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一 种多作战编队下的目标编群算法 

袁德平 郑娟毅 史浩山 刘 宁 

(西北工业大学电子信息学院 西安 710129) (西安邮电大学通信与信息工程学院 西安710121)z 

摘 要 在敌多目标对我多目标群进攻的态势下，提出了一种对敌 目标分群的算法。该算法首先根据敌 目标的几何 

态势要素，采用约束条件下的 chameleon算法实现敌 目标的空间聚类；再根据敌空间群的几何要素，推算 出敌 空间群 

对我空间群的进攻要素优势函数，并形成空间群进攻要素矩阵；最后通过对进攻要素的主、客观权重的推导，计算出综 

合权重和敌我双方空间群的进攻矩阵，进而划分出敌相互关系群。通过场景的设定与算法的仿真验证，证明了该算法 

的有效性。 
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Target Grouping Algorithm Based Oil Multiple Combat Formations 
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Abstract A clustering algorithm was proposed for grouping enemy targets in the situation of the enemy multiple tar— 

gets attacking our target groups．Firstly，the spatial clustering is realized by the constrained chameleon algorithm based 

on the geometric elements of the enemy’S targets．And then，the advantage function of the attacking elements for the ene- 

my’S space group is calculated by the geometric elements of enemy space groups，and the attack factor matrix of the 

space groups between two sides is formed．Finally，the enemy’S relationship groups are divided by a series derivation in— 

cluding computing the subjective weight and objective weight of the attack elements，deducing the synthetic weight and 

the attack matrix of the space groups between two sides．The effectiveness of the proposed algorithm  was verified by the 

simulation of the given scene． 
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在现代战争中，通过对大量的战场信息推理而形成准确 

的战场综合态势，对实现正确的指挥决策有重大意义，而对战 

场目标的分群是整个态势估计的基础。在战场对抗中，敌我 

双方的目标实体具有不同的组织和空间结构，每个结构的组 

成部分也分别起着不 同的作用 ，将形成这一结构的过程叫做 

目标分群l_1]。现有的目标编群方法 中，基于多属性的 目标分 

群方法[2]对于多属性间权值分配主要依据主观经验；基于知 

识的最近邻法_3]对于群目标的空间状态要求严格，否则会产 

生较大的误差。而且多数算法仅仅着重于对群 目标的空间属 

性进行分群，而对 目标的相互作用群考虑较少[4I5]，且都是敌 

多空间群对我单空间群的模式 ，无法满足在敌我双方多编队 

对抗下我方对敌的态势估计。本文提出敌我双方多 目标群的 

编群算法，首先采用约束条件下的chameleon算法对敌目标 

进行空间群聚类；再根据敌空间群的几何要素，通过计算进攻 

要素优势函数，并对进攻要素优势函数值进行线性加权，获得 

进攻矩阵；最后通过对进攻矩阵的分析，实现对敌目标相互作 

用群的划分。最后通过场景设置和仿真分析，验证了本算法 

的有效性和准确性。 

1 态势估计中的目标编群问题描述 

目标编群是针对点迹、航迹融合和目标识别后形成的目 

标航迹信息，进行同类信息的聚合和深层次的信息抽取，将作 

战目标划分为更高抽象层次的作战群。该作战群作为态势估 

计的输入，为更深层次上理解敌方的部署、意图及态势提供有 

效的参考。现代作战中态势估计的基本流程如图 1所示。 

耋 
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图 1 态势估计流程 

从图1可以看出，态势估计包括态势觉察、态势理解和态 
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势预测。目标编群是态势估计中态势觉察的一部分，是对战 

场环境高级别态势描述的基础。 

目标编群分为4层，由低级到高级分别为目标对象、空间 

群、相互作用群和敌／我／友群 ，如图 2所示。目标对象就是战 

场环境中各独立的实体，如空 目标或水面目标等；空间群是对 

目标对象按照空间位置关系进行分类的过程；相互作用群是 

指具有相同的战术目的空间群的集合；敌／我／友群是将相互 

作用群按照我方、敌方和友方划分为战场上的3个阵营。 

我／敌，友 

相互作用群 

空间群 

目标对象 

图 2 目标编群的层次结构 

态势觉察首先要提取态势要素，军事战场态势由一个复 

杂的环境组成，涉及到的态势要素有环境要素、作战兵力要 

素、社会要素等。对于战术级的态势估计，主要是基于作战双 

方的兵力要素进行的，其态势要素更注重实时、动态的信息。 

态势要素的提取通常是根据不同的战术目的进行有选择的选 

取，本文作战要素设定各独立目标的态势要素集合A一{目标 

批号( )，目标敌我属性(attr)，位置(z，Y，z)，速度( ， ， 

)，目标类型(type)}。 

批号是多传感器目标级融合后确定目标的唯一识别号， 

敌我属性是通过敌我识别器来获取的，目标类型是探测和识 

别到的空海目标类型，其他的态势要素是前一级多传感器融 

合后形成的目标属性。 

2 改进的目标编群方法 

2．1 基于约束的 chameleon算法实现对目标的空间群聚类 

chameleon算法是一种聚合型层次聚类算法，它根据类的 

内在特征，综合考虑互连性和近似度，具有发现和构造任意大 

小类的能力l_6]。本文不再详述 chameleon算法的详细流程， 

主要说明如何改进该方法以进行目标空间群的聚类。 

改造的简要流程为：将 k一最近邻图改造成反映所有 目标 

数据点之间的位置关系、速度关系、类型关系和敌我属性关 

系；为目标图添加边的权重值，根据目标图边的权重值来进行 

目标图的分割；利用互连性和近似度函数来完成目标图的初 

始子类的聚类[7]。 

首先是 k_最近邻图的构造，每个 目标为 k_最近邻 图中的 

一 个点。首先以敌我属性和目标类型作为约束条件，判断两 

点间的权重 。如果敌我属性和 目标类型均相同，则判断有可 

能是同一空间群目标，继续计算权重，否则权重为0；如果权 

重不为 0，则由目标数据点之间的位置和速度属性确定两个 

数据点之间的相似度，并以此相似度作为两点间的权重。设 

1、时刻的距离为D ，T+△T时刻两点距离变为Dz，那么这两 

● 

个距离的平均值的倒数 作为两点间的相似度，两点 

之间权重越大，目标空间位置和速度越接近，同群的可能性越 

大。 

其次，根据 最近邻图中目标点间边的权重值来进行 k_ 

最近邻图的分割，设定权重阈值w ，将权重大的目标合并， 

并用一个节点来表示，接下来按照 chameleon算法将其分割 

成子类 。 
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最后对子类进行合并。设定子类间的相似度函数和互连 

性函数乘积的阈值Pr，计算每两个子类间的相似度函数RI 

和互连性函数RC的乘积，将乘积最大的两个子类合并。再 

重新计算新的子类间的相似度函数和互连性函数的乘积，合 

并最大两类，反复运算，直到乘积小于阈值时停止，完成空间 

聚类。 

具体步骤如下。 

Step1：设定参数值△T、WT、Pr等。 

Step2：遍历每两目标点，如果敌我属性和目标类型均相 

同，则按照点间相似度计算点间权重，否则为 0，形成 k_最近 

邻图。 

Step3：点间权重与wr比较，判断是否合并为一点，并按 

照 chameleon算法分割子类。 

Step4：遍历每两子类点，计算RI和RC的乘积。合并乘 

积最大的两子类 ，形成新的子类集。 

Step5：遍历每两子类点，计算RI和RC的乘积，并与 PT 

比较，如果大于P ，则重复 Step4，否则聚类结束。 

2．2 基于进攻矩阵的相互作用群划分 

敌方同一空间群中各 目标对我方 目标有着相同进攻意 

图，对我方目标有进攻性的空间群与我方 目标构成了一种进 

攻关系。基于几何态势要素确定敌我空间群的进攻关系，首 

先通过敌我空间群的几何态势要素计算进攻要素优势函数； 

通过计算各进攻要素的主客观权重，获得各进攻要素的综合 

权重；通过进攻要素综合权重和进攻要素优势函数，获得敌我 

空间群的进攻矩阵，实现相互关系群的划分。 

2．2．1 进攻要素矩阵的计算 

1)求解进攻要素矩阵 

首先根据角度、速度、距离、高度和目标类型这5个要素， 

构造进攻要素优势函数。设敌我双方的几何态势如图 3所 

示，M为我方目标群；T为敌方目标群；西为我目标群航向与 

敌目标线的夹角，即方位角， 为其速度 ； 为敌机群 T相对 

于我目标群 M 的舷角 ，即敌 目标群舷角 ， 为其速度 ；D为 

敌我目标群之间的距离。方位角与进入角的方向一致规定为 

右偏为正，左偏为负。 

M 

T 

图 3 敌我双方几何 态势 

构造相对角度优势函数： 

敌空目标群对我空目标群的相对角度优势函数为： 

开一丢(1+ ) (1) 
可以看出，当 =180。， 一0。时，碍  1为最大，此时表 

示敌追我尾，敌方进攻可能性最大。 

当敌空目标群对我水面 目标群时，相对角度优势函数与 

我方位角无关(假设舰艇平台导弹为垂直发射系统)，只与敌 

舷角有关： 

一l— I
8

o l (2) 



 

构造相对速度优势函数： 

敌目标群速度越大时，其对我 目标群进攻可能性也越大， 

反之就越小。构造敌空目标群对我空目标群的相对速度优势 

函数为： 

r1．0， Vr> 1．5 

一 {一 1 1-, VT，0．6 ≤ ≤1．5 (3) 
LO．1， <O．6VM 

当敌空目标群对我水面目标群时，相对速度优势函数为： 

一 』 ·0，△V≥ (4) 
【NV／， △ < lA 

△ 的单位为马赫。 

构造相对距离优势函数： 

敌空目标群对我空 目标群的距离优势函数呈分段型函 

数 ，如式(5)所示。 

r1， D< D 

TD一{exp[一 ]， ≤D≤ (5) 
l0， D>n～ 

其中，k>0。距离小于特定距离 时，距离进攻可能性为 

1；大于特定距离DT 时，距离进攻可能性为0；处于两者中间 

时，呈指数关 系。此处 忌一10，敌我均为空 目标群时 = 

15kin，D瑚 一200km，敌空 目标群对我水 面舰艇时， 一 

3km，D～ 一500km。 

构造相对高度优势函数： 

敌目标群相对我 目标群的飞行高度 △H 越小，我方越难 

以发现，特别是敌近距离低空目标对我方的进攻概率更大。 

构造高度优势函数为： 

r1， O≤AH≤H 

丁-H= exp[一 (△H—H )。]， H一>△H>H (6) 

Lo， △H≥H 

敌我均为空 目标群时，H ：O．2km,敌空目标群对我水 

面舰艇群时，HT i ：O．15km,fl>0，在此取 口一O．1。 

构造目标类型的优势函数： 

根据目标类型，实现敌我目标类型间的优势函数如表 1 

所列。例如表示敌歼击机群对我轰炸机群的优势值为 丁T= 

0．8。 

表 I 敌我目标类型间的优势函数 

＼ 歼击机 轰炸机 侦察机 舰艇平台 

歼击机 0．5 0．8 0．9 0．6 

轰炸机 0．2 0．5 0．4 0．9 

侦察机 0．6 0．6 0．5 0．6 

舰艇平台 0．2 0．4 0．2 0．5 

2)进攻要素矩阵 ‘ 

个敌目标群对我 目标群J的进攻要素矩阵为： 

n 丁b T} ] 

一  

‘

．  i I，J—I，⋯，m (7) L 
⋯  n j 

本文所获得的指标无不同纲量的影响，无需规范化处理， 

只进行列归一化处理。 

2．2．2 综合进攻要素权重的计算 

通过对进攻要素的优势函数值进行线性加权来获得进攻 

优势值。为实现主观偏好和客观判断的一致性，对主、客观进 

攻要素权重进行综合，获得综合权重，以尽量达到主观和客观 

的统一。 

1)进攻要素客观权重 

客观权重的选取方法采用熵信息法。熵信息法利用指标 

的客观信息，规定同一指标间的波动越小，则该指标的权重越 

小，波动越大，则该指标权重越大E 。 

熵信息法的权重计算过程为：进攻要素矩阵 A，= 

( )G×5，令 
G 

一  ／∑ ， ：I，2，⋯，G；m=i，2，⋯，5 

G为敌空间群数 ，m=5为指标数量。 

由信息论知识可得，指标 输出的信息熵为： 
G 

E 一一(1nG∑ ⋯lnp )， ：1，2，⋯，5 

其中，当 一O时，规定 In# 一O。则 
5 

一 (1一E )／∑ (1一 ) (8) 

其中，m一1，2，⋯，5， 为指标s 的客观权重，所有指标的客 

观权重向量 一( 1， 2，⋯， 5) 。 

2)进攻要素主观权重 

进攻要素指标的主观权重的选取采用 5级标度赋值法_g] 

来计算叫。设 5种进攻要素指标的5级标度如表2所列。 

表 2 进攻要素指标的 5级标度 

进攻要素si与sk方案比较 取值 

相 当 

较强 

强 

很 强 

绝对强 

d 一dik 4 

d 一4+l，djk一4—1 

一4+2，djk 4—2 
d =4+3， k一4—3 

dk；=4+4，dIk一4—4 

若指标町对 的5级标度赋值为 ，按上表方法可得 

赋值矩阵为： 

11 ⋯ dls7 

(do) = I； ‘． ；f (9) 

s1 ⋯ d55_J 

S 

计算各方案的5级标度偏好优序号数：q一圣 ， 一1， 

2，⋯，5。令 
5 

=  ／暑 ， 一1，2，⋯，5 (1o) 

可得所有指标的主观权重向量为 cu一( ， ，⋯，cc，s) 。 

3)进攻要素的综合权重 

采用主、客观权重获得综合权重的方法，主要有基于最小 

二乘线性权重综合和乘法合成归一综合法等，为计算简单，本 

文采用乘法合成归一法。考虑到主观、客观赋权方法求得的 

权重重要性程度相同，本文 5种指标采用乘法合成归一法进 

行权重综合 ： 
T 

Ⅱ 

pJ一寻}  (11) 。 
∑ Ⅱ 

其中，PJ为第 个指标的综合权重，s：1，2，⋯，L为赋权方法 
， 

的个数，在此L=2，分别表示主观和客观法。II 表示第J 

个指标用L种赋权法得到的权重积，分母表示所有指标权重 

积之和。最终得到综合权重P一(p1，102⋯，p5)。 

2．2．3 计算进攻矩阵并判断敌相互作用群 

计算敌目标对我目标J的综合进攻向量，是对A，各进攻 

要素的线性组合： 

． 7 ． 



 

aj Ajp (12) 

设进攻矩阵为 AT，则 A 一(n ，az，⋯，口 )。其中行向量 

为敌方空间群，列 向量为我方空间群。根据矩阵 A 判定相 

互作用群和作用群我方 目标群。判定方法为：在 G行中，找 

出每一行的最大值，假定该值为 (表示敌空间群i对所有我 

方空间群中的第 J个进攻可能性最大)，给予选 出。再从列 

看，每列中已选出的个数表示该相互作用群的空间群个数，该 

相互作用群包含的敌方空间群为 a ，中i所对应的敌空间群。 

2．3 计算步骤 

综上所述，本文算法的计算步骤如下。 

Stepl：将我方目标群和敌 目标空间群聚类结果作为输 

入 ，计算敌各个空间群要素集 ：G／=(群号(GBi)，位置(X ， 

，Z)，速度( ， ， )，类型type(i)}，i一1，2，⋯，G，G 

表示敌空间群的个数。计算我各个空间群要素集：Rj一{群 

号(GRj)，位置 (X，， ，zj)，速度 ( ， ， )，类型 

type(j))，J一1，2，⋯，R，R表示我空间群的个数。 

Step2：根据式(1)一式(6)及表1，计算敌空间群 i对我方 

目标群 的攻击优势函数值 ( )， ( )，rb(J)，n ( )， 

T}( )。并按式(7)形成进攻要素矩阵 A ，J=1，2，⋯，R。 

Step3：计算敌空间群对我目标群 进攻各要素的权重。 

列归一化处理得到矩阵B：( ) × ，按式(8)一式(11) 

分别计算客观权重向量 主观权重向量∞和综合权重10。 

Step4：计算敌目标对我目标 的综合进攻向量n，，按照 

式(12)获得。 

Step5：计算进攻矩阵A ，并按准则判定相互作用群。 

3 仿真验证与分析 

假设敌我双方在海面对峙，已知我方兵力部署为水面舰 

艇编队和飞行编队，敌方有1O批空目标。并且已知战场态势 

为敌方歼击机群欲攻击我歼击机群，敌轰炸机群将进攻我舰 

艇编队群，为验证本文算法的有效性，本文算法与文献[9]算 

法在给定同样场景下仿真。已知在 T时刻，我方编队(GR1一 

GR3)的空间要素和敌方 目标(B1一B10)的空间要素如表 3、表 

4所列，坐标系为以我舰艇编队的中心位置为原点，正北指向 

Y轴 ，位置坐标(X，y，Z)坐标符合右手定则。。 

表 3 我方空间群在 T时刻空间要素表 

目标批号 (x
， ( ) (vx，Vy

速度

,

vz)(m／ ) 属性 

首先按照本文算法进行计算。 

按照2．1节的步骤，可以得到敌方空间群分类及空间群 

几何态势要素，如表 5所列。 

· R · 

表 5 敌方空间群在 T时刻空间要素表 

所合目标 (x
， ( ) (vx，Vy

般

,v~)(m／s) 

对 GR，敌目标群的几何要素优势函数矩阵如下(其中行 

式分别代表敌 目标群 GB1一GB4，列式分别代表角度优势函 

数、速度优势函数、距离优势函数、高度优势函数和目标群类 

别优势函数)： 

AGR1： 

A盘2一 

FO． 

J 0． 
。一I o． 

CO
．  

1 0．662 0．425 0．6-1 

1 0．651 0．435 0．6 J 

0．852 0．699 0．442 0．9 l 

0．698 0．724 0．443 0．9J 

0．584 0．756 0．946 0．5q 

0．823 0．687 0．952 0．5 1 

0．292 0．654 0．956 0．2 1 

0．155 0．704 0．956 0．2J 

0．611 0．699 0．931 0．5q 

0．856 0．680 0．938 0．5 1 

0．311 0．828 0．942 0．2 1 

0．171 1 0．942 0．2J 

客观权重的计算 ： (1)一(0．073，0．302，0．027，0．004， 

0．594)，叫(2)一(O．057，0．592，0．005，0．003，0．343)，co(3)： 

(O．066，0．551，0．043，0．003，0．337)。 

主观权重的选择：假设根据专家经验，D 、Dz分别是在 

敌方为空 目标群而我方为舰艇平台和敌我都是空 目标群的情 

况下，对 5种几何要素优势指标的赋值矩阵。 

D．= 

3 1 

4 7 

l 4 

2 5 

5 6 

7 2 

7 5 

5 O 

4 2 

6 4 

根据五级标度赋值法，分别计算 出矩阵 D 对应的 5种 

几何要素指标的权重为： (1)=(0．10，0．25，0．17，0．2O， 

0．28)，矩阵D2对应的5种几何要素指标的权重为： (2)一 

(O．21，0．27，0．14，0．11，0．27)。 

综合权重分别 为：p(GR1)一(0．029，0．297，0．018， 

0．003，0．653) ，p(GR2)一 (0．045，0．602，0．003，0．001， 

0．349) ，p(GR3)一(O．053，0．572，0．024，0．001，0．350) 。 

对 A 一A s，综合进攻优势向量分别为： R 一(A t* 

p(GR1)) ， 2一 ( 2 JD(GR2)) ， 3一 ( 3* 

p(GR3)) 。 

敌我编队的进攻优势矩阵： 

厂0．726 0．557 0．853-] 

1 0．725 0．706 0．737 l 
1 2 3 I O．88o O．291 O．287I L0

．
837 o．209 0．2o5j 

从敌我编队的进攻优势矩阵可以看 出，每一行最大值分 

别为 。， 。， ， ，在 时刻 ，敌第一、第二目标群对我第 

三空间群有进攻可能性最大 ，编为同一相互作用群；敌第三、 

第四空间群对我第一空间群有最大可能的进攻 目的，编为同 

一 相互作用群。敌方 目标编群的过程如图 4所示，图 4(a)为 
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敌方目标与我方目标群的位置关系，图4(b)为通过对敌方目 

标空间编群，形成敌方 4个空间群与我 目标群的空间关系，图 

4(c)为敌方空间群对我方不同目标的进攻意图而形成的相互 

作用群。 

(a) (b) (c) 

图 4 敌方目标分群过程 

按照文献[1O]的算法计算，在同样场景下仿真，可以得出 

空间编群的结果一致 ，而相互作用群划分时，按照其功能类型 

互补、视线夹角小于130。等划分原则，对敌相互作用群的划分 

时，敌同一空间群在对我不同空间群时，其处于不同相互作用 

群。显然这样的结果无法有效地在敌多 目标群对我多 目标群 

进攻时实现对敌目标编群，无法满足我海空编队作战时对敌 

方态势的有效估计。 

结束语 针对敌方多 目标对我多 目标进攻时，对敌 目标 

分群的问题，本文采用两步来实现。首先改进 chameleon算 

法实现空间群的聚类，不但具有发现和构造任意大小空间群 

的能力，实际目标属性的约束条件也使得聚类准确，运算更加 

简化。其次根据敌空间群的几何要素，通过计算进攻要素优 

势函数，对各进攻要素优势函数值线性加权，获得进攻矩阵， 

通过对进攻矩阵的分析，实现对敌 目标相互作用群 的划分。 

最后通过场景设置和仿真对比分析，验证了本算法的有效性。 
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