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摘要 分析了防空反导一体化作战力量关系和能力影响因素,构建了一体化作战能力评估指标体系,综合考

虑专家对评估对象给定判断信息的不确定性,运用直觉模糊熵确定评估指标权重和评估专家权重。利用三

角白化权函数对各级指标进行灰色聚类评估,确定一体化作战方案的评价等级,并通过算例验证了评估方法

的可行性和科学性,评估结果可为防空反导一体化作战计划制订提供辅助决策支持。
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Abstract An
 

evaluation
 

level
 

of
 

the
 

integrated
 

combat
 

scheme
 

is
 

determined
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

analyzing
 

the
 

relationship
 

and
 

capability
 

influencing
 

factors
 

based
 

on
 

air
 

and
 

missile
 

defense
 

in
 

integrated
 

operation,
 

con-
structing

 

an
 

index
 

system
 

for
 

integrated
 

operation
 

capability,
 

considering
 

the
 

uncertainty
 

of
 

experts'
 

judg-
ment

 

information
 

on
 

evaluation
 

objects
 

comprehensively,
 

applying
 

intuitive
 

fuzzy
 

entropy
 

to
 

the
 

index
 

weights
 

and
 

expert
 

weights,
 

and
 

utilizing
 

triangular
 

whitening
 

function
 

for
 

evaluating
 

grey
 

clustering
 

to
 

in-
dexes

 

at
 

different
 

levels.
 

The
 

feasibility
 

and
 

scientism
 

of
 

the
  

intuitive
 

fuzzy
 

entropy
 

valuation
 

method
 

are
 

verified
 

by
 

the
 

example.
 

The
 

evaluation
 

results
 

can
 

provide
 

the
 

auxiliary
 

decision
 

support
 

for
 

the
 

integrated
 

operation
 

plan.
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  随着空袭飞机、弹道导弹、巡航导弹等传统攻击

武器能力的不断提升,以及新一代作战飞机、临近空

间飞行器、智能无人化装备等新型空中进攻武器的

发展和部署,使得未来防空反导作战的战场环境更

加复杂、作战空间更加广阔、对抗节奏更加快捷、敌

我博弈更加激烈,作战对象的强隐身、高机动、饱和

攻击、作战样式灵活多变等特性,也使得防空反导体

系作战中的“难发现、难跟踪、难识别、难抗击”等问

题更加突出。为了有效应对空天威胁,破解防空反

导体系作战中的诸多难题,多维空间协同预警跟踪、



多域多层协同拦截作战将是未来防空反导体系化作

战的主要作战样式,防空反导一体化作战能力的准

确评估是指挥人员能够未雨绸缪、精准指挥的重要

依据,可以为指挥员智能化战前筹划和临机筹划提

供辅助决策,如何科学准确又全面快速评估区域防

空反导一体化作战能力成为亟待解决的关键问题。

1 一体化作战力量关系及能力影响因

素分析

1.1 作战力量关系分析

未来的防空反导一体化作战行动,无论采取何

种作战样式都应该是诸军兵种的联合作战,联合预

警、指挥控制、联合打击、联勤保障是实施联合作战

的4个基本要素[1],防空反导一体化作战就是通过

系统集成方法,将陆、海、空、天、电、网等领域的防空

反导力量有机铰链,各类防空反导力量不仅要组织

兵种内部之间的协同,而且要组织本兵种与其他军

兵种防空反导力量的协同,使得4个作战要素高度

融合,发挥诸军兵种参战所有力量的整体威力。这

就要求指挥员必须从作战全局出发,围绕联合作战

的总任务,确定参战的各种防空反导力量作战任务

及其协同关系,统一指挥防空反导作战全过程和各

战场的作战行动,使得各参战力量能够聚优增能[2],
发挥一体化协同作战整体效能,体系内各作战力量

关系如图1所示。

图1 防空反导一体化作战力量关系图

  通过一体化作战网络,各参战力量在一体化作

战指挥中心的指挥下,尽早发现来袭的空天目标,运
用一体化的多层多源预警跟踪系统,判定诸元信息,
连续稳定跟踪飞行轨迹,并将各类参数送入中心的

信息处理与显示设备,判断攻击意图,识别目标种

类,判明来袭目的,形成体系预警信息,为火力单元

协同打击来袭空天目标提供信息保障。当一体化作

战指挥中心能够及时掌握全局战场态势时,可采用

集中式指挥作战模式,统一负责协调参战力量的作

战行动;当一体化作战指挥中心不能掌握战场态势

变化信息或出现突发事件变化时,由各任务中心依

据战前制订的作战原则,进行自主协同作战,发挥各

参战实体的自主决策优势。
1.2 一体化作战能力影响因素

在防空反导一体化作战中,通过不断消解作战

过程中彼此之间在时域、空域和频域的矛盾冲突,实
现“侦察、跟踪、识别、指控、打击、评估”的一体化作

战能力,形成预警探测、全域指控、火力打击、信息对

抗的作战行动闭环。从一体化作战任务和作战力量

关系看,防空反导一体化作战能力影响因素主要表

现在预警探测跟踪、指挥控制、信息协同作战、火力

拦截打击和综合保障等5个方面。
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1)预警探测跟踪是防空反导一体化作战的基本

前提,一体化作战需要体系利用预警探测系统首先

发现、识别和掌握敌方空天威胁目标动态,为组织防

空反导一体化作战发出警报和提供情报,为指挥员

迅速、准确、全面地掌握敌情,实时地采取相应的对

策和措施,指挥部队实施防空反导一体化作战行动

提供决策依据。

2)指挥控制是作战指挥机构对编成内部队及其

参战诸军兵种作战力量进行的组织、协调、掌握和制

约的活动[3],旨在保证高效指挥、顺畅协同和有序行

动。防空反导一体化指挥控制以一体化作战指挥任

务为牵引,依托一体化指挥信息系统,对诸军兵种防

空反导作战力量和作战行动实施运筹谋划和协调控

制,将信息优势转化为决策和行动优势,是作战指挥

能力的核心要素,直接影响防空反导一体化作战的

整体能力。

3)信息协同作战是指各种参战力量在遂行联合

作战任务时,为确保一体化作战行动协调一致、同步

展开、顺利实施,在信息采集、传输、处理、分发和应

用等方面进行的协调配合。目的在于将各种作战力

量、作战要素链接在一起,形成集全维感知、高效指

控、精确打击、综合保障于一体的全维多层防空反导

作战能力,作战效能能否实现“1+1>2”的效果很大

程度上取决于体系内各作战单元与上级指挥机构及

相互之间的信息协同[4]。

4)火力拦截打击是指在防空反导一体化作战框

架下,依据防空反导作战任务需要,各防空反导力量

应发挥各自装备能力和优点,最大限度地发挥参战

力量的整体优势[5],以实现作战效能的最大化而进

行的作战行动,是防空反导一体化作战的核心环节,
直接制约着防空反导一体化作战能力的发挥。

5)综合保障是防空反导作战各参战力量之间,
为满足作战需要,达成快速保障、精确保障、按需保

障要求而进行的作战行动。信息化条件下的防空反

导一体化作战使得综合保障对象分布多维、保障内

容形式多样、保障力量融合多元和保障系统难测多

毁等特点,只有实施精确高效的协同保障,才能为实

施高效的防空反导一体化作战提供有力保证。

2 一体化作战能力评估指标体系

防空反导一体化作战能力评估是一个复杂的体

系作战评估问题,体系作战能力通过组分系统间同

域协同、跨域叠加等相互作用涌现产生,并且体系作

战能力指标值呈现出非常大的模糊性和随机性[6],
所建立的指标体系既要能够反映所评估对象的复杂

性,降低评估对象各指标间的关联和制约关系,又要

能体现指标之间的层次性和条理性[7]。因此,可构

建防空反导一体化作战能力评估指标体系,如图2
所示。

图2 防空反导一体化作战能力评估指标体系

2.1 预警探测跟踪能力

预警探测跟踪可为抗击敌方进袭提供相应的预

警信息、目标情报和反应时间[8],为指挥控制和拦截

打击提供足够的战斗准备时间,为有效跟踪、拦截目

标提供情报保障,提高反空天目标的一体化作战能

力。预警探测跟踪能力主要体现在体系探测空域范

围与精度、体系预警时间、目标检测跟踪能力等方面。

2.2 指挥控制能力

各防空反导作战力量指挥组织协作的好坏,直
接关系到指挥效能的生成与发挥,各级指挥机关必

须在筹划决策、协调控制和组织计划等方面实施高

效决策[9],确保指挥顺畅和协同动作一致,从而实施

精确、高效的指挥。因此,指挥控制能力必须在筹划

决策、协调控制和组织计划方面下功夫。
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2.3 信息协同作战能力

高效的信息协同是实现各防空反导力量融入一

体化作战体系的重要保证,对信息的准确性、时效性

和连续性等需求具有严格的限制,要求参战各力量

必须在信息获取、信息运用和电子对抗等方面实现

无缝拼接。因此,可选择信息准确率、信息时效性、
信息攻击和信息防御等能力作为评估指标。信息攻

击能力主要考虑对敌信息系统实施软攻击,切断或

摧毁敌信息获取和传输的能力;信息防御能力主要

针对敌信息攻击、信息干扰、信息入侵等作战行动,
己方保障一体化作战信息获取与传输、排除干扰与

影响、作战告警与恢复的能力。

2.4 火力拦截打击能力

防空反导一体化作战中,参战力量众多,参战诸

军兵种应根据作战任务和作战目标,统筹协调作战

任务、兵力部署、射击区域和火力运用,采取集火射

击、分火射击、接替射击等协同方式,确保对目标的

有效拦截。因此,选择目标突防概率、目标拦截概

率、目标毁伤概率和生存能力等能力作为评估指标。

2.5 综合保障能力

综合保障能力主要表现在物资保障、装备保障

和工程保障等方面。物资保障要求各作战力量在保

障本部队物资的同时,可以跨区就近进行协同保障,
确保快速形成防空反导作战能力。装备保障要求借

助不同军兵种装备维修保障体制,实施通用型装备

的支援、维修和保障任务,解决保障能力差异化问

题。工程保障要在阵地建设、阵地伪装、道路交通保

障等方面进行通力协作,以满足一体化作战需求。

3 基于IFE-GC的能力评估模型

图2评估指标体系中的能力指标既包含有定性

指标,又包含定量指标,部分指标可由专家对协同计

划方案及执行情况进行综合评定,比如协调控制能

力、物资保障能力等,部分指标需要专家依据数据计

算结果进行评定。因此,评估结果受专家自身能力

影响较大,本文采用直觉模糊熵[10](intuitionistic
 

fuzzy
 

entropy,IFE)与灰色聚类[11-12](grey
 

cluste-
ring,GC)相结合的方法进行能力评估,以减少专家

评判因素的影响,提高评估结果可信度。

3.1 建立直觉模糊集决策矩阵

设有m 个评估专家{P1,P2,…,Pm},有n 个

评估指标{U1,U2,…,Un},第i个评估专家关于第j
个指标的直觉模糊评估值为(uij,vij),其中,uij 和

vij 分别表示评估专家对评估指标的满意度和不满

意度,πij=1-(μij+νij)为直觉模糊指标。则专家

Pk(k=1,2,…,m)对所有评估指标的直觉模糊集

决策矩阵为:

R=

(u11,v11) (u12,v12) … (u1m,v1m)
(u21,v21) (u22,v22) … (u2m,v2m)
︙ ︙ ︙

(un1,vn1) (un2,vn2) … (unm,vnm)























 

(1)

3.2 直觉模糊熵确定指标及专家权重

指标权重用于度量单项指标对总目标实现的贡

献程度,反映了指标在指标体系中的相对重要程

度[13]。评估指标权重的科学性直接关系整个评估

体系的实用性和有效性[14],防空反导一体化作战能

力指标中,一部分能力指标可以从仿真模拟训练或

者演习演练数据中获得评估值,一部分能力指标只

能依靠专家对方案实施过程的经验给出评估值,为
了兼顾数据的客观性和专家偏好的主观性[15],所有

指标权重均可利用直觉模糊熵来确定。

3.2.1 确定评估指标权重

由直觉模糊熵的定义可知,评估指标提供的判

断信息模糊度越大,评估信息的有效性越低,则赋予

的指标权重越小,反之,赋予的指标权重越大,直觉

模糊熵的模糊程度需要考虑支持、反对和犹豫。构

造一种差值平方根直觉模糊熵如下:

Eij =cos
|μij-νij|(1-πij)

2 π (2)

按照熵大权小原则确定权重的方法,可计算三

级评估指标的综合权重为:

ωj =
1-Ej

∑
n

j=1

(1-Ej)

 

(3)

式中:Ej=
1
m∑

m

i=1
Eij 为所有专家对指标j的评估直

觉模糊熵。

3.2.2 确定评估专家权重

评估专家对评估指标给定判断信息的可靠性和

确定性程度有关,判断信息模糊性和不确定性越大,
专家对评估指标的了解程度越小,应赋予的权重也

越小。决策矩阵的直觉模糊熵描述了判断信息的模

糊性和不确定性,结合熵权法,确定评估专家权

重为:

θk =
1-Ei

∑
m

i=1

(1-Ei)

 

(4)

式中:Ei=∑
n

j=1
ωjEij 为第i个专家对所有指标的加

权直觉模糊熵,表示给出评估信息的模糊程度。

3.3 基于灰色聚类的综合能力评估

防空反导一体化作战能力影响因素众多,关系
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复杂,许多指标带有很大的灰色性,灰色白化权函数

聚类是运用灰数的白化权函数将观测对象聚集成为

若干类别的方法[16],可以很好地解决防空反导一体

化作战中系统结构复杂、有效信息缺乏和不确定性

高的系统评估问题。

3.3.1 数据预处理

防空反导一体化作战的指标呈现出一定的模糊

性、交叉性、非线性等特点[17],指标所代表的意义和

量纲也不相同,部分指标信息可能还不完全,根据评

估需要,评估专家组需要对不同来源的评估数据进

行过滤、分组、归并、属性变换以及数据统计计算,从
而获得供评估算法使用的数据。

3.3.2 划分评价灰类及指标灰类取值

依据预处理后的数据特征,将评估对象划分为

s个评价灰类,分别表示指标对应的s个评价等级,
评价分数的取值范围在[λ0,λs+1]之间,将区间划分

为s+1个小区间,根据评估需要,确定各小区间分

割点的取值λk(k=1,2,…,s),λk 称为该灰类的中

心点。这样,就可以建立指标与灰类关联的白化权

函数为:

fk
j(x)=

0, x∉[λk-1,λk+1]

x-λk-1

λk-λk-1
, x∈[λk-1,λk]

λk+1-x
λk+1-λk

, x∈[λk,λk+1]














 

(5)

根据指标j(j=1,2,…,n)的量化值,可由式

(5)计算出属于灰类k(k=1,2,…,s)的隶属度值

fk
j(x)。
3.3.3 计算综合聚类系数

运用式(6)计算对象i(i=1,2,…,m)关于灰类

k的综合聚类系数,由最大关联系数择优法选取

σk*=max
1≤k≤s

{σk
i}对应的灰类k*作为最优选择。当确

定的灰类k*有多个取值时,可以进一步根据综合聚

类系数的大小确定同属于k* 灰类的各对象的优

劣[18],由此作出综合的合理判断。

σk
i =∑

n

j=1
fk

j(xij)ωj (6)

4 算例分析

某次防空反导一体化演练,红方针对蓝方的空

天一体打击活动,制订了1套防空反导一体化作战

计划方案,并利用模拟训练系统进行了模拟对抗演

练,得到相关演练数据,现对该作战计划方案进行能

力评估,确定方案优劣。模拟对抗演练数据具体分

析和计算过程如下。

4.1 数据预处理

将红方制订的作战计划方案和模拟对抗演练数

据作为能力评估的依据,聘请6名相关领域专家按

照评估指标体系各自独立评判,对于评估指标体系

中的所有指标,都属于效益型指标,经标准化处理得

到评价结果见表1。
表1 专家对计划方案的评价信息

指标 专家1 专家2 专家3 专家4 专家5 专家6

U11 (0.92,0.06) (0.88,0.08) (0.86,0.12) (0.90,0.06) (0.85,0.12) (0.82,0.15)

U12 (0.86,0.12) (0.95,0.04) (0.85,0.10) (0.89,0.10) (0.91,0.06) (0.70,0.22)

U13 (0.75,0.22) (0.66,0.30) (0.70,0.25) (0.80,0.15) (0.75,0.24) (0.65,0.33)

U21 (0.91,0.04) (0.82,0.12) (0.92,0.05) (0.95,0.04) (0.85,0.12) (0.88,0.11)

U22 (0.85,0.14) (0.85,0.12) (0.90,0.08) (0.88,0.11) (0.95,0.02) (0.85,0.12)

U23 (0.84,0.14) (0.85,0.12) (0.90,0.08) (0.88,0.10) (0.92,0.04) (0.83,0.15)

U31 (0.92,0.07) (0.95,0.03) (0.96,0.03) (0.90,0.08) (0.92,0.08) (0.92,0.06)

U32 (0.87,0.12) (0.86,0.12) (0.90,0.07) (0.85,0.12) (0.90,0.06) (0.88,0.11)

U33 (0.86,0.10) (0.92,0.07) (0.85,0.13) (0.80,0.20) (0.86,0.12) (0.86,0.14)

U34 (0.75,0.25) (0.85,0.14) (0.65,0.35) (0.70,0.28) (0.86,0.13) (0.70,0.29)

U41 (0.85,0.12) (0.88,0.10) (0.86,0.12) (0.82,0.12) (0.80,0.16) (0.85,0.13)

U42 (0.82,0.13) (0.81,0.13) (0.78,0.20) (0.82,0.12) (0.72,0.16) (0.83,0.14)

U43 (0.95,0.02) (0.88,0.10) (0.90,0.02) (0.86,0.13) (0.85,0.12) (0.87,0.10)

U44 (0.81,0.14) (0.78,0.20) (0.75,0.21) (0.82,0.15) (0.75,0.21) (0.73,0.23)

U51 (0.85,0.12) (0.68,0.30) (0.78,0.20) (0.82,0.12) (0.72,0.16) (0.75,0.23)

U52 (0.55,0.43) (0.64,0.36) (0.70,0.28) (0.65,0.33) (0.70,0.26) (0.65,0.35)

U53 (0.48,0.50) (0.76,0.22) (0.58,0.41) (0.55,0.46) (0.70,0.28) (0.65,0.34)
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4.2 指标和专家权重计算

依据表1的评价信息,根据式(2)~式(4),可计

算得到各评估指标的权重及评估专家的权重,如表

2所示。
表2 评估指标权重及专家权重

1级指标 E
2级指标 U1 U2 U3 U4 U5

权重 0.178
 

9 0.204
 

6 0.257
 

0 0.246
 

1 0.113
 

5
3级指标 U11 U12 U13 U21 U22 U23 U31 U32 U33 U34

权重 0.376
 

4 0.366
 

6 0.257
 

0 0.338
 

3 0.333
 

2 0.328
 

5 0.286
 

4 0.264
 

4 0.255
 

6 0.193
 

7
综合权重 0.067

 

3 0.065
 

6 0.046
 

0 0.069
 

2 0.068
 

2 0.067
 

2 0.073
 

6 0.067
 

9 0.065
 

7 0.049
 

8
3级指标 U41 U42 U43 U44 U51 U52 U53

权重 0.260
 

2 0.237
 

6 0.279
 

8 0.222
 

4 0.472
 

4 0.290
 

9 0.236
 

7
综合权重 0.064

 

0 0.058
 

5 0.068
 

9 0.054
 

7 0.053
 

6 0.033
 

0 0.026
 

9
专家 P1 P2 P3 P4 P5 P6

权重 0.175
 

7 0.169
 

5 0.118
 

0 0.182
 

7 0.178
 

8 0.175
 

3

4.3 综合评价与分析

4.3.1 确定评估指标灰类

表1中给出了经过标准化处理的量化评价信

息,依据预处理后的数据特征,将评估对象划分为5
个评价灰类,分别表示“优秀”“良好”“中等”“一般”
“差”5个评价等级,评价分数的取值范围在[0,1]之
间,0为最低分,1为最高分。结合专家的意见,得到

小区间分割点λk(k=1,2,…,5)的取值分别为λ1=
0.4,λ2=0.6,λ3=0.7,λ4=0.8,λ5=0.9。依据计

算出的专家权重和表1中模糊决策矩阵的uij,可以

计算出每项三级指标的加权指标值,再根据建立的

白化权函数,可以计算出各指标的白化权函数值,具
体数值见表3。

表3 各指标的白化权函数值

指标 差 一般 中等 良好 优秀

U11 0 0 0 0.275
 

6 0.724
 

4
U12 0 0 0 0.395

 

4 0.604
 

6
U13 0 0 0.795

 

5 0.204
 

5 0
U21 0 0 0 0.127

 

6 0.872
 

4
U22 0 0 0 0.207

 

4 0.792
 

6
U23 0 0 0 0.313

 

7 0.686
 

3
U31 0 0 0 0 0.738

 

5
U32 0 0 0 0.246

 

9 0.753
 

1
U33 0 0 0 0.419

 

7 0.580
 

3
U34 0 0 0.430

 

8 0.569
 

2 0
U41 0 0 0 0.581

 

5 0.418
 

5
U42 0 0 0.025

 

4 0.974
 

6 0
U43 0 0 0 0.161

 

1 0.838
 

9
U44 0 0 0.250

 

9 0.749
 

1 0
U51 0 0 0.333

 

3 0.666
 

7 0
U52 0 0.544

 

3 0.455
 

7 0 0
U53 0 0.788

 

2 0.211
 

8 0 0

4.3.2 确定综合聚类系数

根据表2中直觉模糊熵计算出的指标权重和表

3中计算出的指标白化权函数值,利用式(6)可计算

出能力评估指标的综合聚类系数,见表4。
表4 综合聚类系数

指标 一般 中等 良好 优秀 最优

U1 0 0.204
 

5 0.301
 

2 0.494
 

3 0.494
 

3

U2 0 0 0.215
 

3 0.784
 

7 0.784
 

7

U3 0 0.083
 

4 0.282
 

8 0.558
 

9 0.558
 

9

U4 0 0.061
 

8 0.594
 

5 0.343
 

7 0.594
 

5

U5 0.344
 

9 0.340
 

1 0.314
 

9 0 0.344
 

9

E 0.039
 

2 0.111
 

8 0.352
 

6 0.477
 

1 0.477
 

1

  由表4的运算结果,根据σk*=max
1≤k≤s

{σk
i}选取

准则,可以得到防空反导一体化作战能力属于“优
秀”灰类。从另一个方面可以看出,二级指标的灰色

分别处于“优秀”“优秀”“优秀”“良好”“一般”的等

级,“火力拦截打击能力”和“综合保障能力”评价等

级相对较低,尤其是综合保障能力处于“一般”等级,
从表1中的评价信息也可以看出专家对于综合保障

能力并不满意,打分普遍较低,指挥员应根据专家意

见,结合灰色系统查找出问题薄弱环节,通过改进一

体化作战指挥方式、火力拦截打击手段、综合保障方

式等方法来完善作战计划方案,从而提升整体作战

能力。

5 结语

本文建立了防空反导一体化作战能力评估指标

体系,综合考虑专家对评估对象给定判断信息的不

确定性,兼顾数据的客观性和专家偏好的主观性,运
用直觉模糊熵理论确定评估指标权重和评估专家权

重,评估结果更具有可靠性;利用三角白化权函数对

评估指标体系中的指标进行聚类,得到作战计划方

案的评价等级,并提出了寻找改进方案的方法。下
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一步拟进一步细化完善评估模型,实现评估模型软

件化,解决一体化作战能力的快速评估问题。
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