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基于信息熵和改进 SUEOWA 算子的机动导弹发射阵地评估方法 
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摘要：针对机动导弹发射阵地的评估选择具有发射地点数量多、信息不确定以及评估时间紧迫的特点，提出了

一种基于信息熵和改进 SUEOWA 算子的机动导弹发射阵地评估方法。基于精确值、区间数和模糊数 3 种指标属性，

利用概率模型将区间数映射到不完全信息模糊数表中，利用单个专家评估的不确定拓展有序加权平均算子(SUEOWA)

和专家组评估的不确定语言混合集结算子(GULHA)进行评估与排序，同时采用基于信息熵的多属性评估方法对属性

值为精确值的对象进行排序，并将不同特性指标的排序结果进行融合，得到发射阵地的综合排序。实例分析结果证

明：该方法运算过程快速，为实际导弹发射战场指挥员的决策提供快速参考和辅助作用。 
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Evaluation of Mobile Missiles Launch Location Based on  
Information Entropy and Improved SUEOWA Operator 
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(Science & Technology on Information Systems Engineering Laboratory, National University of Defense Technology,  

Changsha 410073, China) 

Abstract: Present evaluation method of mobile missiles launch location based on information entropy and improved 
SUEOWA operator, aiming at the large amount of launch location, uncertainty of information and urgency of decision 
making. Basing on the accurate, inter zone, and fuzzy value of targets, this paper makes the inter zone targets to fuzzy ones 
by probability mapping. Fuzzy targets can be estimated by SUEOWA and GULHA operators, while using the information 
entropy to deal with the accurate ones. The final rank can be integrated of the two mid-ranks. The result of the case proves 
that the method is quickly calculated, which can provide quick references and assistance for commander to make decision. 
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0  引言 

在信息化条件下的现代战争中，常规导弹的发

射阵地与发射装置成为敌方打击的首要目标。随着

常导机动发射能力逐步提高，在战区内快速随机地

选择发射阵地成为机动导弹发射规划面临的重要难

点。不同于传统的固定预设发射阵地的选择，机动

发射阵地没有预先的评估与建设，而是在战区内随

机选择多个潜在可行的发射地点，然后快速评估出

最佳的发射阵地。因此，机动导弹发射阵地的评估

选择具有发射地点数量多、信息不确定以及评估时

间紧迫等特点，需要研究新的发射阵地评估方法。 

当前发射阵地的评估主要采用多指标综合加权

方法。陈永健等 [1]提出了一种雷达机动阵地的模糊

综合评判法，采用专家评议法，建立单因素评判矩

阵，计算综合评判值，得到阵地的优劣等级；姜青

山等[2]结合 AHP 和 Delphi 法，得到每个指标的评分

等级，进而得到待评估阵地的评分等级；刘刚等[3]

采用 AHP 方法分析影响导弹阵地因素的重要度排

序；宋昭峰等 [4]利用模糊指派法，根据评估指标体

系，建立模糊关系矩阵和效益矩阵，再利用匈牙利

算法求解，评估出与导弹型号相匹配的导弹阵地；

许城等 [5]将阵地选择问题作为一个多目标优化问

题，利用单纯形法、Lagrange 乘子法等方法求解，

或转化为单目标决策问题，使总成本最小，通过设

计导弹发射阵地选择决策支持系统，决策者自行输

入权重和信息，系统输出相应的报告以供比较和选

择；穆山等 [6]根据多方面条件比较和实地勘察，将

勘查结果进行横向分析，最终得到定性的结果。 

上述评估方法主要是先通过主观或客观的赋权

方法对指标赋权再进行指标的规范化和评判，用于

机动导弹发射阵地评估时主要存在以下不足：1) 不
能同时处理属性值类型为精确值、区间数、模糊数

的多类指标，而实际阵地选择中通常是多种类型共
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存；2) 有些方法评估周期较长，不能满足实战中快

速决策的需求。笔者基于单个专家评估的不确定拓

展有序加权平均算子(SUEOWA)、专家组评估的不

确定语言混合集结算子(GULHA)和信息熵法，提出

一种新的机动导弹发射阵地评估方法，通过三者的

有效结合，解决不完全信息下的语言和多类属性值

的发射阵地快速综合评估问题。 

1  机动导弹发射阵地评估指标体系 

机动导弹发射阵地选择的第一步就是要对各候

选阵地的综合情况进行全面的评估和排序，为指挥

员提供可行的预选阵地集。根据作战流程，机动导

弹发射阵地评估要考虑的因素很多，需要综合评估

发射阵地的交通情况、通信火力情况、地理气象情

况、生存防护情况等多方面的指标。图 1 给出了常

导机动发射阵地的典型评估指标体系结构及其组

成，该指标体系进行了脱密处理，因此隐藏了一些

涉密指标，只列出 4 类、8 个代表性指标，但这些

处理不会影响评估指标体系的结构和后续评估方法

的验证。 

 
图 1  导弹发射阵地选择评估指标体系 

从图 1 中的指标可以看出：与公路、铁路主干

线距离(u1)、机动时间(u2)、能见度(u3)等指标易

于量化，其属性值可以直接表示为精确数值；降水

量(u4)等指标由于探测手段的限制或存在允许浮动

范围等原因，其属性值为区间值；通信条件(u5)、

突防有利程度(u6)、地形隐蔽能力(u7)、道路、桥

梁及通行情况(u8)等指标由于指标的复杂性、不确

定性而导致不能用具体的数值表示，而是用自然语

言的等级表示，同时，由于人类思维的模糊性和情

况的不确定性会导致专家在评估过程中，因知识背

景有限、参考信息不足、主观保守犹豫等原因，导

致给出的评估信息模糊、不明确，从而其属性值为

模糊值。综合考虑到上述几种不同类型的指标，提

出一种机动导弹发射阵地评估方法，将区间数的数

学模型用概率映射的方式映射到模糊数区间，再将

精确指标和模糊指标分别做评估排序，最后将两类

指标的评估结果进行融合，辅助指挥员在短时间内

给出发射阵地的综合排序。 

2  机动导弹发射阵地评估方法 

2.1  基于信息熵的发射阵地精确指标评估 

采取信息熵的方法对机动导弹发射阵地的精确

指标进行评估。下面介绍基于信息熵的解决属性权

重完全未知且属性值为精确值的机动导弹发射阵地

评估指标的计算与排序[7]。 

Step 1：根据候选阵地在指标 u1、u2、u3 下的属

性值，构造决策矩阵 ( )ij n ma ×=A ，并将其规范化为

( )ij n mr ×=R 。其中，u1 属性类型为成本型，u2、u3

属性类型为效益型，处理方法分别为： 
( )
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Step 2：计算矩阵 ( )ij n mr ×=R ，得到归一化矩阵

( )ij n mr ×=R ，其中 

1

, ,ij
ij n

ij
i

r
r i N j M

r
=

= ∈ ∈

∑
                (3) 

Step 3：计算属性 ju 输出的信息熵 

1

1 ln ,
ln

n

j ij ij
i

E r r j M
n =

= − ∈∑           (4) 

当 ijr =0 时，规定 lnij ijr r =0。 

Step 4 ： 计 算 属 性 权 重 向 量

1 2( , , , )mω ω ω=ω ，其中 

1

1

(1 )

j
j m

k
k

E
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Step 5 ： 计 算 方 案 ix 的 综 合 属 性 值

1

( )= ( )
m

i ij j
j

z b i Nω ω
=

∈∑ ， ijb 是 ijr 中第 j 大的元素。 

Step 6：利用 ( )( )iz i Nω ∈ 对方案进行排序和择

优，得到在精确指标下的导弹发射阵地评估排序。 

2.2  基于 SUEOWA 算子的发射阵地模糊指标评估 

对于模糊指标的评估，采用 SUEOWA 算子评

估单个专家给出的指标信息，采用 GULHA 算子评
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估多个专家给出的指标信息，将二者结合实现多个

专家对于多个候选阵地的多项指标评估[8]。 

1) 基本定义。 

定义 1  设 =[ , ], ,a b a bs s s s Sμ ∈ ， as 和 bs 分别是

μ 的下限和上限，称 μ 为专家给定指标评估区间。 

定义语言评估标度为： 3 3{ , , }S s s−= = {很差，

差，较差，一般，较好，好，很好}。考虑任意 2

个评估区间 =[ , ], =[ , ]a b c ds s s s Sμ ν ∈ ， [0,1]β ∈ ，定

义如下运算法则： 

1) [ , ] [ , ]=[ , ]=a b c d a c b ds s s s s s s sμ ν⊕ = ⊕ ⊕ ⊕  
[ , ]a c b bs s+ + ； 

2) [ , ] [ , ] [ , ]a b a b a bs s s s s sβ ββμ β β β= = = 。 

定义 2    设 =[ , ], =[ , ]a b c ds s s s Sμ ν ∈ ，且设

,ab cdl b a l d c= − = − ，则 μ ν≥ 的可能度定义如下： 

( ) max{1 max( ,0),0}
ab cd

d ap
l l

μ ν −
= −

+
≥

     
(6) 

由模糊互补判断矩阵的排序原理，得到可能度

矩阵 P的排序向量 1 2( , , , )nν ν ν ν= ，其中 

1

1 ( 1),
( 1) 2

n

i ij
j

np i N
n n

ν
=

= + − ∈
− ∑           (7) 

定 义 3    设 SUEOWA ： nS S→ ， 若

1 2 1 1 2 2SUEOWA ( , , , )n n nω μ μ μ ων ω ν ω ν= ⊕ ⊕ ⊕ ，

其中 1 2( , , , )nω ω ω=ω 是与 SUEOWA 相关联的加

权向量， [0,1]( )j j Nω ∈ ∈ ，
1

1,
n

j i
j

Sω μ
=

= ∈∑ ， jv 是

加权的评估区间组 1 2( , , , )nμ μ μ 中第 j 大的元素，

则称函数 SUEOWA 是单个专家评估的不确定拓展

有序加权平均(SUEOWA)算子。 

定 义 4    设 GULHA ： nS S→ ， 若

, 1 2GULHA ( , , , )nλ ω μ μ μ′ = 1 1 2 2 n nων ων ων′ ′ ′⊕ ⊕ ⊕ ，

其中 1 2( , , , )nω ω ω′ ′ ′ ′=ω 是与 GULHA 相关联的加权

向量(位置向量)， [0,1]( )j j Nω′ ∈ ∈ ，
1

1
n

j
j

ω
=

′ =∑ 。 jv

是 加 权 的 带 专 家 权 重 的 评 估 区 间 组

1 2( , , , )( , )n i i in i Nμ μ μ μ λ μ′ ′ ′ ′ = ∈ 中第 j 大的元素，

这 里 1 2( , , , )nλ λ λ=λ 是 评 估 区 间 组

1 2( , , , )( )n i Nμ μ μ ∈ 的加权向量， [0,1]( )j j Nλ ∈ ∈ ，

1
1

n

j
j
λ

=

=∑ ，且 n 是平衡因子，则称函数 GULHA 为

专家组评估的不确定语言混合集结(GULHA)算子。 

2) 加权向量ω、ω′的确定。 
在 SUEOWA 中 确 定 的 加 权 向 量 =ω  

1 2( , , , )nω ω ω 与 GULHA 中 的 加 权 向 量 ′ =ω  

1 2( , , , )nω ω ω′ ′ ′ ，与 jμ 无关，只与 jν ，采用如下方法

确定： 

1( ) ( ),j
j jf f j N
n n

ω −
= − ∈                 (8) 

其中 f 为模糊语义量化算子： 

0,

( ) , , , , [0,1]

1,

r a
r af r a r b a b r
b a

r b

<⎧ ⎫
⎪ ⎪−⎪ ⎪= ∈⎨ ⎬−⎪ ⎪

>⎪ ⎪⎩ ⎭

≤ ≤

       

(9) 

2.3  基于概率映射的区间数指标评估 

对于评估指标为区间数的情况，采用概率映射

的方式，将其转化为模糊数。以指标 u4 为例，其指

标属性值为区间值，限定该次导弹发射作战任务拟

定于 5 月份。 

参考随机天气模型，指标降水量服从二参数的

Gamma 分布，其概率密度函数为：
1 /

( )
( )

xx ef x
α β

αβ Γ α

− −

= 。

参数 α 的求值函数为 (0.500 086 7 0.164 885 52yα = + −  
20.054 427 4 ) / yy ，β 的求值函数为 /xβ α= 。其中 x

是日降雨量的平均数， ln( / g)y x= ，g 是日降雨量的

几何平均数。据统计资料显示某地各月份降雨量数

据如表 1 所示。 

     表 1  某地各月份降雨量统计    mm/d 

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
降雨量 2.8 6.4 7.9 22.8 23.1 65.6 190.2 185.9 51.1

通过 Matlab 计算，得到分布函数图像，对图像

进行等概率面积积分，得到与模糊数的映射关系。 

2.4  导弹发射阵地综合评估流程 

基于上述评估方法的介绍，现结合文中研究的

实际问题，给出机动导弹发射阵地的综合评估流程： 

Step 1：根据建立的导弹发射阵地选择评估指标

体系，通过测量、情报或专家评定得到 3 种类型指

标的评估值信息； 

Step 2：根据 2.1 节中的方法，得到精确指标 u1、
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u2、u3 的候选阵地评估排序。 

Step 3：运用 2.3 节中的方法，将 u4 转化为模

糊值。 

Step 4：对于 u5～u8，设 X、U 和 D 分别为候选

阵地集、属性集和专家集。专家 kd D∈ 给出候选阵

地 ix X∈ 在属性 iu U∈ 下的模糊区间评估值 ( )k
ijr ，得

到评估矩阵 ( )( )k
k ij n mr ×=R ，且 ( )k

ijr S∈ ，专家的权重

向 量 为 1 2( , , , ), 0( 1,2, , ),t k k tλ λ λ λ= =≥λ
 

1

1
t

k
k

λ
=

=∑ 。 

Step 5：利用公式   (6) 对评估矩阵中每个方案

所在的行中各评估值进行两两比较，建立可能度

矩阵 P；  

Step 6 ：利用公式   (7) ，得到可能度矩阵

( ) ( 1, 2, , )i i n=P 的排序向量 ( ) ( 1,2, , )i i nν = ； 

Step 7：利用公式   (8)、(9) 得到 SUEOWA 中的

加权向量 1 2( , , , )nω ω ω=ω ； 

Step 8：利用 SUEOWA 算子对矩阵 kR 中第 i

行的评估值进行集结，得到专家 kd 给出的候选阵地

ix 综合评估值 ( ) ( )( , 1,2, , )k
iz i N k tω ∈ = ：

( ) ( )k
iz ω =  

( ) ( ) ( )
1 2SUEOWA ( , , , )k k k

i i imr r rω ； 

Step 9：利用 GULHA 算子对 t 位专家给出的候

选 阵 地 ix 的 综 合 属 性 评 估 值

( ) ( )( , 1,2, , )k
iz i N k tω ∈ = 进行集结，得到候选阵地

ix 的 群 体 综 合 属 性 评 估 ( ) ( , )( )k
iz i Nλ ω′ ∈ ：

( ) (1) (2) ( )
,( , ) GULHA ( , , , )k t

i i i iz z z zλ ωλ ω ′′ = ； 

Step 10：利用可能度公式   (6)，算出各候选阵

地综合属性评估值 ( , )( )iz i Nλ ω′ ∈ 之间的可能度

( ( , ) ( , ))( , )ij i jp p z z i j Nλ ω λ ω′ ′= ∈≥ ，并建立可能度

矩阵 ( )ij n np ×=P ； 

Step 11：利用公式   (7)，得到可能度矩阵

( )ij n np ×=P 的排序向量 1 2( , , , )nν ν ν=ν ，得到在模

糊指标下的导弹发射阵地评估排序； 

Step 12：将 Step 2 和 Step 11 中的 2 个排序结

果融合，得到候选阵地综合排序，为指挥官提供阵

地选择后选集。 

3  应用实例 

以 5 个候选阵地的评估为例来阐述文中所提方

法的应用，假设 5 个候选阵地为(x1, x2, x3, x4, x5)，
采用上文建立的指标体系进行评估。其中，精确指

标和区间指标的属性值如表 2 所示。有 3 位专家，

根据其级别和资历深浅，定义专家的权重向量为

(0.3,0.4,0.3)=λ 。 

表 2  精确指标和区间指标决策矩阵 A 

阵地
指标  

u1 u2 u3 u4 
x1 1.5 10 0.5 [45,68] 
x2 2.5  6 2.0 [14,22] 
x3 2.0  8 1.0 [4,11] 
x4 4.2  7 1.4 [17,25] 
x5 3.7  5 2.3 [30,38] 

首先对精确指标进行评估，方案 ix 的综合属性

值为
1

( )
m

i ij j
j

z rω ω
=

=∑ ，即 1( ) 0.689 7z ω = ， 2( ) 0.540 9z ω = ，

3 ( ) 0.572 3z ω = ， 4 ( ) 0.296 5z ω = ， 5 ( ) 0.372 5z ω = 。

利用 ( )iz ω 对方案进行排序得到在精确指标下的候

选导弹发射阵地评估排序为： 

1 3 2 5 4x x x x x  

对于 4u ，得到与模糊数的映射关系如表 3 所示。 

表 3  u4 与模糊数映射关系     mm/d 

等级 s3 s2 s1 s0 s-1 s-2 s-3

雨量 0～5 6～11 12～17 18～24 25～37 38～60 61～∞

因此，将 u4 对应到模糊数后，可以得到各专家

对模糊指标的评估矩阵 1R 、 2R 、 3R 。以专家 1 为

例，给出 1R 如表 4 所示。 

表 4  专家 1 评估矩阵 1R  

阵地
指标 

4u  5u  6u  7u  8u  

1x  3 2[ , ]s s− − 2 3[ , ]s s  0 2[ , ]s s  1 3[ , ]s s  1 2[ , ]s s  

2x  0 1[ , ]s s  0 2[ , ]s s  1 3[ , ]s s  2 3[ , ]s s  1 1[ , ]s s−

3x  2 3[ , ]s s  0 1[ , ]s s  1 3[ , ]s s  1 1[ , ]s s− 0 2[ , ]s s  

4x 1 1[ , ]s s− 2 3[ , ]s s  1 2[ , ]s s  1 0[ , ]s s− 0 1[ , ]s s  

5x 2 1[ , ]s s− − 1 0[ , ]s s− 0 1[ , ]s s  2 0[ , ]s s− 1 2[ , ]s s  

通过计算，得到 3 位专家对阵地 ix 的群体综合

属性评估值： 

1 0.761 9 0.428 6( , ) [ , ]z s sλ ω −′ =  

2 0.190 5 1.714 3( , ) [ , ]z s sλ ω′ =
 

3 0.857 1 2.333 3( , ) [ , ]z s sλ ω′ =
 

4 0.381 0 1.857 1( , ) [ , ]z s sλ ω′ =
 

5 1.142 9 0.142 9( , ) [ , ]z s sλ ω − −′ =  
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通过构建可能度矩阵和排序向量，最终得到在

模糊指标下的候选导弹阵地评估排序为：   

3 4 2 1 5x x x x x  

将 考 虑 不 同 指 标 下 的 2 个 排 序 结 果

1 3 2 5 4x x x x x
、 3 4 2 1 5x x x x x 进行融

合。定义排名第 1 的阵地得 50 分，排名最后的阵地

得 10 分，以此类推。每个阵地将在 2 个排序中的得

分相加，再乘以权重，得到总得分，根据得分进行

最终的排序。在现实中可根据指挥员对于精确指标

和模糊指标的偏好设置权重，文中假设对于精确指

标排序的得分赋权 0.6，对于模糊指标排序的得分赋

权 0.4[9]。由此得到对于 5 个候选导弹发射阵地的综

合排序为： 

3 1 2 4 5x x x x x  

4  结束语 

笔者选择基于信息熵法和改进 SUEOWA 算子

的多属性群决策方法解决机动导弹发射阵地选择问

题，综合考虑属性值为精确值、区间数和模糊数的

多类指标，为阵地选择提供方案预选集。通过实例

的运算证明算法的有效性和可行性；运算过程快速，

对于实际导弹发射战场指挥员的决策提供快速参考

和辅助作用。在下一步工作中，要更加注重候选方

案的时效性，如在文中考虑的降水量指标，类似的

指标模型在实际中可由专家用分段函数的形式提供

更加精确的数学预测模型，实现一天内的不同时间

段有不同的候选方案排序，将对实际作战更有时效

性意义。 

参考文献： 
[1] 陈永建 , 郭宜忠 , 郑国杰 , 等 . 一种雷达机动阵地选址

的 决 策 方 法 [J]. 空 军 雷 达 学 院 学 报 , 2008, 22(3): 
166-168. 

[2] 姜青山, 郑保华, 周勇. AHP 在机动岸舰导弹发射阵地

选址中的应用[J]. 战术导弹技术, 2004(1): 40-43. 
[3] 刘刚, 马润赓. 层次分析法在导弹阵地选址中的应用[J]. 

科技研究, 2010, 26(1): 72-73. 
[4] 宋昭峰 , 刘付显 . 基于模糊指派的阵地选址决策[J]. 火

力与指挥控制, 2006, 31(7): 34-36. 
[5] 许城 , 姜雪林 , 周文松 . 陆基远程巡航导弹发射阵地选

址多目标决策 [J]. 系统工程与电子技术 , 1999, 21(7): 
41-43. 

[6] 穆山 , 蒲婷 . 航天发射场选址条件与场址勘选方法[J]. 
飞行器测控学报, 2011, 30(1): 11-15. 

[7] 徐泽水 . 不确定多属性决策方法及应用 [M]. 北京 : 清
华大学出版社, 2004: 18-23. 

[8] 陈倩 . 区间模糊语言多属性群决策方法及应用研究 [J]. 
计算机工程与应用, 2012, 48(33): 18-23. 

[9]  安庆杰 , 李勇 , 安静. 基于一致性三角模糊数互补判断

矩阵的专家方案优选 [J]. 兵工自动化 , 2006, 25(9): 
11-13. 

[10] 姜广顺 , 冯云 , 崔国峰 . 基于数字制图信息的电子战 
装备阵地选择算法 [J]. 兵工自动化 , 2012, 31(3): 
38-41. 

********************************************************************************************************** 

 (上接第 3 页)  

5  结束语 

差分跳频技术提高了短波跳频数据传输速率，

但易遭受宽带拦阻干扰和窄带阻塞式干扰。对

CHESS 电台在不同信道和干扰模式下的抗干扰性

能进行分析比较，总结出一定的干扰策略，这对提

高我军的电子对抗能力具有重要的现实意义。 
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