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基于直觉模糊 S-粗集副集的目标合群算法 
胡军红，雷英杰 

(空军工程大学导弹学院，三原 713800) 

摘  要：阐述直觉模糊 S-粗集和直觉模糊 S-粗集副集的数学结构与特性。针对空间群的动态性，用一个双向直觉模糊 S-集合表示一个空
间群，群中的动态目标构成直觉模糊 S-粗集的副集。给出基于直觉模糊 S-粗集副集的目标合群算法，对空间群中发现新目标、目标合群等
动态操作过程进行分析。通过实例证明该方法的正确性和有效性，计算结果表明该方法能较灵活地处理目标编群中的动态问题。 
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Target Gregariousness Algorithm                 
Based on Assistant Set of Intuitionistic Fuzzy S-rough-set 
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(Missile Institute, Air Force Engineering University, Sanyuan 713800) 

【Abstract】This paper expatiates the mathematics structures and characteristics of intuitionistic fuzzy S-rough-set and the assistant set of 
intuitionistic fuzzy S-rough-set. Aiming at the dynamic nature of space group, a space group is described with a bidirectional intuitionistic fuzzy 
S-set, and its dynamic targets compose of the assistant set of intuitionistic fuzzy S-rough-set. Target gregariousness algorithm based on assistant set 
of intuitionistic fuzzy S-rough-set is proposed, and the dynamic operation process about new target detecting and target gregariousness is analyzed. 
The correctness and validity of this method are verified by example. Calculation results show that the method can dispose the dynamic problems of 
target grouping flexible. 
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1  概述 
目标编群是态势觉察需要实现的一个重要功能。在参战

对象多、协同关系复杂、机动频繁、态势变化快的真实战场
环境下，战场目标编群是整个态势评估的基础，是一级融合
与高级融合阶段的切合点[1-2]。 

直觉模糊 S-粗集是直觉模糊集理论[3]和 S-粗集[4]理论的
有机结合，是依据知识(等价类)的动态变化提出的。直觉模
糊 S-粗集具有粗集的优势，而其最大的优点是能对动态系统
中的不确定信息进行处理。由于态势评估涉及的信息具有较
大模糊性、不完整性和不精确性，且态势评估是一个动态的、
按时序处理的过程，因此利用直觉模糊 S-粗集的“模糊性”
和“动态性”解决态势觉察中的目标编群问题是可行的。 

2  直觉模糊S-粗集的副集 
在元素迁移中存在一种特殊情况： , , ( )u U u X f u x∈ ∈ =

且 x 的 1/3 进入 X、x 的 2/3 留在 X 之外，或 , ( )x X f x u∈ = 且
u 的 1/5 留在 X 内、u 的 4/5 留在 X 之外。因此，产生了直觉
模糊 S-粗集副集，即没有完全迁入或没有完全迁出 X 的元素
所构成的集合。 

定义 1(双向直觉模糊 S-集合) 设 U 是非空有限论域，F, 
F 是定义在 U 上的元素 迁移族， { }1 2, , , mF f f f= L , 

{ }1 2, , nF f f f= L ，称 A U∗ ⊂ 是 U 上的一个双向直觉模糊 S-

集合，即 
( ){ }, ,A A u u U u A f u x A∗ ′= ∈ ∈ = ∈U               (1) 

( ){ },A A x x A f x u A′ = − ∈ = ∈                    (2) 

定义 2(双向直觉模糊 S-粗集) 设 是 U 上的双向直觉
模糊 S-集合，即

A∗

A U∗ ⊂ ，则 的下近似A∗
( ) ( ),R FA x∗ 和上近似

( ) ( ),R FA x∗ 定义为 U 上的一对直觉模糊集合，其隶属函数分别

定义为 

( ) ( ), { , inf{ | [ ] },sup{ | [ ] } | }y R y RR FA x x y x y x x Uμ γ∗ = < ∈ ∈ > ∈  (3) 

( ) ( ), { ,sup{ | [ ] },inf{ | [ ] } | }y R y RR FA x x y x y x x Uμ γ∗ = < ∈ ∈ > ∈  (4) 

若 ( ) ( ) ( ) ( ), ,R F R FA x A x∗ ∗= ，则称 是可定义的。否则，称A∗

( ) ( ) ( ) ( )( ), ,,R F R FA x A x∗ ∗ 是 A U∗ ⊂ 的双向直觉模糊 S-粗集。 

在定义 1 和定义 2 中，元素 ,u U u A∈ ∈ ，元素 u 被 f F∈

完整地迁移到直觉模糊集 A 内，元素 x A∈ 被 f F∈ 完整地迁
移到直觉模糊集 A 之外。 

定义 3(直觉模糊 S-粗集副集) 称 ( )SI A∗ 是 ( ) ( ) ( ) ( )( ), ,,R F R FA x A x∗ ∗

生成的副集合，如果 ( )SI A∗ 由如下元素构成： ,u U u A∈ ∈% ，

在 f F∈ 作用下，元素 u 不能完整地迁移到模糊集 A 之内，
作用下元素 x 不能完整地迁移到模糊集 A且 x A∈ ，在 f F∈
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之外，即 

( ) ( )
( )

{ , ,

               and , }

 SI A∗ x u U u A f u x A

x A f x u A

= ∈ ∈ = ∈

∈ = ∈

%

%

              
(5)

 

则元素迁移 f F∈ , f F∈ 将导致 ( )SI A∗ 的存在。 ( )SI A∗ 由

( ){ }, ,u u U u A A∈ ∈ 和f u x= ∈% ( ){ },x x A f∈ = 共同

成，其中， 表示元素

x u A∈ 组

在
%

∈% u U∈ f F∈ 作用下， ( )f u

内； 示元
不能完

整地进入直觉模糊集 A ∈
%
表 素 x A∈ 在 f F∈ 作用

下， ( )f x u= 不完全离开直觉模糊集 A。 
直觉模糊 S-粗集副集的特征函数值为 

( ) ( )0 1, 1 0f u f x
A A  λ λ< < − < <  

为了便于目标编群问题的研究，本文将直觉模糊 S-粗集
副集 ( )SI A∗ 表示为 2 个集合的并，即 

( ) { , ,in ( ) }

( ) { , ( ) }

( ) ( ) ( )
out

s in out

I A x u U u A∗ = ∈ ∈% f u x A

I A x x A f x A

I A A A A A

∗

∗ ∗ ∗

= ∈

= ∈ ∈

=

%

%
U

            

( 6

   

)
 

其中， ( )inI A∗ 表示在元素迁移族 { }1 2, , , mF f f f= L 的作用下，
论域 U 中部分进入且没有完全进入集合 A 的元素构成的集
合； ( )outI A∗ 表示在元素迁移族 { }1 2, , , nF f f f= L 的作用下，

集合 A 中部分迁出且没有完全迁出的元素构成的集合。 

3  基于直觉模糊S-粗集副集的目标合群算法 
按直觉模糊 S-粗集理论的思想，监视范围内的所有目标

构成论域 U，一个空间群用一个双向直觉模糊 S-集合来表示，
对于已有的 m 个相同敌我属性、类型的空间群，可以表示为

。若第 i 个空间群 中有 个目标 ，

则 ，其中，每个目标由一组参数

表示，设目标 有 k个参数，则 。 

1 2, , , mG G GL iG in 1 2, , ,
ii i inu u uL

1 2, , , , 1,2,
ii i i inG u u u i m= =L L

niju 1 2( , , , ), 1,2, ,k
ij ij ij ij iu x x x j= =L L

*F F F= U 是 U 上的元素迁移族，根据目标编群的动态
性，可定义 4 种迁移函数： 1f 为发现新目标， 2f 为目标合群，

3f 为目标分群， 4f 为目标消失。迁入族 将由于迁
入族作用而可能进入空间群 的目标存放在空间群的副集

1 2{ , }F f f=

iG

( )in iI G 中，迁出族 3 4{ , }F f f= 将由于迁出族作用而可能迁出
空间群 的目标存放在空间群的副集iG ( )out iI G 中。 

本文分别讨论由迁移函数 1f , 2f 引起的目标发现、目标合
群的动态操作。 
3.1  目标发现 

发现新目标 u 时，由特征函数 ( )
i

f u
Gin 判断 u 在迁移函数 1f

的作用下是否迁入到已有空间群 中的某个群

中。由于本文研究空间群的划分，因此
1 2, , , mG G GL

( 1,2, , )iG i m= L ( )
i

f u
Gin 的

取值主要考虑距离因素的影响。 
令新目标 ，则 u 和 构成集合 ，将

目标 的第 1 个~第 3 个参数设为距离参数。 
0iu u= iG 0 1{ , , , }

ii i inu u uL

, 0,1, ,ij iu j n= L

u 与群 的距离定义为 iG

0
1

1 1 2 2 2 2 3 3 2
0 0 0

1

1( , ) ,

1 ( ) ( ) (

i

i

n

i i i ij
ji

n

i ij i ij i ij
ji

d d u G u u
n

x x x x x x
n

=

=

= = =∑

− + − + −∑ )
      

(7)
 

空间群 的范围半径定义为 iG

1 2
1 2, 1

1 ,
( 1)

in

i
j ji i

rad u u
n n =

= ∑
− ij ij                        (8) 

通过比较 和 ，可得新目标 u 迁入到群 的特征函

数 的距离分量为 
id irad iG

( )
i

f u
Gin

( , )

( , )

( , )

1,

(1 ) , (1

0, (1 )

i

i

i

d u G i i

i i
d u G i i i

i

d u G i i

in d rad

rad din rad d rad
rad

in d rad

α

α
α α

α

⎧ = ⋅
⎪

+ −⎪ = ⋅ < <⎨
⎪
⎪ = +⎩

≤

≥

                          

   

                         

)+    (9 ) 

其中， ; 。 0.5 1α≤ ≤ ( , )0 1
id u Gin≤ ≤

在划分空间群的衡量标准中，除了考虑位置关系外还要
针对不同目标对象尽可能多地考虑其他特征参数间的相似
性，例如，考虑新目标 u 迁入到群 的特征函数 的速度

分量。 
iG ( )

i

f u
Gin

设目标 的第 4个~第 6个参数为速度参数，

若第 k(k=4,5,6)个参数的最大值和最小值分别为

, 0,1, ,ij iu j n= L

max
kx , min

kx ，
则目标 的第 k 个参数可以标准化为 iju

min

max min

k k
ijk

ij k k

x x
y

x x
−

=
−

                               (10) 

目标的前 3 个参数为位置参数，不参与标准化处理，经
过标准化处理后，目标 为 iju

1 2 3 4 5 6 7( , , , , , , , )ij ij ij ij ij ij ij iju x x x y y y x′ = L                    (11) 

对 2 个目标 , 定义 
1 1i ju

2 2i ju

1 1 1 1 1 1 1 1

mod 4 2 5 2 6 23 ( ) ( ) ( )
3i j i j i j i jv y y y= + +  

2 2 2 2 2 2 2 2

mod 4 2 5 2 6 23
3i j i j i j i jv y y y= + +（ ） （ ） （ ）                 (12) 

则 2 个目标 , 间的速度相似度为 
1 1i ju

2 2i ju

1 1 2 2 1 1 2 2

mod mod_ ( , ) 1
ii j j i j i js v u u v v= − −                     (13) 

根据式(13)可得新目标 u 迁入到群 的特征函数iG ( )
i

f u
Gin 的

速度分量为 

( , ) 0
1

1 _ ( , )
i

i

n

v u G i ij
ji

in s v u u
n =

= ∑                          (14) 

根据式(9)和式(14)可得目标 u 迁入群 的特征函数为 iG
( )

1 ( , ) 2 ( , )i i

f u
G d u G vin w in w in= +

iu G                        (15) 

其中， 表示参与计算的参数对应的权重，且( 1,2)iw i = 1w +  

2 1w = 。 

3.2  目标合群 
对于 2 个已知的空间群 ，若它们的中心间距逐渐缩

小，并小于某个门限时，则认为它们有合并趋势。下文从直
觉模糊 S-粗集副集的特征函数出发，考虑目标合群问题。 

,i jG G

对于空间群 中的每个目标 ，计算其迁

入群 的特征函数

iG , 1,2, ,ip iu p n= L

jG ( )ip

j

f u
Gin ，若

( )({ : })

( )

ip

j

f u
ip i G in

i

Card u G in t

Card G

∈ ≥
≥  

，则认为群 并入群 中构成一个新群，重新调整群参

数，其中， 为群 i 并入群 j 的阈值。否则，计算

jG 中每个目 , jnL 迁入群 iG 的特 数

Gin

inT iG jG

[0,1]inT ∈ G G

群 标 jpu p = 征函

。当

, 1,2,

( )jp

i

f u
( )({ : })

( )

jp

i

f u
jp j G in

inT≥ 时， 为群 jG

入群 iG 中构成一个新群，重新调整群参
j

Card u G in t
Card G
∈ ≥

认 并

数。 
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反复进行合并尝试，直至最终产生的群之间无法合并，
即形成新的空间群结构。 

4  实例分析 
设目标集为 { }1 2 3 4 5 6, , , , ,U u u u u u u= ，每个目标包含 6 个参

数，分别表示位置坐标 x, y, z 和 3 个方向上的速度分量，即
。表 1 给出了 U 中的目标

参数。 

, , , , , , ( 1,2, ,6)i x y zu x y z v v v i=< > = L

表 1  U 中的目标参数 

参数 x/m y/m z/m vx/Ma vy/Ma vz/Ma 

u1 2 110 1 370 1 005 1.105 1.780 0.075 

u2 425 637 1 201 0.961 1.752 0.101 

u3 2 208 1 601 1 068 1.002 1.733 0.050 

u4 3 310 1 580 1 010 1.104 1.728 0.069 

u5 2 213 1 687 990 1.021 1.761 0.124 

u6 509 782 1 197 1.169 1.622 0.068 

根据文献[5]，目标集 U 可以划分为 3 个空间群： 
1 1 3 5 2 2 6 3 4{ , , }, { , }, { }G u u u G u u G u= = =  

当新目标 时，计
算 u 属于哪个空间群： 

2 159,1 568,1 026,1.054,1.779,0.098u =< >

Step1 根据式(7)计算目标 u 与群 的距离为
<137.7, 1 905.8, 1 512>。根据式(8)计算群 的的范围半径为
<236.2, 167.6, 167.6>，由于 群内只有一个目标，因此取最
小范围半径为其范围半径。令式(9)中

, 1, 2,3iG i =

iG

3G

0.7α = ，求得目标 u 迁
入群 的特征函数的距离分量为<1, 0, 0>。目标 u 只有和群

在距离上符合约束条件，因此，将目标 u 添加到副集
iG

1G

1( )inA G 中。 
Step2 按式(10)~式(13)将目标 u 与群 中的目标进行标

准化处理，得到新的目标参数，如表 2 所示。求得新目标 u

迁入到群 的特征函数的速度分量为 0.596 3。 

1G

1G

表 2  目标 u 与群 G1 的目标参数标准化 
参数 x/m y/m z/m vx/Ma vy/Ma vz/Ma 

u1 2 110 1 370 1 005 1.000 0 1.000 0 0.337 8 
u3 2 208 1 601 1 068 0.000 0 0.000 0 0.000 0 

u5 2 213 1 687 990 0.184 5 0.595 7 1.000 0 

u 2 159 1 568 1 026 0.504 9 0.978 7 0.648 6 

Step3 令式(15)中的 ，令 ，则目

标 u 迁入群 的特征函数为 0.838 5> ，因此，目标

u 迁入群 中，并记为 ，将副集

1 20.6, 0.4w w= = 0.6int =

1G
1

( )f u
Gin = int

1G 7u 1( )inA G 中的 u 删除。 
此时空间群的划分为 

1 1 3 5 7 2 2 6 3 4{ , , , }, { , }, { }G u u u u G u u G u= = =  

5  结束语 
关于目标编群的动态性问题，多数现有文献停留在理论

阶段，有关目标的分群与合群操作的具体算法较少。本文方
法为研究动态系统的不确定性问题提供了新思路。 
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