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摘要：为提高防空武器系统对付多目标的能力，建立了基于辅助决策系统的目标威胁判断排序模型。首先简述

了其理论概念，然后介绍了威胁判断排序的辅助决策系统模型，并建立了知识库，分析了空中目标威胁的因素。该

模型具有较好的人机交互功能和自学习功能，可自动获取或修改知识库中的知识，能够智能地确定目标的威胁程度，

为指挥员进行作战指挥提供了有效的决策工具。 
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Abstract: To prove the ability that air defense system deals with multi objects, Threat estimation and sequencing to 
targets model based on assistant decision making systems is established. At first, simple states theory and concept, then 
introduces threat estimation and sequencing model based on assistant decision making systems, establishes knowledge base 
and analyses the threat factor of air target. The model has man-machine alternating function and self-learning function, it 
can obtain or modify the knowledge automatically and can intelligently ascertain the threat degree of targets. The model can 
offer the effective decision tool for commander to carry on operational command. 
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0  引言 
近年空袭兵器及其战术活动样式向着多样化、

综合化、一体化和系统化优化发展，使未来的空中

威胁更加复杂、多变。在多批次、多方向、多层次、

连续饱和攻击等情况下，地面指挥员很难做出合理

的射击决策。为提高防空武器系统对付多目标的能

力，必须对空中目标的威胁程度做出准确的判断。

故建立基于辅助决策系统的目标威胁判断排序模

型，以满足对空中目标的实时威胁判断与排序。 

1  辅助决策的任务 
辅助决策是作战指挥员分析判断情况、确定作

战方针、定下作战指挥决心和制定实现决心的行动

计划的重要手段。辅助决策系统以人工智能、军事

运筹学和信息处理技术作为工具，以数据库、专家

系统和数学模型为基础，通过计算、推理和仿真等

辅助手段来实现上述功能。根据防空作战的特点，

防空导弹武器系统作战辅助决策系统应包括战前、

作战实施及作战结束整个作战过程的各类决策问

题，其中以作战实施过程实时辅助决策为重点 [1]。

作战实施过程实时辅助决策的主要内容有空情态势

辅助分析，目标辅助综合识别，武器系统工作状态

转换方案辅助决策，火力运用决心和射击决心辅助

生成，战斗等级转进辅助分析，战斗准备辅助分析

以及射击过程的辅助分析等。防空作战过程中情况

瞬息万变，因此，防空作战实时辅助决策尤为重要，

其中尤以目标的威胁判断排序为甚。 

2  威胁判断排序的辅助决策系统模型 
辅助决策系统通过接收空中情报和技侦情报等

信息，经数据融合等预处理后，获得目标的综合信

息，如图 1。根据当前国际关系、敌方近期活动情

况、目标态势、保卫目标位置等进行企图判断。如

果目标有企图，则进行拦截适宜性检查，然后对可

拦截目标进行威胁评估排序和火力分配。 
各类目标的威胁判定排序模型则保存在威胁判

断排序模型库里。推理机根据目标类型调用该类目

标的威胁判断模型，然后再调用知识库里的知识，

综合数据库的数据和实时情报进行推理。推理机采

用知识库控制下的双向混合推理，以适应威胁判断
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辅助决策系统实时性和动态性的特点和要求。通过

人机交互可使用户及时了解决策系统的推理原则和

推理过程，并为指挥员进行干预提供条件；也为知

识库提供和修改知识，实时更新获取的知识，以满

足防空作战的要求。其体系结构如图 2[2]。 

 
图 1  决策系统结构简图 

 
图 2  威胁判断排序辅助决策系统 

3  知识库的建立 
知识库作为辅助决策系统核心部分，可由事实

性知识和推理性知识组成。目标的可拦截条件及目

标威胁判断排序准则是知识库里的重要知识，用产

生式规则来表示，其中包括知识对象的建立与表达、

各类知识对象的组织及实例化等[3]。 

3.1  目标的可拦截条件 

目标可拦截性判断是火力单元拦截目标的必要

条件。根据目标位置、属性识别结果和武器控制状

态，决定是否适宜进行拦截，是对来袭目标进行概

略的约束检验，即物质约束条件检验、空间约束条

件检验和时间约束条件检验。 
1) 空间约束条件 
空间约束条件是指目标必须能够经过防空区域

某一火力单元的杀伤区。第 j 批目标能被第 i 火力

单元拦截的条件为： 

maxijP P≤ ， min maxi j iH H H≤ ≤ ， maxj iv v<  

式中， ijP 、 jH 、 jv 分别表示目标 j 对导弹营 i

的航路捷径、目标 j 的飞行高度和速度； maxP 、 maxiH 、

miniH 、 maxiv 分别是导弹营 i 可射击目标的最大航路

捷径、最大高度、最小高度和可拦截目标最大速度。 

2) 时间约束条件 
时间约束条件描述了目标的飞抵发射区时间与

导弹营的最小射击周期之间的关系。设第 j 批目标

到达导弹营 i 发射区远界的时间为 1jt ，导弹近界的

时间为 2jt ，火力单元发射导弹的时间为 jft ，对第 k

批目标发射导弹的时间为 kft ，最小射击周期为 zt ，

则有 1 2j jf jt t t≤ ≤ 、 ( )jf kf zt t t k f− ≥ ≠ 。 

3) 物质约束条件 
物质约束条件是指防空导弹营处于正常战斗状

态，而非故障状态，并且在射击过程中作战资源是

否满足射击拦截目标的条件。 
只有满足上述约束条件目标才会进行威胁评估

排序和目标分配，提供防空作战指挥控制辅助决策。 

3.2  空中目标威胁判断准则 

3.2.1  空中目标威胁因素分析 

空袭目标特征一般可以描述为目标类型、距离、

速度、高度、数量、方位、遂行任务企图等多个属

性。而在实际作战过程中，作为防空方，只能根据

雷达探测信息和平时掌握的敌我信息进行判断，一

般可以得到目标的类型、速度、航向角、高低角、

距离、干扰能力、空袭样式等信息[4]。其中，空中

目标的速度、距离、高度决定了目标到达导弹发射

区近界的时间；相对方位角决定了来袭目标的航路

捷径或航向角；目标类型以及目标运动加速度或高

度上是否机动在一定程度上表明目标的攻击意图。

对于较严格的威胁判断还应考虑敌目标作战性能和

攻击火力、首次截击位置和目标架次等，但为了提

高威胁判断的实时性，可忽略某些次要因素。因此，

对地面防空来说，估计空中目标对被保卫目标的威

胁程度，可归纳为 5 个方面： 
1) 目标类型数量 
目标类型不同，其飞行速度和攻击能力也不同，

对被保卫对象的威胁程度也不同。对防空方来说，

适时、准确判断空中目标的类型已很不容易，适时、

准确判定其携带空袭武器的类型和数量则更为困

难。由于目标类型中已包含有该目标引起毁伤能力

的基本信息，故在进行目标威胁评估时，进行简化

处理，只考虑目标的类型特征信息。根据防空作战

的实际情况和人的偏好信息，目标类型划分如表 1。 
根据目标作战使用情况，确定威胁程度由高到

低排列的顺序是：战术弹道导弹（TBM）；空地导

弹（AGM）、反辐射导弹（ARM）；干扰载机；巡航
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导弹、隐形机、轰炸机、歼击轰炸机、强击机、歼

击机；武装直升机、侦察机、加油机等。 
表 1  空中目标类型划分 

类别  主要目标  主要特征  

A1 类  预警机、侦察机、加油机、干

扰机  A 类  
A2 类  运输机  

对要地不构成直接威

胁，但 A1 类对敌空袭

具有重要意义。  

B1 类  歼击机、歼轰机、强击机、轰

炸机、隐形机  B 类  
B2 类  武装直升机  

可以构成直接威胁，是

来袭主要作战平台。

C 类  空地导弹、反辐射导弹、巡航

导弹、战术弹道导弹  严重的现实威胁  

D 类  不明类型的飞行目标、虚假目

标、诱饵  特征参数不明确  

2) 目标对保卫要地的航路捷径或航向角 
航路捷径越小，攻击意图越明显，攻击后对被

保卫要地的毁伤概率越大，故威胁程度越高。目标

相对于被保卫要地的航路捷径可按下式计算： 

( ) ( )
1 2 1 22 2

2 2

2 1 2 1

sin j j j j
ij j j j

j j j j

z x x z
P D H q

x x z z

− +
= − =

− + −
    (1) 

其中： jD 为第 j 批目标相对于被保卫要地距离；

jq 为第 j 批目标相对于被保卫要地的航路角(0°～

180°)；( 1jz ， 1jx )，( 2jz ， 2jx )为第 j 批目标在 t1、t2

时刻在以被保卫要地为圆心的 Ozx 平面内的坐标。 
3) 目标到达导弹发射区近界的时间以及目标

在发射区的停留时间 
目标到达导弹发射区近界的时间越短，威胁越

大；目标在发射区内的停留时间越短，威胁越大。

目标到达发射区近界时间 2jt 可由下式计算： 
2 2 2 2

2
j ij fj ij

j

j

d P d P
t

v

− − −
=

′
                    (2) 

其中： jd 为第 j 批目标到火力单元的水平距离；

fjd 为第 j 批目标到发射区近界的水平距离； jv ′为第

j 批目标的水平速度。 
4) 目标遂行任务的企图，包括机动性、干扰程

度、空袭样式 
目标的机动特征、干扰程度以及空袭样式很大

程度上决定了目标遂行任务的企图。根据防空导弹

作战理论：目标机动比不机动威胁程度大；而电子

干扰会破坏雷达对目标信息的探测，并会干扰地空

导弹上的电子设备，使导弹失控，降低命中概率，

所以空中目标的电子干扰程度越强，对我方的威胁

度就越大；目标低空飞行，受到防空导弹拦截的概

率较低，即对防空方的威胁程度就越大。 
5) 被保卫要地的重要程度 
对我方不同的被保卫要地而言，同一目标的威

胁程度是不同的。对重点被保卫要地的威胁程度大

一点。重点被保卫要地是上级指定的要地或具有战

略意义的要地。 

3.2.2  目标威胁因素的数学处理 

计算某一目标对特定火力单元或被保卫要地的

威胁程度，步骤如下： 
1) 确定火力单元或被保卫要地的权重。 
2) 据获得信息，经推理机推理，确定目标类型。 
3) 由知识库和综合数据库得到目标的属性威

胁程度，如图 3。 
4) 计算目标的威胁程度。 

 
图 3  目标属性威胁判断框图 

由于目标的威胁程度本身是一个模糊的概念，

影响目标威胁程度的各个因素又具有一定的不确定

性，因此，对空中目标的威胁判断应综合考虑各种

影响因素，以提高目标威胁程度判断的科学性和正

确性。对空中目标威胁程度的判断是一个定性、定

量相结合的过程。为确保定性指标量化的科学性，

借鉴 G.A.Miller 的 9 级量化理论，引入定性指标量

化语气算子，其备择集及其含义如表 2。 
表 2  定性指标量化集 

标度 0 1 3 5 7 9 
含义 无  极小 较小  中  较大 极大

注：标度 2、4、6、8 是上述相邻判断中间值  

不同类型目标的影响权值是不同的。系统通过

对各类目标进行大量的样本学习，智能地确定各类

目标的权值大小，保存在威胁判断排序模型库。用

户也可以通过人机接口来调整、修改。在进行目标

威胁判断时，推理机首先根据综合数据库里的数据

和实时情报确定目标的类型，然后调用威胁判断排

序模型库里该类目标的威胁判断模型和知识库里的

知识，对目标进行威胁程度判断。 
很多专家都曾对具体计算方法做过具体阐述。

文献[5]采用 D-S 理论和 AHP 相结合的方法进行空

中目标威胁程度估计并排序，其解算方便，操作性

强，便于计算机辅助决策；文献[6]基于排列法建立

的综合评判模型能够比较准确地对来袭目标进行威

胁评估，符合防空作战的实际，其计算速度快，适

应现代防空作战的需求。           （下转第 33 页） 
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根据计算得到的加权偏离度θ =-0.216 6，即距

离理想状态下的加权偏离度为-0.216 6。数字化装甲 
团指挥决策时效性的效能值为 1+(-0.216 6)=0.783 4。
将其输入到图 1 云发生器之后，将激活“较好”和

“很好”2 个云对象，介于“较好”和“很好”之

间，偏于很好。结果表明，该方法能评估数字化装

甲团指挥决策时效性，可以为完善指挥决策系统、

优化指挥决策活动、增强决策的科学性以及提高指

挥效能提供依据。 
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3.3  空中目标威胁排序准则 

威胁排序是根据威胁程度的大小对空中目标进

行排序，为目标优化分配和拦截决策提供基本依据。

威胁程度排序是一个动态变化的过程，在防空作战

过程中，不断地有目标退出战斗，同时会有新目标

加入战斗。因此，对空中目标的威胁判断排序，需

要及时更新目标的变化而引起的排序问题。排序的

一般准则[6]如下： 
1) 上级或本级指挥员指定的待拦截目标排在

队首，如果指定多个目标时，按指定的先后顺序排

列；其他目标按模型计算出的威胁程度次序由大到

小排列；对威胁值相同或相近的空中目标先到先打。 
2) 当目标到达发射区近界时间与导弹飞到发

射区近界时间之差≤t0 时（t0 视具体防空导弹武器

系统而定），导弹拦截飞行短且时间差小的目标排在

前面；时间差为负值时，排在最后。 
3) 多目标通道火力单元，对处于有效发射区内

拦截警戒线外威胁值相等或相近的多个空中目标，

应按先打远、后打近进行排序。当一个或多个空中

目标处于拦截警戒线与有效发射区近界之间的，应

优先拦截，并按先打近、后打远排序。当一个或多

个空中目标进入有效发射区近界之内，但尚处于火

力单元发射区近界之外的，只在有空闲目标通道时

才容许进行拦截，并且按先打远、后打近排序。 
4) 当出现以下情况时，需要将目标从排序队列

中删除：本火力单元已将该目标分配并拦截；较高

优先级的目标插入后，队列中目标数大于武器系统

可拦截目标数时，以后的目标应出队；分配时目标

属性识别或武器的控制状态变更，目标不适宜自动 

拦截时；目标已飞出发射区；指挥员命令进行人工

威胁判断的目标；已证实被毁伤的目标。 
随着空情的变化，目标威胁判断与排序处于动

态可变过程，有一定的更新周期，要视武器系统类

型而定。目标威胁程度排序应随时调整，但排序的

准则不变。 

4  结束语 

该模型能根据目标类型的不同而调用不同的威

胁判断模型，确定各类目标的权重，保证了评价的

客观性和辅助决策的实时性，适应现代防空作战的

需要，能够满足指挥员指挥决策使用，并为研究基

于辅助决策系统的防空导弹武器系统作战使用提供

了一种思路。 
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