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摘要：为正确评估敌方来袭目标对岸海联合防空网络的整体威胁，构建来袭目标威胁评估的指标及其隶属度表

示，基于群组 AHP 和改进熵权法给出指标的主客观组合权重。通过逼近理想解法给出来袭目标相对单防御平台和整

个防御网络的威胁度。仿真结果表明，所构建威胁评估体系具备有效性。 
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Threat Assessment of Targets in Coast-sea Joint Air Defense 
Based on Combined Weighting TOPSIS 
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(College of Coast Guard, Naval Aviation University, Yantai 264001, China) 

Abstract: In order to correctly assess the overall threat of enemy targets to the coast-sea joint air defense network, the 
index and its membership degree of threat assessment of incoming targets are constructed, and the subjective and objective 
combination weights of the index are given based on group AHP and improved entropy weight method. The threat degree of 
the target relative to the single defense platform and the whole defense network is given by the technique for order 
preference by similarity to ideal solution. The simulation results show that the threat assessment system is effective. 
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0 引言 

控制技术、计算机技术等的发展使得现代空袭

作战不断复杂化，进攻方常采用多进袭方向、多进

攻批次、全空域作战和饱和攻击的方式 [1]。空中目

标威胁评估是在综合考虑敌我作战武器性能、作战

态势等因素的影响下，对来袭目标成功攻击防御目

标的可能性和成功攻击时可能造成的毁伤程度进行

评估 [2]。来袭目标威胁评估是防御方目标火力分配

与目标分配的基础，同时也是防御效能评估的重要

条件。当前国内外学者对威胁评估的研究较多，比

较成熟的方法有多属性决策法、贝叶斯网络法、神

经网络法和解析计算法等，其中主要的威胁评估方

法为多属性决策法，其难点在于威胁评估指标的选

取以及指标权重的确定。笔者选取目标类型、高度、

速度、航路捷径、电子干扰能力作为空袭目标威胁

评估指标，采用群组 AHP 确定指标的主观权重、改

进的熵权法确定指标的客观权重，进而确定威胁评

估指标的组合权重，在此基础上利用逼近理想解法

对来袭目标进行威胁评估。 

1  威胁评估指标体系构建 

空战目标威胁评估是指在战场环境中，根据实 

际的战场要素、双方态势预测出敌方目标对防御方

的威胁程度 [3]。根据防空作战特点，将目标类型、

高度、速度、航路捷径、电子干扰能力作为空袭目

标威胁评估的指标。 

1.1  目标类型 

在舰艇支援岛礁防空的战场部署下，可能的来

袭目标主要有导弹、攻击机、战斗机、轰炸机及侦

察机等。在目标速度、高度等因素相同的情况下，

通过分析各目标的特征，对目标类型的威胁度量化

值如表 1 所示[4]。 

表 1  来袭目标分析及量化 

目标类型  目标特征  威胁度  

超低空、超音速对地

导弹、反舰导弹  

超低空、超音速飞行，对岛

礁、舰艇威胁大，难以拦截
1.0 

亚音速对地导弹、反

舰导弹  

杀伤能力相对较强、飞行速

度相对较快  
0.9 

攻击机、战斗机、轰

炸机  

突防能力强或装备火力强，

主要的打击武器  
0.7 

预警机、侦察机、电

子干扰机  

无直接威胁，主要执行信息

支援任务  
0.5 

1.2  目标高度 

现有防空武器、雷达均存在作用高度下限，也

即存在作用高度上的盲区，利用这一点，来袭目标 
             1 
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多数采用低空、超低空的进攻样式以实现最大化突

防概率。引入目标高度隶属函数如下[5]： 

 
2

1
( )

exp( ( ) )h

h
h

k h h



 

 
 

                0≤ ≤  

   ＜   
。 (1) 

式中 υ 为防御武器的杀伤区下限，此处取 υ=0.02 

km，kh=2×10-2。 

1.3  目标距离 

实际作战中，来袭目标距离越近，防御方可反

应的时间越短、可进行拦截的次数越少，来袭目标

的威胁度越大；若探测到的来袭目标距离较远，则

可不必考虑对防御方的威胁。结合上述分析，引入

如下的距离隶属度函数[6]： 

 
1

1 1 2

2

1 0

( ) exp( ( ))

0
d

r D
d k r D D r D

D r



  



               ≤ ≤

  ≤ ≤

               ≤  

。 (2) 

式中：r 为敌我距离； 1 2、D D 为防御武器发射区的

近界、远界；kd 为距离计算系数，一般取 kd=10-2。 

1.4  目标速度 

来袭目标的速度影响防御武器杀伤区的大小、

防御武器能够对其拦截的次数，进而影响成功拦截

的概率。一般地，目标威胁与其速度为正相关关系，

即速度越大其对舰艇及岛礁的威胁越大，反之则越

小。将目标速度的隶属函数表示为[6]： 

 (Ma) 1 exp( Ma)   。 (3) 

式中 Ma 为来袭目标的马赫数，α=-1.02。 

1.5  航路捷径 

航路捷径为被保卫目标与来袭目标航线水平投

影的距离，目标航线在保卫目标右侧，航路捷径为

正，反之为负。空中目标相对舰艇或岛礁的航路捷

径越小，其威胁程度越大，即为负相关。来袭目标

航路捷径对威胁度的影响与正态分布类似，故将其

隶属函数表示为[7]： 

   2kpp e  ， P p P- ≤ ≤ 。 (4) 

式中：k=5×10-3；p≤P，P 为舰艇或岛礁防御武器

对来袭目标的最大航路捷径。 

1.6  电子干扰能力 

来袭目标的电子干扰能力直接关系到其对防御

体系的“软杀伤”能力，目标电子干扰能力越强，

软杀伤能力越强、越难以拦截，威胁越大。将目   

标的电子干扰能力划分为 6 个等级[2]：强、较强、 

一般、较弱、弱、无，并对其进行量化，如表 2      

所示。 

表 2  来袭目标电子干扰能力量化 

级别  强 较强  一般  较弱  弱  无  

隶属度  1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0 

2  威胁评估指标权重确定 

2.1  基于群组 AHP 确定主观权重 

文献[8-9]通过基本 AHP 计算指标权重进而进

行威胁评估，这种方法较为简单、易实现。由于防

空作战的复杂性和不确定性，多传感器获取的目标

信息存在差异，决策者构造判断矩阵时通常难以给

出确定的值，文献[7]基于区间数理论改进了基本的

AHP，提出权重确定的区间层次分析法(interval 

analytic hierarchy process，IAHP)，IAHP 考虑了参

数的不确定性，但与基本 AHP 均考虑的是单个决策

者的意见。笔者首先采用聚类分析法求得专家的个

人权重，之后结合群组 AHP 法确定所考虑威胁评估

指标的主观权重。 

2.1.1  构造判断矩阵 

假设有 m 个来袭目标，所考虑的目标威胁影响

因素有 n 个，各因素的量化值可通过上文计算所得。

假设参与决策的专家有 k 个，第 l 个专家给出的指

标判断矩阵为 ( )H l l
ij n nh  ，所有判断矩阵均需进行

一致性判断，若无法满足一致性，采用参考文献[10]

给出的方法进行一致性修正。 

2.1.2  确定专家个人权重 

采用聚类分析的方法确定专家权重，其原理 

为[11]：将每位专家的评判结果看作空间的向量，根

据向量间的夹角大小判断专家决策的相似程度，夹

角较小的向量代表的专家可归为一类。根据上述原

理，专家权重的确定方法如下： 

1) 初始时假设各专家的决策均不相同，各专家

均 为 单 独 一 类 ， 即    1 1 2 2 , , kG E G E G  ，
 

{Ek}，令 q=k。 

2) 根据式(4)将各决策专家的判断矩阵进行归

一化处理： 

 1
1 1 1

1 1
( ) ( / )

n n n
l l l l l l

i n i ij ij ij
j j i

b b b b h h
n n

  

    ，  。(5) 

3) 根据式(5)计算各类的相似程度： 

 ( ) / ( )i j i j
ijd b b b b  。 (6) 

4) 选出夹角最小，即 dij 最大者 dxy，将对应的
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类 Gx, Gy 合并为新类 Gq+1=(Gx, Gy)。 

5) 若 q=2(k-1)，则转 8)，否则转 6)。 

6) 加入新类 Gq+1=(Gx, Gy)，Gq+1 与其他各类的

相似程度为： 

 , 1 max( , ), , , 1, 2, , i q ix iyd d d i x y i k      。 (7) 

7) 在类的集合中删去 Gx, Gy，同时删去 x, y 所

对应的相似程度，令 q=q+1，转 4)。 

8) 确定最终的类及类中元素个数。 

9) 确定专家个人权重： 

1

/
k

l l l l
q q q

l
l   



   ( 为专家 所在类中的专家数)。 

2.1.3  确定目标属性主观权重 

将所求专家权重代入式(7)： 

 
1 1 1

min ( ) [ln( ) ln( / )]
n n k

l
l ij j i

i j l
f w h w w

  

  。 (8) 

式中 1 2( , , , )nw w w w      为各影响因素的主观权重，

满足
1

1
n

i
i

w


  。 

令 ( ) / 0jf w w   ，整理得： 

 1/ 1/

11 1 1 1

[ ( ) ] [ ( ) ]
l l

n k n kn
l n l n

j ij ij
it l t l

w h h 

   

    。 (9) 

2.2  基于改进熵权法确定客观权重 

熵为信息论中对所获信息不确定性的表示方

法，反映了数据的冗杂程度。熵值大小与所获信息

的不确定性表现为正相关关系，指标的不确定性越

大，所对应的熵值越大、效用值越小，反之亦然。

根据熵的定义及特性，可用熵值作为指标效用价值

即指标权重的判断方法。 

熵权法完全利用客观数据确定指标权重，通过

分析样本数据的特征信息求得各指标的权重[12]，可

信度较高，其基本思想为：指标的效用值越大，其

在问题评价中的影响越大，指标权重越大。基本步

骤如下： 

1) 构造来袭目标属性矩阵 R=(rij)m×n，rij 为来袭

目标 i 的第 j 个属性值，其值参照 1 章节确定。 

2) 对属性矩阵进行规范化处理：对于效益型指

标，令
1

/ (max )ij ij iji m
b r r

≤ ≤
；对于成本型指标，令

1
( min ) /ij ij iji m

b r r
≤ ≤

，记规范化后的矩阵为 B=(bij)m×n。 

3) 对 B 进行归一化处理，归一化后的矩阵记

为 C=(cij)m×n，其中： 

 
1

/
m

ij ij ij
i

c b b


  。 (10) 

4) 将 cij 代入信息熵函数： 

  
1

ln 1, 2, , 1 / ln
n

j ij ij
i

e k c z j m k n


      ， ， 。(11) 

5) 计算第 j 个指标效用价值： 

 1 1j jg e j n  ，≤≤ 。 (12) 

6) 第 j 个指标的客观权重为： 

 
1

/
n

j j j
j

g g


  。 (13) 

则指标的客观权重为 1 2( , , , )n      。 

需要指出的是，威胁评估时选取的指标间不可

避免会存在相互影响，在进行主观权重确定时，专

家能够充分考虑到这一因素，但熵权法通过独立分

析各指标寻找内在的规律以确定指标权重，并未考

虑指标间的相互影响；因此，利用冲突系数对熵权

法求出的客观权重进行修正。 

设 x, y 均为目标属性矩阵的任一列数据，则 x, y
所对应指标间的关联程度可用相关系数量化为： 

 1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

m

i i
i

xy m m

i i
i i

x x y y
r

x x y y



 

 


  



 
。 (14) 

式中：rxy 为 x, y 的相关系数；xi、yi 为 x, y 的样本值；

x 、 y 为 x, y 的均值。 

指标冲突性系数表示不同指标变化时所引起的

信息变化差异[13]，其计算公式为： 

 
1

(1 ) 1, 2, , 
n

j ij
i

c r j n


     ， 。 (15) 

式中 rij 为第 i 个指标和第 j 个指标间的相关系数。 

利用冲突性系数修正后的指标权重为： 

 

1

1, 2, , j j
j n

j j
j

c
w j n

c







    


， 。 (16) 

式中 σj 和 jw分别为 rij 修正前后指标 j 的权重。 jw综

合考虑了指标及其相互关系在评价体系中的影响，

所得客观权重更加合理，修正后的指标客观权重为 

 1 2( , , , )nw w w w      。 

2.3  主客观权重组合 

将 2.1 节求得的指标主观权重与 2.2 节求得的

指标客观权重组合，即有： 
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 (1 )w w w     。 (17) 

式中 α 为群组 AHP 所求主观权重 w的权重影响因

子，可依据对专家的信赖程度、所获信息的完整性

及准确性确定主客观权重影响因子。 

3  基于组合赋权逼近理想解法的威胁评估 

3.1  单防御平台威胁评估模型 

逼近理想解法(technique for order preference by 

similarity to an ideal solution，TOPSIS)为应用于有

限方案多目标决策的常用算法，其基本思想为：根

据归一化后的目标属性值矩阵寻找各方案中的最差

方案(也称为负理想解)与最优方案(也称为正理想

解)，计算任一目标的属性值与负理想解、正理想解

的欧氏距离对各目标的威胁值进行排序，属性值最

远离负理想解的同时又最接近正理想解的目标即为

威胁最大的目标[14]。结合上文所求目标属性主客观

组合权重，基于 TOPSIS 法的单防御平台威胁评估

如下： 

1) 构建目标属性矩阵。 

针对单防御平台的来袭目标威胁评估，建立 

目标属性矩阵 R=(rij)m×n，矩阵元素确定方法见 1  

章节。 

2) 对 目 标 属 性 矩 阵 进 行 标 准 化 处 理 得

Y=(yij)m×n，满足： 

 
2

1

1, 2, , 1, 2, , 

( )

ij
ij m

ij
i

r
y i m j n

r


      


 ； 。 (18) 

3) 计算加权标准化决策矩阵。 

    Z ij j ijm n m n
z w y

 
  。 (19) 

4) 找出正负理想解。 

正理想解为威胁评估各指标中威胁最大的属性

值组成的解，负理想解为威胁评估各指标中威胁最

小的属性值组成的解。其具体的确定方法为： 

正理想解： 

1 2 1
1 1

{(max | ), (min | )} { , , , }ij ij n
i m i m

Z z j J z j J z z z         
≤≤ ≤≤

。 

负理想解： 

1 2 1
1 1

{(min | ), (max | )} { , , , }ij ij n
i m i m

Z z j J z j J z z z         
≤≤ ≤≤

。 

式中： J  为效益型指标集合； J  为成本型指标   

集合。 

5) 计算各目标属性值与正负理想解的欧氏  

距离。 

目标属性值与正负理想解 Z  、 Z  的距离 iD 、

iD 分别为： 

 

2

1

2

1

( )

( )

n

i ij j
j

n

i ij j
j

D z z

D z z

 



 




  



  





。 (20) 

6) 计算目标贴进度及威胁排序。 

第 i 个目标的相对贴近度为： 

 i
i

i i

DS
D D



 


。 (21) 

根据上式可得各目标的相对贴近度，相对贴近

度越大的目标对防御平台的威胁越大，故可直接依

据相对贴近度的值进行威胁排序并将相对贴近度作

为各目标的威胁度。 

3.2  岛礁岸海联合防空威胁评估 

在舰艇支援岛礁防空的作战中，为完成掩护任

务，需要多艘舰艇前出部署，支援舰艇与部署于岛

礁的防空火力能够相互提供掩护，来袭目标的威胁

评估需要在单防御平台威胁评估的基础上，考虑目

标对整个防御网络的威胁。目标对整个防御网络的

威胁为作战指挥的直接依据。 

假设根据部署方案确定由 q 艘舰艇前出执行岛

礁掩护任务，空中来袭目标数为 m，令 {1, 2, , W     
, 1}q q  ， {1, 2, , }M m   ，W 中第 q+1 个元素表示

岛礁，设 W 中第 k 个元素的重要度即舰艇或岛礁的

重要度为 c(k)，有
1

1

( ) 1
q

k
c k





 。按照 3.1 节的方法计

算各目标的威胁值并表示为 ( , 1)( )ij m qS s  ，sij 为目标

i 对第 j 个舰艇或者岛礁的威胁值。则目标 i 对整个

防御网络的综合威胁度 Fi 为： 

 
1

1

( )
q

i ij
j

F c j s




  。 (22) 

各 目 标 对 整 个 防 御 网 络 的 综 合 威 胁 度 为

1 2{ , , , }mF F F F   ，Fi 越大表示第 i 个目标的综合威

胁值越大，决策者依据目标综合威胁值确定武器目

标分配方案，对其实施火力打击、进行拦截。 

结合上文所述，基于组合赋权逼近理想解法的

岛礁岸海联合防空威胁评估流程如图 1 所示，图中

“武器目标分配”并非笔者所述内容，但为实际作

战的必要步骤，后续将开展研究。 
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图 1  岛礁岸海联合防空威胁评估流程 

4  仿真验证及分析 

假设由 4 艘舰艇前出执行掩护岛礁防空任务，

各防御平台的重要度分别为 0.1, 0.15, 0.2, 0.2, c   

0.35 ，其中第 5 项表示岛礁防御平台的重要度，来

袭敌方目标为 6 批，记为 M  超低空反舰导弹、   

超音速对地导弹、亚音速反舰导弹、攻击机、轰炸  

机、预警机 。针对不同防御平台，各目标的威胁度

计算本质上相同，给出相对某一防御平台的各目标

威胁度计算。假设防御方探测的目标属性信息如表

3 所示。 

表 3  来袭目标属性值 

目标类型  目标类型量化  目标 Ma 数  目标距离 /km 高度 /m 航路捷径  电子干扰能力  

超低空反舰导弹  1.0 2.2 30    50  12 一般  

超音速空地导弹  1.0 2.0 37   200  19 一般  

亚音速反舰导弹  0.9 0.8 20   300 -17 一般  

攻击机  0.7 0.9 25  1 800  -9 较强  

攻击机  0.7 0.9 50  1 800  -9 较强  

轰炸机  0.7 1.1 19  4 000  15 较弱  

预警机  0.5 0.7 45 14 000  20 强  

 

咨询 3 名专家确定指标主观权重，其中 1 名专

家给出的属性判断矩阵如表 4 所示。 

表 4  专家判断矩阵 

威胁度  
目标

类型  

目标

速度  

目标

距离  

目标

高度  

航路

捷径

电子

干扰

目标类型  1 3 1 4 1 1 

目标速度  1/3 1 2 1 2 1/2 

目标距离  1 1/2 1 3 1 1/2 

目标高度  1/4 1 1/3 1 1/2 1/5 

航路捷径  1 1/2 1 2 1 1/2 

电子干扰  1 2 2 5 2 1 

根据专家判断矩阵运用群组 AHP 可得各威胁

评 价 指 标 的 主 观 权 重 为 (0.257 6, 0.150 3, 0.153 5,  
T0.068 4, 0.131 8, 0.238 4) 。 

根据目标属性信息，可得目标属性矩阵为： 

 

1.0 0.894 0 0.778 8 1.000 0 0.546  1 0.6

1.0 0.840 5 0.726 1 0.997 4 0.429  6 0.6

0.9 0.557 8 0.860 7 0.995 0 0.606  5 0.6

0.7 0.600 7 0.818 7 0.965 6 0.197  9 0.8

0.7 0.600 7 0.637 6 0.965 6 0.197  9 0.8

0.7 0.674 4 0.869 4 0.924 0 0.235  7 0.4

0.5 0.510 3 0.670 3 0.756  5 0.135 3 1.0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

。 

依据 2.2 节改进熵权法可得指标客观权重为

(0.079 7, 0.081 3, 0.031 9, 0.031 9, 0.472 8, 0.320 3)T。 

根据对专家的信赖程度以及目标信息获取准确

性的权衡，选取不同的权重影响因子并运用逼近理

想解法对目标的威胁度进行排序，结果如表 5。 
表 5  不同权重影响因子的来袭目标威胁评估 

组合  主观权重影响因子 a 组合权重  相对贴近度  威胁排序  

1 0 (0.079 7, 0.081 3, 0.031 9, 0.013 9, 
0.472 8, 0.320 3)T 

(0.728 4, 0.573 3, 0.763 1, 0.275 9, 
0.275 8, 0.193 2, 0.313 9)T M3＞M1＞M2＞M7＞M4＞M5＞M6

2 0.2 
(0.115 3, 0.095 1, 0.056 2, 0.024 8, 

0.404 6, 0.304 0)T 
(0.713 4, 0.568 7, 0.742 6, 0.294 2, 

0.293 6, 0.194 5, 0.334 4)T M3＞M1＞M2＞M7＞M4＞M5＞M6

3 0.5 
(0.168 6, 0.115 8, 0.092 7, 0.041 2, 

0.302 3, 0.279 4)T 
(0.685 4, 0.564 3, 0.700 3, 0.333 6, 

0.331 2, 0.204 1, 0.373 3)T M3＞M1＞M2＞M7＞M4＞M5＞M6

4 0.8 
(0.222 0, 0.136 5, 0.129 2, 0.057 5, 

0.200 0, 0.254 8)T 
(0.653 6, 0.570 7, 0.638 7, 0.393 7, 

0.386 7, 0.232 0, 0.420 6)T M1＞M3＞M2＞M7＞M4＞M5＞M6

5 1.0 
(0.257 6, 0.150 3, 0.153 5, 0.068 4, 

0.131 8, 0.238 4)T 
(0.638 6, 0.588 1, 0.588 3, 0.444 9, 

0.431 8, 0.264 4, 0.448 5)T M1＞M3＞M2＞M7＞M4＞M5＞M6

 

上表中组合 1 表示仅依据熵权法求出的客观权

重进行威胁评估，组合 5 表示仅依靠群组 AHP 求出

的主观权重进行威胁评估，组合 1 和 5 所得结果存

在差异，表明使用单一的指标评价方法难以保证结

果的准确性和可靠性。实际作战时，若防御方信息

获取较为准确、可信度高，应取较小的主观权重影
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响因子；反之，取较大的主观权重影响因子。 

现以主观权重影响因子 α=0.5 为例，假设各来

袭目标针对各防御平台的威胁评估结果即相对贴进

度为： 

 

0.685 4 0.564 3 0.700 3 0.333 6 0.331 2 0.2041 0.373 3

0.808 7 0.353 9 0.485 3 0.201 7 0.199 9 0.175 9 0.262 7

0.778 0 0.614 6 0.806 0 0.191 3 0.189 4 0.257 7 0.270 3

0.855 3 0.500 8 0.367 8 0.183 7 0.182 2 0.086 3 0.202 4

0.655 5 0.779 0 0.467 0 0.363 3 0.361 5 0.121 8 0.298 4

 
 
 
 
 
 
  

。 

根据式(21)可得各目标的综合威胁度为： 

 F=[0.745 9, 0.605 2, 0.541 0, 0.275 7,  

         0.265 8, 0.263 9, 0.158 2]。 

则来袭目标对整个岛礁岸海联合防空网络的威

胁度排序为： 

 M1＞M2＞M3＞M7＞M4＞M5＞M6。 

5  结论 

针对岛礁岸海联合防空中的威胁评估问题，笔

者首先运用聚类分析法确定参与评价专家的个人权

重，在此基础上确定评价专家对指标权重的主观意

见；其次，运用改进的熵权法确定指标的客观权重，

充分考虑指标间的相互影响；最后，将主客观权重

综合得到指标的组合权重，基于逼近理想解法评估

各目标相对单个防御平台和整个岛礁岸海联合防御

网络的威胁度。所得结果综合考虑了决策者的主观

偏好和目标客观指标值，更加准确、可信，能够为

指挥员战场决策提供支持。 
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