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基于滑动窗口CRITIC-G1的空战态势评估
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(1.空军工程大学航空工程学院,西安,710038;2.
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摘要 传统的指标重要性相关(CRITIC)方法进行态势评估不能实现变权重,仅从数据本身属性出发进行赋

权,忽略了专家意见,且CRITIC方法本身会使得图像抖动。针对以上问题,提出一种基于滑动窗口CRIT-
IC-G1的近距离空战态势评估方法,将空战数据进行预处理,得到根据时间变化的优势函数矩阵,采用滑动

窗口的方法将优势函数矩阵进行分解,通过对滑动窗口中的优势函数矩阵进行CRITIC-G1赋权,从而既实

现变权重,又完成重要性排序的权重优化;同时引入变异系数降低综合优势函数图像抖动。最终输出飞机的

综合优势函数值,对于两飞机的综合优势函数值进行分析得到态势评估的结果。仿真结果表明,滑动窗口

CRITIC-G1法较传统CRITIC方法准确性提高了22.75%。
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Abstract Aimed
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

in
 

the
 

air
 

combat,
 

the
 

traditional
 

CRITIC
 

(Criteria
 

Importance
 

Though
 

In-
tercriteria

 

Correlation)
 

method
 

is
 

hard
 

put
 

to
 

assess
 

situation
 

to
 

achieve
 

variable
 

weights,
 

assigning
 

weights
 

are
 

on-
ly

 

begging
 

from
 

the
 

attributes
 

of
 

the
 

data
 

itself,
 

expert
 

opinions
 

are
 

neglected,
 

and
 

the
 

CRITIC
 

method
 

itself
 

makes
 

image
 

jitter,
 

a
 

sliding
 

window
 

CRITIC-G1
 

based
 

close
 

air
 

combat
 

situational
 

assessment
 

method
 

is
 

pro-
posed.

 

The
 

method
 

is
 

to
 

pre-processes
 

the
 

air
 

combat
 

data
 

to
 

obtain
 

a
 

dominance
 

function
 

matrix
 

with
 

change
 

ac-
cording

 

to
 

time,
 

decompose
 

the
 

dominance
 

function
 

matrix
 

by
 

adopting
 

the
 

sliding
 

window
 

method,
 

and
 

assign
 

CRITIC-G1
 

weights
 

to
 

the
 

dominance
 

function
 

matrix
 

in
 

the
 

sliding
 

window,
 

achieving
 

both
 

variable
 

weights
 

and
 

the
 

importance
 

ranking-based
 

weighting
 

optimization.
 

Simultaneously,
 

the
 

coefficient
 

of
 

variation
 

is
 

introduced
 

to
 

reduce
 

the
 

combined
 

dominance
 

function
 

image
 

jitter.
 

The
 

final
 

output
 

is
 

the
 

combined
 

dominance
 

function
 

values
 

of
 

the
 

aircraft,
 

and
 

the
 

results
 

of
 

the
 

situational
 

assessment
 

are
 

obtained
 

by
 

analyzing
 

the
 

combined
 

dominance
 

function
 

values
 

of
 

the
 

two
 

aircraft.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sliding-window
 

CRITIC-G1
 

method
 

is
 

an
 

accuracy
 

increase
 

of
 

22.75%.
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  空战态势评估[1]是指在高对抗环境下获取目标

态势信息、综合处理动态信息并量化显示为态势优

劣情况,辅助飞行员进行机动决策的方法。为了占

据战场态势的优势、先于对方形成观察、判断、决策、

行动OODA(observe
 

orient
 

decide
 

act)环,达到先

敌发射的效果,飞行员需要快速机动占位,研究如何

定量描述空战中的飞行员快速占位的动态过程,以

及占位过程中态势的变化情况,对于进行下一步决

策具有十分重要的指导意义。

目前对于空战态势评估的研究主要分为态势评

估模型优化与改进,以及态势影响指标客观权重的

赋权。赋权法主要分为主观赋权法和客观赋权法两

种,主观赋权法代表方法为层次分析法,客观赋权法

代表方法为熵权法[2]和指标重要性相关方法(crite-

ria
 

importance
 

though
 

intercrieria
 

correlation,

CRITIC)。这是Diakoulaki提出的一种指标权重的

客观赋值法[3],用于在多指标问题中确定指标的权

重,可以较好地评估指标的信息量和指标之间的相

关性。文献[4~8]提出了通过构建优势函数来评估

双方态势的方法;文献[9]提出了一种基于动态变权

重的空战态势评估方法,根据空战评估指标影响因

素分析构建均衡函数,得到指标状态的变权向量,从

而实现变权重[10];文献[11~12]将CRITIC算法改

进后引入空战态势评估中,用于解决多指标权重分

配的问题;文献[13]提出了基于改进CRITIC-G1法

组合赋权云模型的高阶段充填体稳定性分析。G1
法又称为序关系分析法,是一种改进的层次分析法。

与层次分析法相比,G1法不仅不需要进行一致性检

验,而且计算更为简单。CRITIC-G1同时综合了专

家经验和CRITIC赋权结果,兼顾了主客观因素,使

计算结果更为合理。因此,本文将CRITIC-G1迁移

至近距空战态势问题研究中。

1 空战态势评估模型

在近距离空战态势评估中,主要考虑双方的相

对角度、速度,高度以及能量。

1.1 角度优势函数

在近距离空战中占据有利的导弹发射角度,争

取咬尾敌方,会使自身拥有打击敌方战机的先机,发

射角度越小,自身存在的优势越大,选择典型参数,

构建角度优势函数[14-17]如下:

Sa=

2v
600e

-2 θ
φr , θ ≤φr

2

2v
600
[0.36-

θ-φr

2

10(180-φr

2
)
], θ >φr

2















 

(1)

式中:v 为本机当前的真实速度;θ 为敌机的方位

角;φr 为雷达的最大探测角。可知当θ 接近于0
时,目标函数达到最大值。

1.2 速度优势函数

在近距离空战中,占据速度优势有利于更快地

改变空间位置,形成有利的态势,同时增大导弹发射

包线,获得导弹发射的主动权。但是速度过大会导

致负面问题,如转弯半径过大、油耗增加、飞行员转

弯过载增大等。因此,载机的速度不是越大越好。
选择典型参数,构建速度优势函数[15]为:

Sv=
vp

2vt
e
- vp-2vt

vp (2)

式中:vp 为载机的速度;vt 为敌机的速度;vp、vt 的

取值范围为[200
 

m/s,600
 

m/s]。
 

1.3 高度优势函数

在近距离空战中,具备高度优势意味着载机拥

有更大的重力势能,该能量可以转化为动能,为飞机

机动占位提供支持,同时增大导弹发射包线。空战

中高度差通常不大于2
 

000
 

m。因此,高度差在一

定范围内时,高度优势呈现上升趋势。基于上述分

析,选择典型参数,构建高度优势函数为:

Sh=

0.1, Δh<-2
 

000

0.5+
Δh

5
 

000
, Δh ≤2

 

000

0.9, Δh>2
 

000












 

(3)

式中:Δh 为两机的实际高度差。

1.4 能量优势函数

能量是载机在空战中重力势能和动能的综合体

现,能量的大小反映了载机重力势能与动能转换能

力的大小,能量越大的载机,能量转换为快速机动的

可能性越大,进行机动所耗费的油耗越低。基于上

述分析,得到能量优势函数[16-19]为:

E=H+
v2

2g
 

(4)

Se=

0.1,
Ep

Et
<0.5

1+
0.9(Ep-2Et)

1.5Et
, 0.5≤

Ep

Et
≤2

1,
Ep

Et
>2















(5)
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式中:H 为载机的实际高度;g 为重力加速度,g=
9.8

 

m/s2;Ep 为载机的能量;Et 为敌机的能量。

2 基于滑动窗口CRITIC-G1的动态变

权重

  本文基于滑动窗口 CRITIC-G1方法流程见

图1。

图1 流程图

首先通过固定时序区间内的指标变化,进行权

重的动态调整,从而实现从空战数据的客观角度出

发,由数据本身决定权重的变化,实现变权重;然后

加入G1算法,依据重要性排序,对于改进CRITIC
方法计算出的权重矩阵进行优化,并通过加权求和

计算出综合优势值。最后将各时序下敌我飞机的优

势值进行比较,得出态势结果。

2.1 建立评估矩阵并标准化

假设多属性决策问题有n 个评估方案G=(g1
 

g2…gi…gn),m 个评估指标U=(u1 u2…uj…um),
则n个评估方案对于m 个评估指标的评估矩阵为

Y=(yij)m×n,yij 表示评估方案gi 中指标uj 的值。
由于所选的评估指标类型和量纲各不相同,需

要对指标值进行标准化处理,得到标准化评估矩阵

X=(xij)m×n,标准化处理方法如下:
效益型指标:

xij=
yij-min

i
yij

max
i

yij-min
i
yij

 (6)

成本型指标:

xij=
max

i
yij-yij

max
i

yij-min
i
yij

 (7)

固定型指标:

xij=1-
yij-δij

max
i

yij-δij

 

(8)

式中:δj 为固定型指标uj 的最优取值。

2.2 基于滑动窗口CRITIC-G1
 

确定指标权重

CRITIC法[20]是一种用于多属性决策问题中确

定指标权重的客观赋值法,其基本思想是以各评价指

标之间的冲突性和评价指标的对比强度来综合衡量

指标的客观权重。对比强度是指同一指标在不同评

价方案之间的取值差异性大小。冲突性是以各指标

之间的相关系数来衡量各指标之间相关性的大小。
传统的CRITIC方法中,设Cj 表示指标uj 所

包含的信息量为:

Cj =σj∑
n

i=1

(1-ζij)
 

(9)

式中:σj 为指标uj 的标准差,用来表征对比强度;

ζij 为指标之间的相关系数,式(8)表征指标之间的

冲突性。则指标的权重为:

ωj =
Cj

∑
n

j=1
Cj

(10)

式中:ωj 为指标的uj 指标权重。
但是传统的CRITIC法的计算公式存在以下3

个问题:

1)CRITIC法进行赋权时可能会引起数据图像

的抖动,这种抖动在赋权过程中会影响态势评估的

准确性。

2)标准差存在量纲。由于各评价指标的量纲不

同,导致标准差并不能反映评价指标的对比强度。

3)在态势评估的过程中,单从数据本身出发,不
能表示出各参数的重要性程度,导致在态势评估的

过程中,关键结果的评估会因为某些情况下特定参

数值的畸变而造成态势的虚高或者虚低。
针对以上问题,本文提出了一种改进的CRIT-

IC方法,主要从3个方面进行改进:

1)为改善CRITIC赋权时出现的图像抖动,在
进行权值计算时,引入变异系数对权重进行更正:

Cj =
σj

Ej
∑
n

i=1

(1-ζij) (11)

式中:Ej 为指标uj 的均值。

2)将各个优势函数的值归一化,设定其为分数,
避免标准差不能反映量纲的问题。
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3)采用滑动窗口CRITIC-G1结合的方式,设定

态势评估中各参数的重要性排序,对于占据重要地

位的参数进行增强,影响小的参数进行削弱,保证结

果的准确度。态势评估中参数重要性排序为角度>
速度>能量>高度,设定其权重增益矩阵为:

rSubjective= rAngle rVelocity rEnergy rHeight  
 

(12)

ωSubjective-g1=
1

∑
4

i=1
∏
4

i
rSubjective[i]

(13)

ωSubjective=ωSubjective-g1*rSubjective (14)

ωObjective= ωAngle ωVelocity ωEnergy ωHeight  
 

(15)

ω=
ωObjective×ωSubjective

ωObjective*ωSubjective

 (16)

式中:ωAngle 为角度权重;ωVelocity 为速度权重;ωEnergy

为能量权重;ωHeight为高度权重;ω 为最终计算出的

权重矩阵。

3 仿真案例与分析

本文采用的飞行数据均为DCS
 

World(digital
 

combat
 

simulator
 

world)[21]中 的 飞 行 模 拟 数 据,

DCS
 

World是由俄罗斯Eagle
 

Dynamics公司开发

的空战模拟平台,该平台具有空战拟真度高、数据接

口丰富等特点。
设红色方为1号机,蓝色方为2号机,两飞机性

能和武器装备完全一致,进行近距离空战。现在用

DCS
 

World中2架飞机的飞行数据进行验证,图2
是空战飞行轨迹。

图2 飞行轨迹图

飞机从图中的左侧出发,进行了如上的飞行过

程:①第1阶段:在刚开始飞行时,2号机在1号机

的尾后,占据有利的位置;②第2阶段:1号机开始

摆脱,通过拉升高度之后的向下急转摆脱了2号机

的追击,态势由优势向均势转变;③第3阶段:双方

调整位置,2号机俯冲向1号机,双方在交叉之后再

次回旋寻找发射机会;④第4阶段:2号机做大幅度

拉升回转,1号机小幅度拉升回转,1号机率先达到

有利发射条件,最终将2号机击落。
由图3(a)可见,在0~150采样间隔内2号机由

极大的角度优势向均势转变,1号机的角度优势呈现

上升趋势,但2号机仍具备角度优势;在150~320采

样间隔内,1号机的角度优势急剧上升,2号机在角度

上处于劣势;在320~480采样间隔内,由于两飞机交

叉飞行之后,都处于对方的尾部,双方均不存在角度

优势;从第480采样间隔到结束,双方逐渐进入对方

的攻击区内,角度优势函数值都在上升,呈现均势。
由图3(b)可见,在前170个采样间隔中,2号机

占据较为微弱的速度优势,在第170~260个采样间

隔内,1号机占据较为微弱的速度优势,在第260~
510个采样间隔内,蓝色方占据绝对的速度优势,在
第510个采样间隔到结束,1号机占据微弱的速度

优势。

(a)角度优势

(b)速度优势

(c)高度优势
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(d)能量优势

图3 优势函数曲线图

由图3(c)可见,在0~100采样间隔内,1号机

占据微弱的高度优势并向劣势过渡,2号机的高度

优势逐渐增大;在100~260采样间隔内,1号机高

度优势持续下降,在高度上处于劣势,2号机高度优

势持续上升,处于优势;在260~310采样间隔内,1
号机高度优势由劣势向均势转变,2号机高度优势

由优势向均势转变;在第310个采样间隔至结束,1
号机在高度上都具有优势,2号机在高度上处于

劣势。

由图3(d)可见,在0~70采样间隔内,1号机具

有微弱的能量优势,并向劣势开始过渡;在70~260
采样间隔内,2号机能量优势逐渐增大,在能量上占

据较大优势,1号机处于劣势;在260~390采样间

隔内,2号机能量优势降低,向劣势过渡,但仍然具

有一定的能量优势;在第390采样间隔到结束,1号

机能量优势逐渐增大,最终在导弹发射时占据能量

优势。

图4是CRITIC方法的态势变化曲线,图中的

纵向红色虚线表示红色方发射导弹的时刻。

图4 优势曲线图(CRITIC)

在CRITIC方法下,优势曲线和角度优势曲线

相似度极高,其他3个参数仅仅是对最终的优势曲

线进行了微调,在飞行的第2阶段,应当是1号机与

2号机都处于均势,而CRITIC方法错误地将2号

机评定为优势。其余部分表现良好,则CRITIC方

法下该组数据态势正确率为75%。

滑动窗口CRITIC方法在飞行的第2阶段也将

本应当处于均势的情况错误判断为2号机优势、1
号机劣势,并且在整个过程中,优势曲线存在较大幅

度的波动,影响实际结果的判断,见图5。

在滑动窗口CRIITIC-G1算法中,增强了角度

优势函数的重要性,同时也对其他3个权重进行了

相应的调整,在之前两种方法中都出现错误的第二

阶段飞行过程中,1号机态势由优势向均势转变,且
最终结果和仿真结果一致,在1号机占据优势时,将

2号机击落,则滑动窗口CRITIC-G1方法下该组数

据的态势评估正确率为100%。通过计算20组数

据在CRITIC方法和滑动窗口CRITIC-G1方法下

的态势分布,与专家评判的20组数据态势分布结果

对照,CRITIC方法的准确率为49.03%,滑动窗口

CRITIC-G1方法的准确率为71.78%,滑动窗口

CRITIC-G1 方 法 比 CRITIC 方 法 准 确 率 提

高22.75%。

图5 优势曲线图(滑动窗口CRITIC)

图6是滑动窗口CRITIC-G1的态势变化曲线。

图6 优势曲线图(滑动窗口CRITIC-G1)

各个阶段用PN 表示,将专家判定结果,CRIT-
IC方法判定结果和滑动窗口CRITIC-G1方法判定

结果按照左中右的顺序填写在实验结果表格中,结
果中T表示优势,A表示均势,F表示劣势,则20组

仿真实验结果见表1。
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表1 实验结果

序号 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
CRITIC
准确度

CRITIC-G1
准确度

1 FFF AFA ATA TTT 50% 100%
2 TTT ATT ATT FTT 50% 50%
3 FFF AAA FFF AAA FFF TFA FFF FFF AFF FFF 80% 90%
4 TAT ATA FAF FAA AAA AAA TAA ATT ATT ATT AAA ATA 33.3% 58.30%
5 AAA ATA ATT TTT TTT 60% 80%
6 AAA ATA ATT TTT TTT 60% 80%
7 AFA TFT AFA AFF FFF 20% 80%
8 AAA AFF FFF FFA FFF AFF AAA FFF FFF TTT ATA ATA 66.6% 75%
9 FAA ATA ATT TTT TTA FAF 33.3% 50%
10 FFF FFF FAF AAA AAA TAT 66.6% 100%
11 AAT TTT TAT AAA FTA 60% 60%
12 TTT AFT TAT AAA FAF ATA AFA AAA TTT 44.4% 88.8%
13 AAT TAT TAA TTT 50% 50%
14 AAA TAA ATT ATT ATT AAA ATA 28.5% 42.8%
15 AFA ATT TTT ATA ATT 20% 60%
16 ATA FAF AFF FFF TFA 20% 60%
17 AFF AAA ATA ATF 25% 50%
18 FFF FAF FFF 66.6% 100%
19 TTT TTT ATA AAA AAA FAA FFF 71.4% 85.7%
20 TTT TTT ATA TTA 75% 75%
平均

准确度

CRITIC方法 49.03%
滑动窗口CRITIC-G1 71.78%

4 结语

本文针对现有空战态势评估方法实时态势评估

方面的不足,提出了一种基于滑动窗口CRITIC-G1
的空 战 态 势 评 估 方 法。该 方 法 通 过 滑 动 窗 口

CRITIC方法进行变权重确定权值,满足各参数之

间的均衡性,实时输出态势值;使用G1算法对建立

增益权重矩阵,将态势评估中参数重要性排序为:角
度>速度>能量>高度,此顺序反应出参数的重要

性程度,以防特定参数值的畸变而导致态势的虚高

或虚低;通过引入变异系数,改善了态势评估曲线图

像抖动的问题,相较于传统CRITIC方法准确性提

高了22.75%,能够有效的反应空战态势的变化趋

势。在未来发展中可以将空战态势评估精确量化后

加入强化学习中构造稠密奖励,引导强化学习智能

体根据自身态势进行空战机动决策。
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