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　　摘　要：威胁度是威胁方和反威胁方综合对抗的体现，威胁同时作用于多个目标，威胁不是每个威胁属性威

胁度的简单相加。针对这些特点，构建了战机威胁度属性指标体系；选择理想方案，建立了基于离差最大的属性

权重分配模型，根据乘积思想构建了单战机单目标威胁度评估模型；按照最大有利度原则，建立了单战机多目标

威胁度评估模型；在此基础上，累加并归一化后求取机场威胁度。计算表明，本模型能正确反映机场威胁度，验证

了模型的可行性，可作为火力分配目标威胁系数使用。
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０　引　言

　　一体化联合作战中，机场是精确制导武器重点打击的

对象。机场本身没有威胁，其威胁源自所停放战机。因此，

机场威胁度可用战机威胁度间接替代。现行资料表明，战

机威胁度评估主要从３个方向展开：一是采用“构建指标—

建立判断矩阵—求取属性权重—获取威胁度—目标排序”

方式，使用方法主要有对策论、灰关联法、ＤＳ证据理论、熵

权法、多属性决策理论［１］、贝叶斯推理［２］、定性定量混合表

示法［３］、灰关联投影、基于标准偏差最小函数法［４］、基于离

差变动最大函数法［５］等；二是采用智能算法，从自适应调

节、全局收敛角度求解，主要有：遗传算法［６］、人工神经网

络［７］、模糊推理、遗传模糊推理［８］等；三是借助高新计算机，

避开构模难题，创建数据库，通过程序模拟实现［９］。从应用

效果看，第一种方法在空袭武器威胁度评估中取得了较大

成功。但是，以上方法也存在不足，如没有考虑目标特性、

没有考虑单战机对多目标同时实施威胁现象、采用加权和

求威胁度有悖实情等。对此，文章构建了合理的战机属性

指标体系、建立了可行威胁度求解模型，并用算例验证了模

型的正确性和可行性。

１　基本原理

威胁是相对的，威胁度是己方威胁能力和对方反威胁

能力的综合体现；威胁是多向的，战机进入攻击区时，将同

时对多个目标构成威胁。机场威胁度评估是个复杂系统工

程，需从单架战机入手，经层层综合，最终得出所有机场威

胁度。具体实现过程如下：

步骤１　机场威胁度属性量化指标构建。根据威胁相
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对性，建立机场属性量化指标；

步骤２　单战机—单目标威胁度评估。构建战机威胁

度属性量化指标，选择隶属度函数或量化准则，根据离差最

大思想求出属性权重，按照乘积思想求出单战机对单目标

威胁度；

步骤３　单战机—多目标威胁度评估。按照最大有利

度原则，得出单战机对多目标威胁度；

步骤４　单机场威胁度评估。根据战机类型、数量，求

出单机场威胁度；

步骤５　多机场威胁度评估。按步骤４求出所有机场

威胁度，归一化得出各机场威胁度。具体实现如图１所示。

图１　机场威胁度评估流程图

２　机场威胁度指标分析

２．１　属性指标构建

战机是机场威胁度的重要体现，战机威胁度既与战机

性能、携带火力有关，又与威胁目标特性密不可分。战机自

身性能属性主要包括战机起飞点与目标距离、飞行速度、飞

行高度、剩余时间（起飞准备时间＋战机飞行时间＋作战武

器飞行时间）、目标控制能力；携带火力属性包括火力类型、

火力可靠性、火力突防能力、火力毁伤能力；防御方目标属性

包括目标重要性、防空能力、抗毁能力、伪装示假能力、真假

目标比、修复能力，如图２所示。上述指标有的属性值越大威

胁度越大，称为正影响属性；有的属性值越小，威胁度越大，称

为负影响属性，其属性值可通过属性函数或量化分析到。

图２　敌战机威胁度属性构成图

２．２　目标属性威胁度量化

目标属性量化及属性权重分配是进行威胁度评估的两

个关键问题。战机威胁度评估中，方案集用犡＝｛狓１，狓２，

…，狓狀｝，属性集用犝＝｛狌１，狌２，…，狌犿｝表示，敌第犻架战机第

犼项属性对我方第犽个目标属性值可表示为犚犻犼犽（犻＝１，２，

…，狀；犼＝１，２，…，犿；犽＝１，２，…，犾）。标准化得（狉犻犼犽）狀×犿为敌

战机Ａ犻的属性狌犼 对我方第犽个目标评估矩阵。

（１）飞行高度、飞行速度、毁伤能力等属性量化

飞行高度、飞行速度、火力可靠性、火力突防能力、火力

毁伤能力属性值越大，敌战机威胁度越高，这种威胁在邻近

目标时逐渐增大，当增大到特定值后，呈现出饱和态势，增

长幅度很小，此时威胁度隶属度函数可用偏大型正态分布

表示：

狌（狓）＝
０，狓≤犪

１－ｅ（
－

狓－犪

）σ

２

，狓＞
烅
烄

烆 犪

（１）

式中，犪和σ分别为样本均值和样本方差。

（２）防空能力、抗毁能力、修复能力等属性量化

我区防空能力、抗毁能力、修复能力、真假目标比例和

剩余时间属性值越大，敌战机所能构成威胁度越小。当属

性值小于某一数值犪１ 时，敌战机构成巨大威胁；当属性值

大于某一数值犪２ 时，敌战机几乎不能构成威胁；当我方目

标属性介于两者之间时，呈现指数下降。此时，威胁度隶属

函数可用偏小型岭形分布表示：

狌（狓）＝

１，狓≤犪１

１

２
－
１

２
ｓｉｎ

π
犪２－犪１

（狓－
犪１＋犪２
２

），犪１ ＜狓＜犪２

０，狓≥犪

烅

烄

烆 ２

（２）

式中，犪１ 和犪２ 分别表示敌战机对我方威胁度最大与最小时

的分界值。

（３）起飞机场与目标距离属性量化

起飞机场与目标距离是确定敌战机能否形成有效攻击

的前提，若该距离大于战机最大作战半径，则战机对我方目

标不构成威胁；反之则构成威胁。此时，威胁度隶属度函数

可用下式表示：

狌（狓）＝
０，狓≤狊０

１，狓＞狊０
烅
烄

烆 　

（３）
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式中，狓为敌机作战半径；狊０ 为敌机场与我目标距离。

（４）真假目标比例属性量化

真假目标比越大，伪装效果越好，敌战机摧毁我方目标

概率越小，用数学式描述为

狌（狓）＝
１

狓＋１
（４）

式中，狓表示真假目标的比值。

（５）火力类型、目控能力、目标重要性等属性量化

火力类型、目标控制能力、目标重要性、伪装示假能力

没有特定规律，按照 Ｇ．Ａ．Ｍｉｌｌｅｒ９级量化理论进行量

化［１０］。１～９级分别为极小、非常小、较小、小、中、大、较大、

非常大、极大。通常，火力类型属性分为导弹、精确制导炸

弹、普通炸弹３种，分别按９、７、５三级量化；目标控制能力

属性量化为小、中、大、非常大四级，分别对应为３、４、５、８。

我方目标重要性分为极大、较大、一般、较小、极小量化为

９、７、５、３、１五级。我方目标伪装与敌战机威胁成反比，我

方伪装越好，敌战机构成威胁越小，故我方目标伪装能力按

照极好、很好、好、一般、较差、差量化为１、２、４、６、８五级。

３　机场威胁度评估建模

３．１　单战机对单目标威胁度评估

通过属性量化计算得到决策矩阵犚犻犼，规范化得标准决

策矩阵狉犻犼∈［０，１］，若狉犻犼＝０，说明敌战机对我目标不构成威

胁；若狉犻犼＝１，说明敌战机对我目标构成致命性威胁。设属性

威胁度等于１为理想方案，记为犃，犃 ＝（１，１，…，１）∈

犚犿犞犻（狑）＝∑
犿

犼＝１

狘狉犻犼狑犼－狑犼狘，犻∈犖，则犞犻（狑）反映了各架战

机在属性狌犼下与理想方案差异，若这种差异很小，对目标构成

的威胁度也小，将赋予较小权重；反之，将赋予较大权重。

设犞犻犼犽（狑）表示第犻架战机第犼项属性对我方第犽个目

标的离差，狑犻犼犽表示第犻架战机第犼项属性对我方第犽个目标

的权重，令犖＝｛１，２，…，狀｝，犕＝｛１，２，…，犿｝，犓＝｛１，２，…，

犾｝，则对第犽个目标，第犻架战机与其他目标之间的离差为

犞犼犽（狑）＝∑
狀

犻＝１

犞犻犼犽 ＝∑
狀

犻＝１

狘狉犻犼－１狘狑犻犼犽 （５）

　　根据离差最大化原理，狑 的选择应使所有属性对目标

总离差最大。因此，可建立下列单目标决策模型

ｍａｘ犞犽（狑）＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狘狉犻犼－１狘狑犻犼犽

ｓ．ｔ．狑犻犼犽 ≥０，∑
犿

犼＝１

狑２犻犼犽 ＝

烅

烄

烆 １

（６）

　　作拉格朗日函数

犱（狑犻犼犽，λ）＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狘狉犻犼－１狘狑犻犼犽 ＋
１

２ （λ ∑
犿

犼＝１

狑２犻犼犽 － ）１
（７）

　　分别对狑犻犼犽和λ求偏导，并分别令其等于０，然后对狑犻犼犽

归一化处理得权重狑犻犼犽为

狑犻犼犽 ＝
∑
狀

犻＝１

狘狉犻犼－１狘

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狘狉犻犼－１狘

（８）

３．２　战机威胁度评估

传统加权方法计算有悖实际，如在导弹射程小于导弹

与目标间距离时，按加权方式求出导弹威胁度大于０，这与

实际情况不符，这里采用乘积方式确定战机威胁度。则第犻

架战机对第犽个目标的威胁度狕犻犽（狑）用数学式表达为

狕犻犽（狑）＝１－∏
犿

犼＝１

（１－狉犻犼狑犻犼犽） （９）

式中，当犽＝１时，表示单战机对单目标威胁度，这种情形现

已做大量研究。当犽＞１时，表示敌战机同时威胁我方多个

作战单元，此时确定敌战机对我方目标威胁度的方法有

３种，即累加思想、随机确定原则、最大有利度原则。从作

战角度考虑，方法三更接近实际，选用该方法进行计算，用

数学式表示为

狕犻（狑）＝ｍａｘ
犻∈犓

（狕犻犽（狑））＝ｍａｘ
犻∈ （犓

１－∏
犿

犼＝１

（１－狉犻犼狑犻犼犽 ））
（１０）

　　若机场拥有战机数量为狀，则敌战机威胁度可表示为

狕（狑）＝∑
狀

犻＝１

狕犻（狑）＝∑
狀

犻＝１

ｍａｘ
犻∈ （犓

１－∏
犿

犼＝１

（１－狉犻犼狑犻犼犽 ））
（１１）

　　尽管不同类型战机作战性能不同，但上述权重求取思

想建立在同一标准，即与理想方案犃偏差基础上。因此，

求出的战机性能直接代表了本战机构成的威胁度，不必再

根据战机类型进行权重修正。同时，上述所有战机威胁度

之和也代表了该机场对我方目标构 成 的 威 胁 度，用

狕ｅｎｅｍｙ＿ａｉｒｐｏｒｔ（狑）表示。

３．３　机场威胁度评估

设敌机场有犺个，则各机场威胁度为

狕ｅｎｅｍｙ＿ａｉｒｐｏｒｔ（ｔ）（狑）＝
狕ｅｎｅｍｙ＿ａｉｒｐｏｒｔ（ｔ）（狑）

∑
犺

狋＝１

狕ｅｎｅｍｙ＿ａｉｒｐｏｒｔ（ｔ）（狑）

（１２）

式中，狕ｅｎｅｍｙ＿ａｉｒｐｏｒｔ（ｔ）（狑）按式（１１）求取。

４　算例分析

设有甲、乙、丙３个机场，分别用犘甲、犘乙、犘丙 表示。机

场甲拥有两类战机Ｊ１、Ｊ２，其中Ｊ１８架，Ｊ２１０架；机场乙拥有

两类战机Ｊ３、Ｊ４，其中Ｊ３２５架，Ｊ４１８架；机场丙拥有一类战

机Ｊ５２０架。每类战机将对我方Ｔ１、Ｔ２目标构成威胁。Ａ１、

Ａ２隶属度函数参数（犪，σ）取值分别为（０．５，１）、（１，１．５），单

位分别为１０３ｋｍ／ｈ和１０３ｋｍ；Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４（犪，σ）取值为

（０．６，０．１５）；Ｃ２，Ｃ３，Ｃ６（犪１，犪２）取值为（０．２，１）；Ａ３（犪１，犪２）

取值为（１０，３０）；Ａ４：犛０ 取值如表１所示。敌战机威胁度评

估属性矩阵如表２所示。

根据目标属性函数和Ｇ．Ａ．Ｍｉｌｌｅｒ量化理论，对战机威

胁度属性进行量化求解，得到归一化矩阵如表３所示。

表１　敌机机场与我目标距离犛０ １０３ｋｍ

犘甲 犘乙 犘丙

Ｔ１ ２ ３ ２．５

Ｔ２ １．５ ２．５ ３

根据式（５）～式（８）得，对Ｊ１，Ｔ１、Ｔ２属性权重分别为

狑１犼１＝（０．１５，０．１１，０．０２，０．０６，０．０９，０．１，０．０３，０．０５，０．０４，
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０．１４，０．０３，０．０４，０．０３，０．０５，０．０６）；狑１犼２＝（０．１３，０．１４，

０．０３，０．０６，０．１，０．０９，０．０３，０．０４，０．０８，０．１２，０．０３，０．０４，

０．０３，０．０４，０．０４），在各种威胁评估属性中，战机飞行速度、

飞行高度、目标控制能力、携带火力类型以及目标重要性属

性分配权重较大，分别为（０．１５，０．１１，０．０９，０．１，０．１４）和

（０．１３，０．１４，０．１，０．０９，０．１２），说明这些属性对战机威胁度

影响较大，与实际相符合。根据式（９）得Ｊ１ 对Ｔ１、Ｔ２的威胁

度分别为０．８６和０．７３，观察表２易知，Ｊ１ 对Ｔ１、Ｔ２构成威

胁不同源自于目标特性不同，尽管Ｔ１ 较Ｔ２重要，且拥有较

好的抗毁能力，但是Ｔ１ 防空、伪装示假、真假目标比、短期

修复能力都较Ｔ２差，导致的结果是Ｊ１ 对Ｔ１ 形成的威胁更

大，说明区域防空、伪装示假等在现代阵地防御中起着更重

要的作用。根据式（１０）取Ｊ１ 威胁度为０．８６，威胁目标为

Ｔ１，同理求得Ｊ２威胁度为０．５３，威胁目标为Ｔ２；Ｊ３威胁度为

０．９４，威胁目标为Ｔ１，Ｊ４、Ｊ５对Ｔ１、Ｔ２威胁度均为０，即不对

Ｔ１、Ｔ２构成威胁。根据式（１１）得机场甲威胁度为１．３９，机

场乙威胁度为０．９４，机场丙威胁度为０。根据式（１２）归一

化得机场甲、乙、丙威胁度分别为（０．５９７，０．４０３，０），说明机

场甲对我方目标构成威胁度最大，战争发生时，需对其重点

打击。

表２　敌战机威胁度评估属性矩阵表

敌方战机性能Ａ 敌方火力特性Ｂ 我方目标特性Ｃ

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１Ｔ２Ｔ１Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２

犘甲
Ｊ１ ３ ３ １ １ １０ ８ ３ ３ ５ ５ ９ ９ ０．７ ０．７ ０．７５０．７５０．８５０．８５ ９ ７ ０．７０．５０．６０．９ ２ ４ ５ ３ ０．３ ０．６５

Ｊ２ ２．５ ２．５ １．５ １．５ １５ １２ ２．５ ２．５ ４ ４ ９ ９ ０．８ ０．８ ０．７５０．７５ ０．７ ０．７ ９ ７ ０．７０．５０．６０．９ ２ ４ ５ ３ ０．３ ０．６５

犘乙
Ｊ３ １．５ １．５ ２ ２ ２５ ２１ ４ ４ ８ ８ ７ ７ ０．６５０．６５ ０．８ ０．８ ０．９ ０．９ ９ ７ ０．７０．５０．６０．９ ２ ４ ５ ３ ０．３ ０．６５

Ｊ４ ０．５ ０．５ ０．８ ０．８ ５５ ４０ １ １ ３ ３ ５ ５ ０．９ ０．９ ０．７ ０．７ ０．６５０．６５ ９ ７ ０．７０．５０．６０．９ ２ ４ ５ ３ ０．３ ０．６５

犘丙Ｊ５ ０．３ ０．３ ０．５ ０．５ ６０ ７５ ０．５ ０．５ ３ ３ ５ ５ ０．８５０．８５０．７５０．７５０．６５０．６５ ９ ７ ０．７０．５０．６０．９ ２ ４ ５ ３ ０．３ ０．６５

表３　敌战机威胁度评估矩阵表

敌方战机性能Ａ 敌方火力特性Ｂ 我方目标特性Ｃ

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２

犘甲
Ｊ１０．９９０．９９ １ １ １ １ １ １ ０．６３０．６３ １ １ ０．３６０．３６０．６３０．６３０．９４０．９４１０．７８０．３０．６９０．５０．３０．５１０．１７０．２５０．９６０．４

Ｊ２０．９８０．９８ １ １ １ １ ０ １ ０．５ ０．５ １ １ ０．８３０．８３０．６３０．６３０．３６０．３６１０．７８０．３０．６９０．５０．３０．５１０．１７０．２５０．９６０．４

犘乙
Ｊ３０．６３０．６３０．３６０．３６ ０．５ ０．９７ １ １ １ １ ０．７８０．７８０．１１０．１１０．８３０．８３０．９８０．９８１０．７８０．３０．６９０．５０．３０．５１０．１７０．２５０．９６０．４

Ｊ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．３８０．３８０．５６０．５６０．９８０．９８０．３６０．３６０．１１０．１１１０．７８０．３０．６９０．５０．０３０．５１０．１７０．２５０．９６０．４

犘丙Ｊ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．３８０．３８０．５６０．５６０．９４０．９４０．６３０．６３０．１１０．１１１０．７８０．３０．６９０．５０．０３０．５１０．１７０．２５０．９６０．４

５　结　论

机场威胁度评估是一项复杂的决策过程，目前尚未形

成有效的评估理论和方法。本文考虑威胁相对性，构建了

战机威胁度属性指标，而后按照单机对单目标、单机对多目

标、多机对多目标思想，从下到上、逐层升华，建立可行模

型，求出单机场威胁度，在此基础上，运用相同方法求出所

有机场威胁度，并进行归一化求解，从而确定各机场威胁

度，为火力分配提供依据。计算结果表明该方法能有效确

定机场威胁度，可以为指挥员定下火力决心、选择打击目标

提供可行依据。
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