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摘暋要:战斗机空战效能评估在武器装备研制采购、对比敌我双方作战实力等方面发挥着重要作用,传统评估

模型只能在宏观上对空战效能进行评估,无法通过对比不同战机的优劣指标来进行微观评估。借鉴双基点法

改进多指标评估模型,构建空战效能评估模型;针对超视距空战和视距内空战,分别建立不同的指标体系;根据

评估指标赋权时主观法与客观法存在的缺陷,利用最小信息熵原理综合结构熵和信息熵两种不同类型的赋权

技术,构造组合赋权法。算法验证表明:组合赋权法不仅可以反映两种视距条件下指标重要程度的不同特点,

而且改进模型能纠正传统模型的评估错误,可以对空战效能进行有效评估。
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Abstract:Combateffectivenessevaluationoffighterplaysanimportantroleinthedevelopmentandpurchaseof

weaponsandequipment,andinthecomparisonofthecombatstrengthofbothsides.Animprovedmulti灢index

evaluationmodelbasedontechniquefororderpreferencebysimilaritytoidealsolution(TOPSIS)isproposedin

thisarticletobuildanaircombateffectivenessevaluationmodel.ThisNew modelimprovestheshortcoming
thatthetraditionalevaluationmethodcanonlymakeacomprehensiveevaluationofaircombateffectivenessona

macrolevel,butcannotmakeamicroevaluationbycomparingdifferentaircraftstrengthsandweaknesses.Dif灢
ferentindexsystemshavebeenestablishedfortheover灢the灢horizonanddogfightairwarfaretasks,andaccording
tothedefectsofsubjectivemethodandobjectivemethodwhenevaluatingtheweightsofindicators,thecom灢
binedweightingmethodisconstructedbyusingtheminimumentropyprincipletosynthesizethetwodifferent

typesofweightingtechnologies:structuralentropy weightandentropy weight.Thealgorithm verification

showsthatnotonlycanthecombinedweightingmethodreflectthedifferentcharacteristicsoftheindeximpor灢
tancedegreeunderthetwoline灢of灢sightconditions,butalsotheimprovedmodelcancorrecttheevaluationer灢
rorsoftheoriginalmodel,indicatingthatthemethodproposedinthispaperisfeasibleandeffective.
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0暋引暋言

战斗机作战效能评估是对战斗机完成预定作

战任务能力大小的量化计算或结论性评价,其在武

器装备研制采购和对比敌我双方作战实力等方面

都起着至关重要的作用[1],可为指挥员作出进一步

决策提供依据。评估问题一般属于多属性决策问

题[2],具有概略性、相对性、时效性和局限性等

特点[1]。
根据作战飞机的多项技战术参数进行作战效

能评估,其计算结果更具科学性,主要方法有以对

数法、综合指数法为代表的传统方法和以神经网络

技术为代表的人工智能法。人工智能方法虽然可

以清晰地描述数据间的相互关系,但模型参数设置

较为复杂;而传统方法计算简单、易于理解、容易被

推广利用,因此本文仍基于传统方法研究效能评估

问题。朱宝鎏等[1]较早提出了适用于不同条件下

的多种效能评估模型,为之后的研究奠定了理论基

础;吴智辉等[3]利用层次分析法解决指标间赋权问

题,但是该方法较多地反映了专家的意见,难以体

现战机空战参数对指标赋权的影响;董彦非等[4]提

出了综合指数模型,分析了该模型相较于对数模型

在计算参数选择和数据规格化等方面的优势,但该

模型将分项指标直接相加求得效能值,忽视了战机

分项指标对空战效能的不同影响;汪泽辉等[5]将效

能评估看作不确定性推理问题,基于贝叶斯网络[6]

对空战效能进行推理分析;任水利等[7]在对评估指

标数据进行特征提取的基础上,利用相关向量机[8]

模型评估战斗机的空战效能。
上述研究多从宏观上考量战机的综合空战效

能,但从历次空战结果来看,在交战双方整体实力

相差不大的情况下,影响胜负结局的通常是战机的

某一项关键优势或劣势指标。据此,在微观上根据

战机的优劣指标进行细致评估更具实战意义。
本文借鉴“木桶效应暠[9]原理,利用多指标评估

法处理战斗机性能参数,在得到各评估指标值的基

础上,并不直接求和得出效能值,而是利用组合赋

权法求得相同指标在不同空战条件下的不同权值

后,利用双基点法[10灢12](TechniqueforOrderPref灢
erencebySimilaritytoIdealSolution,简称 TOP灢
SIS)计算指标矩阵中理想的最优指标和最差指标,
通过衡量评估指标与理想指标的接近/差异程度,

给出各型飞机空战效能的排序。

1暋建立空战效能模型

1.1暋构造指标体系

进行空战效能评估时,须构造完备的评估指标

体系,指标集可表示为:T={T1,T2,…,Tn},同时

为了保证评估内容的完整性,还应考虑选取影响空

战效能指标的关键构成要素[13]。
假设有m 型战斗机参与效能评估,则评价方

案集可表示为:S={S1,S2,…,Sm}。受篇幅限制,
本文直接借鉴文献[14]中的多指标评估法对各指

标进行分项计算。基于以上分析,设某型作战飞机

Si 的Tj 指标属性值为xij(i=1,2,…,m;j=1,2,
…,n),则评价指标矩阵为

X=

x11 … x1n

汅 汅

xm1 … x

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

mn

(1)

1.2暋数据预处理

当指标量纲不统一时,称数值越大对空战效能

影响越好的为效益型指标,数值越小对空战效能影

响越好的为成本型指标。为消除指标属性不同对

评价结果造成的不利影响,采用功效系数法[15]统

一指标量纲。利用式(2)处理效益型值标,用式(3)
处理成本型指标,便可得到无量纲化矩阵Y=
[yij]m暳n。

yij = xij

max{xij旤1曑i曑m} (2)

yij =min{xij旤1曑i曑m}
xij

(3)

为防止各指标取值范围差异太大对评价结果

造成不利影响,将无量纲化矩阵中的各元素进行单

位化处理:

rij = yij

暺
m

i=1
x2

ij

(4)

由此 得 到 评 价 指 标 的 单 位 化 矩 阵 R =
[rij]m暳n。

1.3暋计算指标权重

为体现各评估指标对空战效能影响的不同程

度,需给出各指标的相对权重。根据组合赋权法确
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定指标的归一化权重向量W=(w1,w2,…,wn),
将其与单位化矩阵线性相加,求得加权单位化矩阵

G=[gij]m暳n。计算指标权重的方法步骤将在第3
节中进行说明。

1.4暋计算正负理想点和贴近度

根据功效系数法和组合赋权法的处理过程,应
选取矩阵G中各指标的最大值作为评价指标的正

理想点:g+
j =max

j
{gij},(i=1,2,…,m;j=1,2,

…,n),同理选取各指标的最小值作为评价指标的

负理想点:g-
j =max

j
{gij},(i=1,2,…,m;j=1,2,

…,n)。此后计算各评估方案与正负理想方案之

间的欧几里德距离:

Li= 暺
n

j=1

(gij -g+
j )2 (5)

Hi= 暺
n

j=1

(gij -g-
j )2 (6)

式(5)~式(6)分别为各评价方案与正负理想

方案间的贴近度。

1.5暋综合评估

用评价方案与正理想方案的接近程度来评估

战斗机空战效能的优劣。定义评价系数为

Ki= Hi

Li+Hi
(7)

评价方案距最优方案越近,即评价系数 K 越

大,认为该方案的空战效能越好[12]。因此,根据各

战斗机的评价系数大小,对其空战效能进行排序。

2暋模型指标体系

现代空战分为超视距空战和视距内空战[16]。
进行超视距空战时,双方飞行员在目视范围外,根
据机载设备探测或上级指挥机构指示,发现并发射

导弹打击敌方[17],此时考验战机的态势感知及中

远程空空导弹的能力;而进行视距内空战时,由于

双机距离近、速度快,更加考验战机的近距格斗能

力。因此空战效能评估指标的选取受到空战条件

的制约,在上述两种视距范围内进行作战时,指标

内容及其对应的权值大小均有所不同。但以往大

部分研究,例如文献[4]和文献[16]等都忽略了作

战条件的不同,进行空战效能综合评价,这样虽能

得到整体评价结果,但是无法在不同的实际作战条

件下,为一线指战员提供不同机型的作战优势

对比。
因此本文参考文献[1]、文献[14]和文献[18]

选取机动性、生存能力、快速瞄准能力、格斗火力、
态势感知能力、操纵能力、电子对抗能力、作战半径

等评估指标,分别从超视距空战和视距内空战两个

方面建立不同的评价指标体系,结果如图1~图2
所示。

图1暋超视距空战效能评估指标体系

Fig.1暋Evaluationindexsystemofbeyondvisualrangeaircombateffectiveness
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图2暋视距内空战效能评估指标体系

Fig.2暋Evaluationindexsystemofaircombateffectivenessinsightdistance

3暋组合赋权

综合各指标进行效能评估时,指标权重的恰当

程度对评估质量起着至关重要的作用。利用主观

法进行赋权时,所得结果多符合战争规律,但该方

法随意性大、决策准确性稍差;而客观法虽无人为

影响,却忽视了决策者的主观知识[19]。因此本文

利用最小相对信息熵原理[20],结合结构熵权法[21]

和熵权法[22]这两种不同类型的赋值技术对评价指

标进行组合赋值。

3.1暋结构熵权法

该方法主要用德尔菲专家调查法构造指标的

“典型排序暠,并利用熵理论计算其熵值和专家的评

审“盲度暠,以此为基础求解指标权重[21]。方法步

骤如下:

步骤1暋利用德尔菲法收集专家意见,构造典

型排序。

设有f个专家对n 个指标进行不记名打分或

排序,形成专家评估矩阵A=[aij],(i=1,2,…,f;

j=1,2,…,n),其内容即为专家对指标的“典型排

序暠。

步骤2暋对评估意见进行盲度分析。

为减小所得数据的“噪声暠及不确定性,首先利

用公式(8)计算各专家指标的隶属度,然后进行盲

度分析。

Dij =[dij]=
ln(l-aij)
ln(l-1) (8)

式中:aij为第i名专家对第j 个指标的评估排序

数;l为转化参数量,一般取l=n+2。

计算f个专家对各指标的“一致看法暠,即平

均认识度dj,令

dj=
暺
f

i=1
dij

f
(9)

定义专家对指标的不确定性为“认识盲度暠,记
为Qj,令

Qj=旤{[max(d1j,…,dmj)-dj]+
[min(d1j,…,dmj)-dj]}/2旤 (10)

记专家对n个指标的总体认识度为毺j,令

毺j=dj(1-Qj) (11)

步骤3暋归一化。

对毺j 进行归一化处理后得到指标权重氊1j:
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氊1j= 毺j

暺
n

j=1
毺j

(12)

3.2暋熵权法

将熵值理论运用到权重的确定过程中:当某一

指标的差异较大时,说明该指标提供的信息量较

大,此时其权重也应较大,而熵值较小;反之其权重

相对较小,熵值较大。算法计算步骤如下:

步骤1暋数据标准化。

在给定1.1节中评价指标矩阵X 的基础上,

对于指标集T={T1,T2,…,Tn},有Tj={x1j,x2j,

…,xmj}。令标准化后的指标值C={C1,C2,…,

Cn},则:

cij = xij -min(Tj)
max(Tj)-min(Tj)

(13)

步骤2暋计算指标信息熵。

根据信息论中关于信息熵的定义,一组数据的

信息 熵 Ej =-ln(n)-1暺
m

i=1
pijlnpij。 其 中,pij =

cij

暺
n

i=1
cij

,若pij =0,则定义lim
pij曻0

pijlnpij =0。

步骤3暋确定指标权重。

通过熵理论计算指标权重:氊2j= 1-Ej

n-暺Ej

。

3.3暋最小信息熵原理

本文根据最小信息熵原理,将结构熵权重 (主

观权重)与信息熵权重 (客观权重)进行组合,得到

综合指标权重氊j。用拉格朗日乘子法计算综合权

重,公式为

氊j=
(氊1j·氊2j)0.5

暺
n

j=1

(氊1j·氊2j)0.5

暋(j=1,2,…,n)(14)

4暋算法验证

本文在多指标评估模型计算各指标值的基础

上,利用双基点法在微观上衡量战斗机的空战效

能。指标数据如表1所示。

4.1暋计算组合权值

首先利用德尔菲专家调查法得到a~e五名专

家关于评估指标的“典型排序暠,如表2所示,然后

利用式(8)~式(14)求取两种视距条件下的指标权

重,结果如表3所示。

表1暋空战指标数据

Table1暋Aircombatindexdata

分项性能
超视距空战指标权重 视距内空战指标权重

F灢16C Mig灢29 F灢15C F灢16C Mig灢29 F灢15C

机动性 0.9570 0.8840 0.8890 0.9350 0.8740 0.7960

生存能力 0.6870 0.8270 0.9630 0.6870 0.8270 0.9630

作战半径 0.6210 0.8780 0.9120 0.6210 0.8780 0.9120

操纵性 0.9580 0.8510 0.8560 0.9580 0.8510 0.8560

态势感知能力 0.8320 0.7140 0.9580 0.8320 0.7140 0.9580

快速瞄准能力 0.9310 0.9530 0.8870 0.9310 0.9530 0.8870

电子对抗能力 0.9870 0.8460 0.9630 0.9870 0.8460 0.9630

中远程空空导弹 0.5720 0.6200 0.9340 - - -

格斗火力 - - - 0.9120 0.8520 0.7420
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表2暋指标“典型排序暠

Table2暋Index“typicalranking暠

分项性能
超视距空战 视距内空战

a b c d e a b c d e

机动性 3 8 5 4 7 3 2 1 1 1

生存力 5 5 6 8 4 5 1 4 7 7

作战半径 6 1 7 6 5 6 8 7 8 6

操作效能 7 6 8 7 6 1 7 5 6 4

态势感知能力 4 4 3 1 1 7 5 8 4 8

快速瞄准能力 8 7 1 5 8 4 6 3 3 3

电子对抗能力 2 3 4 2 3 8 4 6 5 5

中远程空空导弹 1 2 2 3 2 - - - - -

格斗火力 - - - - - 2 3 2 2 2

表3暋指标权值

Table3暋Indexweight

分项性能
超视距空战指标权重 视距内空战指标权重

结构熵 熵值 组合赋权 结构熵 熵值 组合赋权

机动性 0.1100 0.1837 0.14582 0.1677 0.1125 0.13946

生存能力 0.1057 0.0982 0.10453 0.1210 0.1161 0.12037

作战半径 0.1181 0.0870 0.10397 0.0846 0.1029 0.09472

操纵性 0.0879 0.1956 0.13451 0.1289 0.2313 0.17534

态势感知能力 0.1601 0.0998 0.12966 0.0924 0.1180 0.10602

快速瞄准能力 0.0933 0.0909 0.09445 0.1368 0.1075 0.12311

电子对抗能力 0.1571 0.0875 0.12027 0.1055 0.1035 0.10611

中远程空空导弹 0.1679 0.1575 0.16679 - - -

格斗火力 - - - 0.1630 0.1082 0.13486

4.2暋利用TOPSIS进行效能排序

将空战指标数据与组合赋权法得到的权重相

乘,求得不同空战条件下的指标矩阵。

超视距条件下,根据式(1)~式(4)对指标矩阵

进行预处理,继而根据1.4节内容,可得正负理想

点分别为

g+ =(0.093,0.072,0.074,0.087,0.089,0.059,0.074,0.133)

g- =(0.085,0.052,0.050,0.078,0.066,0.055,0.064,0.081)

暋暋由式(5)~式(6)可得 Mig灢29,F灢16C,F灢15C
对正负理想点的贴近度L和H 分别为

L=(0.0613,0.0536,0.0122)

H=(0.0196,0.0246,0.0649)

最终由式(7)得到 Mig灢29,F灢16C,F灢15C在超

视距作战条件下的效能指标:

K1=0.2425,K2=0.3148,K3=0.8415

同理,视距内空战条件下,Mig灢29,F灢16C 和

F灢15C的空战效能指标:

K1=0.4622,K2=0.4848,K3=0.5947
上述验证结果表明,在超视距和视距内两种空

战条件下,F灢15C的空战效能最优,Mig灢29的空战

效能最差,F灢16C的空战效能介于二者之间。验证

结果与文献[14]、文献[18]所得对比结果一致,证
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明了本文所提方法的有效性。

5暋结暋论

(1)视距内空战条件下,利用熵权法确定指标

权重时,态势感知能力占比较大,忽略了近距空战

条件下格斗火力、机动性及快速瞄准能力的重要

性;而利用结构熵权法进行求解时,则忽略了操作

效能的重要性。利用本文所提组合赋权法进行求

解后,指标权重向操作效能、机动性、格斗火力和快

速瞄准能力偏移,所得结果既尊重数据又符合战争

的客观规律。在超视距空战条件下,组合赋权法亦

表现出类似优势,说明组合赋权法是有效且可

行的。

(2)传统多指标评估模型无法考虑 F灢15C中

远程空空导弹及态势感知能力在超视距空战时的

巨大作用,也未能考虑 F灢15C的强大生存能力在

视距内空战时所展现出的巨大优势,即传统多指标

评估模型所得结果存在一定误差。这也从侧面说

明了本文所提方法的可行性。

评估指标的选取对效能评估结果的可信度也

有一定影响,本文评估指标直接借鉴了相关文献的

分析结果,指标在全面性、关联性等方面还存在一

定问题,这将是下一步考虑的方向。
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