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摘要：针对雷达目标一维像识别问题，提出了一种基于组织协同进化分类算法的识别方法．该方法与现有进化分类 

方法的不同之处在于它的进化操作直接作用于样本而不是规则，采用了一种自下而上的搜索机制，即先使若干样 

本的集合得到进化，再从进化结果中提取规则．这样有利于避免在进化过程中产生无意义的规则．该方法不需要进 

行特征提取；对于高维数据，不需要预先进行降维处理；没有复杂的运算，训练和识别的速度都很快．对3种飞机微 

波暗室实测数据的识别实验表明，该方法性能稳定，优于基于支撑矢量机与子波核函数的方法，识别率均达到了 

96％以上．实验中还对算法的抗噪能力进行了测试，获得了良好的效果． 
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Abstract：An organizational coevolutionary classification algorithm was proposed for recognition based on 1一D images of ra— 

dar targets．It is different from available EA—based techniques mainly in that its evolutionary operations are performed on the 

examples directly，but not on the rules．It uses a bottom —up search mechanism，that is，it makes groups of examples e— 

volved。and then rules are extracted from these groups of examples at the end of evolution．This method can avoid genera． 

ting meaningless rules during the evolutionary process．The proposed method needs not extract the features an d reduces the 

dimensions for high dimensional data previously．It has not complicated computations，with high training and recogn ition 

speeds result．Experimental results on the data of 3 airplanes obtained in a microwave anechoic chamber show that the pro． 

po sed method has a stable perform ance and outperfo13tns the methods based on SVMs and wavelet kernels．Its predictive ac． 

curacy is higher than 96％ ．In addition，its ability in resisting the noise is also tested，and a good result is obtained． 
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引言 

雷达目标识别主要包括目标回波一维像识别和 

目标形状、尺寸二维像识别两个方面．二维像识别比 

较简单，但要得到好的二维像是十分困难的，相比之 

下，一维像的获得较为简单，而且当分辨率足够高 

时，它能反映目标精密的几何结构特性．基于这些优 

势，国内外已提出了很多识别方法，如相关法 j、基 

线法 、二次型法 等等． 

由于雷达目标一维像的维数较高，所以常用的 

方法都需要先进行特征提取以降维，再进行分类识 

别，如：基于子波和神经网络的方法 、基于分形特 

征的方法 、基于隐马尔可夫模型的方法 等，都 

取得了良好的效果．在文献[7]中，我们提出了组织 

协同进化分类算法．它不需要进行特征提取，有利于 

防止因特征提取方法不当而丢失有用信息．对于高 

维数据，不需要进行降维处理，算法本身的机制就可 

以将对识别意义不大的维数去掉．而且没有复杂的 
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摘要:针对霄达目标一维像识别问题，提出了一种基于组织协同进化分类算法的识别方法.该方法与现有进化分类

方法的不同之处在于它的进化操作直接作用于样本而不是规则，采用了一种自下而上的搜索机制，即先使若干样
本的集合得到进化，再从进化结果中提取规则.这样有利于避免在进化过程中产生无意义的规则.该方法不需要进

行特征提取;对于高维数据，不需要预先进行降维处理;没有复杂的运算，切11 练和识别的速度都很快.对 3 种飞机微

波暗室实测数据的识别实验表明，该方法性能稳定，优于基于支撑矢量机与子波核函数的方法，识别率均达到了

969毛以上.实验中还对算法的抗噪能力进行了测试，获得了良好的效果.
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Abstract: An organizational coevolutionary classification algorithm was proposed for recognition based on 1 帽。 images of ra

dar targets. It is different from available EA-based techniques mainly in that its evolutionary operations are performed on the 

examples directly , but not on the rules. It uses a bottom - up search mechanism , that is , it makes groups of examples e

volv时， and then rules are extracted from these groups of exampl刷刷 the end of evolution. This method can avoid genera唰

ting meaningless rules during the evolutionary process. The proposed method needs not extract the features and reduces the 

dimensions for high dimensional data previously. It has not complicated computations , with high training and recognition 

speeds result. Experimental results on the data of 3 airplanes obtained in a microwave anechoic chamber show that the pro

附ed method has a stable performance and outperforms the methods based on SVMs and wavelet kemels. Its predictive ac

curacy is higher than 96%. In addition , its ability in resisting the noise is also test时， and a good result is obtained. 
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引盲

雷达目标识别主要包括目标阴搜一维像识别和

目标形状、尺寸工维像识别两个方阳.二三维像识别比

较简单，但要得到好的二维像是十分困难的，相比之

下，一维像的获得较为简单，而且当分辨率足够高

时，它能反映目标精密的几何结构特性.基于这哩优

势，因内外巳提出了很多识别方法，如相关法[IJ 、基

线法[2J 、二次型法川等等.

由于雷达目标一维像的维数较高，所以常用的

方法都需要先进行特征提取以降维，再进行分类识

别，如:基于子搅和神经网络的方法川、基于分形特
征的方法[町、基于隐马尔叫夫模型的方法[6J 等，都

取得了良好的效果.在文献[7J 中，我们提出了组织

协间进化分类算法.它不需要进行特征提取，有利于

防止因特征提取方法不~而丢失有用信息.对于高

维数据，不需要进行降维处理，算法本身的机制就可

以将对识别意义不大的维数去掉.而且没有复杂的
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运算， JI练和识别的速度都很快．因此本j[根据雷达 
一 维像的特点，提出．r用于雷达目标一维像识别的 

组织协砩进化分类算法． 

1 用于雷达目标一维像识别的组织协同进 

化分类算法 

1．I 对于雷达目标一维像的组织定义 

将目标的二维像在雷达发射方面1及垂直方向进 

行投影．就得到了雷达目标回波一维像，一维像可行 

为一维纵向(或距离)像和一维横向像．一维横向像 

需要通过运动补偿及多个周期回波的多普勒处理来 

得到．而一维距离像在原理上比较简单，现代雷达 一 

般都工作在目标的高频区或光学Ⅸ．侄高频区可以 

使用宽带信号得到高距离分辫率的一维像，设雷达 

的脉冲宽度为f，r为光速，则雷达的距离分辨率 

为： 

R = ẗ  

对于满足Br—l的脉冲雷达来说，其距离舒辩 

摹可近似表示为： 

AR (2) 

当距离分辨单元 R远小于目标尺寸时，目标 

占据多个距离分辨单元．从而可以得到雷达在径向 

上的投影 即一维距离像，因此这里我们采用一维距 

离像进行识别．这时目标的几何形态在距离上表示 

为毗邻相接的一些峰状图像 

本文以3种飞机缩比模型，B一52，歼 一6 歼 一 

7，在微波暗室中的实测数据为例来说明方法，对于 

其它数据方法同样适用，3种飞机模型的大小基率 

相同，仰角恒为5 ，其中方位角均以飞机鼻锥方向 

为0 ，模型放在转台 ，数据产生过程如图I所示， 

对于B一52．方位角变化范围为0 ～23 (和23．64。 
一 155．12。，角度间隔分别为0．5。和0．478 ．方位样 

点数分别为47和275：对于歼～6，方位角变化范 

为0。～155。．角度间隔为0．5。，方位样点数为3 J 1； 

对于歼 一7，方位角变化范围为0。一23。和23 26。一 

圃 — 圜  

＼ 丽 葡 — 瀛 — 

图1 一维像数据产生过程示意图 
Fig I ll,e sketch map i r the s of getting tile I-13 

images。f radar targets 

≤一  

圈2 3种飞机目标随力位角变化的一继距离像(a JB-52 

(b)歼 (t·j歼一7 

Fig．2 The I—D imag~ 『『f 3 airrdan under~lifferent angles 

(a)11-52(b)Q_6(c)Q_7 

156．26 ，角度间隔分别为0 5。和0．3256。，方位样 

点数分别为47和404．3种 E机的数据长度均为64 

个距离单元 (Range cell1。所得随方位角变化的一 

维距离像在图2中给出． 

由图2可见，因为一维距离像能够反映目标精 

密的几何结构．所以如果两种 机的形状相似，则它 

们的一维像电比较相似，如图中歼一6和歼一7的一 

维像就比较相似．当角度变化较小时．同一El标的一 

维像也呈现出一定的相似性．我们的思想就是．基于 

这科I相似性．利用进化的方式让一维像自动聚类，形 

成组织．进化结束后再从组织中提取规则，用于识别 

新的一维像 下面先给出相关概念的定义： 

定义l：一个样本是若干属性的集合，每个方位 

角的 一维像构成一个样本，每个距离单元构成一个 

属性，同一目标所呈的一维像构成一个目标类，组织 

org是同一目标类中若干样本的集合，且不嗣组织 
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运算 .训练和识别的速度都很快.因此本文损据古沾

一维像的特点，提出 f用于霄达日标一维像识别的

组织协同ìl!:化分类n法.

1 用于霄达目标一维像识别的组织协间进

化分类算法

1. 1 对于雷达目标一维像的组织定义

将日标的二维像在雷达发射方向县垂直方loJ ì1t

行技t5 .就得到了宵达门标问波一主{1.像. -tfË侬Jlf分

为一维纵向(或距离)像初→维tßt 向{统 一维愤 1['] (理

需要j且过运动补偿及多个周期回波的多f'f布l处用!米

{叶剑。而一维距离!埋在原理上比较简单 .现代12i占 4

般都工作在门惊的高频区或光学l!S: . (.fJ\可频 [x~ nf 以

使用荒带信号1!}ilj j泻距尚分辨率的-rtH辑 、 i立市i主

的 ij，j; ~ I'觅'度为 LC 为)'(;法 JVJ宙i占 l'I~Jié肉分辨率 :lR

为.
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"í8Þ肉分饼单元 t.R 远小于 rl 标尺们I .t. n fi示

占据多个距肉分辨'非兀.从而可以刽 fl{布达在伦 1;'1

上的投影 ， 即一维距离像，因此这里我们采fli - !I~距

离像进行识别这时目标的几何形态在距离仁辰，民

为毗邻相楼的一些的状图像

本文以31'1'飞 IJL缩比模型， B -52 . 歼 -6 . 歼-

7..(.E微1&>>开宣 '1' 的实测数据为例jj己说 I~J Jii去 . 对于

其它数据方法同样适则 3 种飞机憔型的大小桂+

相|司. II)i ffl恨为 5 0 . 灭，巾方位角均以 UJL Ø-锐方向l

为 00 • 筷 ltl放在转台 t. 数据产生.üf呈如1阳 1 I!厅，扎

对F B -52 . }j位角变化范围为 0" - 23" (在123. 6-丰。

- 155.12 0 • 角度间隔分别为 0.5 0和 0.478 ' . 方{主佯

fL数分另rJ JH7 和 275 ;对于歼 -6. 方位角变化也1M

为 0' _ 155 0 • 角度 IFìj 隔为 0.5 0 • fJ位佯点数为 311;

对于歼 -7. 方f~: 角变化也因为 0' - 23 ' 币123.26 -

l哥 l 一维像舷据产'U:l:畏示在匪|
Fig. I TIw 比内 h m叩 rúr Ihe proc l"'SS ()f Kl> lI in J.! th(" 1- 1) 

images of ra<lar targel !:o 
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l到 2 3 种 E饥口标随}j位角变化的一撤回1肉{草 ( . ) 1l-52 
( b) V[.Q(叶歼-7

F吧. 2 The I-Dimap:制。r 3 .irl，1削1阳 u l1Cler r.l i fTc阳 111 angles 
(. ) 1l-52 ( b ) Q.Q(dQ斗

156.260 • 角度间隔分别为 0.5'利。.3256 ' .方位样

点数分别为 47 和 404.3 种飞饥的数据氏度均为 64

个距离单元( Rangeω11 ) .所得随h 位角变化的一

维距离像在图 2 中给tH.

由图 2 可见，因为-维胆肉{慧能够反映 fj þf-精

密的几何结构.所以如果[JJ.j利1 ~tJ l的形状阳似.则它

们的一维像也比较栩{以，如l到中歼 -6 初歼 -7 的一

堆像就比较相似当角度变化较小时，扣J- fj 标的

I佳像也呈现出一定的相似性. 1，1(们的思想就是.基于

这种相似性 .利用j业化的方式让一维像 1' 1 ;;JJ 聚类.形

成组织，进化结束后再从组织小提取规则， JH于识到l

新的-~创以下面先给出相关慨念的定义

定义 1 . 一个样本是若下剧性的综合，每个方位

内的 一维像掏成一个样本，每个lffi ~与咱'-Jê构成-个

同性 . 1叫一目标所兰的一维像构成一个门标类，组织

。rg 是同一目标类中若下样本的集什且不同组织
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的交集为空． 

由定义 l可知，对 B一52、歼 一6和歼 一7所测 

的数据分别形成3个目标类，其中B一52的类中有 

322个样本，歼一6的类中有3l1个样本，歼 一7的 

类中有451个样本．每个样本均有64个属性，分别 

由64个距离单元构成．而一维像在某个距离单元上 

的取值就是相应的属性值． 

组织不需要进行特殊的编码，它只纪录属于它 

的样本编号即可．由于组织的进化是根据属性进行 

的，为了叙述方便，根据组织的状态定义两种特殊的 

属性 ： 

定义 2：(相同属性与有用属性)组织 org中所 

有样本取值均相同的属性为相同属性，其集合记为 

SAME。， ；若 SAME。， 中的某属性按照一定规则被判 

为可参与组织 org适应度的计算，则该属性为有用 

属性，其集合记为 USE ． 

显然，集合 USE 越大，组织 org的相似性越 

高．由于进化结束后要从组织中提取规则，而有的组 
J  

n产生的规则有用，有的没用 ，所以进一步将组织分 

毒，以便在适应度计算时进行不同的处理： 

定义3：(组织分类)自由态组织指所含样本个 

数为 l的组织，其属性均为有用属性，其集合记为 

FREE，异常态组织指有用属性集为空的组织，其集 

合记为ABNORMAL，其余的组织为正常态组织，其 

集合记为 NORM AL． 

1．2 组织的适应度 

从图2数据可以明显看出，有些距离单元不管 

对不同目标，还是对同一目标的不同方位角，其变化 

都不大，那么这种距离单元对识别就没有太大意义． 

我们当然不希望这种距离单元参与到最终的规则 

中，所以引入属性重要度 A， ，来衡量每个距离单元 

对识别的影响程度，它表示属性 a的各取值相对于 

各目标类的分散程度．本文方法并不预先给A， 赋一 

固定值，而是让A， 一起进化，具体方式如算法 l： 

算法 l 属性重要度的进化 

设t表示进化代数，计算组织org的适应度时更 

新属性重要度，口 表示 SAME 中的第． 个属性，Ⅳ 

为预先确定的参数． 

Stepl：若 t=0，令每个属性的重要度为 l；J．一l， 

US E。 一 ； 

Step2：若 >lSAME。 l，转 Step3；否则随机选择一个 

其它目标类，按适应度轮盘赌的方式从该目标类中 

选择一个组织 orgI，若 aj∈SAME。 l且 orgl的 口，与 

org的口f取值不同，则 USE。 一 E。 u口f，若相同按 

式(3)降低口 的重要度(Case 1)， +1，转Step2； 

Step3：若USE。 ≠ ，则从其它目标类中随机抽取 Ⅳ 

个样本，若org有用属性的取值组合没有在这Ⅳ个 

样本中出现，则按式(3)升高每个相同属性的重要 

度(Case2)，否则令 USE 一 ． 

A， (￡+1)：f0·9A n( )+0·05 case (3) 
“ 【0．9AI (t)+0．2 Case 2 

其中A， (t)与A， (t+1)分别表示第t代与第t 

+1代时属性a的重要度． 

根据式(3)属性重要度进化的取值范围为(1／2， 

2)．根据屙l生重要度，组织org适应度的计算如式(4)： 

fitness(org) 

： 』 ， 。o rg一~FR EE ￡ 
【l。rg l丌 

：

US

。

Eorgl 

AI 。rg ∈ NORMAL 

(4) 

其中A， 表示org有用属性集中第 i个属性的重要 

度．按照这种方式计算适应度，重要度高的属性才能 

参与最终规则的生成，而重要度低的属性则被滤掉， 

Ⅳ的选取既保证了所产生规则的可信度，又保证了 

对噪声的鲁棒性． 

1．3 组织进化算子 ． 

本文中的个体是组织，进化操作的对象也是组 

织，传统的遗传机制与遗传算子不能直接套用过来， 

因此我们设计了3种组织进化算子——增减算子、 

交换算子与合并算子，和一种组织选择机制： 

增减算子：从一个目标类中随机选择两个组织 

orgp。与orgp 作为父代，然后从org 。中随机选择m个 

样本加入orgp 中，形成两个子代组织org。。与org ． 

交换算子：从一个目标类中随机选择两个组织 

orgp 与orgp 作为父代，然后从orgp。中随机选择m个 

对象加入orgp 中，再从orgp 中随机选择m个对象加 

入orgp。中，形成两个子代组织org 。与org ，其中m 

≤min{l orgp。l，l orgp l}，运行该算子的前提是 l 

orgpl l或l ol'gp2 l大于 1． 

合并算子：从一个目标类中随机选择两个组织 

orgp 与orgp 作为父代，合并为一个子代组织org 

组织选择机制：当一个算子产生了一对子代组 

织后，该对子代组织将与其父代组织进行竞争，包含 

最高适应度的那对组织将进入下一代，而另一对则 

被删除．3种组织算子不可避免的会产生异常态组 

织，由于从异常态组织中提取的规则没有意义，而这 

类组织的存在也会影响其它目标类的进化，因此必 
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的交集为常.

由定义 l 可知，对 B 甲 52 、歼且 6 和歼血 7 所测

的数据分别形成 3 个日标类，其中日 -52 的类中有

322 个样本，歼… 6 的类中有 311 个样本，歼时 7 的

类中有 451 个样本.每个样本均有 64 个属性.分别

由 64 个距离单元构成.而…维像在某个距离单元上

的取偏就是相应的属性值.

组织不需要进行特殊的编码，它只纪录属于它

的样本编号即可.由于组织的进化是根据属性进行

的，为了叙述方便，根据组织的状态定义两种特殊的

属性:

定义 2: (相间属性与有用属性)组织。rg 中所

有样本取值均相同的属性为相同属性，其集合记为

SAMEorg ;若 SAMEo咱中的某属性按照一定规则被判
为可参与组织。rg 适应度的计算，则该属性为有用

属性，真集合记为 USEorg.

显然，集合 USE叫越大，组织。rg 的相似性越

南.由于进化结束后要从组织中提取规则，而有的组

J门产生的规则有用，有的世用，所以进一步将组织分

在，以便在适应度计算时进行不间的处理:

定义 3: (组织分类)自由态组织指所含样本个

数为 1 的组织，其属性均为有用属性，其集合记为

FREE ，异常态组织指有用属性集为空的组织，其集

合记为 ABNORMAL ， 其余的组织为正常态组织，

集合记为 NORMAL.

1. 2 组假的适应股

从图 2 数据可以明显看出，有些距离单元不管

对不同目标，还是对间一目标的不同方位角，其变化

都不大，那么这种距离单元对识别就没有太大意义.

我们当然不希望这种距离单元参与到最终的规则

中，所以引人属性重要度 Alα ，来衡量每个距离单元

对识别的影响程度，它表示属性 α 的各取值相对于

各目标类的分散程度.本文方法并不预先给 Alo赋一

固定值，而是让 Alα-起进化，具体方式如算法 1 : 

算法 l 属性重要度的进化

设 t 表示进化代数，计算组织。rg 的适应度时更

新属性重要度， αj -表示 SAMEorg 中的第 j 个属性 ， N

为预先确定的参数.

Stepl :若 t = 0 ，令每个属性的重要度为 1 ;}•1, 

USE 事←ø;

Step2 :若}> ISAMEοrg I ，转 St叩3; 否则随机选择一个

其它目标类，按适应度轮撤赌的方式从该目标突中

选择一个组织。rg l • 若 αJ E SAME叫l 且 org l 的 αj 与

org 的 αj 取值不间，则 USE吨←USEorgU衔，若相同按

式(3) 降低 αj 的重要度(Case 1) ，}←j 川，转 St叩2;

Step3 :若 USE叮功 ø，则从其它目标类中随机抽取 N

个样本，者。rg 有用属性的取值组合没有在这 N 个

样本中出现，则按式 (3) 升高每个相同属性的重要

度( Case匀，否则令 USEorg←ø.

rO . 9Alα (t) + O. 05 Case 1 
Al,,( t + 1) = ~ 

lO.9Ala (t) + 0.2 Case 2 

其中 Ala (t) 与 Ala(t+l) 分别表成第 t 代与第 t

+1 代时属性 α 的重要度.

根据式(3)属性重要度进化的取值班围为( 112 , 

2) .根据属性重要度，组织。rg 适应度的计算如式(4):

(3 ) 

,,
a A

凡

p
ι
 

H 

叫
。
…
阳
市

/
飞
。

,3 03EEI ocrlIl--lk n hMd= 

。rg E FREE 

org E ABNORMAL 

org E NORMAL 

(4) 

其中 AJ. 表示。rg 有用属性集中第 t 个属性的最要

度.按照这种方式计算适应度，重要度高的属性才能

参与最终规则的生戚，而重要度低的属性则被惯、掉，

N 的选取既保证了所产生规则的可信度，又保证

对噪声的鲁棒性-

1. 3 组织进化算子

本文中的个体是组织，进化操作的对象'也是组

织，传统的遗传机制与遗传算子不能直接套用过来，

因此我们设计了 3 种组织进化算子…一增减算子、

交换算子与合并算子，和一种组织选择机制:

增减算子:从一个日标类中随机选择两个组织

。rgpl 与 orgp2作为父代，然后从 orgpl 中随机选择 m 个

样本加人。rgp2 中，形成两个子代组织。rgrl 与 orgr2 . 

交换算子:从一个日栋类中随机选择两个组织

。rgp1 与 orgp2作为父代，然后从 orgp1 中随机i指挥 m 个
对象加入 orgp2 中，再从 orgp2 中随机选择 m 个对象加

入。rgpl 中，形成两个子代组织。rgd 与 orgc2 ， 其中 m

~ min I I org pl 1. I org p2 I I .运行该算子的前提是|
orgpl I 成 lorgp2 I 大于1.

合并算子:从一个日标类中随机选择两个组织

。rgp1 与 orgp2作为父代，合并为一个子代组织。rgrl'

组织选择机制:当…个算子产生了一对于代组

织蹈，该对于代组织将与其父代组织进行克争，包含

最高适应度的那对组织将进入下一代，而另一对则

被删除， 3 种组织算子不可避免的会产生异常态组

织，由于从异常态组织中提取的规则没有意义，而这

类组织的存在也会影响其它目标类的进化，因此必
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须防止这类组织进入下一代，即：如果是子代组织进 

入下一代，且其中之一为异常态组织，则解散该组 

织，并将它的每个样本以自由态组织的形式进入下 
一 代．当一个目标类中只剩下一个组织时，它直接进 

入下一代．上述操作保证了每一代中每个目标类的 

样本数保持不变． 

1．4 基于组织特性的规则提取与识别方法 

为了减少规则个数，进化结束后，我们利用组织 

本身的特性进一步合并各目标类中的组织：若某个 

组织的有用属性集为另一组织有用属性集的子集， 

则将这两个组织合并，新组织的有用属性集为原来 

两个有用属性集的交集．为了衡量规则的优劣，我们 

从组织中提取参数——组织规模作为衡量标准： 

定义4组织规模指组织所包含的样本个数占组 

织所在目标类中总样本数的比例． 

这样定义防止了当某一目标类中样本较少时， 

形成的组织规模也较小，在识别时就很难用到这条 

规则的情况．算法2详细描述了基于组织特性的规 

则提取方法： 

算法2 基于组织特性的规则提取 

设最终形成的目标类为 TC ，i=1，2，⋯，n，提取 

出的规则集为RULES． 

Step 1： 一1，RULES~O； 

Step2：如果i>n，转 Step 4；否则从 中找出一个 

有用属性集为另一个有用属性集的子集的两个组织 

orgt，org2，将其合并， 一( ／{org1，org2})u 

org，直到Vorg。，org2∈TC ，均不满足条件为止，转 

Step 3； 

Step 3：将 中每个组织org的相同属性集转化成 
一 条规则rule，计算其组织规模赋给rule，转Step 2； 

RULES*--RULES Urule；i—i+1： 

Step 4：按照组织规模从大到小的顺序对 RULES排 

序，返回． 

由于提取出的是IF．THEN规则，其前件是应满 

足的条件而后件是相应的类别，即若一个样本其某 

些距离单元上的取值满足规则的条件部分，就可根 

据规则的后件判别该样本是哪一类飞机所成的像． 
一 般来说，一条规则的前件有若干个条件，即若干个 

距离单元应取的值，而大多数情况下一个样本不可 

能同时满足所有的条件．若要求样本必须满足所有 

条件时才进行识别，则对很多样本都无法识别．所以 

应根据样本满足的条件最多的规则来进行识别，因 

此提出了匹配度的概念： 

定义5样本与一条规则的匹配度定义为该样本 

所满足的条件个数与该规则的总条件个数的比值． 

这样定义是为了解决各规则中条件数不同的情 

况．具体的识别方法为：先计算新样本与每条规则的 

匹配度，然后用第一个匹配度最大的规则对新样本 

进行识别．由于规则集已排序，第一个匹配度最大的 

规则即为匹配度与组织规模均最大的规则． 

1．5 算法实现 

由于一个目标类中组织的形成必须参照别的目 

标类，所以我们采用了多种群协同进化的机制，将每 

个目标类的组织作为一个种群，让各种群协同进化． 

初始化时将每个目标类的每个样本都初始化成一个 

自由态组织，以形成初始种群，具体算法见算法3． 

算法3 用于雷达目标一维像识别的组织协同进化 

分类算法 

Step 1：将每个目标类中的每个样本以自由态组织加 

人种群 (0)，i=1，2，⋯， ； ， 一1； 

Step 2：如果i>n，转Step 7；否则转Step 3； 

Step 3：如果P (t)中的组织个数大于1，转Step 4，否 

则转Step 6； 

Step 4：从Pi(t)中随机选择两个组织org 。与orgD2， 

从增减、交换与合并 3个算子中随机选择一个，对 

orgp1，Orgp2进行操作，产生org orgc2，并计算其适应 

度； 

Step 5：将组织选择机制作用于 orgp】，orgp2与 0 】， 

orgc2，并将orgp1，orgp2从P (t)中删除，转Step 3； 

Step 6： — +1，转 Step 2； 

Step 7：若满足终止条件，转 Step 8；否则 — +1， 一 

1，转 Step 2； 

Step 8：按算法2从最终进化的种群中提取规则，返 

回． 

2 仿真实验 

这一节，我们用上述3种飞机的数据来测试算 

法的性能．训练前先将数据离散化，即将每个目标类 

中每个属性的取值范围平均分成5等分．进化代数 

为500，N为目标类中样本数的10％，m设为1，运行 

环境为Pm-667，内存128M的PC机． 

实验1：机头方向小角度范围的识别实验 (0。一 

23。) 

我们对每类飞机的一维像等角度间隔抽取 

30％作为训练样本，其余作为测试样本．这样，测试 

样本集与训练样本集不相交，可更好的验证算法的 

识别能力与推广能力．我们进行l0次独立试验，所 

用的平均训练时间为0．47秒，正确识别率如表 1所 
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须防止这类组织进入下一代，即:如果是子代组织进

入下一代，且其中之…为鼻常态组织，则解散该组

织，并将它的每个样本以自由态、组织的形式进入下

一代.当一个目标类中只剩下一个组织时，它直接进

入下一代.上述操作保证了每一代中每个目标类的

样本数保持不变.

1. 4 基于组织特性的规则提取与识别方法

为了减少规则个数，进化结束后，我们利用组织

本身的特性进一步合并各目标类中的组织:若某个

组织的有用属性集为另一组织有用属性集的子集，

则将这两个组织合井，新组织的有用属性集为原来

两个有用属性集的交集.为了衡最规则的优劣，我们

从组织中提取参数一一组织规模作为衡量标准:

定义4 组织规模指组织所包含的样本个数占组

织所在目标类中总样本数的比例.

这样定义防止了当某一目标类中样本较少时，

形成的组织规模也较小，在识别时就很难用到这条

规则的情况.算法 2 详细描述了基于组织特性的规

则提取方法:

算法 2 基于组织特性的规则提取

设最终形成的目标类为 TC"í=1 ， 2 ， …爪，提取

出的规则集为 RULES.

Step 1 : i• I ,RULES• ø; 
Step2 :如果 í > n ， 特 Step 4;否则从 TC; 中找出→个

有用属性集为另一个有用属性集的子集的两个组织

。rg 1 ， org2 ， 将其合井 ， TCi • ( TC/I οrg 1 , org 2 I ) u 
org ，直到 Vorg 1 ， org2 εT矶，均不满足条件为止，转

Step 3; 

Step 3:将 TCí 中每个组织 org 的相间属性集转化成

一条规则 rule ，计算其组织规模赋给阳le ，转 Step 2; 

RULES• RULES Urule;í• í + 1; 

St叩 4.按照组织规模从大到小的顺序对 RULES 排

序，返回.

由于提取出的是 IF刷THEN 规则，其前件是应满

足的条件而后件是相应的类别，即若…个样本其某

些距离单元上的取值满足规则的条件部分，就可根

据规则的后件判另IJ该样本是哪一类飞机所成的像‘

一般来说，…条规则的前件有若干个条件，即若干个

距离单元应取的值，而大多数情况下…个样本不可

能同时满足所有的条件.若要求样本必须满足所有

条件时才进行识别，则对很多样本都无法识别，所以

应根据样本满足的条件最多的规则来进忏识别，因

此提出了匹配度的概念:

定义 5 样本与…条规则的匹配度定义为该样本

所满足的条件个数与该规则的总条件个数的比值.

这样定义是为了解决各规则中条件数不间的情

况.具体的识别方法为:先计算新样本与每条规则的

匹配度，然后用第一个匹配度最大的规则对新样本

进行识别.由于规则集巳排序，第一个匹配度最大的

规则即为匹配度与组织规模均最大的规则.

1. 5 算法实现
由于→个目标类中组织的形成必须参照别的目

标类，所以我们采用了多种群协同进化的机制，将每

个目标类的组织作为一个种群，让各种群协同进化.

初始化时将每个目标类的每个样本都初始化成一个

自由态组织，以形成初始种群，具体算法见算法 3.

算法 3 用于霄达目标一维像识别的组织协间进化

分类算法

Step 1 :将每个目标类中的每个样本以自由态组织加

入种群 Pi(O) ， í 1,2 ,… ,n;t• O, í• 1 ; 

Step 2: 如果 í > n ， 转 St叩 7;否则转 St叩 3;

St叩 3 :如果 P， (t) 中的组织个数大于 1 ，转 St叩 4 ，否

则转 5t叩 6;

St叩 4:从 Pi (t) 中随机选择两个组织。rgp1 与 orgp2 , 

从增减、交换与合并 3 个算子中随机选择一个，对

org pl ,org p2进行操作，产生。rgcl ,org c2 ， 并计算其适应

度;

Step 5:将组织选择机制作用于 orgp1 ， orgp2 斗。rg，'l'

。rgc2 ， 并将 orgp1 ' οrgp2从 P.{t) 中删除，特 Step 3; 

St叩 6 :í←i 川，转 St叩 2;

Step 7:若满足终止条件，转 Step 8;沓则 t←t 川 ， í• 
1 ，转 Step 2; 

Step 8:按算法 2 从最终进化的种群中提取规则，返

回，

2 仿真实验

这…节，我们用上述 3 种飞机的数据来测试算

陆的性能.训练前先将数据离散化，即将每个目标类

中每个属性的取值范嗣平均分成 5 等分.进化代数

为 500 ， N 为目标类中样本数的 10% ， m 设为 1 ，:@:~于

环境为 pm -667 ，内存 128M 的 PC 机

实验 1 :机头方向小角度流围的识别实验( 00 问

23 0
) 

我们对每类飞机的-维像等角度间隔抽取

30%作为训练样本，其余作为测试样本.这样，测试

样本集与训路样本集不相交，可更好的验证算法的

识别能力与推广能力.我们进行 10 次独立试验，所

用的平均训练时间为 0.47 秽，正确识别率如表 l 所
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示．从表中可以看出，在小角度范围内，算法对3种 

飞机的训练样本集和测试样本集的平均识别率都达 

到 100％． 

表1 本文方法对0。一23。一维像的识别结果 
Table 1 The recognition results fo our method for the 1-D 

images under 0。一23。 

飞机类别 训练样本集正确识别率

测试样本集 

实验2：大角度范围的识别实验 

为了进一步验证算法的识别能力，并与文献 

[8]、[9]的方法相比较，我们分别将数据的范围扩 

大到0。～100。和0。～155。，训练样本集与测试样本 

集的取法与上一实验相同，进行 l0次独立试验．0。 

～ 100。所用的平均训练时间为 1．86秒，0。～155。所 

用的平均训练时间为2．73秒，正确识别率如表2所 

示．从表中可以看出，本文方法对0。一100。和0。～ 

155。3种飞机的正确识别率都达到了96％以上，明 

显优于文献[8]、[9]的结果． 

表2 本文方法与文献【8，9]方法识别结果的比较 
Table 2 The comparison of the recognition results between 

our method and those of[8。9】 

飞机类别文 i 00法ot 文 

实验3：有噪数据的识别实验 

由于以上2个实验中的数据是在暗室中}贝4得 

的，没有其它干扰，为了测试算法抵抗噪声的能力， 

我们给0。～155。的原始数据加上 5％的乘性噪声， 

然后再用本文方法进行识别．训练样本集与测试样 

本集的取法与实验1相同，进行 10次独立试验，正 

确识别率如表3所示．从表中可以看出，虽然本文方 

法对加噪数据的识别率有所降低，但仍在 90％以 

上，表现出了良好的抗噪能力． 

3 结论 

本文结合雷达一维像的特点，提出了基于组织 

协同进化分类算法的识别方法．对 3种飞机的识别 

结果表明无论在小角度范围还是在大角度范围，都 

获得了很高的识别率．由于本文方法没有复杂的运 

算，因而所需的训练时间很短，实验 1和2中只用了 

1～2秒钟，说明方法具有很高的收敛速率，有利于 

进行实时处理．此外，实验3还对算法的抗噪能力做 

了测试，结果表明算法也具有良好的抗噪能力．因 

而，本文方法具有识别率高、训练和识别速度快、抗 

噪声等优点，具有很强的实用价值． 

表3 本文方法对有噪数据的识别结果 
Table 3 The recognition results of our method  for the data 

which have noise 

正确识别率 

飞机类别 0o 155 o 0o 155 o加5％ 

原始数据 乘性噪声的数据 

REFERENCES 

[1]LI H．Matching score properties between range profile of 

high resolution radar targets[J]．IEEE Trans on AP，1996， 

44(4)：444—449． 

[2]Novak L M．Performance of 10-and 20一target MSE Classi— 

tiers[J]．IEEETrans onAES，2000，36(4)：1279--1289 

[3]Steven P J、Automatic target recognition using sequences of 

high resolution radar profiles[J]．IEEE Trans on AES， 
2000，36(2)：364—38O． 

[4]LIU Fang，wu Ming．The target recognition based on wave· 

let and genetic network[J]．Xidian University Transaction 
(刘芳，吴明．基于子波和进化网络的目标识别．西安电 

子科技大学学报)，1999，26(3)：328—331． 

[5]XIAN Ming，ZHUANG Zhao-Wen，XIAO Shun·Ping，et a1． 
Radar target recogn ition based on fractal compression charac· 

teristic[J]． Infrared Millim．Waves(鲜明，庄钊文，肖 
顺平，等．基于分形压缩特征的雷达目标识别研究．红外 

与毫米波学报)，1999，18(4)：289—294． 

[6]PEI Bing·Nan．Study of method for automatic target recogni· 

tion by high range resolution radar[D]．Ph．D Dissertation， 
Xidian University(裴炳南．高分辨雷达自动目标识别方法 

研究．博士学位论文，西安电子科技大学)，2002． 
I 7 l LIU Jing，ZHONG Wei．Cai，LIU Fang，et a1．Classification 

based on organizational coevolutionary algorithm『J 1．Chi— 

nese Journal ofComputers(刘静，钟伟才，刘芳，等．组织 

协同进化分类算法．计算机学报)，2003，26(4)：446— 
453． 

I 8 l ZHANG Li，ZHOU Wei．Da，JIAO Li．Cheng．Wavelet ker． 

nel function network[J]． InfraredMillim．Waves(张莉， 

周伟达，焦李成．子波核函数网络．红外与毫米波学 

报)，200l，20(3)：223—227． 

[9]ZHANG Li，ZHOU Wei．Da，JIAO Li．Cheng．Support vec。 

tor machine for l—D image recognition[J 1．J．Infrared 

Millim．Waves(张莉，周伟达，焦李成．用于一维图像识 

别的支撑矢量机方法．红外与毫米波学报)，2002，21 
(2)：1l9一 l23． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

212 红外与毫米波学报 23 巷

示.从表中可以看出，在小角度范围内，算法对 3 种

飞机的训练样本集和测试样本集的平均识别率都达

到 1∞%.

表 1 本文方法对 00 -23。一维像的识别结果

Table 1 The recognition resuIts fo our method for the 1.D 

images under 00 向 230

正确识别率
飞机类别

训练佯本集 测试样本集

B-52 

歼-6

歼J

l∞% 

100% 

I∞% 

实验 2:大角度范闹的识别实验

1∞% 

l∞% 
100% 

为了进一步验证算法的识别能力，并与文献

[8J 、 [9J 的方法相比较，我们分别将数据的范回扩

大到 00 -100 0和 0 0
- 155 0 ，训练样本集与测试样本

集的取法与上一实验相同，进行 10 次独立试验.00

_1000所用的平均训练时间为 1. 86 抄 ， 0 0
- 155 0所

用的平均训练时间为 2. 73 秒，正确识别率如表 2 所

舔.从表中可以看出，本文方法对 00
_ 100 0 和 00

-

155 03 种飞机的正确识别率都达到了 96% 以上，明

显优于文献(8J 、 [9J 的结果.

表 2 本文方法与文献[8 ， 9] 方法识别结果的比较
Table 2 The compa时ωn of the r，悦。哪峭tion results betw悦肌

our method and those of [8 

00 -1∞。正确识另IJ率 00ω 155 0正确识别率
飞机类别

文献 [8J 方法 本文方法 文献[9 J 方法 ;$:义方法

院-52 99~岛 98.81 % 95.50% 9咀 .27';品

歼-6 92.5% 98.60% 88. 89~在 96 .49~岛

歼-7 94.64% 97.92% 88.40% 97.20% 

实验 3:有噪数据的识另IJ实验

由于以上 2 个实验中的数据是在暗室中测得

的，没有其它干扰，为了测试算法抵抗噪声的能力，

我们给 00
- 155 0 的原始数据加上 5% 的乘性噪声，

然后再用本文方法进行识别.训练样本集与测试样

本集的取法与实验 l 相间，进行 10 次拙立试验，正

确识别率如表 3 所示.从表中可以看出，虽然本文方

法对加噪数据的识别事有所降低，但仍在 90% 以

，表现出了良好的抗噪能力.

3 锚论

本文结合霄达一堆像的特点，提出了基于组织

协同进化分类算法的识别方法.对 3 种飞机的识别

结果表明无论在小角度?包围还是在大角度范圃，都

获得了很高的识别率.白于本文方法没有复杂的运

算，因而所需的训练时间很短，实验 l 和 2 中只用了

1 - 2 秒钟，说明方法具有很高的收敛速率，有利于

进行实时处理.此外，实验 3 还对算法的抗噪能力做

了测试，结果表明算法也具有良好的抗噪能力.因

而，本文方法具有识别率高、训练和识别速度快、抗

噪声等优点，具有很强的实用价值.

表 3 本文方法对有噪敛据的识别结果

Table 3τhe recognition resuIts of our method for the data 

which have noise 

正确识别写在

飞机类别 00 
- 155 0 00ω 155 0加 5%

原始数据 乘1性噪声的数据

B-52 98.27';串 91. 33~导

歼'-6 96.49% 93.01 % 

歼-7 97.20';串 92.57% 
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