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摘 要: 空袭目标威胁评估是提高防空武器系统应对多目标的基础.针对威胁评估的实时性、多因素和信息不确定

性问题,构建一种基于群广义直觉模糊软集的多属性威胁评估模型.在选择合适的威胁评估指标和量化方法的基础

上,引入多专家参量集来弥补传统广义直觉模糊软集中单个专家的评估不准确性和知识局限性等缺陷.通过应用实

例分析并与其他最新决策评估方法进行比较,验证了该方法的可行性和有效性.
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Abstract: The threat assessment of aerial targets is the basis for improving the ability that air defense system deals with

various objects. Considering the timeliness, multi-factor and imprecision in a threat assessment process, a group generalized

intuitionistic fuzzy soft sets (G-GIFSS) is constructed to fulfill the threat assessment. Among them, after selecting suitable

evaluation indexes and quantitative methods, a multi-expert parameter set is introduced to overcome the knowledge limitation

of the only one expert in original GIFSS. Finally, the feasibility and effectiveness of the proposed method for threat

assessment is verified by comparison with other state-of-the-art decision methods on a practical instance.
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0 引引引 言言言

近年来,随着空袭环境和空袭目标特征的复杂化

和多样化, 指挥控制的困难不断增加, 地面指挥员很

难作出及时、准确的指挥和决策.因此,各国相继进行

了目标威胁评估方面的研究.目标威胁评估为后续火

力分配和指挥决策提供前提和依据,能够显著提高现

代防空武器系统应对多目标的能力.

目前, 威胁评估方法主要包括贝叶斯网络[1-2]、

TOPSIS法[3]、直觉模糊集[4-7]、多属性决策[8]和折衷

排序法[9]等.这些方法各具特点, 分别适用于不同的

环境.其中, 直觉模糊集在威胁评估上的运用已经取

得了一定的成果.雷英杰等[4]针对联合防空威胁评估

问题,建立了威胁程度等级划分的量化模型和基于直

觉模糊集的系统推理模型;夏博龄等[5]提出了一种基

于直觉模糊推理的改进方法,采用三角型属性函数描

述系统状态变量, 并将包括可信度的直觉模糊推理

规则应用于威胁评估中; Wang等[6]在威胁评估中引

入了认知理论,并提出了直觉模糊认知方法; Xu等[7]

在直觉模糊集多属性决策方法的基础上,通过结合熵

权重法和包含比较概率法构建了混合威胁评估方法.

虽然这些基于直觉模糊集的方法在威胁评估中

得到了广泛的应用,但是准确地确定目标隶属度仍存

在困难,这与信息本身的不确定性、不完整性以及决

策者的专业知识局限和个人偏好等有关[10].此外,直

觉模糊集本身缺乏合适的参数化工具.为了解决此类

问题, Molodotsov[10]提出了软集的概念,此后,基于软

集的理论在多个领域取得了显著成果[11-13].受直觉模

糊集和软集的启发, Maji等[14-15]将其结合,提出了直
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觉模糊软集理论,并在多属性决策 (MADM)方面取得

了良好的效果. Agarwal等[16]提出了广义直觉模糊软

集 (GIFSS),在应用直觉模糊集对信息进行描述的基

础上,引入了一个表示决策者对所提供信息有效性判

断的广义参量. GIFSS在医疗诊断方面得到了成功的

应用.在问诊中,患者可能会夸大症状引起误诊,而专

家没有充足的时间进行详细问诊, 并确认这些信息.

方便有效的做法是由一位具有资质的医生对病人进

行详细问诊,然后提出一个广义参量来调节患者所描

述的症状的严重程度.

广义直觉模糊软集法对处理不确定、不准确的

信息有良好的效果, 然而在复杂的威胁评估环境中,

单一的决策者很难考虑到决策问题的各个重要方面.

因此, 本文提出了群广义直觉模糊软集, 并将其引入

到威胁评估中.与以往基于直觉模糊的威胁评估方法

所不同的是,本文考虑了威胁评估所具有的全局性和

过程的特点, 以及对实时性的需求, 提出了基于广义

直觉模糊的威胁评估方法.首先, 对威胁评估中存在

的多个影响因素进行分析,选取合适的威胁评估指标

和量化方法; 其次,构建群广义直觉模糊软集的多属

性的威胁评估模型, 其中, 评估参数由量化后的实时

测量参数所对应的评估数据和多位专家对整体局势

进行观察所提供的广义参量这两部分组成; 最后,通

过实例分析和比较,验证了该方法的有效性和优越性.

1 预预预备备备知知知识识识

定义 1[17] 设𝑈 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛}是一个非空
论域, 集合𝐴为直觉模糊集.其中: 𝜇𝐴(𝑥𝑖)和 𝜐𝐴(𝑥𝑖)

分别为𝑈中元素𝑥𝑖属于𝐴的隶属度和非隶属度, 即

𝜇𝐴(𝑥𝑖) : 𝑈 → [0, 1], 𝜐𝐴(𝑥𝑖) : 𝑈 → [0, 1],且 0 ⩽ 𝜇𝐴(𝑥𝑖)

+ 𝜐𝐴(𝑥𝑖) ⩽ 1, ∀𝑥𝑖 ∈ 𝑈 .直觉模糊集为

𝐴 = {< 𝑥𝑖, 𝜇𝐴(𝑥𝑖), 𝜐𝐴(𝑥𝑖) > ∣𝑥𝑖 ∈ 𝑈}. (1)

另外,用𝜔𝐴(𝑥𝑖)表示𝑈中元素𝑥𝑖属于𝐴的犹豫度,即

𝜔𝐴(𝑥𝑖) = 1− 𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜐𝐴(𝑥𝑖). (2)

定义 2[18-19] 直觉模糊数的运算法则为:设任意

直觉模糊数为𝛼 = (𝜇𝛼, 𝜐𝛼), 𝛽 = (𝜇𝛽 , 𝜐𝛽),则有

𝛼⊕ 𝛽 = (𝜇𝛼 + 𝜇𝛽 − 𝜇𝛼𝜇𝛽 , 𝜐𝛼𝜐𝛽); (3)

𝛼⊗ 𝛽 = (𝜇𝛼𝜇𝛽 , 𝜐𝛼 + 𝜐𝛽 − 𝜐𝛼𝜐𝛽); (4)

𝜆𝛼 = (1− (1− 𝜇𝛼)
𝜆, (𝜐𝛼)

𝜆), 𝜆 > 0; (5)

(𝛼)𝜆 = ((𝜇𝛼)
𝜆, 1− (1− 𝜐𝛼)

𝜆), 𝜆 > 0. (6)

定义 3[20] 设𝐵为直觉模糊数集合, 𝛽 = (𝜇𝑖, 𝜐𝑖)

(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为一组直觉模糊数, 𝑤 = (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑤𝑛)

T为直觉模糊数 𝛽的权向量, 且满足𝑤𝑖 ∈ [0, 1],
𝑛∑

𝑖=1

𝑤𝑖 = 1,则直觉模糊加权平均 (IFWA)为

IFWA(𝛽1, 𝛽2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛽𝑛) =

(𝑤1𝛽1 ⊕ 𝑤2𝛽2 ⊕ ⋅ ⋅ ⋅𝑤𝑛𝛽𝑛) =(
1−

𝑛∏
𝑖=1

(1− 𝜇𝑖)
𝑤𝑖 ,

𝑛∏
𝑖=1

(𝜐𝑖)
𝑤𝑖

)
. (7)

定义 4[14-15, 21] 设𝑈是一个非空论域, IF𝑈表示

𝑈上所有直觉模糊子集所构成的集合. 𝐸为参数集合,

令𝐴 ⊆ 𝐸,则称序对 (𝑃,𝐴)为论域𝑈上的一个直觉模

糊软集,其中映射𝑃 : 𝐴 → IF𝑈 .

定义 5[16,22] 设𝑈为一个元素全集, 𝐸为一个

参数全集, 则称序对 (𝑈,𝐸)为软集.令𝐴 ⊆ 𝐸, 映射

𝑄 : 𝐴 → IF𝑈 , IF𝑈为𝑈的所有直觉模糊子集的集合,

且广义参量 𝛿为𝐸的一个直觉模糊子集, 则𝑄𝛿为基

于软集 (𝑈,𝐸)的广义直觉模糊软集,即

𝑄𝛿 = (𝑄(𝑒), 𝛿(𝑒)), 𝑄(𝑒) ∈ IF𝑈 , 𝛿(𝑒) ∈ IF. (8)

其中: 映射𝑄𝛿 : 𝐴 → IF𝑈 × IF, 𝑄(𝑒)为在直觉模糊软

集中对元素的隶属度, 𝛿(𝑒)为𝑄(𝑒)中𝑈元素隶属度

的可能性程度.

例例例 1 某校图书馆为了丰富本校学生课外阅读,

计划购买 5套丛书, 现进行调研.每套丛书的特征不

尽相同,特征参数集为𝐸 = {学术价值高 (𝑒1),收藏价

值大 (𝑒2), 简装版 (𝑒3), 辅导功能强 (𝑒4), 当前热卖书

(𝑒5)}. 𝐴 ⊆ 𝐸为管理者给出的调研结果的有效性参

数,令𝐴 = {𝑒2, 𝑒5} ⊂ 𝐸, 𝛿 : 𝐸 → IF,则有

𝛿(𝑒2) = (0.7, 0.2), 𝛿(𝑒5) = (0.6, 0.1).

最终订购意向用广义直觉模糊软集表示为𝑄𝛿 :

𝐴 → IF𝑈 × IF,则有

𝑄𝛿(𝑒2) =

{{𝑥1∣(0.7, 0.2), 𝑥2∣(0.4, 0.5), 𝑥3∣(0.7, 0.1),
𝑥4∣(0.5, 0.3), 𝑥5∣(0.3, 0.4)}, (0.7, 0.2)};
𝑄𝛿(𝑒5) =

{{𝑥1∣(0.7, 0.1), 𝑥2∣(0.5, 0.4), 𝑥3∣(0.4, 0.5),
𝑥4∣(0.6, 0.3), 𝑥5∣(0.6, 0.3)}, (0.8, 0.1)}.
例 1中的粗体字为广义参量,是一位管理者对这

次调研进行综合性判断后给出的评估参量.

定义 6[16] 设任一直觉模糊数𝐴 = (𝜇𝐴, 𝜐𝐴),则

得分函数和精确函数分别为

𝐸𝐴 = 𝜇𝐴
2 − 𝜐𝐴

2, 𝐹𝐴 = 𝜇𝐴
2 + 𝜐𝐴

2. (9)

2 群群群广广广义义义直直直觉觉觉模模模糊糊糊软软软集集集

随着社会的不断进步,多属性决策方面也呈现出

高度复杂性的特点.在实际的决策环境中, 对于单一

决策者而言,很难考虑到决策问题中所有的重要方面,
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并作出相对客观、准确的判断.因此,本文提出了群广

义直觉模糊软集,采用参量集的形式表示多位决策者

结合实际情况和自身经验所给出的广义参量.

定义 7 设𝑈为一个元素全集, 𝐸为一个参数全

集,则称序对 (𝑈,𝐸)为软集.令𝐴 ⊆ 𝐸,映射𝑄 : 𝐴 →
IF𝑈 , IF𝑈为𝑈的所有直觉模糊子集的集合,且广义参

量𝐺 = {𝛿1, 𝛿2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛿𝑛}为𝐸的所有直觉模糊子集的

集合, 其权重集𝑤𝛿 = {𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑛}
(
0 ⩽ 𝑤𝑖 ⩽ 1,

𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝑖 = 1
)
为与𝐺对应的权重, 则𝑄𝐺为基于软集

(𝑈,𝐸)的群广义直觉模糊软集 (G-GIFSS),即

s.t. 𝑄(𝑒) ∈ IF𝑈 , 𝐺(𝑒) ∈ IF;

𝑄𝐺 = (𝑄(𝑒), 𝐺(𝑒)) =

(𝑄(𝑒), {𝛿1(𝑒)∣𝑤1 , 𝛿2(𝑒)∣𝑤2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛿𝑛(𝑒)∣𝑤𝑛}). (10)

其中: 映射𝑄𝐺 : 𝐴 → IF𝑈 × IF, 𝑄(𝑒)为直觉模糊软

集中对元素的隶属度, 𝐺(𝑒) = {𝛿1(𝑒)∣𝑤1 , 𝛿2(𝑒)∣𝑤2 , ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝛿𝑛(𝑒)∣𝑤𝑛}为𝑄(𝑒)中𝑈元素隶属度的可能性程度.

通过在广义直觉模糊软集中加入多专家参量集

对其直觉模糊集的可靠性进行再次评估,以修正单一

直觉模糊集在问题描述时存在的不准确表述.

特别地,当𝐺(𝑒) = {𝛿(𝑒)}且𝑤 = 1时,群广义直

觉模糊软集退化为广义直觉模糊软集.因此, 本文提

出的群广义直觉模糊软集不仅可以弥补单一专家评

估时的不准确性和知识依赖性,同时更具一般性.

例例例 2 以例 1的背景为例, 3位权重相等的管理

者进调研后, 提供的调研结果有效性参数集为𝐴′ ⊆
𝐸,令𝐴′ = {𝑒2, 𝑒5} ⊂ 𝐸, 𝐺 : 𝐸 → IF,则有

𝐺(𝑒2) =

{𝛿1∣ 1
3
(0.7, 0.2), 𝛿2∣ 1

3
(0.8, 0.1), 𝛿3∣ 1

3
(0.7, 0.1)},

𝐺(𝑒5) =

{𝛿1∣ 1
3
(0.6, 0.1), 𝛿2∣ 1

3
(0.5, 0.4), 𝛿3∣ 1

3
(0.7, 0.3)}.

最终订购意向用广义直觉模糊软集表示为𝑄𝐺 :

𝐴′ → IF𝑈 × IF,则有

𝑄𝐺(𝑒2) =

{{𝑥1∣(0.7, 0.2), 𝑥2∣(0.4, 0.5), 𝑥3∣(0.7, 0.1),
𝑥4∣(0.5, 0.3), 𝑥5∣(0.3, 0.4)}, {𝛿1∣ 1

3
(0.7,0.2),

𝛿2∣ 1
3
(0.8,0.1), 𝛿3∣ 1

3
(0.7,0.1)}};

𝑄𝐺(𝑒5) =

{{𝑥1∣(0.7, 0.1), 𝑥2∣(0.5, 0.4), 𝑥3∣(0.4, 0.5),
𝑥4∣(0.6, 0.3), 𝑥5∣(0.6, 0.3)}, {𝛿1∣ 1

3
(0.6,0.1),

𝛿2∣ 1
3
(0.5,0.4), 𝛿3∣ 1

3
(0.7,0.3)}}.

例 2中的粗体字表示广义参量,是在多位管理者

对这次调研进行综合性的判断后给出的参量值.

定义 8 设𝑀𝐹 (𝑒) = (𝑀(𝑒), 𝐹 (𝑒))和𝑁𝐺(𝑒) =

(𝑁(𝑒), 𝐺(𝑒))为软集 (𝑈,𝐸)上的两个群广义直觉模糊

软集, 且𝐹 (𝑒)和𝐺(𝑒)同为权重𝑤𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)相
关的广义参量.若有

𝐹 (𝑒) ⊆ 𝐺(𝑒), ∀𝑒 ∈ 𝐸;

𝑀(𝑒) ⊆ 𝑁(𝑒), ∀𝑒 ∈ 𝐸, (11)

则称满足共同条件的𝑀𝐹 (𝑒) = (𝑀(𝑒), 𝐹 (𝑒))为𝑁𝐺(𝑒) =

(𝑁(𝑒), 𝐺(𝑒))的子集.

定义 9 设𝑀𝐹 (𝑒) = 𝑀(𝑒), 𝐹 (𝑒)在条件𝑤 =

{𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑛},
𝑛∑

𝑖=1

𝑤𝑖 = 1上的补集为

𝑀𝐶
𝐹 (𝑒) = (𝑀𝐶(𝑒), 𝐹𝐶(𝑒)), ∀𝑒 ∈ 𝐸. (12)

定义 10 𝑀𝐹 (𝑒)和𝑁𝐺(𝑒)为软集 (𝑈,𝐸)上的两

个群广义直觉模糊软集, 且𝐹 (𝑒)和𝐺(𝑒)同为权重

𝑤𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)相关的广义参量,其交集为

𝑀𝐹 (𝑒)
∩

𝑁𝐺(𝑒) =

({min(𝜇𝑀 , 𝜇𝑁 ),max(𝜐𝑀 , 𝜐𝑁 )},
{min(𝜇𝐹 , 𝜇𝐺),max(𝜐𝐹 , 𝜐𝐺)}). (13)

定义 11 𝑀𝐹 (𝑒)和𝑁𝐺(𝑒)为软集 (𝑈,𝐸)上的两

个群广义直觉模糊软集, 且𝐹 (𝑒)和𝐺(𝑒)同为权重

𝑤𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)相关的广义参量,其并集为

𝑀𝐹 (𝑒)
∪

𝑁𝐺(𝑒) =

({max(𝜐𝑀 , 𝜐𝑁 ),min(𝜇𝑀 , 𝜇𝑁 )},
{max(𝜐𝐹 , 𝜐𝐺),min(𝜇𝐹 , 𝜇𝐺)}). (14)

定义 12 设𝑄𝐺𝑖 = (𝑄𝑖(𝑒), 𝐺𝑖(𝑒))为一组群广义

直觉模糊软集,且有

𝑄(𝑒) = {𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑚},
𝐺(𝑒) = {𝑞𝑖1, 𝑞𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑖𝑙},

其权重向量分别为

𝑤𝑖 = {𝑤𝑖1, 𝑤𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑖𝑚},
𝑤′

𝑖 = {𝑤′
𝑖1, 𝑤

′
𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤′

𝑖𝑚},
则群广义直觉模糊软集的聚合算子𝑍𝑄𝑖可表示为

𝑍𝑄𝑖(𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑚) =

IFWA(𝑞𝑖1, 𝑞𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑖𝑙)⊗ IFWA(𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑚) =[(
1−

𝑙∏
𝑗=1

(1− 𝜇𝑞𝑖𝑗 )
𝑤′

𝑖 −
𝑚∏
𝑗=1

(1− 𝜇𝑎𝑖𝑗 )
𝑤𝑖+

𝑙∏
𝑗=1

(1− 𝜇𝑞𝑖𝑗 )
𝑤′

𝑖

𝑚∏
𝑗=1

(1− 𝜇𝑎𝑖𝑗 )
𝑤𝑖

)
,
( 𝑙∏

𝑗=1

(𝜐𝑞𝑖𝑗 )
𝑤′

𝑖+



第 8期 武 华等: 基于群广义直觉模糊软集的空袭目标威胁评估方法 1465

𝑚∏
𝑗=1

(𝜐𝑎𝑖𝑗 )
𝑤𝑖 −

𝑙∏
𝑗=1

(𝜐𝑞𝑖𝑗 )
𝑤′

𝑖

𝑚∏
𝑗=1

(𝜐𝑎𝑖𝑗 )
𝑤𝑖

)]
. (15)

定理 1 若𝑄𝐺𝑖 = (𝑄𝑖(𝑒), 𝐺𝑖(𝑒))为一组群广义

直觉模糊软集, 满足定义 12, 且有𝜇𝑞𝑖𝑘 = (1, 0)(𝑘 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙), 则群广义直觉模糊软集的加权平均聚合
值𝑍𝑄𝑖在数值上等于直觉模糊数𝑄𝑖(𝑒)的加权平均

值,即

𝑍𝑄𝑖 =
(
1−

𝑚∏
𝑖=1

(1− 𝜇𝑎𝑖𝑗 )
𝑤𝑖 ,

𝑚∏
𝑖=1

(𝜐𝑎𝑖𝑗 )
𝑤𝑖

)
. (16)

将𝜇𝑞𝑖𝑘 = (1, 0)(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙)代入式 (15)即可

证得,计算过程略.

定理 2 若𝑄𝐺𝑖 = (𝑄𝑖(𝑒), 𝐺𝑖(𝑒))为一组群广义

直觉模糊软集,满足定义 12,且有𝜇𝑞𝑖𝑘 = (0, 1)(𝑘 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙),则有
𝑍𝑄𝑖 = (0, 1). (17)

将𝜇𝑞𝑖𝑘 = (0, 1)(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙)代入式 (15)即可

得证,计算过程略.

由此可知,本文提出的群广义直觉模糊软集更具

一般性, 通过引入多专家参量集, 减少了直觉模糊集

存在的不确定和不准确性.

3 基基基于于于群群群广广广义义义直直直觉觉觉模模模糊糊糊软软软集集集的的的多多多属属属性性性

空空空中中中目目目标标标威威威胁胁胁评评评估估估算算算法法法

当今战场环境复杂,所获取的信息常常不完整或

失真,为了更好地减少上述问题带来的数据不确定性

和个人理性决策局限性的影响,本文提出一种基于群

广义直觉模糊软集的多属性威胁评估方法.

3.1 目目目标标标威威威胁胁胁评评评估估估主主主要要要因因因素素素及及及其其其计计计算算算模模模型型型

空中目标的威胁评估是建立在目标识别的基础

上的,需要考虑多重因素的影响.在因素的选择上,不

仅各具代表性,还可以从不同角度反映目标的威胁程

度.本文综合考虑了雷达和其他辅助设备的情报获取

能力和防空武器的性能特点,选择目标类型、干扰能

力、目标高度、目标距离、目标速度和航路捷径 6个

主要属性用于空袭目标威胁评估.其计算方法和依据

如表 1所示.

然而,在实际战争中,除了上述 6个主要因素外,

其他重要因素同样具有重要的参考价值, 如保护地

的经济地位、地理位置和天气气候等“天时地利”方

面的因素,以及上级要求和战术安排等“人和”方面的

因素.这些因素的特点难以量化或量化过程繁杂, 因

此, 本文通过多位专家结合多方面因素,根据其自身

经验提出广义参量集.该方法不仅可以修正基于前面

的 6个主要因素的威胁评估误差,还具有广泛的适应

能力.

3.2 评评评估估估过过过程程程

Step 1: 建立当前时刻空袭目标威胁隶属度矩

阵.设所有空袭目标集合为𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛}, 集

合𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐6}的元素分别表示上述 6个属

性,时刻 𝑡为上次测量时刻, 𝑡+Δ𝑡为本次测量时刻.

根据表 1对 𝑡+Δ𝑡时刻的各空中目标主要属性

进行赋值计算,可得空袭目标威胁隶属度矩阵𝑁𝑛×6.

Step 2: 计算犹豫度值.犹豫度表达了一种潜在

的威胁动机.将前后两次实时采样的结果进行比较,

可以反映某时刻空袭目标的动机.由表 1可知, 目标

类型、干扰能力和目标速度的取值越大, 相应的威

胁程度越大; 目标高度、目标距离和航路捷径的取

值越大,相应的威胁程度越小.设初始的犹豫度值为

𝜔 = 0.5(1− 𝜇).

设 𝑟𝑡为前一时刻 𝑡的测量值, 𝑟𝑡+Δ𝑡为当前时刻

𝑡+Δ𝑡的测量值,则有: 目标类型、干扰能力和目标速

度的犹豫度值满足

𝜔 = (0.5 + 𝑘)(1− 𝜇); (18)

目标高度、目标距离、航路捷径的犹豫度值满足

𝜔 = (0.5− 𝑘)(1− 𝜇). (19)

其中: 𝑘为测量变化率,且有

𝑘 =
𝑟𝑡+Δ𝑡 − 𝑟𝑡

𝑟𝑡+Δ𝑡
. (20)

表 1 目标威胁评估主要因素及其计算模型

属性 隶属度计算公式 原因

根据目标特征及其威胁程度分为 5类[23]: TBM、大型机、小型机、武装直升机和诱
目标类型 0.9, 0.7, 0.5, 0.3, 0.1

饵等.以Miller[24]的人类认知理论为量化依据,对各目标类型隶属度分别依次赋值.

目标干扰能力越强,防空武器对其命中率越低,威胁程度越大.按干扰能力从强到
干扰能力 0.9, 0.7, 0.5, 0.3, 0.1

弱分为 5个等级: 很强、强、一般、弱、无.依据文献 [24]对干扰能力隶属度依次赋值.

空中目标高度越高,我方对其采取措施的时间越充分,所以其威胁程
目标高度 𝜇ℎ =

max{ℎ𝑖} − ℎ𝑖

max{ℎ𝑖} − min{ℎ𝑖} 度就越小.目标高度的实时隶属度值可由无纲量化公式计算得到[25].

空袭目标距离反映了敌方的攻击企图和达成攻击的可能性.目标距离
目标距离 𝜇𝑙 =

max{𝑙𝑖} − 𝑙𝑖

max{𝑙𝑖} − min{𝑙𝑖} 越远,威胁程度越小.目标距离的实时隶属度值可由公式计算得到[25].

空袭目标速度直接关系到防空武器的系统反应时间和毁伤概率.目标的速
目标速度 𝜇𝑣 =

𝑣𝑖 − min{𝑣𝑖}
max{𝑣𝑖} − min{𝑣𝑖} 度越快,其威胁程度越大.目标速度的实时隶属度值可由公式计算得到[25].

目标航路捷径是指我方所保护的要地到空袭目标瞬时速度在水平面的投影延长线
航路捷径 𝜇𝑠 =

max{𝑠𝑖} − 𝑠𝑖

max{𝑠𝑖} − min{𝑠𝑖} 的垂直距离.航路捷径越小,威胁程度越高.其实时隶属度值可由公式计算得到[25].
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Step 3: 得到直觉模糊集矩阵𝑀𝑛×6.由式 (2)得

到威胁评估非隶属度值,与 Step 1整理得到直觉模糊

矩阵𝑀𝑛×6.

Step 4:得到直觉模糊软集. 𝑚个专家提供广义参

量集𝐺𝑛×𝑚, 整理广义直觉模糊软集矩阵𝑄𝑛(𝑚+6) =

(𝑀(𝑒), 𝐺(𝑒)).

Step 5: 由式 (15)可得各空袭目标在 𝑡 + Δ𝑡的威

胁评估结果.

Step 6:根据式 (9)对所有的空袭目标威胁程度值

按降序进行排序.

4 实实实例例例分分分析析析

例如,我方通过雷达和其他辅助设备探测到 6个

空袭目标,分别得到前一时刻 𝑡和当前时刻 𝑡 + Δ𝑡的

空袭目标实时指标参数如表 2和表 3所示.设空袭目

标的集合𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎6}分别对应目标 1到目

标 6, 集合𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐6}的元素分别为目标类
型、干扰能力、目标高度、目标距离、目标速度和航路

捷径 6个属性.

Step 1:整理属性资料,依据表 1为各个目标的隶

属度赋值,得到当前时刻 𝑡+Δ𝑡的空袭目标威胁隶属

度矩阵𝑁6×6,如表 4所示.

Step 2:计算犹豫度值.目标属性中各属性的犹豫

度值可通过式 (18)∼ (20)计算得到, 计算结果如表 5

所示.

Step 3: 由式 (2)得到威胁评估非隶属度值, 并整

理得到直觉模糊集矩阵𝑀6×6,如表 6所示.

Step 4: 3位专家提供广义参量集𝐺6×3,如表 7所

示.整理 Step 3所得的直觉模糊集可得广义直觉模糊

软集矩阵𝑄6×9 = {𝑀6×6, 𝐺6×3}.

表 2 𝑡时刻的空袭目标指标参数

目标 类型 干扰能力 高度/m 距离/km 速度/(m/s) 航路捷径/km

1 1 无 60 65 220 3.2

2 2 强 12 000 251 410 6.4

3 5 强 4 000 78 300 7.2

4 4 弱 1 600 82 90 5.7

5 3 弱 5 100 230 180 8.1

6 1 无 1 680 72 300 5.7

表 3 𝑡+Δ𝑡时刻的空袭目标指标参数

目标 类型 干扰能力 高度/m 距离/km 速度/(m/s) 航路捷径/km

1 1 无 50 50 210 3

2 2 很强 11 000 260 450 6.2

3 5 强 3 600 75 300 7

4 4 一般 1 800 80 100 5.6

5 3 弱 5 000 220 200 8

6 1 无 1 560 60 320 5.4

表 4 𝑡+Δ𝑡时刻空袭目标威胁隶属度矩阵𝑁6×6

空袭目标 𝑐1 𝑐2 𝑐3 𝑐4 𝑐5 𝑐6

𝑎1 0.9 0.1 1 1 0.314 3 1

𝑎2 0.7 0.9 0 0 1 0.36

𝑎3 0.1 0.7 0.675 8 0.881 0 0.571 4 0.2

𝑎4 0.3 0.5 0.840 2 0.857 1 0 0.48

𝑎5 0.5 0.3 0.547 9 0.190 5 0.285 7 0

𝑎6 0.9 0.1 0.862 1 0.952 4 0.628 6 0.52

表 5 𝑡+Δ𝑡时刻空袭目标威胁犹豫度矩阵𝑊6×6

空袭目标 𝑐1 𝑐2 𝑐3 𝑐4 𝑐5 𝑐6

𝑎1 0.05 0.450 0 0 0 0.3102 0

𝑎2 0.15 0.072 2 0.590 9 0.465 4 0 0.340 6

𝑎3 0.45 0.150 0 0.198 1 0.063 4 0.214 3 0.422 9

𝑎4 0.35 0.450 0 0.062 2 0.075 0 0.600 0 0.269 3

𝑎5 0.25 0.350 0 0.235 1 0.441 6 0.428 6 0.512 5

𝑎6 0.05 0.450 0 0.079 6 0.033 3 0.208 9 0.266 7

表 6 𝑡+Δ𝑡时刻空袭目标威胁直觉模糊矩阵𝑀6×6

空袭目标 𝑐1 𝑐2 𝑐3 𝑐4 𝑐5 𝑐6

𝑎1 (0.9,0.05,0.05) (0.1, 0.450 0, 0.450 0) (1,0,0) (1, 0,0) (0.314 3, 0.375 5, 0.310 2) (1,0,0)

𝑎2 (0.7,0.15,0.15) (0.9, 0.027 8, 0.072 2) (0, 0.409 1, 0.590 9) (0, 0.534 6, 0.465 4) (1,0,0) (0.360 0, 0.299 4, 0.340 6)

𝑎3 (0.1,0.45,0.45) (0.7, 0.150 0, 0.150 0) (0.675 8, 0.126 1, 0.198 1) (0.881 0, 0.054 8, 0.064 3) (0.571 4, 0.214 3, 0.214 3) (0.200 0, 0.377 1, 0.422 9)

𝑎4 (0.3,0.35,0.35) (0.5, 0.050 0, 0.450 0) (0.840 2, 0.054 8, 0.064 3) (0.857 1, 0.067 9, 0.075 0) (0, 0.400 0, 0.600 0) (0.480 0, 0.250 7, 0.269 3)

𝑎5 (0.5,0.25,0.25) (0.3, 0.350 0, 0.350 0) (0.547 9, 0.217 0, 0.235 1) (0.190 5, 0.368 0, 0.441 6) (0.285 7, 0.285 7, 0.428 6) (0, 0.487 5, 0.512 5)

𝑎6 (0.9,0.05,0.05) (0.1, 0.450 0, 0.450 0) (0.862 1, 0.058 3, 0.079 6) (0.952 4, 0.014 3, 0.033 3) (0.628 6, 0.162 5, 0.208 9) (0.520 0, 0.213 3, 0.266 7)

表 7 3位专家提供的广义参量矩阵𝐺6×3

空袭目标 𝑒𝑥1 𝑒𝑥2 𝑒𝑥3

𝑎1 (0.9,0.05,0.05) (0.9,0.02,0.08) (0.9,0.1,0)

𝑎2 (0.7,0.25,0.05) (0.8,0.15,0.05) (0.7,0.23,0.07)

𝑎3 (0.6,0.32,0.08) (0.6,0.2,0.2) (0.6,0.3,0.1)

𝑎4 (0.8,0.05,0.15) (0.8,0.1,0.1) (0.6,0.3,0.1)

𝑎5 (0.7,0.03,0.27) (0.8,0.07,0.13) (0.7,0.1,0.2)

𝑎6 (0.8,0.03,0.17) (0.9,0.05,0.05) (0.9,0.02,0.08)

Step 5:计算空袭目标威胁评估结果𝑍𝑄
𝑖
(𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑚).其中: 目标的各个属性权重为𝑤 = {0.2,

0.16, 0.22, 0.11, 0.13, 0.18},各专家权重为𝑤′ = {0.45,
0.3, 0.25}.

由式 (15)可得基于群广义直觉模糊软集的多属

性威胁评估结果

𝑍𝑄
1
= (0.9, 0.045 2), 𝑍𝑄

2
= (0.734 4, 0.210 1),

𝑍𝑄
3
= (0.342 5, 0.418 1), 𝑍𝑄

4
= (0.467 5, 0.236 3),

𝑍𝑄
5
= (0.260 2, 0.342 5), 𝑍𝑄

6
= (0.672 5, 0.125 5).

Step 6:根据式 (9)对所有的空袭目标威胁程度值
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按降序进行排序,可以得到排序结果 𝑎1 > 𝑎2 > 𝑎6 >

𝑎4 > 𝑎5 > 𝑎3.

1)比较算法 1.基于直觉模糊集的威胁评估方法
(IFSS)[20].

根据 Step 3中的直觉模糊集矩阵𝑀6×6可得 𝑡 +

Δ𝑡时刻基于直觉模糊集的空袭目标威胁评估计算结

果𝑍𝑎𝑖
,其中目标的各个属性的权重为

𝑤 = {0.2, 0.16, 0.22, 0.11, 0.13, 0.18},
由式 (7)可得基于直觉模糊的威胁评估结果

𝑍𝑎1
= (1, 0), 𝑍𝑎2

= (1, 0),

𝑍𝑎3
= (0.570 8, 0.199 1),

𝑍𝑎4
= (0.600 4, 0.154 9),

𝑍𝑎5
= (0.354 3, 0.306 2),

𝑍𝑎6
= (0.778 9, 0.096 9).

2)比较算法 2.基于多属直觉模糊集的威胁评估
方法 (IFMATEEICP)[7].

根据文献 [7]所得的空袭目标威胁评估计算结果
可得

𝜃1 = 0.229 8, 𝜃2 = 0.212 9,

𝜃3 = 0.140 5, 𝜃4 = 0.119 7,

𝜃5 = 0.097 7, 𝜃6 = 0.193 3.

3)比较算法 3.基于广义直觉模糊集的威胁评估
方法 (GIFSS)[16].

为了验证本文算法的有效性,根据文献 [23]分别
计算只有一个专家时,空袭目标威胁评估计算结果.

基于专家 1的威胁评估结果 (简称为GIFSS-1)为

𝑍𝑒𝑥11 = (0.9, 0.05),

𝑍𝑒𝑥12 = (0.7, 0.25),

𝑍𝑒𝑥13 = (0.342 5, 0.455 4),

𝑍𝑒𝑥14 = (0.480 4, 0.197 1),

𝑍𝑒𝑥15 = (0.248 0, 0.327 0),

𝑍𝑒𝑥16 = (0.623 1, 0.124 0);

基于专家 2的威胁评估结果 (简称为GIFSS-2)为

𝑍𝑒𝑥21 = (0.9, 0.02),

𝑍𝑒𝑥22 = (0.8, 0.15),

𝑍𝑒𝑥23 = (0.342 5, 0.359 3),

𝑍𝑒𝑥24 = (0.480 4, 0.239 4),

𝑍𝑒𝑥25 = (0.283 4, 0.354 8),

𝑍𝑒𝑥26 = (0.701 0, 0.142 1);

基于专家 3的威胁评估结果 (简称为GIFSS-3)为

𝑍𝑒𝑥31 = (0.9, 0.1),

𝑍𝑒𝑥32 = (0.7, 0.23),

𝑍𝑒𝑥33 = (0.342 5, 0.439 3),

𝑍𝑒𝑥34 = (0.360 3, 0.408 4),

𝑍𝑒𝑥35 = (0.248 0, 0.375 6),

𝑍𝑒𝑥36 = (0.701 0, 0.115 0).

根据式 (9),将比较算法 1到比较算法 3的目标威
胁程度值进行排序.

将本文给出的基于广义直觉模糊软集的空袭目

标威胁评估方法与比较算法 1到比较算法 3给出的威
胁评估方法进行比较，结果如表 8所示.

表 8 多种威胁评估算法结果比较

算法 结果

本文算法 𝑎1 > 𝑎2 > 𝑎6 > 𝑎4 > 𝑎5 > 𝑎3

IFSS[20] 𝑎1 = 𝑎2 > 𝑎6 > 𝑎4 > 𝑎3 > 𝑎5

IFMATEEICP[7] 𝑎1 > 𝑎2 > 𝑎6 > 𝑎3 > 𝑎4 > 𝑎5

GIFSS-1[16] 𝑎1 > 𝑎2 > 𝑎6 > 𝑎4 > 𝑎5 > 𝑎3

GIFSS-2[16] 𝑎1 > 𝑎2 > 𝑎6 > 𝑎4 > 𝑎3 > 𝑎5

GIFSS-3[16] 𝑎1 > 𝑎6 > 𝑎2 > 𝑎4 > 𝑎3 > 𝑎5

通过将实例所得结果与另外 3种算法所得结果
进行比较可知, 本文算法决策结果与实际情况最相
符, 客观地反映了空袭环境. IFSS和 IFMATEEICP都
是基于 6个主要属性进行威胁评估,没有考虑其他影
响因素.在复杂的作战环境中, 由于所获取的信息可
能存在不完整、不确定等情况,威胁评估的结果会产
生偏差.特别是 IFMATEEICP, 其对属性数据的依赖
较大, 偏差更容易被放大, 如 𝑎3 > 𝑎4 > 𝑎5.相比而
言, GIFSS通过引入专家修正, 可以有效调节 6个主
要属性的刚度,减小评估偏差.但是,由于不同专家的
知识背景和个人偏好都不尽相同, 导致引入不同专
家 (GIFSS-1, GIFSS-2, GIFSS-3)时, 得到的评估结果
不同.而本文综合考虑了多位专家经综合多方面因素
和情报所提出的广义参量, 更能体现出实际的威胁
状态, 减少了单一对主要因素进行评估所带来的误
差.从实验结果可以看出,本文算法更适合进行威胁
评估.

5 结结结 论论论

本文通过对威胁评估的重要影响因素进行分析,

在考虑实时性、过程性和准确性基础上,构建了一种

基于群广义直觉模糊软集多属性威胁评估方法.相比

于原始的广义直觉模糊软集方法,引入的多专家广义

参量集可以有效弥补由于信息不确定性和个人决策

局限性所产生的评估误差.通过实验验证可知, 本文

算法数学模型计算简便, 有效综合了各种评估因素,

同时算法更具一般性,便于扩展.
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