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摘要：针对现有超视距空战威胁评估方法的不足，提出了基于Ｒｏｕｇｈ集和回归型ＳＶＭ的超视距空战威胁评估方法。
该方法结合对超视距空战过程和影响参数的分析，构造了参战双方战机的态势、效能、事件、目标战役价值等优势函

数，将导弹射程作为距离因素的一种引入威胁评估优势函数模型中，改进了距离优势函数，优化了方位角、进入角、

能量、效能等优势函数，并将目标战役价值作为威胁评估的因素；然后采用 Ｒｏｕｇｈ集的知识简约方法简约了各优势
函数中的冗余信息，并采用回归型ＳＶＭ实现了最终的威胁评估排序；经仿真计算验证，该方法合理、有效。
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　　近几年来，威胁评估研究已被激活，各种理论和算
法［１－９］被用于威胁评估分析中，而且多种算法相互交叉、融

合生成新的算法［１－７］，使得各算法优势互补，取长补短，是研

究的一个热点。但这些方法［１－４］所用的威胁评估模型大多

参考了近距空战的威胁评估模型，已经不适于超视距空战。

同时，由于传感器性能以及敌方干扰、欺骗等行为，超视距空

战环境下所获得的信息往往具有高度的不确定性，为了满足

处理信息不确定性的要求，在此结合对超视距空战过程和影

响参数的分析，采用 Ｒｏｕｇｈ集理论和 ＳＶＭ研究威胁评估问
题，为威胁评估提供一种新的思路。



１　超视距空战威胁评估指标的确定

在超视距空战中，敌方目标威胁程度的大小是由多种因

素决定的，本文结合空战实际，综合考虑敌我双方战机（包括

其武器）性能，从整个体系做出分析，选取来自空战态势、空

战效能、对双方做出威胁行为的事件、目标战役价值为主要

影响威胁评估的指标，建立威胁评估优势函数模型。

１．１　空战效能优势模型
空战能力指数Ｃ，本文取参考文献［１０］中的定义。并将

双方战机的空战能力进行对比分析，构造空战效能优势

如下：

ＴＭ ＝ ＴＣＡ－ＴＣＴ＋( )１／２ （１）

式（１）中，ＴＣＡ、ＴＣＴ分别为归一化后的战机与目标机的空战能
力指数。

１．２　空战态势优势模型
１．２．１　距离优势函数建模

现有的超视距空战威胁评估方法［１１－１２］中构建的距离优

势函数大多是在载机迎头对飞、速度不变的前提下建立的，

忽视了载机飞行速度和高度对导弹射程影响，存在一定的不

足。首先，攻击机和目标机速度对导弹射程有着重要影

响［１３－１４］，若攻击机和目标机速度的增大，会降低从后半球攻

击时导弹的射程，而从前半球攻击时导弹的射程则会增大。

其次，载机高度对导弹射程也有着重要影响［１３－１４］，其载机高

度对导弹射程影响因素系数与载机高度成指数关系。而且

一般来说，导弹对目标的杀伤概率在中间发射距离时较大，

而在最近和最远发射区附近，杀伤概率较小且变化较快。在

不可逃避区发射时，无论目标以何种方式规避，都无法逃脱

导弹攻击。基于上述分析，构建距离优势函数如下：

导弹从前半球实施攻击时，距离优势函数：
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　　导弹从后半球实施攻击时，距离优势函数：
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　　　　　ｍ１＝α· ２５ｖ( )＋２０／３ （４）
　　　　　ｍ２＝β －５ｖ( )＋１２ （５）

　　　　　ｎ＝ξ·２
ｈ
６ （６）

其中，Ｄ是战机和目标机之间的距离，ＤＲｍａｘ是雷达最大搜索

距离、ＤＭｍａｘ是导弹最大攻击距离，ＤＭｍｉｎ是导弹最小攻击距
离，ＤＭｋｍａｘ是导弹不可逃逸区最大距离，ｈ是载机高度；ｖ是载
机速度；ｎ是载机高度对导弹射程的影响系数；ｍ１是载机速
度对前半球实施攻击导弹射程影响系数；ｍ２是载机速度对
后半球实施攻击导弹射程影响系数；α、β、ξ是不同作战环境
下的函数系数，与作战环境和武器性能有关，可通过大量实

验或仿真等到。

１．２．２　角度优势函数建模
在超视距空战中，进入角对优势函数的影响主要体现在

对导弹杀伤概率的影响上。目标在做直线飞行时，杀伤概率

值在攻击区内分布情形为左右对称，大杀伤概率值往往分布

在进入角±３０°～±９０°内，前半球杀伤概率值比后半球的杀
伤概率值要低，在进入角０°～±３０°以及 ±１６５°～±１８０°区
间内的杀伤概率值比后半球的杀伤概率值要低［１１，１５］。但是

在双方迎头作战和尾追条件下，进入角的优势是不同的，一

般说来，双方迎头作战时优势较大，尾追条件下优势较小。

故而构造进入角优势函数：

Ｔｑ ＝
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１８０°＋φ＋ｑ
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{
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（７）

式中，φ是目标方位角，ｑ是目标进入角。０≤｜ｑ｜≤１８０°，０≤
｜φ｜≤１８０°，且｜ｑ｜＋｜θ｜＝１８０°。
方位角对优势函数的影响主要反映在雷达发现概率和

导弹的杀伤概率上，一般说来，不同的方位角度下，其方位角

优势是不同的。故而给出如下方位角优势函数：
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０．８－ φ－φＭｋ( )
ｍａｘ
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ｍａｘ

（８）
式（８）中，φ是目标方位角，φＲｍａｘ为雷达最大搜索方位角，

φＭｍａｘ为空空导弹最大离轴发射角，φＭｋｍａｘ为不可逃逸区圆
锥角。

由于方位角优势和进入角优势中如果有一项为零，则整

机的角度优势为零，所以构造整机的角度优势为二者乘积。

ＴＡ ＝Ｔδ１ｑＴδ２φ （９）
式中，δ１，δ２为权重系数，用以调整二者在乘积中的比例。
１．２．３　能量优势函数建模

在超视距空战中，进行导弹攻击时，为保证本机的导弹

相对于敌机导弹的发射距离和接近速度占优，即保证本机对

目标的能量优势，这需要在进入发射区前从高度 ｈ和速度 ｖ
上占据战术有利位置，此时，本机能够在空战中尽快机动到

最佳空战位置，从而对敌方具有空战优势。因此，结合战机

高度和速度构造能量优势函数。定义战机单位能量为 Ｅ＝
ｈ＋ｖ２／２ｇ，则战机能量优势数：

５１张文忠，等：基于Ｒｏｕｇｈ集和回归型ＳＶＭ的超视距空战威胁评估
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（１０）

式（１０）中，Ｅ表示战机能量，ＥＴ表示目标机能量，ｖ表示战机
速度，ｇ表示当地重力加速度。
１．２．４　态势优势函数建模

综合角度优势、距离优势、能量优势，即可得到态势优

势。由于三者之间并不完全独立，因此处理为乘法关系。

ＴＧ ＝Ｔτ１Ａ ×Ｔτ２Ｄ ×Ｔτ３Ｅ （１１）
式（１１）中，τ１、τ２、τ３分别为战斗机相对于目标机的角度优
势、距离优势、能量优势的权值。

１．３　空战事件优势模型
空战实体在作战过程中会不断出现加（减）速、拐弯、爬

升、辐射源开（关）机、导弹符合发射条件等属性变化行为，这

些行为都可能对对方空战实体产生威胁，这些产生威胁的行

为即事件［１２］。事件优势涉及面广，尤其是复合事件，需要经

专家系统确定其优势，本文简单选取以下几个具备代表性的

相关事件，并定义如下事件优势ＴＩ。
１）实体雷达辐射：未辐射时，ＴＩ取０；战斗机对目标机扫

描时，ＴＩ取０．５；战斗机对目标机多目标跟踪时，ＴＩ取０．８；战
斗机对目标机连续跟踪时，ＴＩ取１。
２）实体导弹发射：战斗机对目标机发射导弹时，ＴＩ取１。

１．４　目标战役价值对威胁评估的影响
任何空中战斗都是在双方各自的任务背景下进行的。

执行的任务不同，相应地就会影响对目标战役价值的评价。

目标的战役价值Ｊ一般由作战指挥系统确定，也可以根据目
标的对地攻击能力或者特种作战能力（预警、电子干扰等）确

定。目标的对地攻击能力可以由对地攻击能力指数评价。

根据文献［１０］，对地攻击能力指数的计算公式：
空对地作战能力指数 ＝［ｌｎ（当量航程）＋ｌｎ（当量载弹量）］×ε１

（１２）
式（１２）中ε１为电子对抗能力系数。需要说明的是，为了和
其他因素的数量级一致，一般Ｊ乘以０．１，用ＴＪ表示，即ＴＪ＝
Ｊ×０．１。

２　Ｒｏｕｇｈ集的超视距空战威胁评估应用

　　在超视距空战中，对目标进行威胁等级判断时，获得的
信息往往具有不完全性和不确定性，遇到不完整的信号模式

时，尽可能给出问题的最大可能的解，无疑是很有实际意义

的。同时，建立优势函数模型时，不可能建立包括所有影响

威胁程度的参数方程体系，应该选择尽可能少的参数或参数

的某种组合来建立模型。通常将多个指标化为少数指标的

方法可以采用多元统计分析中的主成分分析方法。主成分

分析方法计算量比较大，不便于应用。本文把Ｒｏｕｇｈ集理论

引入到威胁评估中，采用知识约简方法来挑选关键特征

参数。

２．１　基本概念

Ｒｏｕｇｈ集（ＲｏｕｇｈＳｅｔ，ＲＳ）［１６－１７］，又称粗糙集、粗集，是波

兰数学家Ｚ．Ｐａｗｌａｋ在１９８２年提出的，能有效地分析不精确、
不一致、不完整等各种不完备的信息。其主要优势之一是不

需要任何预备或额外的有关数据信息。Ｒｏｕｇｈ集理论为处
理含噪声、不精确或不完整的数据分类问题，提供了严密的

数学工具。Ｒｏｕｇｈ集理论已经在机器学习、从数据库中发现
知识、决策支持和分析等方面得到了广泛应用。其主要思想

是保持分类能力不变的前提下，通过知识约简导出问题的决

策和分类规则。知识约简方法是 Ｒｏｕｇｈ集理论的核心内容
之一。知识库中知识（属性）并不是同等重要的，甚至其中某

些知识是冗余的。所谓知识约简就是保持知识库分类能力

不变的条件下，删除其中不相关或不重要的知识。

定义１　知识约简：在保持知识库分类能力不变的条件
下，删除其中不相关或不重要的知识。设 Ｐ为一个属性集，
Ｒ∈Ｐ，ＩＮＤ（Ｐ）表示在 Ｐ上的等价关系，如果 ＩＮＤ（Ｐ）＝
ＩＮＤ（Ｐ－｛Ｒ｝）称属性Ｒ为 Ｐ中可约简的，否则为 Ｐ中不可
约简的。设ＱＰ，若Ｑ中所有属性都是不可省的，且 ＩＮＤ（Ｑ）
＝ＩＮＤ（Ｐ），则称Ｑ为Ｐ的一个约简，称为ｒｅｄ（Ｐ）。Ｐ中所有
不可省关系组成的集合称为Ｐ的核，记为ｃｏｒｅ（Ｐ），核与约简
有如下关系：

ｃｏｒｅ（Ｐ）＝∩ｒｅｄ（Ｐ） （１３）
　　定义２　属性依赖度：两个属性集合 Ｂ，ＲＵ之间的相互
依赖程度，定义如下：

γＲ( )Ｂ ＝
ｃａｒｄＰＯＳＲ( )( )Ｂ
ｃａｒｄ( )Ｕ

（１４）

ＰＯＳＲ( )Ｂ ＝ ∪
Ｘ∈ Ｕ
ＩＮＤ( )Ｂ

Ｒ( )Ｘ （１５）

　　定义３　属性重要度：不同属性对于条件属性和决策属
性之间的相互依赖关系起着不同的作用。属性 ａ加入 Ｒ，对
于分类Ｕ／ＩＮＤ（Ｂ）的重要度定义为

ＳＧＦ ａ，Ｒ，( )Ｂ ＝γＲ( )Ｂ－γＲ－{ }ａ ( )Ｂ （１６）

２．２　属性简约算法
利用每一个条件属性值对信息表进行划分，同时求出该

属性值的倚赖度和重要度，并根据属性的重要度进行排序，

然后，选择重要度最大的属性进入约简属性集，直到约简集

和最初信息表的所有属性的依赖度一致为止。在此约简集

的基础上，合并相同的行得到约简表。

具体思路如下：

１）初始化约简集为空；
２）计算所有不在约简集中的条件属性的重要度并

排序；

３）取重要度最大的条件属性，将其加入约简集中，并判
断此时的约简集的依赖度，若依赖度为１，则算法结束，否则
转２）。
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３　回归型ＳＶＭ的威胁度评估模型

支持向量机［１８］（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅｓ，ＳＶＭ）是一类
新型机器学习方法，具有完备的统计学习理论基础和出色的

学习性能，具有训练速度比神经网络等黑箱模型快、小样本

情况下分类准确率高等优点。回归型ＳＶＭ是支持向量机在
回归学习中的应用。支持向量机解决回归问题的基本原理

如下：

设训练样本集Ｚ＝｛（ｘｉ，ｙｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｌ｝，ｘｉ∈Ｒ
ｎ，ｙｉ∈

Ｒ。首先介绍线性回归问题，线性回归方程：ｆ（ｘ）＝〈ｗ，ｘ〉＋
ｂ，常用的损失函数有 Ｃｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ损失函数、Ｑｕａｄｒａｔｉｃ损失
函数等。这里采用Ｃｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，其形式如下：

Ｌ( )ｙ＝
０ 当 ｆ( )ｘ－ｙ＜

ｆ( )ｘ－ｙ－{ 否则
（１７）

　　支持向量机解决回归问题，可转化为求解下列数学规划
问题：

ｍｉｎ
ｗ，ｂ，ζ１，ζｉ

Φ ＝ １２‖ｗ‖
２＋Ω∑

ｌ

ｉ＝１
ζ１＋ζ( )

ｉ

ｓ．ｔ．

ｗ·ｘ( )
ｉ

( )＋ｂ－ｙｉ≤＋ζ１，ｉ＝１，２，…，ｌ

ｙｉ－ ｗ·ｘ( )
ｉ

( )＋ｂ≤＋ζｉ

ζ１，ζｉ ≥０，ｉ＝１，２，…，
{

ｌ

（１８）

其对偶问题：

　　ｍａｘＷ
ω，ω

＝－１２∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｌ

ｊ＝１
ωｉ－ω( )

ｉ ωｊ－ω( )
ｊ ｘｉ·ｘ( )

ｊ ＋

　　　　∑
ｉ＝１

ωｉ ｙｉ－( )－ωｉ ｙｉ＋( )[ ]

　　ｓ．ｔ．
∑
ｌ

ｉ＝１
ωｉ－ω( )

ｉ ＝０

０≤ω，ω ≤Ω，ｉ＝１，２，…，
{

ｌ
（１９）

　　得回归方程式：

因为Ａｆ( )ｘ＝〈ｗ·ｘ〉＋ｂ＝∑
ｌ

ｉ＝１
ωｉ－ω( )

ｉ ｘｉ·( )ｘ＋ｂ

（２０）
　　对于非线性回归问题，可以通过非线性变换将其转化为
高维空间中的线性回归问题，即用核函数 Ｋ（ｘｉ·ｘｊ）替代原
来的内积运算（ｘｉ·ｘｊ）。常用的核函数有如 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ核、

ＧａｕｓｓｉａｎＲａｄｉａｌＢａｓｉｓ核、Ｓｐｌｉｎｅｓ核等［１８］。

回归型 ＳＶＭ解决目标威胁评估问题的具体计算思路
是，将ＴＧ、ＴＭ、ＴＩ、ＴＪ作为输入，即ｘ＝（ＴＧ，ＴＭ，ＴＩ，ＴＪ），威胁度

作为输出，采用优势函数法［１２］计算获取用于训练的目标威

胁度，层次分析法确定各指标的权重，核函数选用 Ｇａｕｓｓｉａｎ
ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓ核函数［１８］：

Ｋ ｘｉ·ｘ( )
ｊ ＝ｅｘｐ －

‖ｘｉ－ｘｊ‖
２

２σ( )２ （２１）

３　仿真验证与分析

假设空战中，我战机是Ｆ－１６Ｃ，１２架三种类型的目标敌
机，分别是Ｆ－１６Ｃ、Ｆ－１５Ｅ、Ｆ－５Ｅ三种类型，其空战能力指
数Ｃ为１６．８、１９．８、８．２；且都在我战机火控雷达的跟踪范围
内。层次分析法计算 ＴＧ、ＴＭ、ＴＩ、ＴＪ的权重为（０．１６，０．１２，
０１２，０．６）。回归型 ＳＶＭ的参数：Ω＝１０００，σ＝１０，＝
００００１。运行Ｍａｔｌａｂ，得到如表１所示的训练结果，其中的
评估值是利用优势函数法求得的。利用本文的 Ｒｏｕｇｈ集和
回归型ＳＶＭ威胁评估模型可计算其他目标的威胁等级，表２
计算出了目标９、１０、１１、１２的优势函数值，由此，可得４个目
标的威胁排序为（由大到小）：（１０，１１，１２，９），说明利用
Ｒｏｕｇｈ集和回归型ＳＶＭ威胁评估模型可以精确地估算出空
战目标的威胁排序。

表１　Ｒｏｕｇｈ集和回归型ＳＶＭ威胁评估模型的训练结果

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｆ－１６Ｃ Ｆ－１６Ｃ Ｆ－５Ｅ Ｆ－５Ｅ Ｆ－１５Ｅ Ｆ－１５Ｅ Ｆ－５Ｅ Ｆ－５Ｅ

Ｃ １６．８ １６．８ ８．２ ８．２ １９．８ １９．８ ８．２ ８．２

ＴＣ ０．８４８ ０．８４８ ０．４１４ ０．４１４ １．０００ １．０００ ０．４１４ ０．４１４

ＴＭ ０．５００ ０．５００ ０．７１７ ０．７１７ ０．４２４ ０．４２４ ０．７１７ ０．７１７

Ｖ ９．２ ９．２ ６．３ ６．３ ８．５ ８．５ ６．３ ６．３

ＴＧ ０．４４３ ０．２９３ ０．３５１ ０．４７８ ０．２２２ ０．３７１ ０．７５６ ０．７２２

ＴＩ ０．５ ０．５ ０．５ ０．３ ０．３ ０．５ ０．８ ０．５

评估值 ０．７４３ ０．７１９ ０．５７９ ０．５７６ ０．６２８ ０．６７６ ０．６７８ ０．６３８

预测值 ０．７４２ ０．７１９ ０．５８０ ０．５７５ ０．６２９ ０．６７５ ０．６７９ ０．６３７

误差／％ ０．０１３ ０．０００ －０．０１７ ０．０１７ －０．０１４ ０．０１５ －０．０１５ ０．０１６
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表２　目标９－１２的优势函数值

９ １０ １１ １２

Ｆ－１６Ｃ Ｆ－５Ｅ Ｆ－１５Ｅ Ｆ－１５Ｅ

Ｃ １６．８ ８．２ １９．８ １９．８

ＴＣ ０．８４８ ０．４１４ １．０００ １．０００

ＴＭ ０．５００ ０．７１７ ０．４２４ ０．４２４

Ｖ ９．２ ６．３ ８．５ ８．５

ＴＧ ０．４４３ ０．３５１ ０．２２２ ０．３７１

ＴＩ ０．５ ０．５ ０．３ ０．５

优势函数预测值 ０．７４５ ０．５８２ ０．６２５ ０．６７６

４　结束语

综上所述，本文综合考虑态势优势、效能优势、事件优

势、目标战役价值，研究了超视距空战威胁评估方法，建立了

威胁评估优势函数模型，将导弹射程作为距离因素的一种引

入威胁评估评估方法中，改进了态势优势、效能优势威胁因

素，增加了目标战役价值威胁评估因素。针对空战信息中可

能的不确定，引入 Ｒｏｕｇｈ集理论，采用知识约简方法简约了
威胁评估指标。并采用回归型ＳＶＭ获取优势值与特征参数
的非线性量化关系，实现最终的威胁排序，回归型 ＳＶＭ通过
对知识样本的学习进行预测，弥补了专家评定法的不足，从

而更符合超视距空战的实际情况。最后进行了仿真分析，仿

真结果表明所建立的模型合理、可行。
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