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摘要　针对空战目标威胁评估问题，综合考虑了主观和客观因素，将运用区间层次分析法（ Ｉｎ-
ｔｅｒｖａｌ－ｂａｓｅｄ ＡＨＰ，ＩＡＨＰ）求解出的威胁评估指标主观权重与运用离差最大化法求解出的威胁
评估指标客观权重相融合得到组合权重。 建立了改进的 ＴＯＰＳＩＳ法评估空战目标威胁的数学模
型，首先构造加权规范化决策矩阵，其次确定区间型正理想解和负理想解，然后计算每个目标分
别到正理想解和负理想解的距离，最后计算每个目标对理想解的贴近度。 给出评估实例，在 ３
种不同权重影响因子组合的情况下，最终求解得到相同的目标威胁评估排序，评估结果表明：该
方法合理有效，并针对原方法有了较大改进。
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空战目标威胁评估是协同多目标攻击空战决策的前提。 常用的方法有优势函数法、威胁因子法、威胁指
数法和多属性决策等，都是主要采用主观赋权法或客观赋权法来确定各威胁指标的权重，然后利用线性加权
或 ＴＯＰＳＩＳ等方法进行目标的威胁评估。 ＴＯＰＳＩＳ法是一种求解多属性决策问题非常有效的常用方法，但传
统的 ＴＯＰＳＩＳ法通常是人为给定或是采用主观赋权法确定目标属性的权重，有很大的主观性和盲目性。 文献
［１］分别利用客观赋权法和主客观相结合的赋权法对 ＴＯＰＳＩＳ法进行了改进和应用，但是所得到的威胁指标
权重为确定值。 区间层次分析法是在层次分析法的基础上形成的，得到的区间数形式的权重在一定程度上
克服了权重确定的盲目性［２］ ；离差最大化方法是多属性决策中常用的客观赋权法。 为了兼顾到对威胁指标
的偏好，同时又力争减少主观随意性，使对威胁指标权重的确定达到主观和客观的统一，本文拟利用区间层
次分析法和离差最大化方法相结合的组合赋权法来确定威胁指标的权重，并将计算所得的组合权重应用到
ＴＯＰＳＩＳ法中。

１　威胁评估指标的确定

在复杂的空战环境中，评估目标威胁程度需要考虑许多因素。 它不仅包括空战中敌我飞机的几何位置
关系以及距离和速度变化率等空战态势，还包括敌机的类型和机载武器情况以及所处状态等。 选取目标的
空战能力和空战态势作为影响目标威胁评估排序的指标，其中空战态势因素包括角度、距离和速度，分别用
角度威胁、距离威胁和速度威胁因子来表示。 双方的空战态势见图 １。 vi 为我机 i的速度矢量，v j 为目标机 j
的速度矢量，qR 为目标前置角，qB 为目标航向与目标线夹角（右偏为正），rij为我机与目标机之间的距离。 定

义角度威胁因子 Taij和速度威胁因子 Tvij如下
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Taij ＝
（｜qb ｜＋｜qr ｜）

３６０° （１）

Tvij ＝

０畅１ vj ＜０畅６vi
－０畅５ ＋vj ／vi ０畅６vi≤vj≤１畅５vj

１畅０ vj ＞１畅５vi
（２）

图 １　空战态势示意图
Ｆｉｇ．１　Ａｅｒｉａｌ ｗａｒｆａｒｅ ｓｔａｔｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ

　　目前大多数研究都采用文献［４］中的模型计算距离威胁因子，但该方法仅考虑了我方飞机的雷达最大
探测距离和双方飞机所携带导弹的最大射程，没有考虑敌方飞机的雷达最大探测距离。 针对此问题，考虑双
方飞机性能对比，分２ 种情况来计算距离威胁因子 Trij。 设 rmi、rmj分别为我机 i与目标机 j所携带导弹的最大
射程，rri、rrj分别为我机 i与目标机 j的雷达最大探测距离，分别为：
①rrj ＞rri，rmj ＞rmi：

Trij ＝

０ 　 rij≥rrj

０畅４ －０畅４ ×
rij －rri
rrj －rri

rri≤rij ＜rrj

１ －０畅６ ×
rij －rmj
rri －rmj

rmj≤rij ＜rri

０畅５ ＋０畅５ ×
rij －rmi
rmj －rmi

rmi≤rij ＜rmj

０畅５ ＋０畅３ ×
rmi －rij
rmi

rij ＜rmi

（３）

②rri ＞rrj，rmj ＞rmi：

Trij ＝

０ 　 rij≥rri

０畅３ －０畅３ ×
rij －rrj
rri －rrj

rrj≤rij ＜rri

１ －０畅７ ×
rij －rmj
rrj －rmj

rmj≤rij ＜rrj

０畅５ ＋０畅５ ×
rij －rmi
rmj －rmi

rmi≤rij ＜rmj

０畅５ ＋０畅３ ×
rmi －rij
rmi

rij ＜rmi

（４）

③rrj ＞rri，rmi ＞rmj：

Trij ＝

０ 　 　 rij≥rrj

０畅２ －０畅２ ×
rij －rri
rrj －rri

rri≤rij ＜rrj

０畅２ ＋０畅２ ×
rri －rij
rri －rmi

rmi≤rij ＜rri

０畅５ －０畅１ ×
rij －rmj
rmi －rmj

rmj≤rij ＜rmi

０畅５ ＋０畅２ ×
rmj －rij
rmj

rij ＜rmj

（５）

④rri ＞rrj，rmi ＞rmj：

Trij ＝

０ 　 　 rij≥rri

０畅１ －０畅１ ×
rij －rrj
rri －rrj

rrj≤rij ＜rri

０畅１ ＋０畅１ ×
rrj －rij
rrj －rmi

rmi≤rij ＜rrj

０畅５ －０畅３ ×
rij －rmj
rmi －rmj

rmj≤rij ＜rmi

０畅５ ＋０畅２ ×
rmj －rij
rmj

rij ＜rmj

（６）

　　空战能力威胁因子 TCj为：
TCj ＝Cj ／ｍａｘ（Cj） （７）

式中 C为空对空作战能力指数，一般用机动性、火力、探测目标能力、操纵效能、生存力、航程和电子对抗能
力这 ７个主要因素来衡量飞机的空对空作战能力。 空战能力指数 C的计算公式如下［５］ ：

C ＝ ｌｎB ＋ｌｎ ∑A１ ＋１ ＋ｌｎ ∑A２ ε１ ε２ε３ ε４ （８）

式中：B为机动性参数；A１ 为火力参数；A２ 为探测目标能力参数；ε１ 为操纵效能系数；ε２ 为生存力系数；ε３ 为

航程系数；ε４ 为电子对抗能力系数。

２　威胁评估指标权重的确定

下面首先给出 ＩＡＨＰ确定指标主观权重的方法，然后给出离差最大化法确定指标客观权重的方法，最后
将主客观权重相结合。
2畅1　运用 ＩＡＨＰ确定评估指标的主观权重

ＩＡＨＰ是 ＡＨＰ在区间数上的扩展。设珟A ＝（珘a ij） n×n 为区间数矩阵，即珘aij ＝［aLij，aUij ］。记 AL ＝（aLij） n×n，AU
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＝（aUij ） n×n，并记珟A ＝［AL，AU］。同样对区间数向量珘x ＝（x１ ，x２ ，⋯，xn） Ｔ，即珘xi ＝［xLi ，xUi ］，记xL ＝（xL１ ，xL２ ，⋯，
x L

n）
Ｔ，xU ＝（xU１ ，xU２ ，⋯，x U

n ）
Ｔ，并记珘x ＝［xL，xU］。对于给定的区间数判断矩阵珟A ＝［AL，AU］，ＩＡＨＰ确定指标

权重的计算步骤如下：
步骤 １　利用特征向量法分别求 AL，AU

的最大特征值所对应的具有正分量的归一化特征向量 xL，xU。
步骤 ２　由 AL ＝（aLij） n×n，AU ＝（aUij ） n×n，计算α和β。

α＝ ∑
n

j ＝１

１

∑
n

i ＝１
aUij

１／２

，β＝ ∑
n

j ＝１

１

∑
n

i ＝１
aLij

１／２

（９）

步骤 ３　主观权重向量珟ω１ ＝［αxL，βxU］。
2畅2　运用离差最大化法确定评估指标的客观权重

对于空战目标威胁评估问题，假设各威胁指标的权重信息完全未知，已知其决策矩阵为A ＝（aij） n×m。其
中 n为目标（方案）个数，m为威胁指标（属性）个数，aij为第 i个目标在第 j个威胁指标下的属性值。用式（１）
－（７） 将决策矩阵 A经过规范化处理后，得到规范化矩阵 R ＝（rij） n×m。假设各威胁因素的权重向量为ω ＝

（ω１，ω２，⋯，ωm），ωj ≥０，j∈M，并满足单位化约束条件，∑
m

j＝１
ω２

j ＝１，则各目标的威胁度 zi（ω）可定义，见文献

［５］，用 Vij（ω）表示目标 xi 与其它所有目标之间的离差定义，计算方式见文献［６］。于是，求解权重向量ω等
价于求解如下最优化模型（１０），解此最优化模型（１１），通过作拉格朗日函数并求解其偏导数，可以得到威胁
评估指标的客观权重向量ω２ ＝（ω１，ω２，⋯，ωm）。

ｍａｘ V（ω） ＝∑
m

j ＝１
Vij（ω） ＝∑

m

j ＝１
∑
n

i ＝１
∑
n

k ＝１
｜rij －rkj ｜ωj

ｓ．ｔ． ωj ≥０，j∈ M，∑
m

j＝１
ω２

j ＝１
（１０）

ωj ＝
∑
n

i ＝１
∑
n

k ＝１
｜rij －rkj ｜

∑
m

j ＝１
∑
n

i ＝１
∑
n

k ＝１
｜rij －rkj ｜

，　j∈ M （１１）

2畅3　主客观威胁评估指标权重的结合
将运用 ＩＡＨＰ和离差最大化法求得的威胁评估指标的主客观权重通过公式（１２） 进行融合计算，将得到

的组合权重珟ω＝（珟ω１，珟ω２，⋯，珟ωm） 作为威胁评估指标的权重。这个组合权重不仅考虑了专家的经验，同时也
考虑了客观因素，能够比较全面的反映威胁评估指标的相对重要程度。

珟ω＝η珟ω１ ＋μω２ （１２）
式中：η为客观权重的影响因子；μ为主观权重的影响因子，且η＋μ＝１。根据机载传感器数据信息的完整性
和可信度、对专家的信任程度，并结合具体空战实例来确定最终主客观权重的影响因子。

３　运用改进的 ＴＯＰＳＩＳ法求解目标威胁度
在得到威胁评估指标的组合权重珟ω的基础上，依据传统 ＴＯＰＳＩＳ方法的基本思想，直接给出基于区间数

的改进的 ＴＯＰＳＩＳ法求解空战目标威胁度的计算步骤，详见文献［７］，此处不再赘述。

４　威胁评估实例

假设我机为 １ 架具有多目标攻击能力的歼击机，遭遇 ３种机型（Ｆ－１５Ｅ，幻影 ２０００ －５， Ｆ－１６Ｃ）共 ６架
敌机，且都在我机火控雷达的跟踪范围内。 我机速度 v i ＝３１０ ｍ／ｓ，导弹最大射程 rm ＝６５ ｋｍ，雷达最大探测
距离 rr ＝１４０ ｋｍ。 敌方 ３种机型的空战能力指数分别为 １９畅８、１７畅９、１６畅８，导弹最大射程分别为 ７０、６０ 和 ５０
ｋｍ，雷达最大跟踪距离分别为 １６０、１３０和 １２０ ｋｍ。
首先通过广泛征求专家意见建立见表 １的 ４个威胁指标的区间数判断矩阵［７］ 。 根据表 １ 中的数据，按
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照区间数特征向量法的计算步骤可以得到 α＝０畅９１８ ８， β＝１畅０８１ ７， xL ＝（０畅５３４ ９， ０畅１１２ ０，
０畅１９８ ８，０畅１５４ ３） Ｔ，xU ＝（０畅４７９ ４， ０畅１３２ ４， ０畅２３０ ２， ０畅１５８ １ ） Ｔ，主观权重向量 珟ω１ ＝［αxL， βxU ］ ＝
（［０畅４９１ ５，０畅５１８ ５］，［０畅１０２ ９，０畅１４３ ２］，［０畅１８２ ６，０畅２４９ ０］，［０畅１４１ ８，０畅１１７ １０］） Ｔ。

表 １　区间数判断矩阵
Ｔａｂ．１　Ｉｎｔｅｒｚｏｎｅ ｄａｔａ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

威胁度 空战能力 角度 距离 速度

空战能力

角度

距离

速度

［１，１］
［１／５，１／３］
［１／３，１／２］
［１／４，１／３］

［３，５］
［１，１］
［１，３］
［１，２］

［２，３］
［１／３，１］
［１，１］
［１／２，１］

［３，４］
［１／２，１］
［１，２］
［１，１］

　　假设我机与敌机的空战态势即决策矩阵见表 ２，利用式（１） －（７）可将决策矩阵转化为表 ３ 所示的规范
化决策矩阵。 求得 ４ 个威胁评估指标输出的信息熵分别为：E１ ＝０畅９９８ ７，E２ ＝０畅９９３ ７，E３ ＝０畅９８５ １，E４ ＝
０畅９９９ ６。 在此基础上，利用式（１２）可以求出 ４个威胁评估指标的客观权重ω２ ＝（０畅２７７ ８，０畅２２２ １，０畅４１１ ０，
０畅０８９ １）。

表 ２　空战态势表
Ｔａｂ．２　Ａｅｒｉａｌ ｗａｒｆａｒｅ ｓｔａｔｅ

目标 目标机型 qR ／（°） qB ／（°） rij ／ｋｍ vj ／（ｍ· ｓ －１ ）
１
２
３
４
５
６ 寣

Ｆ －１５Ｅ
Ｆ －１５Ｅ

幻影 ２０００ －５
幻影 ２０００ －５

Ｆ －１６Ｃ
Ｆ －１６Ｃ

７０
６０
－５０
－４０
６５
８０ U

５０
３５
６０
－７５
９０
－４５ 4

４５
１３０
５５
５２
６２
４８ 亮

３２０
３１４
３２４
３１６
３３０
３２８

表 ３　规范化决策矩阵 R
Ｔａｂ．３　Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ R

目标 TC Ta Tr Tν

１
２
３
４
５
６ 湝

１ ��畅０００
１ �畅０００
０ �畅９０４
０ �畅９０４
０ �畅８４８
０ �畅８４８

０ ee畅３３３
０ e畅２６４
０ e畅３０６
０ e畅３１９
０ e畅４３１
０ e畅３４７

０   畅５９２
０  畅４８６
０  畅５１７
０  畅５２７
０  畅２６０
０  畅５０１

０ 蜒蜒畅５３２
０ 蜒畅５１３
０ 蜒畅５４５
０ 蜒畅５１９
０ 蜒畅５６５
０ 蜒畅５５８

　　根据不同的主客观权重影响因子，分别采用新、旧方法求解的威胁评估排序见表 ４。 可以看出，３种不同
权重影响因子组合求解得到的新目标威胁评估排序均为 X ＝（１、２、４、３、６、５），而采用常规 ＴＯＰＳＩＳ评估方法
得出的威胁排序受影响因子影响明显，随意性太大。 同时应用改进 ＴＯＰＳＩＳ法进行威胁评估时应注意：多数
情况下常常采用第 ２ 种组合的形式进行求解；在客观信息比较容易获得、数据比较准确或自身数据库信息比
较完备的情况之下，常采用第 ３种组合的形式；反之，采用第一种组合的形式。

表 ４　不同组合权重下的目标威胁评估排序
Ｔａｂ．４　Ｔａｒｇｅｔ ｔｈｒｅａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｒｄｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ

影响因子 主观组合权重 正理想解 负理想解 贴近度 新威胁排序 旧威胁排序

η＝０ **畅７５

μ＝０ è畅２５

珟ω＝

　（［０ AA畅４４，０ 刎畅４６］，［０ 构畅１３，０ P畅１６］，

　［０  畅２４，０ 膊畅２９］，［０ 摀畅１３，０ *畅１５］） Ｔ

珓y ＋＝

　（［０ 梃梃畅４４，０ �畅４６］，［０ `畅０６，０ 鼢畅０７］，

　 ［０ 乙畅１４，０ i畅１７］，［０ J畅０７， ０ 貂畅０９］）

珓y －＝

　（［０ 弿弿畅３７，０ &畅３９］，［０  畅０３，０ 灋畅０４］，

　 ［０ y畅０６，０  畅０８］，［０ 耨畅０７， ０ 湝畅０８］）

c ＝

　（０ 鼢鼢畅９０，０ 帋畅６８，０ %畅５５，

０ 侣畅５６，０ Y畅１７，０ 痧畅４４）

X ＝（１、２、４、

３、６、５）

X ＝（５、２、３、

１、６、４）

η＝０ 构构畅５

μ＝０ 贩畅５

珟ω＝

　（［０ AA畅３８，０ 刎畅４０］，［０ 构畅１６，０ P畅１８］，

　［０  畅３０，０ 膊畅３３］，［０ 摀畅１２，０ *畅１３］） Ｔ

珓y ＋＝

　（［０ 梃梃畅３８，０ �畅４０］，［０ `畅０７，０ 鼢畅０８］，

　 ［０ 乙畅１８，０ i畅２０］，［０ J畅０６， ０ 貂畅０７］）

珓y －＝

　（［０ 弿弿畅３３，０ &畅３４］，［０  畅０４，０ 灋畅０５］，

　 ［０ y畅０８，０  畅０９］，［０ 耨畅０６， ０ 湝畅０７］）

c ＝

　（０ 鼢鼢畅９０，０ 帋畅６６，０ %畅５７，

０ 侣畅５８，０ Y畅１８，０ 痧畅４８）

X ＝（１、２、４、

３、６、５）

X ＝（１、２、３、

５、６、４）

η＝０ **畅２５

μ＝０ è畅７５

珟ω＝

　（［０ AA畅３３，０ 刎畅３４］，［０ 构畅１９，０ P畅２０］，

　［０  畅３５，０ 膊畅３７］，［０ 摀畅１０，０ *畅１１］） Ｔ

珓y ＋＝

　（［０ 梃梃畅３３，０ �畅３４］，［０ `畅０８，０ 鼢畅０９］，

　 ［０ 乙畅２１，０ i畅２２］，［０ J畅０５， ０ 貂畅０６］）

珓y －＝

　（［０ 弿弿畅２８，０ &畅２９］，［０  畅０５，０ 灋畅０５］，

　 ［０ y畅０９，０  畅１０］，［０ 耨畅０５， ０ 湝畅０６］）

c ＝

　（０ 鼢鼢畅９０，０ 帋畅６３，０ %畅５９，

０ 侣畅６１，０ Y畅１８，０ 痧畅５２）

X ＝（１、２、４、

３、６、５）

X ＝（４、２、１、

３、６、５）

５　结束语

本文分别应用 ＩＡＨＰ和离差最大化法确定指标的主、客观权重并将二者进行组合的指标权重确定方法，
进一步将得到的区间数形式的组合权重与 ＴＯＰＳＩＳ法相结合，并应用到空战目标威胁评估问题中。 该方法简
单、实用，得到的空战目标威胁评估结果科学合理，更加具有说服力。 下一步将对主客观权重影响因子求解
确定问题作深化研究。

０３ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１１年
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