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部分特征值未知的空中目标威胁程度排序方法

田桐良， 刘作良， 王广云， 张濡川
(空军工程大学电讯工程学院，陕西西安 710077)

摘 要:空袭目标威胁程度的判断是要地防空作战指挥决策中的核心问题之一，它涉及许多不确定

的因素，甚至是无法得知的。这些都可能使得己方获得的情报不足以确定空中目标的全部特征。

文中利用证据理论对"无知"情况的处理，结合层次分析法，提出了一种解决部分特征值未知的威

胁排序方法，并通过实倒进行了说明。

关键词:威胁排序;证据理论;层次分析法

中图分类号 :E917 文献标识码 :A 文章编号: 1009 - 3516(2∞4) 02 - 0055 - 04 

目标威胁估计和排序是要地防空作战指挥决策中的重要组成部分，过去传统方法对部分特征值未知的

威胁估计和排序往往采用模糊评价的方法进行研究。但是，不管用什么方法，估计目标威胁值或者对目标威

胁程度进行排序时，总需要目标的威胁因素(目标特征)值，即便它是不确定的、模糊的或者是定性的描

述[l40 因此，如何对这种部分特征值完全未知的情形进行威胁估计和排序，是一件比较棘手的问题。现

今，由于证据理论对不确定性问题处理的优越性，为更好、更有效的进行部分特征值未知的目标威胁估计和

排序提供了基础。基于此，本文提出基于证据理论和 AHP 方法的部分特征值未知的目标威胁程度排序模

型。

1 AHP 与证据理论

层次分析法(Analytic Hierarchy Process ，简称为 AHP) ，是一种普遍实用的定性定量相结合的多准则决策

方法。运用 AHP 方法进行决策时，大体上可以分为 4 步:①分析系统中各因素之间的关系，建立系统的递阶

层次结构;②对同一层次的各元素关于上一层中的某一准则的重要性进行两两比较，构造该准则的判断矩

阵;③由判断矩阵计算被比较元素对于该准则的相对权重;④计算各层元素对系统总目标的合成权重，并进

行排序[3] 。

证据理论(The Theory of Evidence)是一种不确定性推理方法，该理论引人信任测度和似然测度来分别

描述命题的精确信任度和似真信任度，从而使证据理论能从不同角度描述命题的不确定性。另外，它还能通

过对"无知"赋予支持度，处理由其引起的不确定性[4] 。

证据理论对命题处理的基本原理是:对于一个所需解决的问题，设所能认识到的可能结果用集合 θ 来

表示，则 θ 就是识别框架。如果集函数 m: 2θ→[O ， lJ( 29 为 θ 的幕集)满足:

民
(φ ) = 0 

(1) z ιxm(A)=1 
则称 m 为框架 θ 上的基本可信度分配函数。 m(A) 表示证据支持命题 A 发生的程度，但不支持任何 A

的真子集。如果 m(A) >0 ，则称 A 为信任度函数的焦元，所有焦元的井称为它的核心。在基本可信度分配
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函数的基础上，又定义了两个测度函数 Bel(A) : 2θ→[0 ， 1] 和 Pl(A) : 2θ→[0 ， 1] 

Bel(A) = LBcXm(B) ,Pl(A) =1 -Bel(A) VA ，BÇθ(2) 

则称 Bel(A) 和 Pl(A) 分别为框架上的信任测度和似然测度。 Bel(A) 表示全部给予命题 A 的支持程度 ;Pl

(A)表示不怀疑 A 的程度或者说发现 A 可靠或似真的程度。

两个信任测度函数可用 Dempster 合成法则来进行合成。设 Bel 1 和 Belz 是同一识别框架 θ 上的两个信

任测度 ， m l 和 mz 分别是其对应的基本可信度分配函数，焦元分别是 A， ( i = 1 ,2 , ... ， k) 和 Bj (j = 1 ,2 , . .. ,l) , 

设 L A 叫=φm1 (A ，) 叫 (B) <1 ，且记 m1 8:>mz (A) 表示合成后的基本可信度分配函数，则有:
o A = φ 

m1 8:> mz (A) = ~ L A 门B.=Am1(A，) mz(B) (3) 
--"'-J .• A # φ 

II - L A ， n鸟 =φm1 (A ,) mz(B) 

Dempster 合成法则可以推广到多个信任测度函数的情况呵。

2 排序方法

在部分特征值未知的情况下，令空中目标辨认的识别框架 E = I AI ， Az ， … ，AJ 。其中元素 A ， 表示空中

目标。由于传感器探测和情报获取不全等等原因，有可能对目标的部分特征值不能确知，这样，在利用目标

特征值作威胁程度估计和排序时，某特征下的空中目标数 IIA ， 11 <π。设在某特征下的目标框架中，有几个

目标具有相同的特征值，或者决策者认为它们具有同样的威胁程度，则把这几个目标归入框架 E 的一个子

集内。如在特征进攻角 Cj 下，目标 A 1 ， Az ， … ， Ar 具有同样的特征值(或威胁程度 ) :X1j = 飞=…=引 (h三 r::.二

时，则令 Hkj = IA1 ， Az ， … ， Arl ， 可见 H/g CE ，并且令 Hkj nH'j = φ (k冉，矶，吃手φ) 。由于部分特征值未知，

有 n~=1 叽 #E(1 ::.三 N~n) 。再把特征值未知的目标和无法进行特征值测量的目标归人整体框架 E。这样，

在某一特征下，就可以利用 AHP 方法中的两两比较法进行框架目标集合的比较。运用这种方法进行决策的

步骤可分为以下几步:

第一步:将所有空中目标构建成识别框架 E ， 即 E = I A1 ， Az ， … ，AJ 。

第二步:建立递阶层次结构。注意在这里，某一特征下的元素不再是单个目标，而是多目标的集合和框

架 E。

第三步:确定各特征的相对权重问。

第四步:构造判断矩阵。在某一特征 Cj 下，选择合适的目标集合矶，叽 CE ，且 H阳 nHq=φ (k 于勺，矶、

H'j 笋 φ) 。由于某些特征值未知，有 n~=1 Hkj 乒E (1 运N~n)o 令相同的集合相比，值为 1 ;叽与 E 比较，值为

Ykj = Å /g 0 Åkj表示具有威胁因素(目标特征) Cj 的空中目标 Ak 的威胁程度[5] H电与 H'j相比较 (k 乒 s) ， 值为

0。虽然叽未与 H'j直接进行比较，但通过框架 E 间接进行了比较。这样就避免了在传统 AHP 方法中的判

断矩阵中的不一致问题。

第五步:在特征 Cj 下，更新比较值。令 yi=ωJ xh ，相同子集相比仍为 1 。

第六步:利用更新后的判断矩阵，求出特征向量，并归一化。

第七步:以每一特征下的特征向量作为一证据，利用 Dempster 合成法则进行合成。

第八步:利用得到的信任测度或似然测度进行分析、排序。

3 实例分析

设在某防空作战中，对敌空中目标进行威胁估计。现设空中出现 5 批目标(A，) ， 各批目标的距离、速度、

高度和进攻角的可测得的数值如表 1 所示。其中#表示其对应特征值暂时未可测得。

根据前面提出的方法，首先构造识别框架 E。令 E = I A1 ,Az ,A3 ,A4 ,A5 I 。再确定各威胁因素(特征)的

相对权重。令 W = (0. 180 ,0.131 ,0.115 ,0.074) ，建立递阶层次结构，如图 l 所示。
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表 1 各批目标的威胁因素值

C1 :距离 ι 速度 CJ : 高度 C. :进攻角
(km) (Ma) (km) ( 0) 

Al ;;;:320 1. 6 2 # 

A2 # # 1. 9 -30 

A3 50 # 0.6 。.5

A. 150 1. 5 # # 

As ;;;:300 0.6 5.5 # 
图 l 威胁排序的递阶层次结构

根据威胁因素对我目标的影响程度[5] 构造判断矩阵，如表 2 所示。

表 2 威胁排序的判断矩阵

C1 IA1 ,Asl IA31 IA.I E m1 
IA1 ,Asl 1 。 。 2( 1. 360) 0.210 2 

I A31 。 O 8(5.440) 0.8410 

jA.1 O O 4(2.720) 0.4205 

E 112(0.735) 1/8(0.184) 114(0.368) 1 (1) 0.2678 

C2 IA1 ,A.1 jAsl E m2 
IA1 ,A.1 1 。 7(0.917) 0.5376 

IAsl O 1 2(0.262) O. 153 6 

E 1月( 1. 091 ) 1/2(3.817) 1 (l) 。.829 1 

C3 IA1 ,A21 I A31 IAsl E m3 
IA1 ,A21 。 。 6(0.690) 0.3095 

IA31 O O 8( 0.920) 0.4127 

IAsl 。 。 7(0.805) 。.361 1 

E 116 ( 1. 449) 1/8( 1. 087) 117 ( 1. 242) 1 (1) 0.7769 

C. IA21 \A31 E m. 
IA21 。 3(0.222) 0.1406 

IA31 。 1 9(0.666) 0.421 8 

E 113(4.505) 119 ( 1. 502) 1 (1) 。.8957

在判断矩阵中，括号内的数值为更新后的比较值。如在距离特征下， IAj ， Asl 的威胁程度为 2 ，则 IA] , 

A51 与 E 的比较值为 2 ，更新后为 2 xO. 680 = 1. 360。用更新后的值取代括号前的值，重新构成判断矩阵进行

计算，得出特征向量 mi (i=I ， 2 ， 3 ， 4) ，并归一化。如距离特征下，为 mj =(0.121 ， 0.483 ， 0.242 ， 0.154)0 再

对这 4 组数据(证据)进行 Dempster 合成，得到的最终值见表 3 。

表 3 威胁排序的 m，Bel 、PI

m Bel PI m Bel Pl 

IA11 。.0209 0.0209 0.0596 IA1 ,A21 0.017 0 0.0426 。.0869

IA21 。.004 7 0.004 7 0.013 4 IA1 ,A.1 0.0140 0.0908 O. 138 1 

IAJ I O. 179 3 O. 179 3 。.511 8 IA1 ,AsI 0.0087 0.0579 0.1105 

IA.I 0.0559 。.0559 。.1595 E 0.021 6 

I Asl 。.0283 。.0283 0.0808 

在对威胁进行评估和排序时，尽可能的考虑对我最不利的情况，故取似然测度作为排序的准则，由此可

以得出威胁排序结果为 A3 > A4 > A5 > A2 > A j 。

4 小结

空中目标的威胁值决定于空中目标的属性特征，如目标类型、距离、速度、高度、所携带的空袭武器的数

量和性能、接近攻击要地时所处的进攻角，以及所攻击的地(水)面目标(要地)的结构和性能。在防空体系

的指挥控制中，不需要求出空中目标的实际威胁值，而只需对它们的威胁值按从大到小顺序排队即可。本文
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提出的方法，避免了 AHP 中必须考虑的一致性问题。最主要的是，它能利用证据理论中对"无知"的处理，

结合 AHP 方法较好地解决了在空中目标部分特征值未知下的排序问题，这种方法为解决复杂情况下的威胁

估计和排序提供了一种新的途径。
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The Threat Sequencing of Air Target on Partial Unknown Attribute Value 

TIAN Tong - liang , LIU Zuo - liang , W ANG Guang - yun , ZHANG Ru - chuan 

( The Telecommunication Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi án , Shaanxi 710077 , China) 

Abstract : The assessment of the extent of threat from an air raiding target , as one of the key problems in the deci­

sion of air defense command , involves many uncertain factors and some other unknown factors which will make the 

information available insufficient for the decision - maker to determine all the attributes of the air target. There­

fore , by employing Dempster/Shafer TheOIγof Evidence (DST) to deal with ignorance and incorporating Analytic 

Hierarchy Process (AHP) , the method for threat sequencing based on partial unknown attribute value is presented. 

In addition , an example is applied to show the method. 

Key words: threat sequencing; DST; AHP 
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WSEIAC Model Research of Air - to - Surface Strike for Attacker 

ZHENG Hai , HUANG Shu - cai , LIU Hui 

(The Missile Institute , Air Force Engineering University , Sanyuan , Shaanxi 713800 , China) 

Abstract : Air 一 to - surface strike is a valid means of capturing the air superiority and supporting the ground troops. 

For validly analyzing effectiveness of attacker , on the base of aviation weapon performance index and the combat 

background of breaking through enemy anti - air firepower , the WSEIAC model of strike for attacker and the meth­

od of setÙing the model parameters at the angle of actual combat are put forward. A basic process of the effective­

ness evaluation is given and an analysis of living example is made. The result indicates that various factors affecting 

the system effectiveness are fully considered and the established model can objectively describe the essence of air -

to - surface strike combat for attacker and can give a reference to the batÙe commanders. 

Key words: attacker; system effectiveness; parameters; model 


