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基于可拓学方法的电子战系统作战效能评估

张金春，张家宾，金　哲，曹　彪

（海军航空工程学院，山东 烟台　２６４００１）

摘要：电子战作为信息战的主体部分，在现代战争中影响越来越大。通过对其作战效能的评估，能帮助分析和改进

作战效能。利用可拓学中发散思维等方法选取评价特征，采用比重权重法确定权重，结合层次分析法来构建物元模

型。构建关联函数对样本进行评价，同时在评价等级模型的构建时充分考虑各个等级对最终评价结果的贡献率。
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　　随着现代战争军事的发展，信息战已成为一种相对独立
的作战样式出现，并在陆、海、空、天等战争环境中发挥着越

来越大的作用。而电子战作为信息战的主体，其效能的高低

将直接影响到整体信息战能力。电子战系统的效能分析和

评价是电子战效能综合评定的一个重要方面［１］。目前，国内

外研究武器系统作战效能的工具较多，常用的作战效能评估

方法主要有指数法、作战仿真法和试验统计法等。用相对数

值简单地反映研究对象特性的一种量化方法，称为指数法。

作战仿真法也常被称为作战模拟法，是指利用计算机来模拟

作战进程，从而得到相关的实验数据资料，得到作战效能值。

在模拟战场环境或试验场所中，观察所试验武器装备的性能

表现，收集并记录试验的相关资料，在此基础上，利用相应的

评估方法评估系统的作战效能，称为试验统计法［２］。本文引

入可拓学的方法对电子战的系统作战效能进行综合的评估。

传统的系统评价方法仅是细化出系统作战效能的各个指标，

确定权重后，利用层次分析法进行综合评价。而可拓学的方

法，在特征指标选取时，采用发散思维，传导思维，共轭分析

等方法，指标的选定更合理。而基于矩定义的关联函数使得

评价过程更严谨。



１　可拓评价的基本原理

可拓学是广东工业大学蔡文教授提出的一种解决现实

矛盾问题的有效学科体系，物元、可拓集合以及关联函数概

念是其精髓所在［３］。

物元模型一般表示为 Ｍ＝（Ｏ，Ｃ，Ｖ）。其中 Ｏ代表事件
主体，Ｃ代表事物的特征，Ｖ代表相应特征对应的取值范围。
１．１　经典域和节域的确定

根据划分标准，将作战效能的等级分为ｊ类。假设Ｏｊ表

示划分的第ｊ个作战效能的类别，Ｃｊ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）表示作
战效能的特征，Ｖｊｎ＝ ａｊｎ，ｂ[ ]ｊｎ 表示相应特征的取值范围，则

作战效能等级类别的经典域为Ｍｊ＝（Ｏｊ，Ｃｉ，Ｖｊｉ），即

Ｍｊ＝

Ｏｊ Ｃ１ Ｖｊ１
Ｃ２ Ｖｊ２
 

Ｃｎ Ｖ













ｊｎ

＝

Ｏｊ Ｃ１ 〈ａｊ１，ｂｊ１〉

Ｃ２ 〈ａｊ２，ｂｊ２〉

 

Ｃｎ 〈ａｊｎ，ｂｊｎ











〉

　　令ＯＵ代表作战效能类别划分的全体，ＶＵｉ＝〈ａＵｉ，ｂＵｉ〉代
表ＯＵ关于Ｃｉ的取值范围，则作战效能等级类别的节域为
ＭＵ＝（ＯＵ，Ｃｉ，ＶＵ），且ＭｊＭＵ，节域物元为

ＭＵ ＝

ＯＵ Ｃ１ ＶＵ１
Ｃ２ ＶＵ２
 

Ｃｎ Ｖ













Ｕｎ

＝

ＯＵ Ｃ１ 〈ａＵ１，ｂＵ１〉

Ｃ２ 〈ａＵ２，ｂＵ２〉

 

Ｃｎ 〈ａＵｎ，ｂＵｎ











〉

　　待测样本物元为

Ｍｘ ＝（Ｏｘ，Ｃ，ｘ）＝

Ｏｘ Ｃ１ ｘ１
Ｃ２ ｘ２
 

Ｃｎ ｘ












ｎ

式中ｘ１，ｘ２…ｘｎ分别为待测样本的ｎ个因子的观测值。
１．２　关联函数的构建

根据距的定义，确定关联函数值待测样本与各类的关联

度（最优点在区间中点）Ｋ可按下式计算：

Ｋ（ｘ）＝

ρ（ｘ，Ｘ０）
Ｄ（ｘ，Ｘ０，Ｘ）

，其他

ρ（ｘ，Ｘ０）
Ｄ（ｘ，Ｘ０，Ｘ）

－１，ρ（ｘ，Ｘ０）＝ρ（ｘ，Ｘ
{

）

其中矩定义为ρ（ｘ，Ｘ０）＝ ｘ－
ａ＋ｂ
２ －ｂ－ａ２ 。

点ｘ关于区间Ｘ０和Ｘ组成的区间套的位值为

Ｄ（ｘ，Ｘ０，Ｘ）＝

ａ－ｂ ρ（ｘ，Ｘ０）＝ρ（ｘ，Ｘ）

ρ（ｘ，Ｘ０）－ρ（ｘ，Ｘ） ρ（ｘ，Ｘ０）≠ρ（ｘ，Ｘ），ｘＸ０
ρ（ｘ，Ｘ０）－ρ（ｘ，Ｘ）＋ａ－ｂ ρ（ｘ，Ｘ０）≠ρ（ｘ，Ｘ），ｘ∈Ｘ

{
０

１．３　综合评价等级的确定
将评价等级分为ｊ级（优、良、中、差等）则待评价对象的

评价等级关联度为

Ｋｊ（ｏｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｋｊ（Ｖｊ）

其中ｗｉ为指标的权重系数，并且∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１。

标准化有

Ｋｊ（ｏｘ）＝
Ｋｊ（ｏｘ）－ｍｉｎＫｊ（ｏｘ）
ｍａｘＫｊ（ｏｘ）－ｍｉｎＫｊ（ｏｘ）

　　最后可得评价等级为

ｊ＝
∑
ｍ

ｊ＝１
ＪＫｊ（ｏｘ）

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｋｊ（ｏｘ）

２　电子战系统作战效能评估的可拓模型
建立

２．１　物元模型的构建
构建电子战系统作战效能物元模型：

Ｍ ＝（电子战作战系统，效能，效能值）（Ｏ，Ｃ，Ｖ）
　　用发散思维，电子战的影响因素主要集中于以下几点：
１）电子进攻能力。电子进攻能力是电子战中的重要能

力之一，包括对敌方电子系统的干扰、压制和摧毁能力，在整

个信息战中占有重要地位［４］。

２）电子防御能力。电子防御能力即是指保护己方电子
设备和武器系统的安全能力，在敌方对我实施电子侦察、进

攻的情况下，电子战系统反电子侦察、抗摧毁和反电子干扰

的概率［５］。

３）电子支援。电子支援是电子战体系中综合作战能力
的重要方面，是为电子战系统的电子进攻和电子防御行动提

供侦察信息的能力［６］。

即有

Ｍ┤ Ｍ２１，Ｍ２２，Ｍ{ }
２３  （Ｏ，Ｃ１，Ｖ１），（Ｏ，Ｃ２，Ｖ２），（Ｏ，Ｃ３，Ｖ３{ }）

又进攻能力包括干扰能力，压制能力，摧毁能力等；防御能力

主要和威胁警告能力、自卫干扰能力、抗敌摧毁能力［７］有关；

电子支援能力又和侦查能力、识别能力、情报传输能力等

有关。

所以进一步进行发散分析有

Ｍ┤ Ｍ１１，Ｍ１２，Ｍ{ }
１３  （Ｏ，Ｃ１１，Ｖ１１），（Ｏ，Ｃ１２，Ｖ１２），（Ｏ，Ｃ１３，Ｖ１３{ }）

Ｍ┤ Ｍ２１，Ｍ２２，Ｍ{ }
２３  （Ｏ，Ｃ２１，Ｖ２１），（Ｏ，Ｃ２２，Ｖ２２），（Ｏ，Ｃ２３，Ｖ２３{ }）

Ｍ┤ Ｍ３１，Ｍ３２，Ｍ{ }
３３  （Ｏ，Ｃ３１，Ｖ３１），（Ｏ，Ｃ３２，Ｖ３２），（Ｏ，Ｃ３３，Ｖ３３{ }）

　　分析可得评价指标如图１所示。

图１　作战效能指标分析图
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２．２　经典域节域的确定
将电子系统各个指标的战斗值量化到（０，１）之间的某个

值（１代表战斗值最大）。并根据实际情况确定经典域如下，
即将电子系统的作战效能分为＜较好、良好、满意、差 ＞。经
典域如下

Ｒ１ ＝

Ｏ１，Ｃ１１，１．０，０．[ ]９０
Ｃ１２，１．０，０．[ ]８５
Ｃ１３，１．０，０．[ ]８５
Ｃ２１，１．０，０．[ ]８０
Ｃ２２，１．０，０．[ ]９０
Ｃ２３，１．０，０．[ ]８５
Ｃ３１，１．０，０．[ ]８５
Ｃ３２，１．０，０．[ ]９０
Ｃ３３，１．０，０．[ ]



























８０

Ｒ２ ＝

Ｏ２，Ｃ１１，０．９０，０．[ ]８０
Ｃ１２，０．８５，０．[ ]７０
Ｃ１３，０．８５，０．[ ]７５
Ｃ２１，０．８０，０．[ ]６５
Ｃ２２，０．９０，０．[ ]７０
Ｃ２３，０．８５，０．[ ]６５
Ｃ３１，０．８５，０．[ ]６５
Ｃ３２，０．９０，０．[ ]７５
Ｃ３３，０．８０，０．[ ]



























７０

Ｒ３ ＝

Ｏ３，Ｃ１１，０．８０，０．[ ]６５
Ｃ１２，０．７０，０．[ ]６０
Ｃ１３，０．７５，０．[ ]６０
Ｃ２１，０．６５，０．[ ]５５
Ｃ２２，０．７０，０．[ ]６０
Ｃ２３，０．６５，０．[ ]６０
Ｃ３１，０．６５，０．[ ]５５
Ｃ３２，０．７５，０．[ ]６０
Ｃ３３，０．７０，０．[ ]



























６５

Ｒ４ ＝

Ｏ４，Ｃ１１，０．６５，０．[ ]５０
Ｃ１２，０．６０，０．[ ]５０
Ｃ１３，０．６０，０．[ ]５０
Ｃ２１，０．５５，０．[ ]５０
Ｃ２２，０．６０，０．[ ]５０
Ｃ２３，０．６０，０．[ ]５０
Ｃ３１，０．５５，０．[ ]５０
Ｃ３２，０．６０，０．[ ]５０
Ｃ３３，０．６５，０．[ ]



























５０

２．３　权重系数的确定
指标权重系数的确定采用比重权数法。比重权数法是

根据相应的指标的差异信息来衡量该指标的重要性的，即指

标所对应的观测值产生的变化对目标值影响越大则此指标

的权重系数越大。权重系数为相应因子占其经典域的最大

值的比重与所有这一类中因子占经典域最大值的比重和的

比值［８］。即

αｉｊ＝
ｘｉｊ／ｂｉｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
（ｘｉｊ／ｂｉｊ）

其中：ｊ符号代表因子ｊ＝１，２，３，…，ｎ；ｉ代表类型，ｉ＝１，２，…，
ｍ；ｂｉｊ代表相对应特征的经典域最大值。

分析以往电子战中的各个指标数据以及对作战效能的

影响，得到各个指标的权重为

第一层Ｗ＝（Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３）＝（０．４５３６，０．２１７８，０．３２８６）
第二层 Ｗ１＝（Ｗ１１，Ｗ１２，Ｗ１３）＝（０．３３５４，０．２６７８，０．３９６

８）
Ｗ２ ＝（Ｗ２１，Ｗ２２，Ｗ２３）＝（０．１０６７，０．４３６５，０．４５６８）
Ｗ３ ＝（Ｗ３１，Ｗ３２，Ｗ３３）＝（０．３４６５，０．３６７５，０．２８６０）

３　实例分析

选择某个待分析样本，将数据投射到（０，１）之间得到样
本数据如下：

Ｒ０ ＝

Ｏ０，Ｃ１１，０．８７

Ｃ１２，０．８９

Ｃ１３，０．７５

Ｃ２１，０．８１

Ｃ２２，０．６８

Ｃ２３，０．９０

Ｃ３１，０．８８

Ｃ３２，０．８５

Ｃ３３，０．



























９４

　　根据关联函数计算各个评价指标和Ｒ１的关联度分别为
（ｋ１１，ｋ１２，ｋ１３）＝（－０．１６７２，０．２１１２，－０．１７７１）
（ｋ２１，ｋ２２，ｋ２３）＝（０．０１４２，－０．２１２３，０．１２３４）
（ｋ３１，ｋ３２，ｋ３３）＝（０．１９４７，－０．１４１７，０．２３７２）

　　计算 ｋ１ ＝∑
３

ｉ＝１
ｗ１ｉ×ｋ１ｉ ＝－０．２７２１同理可得 ｋ２ ＝

－０．０６７８，ｋ３＝－０．０３９７。

最后综合计算待测样本和Ｒ１的关联度为Ｋ１ ＝∑
３

ｉ＝１
ｗｉ×

ｋｉ＝－０．０２０６。
同理可得样本和其他类别的关联度如表１所示。

表１　关联度及等级划分

Ｋ１ Ｋ１ Ｋ１ Ｋ１ ｊ 等级

－０．０２０６０．３４５３ －０．０１７５－０．２３９３ １．２８ ２

　　由表１可知，最终的评价等级为２级，但实际上评价的
指数为１．２８，即评价值偏向１级。表明此系统有偏向一级的
潜力。可以具体分析各个指标的参数值，找出影响系统的短

板，进行改进。 （下转第１３３页）
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会减弱，体系产生的涌现结果会与作战企图保持一致，但相

应地下级作战实体对打击目标相关的战场环境的适应能力

就会减弱。

４　结束语

基于信息系统的作战体系，受作战任务的影响，力量结

构将会处于不断的复杂动态演化之中，随着作战进程的发展

变化所产生的涌现行为使得能力的形成过程更加模糊不定。

因此，科学理性评价并定量描述作战体系在作战过程中的涌

现性对于正确使用力量更为重要。论文重点从作战体系的

宏微观研究了涌现功能的本质，从多 Ａｇｅｎｔ视角研究了体系
作战能力涌现的描述方法，在多方位满足作战体系个体之间

交互作用与自治的二元性要求的前提下，建立了能力涌现性

模型。
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４　结束语

本文利用可拓学的方法对影响电子战的作战效能的因

素进行发散分析，并对系统整体的作战效能进行了评价。为

评价方法扩展了新的方向，丰富并发展了作战效能的评价方

法体系。可拓评价方法在指标选择以及最终评价结果确定

阶段都能综合考虑各种因素，做到全面客观。同时模型借鉴

了层次分析法的思想，将评价指标分２层，使得模型更贴近
实际。
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