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基于模糊识别的空袭目标威胁度判断

张玉琳，蒋里强，李玉新

（防空兵学院，郑州　４５００５２）

摘要：利用模糊聚类分析的方法对各种飞机的威胁程度大小进行了聚类分析，根据某一来袭目标的各种参数指标来

判断其类型，结合模糊聚类的结果来判断其威胁程度的大小，为决策者提供科学的决策依据，选择对我威胁程度最

大的目标进行抗击。
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　　对空中目标威胁度的判断，是各级防空兵指挥员进行正

确的火力分配和实施射击指挥的重要依据，对最大限度地发

挥我防空兵的作战效能具有重要意义［１－２］。敌方空袭兵器

对我方威胁程度的大小受到各种不确定性因素的影响，运用

一种确定的数学解析方法对其进行定量分析显得十分困难。

利用模糊数学的相关理论方法可以得到比较客观的结论，为

各级指挥员提供科学的决策依据。

１　对各类空袭兵器进行模糊聚类分析

１．１　对空袭目标各类参数指标的选取

威胁度一般是指敌方对我保卫目标侵袭成功的可能性

及侵袭成功时可能造成的破坏程度。影响空袭兵器威胁度

的因素很多，如天气、地形、敌空袭兵器性能和攻击时的战术

手段等。通常情况下主要考虑被保卫目标的形状、空袭目标

的类型、架数、高度、空袭目标相对于保卫目标的距离、相对

于保卫目标的航路捷径投影及空袭目标的来袭方向等因素。

为了方便计算，结合定量分析方便数值取值的实际，本文主

要从空袭目标类型、高度、速度、发现距离、雷达反射面积５

个方面的因素加以考虑。

１）目标类型

空袭目标类型主要分为３类：即小型目标（空地导弹、反

辐射导弹、巡航导弹、隐形飞机等）、大型目标（轰炸机、歼击

轰炸机、强击机）和武装直升机。一般认为：小型目标对点状

目标的威胁较大、大型目标对面状目标威胁较大、武装直升

机对线状目标威胁较大。为了方便量化分析，本文依据参考

文献［２］，目标类型威胁按轰炸机、歼击轰炸机；战术弹道导

弹；有源干扰载机；强击机、歼击机；空地导弹、反辐射导弹、

巡航导弹；武装直升机依次量化为８、６、５、４、３、１。

２）目标高度

来袭目标的飞行高度将会直接影响到对我保卫目标以

及我方阵地的威胁程度。一般认为，目标的飞行高度越高对

我威胁程度越小；反之，威胁程度越大。

３）目标速度

空袭目标的飞行速度，一方面会直接影响到我防空武器

对其射击效能，另一方面也是敌机将要对我是否实施攻击的



征兆。一般认为，敌机飞行速度越快，对我方威胁程度越大，

反之，威胁程度越小。

４）发现距离
发现目标距离的大小，是判断敌机对我威胁程度大小的

重要指标。一般认为，发现敌机距离越近，则威胁程度越大；

反之，威胁程度越小。

５）雷达反射面积

敌机在雷达上的反射面积的大小，可以在客观程度上反

应敌机对我威胁程度的大小，一般认为，反射面积越小，对我

威胁程度越大；反之，威胁程度越小。

根据当前空袭兵器的主要性能，按空袭兵器进行分类，

统计计算出其特性指标数据，即可以得到标准模型库，如表１
所示。

表１　当前空袭兵器特性指标数据

飞行速度

Ｖ／（ｋｍ·ｈ－１）

飞行高度

Ｈ／ｍ

发现距离

Ｄ／ｋｍ

雷达反射

面积Ｓ／ｍ２

歼轰机Ｌ１ １０３９～２７００ １００～１８０００ １７～１０５ ０．０１～１４．５

歼击机Ｌ２ ８３４～１２９７ ９０～１５２４０ ６４－９３ ２．０～８．９

轰炸机Ｌ３ ７１６～９５８ ７００～１７０００ ４０－１３７ ０．３～４２

直升机Ｌ４ ２４１～３６５ ５０～６２２ ５４ １．０

巡航导弹Ｌ５ １００８ ５０～１５０ ２６－３０ ０．０５～０．１０

上限 ２７００ １８０００ １３７ ４２

　　为了方便取值，将表１中的数据取平均值后可以得到表
２中的数据。

表２　当前空袭兵器特性指标数据平均值

飞行速度

Ｖ／（ｋｍ·ｈ－１）

飞行高度

Ｈ／ｍ

发现距离

Ｄ／ｋｍ

雷达反射

面积Ｓ／ｍ２

歼轰机Ｌ１ １８６９．５ ９０５０ ６１ ７．２５５

歼击机Ｌ２ １０６５．５ ７６６５ ７８．５ ５．４５

轰炸机Ｌ３ ８３７ ８８５０ ８８．５ ２１．４５

直升机Ｌ４ ３０３ ３１３５ ５４ １．０

巡航导弹Ｌ５ １００８ １００ ２８ ０．０７５

　　目标类型威胁：按歼轰机、轰炸机、歼击机、巡航导弹、直

升机依次量化为８、８、４、３、１（其中上限为１０）。
１．２　对空袭兵器进行模糊聚类分析［３－５］

将表２中的各列数据及目标类型威胁除以其上限，即可
得到模糊关系矩阵

Ａ＝

０．８００ ０．６９２ ０．５０３ ０．４４５ ０．１７３

０．４００ ０．３９５ ０．４２６ ０．５７３ ０．１３０

０．８００ ０．３１０ ０．４９２ ０．６４６ ０．５１１

０．１００ ０．１１２ ０．１７４ ０．３９４ ０．０２４

０．３００ ０．３７３ ０．００６ ０．２０４ ０．













００２

＝ ａ( )
ｉｊ５×５

　　其中效益型指标的有目标类型、飞行速度；属于成本型

指标的有飞行高度、发现距离、雷达反射面积。

将评价指标原始矩阵进行规范化处理：

对于效益型属性有 ｒｉｊ＝
ａｉｊ－ｍｉｎｉ ａｉｊ
ｍａｘ
ｉ
ａｉｊ－ｍｉｎｉ ａｉｊ

对于成本型属性有 ｒｉｊ＝
ｍａｘ
ｉ
ａｉｊ－ａｉｊ

ｍａｘ
ｉ
ａｉｊ－ｍｉｎｉ ａｉｊ

可得到规范化处理后的矩阵：

Ｂ＝

１ １ ０ ０．４５４８ ０．６６４０

０．４２８６ ０．４８７９ ０．１５４９ ０．１６５２ ０．７４８５

１ ０．３４１４ ０．０２２１ ０ ０

０ ０ ０．６６２０ ０．５７０１ ０．９５６８

０．２８５７ ０．













４５００ １ １ １

　　利用最大最小法变模糊矩阵为模糊相似矩阵

ｒｉｊ＝
∑
５

ｋ＝１
ｍｉｎｘｉｋ，ｘ( )

ｊｋ

∑
５

ｋ＝１
ｍａｘｘｉｋ，ｘ( )

ｊｋ

Ｒ＝

１ ０．５１９８ ０．４２７１ ０．２６７１ ０．３７０９

０．５１９８ １ ０．３０９８ ０．３４４１ ０．４６０７

０．４２７１ ０．３０９８ １ ０．００６３ ０．１４５９

０．２６７１ ０．３４４１ ０．００６３ １ ０．５８５９

０．３７０９ ０．４６０７ ０．１４５９ ０．













５８５９ １

　　计算相似矩阵的传递闭包ｔ（Ｒ），这里采用平方法

Ｒ２＝ＲＲ＝

１ ０．５１９８ ０．４２７１ ０．３７０９ ０．４６０７

０．５１９８ １ ０．４２７１ ０．４６０７ ０．４６０７

０．４２７１ ０．４２７１ １ ０．３０９８ ０．３７０９

０．３７０９ ０．４６０７ ０．３０９８ １ ０．５８５９

０．４６０７ ０．４６０７ ０．３７０９ ０．













５８５９ １

Ｒ４＝Ｒ２Ｒ２＝

１ ０．５１９８ ０．４２７１ ０．４６０７ ０．４６０７

０．５１９８ １ ０．４２７１ ０．４６０７ ０．４６０７

０．４２７１ ０．４２７１ １ ０．４２７１ ０．４２７１

０．４６０７ ０．４６０７ ０．４２７１ １ ０．５８５９

０．４６０７ ０．４６０７ ０．４２７１ ０．













５８５９ １

Ｒ８＝Ｒ４Ｒ４＝

１ ０．５１９８ ０．４２７１ ０．４６０７ ０．４６０７

０．５１９８ １ ０．４２７１ ０．４６０７ ０．４６０７

０．４２７１ ０．４２７１ １ ０．４２７１ ０．４２７１

０．４６０７ ０．４６０７ ０．４２７１ １ ０．５８５９

０．４６０７ ０．４６０７ ０．４２７１ ０．













５８５９ １

　　经过计算可知：Ｒ４＝Ｒ８，所以传递闭包Ｒ^＝Ｒ４，所求的的

矩阵即为模糊等价关系矩阵。

给定λ值进行模糊聚类分析：

选取不同的λ∈ ０，[ ]１的值，对等价矩阵取截矩阵

Ｒλ ＝ λｒ( )
ｉｊ ｎ×ｍ，λｒｉｊ＝{１０ｒｉｊ≥λ
ｒｉｊ＜λ
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　　取λ＝１，得到水平截集为

Ｒ１ ＝

１ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ １ ０













０ ０ ０ ０ １

　　此时聚成五类，每个样本自成一类。

取λ＝０．５５，得到水平截集为

Ｒ０．５５ ＝

１ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ １ １













０ ０ ０ １ １

　　此时聚成四类， Ｌ{ }１ ，Ｌ{ }２ ，Ｌ{ }３ ，Ｌ４，Ｌ{ }５
取λ＝０．５，得到水平截集为

Ｒ０．５ ＝

１ １ ０ ０ ０

１ １ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ １ １













０ ０ ０ １ １

　　此时聚成三类， Ｌ１，Ｌ{ }２ ，Ｌ{ }３ ，Ｌ４，Ｌ{ }５
取λ＝０．４５，得到水平截集为

Ｒ０．４５ ＝

１ １ ０ １ １

１ １ ０ １ １

０ ０ １ ０ ０

１ １ ０ １ １













１ １ ０ １ １

　　此时聚成二类，Ｌ１，Ｌ２，Ｌ４，Ｌ{ }５ ，Ｌ{ }３
取λ＝０．４，得到水平截集为

Ｒ０．４ ＝

１ １ １ １ １

１ １ １ １ １

１ １ １ １ １

１ １ １ １ １













１ １ １ １ １

　　此时聚成一类，Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，Ｌ{ }５
绘制聚类动态图，如表３所示。

　　经过聚类分析可以得到以上５种目标之间威胁的相对

程度，即威胁最大的是直升机与巡航导弹、其次为歼轰机与

歼击机，威胁最小的是轰炸机。

２　对来袭目标进行模糊模式识别

２．１　建立标准类型的隶属函数

设ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４为雷达测定的某型空袭目标各项指标

Ｖ，Ｈ，Ｄ，Ｓ的数值，ｕ１ｍａｘ，ｕ２ｍａｘ，ｕ３ｍａｘ，ｕ４ｍａｘ为表１中的Ｖ，Ｈ，Ｄ，Ｓ

的上限值，则标准类型函数的模糊集为

ｕ＝ ｕ１
ｕ１ｍａｘ

，
ｕ２
ｕ２ｍａｘ

，
ｕ３
ｕ３ｍａｘ

，
ｕ４
ｕ{ }
４ｍａｘ

＝ ｕ′１，ｕ′２，ｕ′３，ｕ′( )
４

表３　各种空袭兵器聚类动态图

λ值 聚类数 聚类结果

１ ５
｛歼轰机｝；｛歼击机｝；｛轰炸机｝；｛直

升机｝；｛巡航导弹｝

０．５５ ４
｛歼轰机｝；｛歼击机｝；｛轰炸机｝；｛直

升机，巡航导弹｝

０．５０ ３
｛歼轰机，歼击机｝；｛轰炸机 ｝；｛直升

机，巡航导弹｝

０．４５ ２
｛歼轰机，歼击机，巡航导弹，直升

机｝；｛轰炸机 ｝

０．４０ １
｛歼轰机，歼击机，轰炸机，直升机，巡

航导弹｝；

２．２　确定各参数指标的权重
２．２．１　利用 ０－４评分法确定目标各类参数指标的主观
权重

经过有关方面的专家对参数指标进行比较和判断，得到

如表４所示的权重指标。

表４　０－４评分法确定参数指标权重

评价对象 Ｖ Ｈ Ｄ Ｓ 得分 指标权重

Ｖ Ｘ ３ ３ ４ １０ ０．４１７

Ｈ １ Ｘ ２ ３ ６ ０．２５０

Ｄ １ ２ Ｘ ２ ５ ０．２０８

Ｓ ０ １ ２ Ｘ ３ ０．１２５

　　通过以上计算可是各类参数指标如表５所示。

表５　各参数指标的主观权重

指标 Ｖ Ｈ Ｄ Ｓ

ｐ ０．４１７ ０．２５０ ０．２０８ ０．１２５

即

ｐ１ ＝０．４１７，ｐ２ ＝０．２５０，ｐ３ ＝０．２０８，ｐ４ ＝０．１２５
２．２．２　采用极差法确定各参数指标的客观权重

各参数指标原始矩阵为

Ａ′＝

０．６９２ ０．５０３ ０．４４５ ０．１７３

０．３９５ ０．４２６ ０．５７３ ０．１３０

０．３１０ ０．４９２ ０．４６４ ０．５１１

０．１１２ ０．１７４ ０．３９４ ０．０２４

０．３７３ ０．００６ ０．２０４ ０．













００２

＝ ａ( )
ｉｊ５×４

　　取权重系数为

ｑｊ＝
ｒｊ

∑
４

ｋ＝１
ｒｋ

，ｊ＝１，２，３，４
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式中，ｒｊ＝ ｍａｘ
ｉ，ｋ＝１，２，…，５

ｉ≠ｋ

ｘｉｊ－ｘ{ }ｋｊ ，ｊ＝１，２，３，４。

经过计算可得

ｒ１ ＝０．５８，ｒ２ ＝０．４９７，ｒ３ ＝０．３６９，ｒ４ ＝０．５０９

代入公式ｑｊ＝
ｒｊ

∑
ｍ

ｋ＝１
ｒｋ

，ｊ＝１，２，…，４中，可得

ｑ１ ＝０．２９６７，ｑ２ ＝０．２５４２，ｑ３ ＝０．１８８７，ｑ４ ＝０．２６０４

２．２．３　利用“乘法”集成法求各参数指标的组合权重

“乘法”集成法求组合权重公式为

ｗｊ＝
ｐｊｑｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｐｊｑｊ

，ｊ＝１，２，３，４

其中，ｐｊ，ｑｊ分别为主观权重与客观权重。

经过计算可以求得各参数指标的组合权重为

ｗ１ ＝０．４７７６，ｗ２ ＝０．２４５３，ｗ３ ＝０．１５１５，ｗ４ ＝０．１２５６

　　计算目标信号特征与各类空袭兵器特征信号的广义欧

氏距离：

ｄｉ ｕ′，Ａ′( )
ｉ ＝ ∑

４

ｊ＝１
ｗｊ ｕ／ｊ－ａ( )

ｉｊ( )２ １／２

ηｉ＝１－
ｄｉ
ｄｍａｘ

其中，Ａ′ｉ为矩阵Ａ′ｉ第ｉ行元素。

利用最大隶属度原则建立识别判别准则：若 ηｉ ＝

ｍａｘ
１≤ｉ≤５

η( )ｉ，则ｕ隶属于Ｌｉ。

３　算例

假设某型雷达捕获某批目标的目标特征信号为：速度为

２０００ｋｍ／ｈ、高度为１５０００ｍ、发现距离为８０ｋｍ、雷达反射

面积为２．０ｍ２，试用模糊识别法判断该空袭兵器的类型以及

对我方威胁程度的大小。

解：待识别对象的特征信号可表述为

ｕ＝ ２０００，１５０００，８０，( )２

　　由公式

ｕ′＝ ｕ１
ｕ１ｍａｘ

，
ｕ２
ｕ２ｍａｘ
，
ｕ３
ｕ３ｍａｘ
，
ｕ４
ｕ４

{ }
ｍａｘ

＝ ｕ′１，ｕ′２，ｕ′３，ｕ′{ }
４

可以得到模糊向量为

ｕ′＝ ０．７４０７，０．８３３３，０．５８３９，０．( )０４７６

　　由公式

ｄｊ Ａｊ，( )ｕ′ ＝ ∑
４

ｉ＝１
ｗｊ ｕ′ｉ－ａ( )

ｉｊ( )２ １／２

可以求得目标信号特征与各型空袭兵器特征信号的广义欧

氏距离为

ｄ＝ ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４，ｄ( )
５ ＝

０．１７０４，０．３０３８，０．３６６６，０．５３０２，０．( )５０７７

　　在ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４，ｄ５中取最大距离ｄｍａｘ

ηｊ＝１－
ｄｉ
ｄｍａｘ
，ｉ＝１，２，…，５

可得，目标对各型空袭目标的隶属度为：

ηｉ＝ ０．６７８６，０．４２７０，０．３０８６，０，０．( )０４２４

　　由最大隶属度原则得出该目标的隶属于 Ａ１，可以向指

挥控制系统及指挥员提供的结论为：此批目标属于歼轰机，

对我方威胁较大。

４　结束语

本文利用模糊聚类分析，给出了各类空袭目标威胁度的

判断标准，并利用模糊识别的方法，根据雷达反射的目标各

类特征参数，对来袭目标的类型进行判别，以此来判断对我

方威胁程度的大小，为指挥控制系统以及指挥员提供科学的

决策依据，尤其是其处理问题的思路与方法非常值得借鉴。
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