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摘 要：在进行海上作战态势分析时，通常需要剔除目标海域内对态势分析影响较小的非作战目标，只保留参

考价值较高、作战相关的目标航迹数据。现有的行为规律挖掘方法大多是基于聚类的思想，作用于非作战目

标清洗问题时工作步骤较为复杂、效果较差。结合态势分析需求，基于相似重复记录检测的思想，通过定义多

维度记录匹配相似度（multi⁃dimension record similarity，MDRS），提出了一种海上非作战目标实时清洗方法。

通过对多维航迹数据的相似重复检测，实现对非作战目标的实时清洗。在仿真军事场景上进行实验分析，结

果表明所提方法能够实时、有效地检测出海上非作战目标。
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目前，大多数轨迹数据挖掘技术都是通过

聚类算法实现的，但实际应用于干扰因素多、数

据量大的海战场环境时，该算法存在以下弊端：

（1）聚类算法大多是将空间位置相近的轨迹聚为

一类，极少考虑战场态势分析所需的目标位置、

速度、航向、属性和类型等多维特征；（2）海战场

环境下数据量较大，聚类算法复杂的工作过程大

大降低了运行速率；（3）海战场环境下的目标航

迹复杂多变，面对不同类型的目标，聚类算法的

参数设置很难统一；（4）采用聚类算法时，经常分

离出一些不属于任何类的噪声点，而在海战场环

境下，这些噪声点很可能是具有单元素的特殊

群，若将这些特殊群当作噪声点处理，会对战场

态势分析结果产生较大的影响。

本文参考数据预处理技术中的重复数据清

洗技术［1］，将每条目标航迹数据看作一条记录［2］。

在处理航迹数据时，可将两条行为规律相似（空

间位置相近、速度和航向相似、敌我属性相同、目

标类型一致）的航迹看作相似记录，将复杂的目

标航迹行为规律挖掘问题［3-4］转化为较简单的相

似重复记录检测问题。并且，在传统的相似重复

记录检测［5-6］中，多源数据通常是包含标识符的字

符串数据，两个字符串是否相等不能仅通过算术

得出，往往需要定义一组等价规则，使得重复记

录的清洗变得非常复杂。但在海战场环境下，多

源数据是经特殊编码后形成的报文数据，即用数

值形式表示航迹中相应的属性信息，如目标的敌

我属性，分别用“0”“1”“2”表示我方、敌方和中立

方，因此，将相似重复记录检测技术应用于海战

场数据处理过程，可大大降低计算记录间匹配相

似度的复杂程度，有利于进行目标航迹行为规律

挖掘。

1 相似重复记录检测原理

在构建数据库时，需要导入大量的多源数据

并进行融合［7-8］。理想情况下，现实世界的每个实

体在数据库中都会有唯一一条记录与之对应；而

实际情况下，若不同数据源对同一实体的记录存

在差异，系统不能有效识别、判定为同一实体，则

合并后的数据库就会同时保留这两条记录。若

数据库中的两条相似但不完全重复的记录代表

同一实体，则称这两条记录为相似记录；若数据

库中存在两条所有属性值都完全相同的记录，则
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称之为重复记录。通常把相似记录和重复记录

统称为相似重复记录，即同一实体对应数据库中

的多条记录。

相似重复记录检测，就是从多源数据集中找

出表达现实世界中同一实体的记录。判断两条

记录是否相似重复，首先要比较记录的各对应属

性，计算其字段相似度，再根据各属性的权重进

行加权平均，得到记录相似度。若两条记录的相

似度超过某一阈值，则认为这两条记录是匹配

的、相似重复的，将二者合并或删除。

2 多维度记录匹配相似度

2.1 海上目标多维航迹数据

在进行海上态势分析的过程中，目标航迹数

据通常是由多维航迹数据点组成的多维序列［9］，

每个航迹数据点中包含时间、位置、速度、加速

度、航向、敌我属性、类别等多维特征信息［10］。设

目标海域内的全部航迹样本数据集为 T，表达

式为：

T = {T 1,T 2⋯Ti⋯Tn} （1）
式中，Ti 为航迹样本；i∈[ 1，n ]为样本编号；n为

样本总数。每条航迹样本 Ti中包含 m个按时间

顺序排列的多维数据点，表达式为：

Ti= {Ti ( 1 ),Ti ( 2 )⋯Ti ( j )⋯Ti (m )} （2）
式中，Ti ( j )为第 i条航迹样本中第 j个多维航迹

数据点；j∈[ 1，m ]为航迹数据点编号；m为该航

迹样本中的数据点总数。每个航迹数据点 Ti ( j )
的表达式为：

Ti ( j )= { time,position,velocity,
acceleration,course,attribute,type⋯ } （3）

式中，time、position、velocity、acceleration、course、
attribute和 type分别表示时间、位置、速度、加速

度、航向、敌我属性和类型等多维特征。

2.2 构造过程

本文基于相似重复记录检测的思想，将数据

集 T中的每条航迹样本 Ti看作一条记录，则构成

航迹样本 Ti的 m个数据点即为该记录的 m个子

记录，每个数据点 Ti ( j )中包含的时间、位置、速

度、航向、敌我属性和类型等特征信息为该子记

录的各字段。对于任意两条多维航迹 T 1、T 2 ∈ T，
二者的多维度记录匹配相似度（multi-dimension
record similarity，MDRS）为 SMDRS (T 1，T 2 )，其构造

过程如下。

1）比较记录的各对应属性。目标航迹数据

中的属性较多，在进行记录匹配时需选择能代表

记录特征的属性，这要求操作员对数据本身的含

义有深入的了解，能够结合战场需求和专家经验

选择合适的属性。

2）计算字段相似度。字段匹配［11-12］是记录匹

配的基础，是相似重复记录检测的核心问题。字

段相似度 Sf 是根据字段信息计算出的表示两字

段间相似程度的数值，0≤ Sf≤ 1。Sf越大，两字

段的相似程度越高；若 Sf= 1，则两字段为重复字

段。针对海上作战环境下的数值型字段，设 T 1、

T 2在同一时刻、针对同一属性 x的字段值分别为

x1、x2，则有如下关系：

Sf ( x 1,x2 )=
é

ë
êê1-

|| x1 - x2
max ( x 1 - x2 )

ù

û
úú× 100% （4）

3）属性权重分配和绝对权值优化。属性权重

W表示了一个属性在决定两条记录相似性中的

重要程度［13］，属性越重要，分配到的权重就越大，

所有属性权重的和为 1。本文针对海上作战环

境，提出绝对权值 V的概念，用于综合权重的优

化。设 T 1、T 2在同一时刻的位置、速度、航向特征

都极为相近，但二者敌我属性不同，则 T 1、T 2不可

能是相似重复记录。因此，只有两条记录的某些

属性值完全匹配时，才能进行记录的比较，设该

属性的权值V= 1，称为绝对权值，绝对权值对应

属性的字段相似度只能为 0或 1。该方法能够有

效提高相似重复记录检测的准确率，减少字段匹

配次数，缩短运行时间。在计算记录相似度时，

绝对权值对应的属性值与传统属性权重对应的

属性值取乘积。

2.3 计算方法

本文采用一种高效的、应用无关的 Pair-wise
比较算法［14-16］计算MDRS，其步骤如下：

1）设每条记录 Ti中有 p+ q个参与比较的属

性字段 f ( 1 )、f ( 2 )…f ( p+ q )，其中有 q个属性对

应绝对权值，故各字段的属性权重分别为W ( 1 )、
W ( 2 )…W ( p )、V ( 1 )、V ( 2 )…V ( q )，上述权重满

足∑
i= 1

p

W ( i )= 1，且V ( j )= 1，j= 1，2⋯q。

2）给定两条记录T 1、T 2，其对应的子记录分别

为 T 1 ( r )、T 2 ( r )，r ∈[ 1，m ]，各字段相似度分别为

Sf ( 1 )、Sf ( 2 )…Sf ( i )…Sf ( p+ q )，i∈[ 1，p+ q ]。
设 δ1 为字段相似度阈值，若 Sf ( i )< δ1，则 T 1、T 2

不是相似重复记录。

3）根据字段相似度 Sf ( i )，i∈[ 1，p+ q ]及相

应的属性权重，进行加权平均，得到 T 1 ( r )、T 2 ( r )
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的相似度 Sr，计算式为：

Sr (T 1 ( r ),T 2 ( r ) ) =

∑
i= 1

p

W ( i )⋅ Sf ( i )

∑
i= 1

p

W ( i )
⋅
é

ë
êê

ù

û
úú∏

j= 1

q

V ( j )⋅ Sf ( j ) （5）

4）对所有 m个子记录的记录相似度求平均，

可得 T 1、T 2的MDRS，计算式为：

SMDRS (T 1,T 2 )= ∑
r= 1

m

Sr ( )T 1 ( r ),T 2 ( r ) /m （6）

设 δ2为记录相似度阈值，若SMDRS (T 1，T 2 )>δ2，
则认为 T 1、T 2是相似重复记录。

3 非作战目标实时清洗方法

本文提出了一种海上非作战目标实时清

洗 方 法（real-time cleaning method for marine
non-combat targets，MNCT⁃RTCM），基本流程

如图 1所示。

MNCT⁃RTCM方法的主要步骤包括：（1）对

历史 数 据 库 中 的 历 史 航 迹 数 据 进 行 处 理 ，挖

掘历史目标航迹的行为规律；（2）筛选出目标

海域内的固定目标（如岛屿、漂浮物）和规律

航 行 的 目 标（包 括 规 律 航 行 的 军 用 船 只 和 民

用船只），对其进行分类存储；（3）将筛选出的

历 史 非 作 战 目 标（包 括 固 定 目 标 和 规 律 航 行

的 民 用 船 只）航 迹 数 据 点 与 当 前 海 战 场 环 境

下已更新的实时目标航迹数据点进行相似重

复 检 测 ，若 有 实 时 目 标 航 迹 与 历 史 非 作 战 目

标 航 迹 是 相 似 重 复 的 ，则 该 实 时 目 标 就 是 非

作战目标。

MNCT⁃RTCM方法的具体流程如下：

1）输入历史数据集。

TP={ TP1,TP2⋯TPi⋯TPp } （7）
式中，TP为过去N天内的全部目标航迹集合；p为

历史航迹总数。

2）将 TP 中的每条记录 TPi 与其他所有记录

TPj ( j≠ i )逐个比较［17］，计算 SMDRS (TPi，TPj )。在

海战场环境下，对日期、敌我属性和类型 3个字段

设定绝对权值，若两条记录的日期相同，则不能

进行字段比较；若两条记录的敌我属性和类型不

同，则不能进行字段比较。

3）将相似的记录合并，只保留一条正确的记

录。得到固定目标与规律航行目标数据集 TC 和

不规律航行目标数据集 TA。

4）对筛选出的数据集 TC进行固定目标清洗，

分离出目标海域内的固定目标集 TG 和规律航行

目标集 TH。根据目标的属性和类型信息，可进一

步将规律航行目标集 TH细分为军用目标集 TJ和

民用目标集 TM，得到对战场态势分析影响较小的

历史非作战目标集 TY，表达式为：

TY= TG ∪ TM={ TY1,TY2⋯TYy } （8）
式中，TY ∈ TC；y为历史非作战目标航迹总数。

图 1 海上非作战目标实时清洗方法流程

Fig.1 Flowchart of Real⁃Time Cleaning Method for Marine Non⁃combat Targets
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5）输入海战场环境下已更新的实时数据集。

TX={ TX1,TX2⋯TXi⋯TXx } （9）
式中，TX为全部实时目标航迹集合；x为实时航迹

总数。每条目标航迹 TXi中含有 z ( z≤ m )个已更

新的多维数据点，即

TXi={ TXi ( 1 ),TXi ( 2 )⋯TXi ( j )⋯TXi ( z ) } （10）
式中，TXi ( j )为第 i条实时航迹样本中的第 j个多

维航迹数据点。

6）将 TX i 的数据点 TXi ( j )与 TY 的每条记录

TYk（k∈[ 1，y ]）中对应时刻的数据点 TYk ( j )逐个

进行比较，计算 SMDRS (TXi，TYk )。
7）若 TXi与 TYk为相似重复记录，则该实时目

标航迹记录 TXi 就是要清洗的非作战目标航迹，

予以剔除。

4 实验验证与分析

4.1 数据集

本文实验参考偷袭珍珠港、中途岛海战等经

典战役的作战过程及兵力分布情况，结合海上复

杂环境、现代武器装备性能、作战条令和战术战

法基础等，模拟军用场景建立了一个历史仿真数

据集和一个海上作战实时仿真数据集。

4.1.1 历史仿真数据集

选取某宽阔海域 450 n mile×300 n mile的区

域进行战场环境仿真，设定仿真时间为过去 N天

内的每天 12：00—18：00。数据集包含 109× N条

行为规律的目标航迹和 θ条行为不规律的目标航

迹。其中，行为规律的 109个目标中，包括 8个固

定岛群共 69个固定岛屿、6个海上漂浮物、我方 3
个军用编队共 12条目标船只、敌方 3个军用编队

共 11条目标船只和 11条民用船只。假设每 10 min
更新一次战场态势信息，且船只在该海域内的航

行高度是相对固定的，因此，每条目标航迹数据

均由 36个数据点组成且不考虑目标的高度信息。

每条目标航迹数据在传统二维位置信息的基础

上，结合现代海战场实际，人为添加了日期、初始

速度/加速度、敌我属性和类型等多维信息，计算

得出目标的速度、位置和航向特征等 11个属性

值 。 将 全 部 航 迹 随 机 排 序 ，共 同 构 造 出 一 个

( 109× N + θ )× 11× 36的多维目标航迹历史仿

真数据集 TP，如图 2所示。

4.1.2 实时仿真数据集

参照历史仿真数据集的场景设定，选取某日

12：00—18：00、该宽阔海域 450 n mile×300 n mile
的区域进行战场环境仿真。得到的实时仿真数

据集 TX包括 8个固定岛群共 69个固定岛屿、6个
海上漂浮物、我方 5个作战编队共 113条目标船

只、敌方 3个作战编队共 43条目标船只和 10条民

用船只，共 241个海上目标的航迹数据。假设每

10 min更新一次战场态势信息，构建一个实时的、

变化的海上作战过程，6 h后形成的全部目标航迹

分布如图 3（a）所示。为了验证非作战目标实时

清洗的效果，实时仿真数据集 TX中设置了两条与

历史非作战目标航迹轨迹不同的特殊航迹，如图

3（b）所示。

4.2 实验与分析

选用图 2（b）所示 N=30、θ=5时的历史仿真

数据集和图 3（a）所示的海上作战实时仿真数据

集，利用MNCT⁃RTCM方法进行非作战目标的

实时清洗。

4.2.1 历史数据处理

确定合适的字段相似度阈值 δ1和记录相似度

阈值 δ2（本实验中取 δ1 = 0.90，δ2 = 0.97），基于相

图 2 历史仿真数据集

Fig.2 Historical Simulation Dataset
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似重复记录检测的思想挖掘历史目标航迹的行为

规律，结果如图 4所示。其中，图 4（a）为筛选出的所

有固定目标和规律航行目标的航迹分布图，图 4（b）
为分离出的不规律航行目标的航迹分布图，此类目

标出现的频率较低，可能为异常航迹目标，应对其重

点关注并进行针对性分析。采用循环阈值法对图4（a）
数据集进行固定目标清洗，得到历史非作战目标集

合，其航迹分布情况如图 5所示。

4.2.2 非作战目标实时清洗

确定合适的字段相似度阈值 δ1 和记录相似

度阈值 δ2（本实验中取 δ1 = 0.85，δ2 = 0.87），将

当前海战场环境下已更新的实时目标航迹数据

点与筛选出的历史非作战目标航迹对应时刻的

数据点进行相似重复检测，若有实时目标航迹与

历史非作战目标航迹是相似重复的，则该实时目

标为非作战目标，予以剔除。获取部分时刻更新

战场态势信息后，得到非作战目标清洗后的海上

作战态势目标航迹分布，结果如图 6所示。

从图 6中可以看出，针对实时仿真数据集中

与历史非作战目标航迹轨迹相同的目标航迹，第

2次更新战场态势信息后，MNCT⁃RTCM方法可

以实时检测出仿真数据集中的非作战目标，并对

其进行清洗。针对实时仿真数据集中设置的两

条与历史非作战目标航迹轨迹不同的特殊航迹：

第一条特殊航迹在第 12 个时刻发生改变，但

MNCT⁃RTCM方法在第 14次战场态势信息更新

后，才识别出该目标不是非作战目标。因为该目

图 3 实时仿真数据集

Fig.3 Real⁃Time Simulation Dataset

图 4 历史目标航迹数据行为规律挖掘结果

Fig.4 Behavior Mining Results of Historical Trajectories

图 5 历史非作战目标

Fig.5 Historical Non⁃combat Targets
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标航迹开始变化时，其位置、速度和航向等特征

变化极小，导致第 13次战场态势信息更新后，

该目标航迹中对应的各字段相似度并没有小于

Pair-wise比较算法中设定的阈值 δ1，且记录相

似度MDRS的取值是所有已更新的子记录相似

度的均值，故不能立刻判断出目标航迹的异常

变化，做出了错误的判断，认为该目标仍是非作

战目标。第二条目标航迹在第 20个时刻发生

变化，MNCT⁃RTCM 方法在第 21次战场态势

信息更新后，就及时识别出该目标不是非作战

目 标 ，实 现 了 对 目 标 航 迹 异 常 变 化 的 实 时

检测。

4.2.3 评价与分析

通过计算MNCT⁃RTCM方法的召回率和准

确率［18］对非作战目标实时清洗的质量进行评估。

召回率是指被正确识别的非作战目标数量与实

际非作战目标数量的百分比，而准确率是指被正

确识别的非作战目标数量与识别出的非作战目

标数量的百分比，根据上述定义绘制出召回率和

准确率随战场态势更新次数变化的曲线图，如图

7所示。

从图 7中可以看出，在仿真军用场景中，随着

战场态势信息的不断更新，针对实时仿真数据集

中与历史非作战目标航迹轨迹相同的目标航迹，

MNCT⁃RTCM方法可以实时检测出全部非作战

目标并进行清洗。针对实时仿真数据集中与历

史非作战目标航迹轨迹不同的目标航迹，若目标

的各属性特征变化正常，MNCT⁃RTCM方法可

以实时检测出目标的异常变化，判定该目标不是

非作战目标；若目标的各属性特征变化极小，可

能会导致MNCT⁃RTCM方法不能立刻检测出航

迹的异常变化，仍认为该目标是非作战目标，但

在态势更新一段时间后，该方法将识别出该目标

航迹的异常变化，判定该目标不是要处理的非作

战目标，对其进行保留。

由于需要处理的数据集较大，且记录相似性

匹配的复杂度为 B ( B- 1 )/2（N为数据集中的记

录条数），因此MNCT⁃RTCM方法的计算过程较

为复杂，需要耗费较长的时间。

5 结 语

本文针对海上作战态势生成需求，将数据预

处理技术中的重复数据清洗与目标行为规律挖

掘相结合，定义了多维度记录匹配相似度，设计

图 6 非作战目标实时清洗结果

Fig.6 Real⁃Time Cleaning Results of Non⁃combat Targets

图 7 MNCT⁃RTCM方法的召回率与准确率

Fig.7 Recall and Precision of the MNCT⁃RTCM Method
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了一种海上非作战目标实时清洗方法，并在仿真

军事场景上进行了实验验证，通过计算召回率和

准 确 率 对 结 果 进 行 评 估 和 分 析 。 结 果 表 明 ，

MNCT⁃RTCM方法能够有效挖掘历史目标航迹

的行为规律，得到历史非作战目标集合；随着战

场态势的更新，检测出目标海域内的非作战目

标，实现海上作战环境下非作战目标的实时清

洗，提高海上态势生成的效率和准确性。
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A Real-Time Cleaning Method for Marine Non-Combat Targets
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Abstract：Objectives: It is usually necessary to eliminate non⁃combat targets for conducting marine combat
situation analysis. Because non ⁃ combat targets have little impacts on situational analysis and the retained
combat⁃correlated targets have high reference value. Most of the existing behavior mining methods, which
are based on the idea of clustering, are complicated and ineffective in cleaning of non ⁃ combat targets.
Methods: Therefore, this paper defines multi ⁃ dimension record similarity (MDRS) and proposes a real ⁃
time cleaning method for marine non⁃combat targets (MNCT⁃RTCM). The proposed method realizes the
real⁃time cleaning of non⁃combat targets by similar duplicate record detection of multi⁃dimensional track da⁃
ta. Results: The experiments are carried out on simulated military scenarios, and the results are evaluated
and analyzed by calculating the recall rate and the precision rate. Conclusions: The results show that the
MNCT ⁃RTCM method can effectively detect non ⁃ combat targets and achieve real ⁃ time cleaning of non ⁃
combat targets in the marine combat environment.
Key words：situation analysis；non⁃combat targets；real⁃time cleaning；similar duplicate record
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