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基于区间数 ＴＯＰＳＩＳ 法的空袭目标威胁评估
郭　辉，　徐浩军，　周　莉

（空军工程大学工程学院，陕西　西安　７１００３８）

摘要　针对现有空袭目标威胁评估方法存在的不足，提出了一种新的基于区间数 ＴＯＰＳＩＳ法的
空袭目标威胁评估方法。 首先建立了空袭目标威胁评估的指标体系，给出了区间数形式的空袭
目标威胁评估指标值的规范化方法。 基于最优化的思想并利用区间数相离度和理想值的概念，
给出了空袭目标威胁评估指标值为区间数且指标权重完全未知时的指标权重计算步骤，克服了
以往空袭目标威胁评估指标权重确定的主观性；然后建立了区间数 ＴＯＰＳＩＳ 法评估空袭目标威
胁的数学模型，并进行了实例验证。 空袭目标威胁评估仿真实例证明该方法合理有效。
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对空袭目标的威胁评估是防空作战中数据融合的重要组成部分
［１］ ，科学准确评估有利于对防空系统武

器资源或传感器资源进行高效地分配，为我方的决策和指挥提供科学依据。 目前对空袭目标威胁评估的研
究方法很多，主要有：变权理论法［２］ 、属性分析法［３］ 、灰关联分析法［４ －５］ 、神经网络方法［６］和多属性决策方

法
［７ －８］
等，它们大多是将威胁指标值作为实数进行处理。 由于防空作战的复杂性和不确定性，通过多传感器

所获取的威胁指标信息具有不完备性、不确定性及不可靠性等，因此用区间数的形式表示威胁指标信息将更
为合理有效。 文献［９］用模糊多属性决策方法对用区间数表示的威胁指标信息进行集结，取得了良好的评
估结果。 本文将尝试采用一种新的区间数 ＴＯＰＳＩＳ法对空袭目标进行威胁评估。

１　威胁评估指标体系

空袭目标的威胁程度是指空天袭击兵器侵袭成功的可能性及造成的破坏程度。 对多个空袭目标的威胁
程度进行评估，必须以各目标的几何特性和飞行参数为基础。 根据防空武器系统的特点和空袭目标的飞行
特性，由目标类型、飞行速度、飞临时间、航路捷径、飞行高度及干扰能力等 ６ 个指标构成威胁评估的指标体
系：

１）目标类型：根据目标速度及目标信号特征等因素可区分为小型目标（空地导弹、反辐射导弹、巡航导
弹、隐身飞机等）、大型目标（轰炸机、歼击轰炸机、强击机等）、武装直升机和战术弹道导弹。 根据战术原则，
战术弹道导弹和上级指定拦截的目标的威胁程度最大，应优先拦截。 所以，仅对其余 ３类目标的威胁程度进
行评估。 其中，小型目标的威胁程度最大，大型目标次之，武装直升机的威胁程度最小。

２）飞行速度：空袭目标的飞行速度直接影响地空导弹对其杀伤的概率。 一般来说，飞行速度大的目标，
其威胁程度也大，反之威胁程度就小。

３）飞临时间：是指空袭目标到达发射区远界的时间，它由目标的距离、速度、高度等飞行参数和武器系
统的杀伤区计算得到。 飞临时间越长，武器系统用于目标分配及发射准备的时间就越充分，目标的威胁程度
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就越小；反之，目标的威胁程度就越大。
４）航路捷径：是指地空导弹武器系统的雷达所在位置（或保卫要地中心）到目标航路水平投影的距离。

依据射击理论，若空袭目标的航路捷径越小，则攻击意图愈明显，威胁程度也就越大；航路捷径越大，威胁程
度就越小。

５）飞行高度：低空突袭目标针对性强，而高空目标（如侦察机）没有必要的自卫手段，因此低空目标的威
胁程度有时更大。 根据雷达的技战术性能可知，高度越低的目标，其发现距离越近，威胁程度就越大。

６）干扰能力：指目标的电子干扰能力。 该能力越强，越能影响我方的雷达和制导的精度，从而致使我方
地空导弹的杀伤概率下降，因此威胁程度也越大。 电子干扰能力可以划分为：强、中、弱、无。

２　基于区间数的威胁评估指标权重的确定

现有的空袭目标威胁评估方法中多采用层次分析法等主观赋权法来确定指标的权重。 由于威胁评估指
标较多且不同的专家对各威胁指标有不同的偏好，因此得到的指标权重不尽相同。 为了克服主观赋权法带
来的不确定性和盲目性，本文利用区间数法来确定威胁评估指标的权重。
2畅1　区间数决策矩阵及其规范化

对于空袭目标威胁评估问题，令 X＝｛x１ ，x２ ，⋯，xn｝为空袭威胁目标（方案）集，U ＝｛u１ ，u２ ，⋯，um｝为空
袭目标威胁评估指标（属性）集。 对于威胁目标 xi，按威胁评估指标 uj 进行测度，得到 xi 关于 uj 的区间数属
性值珘aij ＝［aLij，aUij ］，从而构成威胁评估的区间数决策矩阵珟A＝（珘aij） n ×m。 最常见的属性类型为效益型和成本

型，设 Ij（ j ＝１，２）分别表示效益型、成本型的下标集［１０ －１１］ 。 在空袭威胁评估指标体系中，目标类型、飞行速
度和干扰能力为效益型指标，其余 ３ 个指标为成本型指标。 为了消除不同物理量纲对决策结果的影响，可用
下列公式将区间数决策矩阵珟A转化为规范化区间数决策矩阵珟R＝（珓rij） n ×m，其中珓rij ＝［rLij，rUij ］，且

rLij ＝aLij ／ ∑
n

i ＝１
（aUij ）２

rUij ＝aUij ／ ∑
n

i ＝１
（aLij）２

　i∈ n，j∈ I１ （１）

rLij ＝（１／aUij ）／ ∑
n

i ＝１
（１／aLij）２

rUij ＝（１／aLij）／ ∑
n

i ＝１
（１／aUij ）２

　i∈ n，j∈ I２ （２）

2畅2　威胁评估指标权重的确定
在多属性决策问题中，应用客观赋权法确定属性权重的方法很多。下面给出一种新的以规范化区间数决

策矩阵形式表示的威胁指标的权重确定方法。首先给出区间数相离度和理想值的定义。
定义 １　设规范化区间数决策矩阵珟R ＝（珓rij） n×m，令决策矩阵中任意２个区间数的范数‖珓rij －珓rkj‖ ＝｜rLij

－rLkj ｜＋｜rUij －rUkj ｜，则称 d（珓rij －珓rkj） ＝‖珓rij －珓rkj‖为珓rij 与珓rkj 之间的相离度。

定义 ２　对于珟R ＝（珓rij） n×m，各个指标的理想值为珓rj ＝［rLj ，rUj ］，其中：
rLj ＝ｍａｘ

１≤ i≤n
rLij，rUj ＝ｍａｘ

１≤ i≤n
rUij （３）

则理想目标为珓r ＝（［rL１ ，rU１ ］，［ rL２ ，rU２ ］，⋯，［rLm，rUm］）。
对于目标 xi，各指标评价值与理想值之间的偏差（采用平方表示） 为：

Di（ω） ＝∑
m

j ＝１
d２ （珓rj，珓rij）ω２

j ， i∈ n （４）

式中ωj（ j∈ m） 为指标 uj 的权重。
一般地，若某个目标与理想目标越靠近，说明该目标越优。对于空袭目标威胁评估问题，即目标威胁越

大；反之，若某个目标与理想目标越远，则该目标越差。权重向量的选取应使所有目标的评价值与理想目标值
之间的总偏差最小，即应满足下列约束最优化问题：

１４第 １期 郭　辉等：基于区间数 ＴＯＰＳＩＳ法的空袭目标威胁评估



ｍｉｎ　F（ω） ＝∑
n

i ＝１
Di（ω） ＝∑

n

i ＝１
∑
m

j ＝１
d２ （珓rj，珓rij）ω２

j

ｓ．ｔ． ωj ≥０，j ＝１，２，⋯，m，∑
m

j＝１
ωj ＝１． （５）

解此模型，作拉格朗日函数并求其偏导数，则可得：

F（ωj，λ） ＝∑
n

i ＝１
∑
m

j ＝１
（d（珓rj，珓rij）ωj）

２ ＋２λ∑
m

j＝１
ωj －１ （６）

ωj ＝

１

∑
m

j＝１

１

∑
n

i ＝１
d２ （珓rj，珓rij）

∑
n

i ＝１
d２ （珓rj，珓rij）， j∈ m

（７）

３　基于区间数 ＴＯＰＳＩＳ法的威胁评估算法
将区间数概念引入空袭目标威胁评估技术，并结合传统 ＴＯＰＳＩＳ方法的基本思想［１２］ ，下面直接给出基于

区间数 ＴＯＰＳＩＳ法的空袭目标威胁评估算法，具体步骤如下：
步骤 １　构造空袭目标的区间数决策矩阵珟A ＝（珘aij） n×m，其中珘aij 表示目标 xi 关于指标 uj 的区间数属性

值，然后利用式（１） 和式（２） 将珟A ＝（珘aij） n×m 转化为规范化区间数决策矩阵珟R ＝（珓rij） n×m；
步骤 ２　利用式（７） 求解各个威胁评估指标的权重ωj；
步骤 ３　构造加权规范化区间数决策矩阵珘Y ＝（珓yij） n×m，珘Y中的元素珓yij 为：

珓yij ＝珓rijωj，i ＝１，２，⋯，n；j ＝１，２，⋯，m （８）
步骤 ４　确定区间型正理想解 珓y＋＝（珓y＋

１ ，珓y＋
２ ，⋯，珓y＋

m） 和负理想解珓y－＝（珓y－
１ ，珓y－

２ ，⋯，珓y－
m）。正理想解为所有

威胁指标值最大的解，负理想解为所有威胁指标值最小的解。其中：
珓y＋
j ＝［y＋

j
L，y＋

j
U］ ＝［ｍａｘ

１≤ i≤n
（yLij），ｍａｘ１≤ i≤n

（yUij ）］，j∈ m （９）

珓y－
j ＝［y－

j
L，y＋

j
U］ ＝［ ｍｉｎ

１≤ i≤n
（yLij），ｍｉｎ１≤ i≤n

（yUij ）］，j∈ m （１０）

步骤５　计算每个目标分别到正理想解和负理想解的距离 d＋
i 、d－

i 。显然，d＋
i 越小或 d－

i 越大表明目标 xi的
威胁越大：

d＋
i ＝∑

m

j＝１
‖珓yij －珓y＋

j ‖ ＝∑
m

j ＝１
［｜yLij －y＋

j
L ｜＋｜yUij －y＋

j
U ｜］，i∈ n （１１）

d－
i ＝∑

m

j＝１
‖珓yij －珓y－

j ‖ ＝∑
m

j ＝１
［｜yLij －y－

j
L ｜＋｜yUij －y－

j
U ｜］，i∈ n （１２）

步骤 ６　计算每个目标对理想解的贴近度：

ci ＝
d－
i

d＋
i ＋d－

i
，i∈ n （１３）

步骤 ７　按 ci 值的大小对目标进行威胁排序，ci 值越大，则目标 xi 的威胁越大，从而得到目标的威胁序
列 X。

４　应用实例

假设在一次防空作战中，敌方采用空袭编队形式对我方某区域进行空袭，我方地面多传感器系统探测到
空袭威胁目标数目为 ８ 批，相关测量值见表 １。
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表 １　空袭目标各个威胁指标的测量值
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｈｒｅａｔ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ａｉｒ ａｔｔａｃｋ ｔａｒｇｅｔ

目标 目标类型 飞行速度／（ｋｍ· ｓ －１） 飞临时间／ｓ 飞行高度／ｋｍ 航路捷径／ｋｍ 干扰能力

１
２
３
４
５
６
７
８ 祆

大型目标

大型目标

大型目标

小型目标

小型目标

小型目标

武装直升机

武装直升机

［０ 揶揶畅４，０ 摀畅４８］
［０ 热畅３２，０ *畅３６］
［０ 揶畅３，０ 摀畅３３］
［０ 揶畅６，０ 摀畅６３］
［０ 热畅５１，０ *畅５２］
［１ 热畅０２，１ *畅０４］
［０ �畅０７，０ 帋畅０８］］
［０ 热畅０８，０ *畅０９］

［２００，２１０］
［１８０，１９０］
［４６０，４８０］
［３８０，３８５］
［３２０，３２８］
［５９０，６２０］
［６６０，６７０］
［５００，５６５］

［７   畅９，７ 抖畅９６］
［８，８ 牋畅１］
［６  畅８，６ 屯畅９］
［０  畅９，０ 抖畅９６］
［０  畅６，０ 抖畅６４］
［４  畅６，４ 屯畅７］
［１  畅１，１ 屯畅２］
［０ 腚畅９８，１ 屯畅０６］

［１３，１４］
［１０，１２］
［４ `̀畅６，４  畅８］
［３，３ 梃畅５］
［１１，１１  畅８］
［７，７ 梃畅４］
［３ `畅８，４  畅２］
［４，４ 梃畅６］

强

弱

中

强

强

弱

中

中

　　依据既有的应用实例并征求专家意见，将目标类型分别量化为［７，９］、［４，６］和［２，４］，将目标的干扰能
力分别量化为［７，１０］、［４，６］、［１，３］和［０，１］。 对表 １中各个威胁指标的测量值进行规范化处理，分别利用
式（１）和式（２）对效益型指标和成本型指标进行规范化处理，可以得到如下所示的规范化区间数决策矩阵
珟R。 从而得到各个指标的理想值分别为［０畅３５７ ７，０畅６３１ ７］、［０畅６８２ ７，０畅７３１ ０］、［０畅５６６ １，０畅６２６ ２］、［０畅６３８
９，０畅７３０ ３］、［０畅４９３ ９，０畅６４５ ７］和［０畅３３９ ２， ０畅７１２ ５］，利用公式（７）可以得到各威胁评估指标的权重为ω＝
（０畅３６６ ５，０畅０６１ ６，０畅１２９ ４，０畅０５９ ０，０畅１５３ １，０畅２３０ ４）。 由此进一步求得加权规范化区间数决策矩阵珘Y：

珟R ＝

［０畅２０４ ４，０畅４２１ １］ ［０畅２６７ ７，０畅３３７ ４］ ［０畅５１２ ２，０畅５６３ ５］ ［０畅０５１ ４，０畅０５５ ５］ ［０畅１２３ ５，０畅１４９ ０］ ［０畅３３９ ２，０畅７１２ ５］
［０畅２０４ ４，０畅４２１ １］ ［０畅２１４ ２，０畅２５３ ０］ ［０畅５６６ １，０畅６２６ ２］ ［０畅０５０ ５，０畅０５４ ８］ ［０畅１４４ ０，０畅１９３ ７］ ［０畅０４８ ５，０畅２１３ ７］
［０畅２０４ ４，０畅４２１ １］ ［０畅２００ ８，０畅２３１ ９］ ［０畅２２４ １，０畅２４５ ０］ ［０畅０５９ ３，０畅０６４ ４］ ［０畅３６０ １，０畅４２１ １］ ［０畅１９３ ８，０畅４２７ ５］
［０畅３５７ ７，０畅６３１ ７］ ［０畅４０１ ６，０畅４４２ ８］ ［０畅２７９ ４，０畅２９６ ６］ ［０畅４２５ ９，０畅４８６ ９］ ［０畅４９３ ９，０畅６４５ ７］ ［０畅３３９ ２，０畅７１２ ５］
［０畅３５７ ７，０畅６３１ ７］ ［０畅３４１ ３，０畅３６５ ５］ ［０畅３２７ ９，０畅３５２ ２］ ［０畅６３８ ９，０畅７３０ ３］ ［０畅１４６ ５，０畅１７６ １］ ［０畅３３９ ２，０畅７１２ ５］
［０畅３５７ ７，０畅６３１ ７］ ［０畅６８２ ７，０畅７３１ ０］ ［０畅１７３ ５，０畅１９１ ０］ ［０畅０８７ ０，０畅０９５ ３］ ［０畅２３３ ６，０畅２７６ ７］ ［０畅０４８ ５，０畅２１３ ７］
［０畅１０２ ２，０畅２８０ ７］ ［０畅０４６ ９，０畅０５６ ２］ ［０畅１６０ ５，０畅１７０ ８］ ［０畅３４０ ８，０畅３９８ ３］ ［０畅４１１ ５，０畅５０９ ８］ ［０畅１９３ ８，０畅４２７ ５］
［０畅１０２２，０畅２８０ ７］ ［０畅０５３ ５，０畅０６３ ３］ ［０畅１９０ ４，０畅２２５ ４］ ［０畅３８５ ８，０畅４４７ １］ ［０畅３７５８，０畅４８４ ３］ ［０畅１９３ ８，０畅４２７ ５］

珘Y ＝

［０畅０７４ ９，０畅１５４ ３］ ［０畅０１６ ５，０畅０２０ ８］ ［０畅０６６ ３，０畅０７２ ９］ ［０畅００３ ０，０畅００３ ３］ ［０畅０１８ ９，０畅０２２ ８］ ［０畅０７８ ２，０畅１６４ ２］
［０畅０７４ ９，０畅１５４ ３］ ［０畅０１３ ２，０畅０１５ ６］ ［０畅０７３ ３，０畅０８１ ０］ ［０畅００３ ０，０畅００３ ２］ ［０畅０２２ ０，０畅０２９ ７］ ［０畅０１１ ２，０畅０４９ ２］
［０畅０７４ ９，０畅１５４ ３］ ［０畅０１２ ４，０畅０１４ ３］ ［０畅０２９ ０，０畅０３１ ７］ ［０畅００３ ５，０畅００３ ８］ ［０畅０５５ １，０畅０６４ ５］ ［０畅０４４ ７，０畅０９８ ５］
［０畅１３１ １，０畅２３１ ５］ ［０畅０２４ ７，０畅０２７ ３］ ［０畅０３６ ２，０畅０３８ ４］ ［０畅０２５ １，０畅０２８ ７］ ［０畅０２２ ０，０畅０２９ ７］ ［０畅０７８ ２，０畅１６４ ２］
［０畅１３１ １，０畅２３１ ５］ ［０畅０２１ ０，０畅０２２ ５］ ［０畅０４２ ４，０畅０４５ ６］ ［０畅０３７ ７，０畅０４３ １］ ［０畅０２２ ４，０畅０２７ ０］ ［０畅０７８ ２，０畅１６４ ２］
［０畅１３１ １，０畅２３１ ５］ ［０畅０４２ １，０畅０４５ ０］ ［０畅０２２ ５，０畅０２４ ７］ ［０畅００５ １，０畅００５ ６］ ［０畅０３５ ８，０畅０４２ ４］ ［０畅０１１ ２，０畅０４９ ２］
［０畅０３７ ５，０畅１０２ ９］ ［０畅００２ ９，０畅００３ ５］ ［０畅０２０ ８，０畅０２２ １］ ［０畅０２０ １，０畅０２３ ５］ ［０畅０６３ ０，０畅０７８ １］ ［０畅０４４ ７，０畅０９８ ５］
［０畅０３７ ５，０畅１０２ ９］ ［０畅００３ ３，０畅００３ ９］ ［０畅０２４ ６，０畅０２９ ２］ ［０畅０２２ ８，０畅０２６ ４］ ［０畅０５７ ５，０畅０７４ １］ ［０畅０４４ ７，０畅０９８ ５］

根据式（１１）和式（１２）可求出各目标与正理想解的距离为： d ＋
１ ＝０畅４０５ ５，d ＋

２ ＝０畅５７０ ９，d ＋
３ ＝０畅５１４ ９，

d ＋
４ ＝０畅１４１ ７，d ＋

５ ＝０畅２３４ ９，d ＋
６ ＝０畅４５５ ４，d ＋

７ ＝０畅５８４ ２，d ＋
８ ＝０畅５７６ ２； 各目标与负理想解的距离为： d －

１ ＝
０畅３９８ ２，d －

２ ＝０畅２３２ ７，d －
３ ＝０畅２８８ ８，d －

４ ＝０畅６６１ ９，d －
５ ＝０畅５６８ ７，d －

６ ＝０畅３４８ ３，d －
７ ＝０畅２１９ ５，d －

８ ＝０畅２２７ ４；
根据公式（１３）可求出各目标对理想解的贴近度为： c１ ＝０畅４９５ ４，c２ ＝０畅２８９ ６，c３ ＝０畅３５９ ３，c４ ＝０畅８２３ ６，c５ ＝
０畅７０７ ７，c６ ＝０畅４３３ ３，c７ ＝０畅２７３ １，c８ ＝０畅２８３ ０。 由上面的计算结果可以得出各目标的威胁排序（由大到小）
结果为 X＝（４、５、１、６、３、２、８、７）。 该评估结果与专家给出的结论相一致，符合防空作战的实际情况。
为了进一步说明该方法的有效性，这里采用文献［９］中算例的数据进行验证。 文献［９］中的规范化区间

数决策矩阵珟R如下所示，利用本文给出的权重确定方法可得ω＝（０畅４２，０畅１１，０畅０８，０畅１０，０畅１８，０畅１１），可以
进一步求得加权规范化区间数决策矩阵珘Y。

珟R＝

［０畅３４，０畅４３］ ［０畅２１，０畅２２］ ［０畅３５，０畅５９］ ［０畅５５，０畅６５］ ［０畅４１，０畅５０］ ［０畅５９，０畅７３］
［０畅５４，０畅６５］ ［０畅５６，０畅６２］ ［０畅５７，０畅８８］ ［０畅１１，０畅１７］ ［０畅２８，０畅３４］ ［０畅１９，０畅２２］
［０畅５３，０畅５９］ ［０畅４２，０畅４６］ ［０畅１１，０畅１７］ ［０畅５８，０畅７０］ ［０畅４１，０畅４８］ ［０畅３９，０畅４４］
［０畅５３，０畅６３］ ［０畅６２，０畅６７］ ［０畅２４，０畅４７］ ［０畅１３，０畅１６］ ［０畅３１，０畅３７］ ［０畅２３，０畅２６］
［０畅１８，０畅２５］ ［０畅０５，０畅０６］ ［０畅０８，０畅１４］ ［０畅４０，０畅４８］ ［０畅５９，０畅６８］ ［０畅５０，０畅５９］
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［０畅１４２ ８，０畅１８０ ６］ ［０畅０２３ １，０畅０２４ ２］ ［０畅０２８ ０，０畅０４７ ２］ ［０畅０５５ ０，０畅０６５ ０］ ［０畅０７３ ８，０畅０９０ ０］ ［０畅０６４ ９，０畅０８０ ３］
［０畅２２６ ８，０畅２７３ ０］ ［０畅０６１ ６，０畅０６８ ２］ ［０畅０４５ ６，０畅０７０ ４］ ［０畅０１１ ０，０畅０１７ ０］ ［０畅０５０ ４，０畅０６１ ２］ ［０畅０２０ ９，０畅０２４ ２］
［０畅２２２ ６，０畅２４７ ８］ ［０畅０４６ ２，０畅０５０ ６］ ［０畅００８ ０，０畅０１３ ６］ ［０畅０５８ ０，０畅０７０ ０］ ［０畅０７３ ８，０畅０８６ ４］ ［０畅０４２ ９，０畅０４８ ４］
［０畅２２２ ６，０畅２６４ ６］ ［０畅０６８ ２，０畅０７３ ７］ ［０畅０１９ ２，０畅０３７ ６］ ［０畅０１３ ０，０畅０１６ ０］ ［０畅０５４ ０，０畅０６６ ６］ ［０畅０２５ ３，０畅０２８ ６］
［０畅０７５ ６，０畅１０５ ０］ ［０畅００５ ５，０畅００６ ６］ ［０畅００６ ４，０畅０１１ ２］ ［０畅０４０ ０，０畅０４８ ０］ ［０畅１０６ ２，０畅１２２ ４］ ［０畅０５５ ０，０畅０６４ ９］

经过计算可以得到各目标与正理想解的距离为： d －
１ ＝０畅３８４ ６，d ＋

２ ＝０畅３２９ ２，d ＋
３ ＝０畅２９１ ２，d ＋

４ ＝０畅３７０
１，d ＋

５ ＝０畅６１２ ７；各目标与负理想解的距离为： d －
１ ＝０畅４８０ ９，d －

２ ＝０畅５３６ ３，d －
３ ＝０畅５７４ ３，d －

４ ＝０畅４９５ ４，d －
５ ＝

０畅２５２ ８；最后可以得到 c１ ＝０畅５５５ ６，c２ ＝０畅６６３ ５，c３ ＝０畅６１９ ６，c４ ＝０畅５７２ ４，c５ ＝０畅２９２ １。 由此可以得出各目
标的威胁排序（由大到小）结果为 X＝（２、３、４、１、５）。 该评估结果与文献［９］中的排序结果完全一致，从而说
明了该方法的有效性。

５　结束语

空袭目标威胁评估是防空作战指挥自动化决策中的重要组成部分，对防空作战效能的提高起着重要作
用。 本文在分析了传统的目标威胁评估方法用实数来表示威胁指标值存在不足的基础上，提出了一种基于
区间数 ＴＯＰＳＩＳ法的空袭目标威胁评估方法。 该方法具有运算简单、计算机编程易于实现、实时性高等特点，
得到的威胁评估结果科学合理，更加具有说服力，为防空作战辅助决策提供了科学依据。 该方法具有较强的
泛化能力，亦可以用来解决其它属性值为区间数且属性权重完全未知的区间型多属性决策问题。
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