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摘　要：海面目标运动和编队阵型的约束特性，使得通过对装订阵型和末制导探测阵型进行点集匹配来
选择预定目标成为一种有效途径。但当编队目标释放干扰时，会引起阵型结构发生局部变化，导致目标选择

性能恶化。本文基于反舰导弹目标选择需求，分析了传感器导航和探测误差、装订信息误差、编队目标运动

和释放干扰等因素所引起的位置点集变形，通过利用阵型中未污染的结构信息，提出了基于几何散列法和结

构加权平均Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的编队预定目标选择方法。理论分析和实验结果表明，该方法不受传感器导航误
差和编队目标整体运动的影响，在编队存在冲淡干扰时能有效提高目标选择能力。
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　　现代海战中舰船目标多以编队形式出现，且
编队阵型具有相对稳定的特性，因此，许多研究者

将反舰导弹攻击过程中的编队目标选择问题转化

为发射前所装订的编队阵型与末制导雷达搜索获

得的编队阵型之间的匹配问题，即从末制导雷达

获取的目标位置点集中寻找预先装订目标点的对

应点。

由于其较高的应用价值，国内外学者在该领

域开展众多相关研究，但因受保密等因素限制，公

开报道较少。Ｐａｒｋ等［１］通过计算各个目标与预

订目标之间的距离、传感器检测概率和各个目标

在区域中某个已知点出现概率等因素获得每个目

标是所装订目标的准确概率，选择最大概率的目

标作为预定目标；虽然作者对算法进行了简化，但

仍然无法适应编队中目标数目（包括假目标和非

目标）较多的情形。Ｇｏｒｄｏｎ等［２］则基于数据关联

思想，通过多元假设方法获得了点集中每个目标

为预定目标的后验概率模型，并根据最大后验概

率来选择预定目标；但算法对由非目标（例如干

扰）和杂波所引起的虚警适应性较差。董受全

等［３］利用目标之间的方位差信息，实现编队队形

的识别和目标点对应，但该方法只在目标相对位

置固定时有效。沈剑锋［４］利用两个点集之间的

最小马氏距离来寻找预先装订的目标，但该方法
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只考虑了目标的分布误差，难以适用于编队旋转

情况下的目标选择。任建存等［５－６］利用几何匹配

理论中的 ＩＣＰ算法来进行编队中预定目标的选
择，但ＩＣＰ算法主要针对刚体变换问题，无法适应
编队目标阵型发生较大变形或扭曲的情况。卢毅

等［７］基于编队目标的相互位置关系进行对应点

匹配，但该方法只考虑了相对参考目标的位置信

息，同样无法适用于两个点集发生较大旋转和扭

曲的情况。可见，利用点集匹配的目标选择方法

必须具备适应点集旋转和扭曲变形的能力。

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离（ＨＤ）是两个集合之间距离的
一种定义形式，能在一定程度上描述两个点集之

间的相似程度，对点集形状的旋转和变形具有较

好的适应性，近年来被用于目标选择［８－１０］和定

位［１１］。现有基于 ＨＤ的点集匹配方法对海面编
队目标点集之间存在的定位误差和目标机动所导

致的点集形状旋转和扭曲变形等问题已有一定对

抗能力［８－１０］，但在海战中编队舰船会释放冲淡干

扰导致点集结构发生改变，使得现有方法的点集

匹配效率显著下降。针对编队结构改变的情形，

本文在采用几何散列法描述点集的基础上，根据

目标施放的冲淡干扰数量来计算结构加权

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离，以此来减小点集旋转和局部结构
改变对两个点集形状匹配的影响，有效改善匹配

效率，提高预定目标选择的成功概率。

１　问题描述

在反舰导弹发射准备时刻，飞控系统向导弹

装订编队目标位置信息，导弹发射并经过自控段

后，主动雷达开机，根据预先装订的目标信息在最

大海域搜索，检测并实时估计目标的位置信息。

导引头预先装订的编队信息和末制导雷达搜索获

得的编队信息可以用平面上的点集来描述，因此

编队中预定目标的选择可以转化为这两个编队目

标位置点集中的对应点匹配问题，即从末制导雷

达获得的编队目标点集中寻找所装订预定目标的

对应点。

以点集模式ＰＧ＝｛ｐｋ｝
ＮＧ
ｋ＝１表示编队 Ｇ内所有

目标的真实位置集合，其中ｐｋ＝［ｘｋ，ｙｋ，ｚｋ］
Ｔ表示

Ｇ中第ｋ个成员的位置矢量，ＮＧ为编队Ｇ内目标
个数，假设预定目标为第ｋ０个成员。探测平台Ｓ１
和末制导雷达Ｓ２两个传感器分别在 ｔ１和 ｔ２时刻
（ｔ１＜ｔ２）对编队 Ｇ进行观测，将它们对编队成员
的观测信息记为点集 Ｚ１ 和 Ｚ２，其中 Ｚｉ＝

｛ｚｉｋ｝
ｎｉ
ｋ＝１，ｚｉｋ＝［ｘ

ｉ
ｋ，ｙ

ｉ
ｋ，ｚ

ｉ
ｋ］
Ｔ为第ｉ个传感器所观测

到的第ｋ个元素的信息，ｉ＝１，２，ｎｉ为第 ｉ各传感

器观测到的元素个数，根据点集Ｚ１装订的编队Ｇ

的位置集合记为 Ｐ^Ｇ。
理想情况下，末制导雷达探测到的目标集与

预先装订的目标集位置信息完全一致，即 Ｚ１＝
Ｚ２，则从末制导雷达探测到的目标点集中正确选
择出预定目标的概率可达１００％。实际中，两个
点集可能存在以下两个方面的差异性，影响预定

目标的选择［７］：

（１）编队目标数目不一致即 ｎ１≠ｎ２。可能的
原因有：①探测平台探测到的目标未被末制导雷
达探测到；②探测平台未探测到的目标被末制导
雷达探测到；③末制导雷达将敌方施放的冲淡干
扰探测为目标；④末制导雷达存在虚警。

（２）末制导雷达探测到的与探测平台探测到
的编队目标之间的相互位置关系并不完全一致，

也就是ｚ１ｋ≠ｚ２ｋ。这可能由以下几种原因引起：①
编队各目标的运动不完全一致；②探测平台和末
制导雷达对目标的探测定位误差；③平台导航设
备与弹上导航设备的初始对准误差；④探测平台
和弹上导航设备的导航姿态和位置误差；⑤编队
目标进行规避以躲避导弹袭击。

由此可见，基于点集匹配的舰船编队中预定

目标选择问题实质上是从可能只有部分相似且存

在非刚体变换的两个点集中寻找预定目标对应点

的问题。因此，需要探索一种合理的点集匹配方

法，能够较好地度量两个点集之间的相似程度，同

时能够适应点集形状的变化和扭曲以及外部干扰

等影响。

２　点集差异性建模

装订信息与探测信息之间的差异是由于编队

目标数目不一致和目标相互位置不一致对两个点

集的形状造成的。本文基于反舰导弹的作战背

景，对二者造成的不同影响进行分析。

探测平台预先装订和主动雷达搜索获取的目

标点集之间相互位置的不一致主要由这两个传感

器对目标的定位误差、两次探测期间编队目标运

动引起的误差以及装订信息误差三部分组成。

（１）传感器对目标定位误差
以编队Ｇ第 ｋ个目标为例，假设 ｔｉ时刻其在

大地坐标系中的位置为ｐｔｉｋ＝［ｘ
ｔｉ
ｋ，ｙ

ｔｉ
ｋ，ｚ

ｔｉ
ｋ］
Ｔ，传感器

Ｓｉ位置和姿态角分别为 ｐＳｉ＝［ｘＳｉ，ｙＳｉ，ｚＳｉ］
Ｔ和 ψＳｉ

＝［ψＳｉｘ，ψ
Ｓｉ
ｙ，ψ

Ｓｉ
ｚ］，第 ｋ个目标在传感器 Ｓｉ坐标系

中的位置为ｐＳｉｋ＝［ｘ
Ｓｉ
ｋ，ｙ

Ｓｉ
ｋ，ｚ

Ｓｉ
ｋ］

Ｔ，则传感器 Ｓｉ计算
出该在大地坐标系中的位置ｚｉｋ为

·０８·
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ｚｉｋ＝ｐＳｉ＋Ｒ（ψＳｉ）ｐ
Ｓｉ
ｋ （１）

其中

ｐＳｉｋ＝

ｒＳｉｋｃｏｓ（φ
Ｓｉ
ｋ）ｃｏｓ（θ

Ｓｉ
ｋ）

ｒＳｉｋｃｏｓ（φ
Ｓｉ
ｋ）ｓｉｎ（θ

Ｓｉ
ｋ）

ｒＳｉｋｓｉｎ（φ
Ｓｉ
ｋ









）

（２）

式中，ｒＳｉｋ，φ
Ｓｉ
ｋ，θ

Ｓｉ
ｋ为第ｋ个目标在传感器Ｓｉ坐标系

中的极坐标，Ｒ为坐标转换矩阵。
理想情况下，传感器计算出的目标位置和实

际位置相一致，即 ｚｉｋ＝ｐ
ｔｉ
ｋ。但由于传感器存在初

始对准误差、惯导误差和探测误差，其计算出的目

标位置与真实值之间会存在一定误差。则传感器

实际获得的目标点位置为

ｚｉｋ＝（ｐＳｉ＋ΔｐＳｉ）＋Ｒ（ψＳｉ＋Δψ
０
Ｓｉ＋ΔψＳｉ）（ｐ

Ｓｉ
ｋ＋Δｐ

Ｓｉ
ｋ）

（３）
式中，ΔｐＳｉ＝［ΔｘＳｉ，ΔｙＳｉ，ΔｚＳｉ］

Ｔ、ΔψＳｉ＝［Δψ
Ｓｉ
ｘ，

ΔψＳｉｙ，Δψ
Ｓｉ
ｚ］、Δψ

０
Ｓｉ＝［Δψ

Ｓｉ
ｘ０，Δψ

Ｓｉ
ｙ０，Δψ

Ｓｉ
ｚ０］分别为传

感器的位置误差、姿态误差和初始对准误差；且目

标在传感器Ｓｉ的极坐标系中自身位置为

ｐＳｉｋ＋Δｐ
Ｓｉ
ｋ＝

（ｒＳｉｋ＋Δｒ
Ｓｉ
ｋ）ｃｏｓ（φ

Ｓｉ
ｋ＋Δφ

Ｓｉ
ｋ）ｃｏｓ（θ

Ｓｉ
ｋ＋Δθ

Ｓｉ
ｋ）

（ｒＳｉｋ＋Δｒ
Ｓｉ
ｋ）ｃｏｓ（φ

Ｓｉ
ｋ＋Δφ

Ｓｉ
ｋ）ｓｉｎ（θ

Ｓｉ
ｋ＋Δθ

Ｓｉ
ｋ）

（ｒＳｉｋ＋Δｒ
Ｓｉ
ｋ）ｓｉｎ（φ

Ｓｉ
ｋ＋Δφ

Ｓｉ
ｋ









）

（４）
式中，ΔｃＳｉ＝（Δｒ

Ｓｉ
ｋ，Δφ

Ｓｉ
ｋ，Δθ

Ｓｉ
ｋ）为传感器的测距、俯

仰和方位测角误差。

由于海面目标空间位置分布的特殊性，反舰

导弹主要依靠方位平面的探测信息，俯仰误差对

目标的水平位置探测影响很小。对于轴对称反舰

导弹而言，滚转角及其变化值都较小，其对目标位

置估计的影响可以忽略。因此，初始对准误差以

及姿态误差可以只考虑在方位向上的分量对目标

定位的影响。

（２）目标运动所造成的位置误差
编队目标运动通常可分解成一致运动和非一

致运动［２］，其中一致运动是指整个编队的刚体运

动，非一致运动是指单个目标与编队整体运动不

相一致的速率和航向的偏差。在编队目标正常航

行和进行规避时都存在一致运动和非一致运动，

所不同的是，规避时非一致运动会增大。因此，单

个目标的运动速度可表示为 ｖｋ＝ｖ＋Δｖｋ。式中，
ｖｋ为编队中第 ｋ个目标的速度，ｖ为编队的一致
运动速度，Δｖｋ为第ｋ个目标的非一致运动速度。

由于两次观测期间编队目标的运动，将导致

目标位置的变化，则末制导雷达探测时刻第 ｋ个
目标的位置坐标 ｐｔ２ｋ＝ｐ

ｔ１
ｋ＋Δｐｋ，Δｐｋ＝ｖｋＴ代表两

次观测期间目标运动导致的位置偏移，其中Ｔ＝ｔ２

－ｔ１为两次观测间隔时间。
（３）装订信息误差
编队目标位置信息装订所带来的误差是指前

置点射击方式下对末制导雷达开机时刻编队目标

位置的预测误差，主要来自于对目标速度的估计

误差。由于探测平台对目标的定位误差和目标速

度的估计误差，第ｋ个目标的装订位置 ｐ^ｋ为
ｐ^ｋ＝ｚ１ｋ＋（ｖ＋Δｖ）Ｔ （５）

式中，Δｖ（Δｖ，Δｖθ）是对编队 Ｇ速度的估计
误差，Δｖ为速率估计误差，Δｖθ为航向估计
误差。

由以上分析可知，ｔ２时刻主动雷达开机，第 ｋ
个目标装订位置为 ｐ^ｋ，实际位置为 ｐ

ｔ２
ｋ，主动雷达

获得出的位置为ｚ２ｋ。
将 ｐ^ｋ和ｚ２ｋ之间的差别扩展到整个编队 Ｇ目

标中，可以得到：目标一致运动中的直线运动、编

队速率估计误差和传感器导航位置误差引起点集

平移，目标一致运动中的转弯运动、编队航向估计

误差、传感器初始对准误差和导航姿态角误差引

起点集形状旋转，非一致运动和传感器探测误差

会引起点集形状扭曲。两个点集之间的形状变化

可表示为如下的一般形式：

Ｔ（Ｐ^Ｇ，Ｚ２）＝ｆ１（Δｐ
Ｓ１
ｋ，Δｐ

Ｓ２
ｋ，Δｖ，ｖｄ，Ｔ）

Ｒ（Ｐ^Ｇ，Ｚ２）＝ｆ２（ΔψＳ１，Δψ
０
Ｓ１，ΔψＳ２，Δψ

０
Ｓ２，Δｖθ，ｖθ，Ｔ）

Ｄ（Ｐ^Ｇ，Ｚ２）＝ｆ３（ΔｃＳ１，ΔｃＳ２，Δｖｋ，Ｔ
{

）

（６）
式中，Ｔ、Ｒ、Ｄ分别表示两个点集之间的平移、旋
转和扭曲变形，ｖｄ和ｖθ分别表示编队一致运动中
的直线运动和转弯运动。

可见，两个传感器所探测的编队目标点集的

相互位置之间的差异性主要存在平移、旋转和扭

曲等变形，需要能够同时适应这三种变形的点集

匹配方法来寻找点集中的对应点。

３　基于加权平均Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的预定
目标选择方法

３．１　结构加权平均Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离是一个用来度量两个不同形
状之间相似程度的量。考虑两个点集 Ａ和 Ｂ，其
中Ａ为模板，Ｂ为场景，当一个点集中的每个点都
是另外一个点集中对应点的最近邻点时，则两个

点集的Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离最小。设点集 Ａ＝｛ａ１，ａ２，
…ａｐ｝，Ｂ＝｛ｂ１，ｂ２，…ｂｑ｝，Ａ与Ｂ之间的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ
距离定义为［１２］

·１８·
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Ｈ（Ａ，Ｂ）＝ｍａｘ（ｈ（Ａ，Ｂ），ｈ（Ｂ，Ａ）） （７）
其中ｈ（Ａ，Ｂ）是从Ａ到Ｂ的单向Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离

ｈ（Ａ，Ｂ）＝ｍａｘ
ａｉ∈Ａ
ｍｉｎ
ｂｊ∈Ｂ

ａｉ－ｂｊ （８）

式中，· 表示 Ｌ２范数。显然，Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离是
两个点集之间距离最远的两个点对之间的距离。

当存在噪声、遮挡和外部点（ｏｕｔｌｉｅｒｓ）时，容易
造成两个点集形状之间只有部分区域能够较好地

匹配，此时常规 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离误匹配较大。为解
决这些问题，研究者提出了许多改进的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ
距离方法，平均 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离（ＭＨＤ）［１３］、部分
Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离（ＰａｒｔｉａｌＨＤ，ＰＨＤ）［１２］、最小截断平
方的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离（ＬｅａｓｔｔｒｉｍｍｅｄｓｑｕａｒｅＨＤ，
ＬＴＳＨＤ）［１１，１４］、基于 Ｍ估计的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离
（ＭＨＤ）［１４］，这些方法都在不同程度上解决部分
遮挡、扭曲和外部点的问题，其中 ＰＨＤ、ＬＴＳＨＤ
和ＭＨＤ通常都需要事先根据经验或实验来确定
部分分数或设定一个参数门限来剔除外部点的影

响，实用性不强。

海面编队目标选择问题中两个点集数目的差

异性是由两个传感器对编队目标的不完全检测或

者编队目标释放干扰造成的。对于第一种因素，

一般来说，两个传感器都能够探测到绝大部分目

标且有着很小的虚警，即两个点集至少包含了编

队目标点集的绝大部分区域且形状比较完整，这

与ＰＨＤ所针对的问题不同，因此基于 ＰＨＤ的算
法性能反而会差一些，仿真实验结果也证明了这

一点；第二种因素，相对于整个编队来说，干扰释

放距离较小，通常分布在释放干扰的目标周围，只

改变了其邻近区域形状，对编队目标点集的整体

形状影响较小，两个点集在整体形状上依然能够

保持较大的相似性。由于干扰围绕在目标周围，

采用ＭＨＤ方法剔除干扰效果并不理想。同时，
释放了干扰的目标，其邻近区域结构受到影响，可

认为是对局部结构的污染，这种污染会降低两个

点集之间的结构相似性，而没有释放干扰的目标

邻近区域则较好地保留了结构相似性，在匹配中

增大未污染区域的形状信息而降低污染区域形状

的影响，有助于提高点集匹配的准确率。

借助图像匹配中对控制点或者重要区域采用加

权Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的思想［１５］，本文在编队目标阵型匹

配过程中，为目标点集中每个点引入结构权重来计

算平均 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离（ＷＭＨＤ，ｗｅｉｇｈｔｅｄＭｅａｎ
ＨａｕｓｄｏｒｆｆＤｉｓｔａｎｃｅ）。根据目标释放干扰的数量
来赋予目标位置点在点集形状中的权重，目标释

放干扰越少，对邻近区域结构影响越小，点集的结

构相似性保留越多，则权重越高。其 Ａ到 Ｂ的单

向ＷＭＨＤ定义为

ｈＷＭＨＤ（Ａ，Ｂ）＝
１

∑
ａｉ∈Ａ
Ｗａｉｂｊ
∑
ａｉ∈Ａ
Ｗａｉｂｊｍｉｎｂｊ∈Ｂ ａｉ－ｂｊ

（９）
式中，Ｗａｉｂｊ＝１／２（Ｗａｉ＋Ｗｂｊ）是点对 ａｉ和 ｂｊ的权
重。Ｗａｉ和 Ｗｂｊ分别为点集 Ａ中点 ａｉ和点集 Ｂ中
点ｂｊ的权重，每一对ｍｉｎｂｊ∈Ｂ

ａｉ－ｂｊ都根据两个点在

形状匹配中的重要程度赋予相应权重。

目标点权重赋值方法为：设置门限Ｔ（根据干
扰释放距离确定）对末制导雷达探测的目标点集

进行聚类，假设点集中所有点聚为 ｍ类，每类中
点的数量为ｎｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ，则点集中第 ｉ类的

每个目标点权重 ｗ＝ １
（ｍ·ｎｉ）

。显然，从理论上

讲，当点集中不存在干扰时或者所有目标释放的

干扰个数相等时，ｈＷＭＨＤ（Ａ，Ｂ）＝ｈＭ（Ａ，Ｂ）。
通过这种结构加权方式，使得点集中所检测

到的且未释放干扰的目标邻近区域的形状信息得

到有效保留，同时减小了释放了干扰的目标的邻

近区域的形状对点集匹配的影响。在此基础上，

再用ＭＨＤ方法对装订目标点集和探测目标点集
进行匹配，可有效减少误匹配。

３．２　基于ＷＭＨＤ的预定目标选择算法

为进一步减小编队目标位置点集之间的变形

所导致的点集误配率，采用几何散列法来描述目标

位置点集，其实质是利用点集形状的上下文关

系［１６］，能有效去除点集之间刚体变换的影响，只保

留编队目标的相对位置关系。将装订的目标点集

定义为模板点集Ａ，末制导雷达探测获得的目标点
集定义为场景点集Ｂ。从模板点集Ａ中以所装订
预定目标ａｉ０和其余任意一个点ａｊ，构建新坐标系
描述点集，形成新的点集 Ａ′（ｉ０，ｊ）。同样，从场景
点集Ｂ中任意选择两个点ｂｋ、ｂｌ，描述成新目标点
集Ｂ′（ｋ，ｌ），显然共有ＮＢ（ＮＢ－１）个互不相同的Ｂ′
（ｋ，ｌ），ＮＢ为点集Ｂ的势。寻找目标点集最优匹配
的结果就是获得Ａ′（ｉ０，ｊ）与｛Ｂ′（ｋ，ｌ）｝的ＮＢ（ＮＢ－
１）个元素中距离最小的一个。由于 Ａ′（ｉ０，ｊ）、
Ｂ′（ｋ，ｌ）的选择具有任意性，不考虑旋转和平移，使
得点集描述方法与旋转和平移无关，进一步说明本

文方法与传感器的初始对准误差、导航误差、目标

编队的一致运动和编队速度估计误差无关。

通过上述分析，针对海面编队中的预定目标

选择问题，建立如下的预定目标选择流程：

Ｓｔｅｐ１　从模板点集Ａ中任意选择两个点ａｉ、
ａｊ，构建新坐标系描述点集，形成新的点集Ａ′（ｉ，ｊ）；

·２８·
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Ｓｔｅｐ２　从场景点集Ｂ中任意选择两个点ｂｋ、
ｂｌ，构建新坐标系，获得新的目标点集Ｂ′（ｋ，ｌ）；

Ｓｔｅｐ３　计算两个点集Ａ′（ｉ，ｊ）和Ｂ′（ｋ，ｌ）的
加权Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离，即

Ｈ（ｋ，ｌ）＝ＨＷＭＨＤ（Ａ′（ｉ，ｊ），Ｂ′（ｋ，ｌ）） （１０）
Ｓｔｅｐ４　找出Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离最小值时的点集

描述方法，即

Ｂ′（ｋ０，ｌ０）＝ａｒｇＢ′（ｋ，ｌ）
（ｍｉｎ（Ｈ（ｋ，ｌ））） （１１）

Ｓｔｅｐ５　按照双向最近邻准则从Ｂ′（ｋ０，ｌ０）中
选出Ａ′（ｉ，ｊ）中预定目标的对应点。

其中，Ｓｔｅｐ２中，若编队中目标较多或者释放
的干扰较多，导致 ＮＢ（ＮＢ－１）很大，不利于实时
进行目标选择，且容易导致目标选择错误，需要通

过有效的方法来剔除那些不太可能的点集 Ｂ′（ｋ，
ｌ），具体方法可参照文献［１０］。

具体算法流程图如图１所示。

图１　编队预定目标选择算法流程图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｔａｒｇｅｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４　仿真实验分析

针对海上编队目标问题，对前述方法进行实

验验证与性能分析。仿真数据基于如图２所示的
海上编队目标典型阵型生成，目标间距如图２中
所标注，间距误差服从Ｎ（０，０．５２）分布。

目前探测平台和反舰导弹末制导雷达都具有

较大的搜索范围，对目标的探测概率接近１且虚
警概率较小，这说明两个传感器都能够探测到编

队中绝大部分目标，因此由于传感器探测所造成

的两个点集中目标数目的差异很小。如上所述，

传感器探测和冲淡干扰都会造成两个点集中目标

数目不一致，对点集匹配性能的影响是类似的。

图２　海上编队目标典型阵型
Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌａｒｒａｙｓｈａｐｅｏｆｍａｒｉｔｉｍｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｓ

因此，在仿真实验中只通过设置不同冲淡干扰数

量来模拟点集中目标数目不一致的情形，这不影

响仿真实验的可信性。

由于点集之间平移变换对点集匹配成功率影

响较小，且容易通过几何散列法剔除影响，因此实

验中相互位置的差异性只考虑旋转和扭曲变形两

种影响。实验中固定探测平台和末制导雷达自身

的姿态角误差、初始对准误差和测量误差，通过设

置不同的编队航向估计误差和不同规避时间来考

察点集旋转和非一致运动造成点集扭曲变形时算

法的性能。

不失一般性，对模板点集和场景点集生成

过程中各个误差作出以下假定：传感器位置误

差 ΔｐＳｉ、姿态角误差 ΔψＳｉ、初始对准误差 Δψ
０
Ｓｉ以

及探测误差 ΔｃＳｉ分别服从正态分布且相互独立，
且探测平台的导航误差小于末制导雷达，探测

误差大于末制导雷达；探测平台对编队航向的

估计误差服从正态分布，编队中各个目标非一

致运动速度服从正态分布且相互独立。传感器

参数设置如表１所示，其他场景参数设置如表２
所示。

表１　传感器实验参数设置

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｓｅｎｓｏｒｓ

参数 探测平台 末制导雷达

位置误差 １ｎｍｉｌｅ／ｈ １０ｎｍｉｌｅ／ｈ
姿态误差 ０．０１°／ｈ ０．１°／ｈ

初始对准误差 ０．０１° ０．１°
探测误差 （５００ｍ，１°，１°） （５０ｍ，０．２°，０．２°）

注：传感器导航误差和初始对准误差来自文献［１７］。

表２　其他实验参数设置

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇ

自控段

飞行时间

编队

速度

舰船转弯

角速度

非一致运动

加速度

６８０ｓ １６ｍ／ｓ ０．１°／ｓ １０ｍ２／ｓ

·３８·
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　　考虑到仿真实验中随机参数较多，且每次实
验中随机生成模板点集和场景点集，在模板点集

中随机选择预定目标；此外，存在干扰时释放干扰

的舰船和干扰释放方位都随机生成，故将蒙特卡

洛实验次数设定为１０４次。
首先考察特定干扰条件下本文所提算法的性

能，设编队中释放干扰的目标舰船数量为３艘，每
艘舰船形成２个有效冲淡干扰。

仿真实验１：设编队航向估计误差 σ＝５°，采
用本文算法对图２所示典型场景进行编队预定目
标选择，考察算法在不同规避时间下的性能，即考

察算法对点集扭曲变形的适应性。

基于编队不释放干扰和存在特定干扰两种不

同场景来考察本文算法对预定目标的选择性能，

同时与常规Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离（ＣＨＤ）、平均Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ
距离（ＭＨＤ）、部分Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离（ＰＨＤ）、平均部
分 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离（ＡＰＨＤ）和基于 Ｍ 估计的
Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离（ＭＨＤ）５种算法进行对比分析。
图３给出了６种算法在编队目标不同规避时间下
的目标选择性能，ＰＨＤ方法和 ＡＰＨＤ方法中的 λ
＝０．８表示 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离序列选择系数为０．８，
ＭＨＤ方法中 Δｄ＝６ｋｍ表示距离的成本函数门
限为６ｋｍ。

从图３的实验结果可以看出，当编队舰船不
释放干扰时，ＷＭＨＤ方法与 ＭＨＤ方法性能非常
接近，这与前文分析相一致，而且相比于其他四种

算法，两者性能最好；释放干扰时，ＷＭＨＤ算法比
ＭＨＤ算法的性能大致提升了 ５％。当释放干扰
时，ＷＭＨＤ性能较好的原因是由于 ＷＭＨＤ算法
增强了未释放干扰的目标位置信息，降低了污染

区域的错误影响，提高了预定目标选择的正确率。

图３中结果清楚地显示 ＰＨＤ、ＡＰＨＤ和 Ｍ
ＨＤ三种算法在性能上要比 ＣＨＤ、ＭＨＤ、ＷＭＨＤ
三种算法差。在仿真实验中考察了 λ＝０．６、０．７、
０．８、０．９、１．０和 Δｄ＝６ｋｍ、８ｋｍ、１０ｋｍ、１２ｋｍ几种
不同的参数下的 ＰＨＤ、ＡＰＨＤ和 ＭＨＤ三种算法
性能，发现随着 λ和 Δｄ增大，三者性能逐渐提
高。当 λ＝１时，ＰＨＤ和 ＡＰＨＤ算法等同于
ＭＨＤ，其实验性能也与ＭＨＤ非常接近，与理论相
符；对于实验１中的两个场景，当 Δｄ＝１０ｋｍ时，
ＭＨＤ算法性能近似 ＭＨＤ，继续增大 Δｄ，ＭＨＤ
算法性能没有改善，可以理解为 Δｄ＝１０ｋｍ可以
有效地保留整个点集的形状信息。这说明了对于

海面编队目标点集匹配来说，整体的结构信息比

较重要，只选择部分结构信息容易导致错误，特别

是在存在干扰的情况下，若选择的部分结构信息

中包含干扰，会导致算法性能恶化。图３中这三
者的算法性能曲线比较平滑的原因是由于蒙特卡

洛次数较多，有效地平均了包含污染区域的结构

信息对算法性能的影响。

（ａ）无干扰

（ｂ）存在冲淡干扰
图３　不同规避时间下的预定目标选择算法性能分析
Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔａｒｇｅｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｕｓｉｏｎｔｉｍｅ

仿真实验２：设规避时间 ｔ＝１８０ｓ，考察本文
算法在不同航向估计误差下的编队预定目标选择

性能，即考察算法对点集旋转的适应性。

同样考察实验１中６种算法在无干扰和所设
定的干扰模式两种不同场景下的预定目标选择性

能，图４给出了６种算法在不同航向估计误差下
的目标选择性能。

从图４的实验结果可以看出，不同航向估计
误差条件下，无干扰时，ＷＭＨＤ算法与ＭＨＤ性能
非常接近，且性能最好，ＣＨＤ次之，其他３种选择
点集部分形状信息的算法较差；存在干扰时，

ＷＭＨＤ算法相比ＭＨＤ和ＣＨＤ算法，性能大致提
升了５％，其原因同样是由于 ＷＭＨＤ降低了污染
区域结构信息对点集匹配的错误影响。

·４８·
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（ａ）无干扰

（ｂ）存在冲淡干扰
图４　不同航向估计误差下的预定目标选择算法性能分析
Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔａｒｇｅｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｅｅｒｒｏｒｏｆｃｏｕｒｓｅ

从图 ４中很容易发现，ＰＨＤ、ＡＰＨＤ和 ＭＨＤ
三种算法的性能明显劣于其他三种算法，同样考

察了这三种算法在不同参数下的性能，结果与实

验１相似，随着λ和Δｄ增大，三者性能也逐渐提
高，直到结果近似 ＭＨＤ，继续增大 Δｄ，性能不再
有提升，这再次说明了在海面编队目标点集匹配

中整体结构信息的重要性。相比于图４（ａ），图４
（ｂ）中这三者的算法性能曲线略有起伏，这是由
于干扰导致局部结构信息的污染，所选择的区域

不同导致算法性能起伏增大，多次蒙特卡洛会减

小但并不能完全消除算法的不稳定性。需要说明

的是，图４中６种算法性能曲线都比较稳定，目标
选择正确率没有随着航向估计误差的增大而恶

化，其原因是各个算法中点集都是基于几何散列

法进行描述的，有效去除了点集之间的旋转和平

移变换，与前文理论分析一致，进一步说明本文提

出的编队预定目标选择算法性能不受编队速度估

计误差的影响。

仿真实验３：编队航向估计误差 σ＝５°，规避
时间ｔ＝１８０ｓ，本文算法在编队不同干扰模式下的
预定目标选择性能分析。

由实验１和实验２可以看出，在点集发生旋
转和扭曲的情况下，无论编队目标点集中是否存

在干扰，ＭＨＤ算法和本文所提出的 ＷＭＨＤ算法
都要优于其他 ４种算法，文献［１２］也指出 ＭＨＤ
算法在点集匹配中性能优越，此外，本文算法是在

ＭＨＤ算法基础上改进的，故在这里只分析比较
ＷＭＨＤ和ＭＨＤ在不同干扰模式下的算法性能。
图５比较了在三组不同干扰释放方式下两种算法
的性能，其中（ａ）表示所选择的每个舰船目标随
机释放１个干扰，同理，（ｂ）和（ｃ）分别表示随机
释放了２个和３个干扰。

在图３（ａ）和图４（ａ）的实验结果中，不存在
干扰时，ＷＭＨＤ和ＭＨＤ算法性能近似，与理论分
析一致；而图５的实验结果显示，存在干扰时，在
各个不同的干扰模式下 ＷＭＨＤ算法性能都要明
显优于 ＭＨＤ，这说明在海面编队目标选择问题
中，相对于传统ＭＨＤ算法，本文算法有着较强的
鲁棒性。

（ａ）每个目标释放１个干扰

（ｂ）每个目标释放２个干扰

·５８·
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（ｃ）每个目标释放３个干扰
图５　不同干扰模式下的预定目标选择算法性能分析
Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔａｒｇｅｔ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊａｍｍｉｎｇｍｏｄｅ

　　图５中两条算法性能曲线的趋势表明：随着
编队中释放干扰的目标个数的增加，点集中被污

染的局部区域逐渐增多，通过结构加权来减小局

部污染区域对整体形状影响的作用会减弱，从而

导致 ＷＭＨＤ算法性能与 ＭＨＤ算法性能的逐渐
接近。但各个目标释放干扰个数相等时，两者性

能没有完全相等，这与前文理论分析不相一致，其

原因是编队中多个目标和干扰之间距离的随机性

导致聚类算法不能完全正确地将每个目标和对应

的干扰完全聚为一类，从而造成点集的结构权重

赋值不完全正确造成的。对比图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）
中释放干扰目标个数同为８时二者性能曲线可
以发现，随着释放干扰数量的增加，这种差异性

逐渐减小，究其原因，在每个目标释放多个干扰

时，聚类算法虽然不能够完全正确地将目标和

其释放的所有干扰聚为一类，但能够判断出每

个目标都释放了干扰，只是数量不一定正确，相

比于干扰数量较小时的不准确聚类，减小了权

重赋值误差所引入的错误影响，从而减小了两

种算法性能差异。

５　结　论

海面目标运动特性和编队阵型的约束特性，

使得反舰导弹通过编队目标阵型匹配选择预定攻

击目标成为可能，而编队目标阵型信息在探测平

台和末制导雷达中表现为位置点集的结构信息，

如何有效地利用这种结构信息成为基于点集匹配

进行预定目标选择的关键。借鉴几何散列法描述

点集，在去除点集平移和旋转影响的基础上，采用

结构加权 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离来充分利用点集中未受

污染的结构信息，可以有效降低点集匹配的误配

率。理论分析和实验结果表明，在较大的规避和

航向估计误差下，本文算法都有着较好的性能，且

相比于传统 ＭＨＤ算法，提高了在编队目标释放
冲淡干扰时的目标选择能力。
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ＬＵＹｉ，ＪＩＡＮＧＹｏｎｇｈｕａ，ＬＩＵＸｉｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｓｔｉｎｅｄ
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ＣｏｖｅｒｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅＳｌｏｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，
１９８９，７（２）：１１５－１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ｌａｍｉｎａｔｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅ
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ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ａｎｄ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．ＩＥＴＭｉｃｒｏｗ．ＡｎｔｅｎｎａｓＰｒｏｐａｇ，
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