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基于 ＦＣＥ的敌空袭兵器主要攻击方向问题研究
祝爱民，张方伟，申文峰，于鸿源

（石家庄陆军指挥学院，石家庄　０５００８４）

摘要：确定敌空袭兵器主要攻击方向是防空兵部队指挥员及其指挥机关在战斗部署中的一项重要工作，利用模糊综

合评判方法对敌空袭兵器主要攻击方向进行分析，研究了该方法解决实际军事问题的基本原理和基本步骤，采用定

性和定量相结合的方法进行了量化计算，得出评估结果，并通过示例对该方法进行了验证，为指挥员提供辅助决策。
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　　敌空袭兵器主要攻击方向是指敌机从轰炸航路起点至
攻击目标，或巡航导弹从最后匹配定位区至攻击目标的航线

所在方向［１］。未来的局部战争或突发事件中，政治和经济中

心、军事战略要地成为敌空袭的主要目标，作为防空力量的

重要组成部分防空兵部队在反空袭作战中充当主要角色。

信息化条件下防空兵部（分）队面临着战场环境错综复杂、战

场态势瞬息万变等复杂态势，这就对反空袭作战过程中防空

的精确性提出了更高的要求，而能否正确地判断敌空袭兵器

主要攻击方向关系到整个反空袭作战的成败，因此，防空兵

部队指挥员及其指挥机关在判断敌空袭兵器主要攻击方向

上必须进行科学分析，不能仅仅局限于凭借主观的经验，而

是应充分运用科学的量化方法对其进行分析、判断。本研究

正是基于以上出发点采用模糊综合评判方法（ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅ
ｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＦＣＥ）对敌空袭兵器主要攻击方向进行量
化分析，得出主要空袭方向，使得防空更具有针对性，从而为

指挥员提供辅助决策，充分发挥防空兵部队在整个反空袭作



战中的作用。

１　ＦＣＥ方法描述

ＦＣＥ（ＦｕｚｚｙＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ）［２，３］是模糊综合评
判方法的简称，它是由美国自动控制专家Ｌ．Ａ．Ｚａｄｅｈ院士于
１９６５年提出的模糊几何理论和隶属度函数，模糊综合评判是
运用模糊变换的原理，在考虑与被评价对象相关的因素前提

下对评价对象进行全面评判，评价过程中，将评价结果分成

一定的等级。要考虑的因素构成集合［４］Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，
ｕｍ｝，评价等级构成评价集合Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝，对因素集 Ｕ
中的单因素ｕｉ作因素评价，从因素着眼确定该事物对评价
等级的隶属度 ｒｉｊ，得到第 ｉ种因素 ｕｉ的单因素评判集 ｒｉ＝
（ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｎ），它是评价集Ｖ上的模糊子集，这样ｍ种因素
的评价集就构造出一个总的评价矩阵Ｒ，则

Ｒ＝
ｒ１１ … ｒ１ｎ
  

ｒｍ１ … ｒ









ｍｎ

式中：Ｒ是因素论域 Ｕ到评价论域 Ｖ的一个模糊关系；ｒｉｊ表
示因素ｕｉ对评价等级ｖｉ的隶属度。按照自下而上逐层进行
模糊综合评判，即可得到总体的综合评判结果。

２　敌空袭兵器主要攻击方向的综合评判
分析

　　防空兵部队指挥员及其指挥机关在确定敌空袭兵器主
要攻击方向是通常考虑被掩护目标的形状、地形条件、敌人

方向和机场（航空母舰）位置、友邻防空部队的配置、敌空袭

兵器以往的活动规律等等，综合分析判断，把既可以利于敌

方提高其攻击效能，又能减少其战斗损失的方向作为敌空袭

兵器主要攻击方向。

２．１　确定敌空袭兵器主要攻击方向因素集
根据上述对敌空袭兵器主要攻击方向的分析，设Ｕ为敌

空袭兵器主要攻击方向的因素集，影响该主要方向的主要因

素有６个［５］，则

Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５，ｕ６｝
其中：ｕ１表示敌空袭兵器起飞平台所在方向；ｕ２表示敌空袭
兵器有可供利用的航路检查点；ｕ３表示便于敌机能够避开我
防空火力打击区；ｕ４表示便于敌机能够隐蔽进入；ｕ５表示敌
空袭兵器能够对我重点目标实施打击；ｕ６表示敌机攻击后能
够安全撤退。

在因素集Ｕ中，每一个因素所占的权重值可能会有所不
同，主要根据上级任务安排和本级单位所处的实际情况而确

定，设因素 ｕｉ在因素集中所占的权重为 ｃｉ，则由每一个权重

所构成的集合为 Ｃ，则 Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４，ｃ５，ｃ６｝
［６］，而且

∑
６

ｉ＝１
ｃｉ＝１。在实际反空袭作战中，应将每一个因素所占的权

重值同敌空袭兵器的对象结合起来考虑，通常敌空袭兵器为

普通炸弹攻击和使用精确制导武器（精确制导炸弹、导弹）。

据此，对上述因素所占权重进行划分，设使用普通炸弹攻击

时，每一个权重所构成的集合为 Ｃｐ＝｛ｃｐ１，ｃｐ２，ｃｐ３，ｃｐ４，ｃｐ５，
ｃｐ６｝，使用精确制导武器攻击时，每一个权重所构成的集合为
Ｃｊ＝｛ｃｊ１，ｃｊ２，ｃｊ３，ｃｊ４，ｃｊ５，ｃｊ６｝。
２．２　确定影响因素对评价等级的隶属度

根据实际敌空袭兵器可能攻击的方向分析，设评价等级

构成评价集合Ｖ，则 Ｖ共包含８个评价等级，即 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，
…，ｖ８｝＝｛正东，东南，正南，西南，正西，西北，正北，东北｝。

假定各个因素满足评价等级的程度分为完全满足、比较

满足、一般满足和不满足，则隶属度函数可以表示为［７］

ＲＶ（ｕｉ）＝

ｒｉ１ 当ｕｉ完全满足ｖｉ时

ｒｉ２ 当ｕｉ比较满足ｖｉ时

ｒｉ３ 当ｕｉ一般满足ｖｉ时

ｒｉ４ 当ｕｉ不满足ｖｉ
{

时

　　以上各隶属度函数的值由具体的军事人员确定，各因素
隶属度具体取值根据实际想定判断各因素相对评价等级 Ｖ
的满足程度来确定。为了使得计算的结果更加精确，将隶属

度函数的取值用等差数列的形式来表示，设Ｒ为单因素评判
矩阵［８］，则

Ｒ＝

ＲＶ（ｕ１）

ＲＶ（ｕ２）

ＲＶ（ｕ３）

ＲＶ（ｕ４）

ＲＶ（ｕ５）

ＲＶ（ｕ６
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６８

　　隶属度的取值如表１所示。

表１　隶属度表

隶属度值 ｖ１ ｖ２ ｖ３ ｖ４ ｖ５ ｖ６ ｖ７ ｖ８

ｕ１ ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｒ１４ ｒ１５ ｒ１６ ｒ１７ ｒ１８

ｕ２ ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｒ２４ ｒ２５ ｒ２６ ｒ２７ ｒ２８

ｕ３ ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｒ３４ ｒ３５ ｒ３６ ｒ３７ ｒ３８

ｕ４ ｒ４１ ｒ４２ ｒ４３ ｒ４４ ｒ４５ ｒ４６ ｒ４７ ｒ４８

ｕ５ ｒ５１ ｒ５２ ｒ５３ ｒ５４ ｒ５５ ｒ５６ ｒ５７ ｒ５８

ｕ６ ｒ６１ ｒ６２ ｒ６３ ｒ６４ ｒ６５ ｒ６６ ｒ６７ ｒ６８

３　敌空袭兵器主要攻击方向的综合评判

根据上述提出的评价等级 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖ８｝和评判矩

阵Ｒ，对敌空袭兵器主要攻击方向进行综合评判，具体步骤
如下：

第１步：列出权重值
首先列出使用普通炸弹攻击和使用精确制导武器攻击

时的权重值，Ｃｐ＝｛ｃｐ１，ｃｐ２，ｃｐ３，ｃｐ４，ｃｐ５，ｃｐ６｝和Ｃｊ＝｛ｃｊ１，ｃｊ２，ｃｊ３，
ｃｊ４，ｃｊ５，ｃｊ６｝。
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第２步：对普通炸弹攻击和使用精确制导武器攻击分别
进行评判，得出评判结果分别设为［９］Ａｐ和Ａｊ，则

Ａｐ ＝ＣｐＲ＝（Ａｐ１，Ａｐ２，Ａｐ３，Ａｐ４，Ａｐ５，Ａｐ６，Ａｐ７，Ａｐ８）
Ａｊ＝ＣｊＲ＝（Ａｊ１，Ａｊ２，Ａｊ３，Ａｊ４，Ａｊ５，Ａｊ６，Ａｊ７，Ａｊ８）

　　第３步：对普通炸弹攻击和使用精确制导武器攻击的评
判结果分别进行归一化处理，结果分别为Ａ′ｐ和Ａ′ｊ。

Ａ′ｐ ＝Ａｐｉ／∑
８

ｉ＝１
Ａｐｉ （其中ｉ＝１，２，…，８）

Ａ′ｊ＝Ａｐｊ／∑
８

ｉ＝１
Ａｐｊ （其中ｊ＝１，２，…，８）

　　第４步：根据最大隶属准则［１０］，由综合评判准则确定普

通炸弹攻击和使用精确制导武器攻击的主要方向，从而为指

挥员和指挥机关提供辅助决策。

４　示例应用

某防空兵部队在百头湾地区组织防御战斗任务，根据上

级意图和本级任务安排，经过先期侦查和防空兵部队处于的

实际战场环境，判断敌空袭兵器可能从正北、正东、东南和正

南４个方向对防空兵部队进行攻击。在防御战斗部署前，指
挥员和指挥机关要从上述４个方向中选择一个方向作为主
要防御方向，应该确定哪个方向作为防御重点。

根据防空兵部队野战阵地防御战斗选择主要防御方向

的战术原则，首先确定影响敌空袭兵器攻击方向的因素集 Ｕ
和评价等级Ｖ。

Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４｝＝｛便于敌机能够避开我防空火力打
击区，便于敌机能够隐蔽进入，敌空袭兵器能够对我重点目

标实施打击，敌机攻击后能够安全撤退｝。

Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４｝＝｛正北，正东，东南，正南｝。
第１步：列出敌使用普通炸弹攻击的权重值，该权重值

是指挥员根据战斗经验和部队所处的战场环境而确定的。

Ｃｐ ＝｛ｃｐ１，ｃｐ２，ｃｐ３，ｃｐ４｝＝｛０．２，０．１，０．４，０．３｝
　　第２步：确定隶属度函数ＲＶ（ｕｉ）

ＲＶ（ｕｉ）＝

１．０　当某一个因素完全符合评价等级时
０．８　当某一个因素比较符合评价等级时
０．６　当某一个因素基本符合评价等级时
０．４　

{
当某一个因素不符合评价等级时

　　第３步：确定单因素评判矩阵 Ｒ，首先确定隶属度表，如
表２所示。

表２　防空兵部队隶书度表

隶属度值 正北 正东 东南 正南

能够避开我防空火力打击区 ０．４ ０．８ ０．８ ０．６

敌机能够隐蔽进入 ０．６ ０．４ ０．６ １．０

能对我重点目标实施打击 １．０ ０．６ ０．４ ０．４

能够安全撤退 ０．８ ０．４ ０．８ ０．４

Ｒ＝

ＲＶ（ｕ１）

ＲＶ（ｕ２）

ＲＶ（ｕ３）

ＲＶ（ｕ４
{ }

）

ｒ１１ … ｒ１４
  

ｒ４１ … ｒ









４４

＝

０．４ ０．８ ０．８ ０．６
０．６ ０．４ ０．６ １．０
１．０ ０．６ ０．４ ０．４
０．８ ０．４ ０．８ ０．









４

　　第 ４步：计算普通炸弹攻击进行评判得出评判结果
Ａｐ，则
Ａｐ ＝ＣｐＲ＝（Ａｐ１，Ａｐ２，Ａｐ３，Ａｐ４）＝（０．７８，０．５６，０．６２，０．５）
　　第５步：对普通炸弹攻击的评判结果进行归一化处理，
结果为Ａ′ｐ。

Ａ′ｐ ＝Ａｐｉ／∑
４

ｉ＝１
Ａｐｉ＝（０．３１７，０．２２８，０．２５２，０．２０３）

　　由此可见，４个方向的优先防御顺序为１，３，２，４，故防空
兵部队应把正北方向作为敌空袭兵器主要攻击方向来加强

防御。

５　结论

根据前面的分析和判断，本研究利用模糊综合评判方法

对敌空袭兵器的主要攻击方向进行量化计算，并通过示例对

这一方法的可行性进行验证，从而得出综合评判方法在解决

类似问题具有以下优点：

１）改变了指挥员的决策思维由定性向定量转变，更加
使得决策过程更科学，更有效，并且最大程度地避免了因不

同人而产生的主观误差；

２）模糊综合评判方法的优良特性，特别是根据最大隶
属原则确定最优结果，符合指挥员决策思维的心理特点，为

指挥员和指挥机关提供可靠的辅助决策。
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