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摘要：对自动目标识别算法的适应性进行了研究。通过仿真实验观察识别算法在２种影响因素（俯仰角与信噪比）
的不同取值下的性能差异，建立了Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型来验证其准确性，从而实现对算法的适应性研究。实验证明，该
方法在识别算法的适应性研究上具有一定的可行性，可以为目标识别算法的选择提供理论依据。
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　　精确制导武器在当今的信息化战争中显得越来越关键，
因而目标识别在精确制导中的地位就显得不可或缺。作为

武器设计部门，选择一种目标识别算法应该要考虑到算法的

实际战场应用情况，找到一种适应当时当地战场环境的算

法，以提高作战效率，减少不必要的损失。一种目标识别算

法的优劣，应该从它的实际应用情况来分析，有些算法能适

应的场景变化范围宽一些，适应性好；有些算法则反之，对某

些图像处理得很好，但情况一变，性能就下降得很快，适应性

差。因而在复杂多变的应用场景中，其实际性能往往无法预

测［１］。因此，多场景的自适应问题已成为 ＡＴＲ系统发展中
的一个最关键问题，也是 ＡＴＲ技术中最为严重和最具挑战
性的问题。ＡＴＲ的适应性不仅仅是一个期望的特性，它更是
一个非常关键的功能要求［２］。事实上，ＡＴＲ的适应性问题早
已为人们所认识，并将其理解为在任何情况下，ＡＴＲ系统都
能良好运行，而且能取得与训练条件下相近的目标检测和识

别性能［３］。这意味着识别算法必须具备足够的灵活性，能适

应很大范围的场景条件，整个 ＡＴＲ系统必须具有非常广泛
的适应性［４］。因此，研究 ＡＴＲ算法在各种影响因素下的不
同性能就显得十分必要。

１　识别算法适应性研究

１．１　算法适应性研究现状及原理
识别算法的性能评估主要是建立在统计学基础上的，其

主要方法有假设检验、回归分析、区间估计、ＲＯＣ曲线等方
法，而针对已有实验数据的算法适应性，通常采取回归分析

方法来进行研究，主要有线性回归、非线性回归、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回
归、最小二乘回归、序回归、加权估计、概率单位回归等。

ＡＴＲ算法对某类目标进行识别，识别结果是一种二值离
散变量：“正确识别”和“未正确识别”。一般情况下，用变量

Ｙｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）表示第 ｉ次的识别结果，并规定 Ｙｉ的取
值为

Ｙｉ＝
１， 正确识别

０，{
未正确识别

　　Ｙｉ是一种二分类变量或称为二值离散变量。在分析分
类变量时，通常采用对数线性模型。当对数线性模型中的某

个二分类变量被作为应变量并被定义为一系列自变量的函

数时，对数线性模型就变成了Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型。
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型适合分析ＡＴＲ算法的识别结果这种二

值随机变量和影响因素 Ｘ之间的相互作用关系，因此可用
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型预测所评估的ＡＴＲ算法在影响因素取值不同情
况下的目标识别概率。相同的 ＡＴＲ算法在影响因素作用下
对同一类目标也会有着不同的识别结果，对不同算法的识别

结果进行Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归将得到不同的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型及模型参
数。模型间的差异反映出不同 ＡＴＲ算法的性能差别。利用
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析得到ＡＴＲ算法模型，结合模型所代表的实
际意义，就可以实现对ＡＴＲ算法的性能评估［２］。

１．２　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的方法原理
首先假定在相同条件下，识别算法对同类型的目标有同

样的识别概率。在此前提下，每进行一次识别，就相当于进

行了一次Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ试验。设 ｐｉ为第 ｉ次识别所处的测试条
件下Ｙｉ＝１的概率（即Ｐ｛Ｙｉ＝１｝＝ｐｉ）。显然，ｐｉ就是算法在
此条件下对这类目标的识别率。Ｙｉ实质上是一个服从二项

分布的随机变量，其数学期望就等于ｐｉ
［２］

Ｅ（Ｙｉ）＝ｐｉ （１）
　　设Ｘ为自变量，Ｙ为应变量，第ｉ次识别测试时影响因素
Ｘ＝Ｘｉ，则对应的应变量 Ｙｉ＝１发生的条件概率 ｐｉ可表示为
Ｐ｛Ｙｉ＝１｜Ｘｉ｝＝ｐｉ。在只考虑一个自变量的情况下，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
回归模型的基本形式为



ｐｉ＝
ｅα＋βＸｉ
１＋ｅα＋βＸｉ

（２）

式中，α和 β分别为回归截距和回归系数。对式（２）中的
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型进行推导后可以得到

ｌｎ（
ｐｉ
１－ｐｉ

）＝α＋βＸｉ （３）

式中ｌｎ（ｐｉ／（１－ｐｉ））被称为对数发生比。对具体的一组观
测值（Ｘｉ，Ｙｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）一般采用最大似然估计法进行
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归来获得参数 α和 β，一些专业统计软件如 ＳＡＳ、
ＳＰＳＳ、ＥＸＣＥＬ等都提供这种Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析功能［５－６］。

可以看出，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型假设了对数发生比与自变
量之间为线性关系。如果式（３）中所假定的线性关系得不到
满足，那么采用最大似然估计法所进行的参数估计将发生

偏差［２］。

由式（１）和式（２）可得

ｐｉ＝
ｅ（α＋βＸｉ）

１＋ｅ（α＋βＸｉ）
（４）

　　对一组观测值（Ｘｉ，Ｙｉ）进行Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归得到模型参数α
和β后，就能够描述出应变量 Ｙ的数学期望 Ｅ（Ｙ）和自变量
Ｘ之间的关系

Ｅ（Ｙ）＝ ｅ（α＋βＸ）

１＋ｅ（α＋βＸ）
（５）

式（５）通常被称为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数。
对一种目标识别算法作评估时，决策者真正关心的是不

同影响因素值情况下的算法识别率，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数恰恰给出
了识别率Ｅ（Ｙ）随影响因素 Ｘ而变化的这种函数关系，因此
可以用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数预测所评估的算法在不同影响因素值情
况下的识别率，从而判断该算法的适应性［３］。当然，对不同

的识别算法进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析也将得到不同的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
函数，它们之间的差异也能反映出不同算法之间识别性能的

不同［６］。

２　实验过程及结果分析

２．１　实验过程
根据实验设计，本文选用一种识别算法进行测试，测试

数据集由８００个目标仿真数据组成，其中俯仰角取值范围为
６０°～９０°，信噪比取值为０～２５ｄＢ，实验目标为观察检验该
算法分别受俯仰角及信噪比的影响程度。

首先，用算法分别对８００个数据进行识别，记录每次测
试识别结果，如表１所示。

表１　测试记录结果

俯仰角ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ／（°） 信噪比ＳＮＲ／ｄＢ

取值 ９０ ７５ ７０ ６０ １０ １５ ２０ ２５

识别率 ０．９９０．９５０．８７０．７６０．９９０．９８０．９５０．９６

　　其次，根据表１所示，分别计算算法在两种因素影响下
的对数发生比，由此得到对数发生比与信噪比、俯仰角的关

系分别如图１、图２所示。由图１、图２可以看出，该算法对数
发生比与俯仰角、信噪比之间基本均为线性关系，满足进行

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析的基本条件。

图１　对数发生比与信噪比的关系

图２　对数发生比与俯仰角的关系

　　最后，根据第一步的记录结果进行Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析，计
算后可得出相应的回归系数，卡方值及显著性水平等，可用

ＳＰＳＳ统计软件进行建模［４］，结果分别如表２、表３。

表２　信噪比建模结果

方程中的变量 Ｂ Ｓ．Ｅ， Ｗａｌｓ ｄｆ Ｓｉｇ． Ｅｘｐ（Ｂ）

ＳＮＲ －０．０５６ ０．１２０ ０．２１７ １ ０．６４２ ０．９４６

常量 ４．２８１ ２．４６１ ３．０２７ １ ０．０８２ ７２．３１７
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表３　俯仰角建模结果

方程中的变量 Ｂ Ｓ．Ｅ， Ｗａｌｓ ｄｆ Ｓｉｇ． Ｅｘｐ（Ｂ）

ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ ０．１０９ ０．０５３ ４．２７４ １ ０．０３９ １．１１５

常量 －５．４７９ ３．５０７ ２．４４２ １ ０．１１８ ０．００４

　　由表２、表３可知，该算法的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归函数为：

ｐｄ ＝
ｅ４．２８１－０．０５６Ｘ１
１＋ｅ４．２８１－０．０５６Ｘ１

（６）

ｐｄ ＝
ｅ－５．４７９－０．１０９Ｘ２　
１＋ｅ－５．４７９－０．１０９Ｘ２

（７）

其中，Ｘ１、Ｘ２分别代表信噪比与俯仰角两类影响因素。

２．２　实验结果分析

表２、表３仅仅列出结果中对于建立Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型有

用的一部分。其中：Ｂ项是回归方程的回归系数，它分别反

映影响因素Ｘ１、Ｘ２对识别率的影响程度；Ｓ．Ｅ．项是标准误

差，它不是测量值的实际误差，也不是误差范围，它只是对一

组测量数据可靠性的估计。标准误差小，测量的可靠性大一

些，反之，测量就不大可靠；Ｗａｌｓ项是卡方值，它是卡方检验

的统计量，主要用来检验数据的相关性，卡方值越大说明实

际频数与理论频数的差别越明显；ｄｆ项是卡方检验的自由

度；Ｓｉｇ．项是卡方值的显著性，主要用来说明两个变量之间

的相关性；Ｅｘｐ（Ｂ）是相对危险度 ＯＲ值（即 ｏｄｄｒａｔｉｏ），也称

优势比、比值比。若ＯＲ值大于１，表示该因素是一个危险因

素，反之则为保护因素，若 ＯＲ值等于 １，表示该因素不起

作用。

由于本文主要研究识别算法的适应性，因此主要考虑识

别率与两种影响因素之间的相关性。由表２可以看出，ＳＮＲ

的显著性指标Ｓｉｇ．项的值是０６４２＞００５（００５为设置的显

著性水平），说明信噪比对该算法的识别结果影响不大，而表

３中ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ的显著性指标 Ｓｉｇ．项的值是００３９＜００５，说

明俯仰角对该算法的识别结果有较大的影响。比较表１所

记录的结果也可以看出俯仰角对算法的影响显然比信噪比

的影响要大得多，因此可以证明该方法对于评估识别算法的

适应性具有一定的可行性。

３　结束语

本文在对目标识别算法研究的基础上，针对识别算法在

俯仰角和信噪比这两种影响因素的不同取值下的性能进行

了适应性实验，并根据实验结果建立了这两类影响因素和识

别率之间的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型。通过该模型，验证了识别算
法在这两类影响因素的不同测试水平的识别性能，从而评估

了识别算法的适应性，也证明了 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析方法在识
别算法适应性研究上的可行性和实用性。
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