
 

 

·53·
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2018-06 
37(6) 

doi: 10.7690/bgzdh.2018.06.013 

舰艇编队动态防空威胁的直觉模糊决策方法 

陈天夫，丁 勇，申兴盼 
(南京航空航天大学自动化学院，南京 211106) 

摘要：针对舰艇编队在不确定海战场环境中的威胁估计问题，提出一种动态防空威胁的直觉模糊决策方法。首

先对来袭目标的不同类型信息作规范化处理，得到直觉模糊决策矩阵；其次由直觉模糊熵权法得出评估指标的初始

权重，并融合指挥员的主观偏好信息建立指标权重优化模型，使得权重结果更为合理；然后采用正态分布方法处理

多时刻信息，得到不同时刻的权重；最后基于 TOPSIS 思想得到目标的威胁度排序结果。仿真实例表明：该算法具

有可行性，为解决舰艇编队的威胁估计问题提供了一种有效的途径。 
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Dynamic Method for Threat Evaluation in Aerial Defense of  
Warship Formation Based on Intuition Fuzzy Decision-making Method 

Chen Tianfu, Ding Yong, Shen Xingpan  
(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 211106, China) 

Abstract: Aiming at the problem of threat evaluation of warship formation in uncertain marine battlefield environment, 
a dynamic decision-making method based on intuition fuzzy sets is proposed. Firstly, the information in different types of 
air targets is standardized and intuition fuzzy decision-making matrices can be gained. Secondly, the initial weights of 
evaluation indexes are computed by using intuitionistic fuzzy entropy and an optimization model combining subjective 
preference information of commander is established to get more reasonable weight results. Then, time series weight is 
obtained to handle multi-moments data basing on normal distribution. Finally, on the basis of TOPSIS, levels of threat the 
raiding targets pose can be assessed and sequenced. A simulation example illustrates the feasibility of the proposed method 
which provides an effective way to solve the problem of threat evaluation of warship formation. 
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0  引言 

舰艇编队协同防空作战能力是海上军事力量的

象征。如何准确估计目标的威胁程度，是编队防空

领域的重要问题。由于空中袭击具有多武器、多方

向、连续性的特点，且模糊信息不断增加，对目标

威胁程度的估计面临着严峻的挑战。 

目前，威胁估计的研究方法有贝叶斯网络 [1]、

灰色关联度分析[2]、神经网络[3]和云模型[4]等。由于

直觉模糊集理论在不确定信息决策领域有着显著的

优越性，近年来，不少学者将其应用于威胁估计问

题。Xu 等[5]综合熵权法和包含比较概率法，构建了

直觉模糊集下舰艇编队的威胁估计模型，体现出指

挥员对战场态势的把握；黄文斌等[6]使用 IFHPOWA

算子集结各目标的属性值，确定了威胁评估范围的

准则；武华等 [7]建立了一种基于群广义直觉模糊软

集的多属性威胁评估模型，降低了单个专家评估所 

造成的不准确性；黄洁等[8]采用直觉模糊集 Choquet

积分，实现关联因素的威胁评估。 

然而，上述方法都是基于某一固定时刻的信息

进行威胁估计，未能客观展现目标的动态态势。考

虑到现代海战场环境是瞬息多变的，笔者提出一种

舰艇编队的动态威胁估计方法。结合直觉模糊集理

论，笔者在评估指标权重确定上兼顾主观与客观信

息，并由正态分布法求解时间序列权重，在此基础

上借鉴 TOPSIS 思想实现威胁估计；最后，通过仿

真实例验证了所提方法的合理性。 

1  直觉模糊集的基本理论 

1986 年，Atanassov 对 Zadeh 的模糊集进行拓

展，提出了直觉模糊集的概念。直觉模糊集考虑到

隶属度、非隶属度和犹豫度的信息，对描述客观世

界的模糊性本质更有表现力。 

定义 1[9]  设 X 为非空有限论域，则称 
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 A A, ( ), ( )A x x x x X    (1)

为 X 上的一个直觉模糊集，其中 A ( ) : [0,1]x X  和

A ( ) : [0,1]x X  分 别 为 元 素 x 属 于

A A A( ) 1 ( ) ( )x x x     的隶属度和非隶属度，且有

A A0 ( ) ( ) 1≤ ≤x x  恒 成 立 。 另 外 ，

A A A( ) 1 ( ) ( )x x x     称为 x 属于 A的犹豫度。 

定义 2[10]  对于  A A, ( ), ( )A x x x x X   ，存

在对应的区间数形式  A A( ) ( ),1 ( )A x x x   。 

定义 3[11]  设 ( , )    与 ( , )    均为直

觉模糊数，则定义基本运算法则如下： 

1) ( , )                ； 

2) ( , )                ；   

3) 1 (1 ) , 0＞ 
      （ ）， ； 

4) ,1 (1 ) 0＞  
      （ ）， 。 

2  编队防空威胁的直觉模糊模型 

2.1  模型概述 

威胁估计在本质上是不确定战场环境下的多属

性决策问题。假设我方舰艇编队在某时刻侦察到敌

方的 m 个目标，这些目标需要在 n个指标下进行威

胁估计。设来袭目标集合  1 2, , , mU U U U  ，评估

指标集合  1 2, , , nC C C C  ，目标 iU 关于指标 jC 的

属性值为  1,2, , ; 1,2, ,ijx i m j n   。指标 jC 对应

的权重为 j ，  0,1j  且有
1

1
n

j
j




 。从而，威胁

估计问题可表示成如下的矩阵形式：   

1 2

1 11 12 1

2 21 22 2

1 2

n

n

n

m m m mn

C C C

U x x x
U x x x

U x x x

 
 

  
 
  





   


。X
 (2)

笔者在考虑海战场环境的基础上，建立了编队

空中威胁的评估体系[12]，如图 1 所示。 

 

图 1  舰艇编队空中威胁的评估体系 

在上述评估体系中，关于定性指标的属性值由

决策人员依据知识经验与战场情况给出语言变量来

描述威胁程度的大小，如“弱”“很强”等；关于

定量指标的属性值由舰艇编队的侦察设备获取。在

日益复杂的战场环境中，这些属性值不仅体现了目

标对编队构成威胁的程度，还体现了目标对编队不

构成威胁的程度；因此，直觉模糊集更适用于解决

这种不确定性威胁估计问题。 

2.2  直觉模糊决策矩阵的建立 

在研究威胁估计问题时，首先需要对式(2)进行

规范化处理，其实质是运用数学变换把所有的属性

值统一到 [0,1]范围内。下面具体讨论如何将 X 转化

为直觉模糊决策矩阵 ( ) (( , ))ij m n ij ij m nA    D 。 

对于定性指标，笔者将语言变量分为很强、强、

中等、弱、很弱这 5 个等级。表 1 为语言变量到直

觉模糊数的转化。 

表 1  语言变量的直觉模糊转化 

语言变量 很强 强  中等  弱  很弱  

直觉模糊数 (0.9,0.05) (0.7,0.15) (0.5,0.25) (0.3,0.55) (0.1,0.65)

对于定量指标，首先考虑舰艇编队直接获取到

目标的准确属性值这种情况，即属性值是实数形式。 

笔者结合韦伯-费希纳感知定律和黄金分割法

则，建立目标威胁的直觉感知等级[13]，如表 2 所示。 

表 2  目标威胁的直觉感知等级 

威胁等级  感知范围 [ , ]k kt t   基准值 0
kt  

一级  (0.618,1] 0.764 

二级  (0.382,0.618] 0.472 

三级  (0.236,0.382] 0.292 

四级  (0.146,0.236] 0.180 

五级  [0,0.146] 0.146 

对效益型指标，有
1

/ maxij ij ij
i m

r x x
≤≤

；对成本型指标，

有
1
min /
≤≤

ij ij ij
i m

r x x 。将 ijr 与表 2中的直觉感知等级比对，

ijr 会落在某威胁等级 k ( {1,2,3,4,5}k )的范围 [ , ]k kt t 

内。构建函数 ( ) / /ij ij k k ijf r r t t r   ，易证：当 ij k kr t t 

时， ( )ijf r 有最小值 2 k kt t  ；当 ij kr t 或 kt
 时， ( )ijf r 有

最大值1 /k kt t  。对 ( )ijf r 归一化处理，得  

( )
1

(1 / ) ( )
ij ij k k

k k k k ij k k

f r r t t

t t t t r t t

 

      
  

≤ 。 (3)

于是，可定义 iU 在 jC 下隶属于威胁等级 k 的直

觉模糊数为 
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( , ) ( / ( ), / [ ( )])k k k
ij ij ij ij k k k k ij k kA r t t t t r t t           。 (4)

再将直觉模糊数 k
ijA 和其所对应的直觉感知等

级的基准值 0
kt 综合，得到 iU 在 jC 下的直觉模糊数 

00

0

11
11

( , )
1

1 1 ,
( )

kk

k
ij

ij ij ij
k

tt
ij k k

k k ij k k

A
A

t

r t t

t t r t t

 

  

   

  


 
              

 

。

  

(5)

 

在防空作战中，由于受系统性能、外界环境以

及敌方干扰等因素的影响，我方侦察设备获取的信

息可能会不完整、不精确。比如，传感器系统测得

某来袭目标的速度为 260～300 m/s。 

下面考虑定量指标的属性值是区间形式的情

况，设来袭目标 iU 在 jC 下的属性值是区间数

,L U
ij ij      ，其规范化处理方法 [14]如下：对效益

型指标，有
1 1

[ / max , / max ]
≤≤ ≤≤

L U U U
ij ij ij ij

i m i m
     ；对成本

型指标，有
1 1

[ min / , min / ]
≤≤ ≤≤

L U L L
ij ij ij ij

i m i m
     。由此，

被规范化为 [ , ]L U
ij ij   的形式，则 iU 关于 jC 的犹

豫度为 ( ) / ( )U L U L
ij ij ij ij ij       。 

iU 关于 jC 的隶属度为 

1
/ max
≤≤

U U
ij ij ij

i m
   。 (6)

式中  是乐观指数，且 0.5 1≤ ≤ ，文中取 0.9。 

iU 关于 jC 的非隶属度为 

1ij ij ij     。 (7)

按上面的方法，区间数 可被转化为直觉模糊

数 ( , )ij ij ijA   的形式。 

综上所述，无论是语言变量形式的定性指标值，

还是实数或区间数形式的定量指标值，最终均可得

到直觉模糊决策矩阵 (( , ))ij ij m n  D 。 

3  评估指标权重和时间序列权重的确定 

3.1  基于直觉模糊熵权法的指标权重确定 

对于决策环节，必须要确定评估体系中各指标

的具体权重大小。若某一指标的直觉模糊熵越小，

说明它提供的信息越多，则它对决策结果起的作用

越大，所占的权重也就越大。 

笔者给出直觉模糊熵的定义[15]如下：  

定义 4  对于     , ,A AA x x x x X   ，A的

直觉模糊熵为 2 2
A A

π
( ) cos{ [ ( ) ( )]}

2
E A x x   。              

因此，目标 iU 关于评估指标 jC 的直觉模糊熵为

2 2π
( ) cos[ ( )]

2ij ij ijE A    ，指标 jC 的直觉模糊熵为

 
1

1 m

j ij
i

E E A
m 

  。指标权重由下式给出 

1

1 j
j n

j
j

E

n E








。 

(8)

3.2  考虑主观偏好信息时的指标权重确定 

舰艇编队联合防空作战，除了要考虑我方获取

的客观信息，还需把作战指挥人员的主观偏好信息

纳入考虑。为了提高指标权重计算的科学性，笔者

进一步建立了权重的最优化模型[16-17]。 

根据定义 2， D可转化为直觉模糊区间决策矩

阵 ([ ,1 ])ij ij m n    D ，并简记 [ ,1 ]ij ij ij    。设

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
δ( , )i j i j i j i j i j i j i j i j             为

1 1i j 和
2 2i j 间的接近度。 

设有 q 个指挥员参与决策，每个指挥员的权威

度为 k ( 1,2, ,k q  )， 0j 为指标的初始权重(可由

熵权法获得)， i 为多指挥员对第 i 个方案的综合偏

好度，则 0
1 1

1 q n

i k ij j
k jq

   
 

   。 

指标权重的选择应使所有方案与理想解之间的

偏差(用接近度的平方表示)总和最小，即满足 

2 2
1

1 1 1

min ( ) ( , ) s.t. 1, 0
m n n

j ij j j j
i j j

C       

  

   ≥ 。 (9)

其中
11

[max ,1 min ]
≤≤≤≤

j ij iji mi m
     为 jC 的理想解。 

为使编队防空作战决策科学合理，指挥员的主

观偏好信息应发挥一定的指导作用。指标权重的选

择应使所有方案的客观属性值与主观偏好值的偏差

总和最小，即满足 

2 2
2

1 1 1

min ( ) ( , ) s.t. 1, 0
m n n

j ij i j j
i j j

C       
  

   ≥ 。(10)

对式(9)和式(10)中的决策模型，运用线性加权

法，构造指标权重的综合最优化模型如下： 

1 1 2 2
1

min ( ) ( ) s.t. 1, 0
n

j j
j

C a C a C   


   ≥ 。 (11)

对此模型，通过建立拉格朗日函数求解得 
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2 2
1 2

1

2 2
1 2

1 1

1 / [ ( , ) ( , )]

1 / [ ( , ) ( , )]

m

ij j ij i
i

j n m

ij j ij i
j i

a a

a a

     


     







 








 
。 (12)

式中， 1a 和 2a 是调节 2 种模型的权系数，且

1 2 1a a  ， 1a 和 2a 分别反映了客观信息与主观信息

占决策的比例大小，可通过实际需要调节。特别情

况下，当 1 1a  ， 2 0a  ，决策时完全重视客观信息；

当 1 0a  ， 2 1a  ，决策时完全倾向于指挥员的主观

偏好。为了理性决策，文中选取 1 2 0.5a a  。 

上述的权重规划模型，既考虑到来袭目标的客

观情报信息对威胁估计的影响，又考虑到指挥人员

借助军事经验所作出的主观偏好判断对威胁估计的

影响，避免了只重客观信息或只看主观信息时出现

偏差问题。评估指标权重的合理确定，为舰艇编队

防空威胁估计的求解奠定了基础。 

3.3  基于正态分布法的时间序列权重确定 

舰艇编队防空战是一个动态的过程，威胁估计

要全面考虑多时间信息。不同时间的信息有着不同

的重要性，越靠近当前决策时刻，所获取的信息对

威胁估计的影响越大[18]。笔者采用均值为 0 的离散

正态分布形式对不同的时间点赋权。设威胁估计过

程中选取 1 2, , , sT T T 连续 s 个时间的目标数据，则

 1,2, ,kT k s   时间的权重计算如下： 

2 2
2 2

2 2 2 2

1
/2

/2

1
/2 /2

1 1

(1 / 2π )e e

(1 / 2π e e

k
k

k s s
k k

k k

 

 












 

 
  
 
  

。 (13)

4  基于直觉模糊 TOPSIS 法的动态威胁估计 

TOPSIS 法的思想为，从各指标中选出正理想

方案与负理想方案，并由各方案到正、负理想方案

的距离计算相对贴近度，从而对目标进行威胁估计。 

鉴于直觉模糊交叉熵是度量 2 个直觉模糊集间

的差别程度[19]，笔者引入模糊交叉熵来计算直觉模

糊 集 间 的 距 离 。 设  , ( ), ( )A AA x x x x X   ，

 , ( ), ( )B BB x x x x X   ，则 A、B 之间的模糊交

叉熵为 

2

2 ( )1
( , ) ( ) log

2 ( ) ( )
A

A
A B

x
I A B x

x x




 
 


 

2

2 ( )1
( ) log

2 ( ) ( )
A

A
A B

x
x

x x




 
。 (14)

式中，
( ) ( ) 1 ( )

,
( ) 1 ( ) ( )

I I I

I I I

x x x
I A B

x x x

  
  

  
   

或 。 

A、 B 之间的模糊交叉熵距离为 

( , ) ( , ) ( , )d A B I A B I B A  。 (15)

笔者利用直觉模糊 TOPSIS 思想来解决动态时

间下舰艇编队的威胁估计问题，详细步骤如下： 

1) 根据 2.2 节中方法得到 kT 时间的直觉模糊决

策矩阵 ( )kTD ，然后用式 (12)求解指标权重向量

( )kTω ，由此得到 kT 时间的加权直觉模糊决策矩阵： 

  ( ( )) (( ( ), ( )))k ij k m n ij k ij k m nT A T T T    wD  

   ((1 [1 ( )] ,[ ( )] ))j k j kT T

ij k ij k m nT T     。 (16)

2) 选出每个时间的正、负理想方案，规则如下： 

11
( ) max ( ), min ( )

≤≤≤≤
j k ij k ij ki mi m

A T T T   ； (17)

1 1
( ) ( min ( ), max ( ))

≤≤ ≤≤
j k ij k ij ki m i m

A T T T   。 (18)

3) 结合式(15)分别计算 kT 时间 iU 到正、负理想

方案的直觉模糊交叉熵距离。 

iU 到正理想方案的距离为 

1

( ) ( ( ), ( ))
n

i k ij k j k
j

d T d A T A T 



  。 (19)

iU 到负理想方案的距离为 

1

( ) ( ( ), ( ))
n

i k ij k j k
j

d T d A T A T 



  。 (20)

4) 计算 kT 时间目标 iU 的相对贴近度大小

( ) ( ) / ( ) ( )i k i k i k i kT d T d T d T     ，并得到动态决策矩

阵 ( ( ))i k m sT Q 。  i kT 越大，则目标 iU 的威胁程

度越大。  

5) 运 用 式 (13) 得 到 时 间 序 列 权 重 向 量

 1 2, , , s   τ ， 并 构 建 加 权 动 态 决 策 矩 阵

Y ( ) (( ( )))ik m s k i k m sy T   。 

6) 选出Y 中的正、负理想方案，规则如下： 

1 2
1 1 1

(max , max , , max )
≤≤ ≤≤ ≤≤

i i is
i m i m i m

y y y+ Y ； (21)

1 21 1 1
( min , min , , min )
≤≤ ≤≤ ≤≤

i i isi m i m i m
y y y  Y 。 (22)

7) 计算 iU 到 Y 、 Y 的距离。 iU 到 Y 的距离

为
2

1
1

( max )
≤≤

s

i ik ik
i m

k

D y y



  ， iU 到 Y 的 距 离 为

2

1
1

( min )
≤≤

s

i ik iki m
k

D y y



  。 
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8) 计算 iU 的威胁度 / ( )i i i iD D D     ，并根据

i 的大小对所有目标的威胁程度进行排序。 

5  仿真与结果分析 

5.1  仿真验证 

设我舰艇编队在某次海战中侦测到敌方 5 个目

标 1U ～ 5U 的情报信息，评估指标为目标类型 1C 、

目标高度 2C (m)、目标距离 3C (km)、目标速度

4C (m/s)、目标航路捷径 5C (m)和攻击意图 6C 。现选

取连续 3 个时间 1T ～ 3T 的信息进行防空威胁估计，

且有 3 位编队指挥员参与决策，权威度 1 ～ 3 为

0.84、0.92 和 0.89。各时间的目标信息如表 3、表 4

和 5 所示。 

表 3  1T 时间来袭目标的情报信息 

目标  1C  2C  3C  4C  5C 6C

1U  弱  [238,266] [267,290] 115 430 很强

2U  强  [1 123,1 199] [98,116] 344 458 中等

3U  很强  [264,228] [347,361] 539 716 强  

4U  强  [325,354] [185,202] 312 506 很强

5U  中等  [439,460] [550,576] 436 308 强  

表 4  2T 时间来袭目标的情报信息 

目标 1C  2C  3C  4C  5C 6C  

1U  弱  [205,230] [225,256] 161 340 很强

2U  强  [940,996] [81,97] 400 385 中等

3U  很强 [229,256] [283,301] 592 640 强  

4U  强  [293,310] [145,160] 351 470 很强

5U  中等 [441,469] [562,600] 436 332 强  

表 5  3T 时间来袭目标的情报信息 

目标 1C  2C  3C  4C  5C 6C  

1U  弱  [199,222] [181,200] 223 306 很强

2U  强  [903,959] [70,80] 452 311 中等

3U  很强 [192,205] [232,258] 630 603 很强

4U  强  [250,267] [102,127] 437 379 很强

5U  中等 [437,458] [560,590] 440 337 强  

1) 对属性值作规范化处理，将语言变量、区间

数和实数统一用直觉模糊数来表达。 1T 时间的直觉

模糊决策矩阵如表 6 所示。 

由权重规划模型，得 1T 时间指标的权重向量为

1( ) (0.145 8,0.080 8,0.0411,0.2210,0.226 0,0.285 2)T ω 。 

2) 在 1)的基础上得到加权直觉模糊决策矩阵，

并确定 1T 时间的正、负理想方案如下： 

       
     

1 0.285 2,0.6461 , 0.169 8,0.777 5 , 0.090 3,0.843 4 ,

0.594 0,0.406 0 , 0.602 2,0.397 8 , 0.4815,0.425 5

T +

；

G
 

       
     

1 0.050 7,0.916 5 , 0.017 0,0.979 8 , 0.007 2,0.991 7 ,

0.202 5,0.789 3 , 0.214 0,0.773 5 , 0.179 4,0.709 4

T 

。

G

限于篇幅，上述 2 个步骤中 2T 、 3T 的相关计算

略去。 

3) 计算每个时间各目标的相对贴近度，由此得

到动态决策矩阵为 

0.4161 0.449 7 0.486 5
0.359 4 0.505 5 0.540 5
0.579 4 0.639 9 0.734 8
0.458 2 0.5418 0.739 2
0.582 3 0.498 7 0.414 8

 
 
   
 
  

Q 。 

4) 在式 (13)中选取标准差 1.5  计算不同时

间点所占的权重，得到  0.1128,0.2197,0.6675τ ，则

加权动态决策矩阵为 

0.046 9 0.098 8 0.324 7

0.044 6 0.1111 0.360 7

0.065 4 0.140 6 0.490 5

0.051 7 0.119 0 0.493 4

0.065 7 0.1091 0.270 9

 
 
 
 
 
 
  

Y 。 

表 6  1T 时间的直觉模糊决策矩阵 

目标 1C  2C  3C  4C  5C  6C  

1U  (0.30,0.55) (0.90,0.04) (0.34,0.61) (0.64,0.34) (0.92,0.07) (0.90,0.05) 

2U  (0.70,0.15) (0.19,0.78) (0.90,0.01) (0.89,0.10) (0.90,0.09) (0.50,0.30) 

3U  (0.90,0.05) (0.81,0.15) (0.25,0.73) (0.98,0.02) (0.65,032) (0.70,0.15) 

4U  (0.70,0.15) (0.66,0.30) (0.48,0.48) (0.81,0.18) (0.83,0.17) (0.90,0.05) 

5U  (0.50,0.30) (0.49,0.49) (0.16,0.82) (0.95,0.04) (0.98,0.02) (0.70,0.15) 
 

5) 确定Y 中的正、负理想方案如下：  0.065 7,0.140 6,0.490 5 Y ； 
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 0.044 6,0.098 8,0.270 9 Y 。 

计算各目标与 Y 、 Y 间的距离如下： 

 0.174 8,0.137 5,0.002 9,0.025 7,0.218 8 D ； 

 0.047 9,0.084 8,0.218 6,0.217 6,0.023 5 D 。 

6) 计 算 各 来 袭 目 标 的 威 胁 度 大 小 为

 0.215 2,0.381 4,0.986 7,0.894 3,0.096 9 ，得到威

胁估计排序结果 3 4 2 1 5U U U U U＞ ＞ ＞ ＞ 。 

5.2  结果分析 

在本实例中， 5U 在各时间的高度、距离、速度

等方面的数据基本无变化；而由其他目标的数据能

看出 1U ～ 4U 在逐渐迫近我方舰艇编队，它们急剧影

响着战场态势。从直观上能判断出 5U 的威胁程度是

动态下降的，应将其归为“威胁度低”的目标。这

与仿真结果是一致的。 

此外，在当前 T3 时间的评估结果中，目标的最大

威胁度与最小威胁度相差 0.324 4( 0.739 2 0.414 8 )，

采用动态评估后，目标的最大威胁度与最小威胁度

相差 0.889 8( 0.986 7 0.096 9 )。笔者的方法使得各

目标的威胁度差距显得清晰，这将有利于舰艇编队

指挥员作出下一步的决策。 

由上述实例可知：若只采用当前时间的数据进行

威胁估计，排序结果为 4 3 2 1 5U U U U U＞ ＞ ＞ ＞ ， 3U 和 4U

的排序发生了改变。这是因为静态评估下未能涉及到

目标的历史情报信息，而在实际海战场威胁估计的过

程中，综合考量历史与当前信息是必要的，所以动态

评估结果 3 4 2 1 5U U U U U＞ ＞ ＞ ＞ 更趋合理化。 

6  结束语 

笔者针对舰艇编队不确定海战场环境下的威

胁估计问题，提出了一种动态防空威胁的直觉模糊

决策方法。该方法通过直觉模糊熵权法及融合主观

偏好信息对评估指标的权值进行解算，使得结果更

符合战场需要；然后根据正态分布法对多时间的信

息作加权时间处理，将空中目标的历史数据和当前

数据共同纳入威胁估计的体系，改善了传统海战场

的静态评估方法，可动态呈现出防空态势，威胁估

计的结果更加准确。该方法为解决舰艇编队的威胁

估计问题提供了一种有效的途径。 
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