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! 引言
航迹聚类是航迹数据分析中的一个重点 !通过对记

录或实时的航迹数据的聚类分析 !可以获得不同空中目
标的飞行路径 "飞行范围 "飞行特征等信息 !帮助指挥人
员了解空中目标态势!对空情进行指挥或事后研究分析#
以往传统航迹聚类方法 !有可以对空间中 ! 个点为

中心进行聚类 !对最靠近中心点的对象归类 !并迭代中
心点位置的 !"#$%&’ 算法 $ !"#$%&’ 算法可对圆形或球
状的聚类数据进行处理 !但无法处理任意形状的数据簇
聚类 !且需要事先人工设置聚类类别数 !!聚类结果也
受起始中心点设置的影响 $
也有基于网格的移动对象处理算法 !将时空域划分

为网格 !把航迹数据点划分到不同网格内可解决航迹点
本身的定位误差 !再将邻域密度高于门限的网格连接成
簇进行聚类 $ 但对密度不均匀 %密度差异大的数据集聚
类效果不好 !门限参数不好选取 !且不能处理空域数据
的聚类 $

还有基于空间密度的聚类算法 ()*+,- !通过统计
点迹数据集内任意点邻域内邻近点的数量 !不断向邻域
扩张聚合为簇 !直到遍历所有点完成聚类 $ 同样可发现
任意形状的数据聚类 !但对密度不均匀 "密度差异大的
数据集聚类效果不好 !且不能处理时空域数据的聚类 $
本文使 用基 于 *. /)*+,- 的 航 迹 聚 类 !既 符 合

/)*+,- 聚类算法的特点和优点又增加了从时间域对
目标数据集的扫描 $

" #$ %&#’() 算法
*. /)*+,- 算法的航迹提取实现是在时间域和空

间域上对目标点迹进行扫描 !以目标航迹点的密度为依
据进行聚类 $通过此种聚类方式可对任意形状的飞行航
迹进行聚类 $
"*" %&#’() 算法

012把所有数据集 " 的数据点都标记为无分类标
签点 &

034从任意无标签点开始选取某点 # 为扫描的核心

基于 !" #$!%&’的航迹聚类实现
朱瑜亮

0中国电科集团第十研究所 !四川 成都 5677854
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点 !以核心点 ! 为圆心 !距离邻域 !"# 为半径的圆区域
!"#$!%为扫描邻域!扫描满足邻近距离门限的邻域点数量"

$& %如果该核心点的邻域点数量小于设定阈值 ’()*+#!
则标记该点为噪声点 "

$, %如果邻域点数量大于等于设定阈值 ’()*+#!则标
记该点 ! 为核心点 !产生聚类编号为簇 "-!并将 ! 在邻
域 !"#$! %内的点都加入待扫描的簇 "- 中 "

$. %对簇 "- 内的尚未被标记的点重复步骤 $/%0步骤
$,%的过程 !直到簇 "- 内的点全部被标记处理 "

$1 %继续从数据集 # 内选取其他未标记过的点 !重
复步骤 $/%0步骤 $. %的过程 !聚类为另一个新类簇 "/#"&
等 !直到 $ 内没有未标记过的点 $
/"0 1* 2314(5 算法的改进

23 452678 算法的改进在于将 452678 算法中的
第 $/%步加入了对扫描邻域的时间连续性约束 !从而可
以从时间域维度提高飞机航迹聚类的准确性 $具体方法
如下 %

$- %把所有飞行航迹数据集 $ 的数据点都标记为无
分类标签点 "

$/ %从任意无标签点开始选取某点 ! 为扫描的核心
点 !核心点 ! 时间邻域 !% 内为扫描邻域 !扫描时间邻
域 !% 内满足以核心点 ! 为圆心 !距离邻域 !"# 为半径
的圆球区域 !"#$! %中满足距离门限的邻域点数量 "

$& %如果该核心点的邻域点数量小于设定阈值 ’()*+#!
则标记该点为噪声点 "

$, %如果邻域点数量大于等于设定阈值 ’()*+#!则标
记该点 ! 为核心点 !产生聚类编号为簇 &-!并将 ! 在邻
域 !"#$! %内的点都加入待扫描的簇 &- 中 "

$. %对簇 &- 内的尚未被标记的点 !重复步骤 $/% 0步
骤 $,%的过程 !直到簇 &- 内的点全部被标记处理 "

$1 %继续从数据集 $ 内选取未标记过的点 !重复步
骤 $/%0步骤 $.%的过程 !聚类为另一个类 !直到 $ 内没有
未标记过的点 $
678 参数选取
9"8"9 ):; 值的选取

!"# 的值可通过计算排序 9 最近邻距离值获
得 $
一般情况下 !数据集中的噪音点与可聚类数据

应该有较大的密度差异才能对不同点迹区分聚

类 !在 9 最近邻距离的排序中 9 最近邻距离的值
越小说明点迹密度越大 !反之说明点迹密度越小 $ 在本
文中数据集中 !当 9 最近邻距离值出现由小到大的明
显突变点时 !说明点迹的密度从较大的有效航迹区域
进入到了密度较小的噪音区域 !表明存在一个阈值点可
以将数据集的点区分开来 $ 具体的计算方法如下 %

$- %9 最近邻距离方法是指对数据集 $:;! $ ’ % " ’:< !
-!& !(=内的点 !计算出点 ! $ ’ %到数据集 # 内其他每个

点的距离 "
$/ %对距离由小到大排序后得到集合 4(#+>)?@:;) $-%!

) $/%!& !) $* %!& !) $( % =!其中顺次为 * 的距离 ) $* %就是
! $ ’ %的 9 最近邻距离 "

$& %计算 $ 中所有点的 9 最近邻距离的集合 +:;,$-%!
, $/%!& !, $( % =!对 + 中所有距离求均值 ,! !并计算出各
种 9 值下 , !变化的值 !观察变化值最急剧的部分 !对应
的 , !值即为 !"# 半径 ’
9+8+0 <%&=>; 的取值

’()*+# 用来控制聚类簇中点迹的最小数目 !可根据
聚类簇中点迹的最小可能数进行设置 !保证一定有点迹
可以完成聚类 ’
67878 !! 的取值

!% 用来控制聚类簇中点迹的最小邻近时间 !可根
据点迹数据中的最小时间间隔进行设置 !保证一定有点
迹可以完成聚类 ’

0 仿真实现
076 生成航迹数据

$- %在 239 A 中建立场景产生 & 条飞机的航迹 "
$/ %& 条航迹数据分别导出后使用 *B+CD) 对数据预

处理 "
$& %提取 & 个航迹文件中的时间以及经纬高数据 #添

加列名到 E>+>FG>H@ 中 "
$, %在航迹文件中添加随机噪音数据 "
$. %为不同航迹 #噪声数据预先打上标签 !用于聚类

后的结果评估 ’
组合以上 , 组数据并保存为测试数据集 ’

070 航迹数据特征
数据中包含了航迹数据和设置的噪声数据信息 $其

中经纬高信息使用 IJ2KL, 直角坐标系数值 % !并为不
同航迹 #噪声数据预先打上了标签 %航迹 -#航迹 /#航
迹 &#噪声 !用于聚类后的结果评估 !具体如表 - 所示 ’

$- %航迹 - 与航迹 / 在时域的起止点 #时间间隔相
同 !空间域路径无交集 "

$/ %航迹 / 与航迹 & 在时间域的起止点不同 #时间间
隔相同 !空间域路径有交集 "

$& %航迹 - 与航迹 & 在时间域的起止点不同 #时间间
隔相同 !空间域路径无交集 ’
078 聚类参数选取

$- %!"# 的取值

表 - 航迹数据内容
标签

航迹 -
航迹 /
航迹 &
噪声点

起止点时间

< #0/L. M/, #
< #0/N1M<1/ #
.<< #0N.,MN< #

<0L<< #

点迹时间间隔

/< H#
/< H#
/< H#
随机分布

点数

-, <<<
-& L<,
-/ N&N
- .<<

关系

与航迹 /#& 独立不相交
与航迹 & 相交叉
与航迹 / 相交叉
随机分布
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根据 ! 最近邻距离方法 !对数据集中航迹点迹的
!"#$#% 取值时的 ! 最近邻距离进行顺序排序 !可见在
! 值在 &!%"’!(")!* 处的欧式距离值的跳变值都
较大 !因此以 !"& "’ ") 时的取值作为 +,- 值 !分别为
’.’##"/0.#’0"0).010!具体如表 # 所示 #

2# 345678- 的取值
根据聚类簇中点迹的最小可能数设置为 #$
9& :!" 的取值
根据点迹数据中的时间间隔设置为能包含 # 个点

迹的时间值 ;.<% -$
!"# 聚类结果
!"#"$ 原始航迹数据
原始的航迹测试数据的三维图中所有的点迹未聚

类前的视图 !如图 0 所示 $

!%#"! 聚类后数据
当选取 +,- 值为 ’.’##%00.#’0"0).010!45678- 值为 #!

!" 值为 <.<% - 时 !分别进行聚类处理 $ 得到的聚类结果
如图 #!图 % 所示 $
如图 # 所示 !当取 +,- 值为 ’.’##!45678- 值为 #!!"

值为 <.<% - 时 !整个航迹点数据集被聚类为了 ’ 类 2包
括 % 类航迹和 0 类噪声 : !所有点迹的聚类正确率为
*1.0)=$
如图 & 所示 !当取 +,- 值为 // >#’/ !45678- 值为 # !

!" 值为;>;% - 时 !整个航迹点数据集被聚类为了 % 类 2包
括 & 类航迹和 / 类噪声:!所有点迹的聚类正确率为 /;;=$
如图 % 所示 !当取 +,- 值为 /) >/1/ !45678- 值为 # !

!" 值为 ;>;% - 时 !整个航迹点数据集被聚类为了 % 类
2包括 & 类航迹和 / 类噪声 :!所有点迹的聚类正确率为
/;;=$

!"#"& 聚类结果与分析
根据取 +,- 值为 ’>’##"//>#’/"/)>/1/!45678- 值为 #!

!" 值为 ;>;% - 时的 & 组参数的聚类效果分析可知 !当
以距离邻域 +,-"’>’## 为半径的圆球区域进行扫描时 !

表 # ! 最近邻距离
! 值
距离值

#
’>&;&

&
’>’##

%
/;>*/*

’
//>#’/

(
/(>’%%

)
/)>/1/

*
##>%*/

&

&

#&
)#>&%#

#%
))>’1&

图 / 原始的航迹测试数据 & 维视图

图 # +,- 值为 ’>’## 时的聚类结果

图 & +,- 值为 //>#’/ 时的聚类结果

图 % +,- 值为 /)>/1/ 时的聚类结果
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所有点迹的聚类正确率为 53+"’6 !其中第一类航迹点
中有 $ $5$ 个由于两点间欧式距离均超过了 4+4#) 因此
被聚类为了噪声点 !第二类航迹点中有 (3 个由于两点
间欧式距离均超过了 4+(4) 因此被聚类为了噪声点 !其
余点均聚类正确 #
而当以距离邻域 789 :""+#4"$"’+"3" 进行聚类时 !

以上航迹中的点均包含在了相应分类的核心点邻域从

789 为半径的圆球区域内 !因此都被正确地聚类 !聚类
正确率为 "&&6#

/ 结论
本文使用一种基于 ;.<10= 算法的 <> ;.<10= 算

法进行了航迹聚类实现 !<> ;.<10= 算法既符合 ;.!
<10= 的特点和优点又增加了从时间域对目标数据集的
扫描 # 可对任意形状的航迹聚类 !且不需提前划分聚类
目标个数 !并增加了对包含时空域航迹数据的聚类 # 通
过增加对扫描邻域的时间连续性约束 !从而从时间域维
度提高了飞机航迹聚类的准确性 #通过本文的仿真实现
情况 !在参数选择合适的条件下可以获得很好的聚类结
果 # 但本方法也有和 ;.<10= 相同的不足之处 !即对时
空间域上密度不均匀 $密度差异大的点迹数据集的聚类
效果不稳定 !且聚类效果依赖对参数的选择等 # 在未来
的工作中可以对此方法进行进一步的优化和完善 #
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