，⋯ ，，，l ／lI。}，i一1，Z，⋯ ，N (4) 

采用最大值去模糊法可得分类结果 Y为： 

f U，，若j，，l，一nmx__l巩 ，且唯一 ．、 

—I拒判，若j m， m 。m，，且不唯一 ’ 
可以看出模糊联想分类器是通常的模糊分类器 的扩展 ， 

分类性能要 比采用非模糊量作规则后件 的模糊分类器好 ，正 
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确分类率要比通常的模糊分类器高E“。 

5．模糊联想分类规则的获取 

模糊联 想分类器 的关键是模糊分类规则的获取 ，是产生 

分 类规则集(A．，U ， )(i一1，2，⋯，M)。模糊联想分类器的 

训练问题描述为：设有 n个取 自模式空间 Q的 m个不同模式 

“l， ，⋯，“．的样本；A。一{A“， 一1，2，⋯， }t一1，2，⋯，M 

是对模式空间 Q的 M 种不 同的模糊划分 ，其中 表 示第 t 

类模糊划分的模糊子集数。求模糊联想分类器的分类规则集 

式(6)，使得分错 的样本数最小。 

R一{(A ， ．。)li一1，2，⋯， ，￡一1，2，⋯，M} (6) 

5．1 用遗传算法获得分类规则 

设输入论域 X 的模糊划分为 {A ，i一1，2，⋯， }，￡一1， 
Ⅳ  

2，⋯， ，形成规则集 R=R UR：U⋯UR ，L一厶 lR l，则 

它构成了模式空问 Q上的一个模糊联想分类器 ，其中 表示 

第 t种模糊划分的模糊子集数 ，对于每一种划分建立一套分 

类规则 足 ，规则 表示为 ： 

n，：(A ，嘶l，嘶2，⋯ ，q．， ) (7) 

其中 嘶．， ∈Eo，1]；i一1，2，⋯， ； 一1，2，⋯， ，l足 I表示 

第 i种划分形成的规则数。L为规则总数。 

编码方式 ：每个个体是 由 条规则组成，个体基因串的 

编码为 ： 

(Al，口l1，口l2，⋯ ，口l-，W 1)⋯ (A I， ．1， ．2，⋯ ， ．-，W T,) 

(8) 

(1)适应度函数。遗传算法需要根据个体适应度函数的值 

进行搜索 ，在每一个学习周期，适应度较低的个体将被淘汰， 

适应度最高的个体被看作满意解[5]。对每个训练实例 ，预测输 

出与实际输 出之间的平均距离越小，该个体的适应度越高 ，因 

此 ，适应度定义为训练样本上的预测输 出与实际输出的平均 

距离 ： 

1 

／it，tCS 刍 (9) 
其中 oJ为个体在输入实例 J的期望输出， 为个体 i在实例 

j的实际输出，n为训练样本实例数 ，B为比例系数。 

(2)遗传算法的算予。在这里，使用了遗传算法的 3种基 

本算子 ：选择 、交叉和变异E“。 

初始化 ：由于对模式空 间 Q的划分缺乏先验知识，对 AI 

的划分 比较困难。当特征空间维数比较大时，模糊前件 种 

类数将会很大 ，所 以采用直接从训练样本中获得模式空间的 

划分 ，见算法 1。 

算法 1：设置种群大小 POP及模糊空间划分维数的设定 

值 ；产生初始化种群 。 

1)从训练样本取一训练实例 ，产生划分 Ai； 

2)在一个合理范围，均匀输出(u．，Wi)；个体中的规则数 

加 1； 

3)每个个体的规则数小于设定值 ，则转 1)；否则 ，种群规 

模加 1； 

4)种群规模小于预定设置 ，则转 1)产生新个体；否则 ，初 

始化完成 ； 

选择 ：从 当前群体 中选择 POP／2对参与产生下 一代个 

体 ；当前群体中个体选种概率 Ps为 ： 

．、 

P，( )一fitness(i)／2．3 fitness(j) (10) 

交叉：对选择出的每一对个体进行单点交叉操作 ，交叉点 

随机选取，产 生 POP个新个体 。这里交叉操作在两个基 因的 

分界处进行 。例如有个体 gi和 gJ要进行交叉 ，设选取的交叉 

位置 ，则对 g。和 g，从选择的交叉点进行交叉，结果为 ： 

交叉前 ：gi—rilr rI3 l ri4ri5ri6 

gI—rJl r佰l r“r诗rj6 

交叉后 ：g：一rIl-Ir 2r。3lr“ j5rje 

gj~rjlrj2rj3 l ri·ri5ri6 

变异 ：对交叉产生的个体串，按(11)式以概率 P 进行变 

异 ，并对产生个体进行归一化处理 ，以满足(3)式的约束 ； 

o~j(gen+ 1)= uij(gen)+ rnd(0，1) 

wj(gen+ 1)一W i(gen)+ rnd(0，1) (11) 

其中 rnd(O，1)取(0，1)区间的随机数。 

终止规则 ：取繁衍代数是否达到预先设定的代数为终止 

求解过程的准则。 

利用遗传算法进行训练 ，进行全局搜索 ，不容易陷入局部 

极小 ，并且 GA算法由于有交叉操作 ，使得群体能够保持多样 

性 。 

4．实验和分析 

由于雷达信号具有模糊性和不确定性E’ ]，因此，通过提 

取雷达模糊分类规则 ，利用模糊联想分类器实现雷达功能 的 

分类。选用六类具有代表性的雷达功能类型：{搜索雷达 、跟踪 

雷达、火控雷达 、轰炸雷达、导航雷达、气象雷达}。目标特征空 

间 n，见式(12)，其中 n为 目标总数 ，并将这些数据的每一维 

通过平移和 比例变换归一化到[0，1]区间。 

n一{Xil xi一(射频、脉宽、重复频率)， 一1，2，⋯，n}(12) 

问题描述 ：设特征 空间的模糊划分为 A ，i一1，2，⋯，M， 

求解每个 A-所对应的规则后件 及相应的权值 。 

U 一{ai ／搜索雷达 ，at：／跟踪雷达 ，ai ／火控雷达，ai．／轰炸 

雷达 ，n 。／导航雷达 ，‰／气象雷达} (13) 

设模式空间的划分采用训练样本的特征空间模糊划分方 

法 ： 

13=13l U Q2U⋯UflⅣ； n nJ一巾，睁 J，Ⅳ一6 (14) 

对 中的每一个样本 ，根据式(15)求每一维的最大值和最小 

值 ，形成区间 

f虬m 。一 i一1．2，⋯．6 (15) l
虬 mi ．产：re ， ， ，⋯ ，

_

in i=1 2 3 
。t - 

一 [~-mimJ，~o_mag／J] (16) 

可得一个覆盖第 i类样本的超立方体 ： 

C 一 1．1× ．2× ．3；i一 1，2，⋯ ，Ⅳ (17) 

其中“×”为集合的笛卡尔积。可由 cfI确定一个模糊集 A ，其 

隶属度函数取为 ： 
r 1； if ∈CH 

1． 垂max[1_ ， ㈣ 
l 1一 ，0]； if c 

艿是控制模糊集 A 的支集宽度的参数 。令 ，是第 i类样本与 

第 k类样本超立方体的相交部分， 也构成一个超立方体 。 

f 0； if n j一巾，了j∈{1，2，3} 

一 {( nnSl1)×( nSl2)× 

I ( nnSl3)； other 
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—I，2．3；五一I，2，3，且 五≠i； 

r— I，2，⋯ ，15 (19) 

每个 也构造出一个模糊集合 Ar，由A 和 Ar构成了对 

特征空间 n的模糊划分。根据上述算法进行雷达体制的分类 

实验 ，算法中参数设定为 ：Pm一0．001，进化的代数一50，p一1， 

s一2。用 75个训练样本 140个测试样本进行训练 ，由雷达功 

能与雷达的技术特征参数之间的关系，经训练提取了 18条模 

糊分类规则。表 1给出了利用上述算法与通常的模糊分类器 

分类效果的比较 ，表 2是基于 GA训练的模糊联想分类器对 

6类 目标的分类结果 。由分类结果可见，这个模糊联想分类器 

具有较好的分类性能 ，比通常的模糊分类器要好 ，并且有较高 

的识别率 。 

表 1 算法 实验 结果 

正确分类率 每维的模糊划分数 

K一2 K= 3 K= 4 K= 5 

基于通常模糊分类器 9O．33 92．oo 9S．12 96．22 

基于模糊联想分类器 9S．89 97．51 97．95 98．87 

表 2 模 糊联 想分 类嚣 雷达 辐射 源 的分 类结果 (k一3) 

冒达种类 识别率 拒判率 误判率 

搜索冒达 97．8 O．8 1．4 

跟踪雷达 97．3 O．7 2．O 

火控雷达 97．4 O．9 1．7 

轰炸冒达 97．7 O．9 1．4 

导航冒达 96．9 1．O 2．1 

气象冒达 98．O O．2 1．8 

小结 模糊联想分类器是通常的模糊分类器的扩展 ，是 

将模糊联想记忆系统用于模式分类的形式构成的。它把规则 

的后件扩展为模糊集 ，使得分类界面的变化范围更大 ，因而分 

类性能要比通常的模糊分类器的性能好 。本文采用遗传算法 

作为模糊联想分类器进化训练方法 ．进行模糊分类规则的提 

取 ，不但具有对解空间进行全局搜索能力 ．同时解过程不依赖 

于种群初始值 的选择 。实验结果表明这样的结合可以得到较 

好的分类效果。遗传算法是通过优化分类规则的边界值来提 

高分类精度的 ，由于它可以对解空间进行全局搜索优化，优化 

后的边界值可以是最优的分类 问题划分。 
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图 3是根据本体对语音错误 的纠正例示 ，并在纠正后给 

出相应的知识[I”。 

结论和进一步的工作 本文从本体论的角度出发探讨了 

医学知识的获取方法 。迄今为止 。我们已建立了一个比较完善 

的医学本体体系 ，并总结 出了较多的一些医学知识获取模式 

以及 医学知识获取主体 ，形成 了一套比较完整的医学知识表 

示方法和 医学知识获取体系。由于医学是一门巨复杂的学科 ， 

要想获取有关医学学科的完全和完整的知识是非常困难的， 

这给我们在保证医学知识的完备性方面带来了困难 。同时由 

于在进行形式化本体时由于人的理解以及获取知识的知识源 

本身都会不可避免地造成获取到的知识 在知识库产生不一 

致 ，因此 ，我们 目前虽然采用了公理来对一致性进行保证 。但 

也很难避免出现 由于本体设计时 出现的不一致性 。这就给我 

们提 出了如何分析本体 的课题 ，比如本体设计的合理性，本体 

之间的相似性和等价性 ，本体层面上的知识的相似性和等价 

性 。 

同时 ，为了加快医学知识获取的速度 ，文本知识 自动获取 

也是我们今后要进行的重要工作 。 
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