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空袭目标威胁程度辅助决策模型
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摘要：建立了二级综合评价模型，并将其应用于空袭目标威胁程度的评估。实验结果表明，该方法与专家给出的

排序结果相符，具有较好的应用价值。
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　　高新技术条件下，空袭兵器自动化程度越来越高，空
袭环境越来越复杂，给现代防空带来了极大困难。由于防

护过程的重点之一是目标的威胁判断，因此建立良好的目

标威胁等级评判系统是做好重点目标针对性防护的关键。

威胁程度是指空袭兵器对被保卫目标进行侵袭成功的可

能性及侵袭成功时可能造成的破坏程度［１］。威胁防空区

域或要保卫目标的空中目标定义为威胁目标。该目标企

图进人或已进入防空区域，如果在某个时间内本防区防御

武器没有拦截住它，则它将命中防空区域内所要保卫的

目标。

１　二级综合评价

模糊综合评价的基本思想是利用模糊线性变换原理

和最大隶属度原则，考虑与被评价事物相关的各个因素，

对其作出合理的综合评价［２］。在复杂的系统中，如果考虑

的因素很多，那么各个因素之间往往也存在层次之分，并

且许多因素具有很明显的模糊性，因此采用多级模糊综合

评判模型，一方面可以将权数较为合理的分配，另一方面

也考虑了大量的单因素评判信息。对于二级综合评价，具

体方法如图１所示。

２　模型的建立

２．１　评价因素集的分析
在防空作战实际中，往往需要用多个因素刻画空袭目

标的本质与特征。威胁目标特征描述为目标类型、距离、

速度、加速度、数量、方位、干扰能力、空袭样式等多个方

面。在众多属性中既有定量描述，也有定性描述。若要全

面合理地考虑到每个属性，给出一个威胁程度评估模型难

度很大。评价因素集各评价指标的层次关系如图２所示。

图１　二级综合评判流程

图２　评价因素集

　　在各个评价因素等级划分的过程中，首先将评价因素



做量化处理。为消除不同物理量纲对结果的影响，需要对

特征矩阵进行标准化处理。

２．２　建立评价集
通常将威胁程度划分为３个等级，即紧急目标、一般目

标、次要目标，分别用 Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３表示，这样，评价集为 Ｖ＝
｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３｝。
２．３　权重集的确定

确定各指标权重时灵活性和主观性较大，而 ＡＨＰ法
（层次分析法）作为科学的主观信息的处理方法和决策分

析方法，操作简便，易于为专家接受和理解，是非常实用的

方法［３－５］。本文中依据１～９标度定义的判断尺度对各层
次要素分别构造判断矩阵，逐级计算相对权重，并对其进

行一致性检验。

因素集Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４，Ｕ５，Ｕ６｝＝｛航路捷径，电
子干扰，目标到达时间，目标高度，机动特征，目标类型｝；

Ｕ３＝｛Ｕ３１，Ｕ３２｝＝｛目标距离，目标速度｝。分别计算判断
因素层Ｕｉ相对Ｕ的判断矩阵（表）１和子因素层 Ｕ３ｉ相对
Ｕ３的判断矩阵（表２）。

表１　判断因素层Ｕｉ相对Ｕ的判断矩阵

Ｕ～Ｕｉ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５ Ｕ６

Ｕ１ １ ３ １／３ ２ ４ １／２

Ｕ２ １／３ １ １／５ １／２ ２ １／４

Ｕ３ ３ ５ １ ４ ６ ２

Ｕ４ １／２ ２ １／４ １ ３ １／３

Ｕ５ １／４ １／２ １／６ １／３ １ １／５

Ｕ６ ２ ４ １／２ ３ ５ １

　 　 表 １ 中，λｍａｘ ＝６．１２２５，其 特 征 向 量 Ａ′＝
０．３１８８ ０．１２８０ ０．７６４２ ０．２０１０ ０．０８５５ ０．[ ]５００３，对
特征向量进行归一化处理，得

Ａ＝ ０．１５９６ ０．０６４１ ０．３８２５ ０．１００６ ０．０４２８ ０．[ ]２５０４

　　计算一致性指标ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１ ＝

６．１２２５－６
６－１ ＝０．０２４５，

计算一致性比例 ＣＲ＝ＣＩＲＩ＝
０．０２４５
１．２４ ＝０．０１９８≤０．１，由此

可知判断矩阵是一致的。

表２　子因素层Ｕ３ｉ相对Ｕ３的判断矩阵

Ｕ３～Ｕ３ｉ Ｕ３１ Ｕ３２

Ｕ３１
Ｕ３２

１
３

１／３
１

　 　 表 ２ 中，λｍａｘ ＝２，对 应 的 特 征 向 量 Ａ３＝
０．３１６２ ０．[ ]９４８７，对特征向量进行归一化处理得Ａ３＝

０．２５ ０．[ ]７５，计算一致性指标ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１ ＝

２－２
２－１＝０，计

算一致性比例 ＣＲ＝ＣＩＲＩ≤０．１，由此可知判断矩阵是一

致的。

所 以， 二 级 评 判 的 权 重 Ａ ＝
０．１５９６ ０．０６４１ ０．３８２５ ０．１００６ ０．０４２８ ０．[ ]２５０４，一
级评判“目标到达时间”所包含的三级指标的权重

Ａ３＝ ０．２５ ０．[ ]７５。
２．４　通过隶属度函数确定决策矩阵

各因素ｕｉ相对于三级评语的隶属度或隶属度函数的

建立对模糊综合评价结果有着非常重要的影响。模糊关

系矩阵Ｒ完全由隶属度或隶属度函数来刻画。本文中参
考有关文献建立的因素隶属度或隶属函数来构造模糊关

系矩阵Ｒ，对于定量属性，应用模糊分布法，通过咨询各位
专家，修正参数，使其符合防空的实际情况。定性的属性

采用９级量化理论进行量化，通过专家群组决策来确定。
１）航路捷径对评价集 Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３｝的隶属度函数

分别为：

μＶ１（Ｕ１）＝ｅ
－０．０００００１９８Ｘ２

μＶ２（Ｕ１）＝１－μＶ１（Ｕ１）－μＶ３（Ｕ１）

μＶ３（Ｕ１）＝１－ｅ
－０．００００００１２８Ｘ

{
２

用Ｍａｔｌａｂ画出仿真图，见图３。

图３　航路捷径对三级评语的隶属度函数

　　２）电子干扰，对评价集Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３｝的隶属度函数
按“很强、强、中、弱、无”依次量化为｛９，７，５，３，１｝，如表３
所示。

表３　电子干扰因素的隶属度

干扰能力
评价集

紧急目标Ｖ１ 一般目标Ｖ２ 次要目标Ｖ３
很强（９） ０．８５ ０．１ ０．０５
强（７） ０．６５ ０．２５ ０．１０
一般（５） ０．２０ ０．６ ０．２０
弱（３） ０．１０ ０．２５ ０．６５
无（１） ０．０５ ０．１０ ０．８５

　　３）目标距离Ｄ对评价集 Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３｝的隶属度函
数分别为：

μＶ１（Ｄ）＝ｅ
（－０．００００１４Ｄ２－０．０２）

μＶ２（Ｄ）＝ｅ
－０．００００５（Ｄ－３００）２－０．５５

μＶ３（Ｄ）＝１－μＶ１（Ｄ）－μＶ２（Ｄ
{

）

用Ｍａｔｌａｂ画出仿真图，见图４。

０２１ 四 川 兵 工 学 报




图４　目标距离对三级评语的隶属度函数

　　４）目标速度Ｓ对评价集 Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３｝的隶属度函
数分别为：

μＶ１ ＝１－ｅ
－０．０００００１５５Ｓ２

μＶ２ ＝ｅ
－０．０００００７４（Ｓ－４５０）２－０．５

μＶ３ ＝１－μＶ１－μＶ
{

２

用Ｍａｔｌａｂ画出仿真图，见图５。

图５　目标速度对三级评语的隶属度函数

　　５）目标高度对评价集 Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３｝的隶属度函数
分别按“超低空、低空、中空、高空”依次量化为｛９，７，５，３｝，
如表４所示。

表４　目标高度因素的隶属度

目标高度
评价集

紧急目标Ｖ１ 一般目标Ｖ２ 次要目标Ｖ３
超低空（９） ０．８５ ０．１ ０．０５
低空（７） ０．６５ ０．２５ ０．１０
中空（５） ０．２０ ０．６ ０．２０
高空（３） ０．１０ ０．２５ ０．６５

　　６）机动特征对评价集 Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３｝的隶属度函数
分别为：若机动，则 μＶ１＝０．７，μＶ２＝０．２，μＶ３＝０．１；若不机
动，则μＶ１＝０．１，μＶ２＝０．２，μＶ３＝０．７。
７）目标类型 Ｃ，量化为：核武器载体（飞机或导弹）＝

１；干扰载机＝２；战略战役导弹 ＝３；战术导弹（ＴＢＭ）＝４；
空地导弹（ＡＧＭ）、反辐射导弹（ＡＲＭ）＝５；巡航导弹 ＝６；
隐身飞机 ＝７；轰炸机、歼击轰炸机 ＝７；强击机、歼击机 ＝
８；武装直升机、诱饵 ＝９。目标类型对评价集 Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，
Ｖ３｝的隶属度函数分别为：

μＶ１（Ｃ）＝－０．１８Ｃ＋１．１３，μＶ１（Ｃ）＝０，Ｃ＞７

μＶ２（Ｃ）＝０．０４２Ｃ－０．０２

μＶ３（Ｃ）＝１－μＶ１（Ｃ）－μＶ２（Ｃ
{

）

２．５　威胁等级综合判断
根据求得的决策矩阵 Ｒ和加权向量 Ａ，采用简单的加

权平均型算子Ｍ（·，＋）作为威胁判断的模糊算子，即可
得到不同目标的威胁系数为 Ｂ＝ＡＲ。结合威胁排序准
则，可得到威胁最大的目标。根据各目标的威胁系数可对

重点目标进行更有效的防护。

３　模型实例

某防空部队在一次防空作战中，某时刻有４批目标入
侵。雷达已测得目标的数据如表５所示。

表５　各批目标的相关数据一览

目标１ 目标２ 目标３ 目标４

航路捷径／ｍ １０００ ２００ １００ ２００
电子干扰 强 一般 很强 一般

机动特征 机动 不机动 机动 不机动

类 型 空地导弹 巡航导弹 歼击机 武装直升机

目标距离／ｋｍ １５０ ２００ １５０ １２０
目标速度／（ｍ／ｓ） １５００ １５０ ２８０ ７０
目标高度 中空 低空 中空 超低空

　　１）建立评价集 Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３｝＝｛紧急目标，一般目
标，次要目标｝。

２）确定各层权重。一级评判的权重
Ａ＝ ０．１５９６ ０．０６４１ ０．３８２５ ０．１００６ ０．０４２８ ０．[ ]２５０４

二级评判“目标到达时间”所包含的三级指标的权重

Ａ３＝ ０．２５ ０．[ ]７５。
３）构造综合评价矩阵Ｒ（先对目标１进行模糊综合评

价）。

由二级模糊评价的步骤，先构造“目标到达时间”Ｕ３
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的一级综合评价矩阵。Ｕ３的影响因素为目标距离 Ｕ３１、目
标速度Ｕ３２。由各因素的隶属度函数，得出Ｕ３ｉ对评语Ｖｉ的
隶属度 ｒ′ｉｊ，即 Ｕ３１的单因素评价集 Ｒ３１＝［ｒ′１１，ｒ′１２，ｒ′１３］。
同理可求出其他２个因素的评价集Ｒ３２＝［ｒ′２１，ｒ′２２，ｒ′３３］。

把这３个单因素评价集作为行，即得评价矩阵：

Ｒ３＝
ｒ′１１ ｒ′１２ ｒ′１３
ｒ′２１ ｒ′２２ ｒ′[ ]

２３

＝ ０．７１５３ ０．１８７３ ０．０９７４
０．９６９４２ ０．０００１７４ ０．[ ]０３０４０４

　　由于航路捷径 Ｕ１、电子干扰 Ｕ２、目标高度 Ｕ４、机动类
型Ｕ５、目标类型Ｕ６没有二级评判，用隶属度函数求出各个
因素对各自评语集的隶属度。

Ｒ１ ＝［ｒ１１，ｒ１２，ｒ１３］＝［０．１３８０７　０．７４１７８　０．１２０１５］
Ｒ２ ＝［ｒ２１，ｒ２２，ｒ２３］＝［０．６５　０．２５　０．１０］
Ｒ４ ＝［ｒ４１，ｒ４２，ｒ４３］＝［０．２　０．６　０．２］
Ｒ５ ＝［ｒ５１，ｒ５２，ｒ５３］＝［０．７　０．２　０．１］
Ｒ６ ＝［ｒ６１，ｒ６２，ｒ６３］＝［０．２３　０．１９　０．５８］

　　４）进行分级综合评判。通过对各个算子的分析，本例
采用加权平均型Ｍ（·，＋）算子，先对子因素集进行初级
综合评判：

Ｅ３ ＝Ａ３Ｒ３ ＝［０．２５，０．７５］
０．７１５３ ０．１８０７ ０．０９７４
０．９６９４２ ０．０００１７４ ０．[ ]０３０４０４

＝

［０．９０５９　０．０４６９５７　０．０４７１４１］
　　对于没有二级评判的因素航路捷径 Ｕ１、电子干扰 Ｕ２、
目标高度Ｕ４、机动特征Ｕ５和目标类型Ｕ６，Ｅｉ＝Ｒｉ，ｉ＝１，２，
４，５，６，同样用给出的隶属度函数分别求出对评价集 Ｖｉ的
隶属度。此时进行二级综合评判决策矩阵的各行已经全

部求出，即：

Ｅ１ ＝Ｒ１ ＝［０．１３８０７　０．７４１７８　０．１２０１５］
Ｅ２ ＝Ｒ２ ＝［０．６５ ０．２５ ０．１０］

Ｅ３ ＝［０．９０５９　０．０４６９５７　０．０４７１４１］
Ｅ４ ＝Ｒ４ ＝［０．２ ０．６ ０．２］
Ｅ５ ＝Ｒ５ ＝［０．７ ０．２ ０．１］
Ｅ６ ＝Ｒ６ ＝［０．２３ ０．１９ ０．５８］

　　以他们为行，构造二级综合评判决策矩阵

Ｒ＝

０．１３０８７ ０．７４１７８ ０．１２０１５
０．６５ ０．２５ ０．１０
０．９０５９ ０．０４６９５７ ０．０４７１４１
０．２ ０．６ ０．２
０．７ ０．２ ０．１
０．２３ ０．１９ ０．















５８

　　进行二级综合评判，得到目标１的综合评判
Ｅ１ ＝ＡＲ＝

０．１５９６，０．０６４１，０．３８２５，０．１００６，０．０４２８，０．[ ]２５０４
０．１３０８７ ０．７４１７８ ０．１２０１５
０．６５ ０．２５ ０．１０
０．９０５９ ０．０４６９５７ ０．０４７１４１
０．２ ０．６ ０．２
０．７ ０．２ ０．１
０．２３ ０．１９ ０．















５８

＝

０．５１７８８　０．２６８８７　０．[ ]２１３２５
　　由最大隶属度原则，可以判断目标１为紧急目标。同
理，分别对目标２～４进行二级模糊综合评判，得到的评价
向量分别为：

Ｅ２ ＝［０．３０５８３　０．２６４４６　０．４２９７１］
Ｅ３ ＝［０．３６２２７　０．３１５７９　０．３２１９４］
Ｅ４ ＝［０．３２８８５　０．２２８７５　０．４４２４１］

　　根据最大隶属度原则，这４个目标的威胁等级依次为
紧急目标、次要目标、紧急目标、次要目标，但几个紧急目

标中具体哪一个的威胁度更大，无法从直观上判断，此时

可以利用相对评价模型对他们进行排序，找出威胁最大的

目标，具体步骤如下：

令Ｖ＝｛紧急目标，一般目标，次要目标｝＝｛９０，７０，
５０｝。

求得各个目标的得分Ｓｉ分别为：

Ｓ１ ＝Ｅ
１·

９０
７０[ ]
５０
＝７６．０９３

Ｓ２ ＝Ｅ
２·

９０
７０[ ]
５０
＝６７．５２２

Ｓ３ ＝Ｅ
３·

９０
７０[ ]
５０
＝７０．８０７

Ｓ４ ＝Ｅ
４·

９０
７０[ ]
５０
＝６７．７３

　　４个目标的综合得分 Ｓ１＞Ｓ３＞Ｓ４＞Ｓ２，由此可得结论
以上目标威胁程度大小的排序为：目标１＞目标３＞目标４
＞目标２，这与专家给出的排序结果相符。此模型解算方
便，操作性强，便于计算机辅助决策，具有重要的现实

意义。
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