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求解雷达群监视目标群问题的拟物算法
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,

武昌 43 00 74 )

摘要 解决了雷达群监视 目标群这一 国际军事学术界一直关注的基本问题
.

基于

拟物的思路为求解三维的监视问题建立 了数学模型
,

找到了快速实用 的近似算法
,

以此算法为基础可以设计 出一种为雷达部队和有关行政商业部门服务的跟踪和监视

系统
.

关键词 N P 难度 拟物 雷达

在现代科学技术
、

军事
、

政 治及工 商行政管理业务中
,

涌现 出大量具有 N P 难度 的问题
.

然而数学及计算机科学近 20 年的研究表明
,

对于这些问题客观上根本就不存在既完整精确而

又快速实用的求解算法 l[, .z]

面临这种情况
,

人们着手研究非绝对完整但是快速实用的近似算法
,

即所谓启发式算法
.

如何寻求启发 ? 这是根本的困难
.

不过
,

自然界 中的各种现象
,

人类生活 中的社 会经验都是

很好的借鉴
,

即在面临给定的 N P 难度问题时
,

利用它们作 比拟可启发出种种策略以制定近似

的求解方法
.

更有甚者
,

当得知算法在某个特例之下 的疲软表现时
,

还可 以利用它们十分 自

然地有针对性地对算法加 以改进
,

从而得到更强有力的算法
.

纯粹数学递归论方 面的卓越专

著
,

文献 13] 中的许多策略事实上即来源于 自然现象与人类的社会经验 l4j
,

利用这些策略
,

数学家

们对递归可枚举集作 了深刻研究
,

得到了大量严格的定理
.

本文就是根据这 种思想
,

利用拟

物方法解决了雷达群监视 目标群这一军事上困难而基本的间题
,

建立 了数学模型
,

设计了有

效而快速的算法
,

并在计算机上计算成功
.

大量的例子说明
,

效果十分理想
.

1 问题及其精确提法

炮兵的基本任务之一是要击中飞行着的敌机
.

其基本思路是先假定飞机是静止 目标
,

找

出解决静止 目标的方法后
,

再使用外推技术求解运 动 目标
,

这样将 一个复杂 问题分两步解决

可使复杂度大大下降
.

而这两步中最 困难的也是最关键的一步是解决静止 目标
.

炮击飞机的

基本问题是已知炮的上前方有一静止 目标
,

它距炮的水平距离为 l
,

垂直高度为 h
,

问该炮欲击

中此目标
,

其炮管高低角
:
应为何值

.

由于地球引力的存在
, 仪> t g

一 ’

hl/
.

又 由于 空气阻 力的

存在
,

对于函数
: 二城h

,

l) 不存在有限的解析表达式
.

因此炮兵的基本问题对于数学家是困难

的
.

经过最近百年来的努力
,

最后按实验及数据整理的方式
,

此 问题 得到 了妥善 解决
.
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在此基本问题中
,

目标是静止的
,

而不是运动的
.

对于运动的飞机
,

还需加用外推技术
,

才可解

决炮击运动飞机的实际问题
.

本文在探寻解决雷达群监视飞机群 目标时采用 了类似的思路
.

因此本文只讨论雷达群监

视静止 目标群的方法
,

而不涉及外推的有关技术
、

后一问题将由军事工业部门及应用部门在

前一问题的基础上加以解决
.

雷达监视 目标的基本问题是对于空中的
。
个静止 目标 (飞机 )

,

地面上的 m 个雷达如何调

整各 自的方向
,

使
n
个 目标中的每一个都至少被一个雷达罩住

.

为研究方便
,

我们将对实际问题进行理想抽 象
,

如飞机为一点
,

雷达的波锥构成一个圆

锥
,

这些圆锥可在空中自由调整方向
,

以便捕捉 目标
.

其数学模型可描述如下 :

在静止的三维 D es ca rt es 坐标系
口峨夕: 中任意给定了一个正整数 m

,

m 个点 (
a l ,

认
, 。 1

)
,

( a Z,

b Z, c Z)
,

…
,

(
a , ,

b
, , e 。

)
,

m 个小于
兀 的正实数

以 1 , 仪2 ,

…
, “ , ,

又 给定另 一正整数
。 及 n

个

点 ( x ; ,

夕
卜 : 1

)
,

( x Z ,

夕2 , : 2 )
,

…
,

(
x 。 ,

夕
。 , : 。

)
.

其 中 m 为雷 达个数
,

( a `,

b
`, e `

)
,

1 < i < ,
,

为第 i

个雷达波锥的顶点坐标 ; 久为雷达波锥的张角 ;n 为空 中静止 目标 (飞机 )的个数 ; (xj
,

yj
,

动
,

1 < j < n
为第 j 个 目标的坐标

.

( x
. ,

y . ,
:
。

)
(x l ,

y 、
,

: ,

)

. 尸

(
x , 为 2 9 .

.
(币

,

乃
,

j)z .

(一 ” 1 ,

一) \ / … \
一

/ … V (。
. ,

、
,

c- )

:a(
,

bz,c
“

V
a(
。
、

,

“

图 l m 个雷达与 n 个飞机的模型图

问题是能否及如何调整 m 个圆锥的方 向
,

使
n
个 目标 中的每一个都处于某 个 圆锥 之 内

,

即这 m 个圆锥并起来覆盖住
n
个点

.

由于此问题具有 N P 难度 2[]
,

对它不存在 绝对完整而又

不是太慢的求解算法
,

并且迄今为止国内外也未 出现大致完整而满意实用 的求解这一 问题的

近似算法
.

我们亦可称此问题为监视问题
.

雷达群对敌机群的捕捉 问题事实上就是外推化

和实时化了的监视问题
,

另外它在国外一些国家艺术博物馆及超级市场的管理中亦已被作 为

重要的悬问题 ( O P e n P r o b le m )而提出阎
.

2 拟物的想法网

将点 (x
. ,

必
,

几 )
,

…
,

(x
。 ,

几
,

孔)视为固死在空间的
n
个单位负点 电荷

,

将锥 1
,

…
,

m 想象

为 。 个金属铜质的无穷圆锥
,

每一锥面上处处都分布着 自由的正 电荷 (电荷密度的分布方式

自然地使得锥面为等电势面 )
.

锥顶为位置周定 的旋转 自由的铰支点
,

于是在静 电引力的作

用下
,

有如下的运动景象 :

每个未被锥覆盖的点都会按静电引力的规律吸引所有的锥来覆盖 自己
.

但由于屏蔽作用
,
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当这个点被覆盖时它就立刻对各锥失去吸引力 了
,

而 当它又裸露 出来 时
,

又及时恢复了对所

有铜锥的吸引作用
.

在这种引力的驱使下
,

经过一段时间的往复运 动
,

每一个锥都会被吸引

到合适的位置
,

使每一个点都至少被一个铜锥所罩住
.

将以上运动景象精确化
、

数学化后即可得出求解问题的形式化算法
,

此时再没有物理的痕迹

了
.

在以上景象中
,

锥体沿所受各引力合力的方 向运动的法则与计算机科学算法设计与分析

中的贪心策略的精神是一致的
,

而屏蔽现象与纯粹数学现代递归论中专门用于满足许多表面

看来互相矛盾的要求的
“

有穷损害优先方法
”

的精神是一致的
.

按此方法
,

当一个要求一旦被

满足后
,

它立即停止争夺
,

并将资源与机会让给别人
.

3 算法的导出

3
.

1 一点一锥系统中的势函数

令无穷铜锥之轴为
:
轴

,

锥之张角为
: ,

铜锥带正 电荷
,

则 由于铜为导体
,

整 个锥上 电势

为常数
,

不妨设之为 0
.

由静电学理论知在锥的外

部空 间电势 U (x
,

y
,

习满足 L a p al ee 偏 微分 方程

式
:

( l ).0一一彻一泞十彻一妙十

汁t一Xō口1
ē
口

在球坐标下此方程变为

1 「日 /
。

日u 、 1 1 「 日 /
. _

万匡丫
一

下 夕」
十 ,若丽 L丽 妙

n “
`

图 2

l 刁v 、 1
.

1 口, u

一
一
不子 1 1十

一万二一不二 万一丁 = U
.

( 2 )
r U口 /」 sr l n

一口 U甲
-

考虑到球坐标下的对称形式
,

u (x
,

y
,

习二 U仓
,

0
,

树 = (U 0)
,

即 U 仅由一个 变元 0 的值确定
,

于是方程 ( 2) 中的第一
、

第三项为 O
,

它被简化为常微分方程 :

晶令.in0 鄂 )
一。

(3 )

解之得

.

旦二区竺 =
二

_

d口

d U (0 ) _ C

d s 5 1们

。 “卜

丁赢
d “一 8

m t g 不干 十 cl
.

乙
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考虑到锥面上 U= O的边界条件

0.一一

`

、、 J ..产

仪
一 2

/召吸矛、、

U

定出常数
c .
= 一 c 仪

. lf lLg不干
乙

,

再令
c 二 1

,

得锥外 的静 电势 U 的表达式
:

o一2
g

U 二 l fl

gt 导 2/
乙

(4 )

于是
,

由第 j 个点与第 i 个锥构成的系统的静电势函数 叭的表达式 :

若 氏̀ 今

若 “ ,>j 今
,

(5 )

一石勺

氏一2一气一2
g一
; ,ó曰
`

一g

n

`

|
刃、

l!
、

一一ùljU

其中 口。为第 i个锥的锥顶射向第 j 个点的射线与第 i 个锥的轴向量间的夹角
.

.3 2 全系统的势函数

由 m 个锥
n
个点构成的整个系统的势函数如下

二

u = 艺芝U。

(6 )

其中艺表示对尚未被任何锥覆盖的诸 点求和
,

叭 的物理意 义

与计算按 ( 5) 式
.

.3 3 优化计算

问题事实上 已转化为对 ( 6) 式中的势函数 U 求最小值点
,

其

中

U = U (
a l ,

b
l , e l ,

…
, a m ,

b
阴 , e , ; , 1, , 2 , “

` , “ 。 ; x 飞,

y ; , “ , , “
’ , x 。 ,

y
。 , z 。

:

切 1,

少
2 , ` ’ ` ,

甲。 ,

少
。

)
,

(7 )

其中
“ 、
至 孔为描写雷达和飞机的已知参数 ;巩

,

价
*

i( = 1
,

2
,

…
,

m )为变元
,

其几何意义为第 泣个

锥在空间的 E u le r 角 (见图 4)
.

由 ( 5)
,

( 6) 两式知
,

( 7) 式所表示的 Z m 元 函数 U 为恒非 负的分片光滑 的已 知可计算 函

数
.

设此势函数 U 的最小值点 甲产
,

少六…
,

甲才
,

价广已经求 出
,

显 然
,

若在 其上 的势函数值

U
’

> 0
,

则问题无解 ;若 U * = O
,

则问题 已经解决
,

毋*l
,

价产
,

…
,

甲沈
,

价才即描写了能完成监视任务

的一种对各个锥的方向的布局方式
.

.3 4 计算程序

以 ( 7) 式 中的 U 求最小值的计算程序很多
,

也都品质良好口
,

其本质都是基于 aC uc h y 提出

的最陡下降的贪心思想
.

这些计算在迭代过程中每前行一步都有鲜明的物理意义
,

即每个铜

锥都同时沿其所受各未被覆盖的诸点对它的诸吸引力的合力的方向转动一步
.
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图4 毋, ,

沙
,

的几何意义

4 算例与评论

作者在 I B M一C 3 86 机上算了儿 十个 例

子
,

本文挑选 3 个有代表性的例子 (见表 l 一

3)
,

其具体所用 的计算程 序是 文献 【7」中的

Ne wt o n 切线法程序
.

不过 由于所面临的函

数存在间断
,

为使计算有较好的平稳性
,

我们将

步长缩小到原始 N e wt o n 切线法步 长的 1/.8

当然
,

这种种作法都只不过是 aC cu h y 最陡下

降策略在具体情形下的变态
.

另外
,

势函数

的间断性与分片调和的性质还使得我们在求

函数梯度时没有使用用数值差商以代替微 商

的技术
,

而是直接推导出梯度值
.

对 自变量

沙
:

及 中`

i( = l
,

…
,

n) 的初值选取分别是用的区间 0[
,

45 』及 0[
,

3 6 0) 中的伪随机数
.

表 1一 3 是该算法的计算程序所算出的三个典型实例
.

它分为三部分
:

( l) 雷达固有参数
,

其中包括 ① 雷达个数
,

② 雷达编号
,

③ 雷达位置 (
“ ,

b
,

c)
,

④ 雷达张

角 陈

表 1

参数含义

雷达个数 m

雷达编号 i

à曰C

雷达位置

雷达有固数参

雷达张角 州r
ad

飞机个数
n

飞机编号 j

飞机位置

飞机固有参数

最早罩住飞机群的雷达数 ,
`

停机时的势能 U

迭代次数 K

初值选取次数 凡

计算所用时间 st/

雷达波锥轴向量 的 Eul er 角 (/
。

)

ù、,、

16.3众

. .L边..

罩住 了飞机的雷达号码及雷达波锥轴向

量 与 飞机矢径的夹角 隽和雷达的半张角

雷达编号

价

价
`

雷达号

飞机号

氏/(
`

)

(畴 / 2 ) /(
`

)

参数值

5

1 2 3 4 5

1 0 2 3 3

2 0 1 3 2

0 0 0 0 0

0
.

5 0
.

6 0
.

6 0
.

4 0
.

7

6

1 2 3 4 5

1 4 3 4 2

0 1 0 3 4

4 4 4 4 4

4

0

l 3

l

0
.

27 4 7 2 5

1 2 3 4 5

1
.

6 5 25
.

56 6
.

3 8 13
.

5 1 2
.

14

加 9
.

7 3 51
.

8 7 6
.

49 1肠 5 3 (刃
.

5

2 5 2 5 4

1 2 3 4 5

11
.

8 17 3 12
.

0 19
.

8 10
、

5

17
.

2 20
.

0 17
.

2 20
.

0 1 1
.

5

群罩雷达住飞机群时的结果值
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表 2

参参参数含义义 参数值值

雷雷雷 雷达个数 从从555

达达达 雷达编号号 1 2 3555 4

固固固aaa 0 40 222 4

有有有 雷达位置 bbb 0 0 4 4222

参参参
CCC 0 0 0 0 000

数数数 雷达张角 刁a rddd 0
,

5 0 5 0 5 0
.

5 0
,

555

一一

飞飞
一

飞机个数
”” 555

机机机 飞机编号号 1 2 3 4 555

固固固 XXX 0 4 4 0 222

有有有 飞机位置 夕夕 0 0 4 4 222

参参参参 4 4 4 4 444

数数数数数

雷雷雷 最早罩住飞机群的雷达数 耐耐 444

达达达 停机时的势能 UUU 000

群群群 迭代次数 KKK l lll

罩罩罩 初值选取次数 茂茂 lll

住住住 计算所用时间 ssst/ 0
.

3 29 6 7000
一一

飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞机机机 雷达编号号 1 2 3 4 555

群群群 雷波波锥轴向量的 E ul er 角 (/
’

) 叭叭 4 2
.

84 65
.

3 5 46 72 48
.

3 1 20
.

7 111

时时时 沙沙 4 3
.

25 134 泌 2 2 3
.

2 3 2 3
.

8 3 14
.

555

的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的
结结结 雷达号号 3 4 1 2 111

果果果 罩住 了飞机的雷达号码及雷达波锥轴向 飞机号号 1 2 3 4 555

值值值 量 与飞机矢径 的夹角 氏和雷达的半张角 隽(/
`

))) 8
.

12 9
.

44 11
,

9 5 10
.

6 3 7
.

6666

(((((久 / 2) / (
·

))) 14
.

3 14
.

3 14
.

3 14
.

3 14 333

( 2) 飞机固有参数
,

其中包括① 飞机个数
,

② 飞机编号
,

③ 飞机位置 ( x
,

y
,

力
.

( 3) 雷达群罩住飞机群时的各种结果参数值
,

包括① 实际用到的雷达数
,

② 停机时的势能

总和
,

③ 迭代次数 长 ④ 初值选取次数 凡
,

⑤ 计算所用时间
,

⑥ 雷达罩住飞机时的锥轴向量

的 E u le r角 (毋
,

价)
,

⑦ 飞机与罩住它的雷达对应号
,

⑧ 锥轴向量 (罩住时 ) 与飞机矢径的夹角
,

⑨ 雷达锥的半张角
.

前两部分参数为已知数
,

第三部分参数为计算结果
,

即雷达罩住飞机时的各种参数
.

其 中

以锥轴向量的 E u le r 角 甲`
及 价

`

为所要获得的最关键的数据
,

它 即表示为了使 m 个雷达罩住
n

个飞机
,

各雷达应如何调整 自己的方向
.

当然其计算的迭代 次数
、

初值选取及计算 时间也是

非常重要的参数
,

它表明该算法的优劣
.

从我们计算的全部例子可以看 出该算法确 实又快又

好
,

不失为进行 自动调节雷达装置的一种依据
.

例 1表明 5 个雷达监视 6个飞机
,

其参数如表 1
,

计算结果
,

实际用了 4 个雷达
,

迭代 次数

13
,

初值选 取 1 次
,

计算时 间 .0 27 5
.

注意表 中长度单位 未 指 定
,

因 此
,

其 中 的 1 可 代表

l m
,

也可代表 10 ’ m 或 10 4 m等
.

表 1 一 3 说明
,

本文算法是求解雷达群监视 目标群的快速实用 近似算法
.

相关 的这些例

子中飞机有 2个到 6 个不等
,

雷达有 2 个到 5 个不等
,

完成计算的时 间为 0
.

0 5 5 一 0
.

33 5 不

等
.

考虑到 3 8 6机仅为个人 电脑
,

在实 际应用 中
,

若用更高档计算机
,

可 获得 更快 速的 时间

效果
.

在本算法基础上
,

加 以外推与实时化处理后
,

可以 设计出一种为雷达部 队及有关行政
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表 3

参参参数含义义 参数值值

雷雷雷 雷达个数 mmm222

达达达 雷达编号号 222 l

固固固aaa 一 l一 lll

有有有 雷达位置bbb 0 333

参参参 亡亡0 000

数数数 雷达张角 仪/ r a 0 ddd
.

7 0
.

777

飞飞飞 飞机个数
nnn666

机机机 飞机编号号5 666 1 2 3 4

固固固 XXX一 20 一0 2一 2000

有有有 飞机位置 夕夕 一0 1 1 2 3 444

参参参
艺艺 4 4 4 4 4 444

数数数数数

雷雷雷 最早罩住飞机群的雷达数 m
,,

222

达达达 停机时的势能 uuu 000

群群群 迭代次数 KKK 888

罩罩罩 初值选取次数 凡凡 lll

住住住 计算所用时间 tsss/ 0
.

054 94 555
一一

飞飞 雷达编号号 l 222

机机机 雷达波锥轴向量 的 E ul er 角 (/
。

) 叭叭 0 2 3 1 0 222

群群群 沙沙 2 5 1
.

7 2 5
.

5666

时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时时
的的的 雷达号号 1 1 1 2 2 222

结结结 罩住了飞机的雷达号码及雷达波锥轴向 飞机号号 1 2 3 4 5 666

果果果 量 与 飞机矢径的夹角 氏和雷达 的半张角 氏(/
’

))) 19
.

2 14
.

1 19
.

6 19
.

2 14
.

9 18
.

555

值值值 (鸽 /2) /(
。

))) 20
.

1 20
.

1 20
.

1 20
.

1 20
.

1 2 0
.

111

商业部门服务的高效的跟踪及监视系统
.
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