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防空战斗中的态势评估模型
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摘 要:防空作战中态势评估是辅助决策的基础。针对态势评估问题，以集对分析的同异反联系度

和关联分析为基础，构造了战场态势评估的模型，并进行了探讨。最后，通过实例表明了模型对于

评估战场态势的可行性和有效性。
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态势评估所涉及的对象多、范围广，且理论基础薄弱，所以想要构建一个性能优良的系统模型来评估它

相当困难。通常防空战斗中态势评估应尽可能地描述两个问题:一是当前战场态势下，双方部队行动的部署

和实际情况，二是对于我方作战目标来说，当前战场态势是有利还是不利。指挥人员拥有战场主动权的性质

和程度，决定了战场态势的质与量。因此，战场态势有利与否的判断，就是指挥人员对战场主动权拥有状况

的判断，当指挥人员将这种判断建立在对双安部队行动和部署的具体分析之上时，它就具体反映了当前战场

态势是有利还是不利。

1 态势评估模型

1. 1 指标值的规范化处理

假设现在有 π 种状况，记为 P= IP1 ，鸟，… ， Pnl ，评估的指标为 m 个，记为 1 = 1 11 ，ι … ，1m I ，第 Pi种状

况对第j 个指标 4 的评估值为 Vij (i = 1 ， 2 ，…爪 ，j = 1 ,2 ,… , m )，则 π 种状况的 mn 个指标值构成矩阵

[ηJn)(m 。

指标类型一般可分为效益型指标、成本型指标、固定型指标、偏离型指标、区间型指标、偏离区间型指标。

对战场态势的评估，其指标只有两种类型，即效益型指标(作战策略给出的是指挥员指挥的正确率，环境因

素给出的是对我方有利的程度，这均为效益型指标)和成本型指标。所谓效益型指标是指评价值越大越好

的指标，成本型指标是指评价值越小越好的指标。设 01 、 O2分别为效益型指标和成本型指标的下标集，则
。 1 U02 = 11 ， 2 ，…，叫，且 01 U02 =øo 

为了便于各指标间的比较，需要对原始指标值进行规范化处理，将其化为 [0 ， 1] 区间内。

zv=(uu-mJnuq)/(m严Uq-mJnuq) ， i =12 ,… ,n; jE 0 1 

刊 =(mjnuu-uq)/(m严vij-mimvij) ， i=1 ， 2 ，...， π j E O2 

从而得到规范化矩阵 X=[Xij Jn .m 。

1. 2 集对分析方法简介

(1) 

(2) 

集对分析 SPA( Set Pair Analysis )是我国学者赵克勤[3 -4] 于 1989 年提出的一种关于确定不确定系统同

异反定量分析的系统分析方法。所谓集对，是指具有一定联系的两个集合所组成的对子。从系统的角度看，

集对既可以是系统内任两部分要素组成的对子，也可以是系统与环境组成的对子。集对分析的基本思路是:

在具体的问题背景下，对集对的某一特性展开分析，对集对在该特性上的联系进行分类定量刻画。该理论认
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为，不确定性是事物的本质属性，并将不确定性与确定性作为一个系统进行综合考察。集对分析将确定性分

为"同一"与"对立"两个方面，而将不确定性描述为"差异从"同一"、"差异"和"对立" (简称同异反)3 个

方面分析，并研究其转化。引人联系度描述同异反 3 个分量，将其统一于一个数学表达式中。

假设根据问题 W ，对集 A 和集 B 组成的集对 H展开分析，共得到 N个特性，其中有 S 个为集对中两个

集合所共有，而集对在另外 P 个特性上对立，在其余 F 个特性上关系不确定，则在不计各特性权重情况下，

称: SIN 为集 A 和集 B 在问题 W下的同一度，简记为 α ;FIN 为集A 和集 B 在问题 W下的差异度，简记为 b

; PIN 为集 A 和集 B 在问题 W下的对立度，简记为 C o

由于同一度、差异度、对立度是从不同侧面刻画两个集合的联系状况，故总的联系度μ 为

S F. P 
=万 +7+开1 (3) 

ep μ = a + bi + cj ( 4 ) 

式中 i 为差异度标记符号或相应系数，取值于[ -1 ,1] ;}为对立度标记符号或相应系数，规定取值为-

1。按照定义 ， a 、 b ， C 满足归一化条件 α +b+c=1。联系度μ 一般仅是一种结构函数，只有在特殊情况下，

才是一个数值。

集对分析有效地刻画了确定不确定系统的对立统一关系，符合自然辨证法和人类思维方式，具有方法论

意义，因而自被提出以来得到了广泛的关注和应用。

1.3 态势评估中的关联处理

为了在同一范围内进行分析，确定最优状况 p+ =(1, 1 ,…, 1 )和最劣状况 P- = (0 ,0 ,…,0) ，然后进行

关联分析。

关联分析是一种多因素统计分析方法，它是以各因素的样本数据为依据用关联度来描述因素间关系的

强弱、大小和次序等。如果样本数据反映出两因素变化的态势(方向、大小、速度等)基本一致，则它们之间

的关联度较大;反之，关联度较小。

从广义上讲，任何客观事物的发展过程都是时间的函数，其函数曲线就是在所有可能因素作用下事物发

展的形象表征。函数曲线间的形象差异，在很大程度上反映了事物发展过程的差异。这一性质，即几何形状

越接近，则发展趋势越接近，关联度越大，称为事物发展趋势的相似性。另外，虽然事物之间的函数曲线不尽

相似，但每一时刻的差别不是很大，说明它们之间的关系较密切，反之则不密切，这一性质称为事物发展趋势

的相近'性。描述相近性的物理特征是位移差，描述相似性的物理特征是速度差和加速度差[5]o

定义 1 [5] 当 x(t) ， y(t) 为自然数列函数时 ， t = \1 ， 2 ，… ， NI ，若 d(O) (t) 、d(l) (t) 和 d(2) (t) 都存在，则两

数列的关联度为

1 
r= 

1 +土d(O) + 一土~d (1) + 一土7d(2)
n n-l n-~ 

(5) 

其中: d(O) = Ld(O)(t) = L 1 x(t) -y(t) 1; d (1) = Ld(l )(t) = 工 1 x(t+l) -y(t+l) -x(t) +y(t) 

1; d川 =Zd(2)(t)= 璀 1 [x(t+ l) -y(t+l)] -2[x(t- 1) +y(t-l)] 10 

那么对于第 Pi种状况，它与最优状况 p+ = (1 ,1,…, 1 )的关联度为

+ 'i = (6) 
1 + ldc (0) + _1_. d. (1) + _1__d. (2) 

m m-l m- L.. 

其中:

dJO)= 罢 (1-zuhdJI)=2|zorzqMm= 拮 1 xi(j川
第 Pi种状况和最劣状况 P- = (0 ， 0 ，…，0) 的关联度为

1 
(7 ) ri = 

1 + ld (0) + _1_.d (1) + _1_丁d (2) 
m m-l m-~ 
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其中 :d_ (0) =pd-(1)=zlhJ+1)-zuUU)=÷zlhFI)+hJI)-hvl , i 1 ,2 ,… ,n 0 

从上可以看出乱(1)=dJ1) ， df)=d-(2) ，则

1 1 1 , . 101 . 101 , 1ι 
寸-一τ= 一(d+ \U) _ d_ \U}) =τ 主(I - 2x~) = Q 
r ,. r , m 川卢1

故
1 2r,-+ (r ,-)2Q 

r. + r. =一一 +r. = -----­
Q+...!丁‘ Qr， - + 1 

r , 

dr, - Qr, - + 1 

2r,-+ (r ,-)2Q 
F(rJ)=rJ+rz=A 

Or. - + 1 

2r,-Q+(r,-Q)2 (Qr, - ) 2 + 2Qr, - +2 唱 1

( Qr, - + 1) 2 = ( Qr, - + 1) 2 =且 +(Qh+l)2 〉 U

则可令

则
dF( r, - ) 2 + 2r, - Q 

山明 F( r , -)在 r， - E [0 ,1 ]为增函数，故盯) ~ F( 1) = 1 +古。

+ r. 运 1 +~一.
Q + 1 ' 

所以 豆土1r++ 旦土lrz-zzl 。
Q + 2.' Q + 2 

由于旦土1rJ 表示了第 P， 种状况与最优状况 p+ = (1 ， 1 ，…，1)的接近程度，而豆土1rJ表示了第 P， 种状
Q + 2 

况和最劣状况 P- = (0 ， 0 ，…，0) 的接近程度，故可以将它们定义集对 Ip+ ， p-\ 的同一度和对立度。即对第 p，

种状况而言，可取矶=旦土lr+c =豆土lr- ，再由归一化条件 a+b+c=l ，可得Q + 2 辜，-， Q + 2.' 

ep 

b. = 1 - a. - c. = 1 -豆土1r+- 旦土1r-
Q+2' Q+2' 

1.4 态势评估

当联系度μ=α + bi + cj 中的 c~o 时，同一度与对立度的比值 α/c 为所论集对在指定问题背景下的联系

势或集对势，记为 shi( H) = α/c 0 当 α/c > 1 时，称为集对的同势，即集对H 中 2 个集合在同异反联系中存在

"同一"趋势;当 α/c < 1 时，称为集对的反势，即集对 H 中 2 个集合在同异反联系中存在"对立"趋势;当 α/c

=1 时，则表示集对 H 中 2 个集合"同一"的趋势和"对立"的趋势呈现出"势均力敌"的状态[6 -7] 。

根据 a"b 、c 的大小信息，利用排列组合的原理，同异反联系数的态势可按表 1 进行排序。
表 1 三维态势表

序号 同势(α/c > 1) 均势 (a/c=l)

系统内同一与对立的
a=c.a >b.b <c 

' 均等趋势强

系统内同一、差异、对
a=c.a=b.b=c 

' 立的趋势恰好相等

a<c ,a>b ,b<c 

2 级 a>c ， a>b ， b=c 系统内同一的趋势强 α <c ， α =b ， b<c 

反势 (a/c <l) 

系统内对立的趋势为

主，对立程度很强

系统内对立的趋势为

主，对立程度强

1 级 a>c ， a>b ， b>c 系统内同一的趋势很强

4 级 a >c ,a =b ,b>c 系统内同一的趋势减弱
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5 级 a坷 ， a<b ， b>c 系统内同一的趋势微弱
主，对立程度微弱

同势、均势和反势的分级也可以按势值 α/c 的大小来确定。集对分析中把 2 个集合的确定性联系与不

确定性联系，作为一个确定不确定系统来处理。上述态势排序是在不计 i ,j ，特别是 i 值情况下的一种排序，

还需要对 i 取值进行分析，以说明同异反系统态势的既确定又不确定性。
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2 实例分析

假设现在有 4 种状况，每种状况的数据如表 2 所示。

表 2 原始挝据表

韭主盟主 盟主国主

友邻部队
武器部署策略 乓力武器叩署策略地形天气

兵力武器部署-

序号
力兵

P1 5∞ o. 7 o. 8 0.6 250 0.5 0.6 35 o. 7 0.6 

P2 4∞ 0.9 0.6 o. 7 150 0.8 o. 7 42 0.6 0.5 

P3 650 0.6 0.9 o. 5 100 o. 7 0.5 50 0.9 0.8 

P4 350 0.8 o. 7 o. 8 200 0.9 0.8 40 0.8 o. 7 

首先，按照式(1)、 (2) ，对原始数据进行规范化处理，得到规范化矩阵为

环境因素

0.5 0.7 0.5 

0.7 0.6 0.6 

0.8 0.8 0.7 

0.6 0.9 0.4 

rO.5174 0.33330.66670.3333 1. 0∞ o o. ()()() 0 o. 333 3 1.∞o 0 o. 666 7 o. 666 7 

I 0.2857 1.∞00 O. ∞o 0 o. 666 7 1.333 3 O. 750 0 o. 666 7 1.533 3 1. 0∞ o 1. ()()() 0 
X=I 

1 1.删 o o. ∞00 1.∞00 0.0∞ o 0.0∞ o 0.5∞ o o. ∞00 o. ∞00 0.0∞ o o. 删 O

LO. (削 o o. 666 7 O. 333 3 1. 0∞ o 0.6667 、1.(阴 o 1.∞00 1.∞o 0 o. 666 7 O. 333 3 

然后，由上述数据，算出每一种状况的 rf 、 Tî ，进而可以得到其 ai ,bi ， C i ，μ: 

Tt =0.3757 ,T)- =0.3604 ， α) =0.1765 ,C) =0.1692 ,b) =0.6543 ，μ) =0.1765 +0.654 3i +0.169 2j ; 

T2+ =0.3722 ,T2- =0.3597 ， α2 =0. 1749 'C2 =0. 169 1 ,b2 =0.6560 ，μ2 =0. 176 5 +0.656 Oi +0.169 1j ; 

T3+ =0.3542 ,T3- =0.405 8 ，向 =0.0936 'C3 =0. 107 2 ， ι=0.7992 ，μ3 =0.0936 +0.799 2i +0.107 2j ; 

T4+ =0.410 6 ,T4- =0.3824 ，向 =0.185 1 'C4 =0. 172 3 ， ι=0.6426 ，μ4 =0. 185 1 +0.642 6i +0.172 3j ; 

分析结果如表 3 所示。

寸l
I
l
l
-
B
B
E
E
t
t
I
l
l
-

」

-
d

呵
l
n
u
n
U

句
‘d
r
h
U
A
H
U
A
H
U

刃
俑
∞
∞

nunHUt-nU 
4
‘
J
A
H
U

句
，
，
呵
，
，

句
‘J
n
H
U
J
h
u
r
h
υ

句
‘J
n
H
U
r
n
u
r
h
u

句
‘d
n
H
υ
r
h
u
r
h
u

nunUAUnu nU4

‘,
nuqd 

删
到
删
划

'EAnHUAHunHU 

表 3 态势分析表

序号 联系数 a ， b ， c 的大小关系 态势变化(势值)

P 1 的 =0.1765 +0. 654 3i +0.169 2j a>c ,a<b ,b>c 同势 5 级(1. 043 1) 

P2 μ'2 =0. 1749 +0. 656 Oi +0.169 1j a>c ,a<b ,b>c 同势 5 级(1. 034 3) 

P3 μ3 =0.0936 +0. 799 2i +0.107 2j a<c ,a<b ,b>c 反势 5 级(0.873 1) 

p4 向 =0.1851+0.6426i+0.1723j a>c ,a<b ,b>c 同势 5 级(1. 0743) 

很明显，在本问题中同势"对应于我方处于优势反势"对应于我方处于劣势均势"表示我方与敌

方呈现出"势均力敌"的状态。

从表 3 可以看出 ，P) 、 P2 ~P4 3 种状况均处于同势 5 级，说明在这 3 种状况中我方处于有利的主动地位，

而 P3 处于反势 5 级，说明在此状况中我方处于不利的被动地位。再看势值 shi( H) = α/c ，状况凹的势值1.

0743 最大，因而它所处于的状况是最好的。

另一方面，虽然 P) 、 P2 、 P43 种状况处于同势，但它们均处于最弱的一种同势，如果在实际中，稍有放松，

就有可能进入"均势"甚至是"劣势"的状态，这一点应引起注意。因此，从大体上说，这 3 种状态虽处于优

势，但优势并不明显。

对于最好状况且，我们对 i 取不同值时的态势变化进行分析，如表 4 所示。
表 4 值变化引起状况凡的态势变化表

原来的联系数 i 值 新的联系数 a ， b ， c 的大小关系 态势变化(势值。/c ) 

0.185 1 +0.642 6u +0.172 3j 0.185 1 +0.814 9j a <c ， α >b ， b<c 反势 1 级 (0.227 1 ) 

。.185 1 +0.642 6u +0.172 3j -0.5 0.1851 +0.321 3i +0. 814 9j a<c ,a<b ,b<c 反势 3 级 (0.3750)

0.185 1 +0.642 6u +0.172 3j 。 0.185 1 +0.642 6i +0.172 3j a >c ， α <b ， b>c 同势 5 级(1. 073 7) 

。.185 1 +0.642 6u +0.172 3j 0.5 0.5064 +0. 321 3i +0.172 3j a>c ,a>b ,b>c 同势 1 级(2.928 6) 

。.185 1 +0.642 6u +0.172 3j 0.8277 +0. 172 3j a>c ,a>b ,b>c 同势 1 级(4.803 8) 

由表 4 可见，随着 i: 1• -1 ，势值 α/c 逐渐变小，状况且由同势逐渐变为反势，这说明不能小看不确定
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因素的影响，它有非常重要的作用，有时会影响态势的变化，由优势因素变为劣势因素，因而应充分考虑各种

可能因素的影响。

再看最差状况且，它处于反势 5 级，是最弱的一种反势状态，如果从主观上讲，在此种状态中，稍微增加

一些兵力或提高一下武器装备的性能或调整一下部署，就会进入一种"均势"状态，呈现出"势均力敌"的态

势。

3 结束语

本文利用集对分析中的同异反联系度和关联分析，构造了态势评估的模型，从一个新的角度揭示出蕴含

在数据中有关战场态势的信息，其研究方法简明，对从总体上把握战场的局势具有一定的借鉴意义，值得进

一步研究。
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The Model of Situation Assessment in Anti - air Fight 

CHEN Shao - shun , NING Wei - hua , ZHANG Lin 

( The Missile Institute , Air Force Engineering University , Sanyuan , Shaanxi 713800 , China) 

Abstract : Situation assessment is the basis of subsidiary decision - making in anti - air fight. In view of the problem 

in situation assessment ，由is paper establishes a model based on IDC of SPA and correlative analysis , and then 

makes an approach to the problem. The practical calculation and analysis show 出at the model is feasible and effec­

tive in the assessment of battlefield situation. 
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