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摘要 针对大规模复杂作战场景,首先进行聚类方法的设计,提出基于模糊理论的参数自适应密度网格聚类

方法,对大规模目标进行处理,便于后续快速进行威胁评估。其次提出多级天际线选择方法,该方法避免了

传统威胁评估方法的权值设定等复杂过程,消除权值设定过程中个人喜好等众多干扰因素。最后建立雷达

图的多指标表示方法,为指挥员进行针对性决策提供依据。仿真对比实验结果表明,根据的威胁评估方法进

行后续的目标分配和火力拦截,最终达到的作战效能更好。
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Abstract For
 

large-scale
 

complex
 

combat
 

scenarios,
 

firstly,
 

threat
 

assessment
 

method
 

is
 

studied
 

to
 

im-
prove

 

the
 

selection
 

of
 

skyline
 

method,
 

and
 

in
 

designing
 

a
 

clustering
 

method,
 

a
 

parameter
 

adaptive
 

density
 

grid
 

clustering
 

method
 

is
 

proposed
 

by
 

the
 

fuzzy
 

theory
 

to
 

process
 

large-scale
 

targets,
 

and
 

facilitate
 

the
 

sub-
sequent

 

rapid
 

threat
 

assessment.
 

Secondly,
 

a
 

multilevel
 

skyline
 

selection
 

method
 

is
 

proposed,
 

avoiding
 

the
 

complex
 

process
 

of
 

traditional
 

threat
 

assessment
 

methods
 

such
 

as
 

the
 

weight
 

setting
 

process,
 

and
 

avoiding
 

the
 

complex
 

process
 

of
 

traditional
 

threat
 

assessment
 

methods
 

such
 

as
 

weight
 

setting,
 

and
 

eliminating
 

many
 

interfering
 

factors
 

such
 

as
 

personal
 

preference
 

in
 

the
 

process
 

of
 

weight
 

setting.
 

Finally,
 

a
 

multi-indicator
 

representation
 

method
 

of
 

radar
 

map
 

is
 

established,
 

providing
 

a
 

basis
 

for
 

targeted
 

decision-making
 

by
 

the
 

commanders.
 

The
 

results
 

of
 

simulation
 

and
 

comparison
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

subsequent
 

target
 

allo-
cation

 

and
 

fire
 

interception
 

based
 

on
 

the
 

threat
 

assessment
 

method
 

ultimately
 

achieve
 

better
 

combat
 

effec-
tiveness.
Key

 

words threat
 

assessment;clustering
 

algorithm;skyline
 

approach;radar
 

map

  目标威胁评估是作战指挥控制的关键环节,特
别是在防空反导作战过程中,敌方空袭兵器数量、进

攻来袭方向、空袭战术战法等存在极高的不确定性,
给防空目标威胁评估带来极大的困难。在大场景区



域联合作战中,信息数据量大且及其复杂,这对指挥

控制系统的能力提出极高的要求[1]。因此,针对大

规模目标威胁评估问题,一方面要解决如何利用有

限的指控资源处理大量目标数据问题;另一方面如

何优化现有的威胁评估方法,对军事问题适当抽象

简化的前提下不掩盖战争问题博弈本质,既能对目

标进行准确的威胁评估,又能给出全面评估结果,为
指挥员选择战术战法提供依据[2-3]。

针对作战过程中目标数量多、类型复杂等问题,
现有研究一般通过聚类算法进行处理。其中密度聚

类算法从样本密度的角度来考察样本之间的可连接

性,并基于可连接样本不断扩展聚类簇来获得最终

的聚类结果。但是如果样本集的密度不均匀,聚类

间距相差较大时,聚类质量较差,样本集较大时,聚
类收敛时间较长。基于网格的方法是将对象空间向

量化为有限数量的单元格,然后在量化空间上执行

所需的操作。其主要优点是它的处理时间短,缺点

是对数据的分布比较敏感,当存在噪声或者分布比

较复杂,可能导致聚类效果不佳,且需要手动设置一

些参数。常见的方法有CLIQUE、STING、MAFIA
等。本文设计密度网格聚类方法,充分结合密度聚

类与网格聚类优势,并对其进行适应性改进。
针对目标威胁评估问题研究,多属性决策方法

通过将多属性值进行量化,设置不同属性的权重矢

量,最终通过单调的加权函数将多属性聚合,得到表

征目标威胁度的单一值[4]。此方法过度依赖属性权

重的设定与修改,使得最终得到的评价结果过于片

面和简单,无法反映目标多属性的特征,从而难以为

指挥员提供全面的决策依据[5-12]。针对上述问题本

文引入天际线(skyline)选择方法[13],并在2个方面

对其进行适应性优化改进,以解决防空目标威胁评

估问题。一是在评价中容易出现单一个体在所有评

价维度超越其余所有评价对象,使得极少数优势个

体对剩余所有评价对象形成支配关系,最终造成评

价结果不够全面,次优个体被忽略的现象,因此建立

多级天际线选择方法。二是针对多维评价结果难以

全面呈现,为了给指挥员提供清晰的威胁评估图示

结果,在多级天际线的图示表示方法的基础上,提出

基于雷达图的图示表示方法。

1 基于模糊理论的参数自适应密度

网格聚类方法

  本文将密度聚类算法与网格聚类算法结合,设
计密度网格聚类算法,针对大区域场景下,噪声数据

多、数据分布不平衡、战场态势瞬息万变等问题,采
用基于密度网格的K 维聚类方法,对算法参数进行

自适应改进,并通过墨滴扩散算法引入模糊逻辑的

概念,使该方法同时利用基于密度和基于网格聚类

以及模糊逻辑的优势,对需要处理的复杂大量目标

数据进行聚类处理[14]。
密度网格聚类算法一般需要网格步长和密度阈

值2个参数[15]。算法步骤首先扫描所有网格,发现

第一个密集网格时,以该网格开始扩展,扩展原则是

若扩展网格与已知密集网格邻接并且自身也是密集

的,则将该网格加入到该密集区域,直到扩展网格中

没有这样的网格发现。算法再继续扫描网格并重复

上述过程,直到遍历所有网格[16]。
密度网格聚类方法的主要思想将数据映射到对

应的数据空间,进而划分数据空间,通过计算网格密

度找到稠密网格单元的最大连通区域,最终得到类

簇,完成聚类。具体流程如下:
1)根据密度单元的数量N 对K 维空间数据集

进行划分,得到密度网格单元集合G。
2)将数据集S 映射到对应的网格单元。

3)根据密度阈值dth 对网格单元进行标记,分
为稠密网格单元和稀疏网格单元。
4)随机从网格单元中选择稠密网格单元,从该网

格开始寻找稠密网格单元的最大连通区域,重复此操

作直到不存在稠密网格单元,将该稠密连通区域从集

合G 中删除。最终得到最大连通区域集合Q。
5)将最大连通集合对应的数据输出,得到一个类簇。
通过对上述方法介绍,分析传统聚类方法的缺

点,首先,基于网格聚类的方法需要设置网格步长以

及密度阈值,这2个参数对于聚类的结果往往有很

大的影响。如果网格步长取值过小,导致算法收敛

较慢,难以快速聚类,如果步长较大,导致聚类结果

不准确。密度阈值的取值对聚类结果影响更大,如
果阈值不具备自适应能力,将无法应对多场景目标

的聚类能力。模糊聚类算法是对普通或者硬聚类方

法的一种有效策略,使用模糊方法将数据分为不同

的组。一般方法有FCM、FJP以及Fuzzy
 

DBSCAN
等[17]。另一方面,该算法对划分密度单元的数量N
和密度阈值dth 比较敏感,2个参数对聚类的结果影

响较大,如何设计也是需要重点考虑的问题。针对

上述方法的不足,本文在密度聚类与网格聚类结合

的基础上,提出一种基于模糊理论的参数自适应聚

类方法。

1.1 基于模糊的密度网格聚类方法

本文通过引入 Shouraki等提出的墨滴扩散

(ink
 

drop
 

spread,IDS)算法[18],并在此基础上对K
维数据进行处理,实现数据的模糊化处理。在我们

提出 的 K 维 墨 滴 扩 散(K-dimensional
 

ink
 

drop
 

spread,KIDS)中,模糊集被分配给每个数据点,所
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有数据点值都被模糊化为隶属度函数。在模糊子集

中,它的元素是数据点的邻域,当邻域半径增大时,
隶属度减少。因此,不仅数据在特征空间中的确切

位置很重要,而且相邻区域也很重要,因为数据也可

能出现在相邻区域中,这种方法被称为扩散。使用

扩散算子的主要方法之一是IDS[19-20]。在IDS中,多
输入单输出(MISO)系统分为单输入单输出子系统,
如图1所示。在每个子系统中,输出性能都会被检查

并显示在一个称为IDS的二维屏幕上,然后从这些子

系统的重叠中获得系统的一般行为。
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图1 IDS建模方法

Fig.1 IDS
 

modeling
 

approach

  在KIDS中,为解决高维数据聚类问题,在IDS
方法上做了改进,MISO系统不分为SISO子系统。
数据点分布在K 维特征空间,而不是二维空间。扩

散和聚集在K 维空间进行,方法流程如图2所示。
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图2 KIDS流程图

Fig.2 KIDS
 

flowchart

由于很难保留所有的原始数据,研究人员已经

开发了不同的方法和算法来最小化要存储的数据

量[21]。在这方面,KIDS将多维数据空间划分为不

同的单元,并在这个K 维网格中形成集群。网格单

元被称为密度单元,因为它们的密度最终决定了簇

的形状和位置[22]。
假定数据输入是K 维,所以在空间中设定:

S=S1S2…Sk (1)
式中:Si 为第i维,KIDS将S 划分为K 维k 空间

单元,又将每个Si 划分为Pi 个单元,Si=Si,1∪

Si,2∪…∪Si,pi
,数据空间被划分为 N=∏

k

i=1
pi 单

元,每个单元被称为密度单元并且表示为g,g=1,
2,…,N,其中N 为密度单元的数量,数据映射到密

度单元g:
x∈g,xi ∈Si,pi

(i=1,2,…,k)
 

(2)

  gd 为指映射数据记录的密度单元,其中d=1,
2,…,L 为数据映射记录的数量。

在将数据映射到网格单元之后,应用扩散算子。
定义邻域半径以在该邻域中传播数据。对于每个

gd,根据以下步骤执行扩散过程(该过程重复L 次)。
1)已选择gd 单元之一。这个单元格用gds 表

示。然后选择最接近gds 的gd:

Rgd,gds =
 

(gds(x1)-gd(x1))2+…+(gds(xk)-gd(xk))2

(3)
Rgd,gds

为gds 和gd 之间的距离,Rgd,gds
的最

小值Rmin,gds
被认为是具有中心gds 的邻域半径:

Rmin,gds =minRgd,gds
(gd ≠gds)

 

(4)

  2)数据点以墨滴扩散图案的形式分布在半径

内,寻找在邻域半径内的密度单元,邻域半径:

rg,gds =
 

(gds(x1)-g(x1))2+…+(gds(xk)-g(xk))2

(5)
假设每个数据点都包含关于其确切位置及其邻

域的信息。因此,除了gds 单元,扩散效应也出现在

gds 周围的密度单元中。为了确定这种效果,引入

了密度矢量D。使用扩散算子将数据点的影响扩展

到半径为的点的邻域。这些效应存储在向量D 中,
这意味着Rmin,gds-gds 邻域内所有网格单元的效应

等于向量D 中的gds。
3)矢量D 的每个分量在数据围绕gds 传播之后

被更新:

D(g)=
D(g)+τ(g,gds),

 

if
 

rg,gds ≤Rmin,gds

D(g),
 

otherwise
  (6)

式中:τ(·)为网格更新函数;dth 为密度阈值,起初

将所有密度单元的密度向量归零。
假设数据点是随机分布的,并且不存在任何集

群。在这种情况下,Rgd,gds
以及R2

gd,gds
具有随机和

独立的分布。考虑到高维数据和中心极限定理,对
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于每个gds,R2
gd,gds

遵循高斯分布。随机变量 X=
R2

gd,gds
的概率密度由式(7)~式(9)给出:

gX(x)=
1
2πσ
exp(-

(x-μ)2

2σ2
) (7)

式中:μ 为分布的平均值或期望值;σ2 为方差。

μ≅
1

NM∑
N

i=1
∑
M

n=1
R2

i,n
 (8)

σ2 ≅
1

NM -1∑
N

i=1
∑
M

n=1

(Ri,n -μ)2
 

(9)

式中:N 为密度单元的数量;M 为属性的数量。数

据点之间的最小距离预测它是否是随机数据分布。
如果数据点是随机变量,则它们在K 维空间中几乎

均匀分布,否则,空间中的点更加集中,并且点之间

的最短距离减小。因此,R2
min,gds

最小距离的平方是

一个随机变量,其概率密度函数表示为:

fY(y)=(N -1)g(y)(1-G(y))N-2 (10)

式中:Y=R2
min,gds

和G(y)为高斯累积分布函数。因

此,如果考虑错误决策概率 Pfd,则 Rth 可以从式

(11)推断:

Pfd=∫
+�

R2th
fY(y)dy

 

(11)

式中:Rth 为用于确定连接点和孤立点的距离。如

果数据点Rmin,gds
大于Rth,则该点很可能是随机选

择的,而不是在任何簇中。通过选择适当的Pfd,可
以获得Rth。

4)通过阈值判断D,并对D 进行选取,使得值

小于阈值的每个密度单元变为零。

D(g)=
0,

 

if
 

D(g)<dth

D(g),
 

otherwise
  (12)

  扩散过程的步骤如图3所示,使用了具有4个

样本的二维数据集。图3显示了扩散过程的第1
步,其中,对于每个gd,找到最接近的gd,并选择其

距离作为邻域半径Rmin,gds
。将τ(gds)归因于gds

(黄色符号)及其Rmin,gds
邻域。这被称为墨滴图案。

当墨滴图案重叠时,重叠部分变得越来越有效。矢

量D 表示这些效应。

��E
�� �*��0��� ����-F�
E=
$5	

Rmin,g

Rg
d 

,g
ds

Rg
d 

,g
ds

Rmin,gds Rmin,gds
ds

图3 扩散过程步骤

Fig.3 Steps
 

in
 

the
 

diffusion
 

process

上述KIDS算法具体过程如表1所示。

表1 KIDS算法过程

Tab.1 KIDS
 

algorithm
 

process

算法1 K 维墨滴扩散算法

1.输入:初始化参数K 维原始数据

2.输出:映射网格对应数据

读取数据记录X=(X1,X2,…,Xk)

将X 映射到其中1个网格单元,这些网格单元记为gd,直

到所有数据操作完毕

3.对于每一个gd,找到最接近gd 的数据映射网格,两者之

间的距离记为Rmin,gds
,使用半径为Rmin,gds

的扩散算子,在

矢量中存储和更新IDS效果,记为向量D,结束

4.删除不满足阈值的矢量

5.映射网格对应数据输出

6.结束过程

1.2 改进的参数自适应KIDS聚类算法

1.2.1 基本定义设计

针对上述描述的密度网格聚类算法的另一缺

陷,即密度单元的数量 N 和密度阈值dth 的自适

应,而维度分割参数 m 直接影响密度单元的数量

N,因此对维度分割参数m 和密度阈值dth 展开研

究。为了使维度分割参数设计合理,使之能够根据

不同数据进行适应性选择,避免参数设置不合理带

来的负面影响,本文进行以下定义。
定义

 

1 第j维数据的离散度Hj:

Hj =
Sj

X-means
 

j

 (13)

式中:Sj 和X-means
 

j 分别为第j 维数据的标准差

和均值。
定义

 

2 数据集的标准化离散度 Hs:

Hs =
1

1+
1
d∑

d

j=1
Hj  

(14)

式中:d 为数据集中数据对象的维度;Hs 数值越

小,表明数据集的离散度越大。
根据上式定义,能够确定维度分割参数m 为:

m=Hs
d
E (15)

式中:d 为数据集中数据对象的维度;E 为数据集的

样本中的数据量。此方法能够根据不同数据集的数

据分布情况,计算与其相适应的分割参数m,从而

确定密度单元数量N:

N =
maxj -minj

m
(16)

式中:maxj、minj 分别为数据集C 中第j 维属性值

的最大值和最小值。
在计算维度分割参数之后,用m 分割数据空间

得到密度单元数量 N,在数据映射到单元网格之
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后,需要通过密度阈值dth 来确定是否达到更新密

度矢量D 更新要求。密度阈值的确定可以有效地

过滤掉噪声数据的影响,定义噪声数据:Xi 所在的

网格单元为密度稀疏的网格单元且Xi 所在的网格

单元与不在稠密网格单元的墨滴扩散范围内,则认

为Xi 为噪声数据。
需要根据不同的数据环境选择合适的密度阈

值,才能得到较好的处理效果。本文在进行聚类之

前,统计不同的密度阈值统计其对应的噪声样本数

量,绘制密度阈值 噪声数量曲线,通过曲线选择最

佳的密度阈值。
图4显示了阈值水平的变化如何影响聚类的数

量。该图表明,对于 N 的不同值,阈值水平不应很

大(小于0.2)[23]。
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图4 阈值与簇数关系
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threshold
 

and
 

number
 

of
 

clusters

1.2.2 仿真分析及验证

通过Chainlink数据集进行验证,该数据集是

一个具有挑战性的数据集,因为该数据集的原始分

布为互相嵌套的圆环(如图5所示),对算法的聚类

能力具有极高的要求,其聚类结果如图6所示。
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图5 Chainlink数据集图解原始分布

Fig.5 Chainlink
 

dataset
 

graphical
 

representation
 

of
 

the
 

origi-
nal

 

distribution
将该 算 法 与 FUALM、DBSCAN、DENCLUE

和FN-DBSCAN相对于集群数量的运行时间进行

比较。根据图7所示,可以得出2点结论:一是随着

集群数量的增加,所有方法的执行时间不会增加,并
且几乎保持不变;二是DBSCAN、FN-DBSCAN和

DENCLUE的执行时间比 KIDS和FUALM 的执

行时间高[24]。通过实验表明,本文的聚类方法在运

行速度上具有明显优势,在Chainlink数据集上的

聚类效果也较好。
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2 改进的多级天际线选择方法

本文 引 入 数 据 挖 掘 领 域 的 Skyline查 询 方

法[25-35],即天际线方法,该方法有效避免了多目标

威胁评估中权重设定等复杂环节。
通过上文设计的方法,能够在大场景中对大量

目标进行处理,解决了天际线选择方法应对大量目

标威胁评估时速度较慢的问题。本节主要针对天际

线选择方法在军事作战应用的局限性进行改进,设
计改进的多级天际线选择方法。

2.1 传统天际线选择方法

天际线选择方法通过在给定的评价对象集合T
中选择天际线成员S,作为评价对象集合T 的一个

子集S,其能够支配集合其余所有评价对象而又在

其自身子集内互不支配。则呈集合S 中的所有元

素构成了“天际线”[25]。其算法步骤如图8所示。
支配的定义:T 中的评价对象具有M 项个评价

指标维度,tim 和tjm 分别为T 中的2个评价对象,
若ti 在所有的评价指标上的属性值都不比tj 差,且

83 空军工程大学学报 2025年



至少在某一指标维度上的属性值优于tj,即存在

m1,tim1>tjm1,且对于任意m1 不等于m2,有tim1≥
tjm1,则称ti 支配tj。若存在m1 使得tim1<tjm1,且
对于任意的m1 不等于m2,有tim1≤tjm1,则称ti 被

tj 支配。若存在tim1>tjm1,且tim2<tjm2,则称ti 和

tj 互不支配。其中支配关系并非绝对,需要依据问

题需求来确定。
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图8 传统天际线选择方法流程

Fig.8 Flowchart
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traditional
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methods

相较于传统的多目标多指标评价方法,天际线

选择方法具有以下优势[36-38]:

1)无需进行权重设定,从而避免了权重设定的

主观性,消除了各种因素对权重造成的影响[5]。将

运动状态转化为威胁级别,避免了二次误差的传输,
即从运动状态到威胁程度的传输误差和从威胁程度

到威胁级别的传递误差,能够将目标各属性的能力

直接呈现。

2)避免了传统方法过度数学抽象的问题,保留

军事问题的博弈本质,既能够为指挥员提供清晰的

评价结果,又能为指挥员针对不同作战场景提供目

标细节信息。

3)可以得到更加全面的结果。得到的结果是1
个帕累托最优集合,集合中的每个成员互补支配,针
对不同场景各有优势,指挥员能够全面根据作战态

势,在天际线集合中选择针对当前场景“最好”的
选择[27]。

2.2 多级天际线选择方法

虽然天际线方法相较于传统的多目标多属性决

策方法有独特的优势,但是评价中容易出现单一个

体在所有评价维度超越其余所有评价对象的情况,
使得极少数优势个体对剩余所有评价对象形成支配

关系,最终造成评价结果不够全面,次优个体被忽略

的现象,另外在天际线之外的成员在不同属性上仍

有较大的差异表现,在不同场景下其突出属性仍有

较大的威胁程度,将这些成员一并归类,使指挥员难

以在天际线成员之外再作出其他选择,难以给指挥

员提供全面的战场信息。因此,本文提出一种多级

天际线选择方法,具体算法如图9所示。
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图9 改进的多级天际线选择方法流程

Fig.9 Flowchart
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methodology

相较于传统的天际线选择方法,多级天际线选

择具备以下优势:

1)提高了选择结果的全面性,能够对所有评价

对象给出对应的等级天际线,将更多具备突出属性

优势的对象选择出来供用户进行决策参考。

2)评价结果更加具备合理性,增加指挥员对评

价结果的信任程度和选择空间。一方面,除了顶层

天际线的优势个体之外,也体现出其余评价对象的

竞争动力。另一方面,通过按级输出的顺序区分了

结果的高低等级层次,便于指挥员进行选择,提高了

适用性和灵活性[28]。

3 基于雷达图的多级天际线表示方法

天际线选择方法二维属性上能够清晰地进行比

较,当评价属性较多时,虽然能通过列表等方式进行

结果的展现,但在作战过程中,指挥员要能够根据机

器辅助信息进行快速决策,机器计算结果的呈现对

指挥员做出决策也起到很大的作用,以具体实例验
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证分析基于雷达图的多级天际线表示方法的优势。
假设在防空作战中,共有10个来袭目标,经过传感

器资源识别、跟踪等环节,获取目标信息如表2
所示。

表2 来袭目标信息

Tab.2 Incoming
 

target
 

information

目标
速度/

Ma

航路捷径/

km

干扰

能力

隐身 
性能 

武器毁

伤能力

t1 1.0 9.5 一般 弱 强

t2 2.0 8.7 一般 一般 强

t3 2.5 8.0 一般 一般 很强

t4 1.2 10.0 很强 很强 弱

t5 1.6 9.6 很强 很强 弱

t6 2.3 8.0 很强 很强 弱

t7 1.1 6.5 强 弱 强

t8 1.3 5.9 强 弱 很强

t9 0.8 5.7 强 弱 很强

t10 0.9 5.6 很强 弱 强

  利用多级天际线方法对10个来袭目标进行威

胁评估的步骤如下:
步骤1 进行参量量化,计算目标各属性的量

化值,具体方法为:

1)目标速度:空袭目标的速度越高,雷达对其跟

踪的精度和稳定性越低,拦截的可能性也越低,本文

将目标的隶属度函数表示为:

u4(v)=
0.2,

 

0≤v<1

0.8(1-e
kv(v-1)

2

)+0.2,
 

v≥1 (17)

式中:kv 为目标速度增益系数,一般取典型值kv=

-0.1
 

Ma-2。

2)航路捷径:目标的威胁程度和攻击企图通过

航路捷径反映,航路捷径越小,目标的攻击意图越明

显,威胁程度也就越大,本文将目标航路捷径的隶属

度函数表示为:

v2(p)=e
-kpp

2

(18)
式中:kp 为航路捷径衰减系数,反映了目标的攻击

威胁范围,一般取kp=5×10-3
 

km-2。

3)干扰能力:当目标对我方传感器实施干扰时,
会对我方雷达的搜索和跟踪难度提出极高的要求,
其也作为判断威胁评估程度的重要指标,对其进行

量化,如表3所示。
表3 电子干扰能力参量

Tab.3 Electronic
 

interference
 

capability
 

coefficients

电子干扰能力 量化值

很强 0.9
强 0.7
一般 0.5
弱 0.3
很弱 0.1

  4)隐身性能:目标的隐身性能对我方探测能力

提出极大的挑战,目标的隐身性能越高,探测难度越

大,目标的突防及存活能力越强,对我方会造成突然

的威胁,如表4所示。
表4 隐身性能参量

Tab.4 Stealth
 

performance
 

parameters

隐身能力 量化值

很强 0.9

强 0.7

一般 0.5

弱 0.3

很弱 0.1

  5)武器毁伤能力:目标武器的毁伤能力越大,对
我方保卫要地的威胁程度越大,其量化结果如表5
所示。

表5 武器毁伤能力参量

Tab.5 Weapon
 

destructive
 

capability
 

parameters

武器的毁伤能力 量化值

很强 0.9

强 0.8

一般 0.5

弱 0.2

  通过参量化计算得到目标初始决策矩阵:

Z=

0.21 0.63 0.50 0.30 0.80
0.27 0.68 0.50 0.50 0.80
0.36 0.72 0.50 0.50 0.90
0.20 0.60 0.90 0.90 0.20
0.22 0.63 0.90 0.90 0.20
0.32 0.72 0.90 0.90 0.20
0.20 0.80 0.70 0.30 0.80
0.21 0.84 0.70 0.30 0.90
0.20 0.85 0.70 0.30 0.90
0.20 0.85 0.90 0.30 0.80

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
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􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

  步骤2 通过多级天际线算法,对其进行天际

线划分,划分结果为:

U=(3,2,1,3,2,1,3,2,1,1)
其中:数字越小,表示其所处的级别越高,第1级天

际线的成员为U1={t3,t6,t9,t10},第2级天际线成

员为U2={t2,t5,t8},第3级天际线成员为U3=
{t1,t4,t7}。

步骤3 图10、图11、图12为基于雷达图的图

示展示方法,能够给指挥员提供更加全面的目标信

息,将各个属性统一进行呈现,便于指挥员做出更加
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符合战场环境的作战决策。
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4 仿真与验证

为验证本方法的实际应用效果,本节运用作战

仿真平台,设计作战想定,开展作战实验,根据仿真

结果对本文模型方法进行较为完整地分析。

4.1 作战想定设置

大场景的区域联合作战想定以要地防空为

主,针对空情态势的复杂性,需要设定双方态势

信息。
蓝方参战兵力构成:空中作战力量为三代战斗

机48架、四代战斗机24架、舰载电子攻击机12架、
预警机3架、隐身轰炸机2架、蜂群无人机450架、
巡航导弹400枚。

红方参战兵力构成:地面防空兵力装备中远

程地空导弹12套、近程防空导弹3套、反辐射导

弹1套,海基防空力量装备各型驱逐舰4艘,空中

防空力量各型战斗机30架,预警支援兵力预警机

2架。

4.2 仿真分析

为了验证本文提出方法在对抗博弈场景下的目

标威胁评估效能,根据作战想定,在该场景下对通过

本文方法进行威胁评估和传统多属性威胁评估方法

进行对比分析。
方案1 通过本文设计的基于改进天际线选择

方法对大规模目标进行威胁评估。
方案2 直接通过传统的多属性决策方法进行

威胁评估。
首先分析2种方案的威胁评估效率,而后各自

根据2种方案进行目标分配及拦截,分析最终的红

方拦截效能。

4.2.1 态势分析

仿真实验在1台配置为酷睿i7-7800X,
 

CPU
 

3.50
 

GHz,
 

16
 

G
 

RAM,Windows
 

11实验平台上进

行。通过模拟推演平台进行战前部署,部署后的红

方探测与对空拦截范围满足区域联合防空作战基本

要求。推演过程中,方案1中红方依据本文所设计

的威胁评估方法给出威胁评估结果继而进行目标分

配、火力拦截操作,蓝方使用仿真平台自带 AI操

作;方案2中红蓝双方均由 AI根据预设交战条令

操控,双方训练水平均设置为“顶尖”。2种方案除

了威胁评估方法外,目标分配、火力拦截等方法均

相同。

4.2.2 作战推演过程

方案1 针对大规模场景,需要将大量目标进

行聚类分群处理,将敌方空中目标通过本文所提出

的聚类方法进行处理,将簇各属性指标的平均值代

表该类簇各属性的指标,处理结果如表6所示。
表6 来袭群目标信息

Tab.6 Incoming
 

group
 

targeting
 

information

类簇 速度/Ma
航路

捷径/km

干扰

能力

隐身

性能

武器毁

伤能力

A1
 1.5 9.5 一般 弱 强 

A2 1.7 8.9 一般 弱 强 
A3 2.0 7.0 一般 一般 很强

A4 1.8 8.0 一般 弱 较强

A5 2.2 7.2 一般 强 很强

A6 2.4 8.2 一般 强 很强

A7 1.2 9.2 强 弱 弱 
A8 1.4 8.6 强 弱 弱 
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续表

类簇 速度/Ma
航路

捷径/km

干扰

能力

隐身

性能

武器毁

伤能力

A9 1.1 10.2 很强 弱 弱 
A10 0.9 9.9 弱 很强 很强

A11 0.5 6.8 弱 很强 强 
A12 0.3 6.5 弱 强 强 
A13 0.2 6.0 弱 一般 强 
A14 0.9 6.9 弱 很强 强 
A15 0.8 6.4 弱 强 强 
A16 0.7 5.9 弱 一般 强 

Z=

0.22 0.64 0.5 0.3 0.8
0.24 0.67 0.5 0.3 0.8
0.28 0.78 0.5 0.5 0.9
0.25 0.73 0.5 0.3 0.9
0.31 0.77 0.5 0.7 0.9
0.34 0.71 0.5 0.7 0.9
0.20 0.65 0.7 0.3 0.2
0.21 0.69 0.7 0.3 0.2
0.20 0.59 0.9 0.3 0.2
0.20 0.61 0.3 0.5 0.9
0.20 0.79 0.3 0.7 0.8
0.20 0.81 0.3 0.9 0.8
0.20 0.84 0.3 0.9 0.9
0.20 0.79 0.3 0.5 0.8
0.20 0.81 0.3 0.7 0.8
0.20 0.84 0.3 0.9 0.8

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

将评价指标进行参量化处理之后,作为后续多

级天际线方法的输入。通过多级天际线方法,求解

目标威胁等级:

U=(4,3,1,2,1,1,2,1,1,1,3,2,1,4,3,1)

  求解等级结果为U1={t3,t5,t6,t8,t9,t10,t13,

t16},U2={t4,t7,t12},U3={t2,t15,t11},U4={t1,

t14},图13~图16为对应的雷达图示。
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图13 仿真实验1级天际线成员

Fig.13 Member
 

of
 

the
 

first-level
 

skyline
 

in
 

simulation
 

experi-

ment
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图14 仿真实验2级天际线成员

Fig.14 Member
 

of
 

the
 

second-level
 

skyline
 

in
 

simulation
 

ex-

periment
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图15 仿真实验3级天际线成员

Fig.15 Member
 

of
 

the
 

third-level
 

skyline
 

in
 

simulation
 

ex-

periment
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图16 仿真实验4级天际线成员

Fig.16 Member
 

of
 

the
 

fourth-level
 

skyline
 

in
 

simulation
 

ex-

periment

红方根据多级天际线输出结果,进行目标分配

并拦截。
方案2 根据先到先打方法,对目标进行威胁

排序,如表7所示,根据结果进行分配拦截。
表7 传统目标威胁评估列表

Tab.7 List
 

of
 

traditional
 

target
 

threat
 

assessments

威胁排序 目标类型 
批次1

 

A1 批无人机蜂群

批次2 A2 批无人机蜂群

批次3 B1 批巡航导弹

批次4 B2 批巡航导弹

批次5
 

C1 批三代战斗机

批次6
 

C2 批三代战斗机
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4.2.3 威胁评估效果分析

根据图17中方案1与方案2红方战损消耗情

况的对比可以得出,红方在本文所提出的技术下进

行分配拦截,作战资源消耗更少。从图17与图18
中可以发现方案2中空空导弹的消耗数目很高,占
总弹药消耗数目的比重很大,且先进中远程防空导

弹命中率极低。根据前文行为分析,主要是由于方

案2条件下采取先到先打以及权值多属性决策等方

法,片面的对空袭目标进行威胁排序,而后引导航空

兵歼击机在探测到蓝方大规模巡航导弹主动对其进

行拦截,并发射了大量空空导弹,这导致在面对蓝方

战斗机突防陷入空战劣势;而先进中远程地空导弹在

跟踪到蓝方巡航导弹时也向其发射了导弹,面对后续

蓝方高价值目标时陷入劣势,严重制约其作战效率。

104

144
12

154

64

183
105

62

192

5

23
208

106

67
321

120

"
�E/K/��

D/K/��

�%24K/��

�E/K/��

�E�E/K/��

D//�/��

�E//�/��

�E�E//�/��

��2���"5�F ��1���"5�F

8

7

6

5

4

3

2

1

图17 拦截器消耗情况对比

Fig.17 Comparison
 

of
 

interceptor
 

consumption
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图18 拦截器命中率对比

Fig.18 Comparison
 

of
 

Interceptor
 

Hit
 

Rates
结合图19对比红方战略要地受击情况,方案1

的战略要地受攻击程度更低,且最为重要的指挥中

心受击程度更低,更好地保持了整体作战效能。

5.30%

15.20%
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10.20%

13.70%

50%

66.67%

91.70%
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图19 保卫要地受损程度对比

Fig.19 Comparison
 

of
 

the
 

extent
 

of
 

damage
 

to
 

defended
 

strongholds

结合图20,方案1控制下的红方作战单元对蓝

方制导武器的拦截成功率更高,且消耗弹药更少,作
战效能更高。

��1:�=���( ��2:�=���(

B�
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90.80%

54.17%

52.52%

92.50%

图20 蓝方巡航导弹被拦截情况对比

Fig.20 Comparison
 

of
 

interceptions
 

of
 

Blue
 

cruise
 

missiles

综合上述的仿真结果,显然本文设计方法威胁

评估效果更好,从而为后续目标分配和火力拦截提

供更为可靠的分配依据,最终提高了拦截效率、作战

效费比和保卫强度。

5 结语

本文以区域防空作战为背景,提出了一种基于

改进天际线选择方法的大规模目标威胁评估方法。
首先针对大规模目标数据量大、类型复杂等问题,提
出了基于模糊理论的参数自适应密度网格聚类方

法,对目标进行聚类处理;而后设计多级天际线选择

方法,对目标进行威胁评估,并在此基础上设计基于

雷达图的目标威胁评估表示方法,为指挥员提供全

面的评估结果;最后进行仿真实验,结果表明本方法

提高了目标威胁评估效率,在一定程度上提高了指

挥控制能力。
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