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摘要: 针对空中目标威胁评估问题，结合多目标决策问题，将区间数理论和信息熵理论相结合提出一种基于区间数熵权

分析的空中目标威胁评估方法。首先，将效益型指标和成本型指标进行规范化处理，建立了基于区间值的空中目标威

胁评估决策矩阵。然后，依据多属性决策中传统熵权确定方法的思路，结合区间数决策矩阵的特点提出了一种确定属

性熵权的方法。最后，运用经典的 TOPSIS 方法，计算各目标的综合威胁指数，对空中目标进行威胁程度排序，并通过防

空作战空中目标威胁评估的实例，验证了该方法的实用性和有效性。
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现代空袭环境越来越来复杂，空袭模式均采用全空域、多

架次、多批次、多方向、多层次、连续饱和攻击方式。因此，实

际作战中，必须对空袭目标进行威胁判断，确定目标的威胁程

度，根据目标的威胁程度对其进行目标优化分配，才能用有限

的火力攻击威胁程度大的目标，取得最佳的作战效果。

威胁评估常见的方法是模糊综合评判，该方法只应用了

隶属向量中最大值所提供的信息( 清晰数) ，各非最大值的大

小不起作用，存在结果失真的情况。事实上，在军事领域中，

获得的决策信息通常不确切，但可大致确定其上下界，即有一

定范围，存在一个区间。因而，采用区间数来表示更有实际意

义。本文将区间数与 TOPSIS 理论结合应用于目标威胁评估

中，该方法具有计算简便、分析结果较合理、应用灵活等特点。

同时采用信息熵理论来计算权重，考虑了各个指标的重要性

权重，将重要性权重与信息熵权相结合，既克服了单纯的客观

权重不能考虑指标重要性的不足，又避免了传统的专家打分

给出的重要性权重不够客观的弊端，进而科学、合理地对研制

方案进行优选，大大简化了计算量，对实际问题的解决，具有

很强的实用价值。

1 目标威胁判断模型

1． 1 目标威胁评估指标选取

对多个空中目标威胁程度的评估，必须在对目标进行跟

踪和识别，通过雷达探测获得各目标的几何特性和飞行参数

后进行。空中目标威胁程度的大小主要由防空武器系统的性

能及空中目标的特性决定。对防空武器系统而言，影响空中

目标威胁程度的主要因素有: 目标飞临时间，目标距离，目标

速度，目标类型及目标航路捷径。理论分析和实战经验都表

明: 在目标航向指向舰艇方位的情况下，时间越长，武器系统

用于目标分配及射击准备的时间越充分，目标的威胁程度就

越小; 目标距离越小攻击威胁越大; 目标类型不同对水面舰艇

的威胁程度也不同; 空中目标的航路捷径越少对舰艇的威胁

也越大。

表 1 常见目标的威胁程度

目标

类型

反舰

导弹

歼轰

机

歼击

机

直升

机

电子战

飞机

其他

飞机

威胁

程度
1． 0 0． 8 0． 7 0． 6 0． 3 0． 2

1． 2 区间数预备知识

定义 1 若aL，aH∈R 且 aL≤aH，则称闭区间 ［aL，aH］

为实数域 R 上的区间数。

定义 2 若aL，aH∈R 且 aH≤aL，则称闭区间 ［aL，aH］

为实数域 R 上的逆区间数。

定义 3 若aL，aH∈R 且 0 ＜ aL≤ aH，则 称 闭 区 间



［aL，aH］为实数域 R 上的正区间数。

定义 4 若aL，aH∈R 且 0 ＜ aH≤ aL，则 称 闭 区 间

［aL，aH］为实数域 R 上的逆正区间数。

定义 5 若 aL = aH，则 区 间 数［aL，aH］退 化 为 一 实 数

aL a( )H 。

对于区间数的运算，遵循定理 1 的运算法则

定理 1 设［aL，aH］和［bL，bH］为 2 个区间数，λ ＞0，则有:

1) ［aL，aH］+［bL，bH］=［aL + bL，aH + bH］;

2) ［aL，aH］［bL，bH］=［aLbL，aHbH］;

3) λ［aL，aH］=［λaL，λaH］;

4) ［aL，aH］
［bL，bH］

=［aL

bL
，a

H

bH
］;

5) 1
［aL，aH］

=［1
aL ，1

aH ］。

1． 3 基于熵的目标属性权重确定方法

合理地确定权重非常重要，它对排序结果将产生很大影

响。为克服主观因素影响，客观反映各因素之间的权重比例，

本文采用熵权法求权重。熵是对系统状态不确定性的一种度

量，采用熵的概念来衡量空袭目标的威胁程度，能够比较客观

准确地计算出权重。计算步骤:

第 1 步，设有 n 个评价对象( 空中目标) ，m 个评价指标

( 威胁因素) ，构造目标属性矩阵 A =［aij］n ×m，aij表示第 i 个目

标的第 j 个指标值。

A = ( aij ) n×m，( i∈ n，j∈ m) ( 1)

第 2 步，将目标属性数据规范化。

因区间数可视为一类特殊的模糊数，故可采用模糊排序

的方法和技术对其进行研究，在进行区间数多属性决策时，主

要面临如何表示区间数判断以及如何从区间数决策矩阵导出

方案的排序问题。

定义 1 规范化区间数矩阵 A =［aij］n ×m 为决策矩阵 R =

［rij］n ×m，rij =［rLij，r
U
ij ］，且 rLij，r

U
ij∈［0，1］

rLij = aL
ij ∑

n

i =1
aU
i

( )
j槡 2

rUij = aU
ij ∑

n

i =1
aL
i

( )
j槡

{
2

，i∈ N，j∈ T1 ( 2)

rLij = 1 aU
i( )j ∑

n

i =1
1 aL

i( )j槡
2

rUij = 1 aL
i( )j ∑

n

i =1
1 aU

i( )j槡
{

2

，i∈ N，j∈ T2 ( 3)

其中 T1，T2 分别为效益性属性和成本性属性。

第 3 步，求权重，即熵权。又根据信息论可知，第 j 个属性

rj 的熵为

Ej = λ － 1
ln m∑

m

i =1
rLij lnr

L
i( )j +

( 1 － λ) － 1
ln m∑

m

i =1
rUij lnr

U
i( )j ( 4)

其中 0 ＜ λ ＜1，是决策者对区间数的平衡系数，本文 λ 取 0． 8。

求解指标的差异度

Gj = 1 － Ej ( 5)

最后，得出第 j 个威胁属性的权重

wj = Gj /∑
n

i =1
Gi ( 6)

式中 0≤wj≤1，j∈m。

2 基于 TOPSIS 的目标威胁排序模型

“逼近于理想排序法”( TOPSIS) 是系统工程中有限方案

多属性决策分析中一种常用决策技术，借助多属性问题的正

理想解和负理想解对评价对象进行排序，它是解决威胁评估

问题的理想方法。

计算步骤:

将规范化的的决策矩阵与所求得权重相乘可得，加权规

范决策矩阵 V，其元素 vij =［vLij，v
U
ij］为

vij = ωj rij ( 7)

确定正理想解 A + = ( v +
1 ，v +

2 ，…v +
m ) 和负理想解 A － =

( v －
1 ，v －

2 ，…v －
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

v+
j = ［v+L

j ，v+U
j ］ = { max

i
( vLij ) ，max

i
( vUij ) } ，j∈ M

v－
j = ［v－L

j ，v－U
j ］ = { min

i
( vLij ) ，min

i
( vUij ) } ，j∈ M

( 8)

确定目标到正理想解和负理想解的距离为

S+
i = ∑

m

j =1
vLij － v+L( )

j
2 + vUij － v+U( )

j
[ ]槡 2 ，i∈ N

S－
i = ∑

m

j =1
vLij － v－L( )

j
2 + vUij － v－U( )

j
[ ]槡 2 ，i∈ N

( 9)

目标到理想解的相对接近度

Ci =
S－
i

( S－
i + S+

i )
( 10)

显然 0≤Ci≤1，若目标与 A + 越接近，则 Ci 越接近 1，威胁

度越大。根据 Ci 值的大小可得出各批目标的威胁程度排序。

3 仿真分析

对于一批空中目标，在一段时间内，多传感器探测到的目

标属性值区间数如表 2 所示。

511王 毅，等: 基于区间数熵的 TOPSIS 防空作战威胁评估方法




表 2 来袭目标属性值

指标 目标类型 目标飞临时间 目标速度 目标高度 目标航路捷径

目标 1 反舰导弹 ［160，200］ 1 200 280 9

目标 2 歼击机 ［320，600］ ［360，400］ ［6 000，7 500］ ［10，12］

目标 3 歼击机 ［300，520］ ［380，400］ ［3 000，3 700］ ［9，10］

目标 4 反舰导弹 ［ 90，110］ 1 300 300 5

目标 5 直升机 ［620，780］ ［60，90］ ［560，800］ ［20，25］

目标 6 其他飞机 ［390，580］ ［280，300］ ［3 500，4 000］ ［30，35］

根据式( 1) 、( 2) 可得规范化矩阵 R =［rij］n ×m

R =

0． 527 8，0．[ ]527 8 0． 360 3，0．[ ]573 6 0． 6317，0．[ ]6427 0． 683 8，0．[ ]706 1 0． 397 1，0．[ ]414 9

0． 369 4，0．[ ]369 4 0． 120 1，0．[ ]286 8 0． 191 1，0．[ ]214 2 0． 025 5，0．[ ]033 0 0． 297 8，0．[ ]373 4

0． 369 4，0．[ ]369 4 0． 138 6，0．[ ]305 9 0． 201 7，0．[ ]214 2 0． 051 8，0．[ ]065 9 0． 714 7，0．[ ]746 9

0． 527 8，0．[ ]527 8 0． 655 1，1．[ ]019 7 0． 690 2，0．[ ]696 3 0． 638 3，0．[ ]659 0 0． 714 7，0．[ ]746 9

0． 316 7，0．[ ]316 7 0． 092 4，0．[ ]148 0 0． 031 9，0．[ ]048 2 0． 239 3，0．[ ]353 1 0． 142 9，0．[ ]186 7

0． 263 9，0．[ ]263 9 0． 124 2，0．[ ]235 3 0． 148 6，0．[ ]160 7 0． 047 9，0．[ ]056 5 0． 102 1，0．[ ]
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属性值权重为 w =［0． 069 6，0． 236 4，0． 236 7，0． 237 1，0． 220 2］;

理想解和负理想解的距离表为

S+
i = ［0． 001 1，0． 003 7，0． 003 7，0． 000 5，0． 005 0，0． 136 2］

S－
i = ［0． 837 5，0． 394 5，0． 404 8，0． 999 8，0． 188 5，0． 020 7］

目标威胁度排序表为

C = ［0． 837 5，0． 394 5，0． 404 8，0． 899 8，0． 188 5，0． 132 2］

最终威胁排序为 m4 ＞m1 ＞m3 ＞m2 ＞m5 ＞m6，而这与经过专家系统评估所得到的结论是一致的。

4 结束语

采用了基于区间数熵的 TOPSIS 防空威胁评价方法，通过

基于区间数的信息熵来确定指标的权重系数，进而将 TOPSIS

法与 信 息 熵 系 数 综 合 集 成 进 行 方 案 的 优 选。并 结 合

Matlab7． 0 进行编程，大大减少了计算工作量。当有更多价指

标时，同样可以采用文中提出的优选方法，这种优选方法的思

路明确，结论可靠。
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