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摘　要　针对辐射源目标威胁评估中属性指标权重设计缺乏全面性、评估缺乏动态性等不足,提出基于层次分析法(Analytic
HierarchyProcess,AHP)与熵 权 法 组 合 赋 权 的 逼 近 理 想 解(TechniqueforOrderPreferencebySimilaritytoIdealSolution,

TOPSIS)动态辐射源威胁评估方法.首先提出包含平台属性和雷达属性的辐射源威胁评估指标体系;其次构建量化定性和定

量属性的威胁隶属度函数;然后通过 AHP和熵权法给属性进行主、客观组合赋权;接着利用泊松分布逆形式引入时间权重,融

合多时刻信息;最后基于 TOPSIS算法求解目标的威胁排序.仿真分析表明,相比主观赋权或客观赋权法评估,所提组合赋权

法具有更强的全面性和有效性;相比仅考虑目标当前时刻属性信息评估方法,所提引入时间权重的动态评估方法具有更好的合

理性和客观性.所提方法能较好地反映多目标的威胁排序,为作战指挥决策提供有力的依据.
关键词:辐射源威胁评估;层次分析法;熵权法;组合赋权;泊松分布;动态威胁评估;逼近理想解
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Abstract　Nowadays,indexweightsdeterminingmethodsofradaremittertargetthreatassessmentareincompleteandnonＧdyＧ
namic．Adynamicandcombiningweightingassessmentmethodbasedonanalytichierarchyprocess(AHP),entropyweightmeＧ
thodandtechniquefororderpreferencebysimilaritytoidealsolution(TOPSIS)modelisproposed．First,anindexsystemwhich
includesplatformattributesandradarattributesisproposed．Second,thethreatsubordinatingdegreefunctionsofqualitiveand

quantitativeattributesareestablished．Third,attributesareweightedbysubjectiveandobjectiveweightsbasedonAHPand
EWM．Fourth,thePoissonreversedistributionisinducedforfusingdecisioninformationinmultipletimes．Finally,thethreatasＧ
sessmentisobtainedbasedonTOPSISmodel．Thesimulationresultsshowthat,theproposedcombiningweightingdynamicasＧ
sessmentmethodismorecomprehensive,effective,reasonableandactualcomparedwithpurelysubjectiveweightingorobjective
weightingandsingleＧmomentmethod．ItcanreflectthemultiＧtargetthreatrankingwellandprovideastrongbasisforthecombat
commanddecision．
Keywords　Radaremitterthreatassessment,AHP,Entropyweightmethod,Combiningweighting,Poissondistribution,Dynamic
threatassessment,TOPSIS
　

１　引言

辐射源威胁评估是电子对抗领域的一个重要研究课题.

按照美国国防部提出的JDL信息融合功能模型,威胁评估处

于第三级,是该模型中较高级别的信息处理阶段[１].基于侦

察探测获取或者指挥控制系统提供的战场态势信息,对敌方

辐射源的威胁程度进行快速、准确的综合评价与排序,可以为

作战指挥控制,如火力优化分配、行动计划制定、作战方案优

选等提供重要的决策依据,同时对我方战斗元素完成作战任

务和提高自身生存能力也至关重要.

常用的威胁评估方法较多,主要有直觉模糊推理、神经

网络方法、多属性决策理论、DＧS证据理论、贝叶斯推理等.

其中,多属性决策方法模型具有简洁、数据易处理、解释性强

等优点,是较为常用的一种方法.本文采用多属性决策理论

进行多辐射源目标的威胁评估.

在威胁评估过程中,最为重要的步骤是属性权重的确定.

文献 [２Ｇ３]利 用 层 次 分 析 法 (Analytic HierarchyProcess,

AHP)确定属性权重,基于逼近理想解(TechniqueforOrder

PreferencebySimilaritytoIdealSolution,TOPSIS)算法对目

标进行威胁评估.然而,基于 AHP法确定属性权重依赖专

家打分,具有很强的主观性,缺乏可靠性和客观性.文献[４]

提出基于熵权法和多准则妥协解排序方法(VlseKriterijumsＧ

２３１００００３８Ｇ１



kaOptimizacijaIKompromisnoResenje,VIKOR)的空中多目

标威胁评估方法,采用熵权法确定属性权重,利用 VIKOR算

法构建威胁排序模型.该方法实现了在人为设定属性权重均

等、不均等,以及熵权法确定权重３种情况下的威胁排序,并
分析了决策机制系数对以上３种情况威胁程度的影响.但该

方法仅利用了战场数据,而未考虑决策者的主观偏好.文献

[５]针对属性间的相关性问题,提出基于指标相关性(Criteria
Importance ThroughIntercriteria Correlation,CRITIC)和

TOPSIS的威胁评估方法,以属性值的标准差和相关系数为

依据计算属性客观权重,基于 TOPSIS算法进行威胁排序.

然而该方法未考虑决策者主观偏好和经验,在战场数据不足

或失准的情况下,因同时缺乏经验依据,将造成较大的评估

误差.

为兼顾决策者主观偏好和战场客观事实,文献[６Ｇ１０]将
主、客观权重进行组合,对目标进行威胁评估.其中,文献[７]

针对低空无人机,利用熵权法确定客观权重,根据专家经验偏

好直接赋予目标属性主观权重;文献[８]针对低慢小目标,联
合 AHP和熵权法确定目标属性的组合权重,利用组合权重

对属性威胁隶属度加权,但未使用排序算法,直接根据加权结

果对目标威胁排序;文献[９]利用网络层次分析法(Analytic
NetworkProcess,ANP)确定属性主观权重,利用熵权法计算

属性客观权重,解决属性间存在耦合关系的目标威胁评估问

题;文献[１０]利用群组层次分析法和直觉模糊集熵法来确定

目标属性的主、客观权重,处理目标参数信息不确定场景下的

威胁评估问题.上述基于组合权重的威胁评估方法虽较好地

解决了基于当前态势的威胁评估问题,但战争是一个动态持

续的过程,以上方法未考虑动态态势下多时刻的数据融合及

分析,会丢失历史态势信息,难以对一个连续的作战态势作出

全面、客观的分析.文献[１１]基于熵值法求解权重,应用

TOPSIS理论进行威胁评估,对静态数值计算和动态模拟仿

真均进行验证,然而该方法中属性权重的计算也只考虑了客

观信息,并未考虑决策者的主观偏好,且虽然该方法建立了动

态多时刻下不同态势的威胁评估,但各时刻态势相对独立,缺
乏时间关联性.

针对以上方法在主客观权重确定、目标属性动态性考虑

等方面的不足,本文针对辐射源目标,构建一套相对完善的包

含平台属性和雷达属性且属性相关性低的威胁评估指标体

系.采用隶属度函数的形式对定性指标和定量指标进行量

化,提出综合采用基于专家打分的 AHP法来确定目标属性

的主观权重、基于熵权法来确定客观权重的方式,引入偏好系

数对主客观权重进行组合,同时利用泊松分布逆形式引入时

间权重对多时刻数据进行多态融合.最后采用 TOPSIS算

法,对辐射源目标进行动态威胁评估排序.

２　目标属性矩阵确定

２．１　威胁评估指标选取

对于辐射源目标,传统的评估指标主要侧重于辐射源信

号参数,但随着辐射源载体平台种类的逐渐发展,平台的载

荷、攻防、通探、速度等能力悬殊,同时实际战场态势复杂多

变,仅从信号层面计算分析其威胁程度有较大片面性.这里

结合现阶段雷达与无源侦察设备所能探测与侦察的信息,构
建影响辐射源威胁程度的指标体系,其主要分为两个方面的

属性:平台属性和雷达属性,具体构成如图１所示.图１中,
平台指标主要通过我方雷达测量得到,雷达指标主要通过无

源侦察设备截获敌方辐射源信号得到.

图１　辐射源威胁评估指标体系

Fig．１　Radaremitterthreatassessmentindexsystem

２．２　威胁评估指标规范化

从辐射源目标属性指标是否为具体数值的角度,可以将

其分为定性指标和定量指标,分别对应不同的量化方式.威

胁指标各属性值的取值范围不同,物理量纲和数量级也不同,
直接处理原始数据将对目标威胁评估产生不利的影响.因

此,进行综合评估之前,需要对原始的威胁指标进行规范化处

理.利用模糊数学中隶属度理论,通过构造隶属度函数的方

式,按照各属性值的典型区间划分方法,将原始数据规范化至

[０,１]的区间内[１２Ｇ１４].

２．２．１　定量指标

１)速度

目标速度越快,越难对其实施拦截,对我方的威胁越大.
选用上升型函数建立飞行速度威胁隶属度函数uv,可表示

为:

uv＝
０．２, ０≤v＜１

０．８(１－ekv(v－１)２ )＋０．２, v≥１{ (１)

其中,v为目标速度,单位为马赫,kv＝－０．８.巡航导弹、空
地导弹等导弹类目标速度一般最高可达３马赫甚至更高,固
定翼飞机类目标速度一般最高为１~２．６马赫,目标速度在１
马赫以下的目标威胁度较小,量化值为０．２.

２)距离

通常,目标与我方单元距离越小,我方单元的防御时间越

短,目标对我方造成的毁灭性打击也越大,对我方单元的威胁

程度越大.目标距离隶属度函数μd 具体可以表示为:

μd＝

１, ０≤d≤D１

exp(－kd(d－D１)), D１＜d≤D２

０, d＞D２
{ (２)

其中,d为目标与我方单元的距离,单位为 km,D１＝３０km,

D２＝６００km,kd＝０．０１.

３)目标进攻夹角

目标进攻夹角反映了目标相对于我方单元的运动方向.
为方便讨论,规定进攻夹角以来袭目标与我方单元连线为基

准,顺时针方向为正.当来袭目标进攻夹角在[－９０°,９０°]区
间时,其有较强的攻击意图,对我方单元造成威胁;当进攻夹

角超出此区间范围,可认为目标对我方单元几乎没有威胁.
当目标进攻夹角在[－２２．５°,２２．５°]区间内,会对我方单元造

成中等以上威胁,进攻夹角越小则攻击意图明显,威胁程度越

大,威胁度随着进攻夹角度数的增大逐渐降低.进攻夹角超

出此区间范围时,目标对我方单元的威胁度在中等左右.故

建立如下进攻夹角威胁隶属度函数uθ:

２３１００００３８Ｇ２
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uθ＝

e－kθθ
２ , |θ|≤π

８

０．５, π
８＜|θ|≤π

２

０, θ＞π
２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(３)

其中,θ为进攻夹角,单位为rad,kθ＝４．５.

４)载频

辐射源信号的载频是识别辐射源类型的重要信息之一.

通常,载频越高,威胁越大.其威胁隶属度函数μf 可以定为:

μf＝ f－Fmin

Fmax－Fmin
(４)

其中,f为目标载频,单位为 Hz;Fmin为所有目标载频中的最

小值,Fmax为所有目标载频中的最大值.

２．２．２　定性指标

１)平台类型

辐射源平台类型不同,其构成的威胁也有所差异.利用

专家打分法量化平台威胁程度并对其赋值,如表１所列.

表１　目标平台类型威胁程度量化表

Table１　Targetplatformtypethreatlevelquantification

平台类型 目标特性 威胁程度

巡航导弹、空地导弹、弹

道导弹

飞行速度较快,杀伤力较强,突
防能力强

０．９

战斗机、轰炸机、攻击机
突击能力强,敌方实现空中打击

的重要武器
０．８

侦察机、预警机、电子干

扰机
不造成直接威胁,在中高空活动 ０．７

其他飞行目标 速度小,突防能力、杀伤力较弱 ０．３

２)来波方位

辐射源来波方位及其方位变化情况能够反映辐射源平台

对我方的动作意图.辐射源方位变化方式可大致分为３类:

方位不变、方位瞬变和方位慢变.辐射源方位不变,表示已经

锁定或跟踪到我方目标,威胁最大;方位瞬变表示目标攻击意

图不明确或处于搜索状态,威胁度最小;方位慢变对应的威胁

程度居于前两者之间.因此,方位威胁隶属度函数μdir可以构

建为:

μdir＝
１, 方位不变

０．５, 方位瞬变

０．８, 方位慢变
{ (５)

３　属性权重确定Ｇ组合赋权法

属性权重反映了辐射源目标属性之间的相对重要程度,

是进行威胁评估的关键之一.属性权重的确定可以基于专家

主观经验偏好和基于客观数据事实.例如,AHP法利用专家

经验对属性进行两两比较,初步确定属性之间的重要程度,继
而通过矩阵数值计算得到属性间的权重占比,但由于初步的

判断矩阵是专家根据经验给出的,因此具有很强的主观偏好

性;熵权法是通过求多目标属性值的信息熵来确定属性权重,

信息熵是对不确定性的衡量,熵权法通过计算实际数据获得,

具有很强客观性.为了兼顾专家经验和客观事实,我们综合

采用 AHP法和熵权法,分别从主观经验偏好角度和客观数

据支撑角度对目标属性权重进行考量,然后以一定的偏好程

度对主、客观权重进行组合,最终得到更加全面、科学的属性

权重.

设有m 个辐射源目标构成威胁评估的目标集T＝(T１,

T２,􀆺,Tm),选取目标的C＝(C１,C２,􀆺,Cn)个威胁属性构成

属性指标集C＝(C１,C２,􀆺,Cn),通过隶属度函数和威胁划分

表,即式(１)－式(５)和表１,对原始数据进行规范化处理,得
到目标威胁度的判决矩阵为:X＝(xij)m×n,其中,Ti 为被评估

目标Ti 关于Cj 的属性指标值.

３．１　主观权重ＧAHP法

１)形成判断矩阵

依据指标体系构建层次分析模型,利用专家经验和偏好

对层次指标间的相对重要程度进行评估,并应用表２中的比

例标度法对指标间的相对重要程度进行量化,形成判断矩阵

A＝(aij)n×n.

表２　相对重要程度量化表

Table２　Relativeimportancequantification
相对重要程度 量化数值

相等 １
稍微重要 ３
明显重要 ５
强烈重要 ７
极端重要 ９

介于上述重要程度之间 ２,４,６,８

倒数
若因素i与因素j的重要性之比为aij,则因素

j与因素i的重要性之比为aji＝１/aij

２)层次单排序

求解判断矩阵A的最大特征值λmax对应的特征向量ω１,
满足Aω１＝λmaxω１.其中ω１＝(ω１１,ω１２,􀆺,ω１n)T 即为威胁指

标体系中各指标的权向量.

３)一致性检验

为避免判断矩阵中出现自相矛盾的情况,需要对其进行

一致性检验.求判断矩阵的一致性比率CR,CR＝CI/RI,其
中CI为一致性指标,CI＝(λmax－n)/(n－１);RI为平均随机

一致性指标,可以通过查表得到.当CR＜０．１时,通常认为

矩阵通过一致性检验,则可以用步骤２)中得到的归一化特征

向量作为权向量,否则需要重新构造判断矩阵.

４)层次总排序

层次总排序确定各层次所有因素相对于总目标相对重要

程度的权重排序.若第k－１层某个指标相对于目标层的权

重向量为p,第k层相对于k－１层的权重向量为H,则第k层

相对于目标层的权重向量为:

W＝[ω１１,ω１２,􀆺,ω１n]＝p􀅰H (６)

３．２　客观权重Ｇ熵权法

对判决矩阵 X 进行归一化,生成归一化判决矩阵V＝
(vij)m×n:

vij＝xij/∑
m

i＝１
xij,１≤i≤m,１≤j≤n (７)

计算第j个属性指标的信息熵值ej:

ej＝－ １
lnm　∑

m

i＝１
vijlnvij,１≤j≤n (８)

计算第j项属性指标的客观权重ω２j:

ω２j＝
１－ej

∑
n

j＝１
(１－ej)

,１≤j≤n (９)

则ω２j(１≤j≤n)权重序列即构成目标的客观权重向量ω２＝
(ω２１,ω２２,􀆺,ω２n)T.

３．３　组合权重

根据目标属性的主观权重ω１ 和客观权重ω２,引入偏好
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系数α,α可根据实际情况灵活调整,计算目标属性的组合权

重ω:

ω＝αω１＋(１－α)ω２,０＜α＜１ (１０)

３．４　时间序列权重

现代战争中战场态势瞬息万变,来袭目标的威胁程度也

随时间不断变化,因此,只考虑当前时刻的目标属性参数并不

能合理全面地反映其威胁程度,需考虑目标参数的时间属性,

对目标的动态态势进行威胁评估.信息越接近当前时刻,越

能反映目标的意图和状态,对威胁评估的价值越大,故应赋予

更大的权重.为综合多时刻辐射源数据信息,选取当前时刻

p及其之前的p－１个时刻为一个完整的研究序列,采用泊松

分布逆形式对时间序列赋权:

ηk＝ k!/φk

∑
p

k＝１
(k!/φk)

(１１)

其中,ηk＞０,∑
p

k＝１
ηk＝１,φ∈(０,２).

４　评估算法模型

TOPSIS方法是一种评价多个对象之间优劣关系的方

法,其基本原理是:基于规范化后的样本评判矩阵,通过正理

想解和负理想解构建出评价空间,待评价的目标可视为评价

空间中的一点,通过计算其与正负理想解之间的距离,对距离

进行排序,实现目标排序[１０].TOPSIS算法的处理流程如

图２所示.

图２　TOPSIS算法处理流程

Fig．２　TOPSISalgorithmprocessingflow

具体步骤如下:

步骤１　将归一化判决矩阵V 转化为加权规范化判决矩

阵VW.

VW ＝V􀅰ωT＝

vw１１ vw１２ 􀆺 vw１n

vw２１ vw２２ 􀆺 vw２n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

vwm１ vwm２ 􀆺 vwmn

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１２)

步骤２　确定理想解和负理想解.

理想解为每个目标属性值中威胁最大的解,负理想解为

其中威胁最小的解.理想解和负理想解分别记为VW＋ ＝
(vw＋

１ ,vw＋
２ ,􀆺,vw＋

n )和VW－ ＝(vw－
１ ,vw－

２ ,􀆺,vw－
n ):

vw＋
j ＝max{vwij,i＝１,２,􀆺,m}

vw－
j ＝min{vwij,i＝１,２,􀆺,m},(１≤j≤n)}

(１３)

步骤３　计算各辐射源目标与理想解和负理想解的欧氏

距离.

S＋
i ＝ ∑

n

j＝１
(vwij－vw＋

j )２

S－
i ＝ ∑

n

j＝１
(vwij－vw－

j )２ ,１≤i≤m

ì

î

í

ïï

ïï

(１４)

步骤４　计算相对贴近度,进行威胁排序.

通过计算各目标属性与正、负理想解的贴近度Ai,并对

目标威胁度进行排序:

Ai＝ S－
i

S－
i ＋S＋

i
,１≤i≤m (１５)

其中,Ai 越大,所对应的目标就靠近正理想解,越远离负理想

解,威胁程度越大.

５　仿真验证

为验证本文威胁评估方法的有效性,设计了５组辐射源

目标的威胁评估场景,算法仿真和数据处理是在 Windows１０
环境下基于 Matlab２０２３进行的.５组辐射源在３个时刻

(t１,t２,t３)下的属性数据信息[１３]分别如表３－表５所列.基

于 AHP法与熵权法综合赋权和 TOPSIS模型的辐射源动态

威胁评估方法对目标进行威胁评估.

步骤１　计算t１ 时刻的目标属性矩阵

根据式(１)－式(５)和表１,对表３中t１ 时刻的原始目标

属性数 据 进 行 规 范 化 处 理,得 到 规 范 化 评 判 矩 阵 X＝
(xij)５×６.

X＝

０．８ ０．３６７９ ０．４００２ ０．５ ０．１６６７ ０．５

０．９ ０．２２１３ ０．２ ０．７３４６ １ １

０．８ ０．１１０８ ０．２ ０．５ ０ １

０．７ ０．０５５０ ０．２ ０．５７７９ ０．０３７０ ０．５

０．８ ０．０６７２ ０．２０６４ ０．５ ０．１４８１ ０．８

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

步骤２　确定各属性指标权重

(１)确定主观权重

经专家评议后,得到６个属性之间的相对重要程度,并得

到对比矩阵A.

A＝

１ １/５ １/４ １/３ ２ １/２

５ １ ２ ３ ６ ４

４ １/２ １ ２ ５ ３

３ １/３ １/２ １ ４ ２

１/２ １/６ １/５ １/４ １ １/３

２ １/４ １/３ １/２ ３ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

依据 AHP法,可求解出各项指标的主观权重构成的权向

量:ω１＝(０．０６４１,０．３８２５,０．２５０４,０．１５９６,０．０４２８,０．１００６).

经查表和计算,矩阵阶数n＝６时,平均随机一致性指标RI＝

１．２６,一致性指标CI＝０．０２４５,故一致性比例CR＝０．０１９４＜

０．１,一致性检验通过.
(２)确定客观权重

对t１,t２,t３ 这３个时刻的属性判决矩阵 X 进行归一化

后,得到归一化的属性判决矩阵V＝(vij)５×６.

基于矩阵V,利用式(７)－式(９),求解出熵权法下各属性

的客观权重指标权重向量:t１ 时刻,ω２＝(０．００２８,０．２１１７,

０．０４１９,０．０１１０,０．６９３０,０．０３９６);t２ 时刻,ω２＝(０．００２７,

０．２６２０,０．００４０,０．０２８４,０．６７９８,０．０２３２);t３ 时刻,ω２ ＝
(０．００２５,０．２７５４,０．０４９６,０．０２５７,０．６２４１,０．０２２７).

２３１００００３８Ｇ４

ComputerScience 计算机科学 Vol．５１,No．１１A,Nov．２０２４



表３　t１ 时刻辐射源属性数据

Table３　Radaremitterattributedataatt１

辐射源

目标

平台

类型
距离/km 速度/Ma 进攻夹角/° 载频/GHz 波达角

T１ 战斗机 １３０ １．６ ３０ １２．５ 瞬变

T２ 巡航导弹 １８０ ０．７ １５ ３５ 不变

T３ 战斗机 ２５０ ０．９ ４０ ８ 不变

T４ 预警机 ３２０ ０．６ ２０ ９ 瞬变

T５ 轰炸机 ３００ １．１ ２５ １２ 慢变

表４　t２ 时刻辐射源属性数据

Table４　Radaremitterattributedataatt２

辐射源

目标

平台

类型
距离/km 速度/Ma 进攻夹角/° 载频/GHz 波达角

T１ 战斗机 １１０ １．３０ ２０ １２．５ 慢变

T２ 巡航导弹 １７０ ０．７５ １０ ３５ 不变

T３ 战斗机 ２３０ １．１０ １０ ８ 不变

T４ 预警机 ３３０ ０．６０ ３０ ９ 瞬变

T５ 轰炸机 ３２０ １．２０ ３０ １２ 慢变

表５　t３ 时刻辐射源属性数据

Table５　Radaremitterattributedataatt３

辐射源

目标

平台

类型
距离/km 速度/Ma 进攻夹角/° 载频/GHz 波达角

T１ 战斗机 ９０ １．７ １５ １２．５ 不变

T２ 巡航导弹 １６０ ０．８ ８ ３５ 不变

T３ 战斗机 ２００ １．２ １０ ８ 不变

T４ 预警机 ３４０ ０．６ ４０ ９ 瞬变

T５ 轰炸机 ３３０ １．２ ３５ １２ 慢变

(３)确定组合权重

设置偏好系数α,对主观权重和客观权重进行组合得到

组合权重ω,ω＝αω１＋(１－α)ω２,综合主、客观权重的绝对影

响.分别设置α＝１,０．８,０．５,０．３,０,计算每个偏好系数下对

应的组合权重.
步骤３　根据组合权重,更新属性矩阵

在获得目标属性矩阵X＝(xij)m×n及组合权重向量ω 的

基础上,计算加权属性矩阵F＝X􀅰ω.
步骤４　基于加权属性矩阵F,计算每个目标与正、负理

想解的贴近度３个独立时刻的组合权重及各目标的贴近度.

计算结果如表６－表８所列.

表６　t１ 时刻组合权重和贴近度

Table６　Combinedweightandclosedegreeatt１

偏好系数α 组合权重 贴近度(T１－T５)

１
(０．０６４１,０．３８２５,０．２５０４,

０．１５９６,０．０４２８,０．１００６)

(０．６４２４,０．５７０４,０．３０６８,

０．０７８１,０．１８８９)

０．８
(０．０５１８,０．３４８３,０．２０８７,

０．１２９９,０．１７２８,０．０８８４)

(０．４３９０,０．７４２６,０．１９４３,

０．０５４１,０．１６５９)

０．５
(０．０３３４,０．２９７１,０．１４６２,

０．０８５３,０．３６７９,０．０７０１)

(０．２７１４,０．８７６８,０．０９３５,

０．０３９４,０．１５１６)

０．３
(０．０２１２,０．２６３０,０．１０４５,

０．０５５５,０．４９７９,０．０５７９)

(０．２２２０,０．９１９５,０．０６０８,

０．０３７３,０．１４９３)

０
(０．００２８,０．２１１７,０．０４１９,

０．０１１０,０．６９３０,０．０３９６)

(０．１８７６,０．９５５７,０．０３２１,

０．０３６８,０．１４８２)

表７　t２ 时刻组合权重和贴近度

Table７　Combinedweightandclosedegreeatt２

偏好系数α 组合权重 贴近度(T１－T５)

１
(０．０６４１,０．３８２５,０．２５０４,
０．１５９６,０．０４２８,０．１００６)

(０．７１５１,０．５９７９,０．３９７６,
０．００８９,０．１６１１)

０．８
(０．０５１８,０．３５８４,０．２０１１,
０．１３３３,０．１７０２,０．０８５１)

(０．５０１４,０．７２７０,０．２６１６,
０．０２６９,０．１４９０)

０．５
(０．０３３４,０．３２２２,０．１２７２,
０．０９４０,０．３６１３,０．０６１９)

(０．３２２０,０．８４９２,０．１２６５,
０．０３４５,０．１４５１)

０．３
(０．０２１１,０．２９８１,０．０７７９,
０．０６７８,０．４８８７,０．０４６４)

(０．２６２５,０．８９０６,０．０７９１,
０．０３５８,０．１４５５)

０
(０．００２７,０．２６２０,０．００４０,
０．０２８４,０．６７９８,０．０２３２)

(０．２１４２,０．９２７８,０．０３８４,
０．０３６５,０．１４６４)

表８　t３ 时刻组合权重和贴近度

Table８　Combinedweightandclosedegreeatt３

偏好系数α 组合权重 贴近度(T１－T５)

１
(０．０６４１,０．３８２５,０．２５０４,
０．１５９６,０．０４２８,０．１００６)

(０．８２１２,０．５０８８,０．３７３９,
０．００７０,０．１３０４)

０．８
(０．０５１８,０．３６１１,０．２１０２,
０．１３２８,０．１５９１,０．０８５１)

(０．５９６０,０．６２８６,０．２７９０,
０．０２２６,０．１３００)

０．５
(０．０３３３,０．３２８９,０．１５００,
０．０９２６,０．３３３５,０．０６１７)

(０．３９６７,０．７７７４,０．１５４１,
０．０３２５,０．１３７５)

０．３
(０．０２１０,０．３０７５,０．１０９８,
０．０６５９,０．４４９７,０．０４６１)

(０．３２０３,０．８３５９,０．１０４５,
０．０３４７,０．１４１２)

０
(０．００２５,０．２７５４,０．０４９６,
０．０２５７,０．６２４１,０．０２２７)

(０．２５１１,０．８９０５,０．０６０５,
０．０３６１,０．１４４４)

步骤５　分配时间权重,构造时间加权评判矩阵

由步骤４中３个独立时刻的贴近度,构造各个偏好系数

下的综合判断矩阵Z.利用泊松分布逆形式,取φ＝１．５,得到

时间权重ωt＝(０．２０００,０．２６６７,０．５３３３).对综合评判矩阵

Z进行时间加权得到时间加权评判矩阵Zwei,Zwei＝Z􀅰ωT
t .

步骤６　将 TOPSIS法应用于矩阵Zwei,得到每个目标与

正、负理想解的距离及贴近度,并根据贴近度对目标进行排

序,即得到最终的威胁排序,结果如表９所列.

表９　不同偏好系数下多时刻融合威胁评估

Table９　Threatassessmentwithtimefusionanddifferentα

α 贴近度 威胁排序

１ (１,０．６５７０,０．４６３６,０,０．１６５６) T１＞T２＞T３＞T５＞T４
０．８ (０．７９５７,１,０．３８０２,０,０．１７４９) T２＞T１＞T３＞T５＞T４
０．５ (０．４３７５,１,０．１４４７,０,０．１３９１) T２＞T１＞T３＞T５＞T４
０．３ (０．３２３７,１,０．０７５９,０,０．１３１３) T２＞T１＞T５＞T３＞T４
０ (０．２３３６,１,０．０２３８,０．００１７,０．１２６０) T２＞T１＞T５＞T３＞T４

６　结论与分析

为对比偏好系数与时间权重对威胁排序的影响,取α＝
１,０．５,０,对比独立时刻和多时刻融合后的威胁排序数据,结
果如表１０所列.

表１０　不同α组合赋权多时刻威胁评估

Table１０　Threatassessmentofcombinedweightingwithdifferent

αatt１,t２,t３andtimefusion

时刻 α＝１ α＝０．５ α＝０

t１
T１＞T２＞T３＞

T５＞T４
T２＞T１＞T５＞

T３＞T４
T２＞T１＞T５＞

T４＞T３

t２
T１＞T２＞T３＞

T５＞T４
T２＞T１＞T５＞

T３＞T４
T２＞T１＞T５＞

T３＞T４

t３
T１＞T２＞T３＞

T５＞T４
T２＞T１＞T３＞

T５＞T４
T２＞T１＞T５＞

T３＞T４

多时刻融合
T１＞T２＞T３＞

T５＞T４
T２＞T１＞T３＞

T５＞T４
T２＞T１＞T５＞

T３＞T４
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　　从表１０中可以看出:

１)不同偏好系数下,同一时刻的威胁评估结果存在差异.

例如,在t１ 时刻,３个偏好系数下的威胁排序评估结果各

不相同,更直观的结果如图３所示.

图３　t１ 时刻不同偏好系数α下的属性权重

Fig．３　Attributeweightvaluewithdifferentαatt１

完全由主观权重确定方法计算出的属性权重向量为

ω１＝(０．０６４１,０．３８２５,０．２５０４,０．１５９６,０．０４２８,０．１００６),表
明属性重要程度为:距离＞速度＞进攻夹角＞波达角＞平台

类型＞载频;完全由客观权重决定的属性权重向量为ω２＝
(０．００２８,０．２１１７,０．０４１９,０．０１１０,０．６９３０,０．０３９６),表明属

性重要程度为:载频＞距离＞速度＞波达角＞进攻夹角＞平

台类型.当偏好系数取不同值时,属性权重分配情况如图３
所示,本文方案和文献[８]中的组合权重威胁排序方案下目标

威胁值如图４所示.

图４　t１ 时刻不同偏好系数α下的威胁排序

Fig．４　Threatrankwithdifferentαatt１

当偏好系数α＝１时,表明属性权重完全由专家决定,由

表１０和图４可知,此时的威胁排序为:T１＞T２＞T３＞T５＞
T４.在这个规则下,距离较近、进攻夹角小、波达角锁定、平
台类型为导弹的 T２目标威胁最大.T３和 T５目标平台类型

威胁相等,但距离更近一些且波达角锁定的 T３目标威胁度

更大.随着α逐渐变小,客观权重的比重逐渐加大,当α＝０．５
时,本文方案的威胁排序为:T２＞T１＞T５＞T３＞T４.我们发

现,T３和 T５的威胁排序发生了反转,由图３可知,正是因为

客观权重中“载频”属性的权重明显变大,所以该属性的威胁

隶属度增大;当偏好系数α＝０时,表明属性权重完全由熵权

法确定,在这个规则下,威胁排序为:T２＞T１＞T５＞T４＞T３.

T４和T３目标的威胁排序也发生了反转,由图３可知,这是因

为“平台类型”属性的客观权重最小,所以进攻夹角小的 T４
目标威胁度提高.同时基于t１ 时刻数据,利用文献[８]中的

方案对目标进行威胁估计,如图４所示,文献[８]中基于组合

权重但未采用排序算法的方案,其排序结果为:T２＞T１＞
T５＞T３＞T４,与本文方案结果一致,说明了本文方案的可行

性.但是文献[８]方案生成的威胁值与本文方案相比,目标威

胁度差异相对较小,因此本文方案更具区分性.

　　２)同一偏好系数,不同独立时刻的评估结果存在差异

以α＝０．５为例,更直观的威胁排序结果如图５所示.由

表１０和图５可知相较于t２ 时刻,t３ 时刻目标 T３和 T５的威

胁排序发生了反转.由表３－表５的原始数据可得,T２目标

为巡航导弹,其波达角状态一直为“不变”,大概率在持续锁定

状态中;进攻夹角绝对值小,且持续减小,角度威胁十分严峻;

距离持续缩短;速度持续提升;“载频”属性的客观权重较高,

拉高了该属性的综合权重,在该属性表现突出的 T２目标,其

威胁排序保持在第一位.T１目标为战斗机,平台类型威胁次

之,距离逐渐缩短,波达角状态由“瞬变”到“慢变”到“不变”,

极大可能中途发现了我方单元,完成了锁定跟踪的过程;同时

进攻夹角也持续减小,整体威胁度稳定居于第二.T４目标为

预警机,其距离和进攻夹角一直在增大,速度也处于较低水

平,威胁度一直排序最后.T３和 T５两个目标在态势动态变

化中,排序出现了变化,T５轰炸机虽在逐渐靠近我方,但绝对

距离较远;速度较快;进攻夹角逐渐增大,波达角处于慢变状

态,表明已经完成粗跟踪;T３战斗机逐渐靠近我方单元,速度

绝对值较大且逐渐提升,进攻夹角小,波达角状态表明大概率

在锁定状态,但是绝对距离和载频属性的威胁隶属度较低,故
其威胁程度在t１ 和t２ 时刻处于 T５之后,因速度和进攻夹角

属性的威胁隶属度提高到一定程度,故在t３ 时刻 T３战斗机

的威胁程度超过了 T５轰炸机.

图５　独立时刻和多时刻融合威胁排序(α＝０．５)

Fig．５　ThreatrankingwithindependenttimeandmultiＧtime

fusionwhenα＝０．５

３)多时刻融合评估更全面合理

由表１０和２)中分析可得,基于独立时刻的数据进行威

胁评估,不同时刻的结果不同.可见目标属性动态变化对威

胁评估有较大的影响,应综合考虑该动态性,对多时刻数据进

行融合分析.由于越接近当前时刻,数据越能反映战场态势,

对威胁度的描述越发直接,故依据越接近当前时刻的数据权

重越大的原则,以α＝０．５为例,赋予数据时间权重,融合３个

时刻的威胁度,得到一组综合排序,T２＞T１＞T５＞T３＞T４,

结果见图５.该排序反映了多态融合、动态演化的威胁排序

结果,更加全面合理.

结束语　本文针对辐射源目标威胁评估中属性指标权重

设计缺乏全面性、评估缺乏动态性等方面的问题,提出了基于

AHP与熵权法组合赋权的 TOPSIS动态辐射源威胁评估方

法.构建了针对辐射源威胁评估的指标体系,设计了定性定

量指标威胁度量化隶属度函数,采用层次分析法和熵权法为

目标属性组合赋权,采用泊松分布逆形式为时间序列赋权,基
于 TOPSIS算法进行威胁排序.仿真验证分析表明,所提方

法能够综合考虑决策者主观偏好和战场客观事实,并能够融
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合多时刻目标动态属性数据,更加科学、全面地对辐射源目标

进行威胁评估.

下一步工作重点:１)建立更加完备、合理的辐射源威胁评

估指标体系;２)将直觉模糊理论运用到威胁评估中,使评估过

程更加柔性化.
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