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航母编队协同防空作战目标威胁评估
季傲，姜礼平，吴强
（海军工程大学理学院，武汉 430033）
摘要：为准确判断来袭目标的威胁程度，使舰艇编队取得最佳的拦截效果，构建一种基于云模型的航母编队协同防空作战目标威胁评估模型。通过分析防空作战威胁评估因素，从攻击能力、攻击意图、攻击速度和舰艇相对价值这4个方面构建威胁评估指标体系，利用每艘舰艇的价值隶属度不同，计算出空袭目标对整个编队的威胁排序，并进行仿真验证。仿真结果表明：该模型能对数据进行合理处理和有效融合，准确快速地得出结果，为航母编队防空作战决策提供一定参考。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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Target Threat Assessment for Aircraft Carrier Formation Cooperative Air Defense 

Ji Ao, Jiang Li-ping, Wu Qiang
(College of science Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China)
Abstract: Based on the background of cooperative air defense operation of aircraft carrier formation, a new method of threat assessment is introduced, which is based on target attack capability, attack intent, attack speed and relative value of the ship. Firstly, we determine the impact factor of threat assessment, build a threat evaluation index system, and then use the cloud model method to fuse the parameters, and use the value of each ship to calculate the degree of membership of the air attack target to the entire formation of threat sequencing. The simulation results show that the method can effectively deal with the data and get the result accurately and quickly. It can provide a reference for the aircraft carrier formation air defense operation. （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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0  引言
现代海战中，来袭目标的攻击大多来自各个方向，采用多层次、多批次、饱和的攻击方式进行攻击。因此，我舰艇编队在拦截来袭目标时，必须充分利用有限的火力单元，最大限度地拦截目标。鉴于此，在对来袭目标进行拦截前，必须进行威胁判断，确定来袭目标的威胁程度，以取得最佳的拦截效果。
舰艇编队防空作战在国内外已有很多成果，文献[1]提出基于风险性多属性决策的编队空中目标威胁评估方法，文献[2]结合变权理论，确定目标属性权重，文献[3]研究了“攻势防空”对编队威胁评判的影响。但都未彻底解决编队侦查平台多，数据处理复杂和编队舰艇多且重要性不一等问题。
基于此，笔者对侦查得到的参数进行处理，构建以目标攻击能力、攻击意图、攻击速度和舰艇相对价值为指标的评估体系，用云模型的方法对编队防空威胁评估的侦查数据进行处理，较好的解决了数据较多情况较复杂的情况，避免不确定主观因素的介入，且易于理解和工程实践。
1  防空作战威胁评估因素的确定
舰艇编队面临的主要威胁目标类型[4]：①战术弹道导弹（tactical ballistic missile，TBM）；②反舰（巡航）导弹（anti-ship cruise missile，ACM）；③歼击轰击机（fighter bomb，FB）；④武装直升机（armed helicopter，AH）；⑤侦察机（reconnaissance aircraft，RA）。
通过舰载侦察设备，编队可获得的目标参数有目标速度、飞行高度、航路捷径、目标距离和攻击角度，通过处理对空中目标威胁程度的判断主要考虑4个方面的因素：①目标对编队实施攻击的能力；②目标对编队实施攻击的意图；③目标实施攻击的速度；④舰艇相对价值。
2  威胁评估指标体系构建
2.1  攻击能力
目标种类中，弹道导弹和巡航导弹可以直接攻击，且杀伤较大，故将攻击能力设为5级和4级，歼击轰炸机可以携带反舰导弹和制导炸弹，故将攻击能力设为[3-4]，武装直升机携带直升机反舰导弹，攻击能力为2级，侦察机攻击能力最低，设为1级。
2.2  攻击意图
各来袭目标的攻击意图可以根据雷达参数来进行判断，尝试综合采用航路捷径和航向角进行初始判断。设由
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艘舰艇组成的编队，目标相对舰艇k的航路捷径、飞行高度、距离分别为，选取目标攻击意图判别函数[2]，如式(1)所示：
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由判别函数可以看出，只有当距离函数
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和航向角
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同时取小时，目标函数才能求得最小值。所以上式符合“航路捷径越大，攻击意图越小；航路角越大，目标攻击航线越弯曲，攻击意图越小”的常理。为方便计算，将攻击意图转化为成本型函数[5]。
2.3  攻击速度
攻击速度指敌空中目标对我舰造成直接杀伤的最短时间，对于不同类型目标计算方式不同。如：①导弹目标：距离为s，飞行高度为h，最大速度为v，则到达时间
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；②飞机目标：距离为
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，投弹距离为
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，高度为h，飞机速度
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，则到达时间
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。将到达时间的长短进行分级，由长到短分为1级到5级。
2.4  舰艇相对价值
航母编队一般情况下由航空母舰、驱逐舰、护卫舰、潜艇和综合补给舰构成，每艘舰艇的相对价值由编队当前所执行任务的性质和编队舰艇在完成该任务方面的能力进行确定。舰艇编队协同防空任务是最大限度的杀伤空中来袭目标，按照编队中各舰艇在整个作战行动中的使命划分，各舰艇价值隶属度如表1所示。
表1  编队中各舰艇价值隶属度
	平台
	航空母舰
	驱逐舰
	护卫舰
	综合补给舰
	潜艇

	隶属度
	0.5
	0.2
	0.15
	0.1
	0.05


3  基于云模型的威胁评估模型建立
用自然语言描述的某个定性概念与其数值表示之间的不确定性转换称为云模型[6]。设U为一论域U= {X}， T为与U相联系的语言值，U中元素X对于T所表达的定性概念的隶属度
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为一个具有稳定倾向的随机数，隶属度在论域上的分布称为隶属云，简称为云。
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在[0，1]中取值，云是从论域（此处是公式还是空格，显示不出来，请作者定夺。）到区间[0，1]的映射，即
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。云的数字特征用期望
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三个数值表示。其中：期望
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为定性语言概念论域的中心值，熵
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为定性概念模糊度的度量，超熵
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反映了云滴的离散程度以及隶属度的随机性变化。
设得到的指标结果标度为n(可根据实际任意选取)，由专家指定有效论域
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生成n朵云， 用于表示威胁等级。中间一朵为
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。用黄金分割的方法生成5朵云。
求得云的数字特征为

[image: image23.wmf]0minmax2min

(X,X)/2,Ex

ExX

-

==

              (2)

[image: image24.wmf]2max10minmax

X,ExEx0.382()/2

ExXX

+-

==-+

(3)
[image: image25.wmf]10minmax

Ex0.382()/2

ExXX

+

=++

(4)
[image: image26.wmf]11minmax

En0.382()/6

EnXX

-+

==-

(5)
[image: image27.wmf]01221

0.618En,En/0.618

EnEnEn

+-++

===

      (6)给定
[image: image28.wmf]0

He

，则有

[image: image29.wmf]0

11

/0.618

HeHeHe

-+

==

(7)
[image: image30.wmf]221

/0.618

HeHeHe

-++

==

                  (8)
现将采用改良云模型的方法进行空中目标威胁评估的步骤总结如下：
步骤1：获取侦查数据并对得到的属性指标进行等级范围划分，其中
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分别表示范围的最小和最大，然后通过云融合求得目标的各指标综合评价值的期望
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三个特征数值，如式(9)-式(11)所示。
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步骤2：利用式（1220）求各目标综合评价值
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与最大和最小威胁情况
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的Hamming距离[7]。
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式中
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最大和最小威胁云分别为：
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步骤3：确定威胁排序并对排序结果进行验证。计算得到威胁排序，
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越小，威胁越大。           
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4  仿真实例分析
设航母编队协同防空时的编队配置如图1，驱逐舰、护卫舰、潜艇和补给舰分布在以航空母舰为圆心以10 km为半径的圆周上，相邻两艘舰艇与航母的夹角为90°。一段时间内各舰艇探测到的目标信息（相对编队中心航母的参数）如表2，转化为威胁评估因素如表3。
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图1  航母编队协同防空配置
表2  舰艇探测目标参数（此表缺部分表头，编辑部已代为补充，请作者定夺）
	参数
	TBM
	ACM
	FB
	AH
	RA

	目标速度/（m/s）
	300
	450
	700
	85
	300

	飞行高度/（km）
	0.12
	0.02
	3.1
	0.2
	7

	航路捷径/（km）
	10.5
	4
	15
	18
	26

	目标距离/（km）
	120
	70
	160
	85
	80

	攻击角度/（o）
	45
	85
	200
	300
	350


表3  威胁评估因素表（此表缺部分表头，编辑部已代为补充，请作者定夺）
	威胁因素
	TBM
	ACM
	FB
	AH
	RA

	攻击能力
	5
	4
	[3,4]
	2
	1

	攻击意图
	5
	1
	2
	3
	4

	攻击速度
	2
	5
	4
	1
	3


首先通过属性偏差度概念求得3种评估因素的权重为
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=（0.55,0.21,0.24），然后求得5个空中目标对我编队中航母的威胁综合评价为：
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计算各目标与最大和最小威胁值的Hamming距离，得到空袭目标对我编队中航母的威胁贴近度为
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按照以上步骤，分别求得空袭目标对我编队中驱逐舰、护卫舰、补给舰和潜艇的威胁，并根据上文中得到的不同舰艇的价值隶属度求得目标对我编队的威胁排序，最终得到空袭目标对我航空编队的威胁排序为
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5 结论
航母编队协同防空作战是未来海战场上必不可少的作战样式，面对敌方的空中攻击，我方必须采用合理有效的方法对敌方目标进行评估并打击。笔者采用选取评估因素，构建价值体系，利用云模型的方法对大量的参数进行处理，既避免了主观权重的影响，又提高了作战效率，体现了该评估方法的科学性和准确性。
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