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【兵器与装备】 

基于主成分分析法的复杂电磁环境下 
一 体化火力打击方案 

康喜兵，侠文强，杨玉忠 

(军械工程学院 基础部，石家庄 050003) 

摘要：通过研究复杂电磁环境对我军一体化打击的影响，结合我军实际作战能力，根据强电磁环境下作战的特 

点，构建了一种评估指标体系，并采用优化模型来选择打击方案．示例分析表明，该研究对提高我军电磁环境下 
一 体化火力打击能力有着积极的作用 ． 
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复杂电磁环境是指一定的战场空间内对作战有影响 

的电磁活动和现象的总和，由自然电磁环境和人力电磁环 

境组成，属于信息化战场环境一个重要组成部分 ．复杂电 

磁环境形成的主要原因就是高密度 电子设备所释放的电 

磁波对电磁波频谱造成的严重污染，这种对电磁波频谱的 

污染会对电子设备产生强烈的电磁干扰作用，从而对作战 

行动产生了巨大的影响，本文中重点研究了复杂电磁环境 

下选择合理的一体化火力打击方案 ，进而提高一体化火力 

打击的能力． 

1 复杂电磁环境对一体化联合火力打击的 

影响 

构成复杂电磁环境的主要因素包括在敌、我双方的电 

子对抗中，各种武器装备所释放的高密度 、高强度、多频谱 

的电磁波，以及民用电磁设备的辐射和 自然界产生的电磁 

波等．目前，从国外发生的几场高技术局部战争来看 ，复杂 

电磁环境主要的特点有信号密度高，信息流量大，电磁信 

号范围广、辐射能量强，电磁信号源多、种类繁杂，战场电 

磁领域互斥等．由此可以看出复杂电磁环境对一体化联合 

火力打击 的影 响 ． 

1．1 获取目标信息的能力受限．以“非接触”作战为主要形 

式的一体化联合火力打击，对战场目标信息保障具有很大 

的信赖性．没有高效的目标信息保障，一体化联合火力打 

击就不能持续、高效的进行．加装有数字化通信设备、先进 

雷达、敌我识别装置和全球定位系统接收器的信息化武器 

装备，通过捕捉电磁辐射信号来获取和掌握战场上的目标 

信息，而这些武器装备主要是以电子技术为核心，在遭敌 

干扰后会使获取 目标信息的能力受限． 

1．2 指挥控制能力严重削弱．在复杂电磁环境下 ，一体化 

联合火力持续指挥难以保证 ．一是复杂电磁环境下敌电磁 

干扰能力更加全域化 ，严重影响指挥信息流程的稳定．敌 

方不仅能利用飞机临空对一体化联合火力信息系统进行 

干扰 ，而且可以利用强力干扰机进行远程干扰破坏，使电 

子干扰的距离变远，范围变广，频段变宽，能更有效地对我 

方火力指挥信息系统实施干扰 ．由于我方火力指挥信息系 

统内部和外部 电磁环境复杂，个别部件电磁信号强度弱、 

抗干扰能力差 ，在敌大面积、高强度的电子干扰下，将无法 

正常工作 ，势必影响指挥稳定．二是复杂电磁环境下敌方 

电子摧毁手段更加综合化，极易造成指挥通信的中断．战 

时，一体化联合火力指挥信息系统的各个环节都有可能遭 

受敌综合化的电子进攻，使我方实施电子防御的范围广、 

难度大，一旦某个环节被干扰破坏，势必导致火力指挥信 

息不能及时 、顺畅地传输到位． 

1．3 火力打击效能降低．在复杂电磁环境下作战，火炮、坦 

克、装甲车、导弹等联合作战的各种武器发射平台，以及一 

体化联合火力指挥信息系统 的信息单元 ，在一个狭小的空 

间内集成 了大量的电子设备 ，如果 电磁兼容 问题解决不 

好，电磁频谱管理不严 ，将 出现信道拥挤、互相干扰、难 以 

协调的状况，极大地影响武器发射平台整体效能的正常发 

挥 ．同时，带有高端的电气和电子设备为核心的武器弹药， 

遭敌干扰后可能装备失效 ，弹药失控，导致打不成 、打不 

快、打不准． 

2 建立复杂电磁环境下一体化联合火力打 

击效能评估体系 

通过分析复杂电磁环境对一体化联合火力打击的影 
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响，根据强电磁环境下作战的特点，结合我军作战能力的 

实际，构建了以整体作战效能为总目标层，以信息能力、火 

力、机动力、防护力和指挥能力 5个战斗力要素为准则层， 

各个层面又以相应分为指标层为重点的指标体系(见表 

1)，系统反映了复杂电磁环境下一体化联合火力，从而为合 

理选择作战方案提供依据， 

表 1 复杂电磁环境下一体化联合火力打击效能评估体系 

3 主成分分析评价方法 

本研究采用多元统计分析中的主成分分析法，将维数 

较高的 n个相关指标变量通过线性变换浓缩转化为维数 

较低的P个互不相关指标变量，亦即主成分变量，同时要求 

主成分变量所包含的指标信息量占原始指标信息量的 

85％以上(即主成分的累积贡献率达到85％以上)．具体步 

骤为： 

步骤1 运用7_,_Score方法对指标数据 (i：1，2，⋯， 

m；j=1，2，⋯ ，n)进行标准化处理： 

= ( 一 )／ (1) 

厂■— ■————一  

其中： = ， =√ ( 一巧)21得到标准化 
样本决策矩阵 Y=( ) ． 

步骤2 计算所有样本的指标相关矩阵R=( ) ， 

其中： 

： 士 ∑ · J：1 2--，n (2) 。 ， ， ，，⋯， 
步骤3 求相关矩阵R的特征值 I≥ 2≥⋯≥ ≥ 

0及相应的特征向量： 

= [ ，0。2，⋯， 】 (3) 

步骤4 通过 计算各分量的方差贡献率： 

．  

Pl= ／ ，i=1，2，⋯，n (4) 

选取满足∑ i／∑≥e(--~IR e=0．85)的前P个 
i= 1 J 1 

主成分作为新析并重指标，从而得到低维指标的主成分决 

策矩阵 z=(勾) p=[Zl，Z2，⋯， 】． 

根据主成分分析的结果，可得主成分指标权重： 

．

=  ／ ，J=I，2，⋯，P (5) 

进而 可 构 造 主 成 分 加 权 决 策矩 阵 U = ( ) = 

[ l l， 2 2，⋯， 而】． 

4 建立优化决策模型 

定义 I 对主成分加权决策矩阵 U=(u ) 的指标 

属性值，取 u ：max{ J i=I，2，⋯，m}，u7=rain{ J 

i= I，2，⋯，m}，则称 由 A = (u ，u ，⋯，u：)和 A一= 

(u ，ui，⋯，u )构成的方案分别为主成分正理想方案和 

主成分负理想方案， 

定义 2 称 

d ：【∑u 一 】 (6) 
J= l 

d ：[∑u 一“ 】专 (7) 

为方案Ai对主成分正理想方案和主成分负理想方案的偏 

离度． 

定义 I中的主成分正理想方案和主成分负理想方案显 

然不存在，否则就无须决策，作此定义的宗旨是把它们作 

为衡量其它可行方案的准绳以权衡各方案的优劣，为此建 

立综合优化决策模型： 

rna)【F(ql，q2，⋯，‰)= 

rnax{妻(g d ) +[(1一qi)d 】 )： (8) 

懈
i~  

q—i (u —u +(1一qi) (u ～uJ-)2】 

令 ：0，得 ： 
(7 

∑( 一 ) 
q = ——— L—— ———一  (9) 

∑(u —u ) +∑(u —u 

由式(9)可得到在主成分分析和理想点基础上的各方 

案总体优化决策排序向量 q=(q】，q2，⋯，q )，决策者可 

据此结果进行决策． 

5 示例分析 

设某部队在执行渡海登岛任务前，充分考虑了复杂电 

磁环境的影响，制定了6套进攻方案，并对该6套方案针对 

以上 14个分指标所产生的效能进行了预测 ，采用归一化处 

理，其结果如表2所示． 
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表 2 各方案评价指标预测 
表 2中各方案 A 对 c 的样本属性值为 ，从而可构 

造原始样本决策矩阵 =( )6 xl4，由式(1)得标准化样本 

决策矩阵 y=( )6 xl4，再由式(2)得样本的指标相关矩阵 

R=( )。4 xl4，并可计算出R的特征值和贡献率(见表3)． 

— 41 旦  

由表 3可得 ， 2i／ =94．55％ ≥85％ ，因此取 
i=1 J=1 

前 4项主成分即可达到决策分析的要求． 

选取前 4个主成分指标：五 = Y·ai，从而得主成分决 

策矩阵 Z=( )6 4=[zl， ， ， ]，再由式(5)算出主 

成 分 指 标 权 重 ( l， 2， 3， 4) = (0．430 4，0．283 9， 

0．173 5，0．112 2)，进而可构造主成分加权决策矩阵 u = 

(u )6 并得到主成分正、负理想方案分别为：A = 

(1．373 8，0．660 2，0．313 5，0．186 7)和 A一=(一1．065 5， 

一 0．755 7，一0．439 3，一0．191 4)，由优化决策模型式(8) 

及式(9)，得到各方案总体优化决策排序(见表 4)． 

表3 R的特征值和贡献率 

表4 进攻方案综合评价排序 

由表 4可以得出，方案 A。排序第一．通过分析发现，该 

指标对部队的信息传输能力和火力反应时间较为敏感，说 

明在复杂电磁环境中，提高部队的信息传输能力以达到互 

联、互通、互操作 ，以此来缩短火力反应时间，将是复杂 电 

磁下一体化联合火力作战的重点． 
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