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基于熵-AHP 融合的空袭目标威胁度量与排序 

张怿颋，杨  刚，孟海波，王瑞琪，齐宝力 
（上海机电工程研究所  上海 201109） 

摘要：针对传统防空作战时对目标威胁评价主观性强、排序逻辑刻板的问题，提出基于熵值法与层次分析法(AHP)
融合赋权的空袭目标威胁度量与排序方法。首先结合空战态势分析影响目标对我防空阵地威胁度的各属性因素，同时

给出影响因素的威胁隶属度函数，然后利用熵值法和 AHP 赋权并相继采用加权求和、乘法合成、几何平均的方法进

行二次融合，所获权重用于各目标威胁度的综合度量及排序。仿真结果表明，二次融合权重兼取熵值法与 AHP 的赋

权特点，度量方法更为合理，排序结果更加贴合真实战场态势，可信度高。 
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Threat measurement and sequencing of air raid targets based  
on entropy method fused with AHP 

ZHANG Yiting,  YANG Gang,  MENG Haibo,  WANG Ruiqi,  QI Baoli 
（Shanghai Electro-Mechanical Engineering Institute, Shanghai 201109, China） 

Abstract: To solve the problem that target threat assessment is mostly subjective and the sequencing logic is rigid in 
traditional air defense operations, a method for threat measurement and sequencing of air raid targets fusing entropy method 
and AHP is put forward. The attribute factors affecting the threat degree of target to air defense position are analyzed combined 
with air combat situation, meanwhile the corresponding threat membership functions are proposed. Through using weighted 
summation, multiplicative synthesis and geometric average, the weight of entropy method and AHP are fused twice to measure 
and sequence the threat degree of each target. The simulation result illustrates that the fusion threat weight takes both 
weighting characteristics of entropy method and AHP so that the measurement process is more reasonable, simultaneously the 
sequencing result is closer to the real battlefield situation and have high credibility. 
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引  言 
现代防空作战中，对敌方态势的科学估计和己方资源的合理分配将直接决定战情的走向。威胁度

量是在态势估计的基础上，通过选取能反映目标特性和己方拦截能力的典型指标来量化目标对防空阵

地可能造成的破坏程度；威胁排序是作战资源分配的重要依据，合理的排序方法能有效缩短决策时间，

提高资源利用效率，进而获取防御先机。目前，复杂战场条件下的威胁排序主要依靠多指标评价体系，

度量指标的选取需要全面、客观。范春彦等[1]从武器系统角度出发，以目标速度、类型、航路捷径等

作为评判因子；雷蕾[2]则以空战态势为依据度量目标对移动平台的威胁。常用的指标度量方法有灰色

关联法[3,4]、模糊综合评判法[5]及多属性决策法[6]。上述方法实现过程中，指标权重的取定是威胁排序

的重中之重，主要依据主观和客观进行赋权。其中，主观赋权法包括层次分析法（AHP）[7,8]、德尔菲

法[9]等，此类方法根据使用者的主观偏好来决定权重，具备灵活的可调整性，但其稳定性和合理性常

受到人员临战状态和战场环境影响；客观赋权法以熵值法[10]和优序法[11]为代表，通过统计数据来确定

权重，侧重于表征指标间的相关性和竞争性，评估更为客观却忽略了使用者的主观偏好。为了中和两

类赋权法的局限性，文献[12]和文献[13]通过加权求和组合主客观权重，但是其求和权重依旧具有不确
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定性；文献[14]和文献[15]对两种权重进行乘法合成，仅适用于指标较多的情况。 
本文在过往研究基础上提出一种基于熵值法与 AHP 融合的威胁排序方法，首先通过结合空战态势

构建威胁度量指标体系，然后分别利用熵值法和 AHP 对各指标进行赋权，最后通过加权求和、乘法合

成及几何平均的方法对主客观权重进行二次融合，所获权重用于最终排序。仿真结果表明，该方法既

体现了熵值法的指标竞争性又兼顾了 AHP 的主观侧重性，具有很好的工程适用性，同时，排序结果也

更能体现作战实际，具有更高的可信度。 

1  威胁度量指标体系 
空袭目标的作战效果具有各向异性，因此，很难确定一套

完全涵盖其威胁因素的指标体系。为了保证威胁度量的客观性

和稳定性、提高评价效率，本文选取如图 1 所示的六个较为典

型的威胁指标。这组指标综合了目标自身的空战态势及其与己

方阵地的相对关系，因此更具全面性。 
1.1  航路捷径威胁度 

航路捷径是指目标航路的水平投影与防空武器的垂直距

离，其大小直接反映了敌方目标的攻击意图。一般情况下，目

标航路捷径对应的威胁度随其自身量度的增大而减小，并且在

取值为 0 时，对应的威胁度最大，也最有利于己方进行拦截。

航路捷径威胁度可表示如下： 

 
2

( ) e pk p
p p    （1） 

式中，p 为目标的航路捷径，单位 m； 
      kp 为航路捷径威胁度因子，取 kp=7.5×108。 
1.2  到达时间威胁度 

目标来袭所用时间越短，对应威胁度越大。时间威胁度函数可作如下表示： 

 2
arrive

arrive( ) e tk t
t t    （2） 

式中，tarrive 为目标到达防空阵地中心的时间； 
kt 为时间威胁度因子，取 kt=2.5×104。 

1.3  飞行高度威胁度 
防空作战规律显示：目标威胁值与高度呈负相关。假定目标高度小于 1000m 时对应威胁度最大，

超过 1000m 时威胁度随高度的增加而不断减小[10]。将飞行高度威胁度表示如下： 
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式中，hl 为威胁度峰值对应高限，取 hl=1000m； 
kh 为高度威胁度因子，取 kh=1.5×108。 

1.4  相对角度威胁度 
目标相对阵地火力单元的空战态势如图 2 所示，其中：目标 Tj 所

具有速度 vT 方向转到目标线的角度定义为目标进入角，用 ij 表示；火

力单元 Mi 所具有速度 vM 方向转到目标线的角度定义为拦截位置角，

用 ij 表示。规定进入角与位置角均以速度朝向转到目标线逆时针为

正、顺时针为负。 
得到目标的空战态势后，其相对角度威胁度函数可作如下表示： 

 
 

图 1  空袭目标威胁度量指标集 
Fig. 1  Threat measurement indicators 

set of air raid targets 

 

图 2  来袭目标空战态势 
Fig. 2  Air combat situation 

map of air raid targets 
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 ( , ) (π | | | |) / 2πa ij ij ij ij        （4） 
1.5  目标类型威胁度 

由于不同目标具有独特的作战效果，对应的威胁程度需要按类型进行区分，依照防空作战经验可

定义类型威胁度如下： 

 

0.9 type ARM
0.85 type
0.8 type

(type)
0.79 type
0.75 type UAV
0.65 type

l


 
   
 




巡航导弹

固定翼飞机

制导炸弹

武装直升机

 （5） 

类型威胁度实际体现了该目标对于地空武器系统战术层面的拦截优先级。 
1.6  目标能量威胁度 

能量是衡量目标空战能力的重要指标。同等条件下，目标能量越大意味着其可以获得更远的射程

或航程，同时巨大的能量也赋予其优越的机动性来规避拦截。目标单位质量所具有的能量为 
 2 / 2T T TE h v g   （6） 

敌方目标与己方火力单元的相对能量为 
 ( ) /M T T M TE E E E    （7） 

则目标能量威胁度可表示如下： 
 ( ) ( 1) / 2e M T M TE E     （8） 

2  威胁排序权重确定 
2.1  熵值法赋权 

将威胁排序依据的原始度量数据矩阵记为 ( )ij I Ju U ，其中 I 表示参与排序的目标数，J 表示威胁

指标数，则熵值法赋权过程如下： 
①首先对矩阵 U进行标准化： ( ) /ij ij j ju u     ， j 、 j 分别为指标 j 的均值和标准差； 

②通过线性变换消除 iju 为负的情况：假定 iju 中的最大负数为 mu ，则可令  ceil | |ij ij mz u u   ； 

③计算第 i 个空袭目标的第 j 项威胁度量指标占所有指标 j 总和的比重
1

/
I

ij ij ij
i

q z z


  ，进一步可确

定指标 j 对应的熵值
1

ln( ) / ln( )
I

j ij ij
i

q q I


  ； 

④将指标 j 的差异性量化为差异性系数 1j jg   ，进而可确定其对应权重
1

/
J

j j j
j

g g


   。 

由此得到的权重向量 T
1 2[ ]J   Ω 即为熵值法确定的威胁度量客观权重。熵值法计算过

程完全依据各指标的原始量度，通过指标间的相关性和竞争性来区分其对应权值，赋权过程客观可信

且充分体现了作战数据的真实性。 
2.2  AHP 赋权 

AHP 依据决策者对问题性质及目标的判断，通过将方案所含复杂因素分量化并形成递阶结构，对

各指标的相对重要性进行综合比较，从而获取方案重要程度的总顺序。AHP 赋权步骤如下： 
① 如图 3 所示，首先构建用于空袭目标威胁排序的层次结构模型： 
图 3 中，方案层对应排序目标集；准则层对应度量指标集；目标层对应最终得到的目标排列。 
②层次结构反映了准则层中各指标间的关系，但它们在威胁度量中所占的比重一般不同，其中必定

反映了决策者的主观意愿。传统 AHP 采用九标度法[7]表征指标间的相对重要关系：若用 aij 表示指标 i
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相对指标 j 的重要程度，则可构造用于判断指

标相对重要性的成对比较矩阵 ( )ij J Ja A 。 
③采用特征向量法为威胁度量指标进行

赋权，由矩阵论理论可知 

maxAω ω           （9） 
通过求解上式可得到判断矩阵 A的最大

特征值 max 和对应特征向量，经归一化可

得 利 用 AHP 为 威 胁 排 序 提 供 的 权 重
T

1 2[ ]J   ω 。 
④由于矩阵 A一般不为一致阵，因此在

使用ω作为威胁度量权重之前必须检验其一

致性。用于判断矩阵 A一致性的指标 CI 和一致性率 CR 可表示如下 

 maxCI ( ) / ( 1)
CR CI / RI

J J  


 （10） 

其中，RI 为 A对应的随机一致性指标，其值与矩阵阶数有关。当 CR<0.1 时即可认为矩阵 A的一致性

满足系统要求，可使用ω作为威胁排序的权向量。 
2.3  主客观权重融合 

对威胁指标的最终赋权和排序，必须兼顾探测数据的客观性和决策者的主观意愿，全面详实地反

映目标的拦截重要性和防空武器实际的作战侧重性。本文通过将熵值法赋予的客观权重与 AHP 获取的

主观权重相融合，从而确定目标各威胁指标对应的最终权重。常用的权重组合方法主要有： 
①加权求和法 
在取得客观权重和主观权重ω后，为了全面映射威胁指标的相对重要程度，可进行如下融合 

 
1

( ) / ( )
J

j j j j j
j

    


    （11） 

式中，为客观权重影响比重； 
      为主观权重影响比重。 

客观与主观权重所占的融合比重需要根据防空武器系统获取敌情态势的信息质量、可信度及决策

者的可靠性来综合确定，并满足 + =1。 
②乘法合成法 
与加权求和法相比，乘法合成法的目的也是为了兼顾敌情数据的客观性和决策者的主观意愿，但

它更侧重于放大各指标间的威胁程度差异。可将乘法合成的权重融合方法表示如下： 

 
1

( ) / ( )
J

j j j j j
j

w    


    （12） 

在分别使用加权求和法和乘法合成法得到主客观融合权重向量 χ 和 w后，由于两种方法的融合程

度各有不同，为综合二者的融合特点，利用几何平均的处理思路将两组融合权重进行二次融合： 

 
1

/
J

j j j j j
j

w w  


    （13） 

由此获得的二次融合权重向量Θ，即为空袭目标威胁排序最终使用的威胁度量指标对应权重。 

3  实例仿真 
假定己方防空阵地以地空导弹车为主火力单元，车速为 100km/h、所在高度为 10m。某一时刻，

己方预警雷达探测到 5 个空袭目标，分别为 UAV、武装直升机、高速巡航导弹、战斗机及 ARM。各

 

图 3  威胁排序层次结构模型 
Fig. 3  Hierarchical structure model of threat sequencing
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型目标的特性参数和相对导弹车的参数如表 1 所示。 
 

表 1  空袭目标参数表 
Table 1  Parameters of air raid targets 

目标 p/m d/m vl/m·s1 h/m /   /° type 
1 1000 3000 70 4500 5 19.47 UAV 
2 2000 5000 100 5000 0 23.58 武直 
3 5000 20000 850 10000 10 14.48 巡航导弹 
4 1500 15000 425 6000 10 5.739 战斗机 
5 500 20000 680 5500 15 1.433 ARM 

 

以下将依据六项参数指标对目标进行威胁度量及排序。 
3.1  原始度量指标数据矩阵计算 

首先对目标数据进行威胁度解算，从而得到量化各特性对应威胁程度的原始度量指标数据矩阵： 

 

0.9277 0.5966 0.8321 0.4598 0.75 0.9948
0.7408 0.4752 0.7866 0.4345 0.65 0.9955
0.1534 0.8627 0.2967 0.4876 0.85 0.9995
0.8447 0.7301 0.6873 0.5118 0.8 0.9984
0.9814 0.8054 0.738 0.5377 0.9 0.9992

 
 
 
 
 
 
  

U   

其中，指标矩阵 1~6 列依次分别对应各目标的六项威胁度。 
3.2  熵值法计算客观权重 

将矩阵 U经标准化和线性变换后可得线性指标矩阵 Z： 

 

2.6618 1.3095 2.8545 1.2756 1.535 0.619
2.0374 0.4494 2.6173 0.5835 0.3725 0.991
0.0751 3.1958 0.0645 2.0351 2.6975 3.0417
2.3845 2.2559 2.0997 2.6993 2.1162 2.4735
2.8411 2.7895 2.3641 3.4066 3.2787 2.8748

 
 
 
 
 
 
  

Z   

进一步可获得度量指标对应熵值序列Φ： 
  0.8777 0.9085 0.876 0.9151 0.9059 0.9116Φ   

最终得到威胁度量指标对应权重向量Ω： 

  T0.2021 0.1511 0.2049 0.1403 0.1555 0.146Ω   
3.3  AHP 计算主观权重 

决策者根据当前战术侧重及自身战场经验对各指标的相对重要性进行评分，得到判断矩阵 A： 

 

1 0.5 3 4 4 5
2 1 3 4 4 5

0.3333 0.3333 1 3 3 4
0.25 0.25 0.3333 1 0.5 2
0.25 0.25 0.3333 2 1 3
0.2 0.2 0.25 0.5 0.3333 1

 
 
 
 

  
 
 
 
  

A   

通过仿真计算可分别得到矩阵 A的最大特征值为max=6.2941，对应特征向量如下： 

  T0.5693 0.7167 0.3237 0.1312 0.1803 0.0876      ω   
检验矩阵 A的一致性：已知其 RI=1.24，可得 A的一致性指标 CI 0.0588 ，一致性率 CR=0.0474。

由 CR<0.1 可知 A的一致性满足要求。最终得到的 AHP 权重向量ω为 

  T0.2834 0.3568 0.1611 0.0653 0.0898 0.0436ω   
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3.4  主客观权重融合及威胁排序 
获取客观权重Ω和主观权重ω后，首先对其进行加权求和。实际威胁评估往往更偏向客观权重，

因此，主客观权重影响比重取=0.6，=0.4。由此可加权求和得到第一组融合权重 χ ： 

  T0.2346 0.2334 0.1874 0.1103 0.1292 0.1051χ   
然后利用乘法合成法得到第二组融合权重 w： 

  T0.3298 0.3104 0.1901 0.0528 0.0804 0.0367w   
将上述两组融合权重几何平均进行二次融合，得到最终需要的融合权重Θ： 

  T0.2849 0.2757 0.1933 0.0781 0.1044 0.0636Θ   
最后利用指标数据矩阵 U和融合权重Θ可得目标威胁度序列 TS： 

  T0.7671 0.6592 0.5292 0.7618 0.8438  TS U Θ   
由仿真结果可知，融合权重法的威胁排序结果为：ARM>UAV>战斗机>武装直升机>巡航导弹。 
接下来将该方法获得的排序结果与熵值法和 AHP 法进行比较。利用熵值法对本作战场景下的 6

个目标进行威胁排序，得到威胁度评分为  T0.1829 0.13 0.1661 0.2322 0.2888entropyTS_ ，可知

熵值法获得的排序结果为：ARM>战斗机>UAV>巡航导弹>武装直升机。 

AHP 的威胁度评分结果为  T0.2116 0.1795 0.1561 0.2145 0.2383ahpTS_ ，可知 AHP 获得的

排序结果为：ARM>战斗机>UAV>武装直升机>巡航导弹。 
进一步对比分析可知：ARM 的航路捷径最小且到达时间最短，因此威胁度最大；巡航导弹航路

捷径与飞行高度均为最大，可判定为非对抗性目标，对阵地威胁度因此最小；熵值法与 AHP 均认为战

斗机比 UAV 更具威胁，这是因为战斗机的战术性能更优越，且其挂载武器具有极强的破坏性。然而

从实际作战角度出发，UAV 的航路捷径更小且高度更低，武器系统对它有更广泛的杀伤区，拦截成功

率更高；此外，UAV 对有生力量的杀伤性是不容忽视的，且由于体积较小，其防区渗透能力较强，因

此优先对 UAV 进行拦截具有更好的作战效能。 
熵值法、AHP 与二次融合三者间所赋权重的直观比较

如图 4 所示，可以看出：熵值法赋予的各权值间差异性更

小，更能体现战场态势的真实程度；AHP 主观权值体现了

决策重点主要在航路捷径和到达时间并兼顾飞行高度，对

其它指标则考虑较少；融合权重综合了熵值法与 AHP 的

特点，既保持了作战决策者的侧重点，又平均了侧重指

标对排序结果的影响力，同时对非侧重指标的参与度也

有所提高，因此具有更好的工程适用性，赋权结果更加

真实可信。 

4  结束语 
目标威胁排序过程中，度量指标体系对战情态势的反

映程度会影响结果的真实性，而指标权重的分配是否合理

直接决定了排序效果的正确性和可信度。针对旧的指标体

系有偏向、考虑不周等问题，提出在此基础上结合目标空战态势划定新的指标体系以提高威胁度量的

全面性；为了达成熵值法客观赋权与 AHP 主观赋权的有机结合，分别采用加权求和法和乘法合成法对

两者进行一次融合，而后利用几何平均法对其进行二次融合，以获得最终的融合权重。仿真表明：在

真实作战场景下，该融合方法既保持了 AHP 中反映的决策者主观偏重，又吸收了熵值法中体现的指标

间客观竞争性，避免了单一赋权和单一融合可能带来的片面性，排序逻辑更贴合实际作战，结果的真

 

图 4  熵值法、AHP、二次融合权重比较

Fig. 4  Weight comparison among entropy 
method, AHP and twice fusion 
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实度和可信度更高，具有较高的工程实用价值。 
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