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防空系统建模与目标价值排序方法
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摘　要：针对当前防空系统模型的构建和评估偏向于定性处理以及仅考虑其结构特性而忽视了系统中
目标与关系自身属性的问题，在分析现有模型与评估方法的基础上，提出了基于邻接矩阵的防空系统模型，

定义了能力评估向量，采用目标对体系能力贡献程度的目标价值综合评价方法，并引用 Ｐａｒｅｔｏ占优中等级前
沿和拥挤距离的思想提出了目标等级和目标离散度的概念，形成了非劣性价值排序算法，同时使用加权以及

性价比方法和其他网络评估方法排序，采用自身设计以及随机生成案例进行仿真实验，结果验证了基于邻接

矩阵的防空系统模型以及价值排序算法的有效性。
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　　防空作战对于新时期的信息化战争具有重要
意义，研究防空作战系统的体系能力形成机制将

深刻地揭示防空作战系统的运作规律，为我军进

行防空系统能力构建以及选择破击敌方防空系统

体系具有重要意义。防空系统中目标价值的研究

是防空作战系统研究的核心，因此，希望建立防空

系统的体系能力模型，并在此基础上对防空系统

各目标价值进行排序，为防空系统体系破击中的

目标选择提供可靠的参考。

防空系统体系能力主要在于系统中各目标

的能力贡献及其结构的黏合作用。目前研究防

空系统的典型模型是 ＦＩＮＣ（Ｆｉｒｅ，Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＣｏｍｍａｎｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ（Ｃ２））［１－２］模

型，通过ＦＩＮＣ方法对防空系统建模，提供对系统
信息延迟、协同能力、侦查性能等指标系数来对系

统体系能力进行度量。同时应用社会网络分析方

法和理论包容防空系统中不同性质不同结构的目

标，指出了信息流动对体系能力的倍增作用。但

是该模型对体系能力的测度过分侧重于信息流动

以及结构可达，忽视了目标自身的能力，因此希望

借鉴ＦＩＮＣ模型的方法论，并在此基础上深化对
防空网络中目标与关系的性质描述，同时引入邻

接矩阵以及可达矩阵来模拟防空网络的信息流

程，建立统一的防空系统体系能力模型。

目标价值评估是防空作战中目标选择的核

心，传统的目标价值评估方法将目标的价值等同
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于目标的显著性，并提出核心性和声望两类发现

重要目标的指标［３］，度量方法包括节点度、接近

度、介数等。美国卡耐基．梅隆大学教授 Ｄａｖｉｄ
Ｋｒａｃｋｈａｒｄｔ和 ＫａｔｈｌｅｅｎＣａｒｌｅｙ［４］提出了基于五个
主要关系的 ＰＣＡＮＳ（Ｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅ，Ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｏｆ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｔｏ ｔａｓｋｓ，
Ｎｅｔｗｏｒｋｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｐｅｒｓｏｎｎｅｌ）模型的元网
络方法，用“认知载荷”和“任务排他性”两个指标

来衡量网络中行动者的重要程度。赵毅寰等［５］认

为基于节点移除的方法可能导致网络拓扑结构变

化的不足，提出了一种利用节点间关联特性的网络

节点重要性评价方法，定义的节点重要性贡献矩阵

考虑了不同节点间联系对节点重要度的影响。邓

宏钟等［６］则通过ＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔ仿真探索拓扑结构对
复杂网络抗毁性的影响。而邓志宏等［７］指出目标

的价值取决于目标个体价值和目标网络价值，并基

于网络簇系数将目标的这两种价值融合在一起，形

成了目标的最终价值。这样的目标价值评估思路

已经打破了以往网络节点重要度评估仅仅关注拓

扑结构的弊端，但是这种基于抽象概念的价值评估

指标无法同网络自身的体系能力进行有效的对接，

不能体现体系能力的变化。

１　防空系统建模

１．１　防空系统模型描述

典型的防空系统涉及众多的雷达目标，导弹

阵地，指挥中心等性能各异的目标，同时包含了大

量的通信关系、上报关系、指控关系等关系。如图

１所示，我们借鉴 ＦＩＮＣ理论设计了防空系统模
型，其中拥有三类实体节点 ：表示导弹阵地， ：

表示指挥中心， ：表示雷达目标；以及与防空能

力密切相关的两类关系：指挥中心与导弹阵地之

间指挥关系与上报关系，指挥中心与雷达目标之

间的指挥关系与上报关系，指挥中心与指挥中心

之间的指挥关系与上报关系。

图１　防空系统模型实例
Ｆｉｇ．１Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆａｉｒｄｅｆｅｎｓｅｓｙｓｔｅｍ

图２（ａ）给出了雷达的性能以及能力指标：雷
达的名称、类型、性能以及能力，雷达性能包括位

（ａ）导弹阵地　　　　　　　　（ｂ）雷达
（ａ）Ｍｉｓｓｉｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　　　　　　（ｂ）Ｒａｄａｒ

（ｃ）指挥所
（ｃ）Ｃｏｍｍａｎｄｃｅｎｔｅｒ

图２　防空系统目标说明
Ｆｉｇ．２　Ｔａｒｇｅｔｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｉｒｄｅｆｅｎｓｅｓｙｓｔｅｍ

置、发射功率、雷达增益、波长、带宽、接收机噪声

系数等，雷达能力包括预警、定位、跟踪等；图 ２
（ｂ）给出了导弹的性能以及能力指标：导弹的名
称、类型、性能以及能力，导弹性能包括位置、分弹

头数量、弹头推进剂等，导弹能力包括打击、射程、

命中精度等；图２（ｃ）给出了指挥所的性能以及能
力指标：指挥所的名称、类型、性能以及能力，指挥

所性能包括位置，人员构成、处理设备等，能力包

括指控能力、决策能力等。

图３（ａ）（ｂ）（ｃ）分别给出了上级指挥中心与
下级指挥中心、指挥中心与导弹阵地、指挥中心与

雷达的关系说明：关系的名称（指挥和上报关

系）、方向（１为指挥关系、－１为上报关系）、性
能，指挥与上报关系性能均为命令、成功概率以及

优先级。

考虑防空系统防空能力的形成，把防空系统

分成防空预警子系统、火力覆盖子系统两个子系

统加以考虑。图４给出了防空系统中两个子系统
的示意图。防空预警子系统运行规则为：系统中

各个预警雷达（导弹阵地的预警能力为０）将预警
到的信息传递给与之相关联的指挥中心进行综合

处理，然后低级指挥所再传递给上级指挥所，最终

最高级指挥所进行最后的警情综合处理，形成整

·０８１·
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（ａ）指挥所－雷达
（ａ）Ｃｏｍｍａｎｄｃｅｎｔｅｒｒａｄａｒ

（ｂ）指挥所－指挥所
（ｂ）Ｃｏｍｍａｎｄｃｅｎｔｅｒｃｏｍｍａｎｄｃｅｎｔｅｒ

（ｃ）指挥所－导弹阵地
（ｃ）Ｃｏｍｍａｎｄｃｅｎｔｅｒｍｉｓｓｉｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

图３　防空系统关系说明
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｉｒｄｅｆｅｎｓｅｓｙｓｔｅｍ

个防空系统的防空预警能力；火力覆盖子系统运

行规则为：最高级指挥所在综合分析预警信息的

基础上，对与之具有指挥关系或者间接具有指挥

关系的导弹阵地下达作战命令（雷达的火力覆盖

为０），形成整个防空系统的火力覆盖能力。

（ａ）防空预警子系统
（ａ）Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｏｆａｉｒｄｅｆｅｎｓｅｗａｒｎｉｎｇ

（ｂ）火力覆盖子系统
（ｂ）Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｏｆｆｉｒｅｓｔｒｉｋｉｎｇ
图４　防空系统子系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｕｂｓｙｓｔｅｍｏｆａｉｒｄｅｆｅｎｓｅｓｙｓｔｅｍ

１．２　防空系统能力向量

对于防空系统防空能力的形成过程来说，防

空系统预警雷达工作探测来袭目标，将预警到的

信息传递给指挥中心进行处理，指挥中心在分析

来袭目标的基础上向导弹阵地下达作战命令，形

成防空系统的有效火力覆盖，最终形成整个防空

系统的防空能力。为了衡量防空系统，采用包括

预警范围、预警时间、拦截纵深、指挥控制等衡量

防空系统常用的能力指标来构建防空能力指标向

量，其表达式 ψＮＧＧ （ＮＧ＝４），如式（１）所示，φ
ｉ
Ｇ代

表防空系统的第 ｉ个能力指标，这四个能力指标
的数值与能力都是正相关的。

ψＮＧＧ ＝［φ
１
Ｇ，φ

２
Ｇ，φ

３
Ｇ，φ

４
Ｇ］ （１）

预警范围［８］主要是由整个防空体系中以雷

达经过预警信息融合形成，预警时间［９－１０］主要体

现防空系统对来袭目标预警能力的体现，系统预

·１８１·
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警时间由系统中各个雷达预警时间融合而成，拦

截纵深［１１－１３］体现了系统中火力打击能力的指标，

指挥控制［１４－１７］能力由 ＯＯＤＡｌｏｏｐ［１８］作战流程数
量体现。

对于防空系统的具体运行机制以及相应的体

系能力的形成，借助邻接矩阵及可达矩阵来处理，

其具体过程为：

１）构建系统的邻接矩阵 Ｍ，并计算出可达矩
阵Ａ；
２）从可达矩阵中选出由雷达到指挥中心构

成的上报关系子矩阵Ｈ；
３）计算出所有雷达的预警时间向量 Ｔ＝｛ｔ１，

ｔ２，…，ｔｋ｝，ｋ代表雷达的个数；
４）Ｃ（：，ｉ）＝Ｔ．Ｈ（：，ｉ），ｉ＝１：ｌ，ｌ代表指挥

所的个数；

５）Ｃｔ（ｉ）＝ｍａｘＣ（：，ｉ），ｉ＝１：ｌ；Ｃｔ（ｉ）代表
指挥所ｉ的预警时间；
６）［ＣＴ，ｊ］＝ｍａｘＣｔ；ＣＴ代表防空系统的预

警时间，ｊ代表指挥中心的编号；
７）从可达矩阵中取出由指挥中心ｊ可达的导

弹阵地以及雷达；

８）根据７）中的可达导弹阵地计算拦截纵深；
９）根据７）中的可达雷达计算预警区域；
１０）遍历可达矩阵Ａ中的ＯＯＤＡ环路；
１１）形成了由预警区域、预警时间、拦截纵

深、指挥控制四个指标组成的能力向量ψＮＧＧ；

２　基于价值向量的目标价值排序

防空系统的体系能力主要来源于系统中单个

目标的能力贡献以及目标间的结构黏合，而评判

防空系统中的单个目标的价值也主要取决于其对

体系能力的贡献。主流的网络资本、可达性、网络

熵等网络测度模型主要关注于网络的拓扑结构，

却忽视了网络节点自身的能力贡献；我们认为防

空系统的目标价值主要体现在其对体系能力的贡

献程度上，而与目标个体价值和结构价值没有直

接关系，因此，希望基于防空系统中单个目标被移

除系统后体系能力的改变程度来衡量防空系统中

目标的价值，并给出两种类型的目标价值排序方

法，并对比分析其优缺点及适用范围。

假设防空系统Ｇ中存在Ｋ个待评价目标Ｔ＝
｛ｔ１，ｔ２，…，ｔＫ｝，称为目标集；对目标的价值分析主
要考虑上述给出的防空系统能力向量中的四个因

素Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４｝，称为因素集。那么，如式
（２）所示，防空系统目标集中的第ｉ个目标ｔｉ的价
值Ｖｔｉ为，

Ｖｔｉ：＝１－
ψＭＧ－ｔｉ
ψＭＧ

：＝１－
ｕ１ Ｇ－ｔ( )ｉ　ｕ２ Ｇ－ｔ( )ｉ …ｕＭ Ｇ－ｔ( )[ ]ｉ

Ｔ

ｕ１( )Ｇ　ｕ２( )Ｇ …ｕＭ( )[ ]Ｇ Ｔ

：＝１－
φ１Ｇ－ｔｉ φ

２
Ｇ－ｔｉ … φＭＧ－ｔ[ ]ｉ

Ｔ

φ１Ｇ φ２Ｇ … φ[ ]ＭＧ Ｔ

：＝１－
φ１Ｇ－ｔｉ
φ１Ｇ

φ２Ｇ－ｔｉ
φ２Ｇ

…
φＭＧ－ｔｉ
φ[ ]Ｍ
Ｇ

Ｔ

：＝ １－
φ１Ｇ－ｔｉ
φ１Ｇ

１－
φ２Ｇ－ｔｉ
φ２Ｇ

… １－
φＭＧ－ｔｉ
φ[ ]Ｍ
Ｇ

Ｔ

：＝ ｖ１ｔｉ ｖ
２
ｔｉ … ｖＭｔ[ ]ｉ

Ｔ
（２）

其中，ψＭＧ－ｔｉ表示防空系统 Ｇ－ｔｉ的 Ｍ维体系
能力向量，由式（７）可知，目标ｔｉ的价值向量Ｖｔｉ是
一个４维向量，称为目标价值向量；并且 ｖｉｔｉ为价
值向量的第ｉ个分量。

２．１　无偏好的目标价值排序

采用无偏好的排序方法对目标进行评估，这

里引用Ｐａｒｅｔｏ占优的思想对目标价值进行排序。
假设目标 ｔｉ的价值向量为 Ｖｔｉ，目标 ｔｊ的价值向量
为Ｖｔｊ，那么，如式（３）～（４）所示，目标 ｔｉ的等级
Ｒｔｉ为：

Ｒｔｉ＝
Ｒｔｉ＋１，Ｖｔｉ≥Ｖｔｊ
Ｒｔｉ，Ｖｔｉ≥Ｖｔ

{
ｊ

（３）

Ｖｔｉ≥Ｖｔｊｋ，ｖ
ｋ
ｔｉ≤ｖ

ｋ
ｔｊ

Ｖｔｉ≥Ｖｔｊｋ，ｖ
ｋ
ｔｉ＞ｖ

ｋ
ｔ

{
ｊ

（４）

根据此模型可知，目标的等级越高，则说明该

目标对防空能力的贡献越大，目标价值越高；同时，

也会存在大量相同等级的目标，此时引用拥挤距离

概念定义目标的离散度，对相同等级的目标进行排

序。所谓离散度，是指目标空间上的某一点与同等

级相邻两点的分散程度，与同等级相邻两点之间的

局部拥挤距离正相关。从定义可以看出，离散度越

低的节点，说明与其相邻的节点距离越短，那么该

目标被相邻目标代替的可能性就越大；由于目标的

可代替高，那么该目标的价值就会降低。因此，离

散度的高低体现了目标价值大小，即目标的离散度

越高，价值越大，反之价值越小。如式（５）所示，目
标ｔｉ的离散度Ｄｔｉ的数学定义为，

Ｄｔｉ＝‖Ｖｔｉ－１－Ｖｔｉ＋１‖ ＝∑
Ｍ

ｋ＝１
ｖｋｔｉ－１－ｖ

ｋ
ｔｉ＋１
（５）

其中，‖ｘ‖为向量的范式距离，ｘ为变量
的绝对值函数。例如图５中目标空间第 ｉ点的拥
挤距离等于它在同一等级相邻两点 ｉ－１和 ｉ＋１
在ｆ１轴和ｆ２轴距离之和，即由点ｉ－１和ｉ＋１组成

·２８１·
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的矩形两个边长之和。

图５　离散度说明
Ｆｉｇ．５　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｄｅｇｒｅｅ

因此根据上述给出的Ｐａｒｅｔｏ占优思想结合离
散度对防空系统中目标进行排序，设计了如下的

非劣性排序算法：

算法１：非劣性目标价值排序
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１：ｎｏｎｉｎｆｅｒｉｏｒｉｔｙｔａｒｇｅｔｖａｌｕｅｒａｎｋｉｎｇ

输出：ＴａｒｇｅｔＬｉｓｔ
输入：＼ＣａｌＳｙｓｔｅｍＡｂｉｌｉｔｙ（）
１　Ψ０←ＣａｌＳｙｓｔｅｍＡｂｉｌｉｔｙ（Ｇ）
２　Ｆｏｒｅａｃｈｔｉ∈ＴａｒｇｅｔＳｅｔ
３　Ｇ［ｉ］←从Ｇ（Ｖ，Ｅ）中移除节点 ｔｉ和与ｔｉ相关联的边；
４　Ψ［ｉ］←ＣａｌＳｙｓｔｅｍＡｂｉｌｉｔｙ（Ｇ［ｉ］）；
５　Ｖ［ｉ］←（Ψ０－Ψ［ｉ］）．／Ψ０；／／价值向量
６　Ｆｏｒｅａｃｈｐ∈Ｖ
７　　　 Ｓｐ＝
８　　　 Ｎｐ＝０
９　　　Ｆｏｒｅａｃｈｑ∈Ｖ
１０　　　　Ｉｆｐ优于 ｑ
１１　　　Ｓｐ＝Ｓｐ∪｛ｑ｝
１２　　　　　ｅｌｓｅｉｆｑ优于 ｐ
　　　　　Ｎｐ← Ｎｐ＋１；
１３　　　ＩｆＮｐ＝０
１４　　　　　　　Ｒｐ＝１，Ｆ１＝Ｆ１∪｛ｐ｝
１５　 ｉ＝１；
１６　ＷｈｉｌｅＦ１≠
１７　　　 Ｑ＝
１８　Ｆｏｒｅａｃｈｐ∈Ｆ１
１９　　　　Ｆｏｒｅａｃｈｑ∈Ｆ１
２０　　　　　　Ｎｑ← Ｎｑ－１
　　　　　ＩｆＮｑ＝０
２１　　　　　　Ｒｑ＝ｉ＋１，Ｑ＝Ｑ∪｛ｑ｝
２２　　　ｉ＝ｉ＋１
２３　　　Ｆ１＝Ｑ
２４　Ｆｏｒｅａｃｈｐ∈Ｖ
２５　　Υ［Ｒｐ］＝Υ［Ｒｐ］∪｛ｐ｝
２６　ＦｏｒｅａｃｈГ←Υ［ｉ］
２７　　　ｌ＝｜Г｜
２８　　Ｆｏｒｅａｃｈｊ，ｓｅｔГ［ｊ］ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ＝０
２９　　　Ｆｏｒｅａｃｈ因素 ｍ

３０　　　　Г＝ｓｏｒｔ（Г，ｍ）
３１　　　Г［１］ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ＝Г［ｌ］ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ＝∞
３２　　　　　　Ｆｏｒｊ＝２ｔｏ（ｌ－１）
３３　　Г［ｊ］ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ＝Г［ｊ］ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ＋
　　 （Г［ｊ＋１］．ｍ－Г［ｊ－１］．ｍ）／（ｍａｘｍ－ｍｉｎｍ）
３４　　　ｓｏｒｔ（Г，ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ）

　　由上述算法的伪代码可知，算法首先采用移
除法对每一个待评价目标进行评估，得到了价值

向量（ｌｉｎｅ１－５）；其次，根据 Ｐａｒｅｔｏ占优的原理，
对所有目标的价值向量进行了等级的划分（ｌｉｎｅ６
－２３）；之后，根据目标等级将相同等级的目标存
放在同一个集合中（ｌｉｎｅ２４－２５）；然后，对每组同
等级的目标进行离散度的计算（ｌｉｎｅ２６－３３）；最
后，对同等级中的目标按照离散度进行排序。至

此，防空系统的目标价值排序在完成等级排序和

离散度排序后就全部完成了。

由于上述算法是依据Ｐａｒｅｔｏ占优原理进行的
排序，可以完全摆脱领导者主观偏好的影响，因此

其排序结果比较客观公正，但是此算法有一个比

较大的缺陷就是排序得出的等级并不能严格地区

分其价值的强弱，有可能低等级的目标在某些指

标上还要优于高等级的目标。

２．２　有偏好的目标价值排序

２．２．１　加权方法
基于上述模型给出的防空系统价值向量，比

较典型的评估方法就是加权方法，我们同样给出

一个排序算法，Ｖｔｊ为目标ｔｊ的价值向量，Ｗｔｊ为目标
的价值，设目标价值向量的第 ｉ个指标的权重为

λｉ，那么有∑
４

ｉ＝１
λｉ＝１，其中权重指标λｉ依据领导

者的偏好来给定。那么可以对目标ｔｊ进行价值计
算，如式（６）所示。

Ｗｔｊ＝∑
４

ｉ＝１
Ｖｉｔｊλｉ （６）

最后根据目标的绝对价值继续排序，这样加

权方法的防空系统目标价值排序就完成了。

依据上述加权方法进行的目标价值排序，能

够绝对地比较目标之间价值的大小关系，在各价

值指标权重准确的基础上，其目标价值排序能够

获得不错的效果，但是此方法容易受到领导者主

观因素的影响，而且影响很大。

２．２．２　性价比法
同样考虑到加权方法需要获得权重指标，而有

些情况下只能给出破击目标的代价，一种比较好的

方法即为性价比法，我们给出了排序算法：Ｖｔｊ为目
标ｔｊ的价值向量，目标ｔｊ性价比得分为Ｅｔｊ，ｗ为当前

·３８１·
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目标的代价，Ｗ为所有目标的总代价，那么可以对
目标ｔｊ进行性价比的计算，如式（７）所示。

Ｅｔｊ＝∑
４

ｉ＝１
Ｖｉｔｊ／４

ｗ( )Ｗ （７）

最后根据目标的性价比得分继续排序，这样

性价比方法的防空系统目标排序就完成了。

依据上述性价比方法进行的目标价值排序，

能够给出目标性价比的绝对大小，便于有效计算

目标价值以及目标价值之间的比较排序，在获取

各目标准确的破击代价的基础上，其目标价值排

序能够获得不错的效果，但是此方法需要给出各

个目标准确的破击代价，而破击代价确定起来比

较困难，对结果影响很大。

３　实验案例

以上文构建的防空系统模型为基础，根据文

献ＦＩＮＣ中各作战要素的数量比例、连接规则，自
拟了如图６所示的防空系统实例，其中包含１２个
雷达站，７个指挥所和１２个导弹阵地，各个作战
单元部署相对位置大致如图６所示；图中实线箭
头表示指挥关系，虚线箭头表示上报关系，其中上

报关系是指从下级目标向上级目标传递敌情信

息，指控关系是指目标向下级目标下达命令，图６
所示关系构成了防空系统的基本连接框架。

图６　防空系统实例
Ｆｉｇ．６　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆａｉｒｄｅｆｅｎｓｅｓｙｓｔｅｍ

根据防空系统作战流程，当某型导弹，其雷达

目标截面积 σ＝１ｍ２，初始速度为１ｋｍ／ｓ，从坐标
点（４，２４）向坐标点（１４，５）进行近距离突防时，对
防空系统中３１个目标进行价值评估和排序。按
照雷达、指挥所、导弹阵地依次编号，即１－１２号
为雷达Ｒ１－Ｒ１２，１３－１９号为指挥中心Ｃ１－Ｃ７，
２０－３１号为导弹阵地 Ｍ１－Ｍ１２。目标移除之前
计算的体系能力为：预警时间 １８ｍｉｎ，预警面积
５１８ｋｍ２，拦截纵深１１．８ｋｍ，ＯＯＤＡ环 ２２４个。然
后依次计算将单个目标移除该防空系统后的各项

能力指标，求得目标价值，给出目标价值排序。图

７给出了依次移除节点后，防空系统单项能力的
变化，表１给出了根据非劣排序算法的目标价值
排序前１５位的结果，表６给出了价值向量加权
法、Ｐａｇｅｒａｎｋ方法、节点中心度、中介中心度对防
空系统的目标价值排序前１５位的结果，其中加权
法是对价值向量的各个指标赋予均等权重，计算

得最终价值排序；Ｐａｇｅｒａｎｋ为其迭代步数１２步，Ｐ
等于０．８５时的结果。

由表１的实验结果可知，第１３个目标（指挥
所Ｃ１）的价值等级最高，第 １７个目标（指挥所
Ｃ５）和第１４个目标（指挥所Ｃ２）的价值等级紧随
其后；第１９个目标（指挥中心 Ｃ７）、第１个目标
（雷达站Ｒ１）、第５个目标（雷达站Ｒ５）同第１８个
目标（指挥中心 Ｃ６）的等级均为８，但是 Ｃ６的离
散度最低，因此排位靠后。对Ｃ１、Ｃ２、Ｃ５、Ｒ１、Ｒ５、
Ｍ３的排序较为合理，但是对于 Ｃ７的排序并不太
合理，这主要是因为根据非劣排序的要求，价值等

级高并不代表其绝对价值就高，只是相对于这个

待排序的集合，其等级较高。例如，Ｃ１的等级为
１０，只能说明在这个待排序集合中，Ｃ１的各个要
素较其他１０个目标的各个要素都要好，但并不能
说明Ｃ１较其他所有等级低的目标都要好。因
此，非劣排序只是说明了相对于这个集合的一种

排序方式，是当用户对各个指标要素没有相对偏

好的情况下的一种排序方式。

表１　依据价值向量进行目标价值排序

Ｔａｂ．１　Ｔａｒｇｅｔｖａｌｕｅｒａｎｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｖａｌｕｅｖｅｃｔｏｒ

价
值
排
序

目
标
编
号

价
值
等
级

离
散
度

价
值
排
序

目
标
编
号

价
值
等
级

离
散
度

１ １３ １０ Ｉｎｆ ９ ６ ７ ２０．７２
２ １７ ９ Ｉｎｆ １０ ７ ７ ２０．３１
３ １４ ９ Ｉｎｆ １１ １５ ７ １１．５２
４ １９ ８ Ｉｎｆ １２ ９ ７ １０．０２
５ １ ８ ２１．４２０８ １３ １１ ６ Ｉｎｆ
６ ５ ８ ２０ １４ ２１ ６ ３０．９１
７ １８ ８ ３．０３５ １５ １６ ６ ２１．４８
８ ２２ ７ ２１．９７

图７　依次移除目标后系统各项能力变化示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍｃａｐａｂｉｌｉｔｙｖａｒｉｅｔｙａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｉｎｏｒｄｅｒ
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　　由下表２的实验结果可知，对于加权法来说，
第１９个目标（指挥中心 Ｃ７）获得了最高分，其次
是第１３个目标（指挥中心 Ｃ１）、第１４个目标（指
挥中心Ｃ２）、第１７个目标（指挥中心 Ｃ５）、第２２
个目标（导弹阵地 Ｍ３）、第２１个目标（导弹阵地
Ｍ２）、第７个目标（雷达 Ｒ７）等，其排序结果较为
合理，在可以接受指挥员主观判断的情况下，不失

为一种衡量目标价值的好方法。如表２中性价比
法的排序结果所示，Ｍ３的得分最高，这是因为其

被攻击的代价较小，而且是来袭导弹攻击路径上

的一个重要拦截阵地，因此性价比最高，而 Ｃ１和
Ｃ７则得分靠后，主要是因为攻击指挥中心代价过
高造成的。同时Ｐａｇｅｒａｎｋ、节点中心度、中介中心
度等衡量网络的方法在衡量防空系统时存在一定

偏差，例如 Ｐａｇｅｒａｎｋ方法排名靠前的均为雷达
站，显然与事实不相符合，为节点中心度、中介中

心度排名靠前的均为指挥所也与事实存在偏差，

而且其区分度较小，不能进行细致的排序。

表２　各类算法目标价值排序对比
Ｔａｂ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｔａｒｇｅｔｖａｌｕｅｒａｎｋｉｎｇ

排序

加权法 性价比法 Ｐａｇｅｒａｎｋ 节点中心度 中介中心度

编号 得分 编号 得分 编号 得分 编号 得分 编号 得分

１ １９ ０．３２８ ２２ ９．４０２ １ ０．１０７ １３ ０．１９７ １３ ０．２０５

２ １３ ０．２５０ ７ ５．６５４ ９ ０．０７４ １７ ０．１９７ １４ ０．１５２

３ １４ ０．１６０ １９ ４．３９８ ５ ０．０７４ １４ ０．１８ １７ ０．１４７

４ １７ ０．１４５ ２１ ３．０６６ １２ ０．０５９ １９ ０．１６４ １９ ０．０９７

５ ２２ ０．１４０ １３ ２．７９８ １１ ０．０５３ １８ ０．１３１ １５ ０．０６

６ ２１ ０．０９１ ６ ２．７９３ １０ ０．０５３ １５ ０．１１５ １８ ０．０４７

７ ７ ０．０８４ １１ ２．６７４ ６ ０．０５３ １６ ０．０９８ １６ ０．０４２

８ １５ ０．０７２ ５ ２．２８８ ８ ０．０５３ １ ０．０６６ １ ０

９ １８ ０．０７１ １０ ２．２５３ ７ ０．０５３ ５ ０．０６６ ５ ０

１０ ５ ０．０６８ １４ ２．１４８ ２ ０．０５２ ２６ ０．０４９ ２６ ０

１１ １６ ０．０５５ １２ ２．０８８ ３ ０．０５２ ３ ０．０３３ ３ ０

１２ ９ ０．０５１ ３ ２．０１７ ４ ０．０５２ ４ ０．０３３ ４ ０

１３ １ ０．０５１ ８ １．８０４ １３ ０．０２８ ２ ０．０３３ ２ ０

１４ ６ ０．０４１ ２ １．７６７ １４ ０．０２６ ６ ０．０３３ ６ ０

１５ １１ ０．０３９ ４ １．７３７ １７ ０．０２５ ７ ０．０３３ ７ ０

４　结论

本文提出的防空系统模型，在考虑防空能力

向量的基础上，构建了价值向量，并且通过邻接矩

阵以及可达矩阵来模拟防空系统的运行情况，真

实地反映了防空系统防空能力的形成过程。提出

的基于价值向量的非劣性无偏好目标价值排序算

法，在充分衡量防空系统性能指标的基础上，通过

引入Ｐａｒｅｔｏ占优以及拥挤距离思想对各个指标进
行的综合分析，对防空系统中各目标进行价值排

序，其摆脱了主观因素的限制，可以在不知道确切

数据的情况下进行排序，并且效果良好。同时也

给出了两种有偏好的目标价值排序方法：加权方

法和性价比方法，这两种方法在实际中应用广泛，

效果良好，但是其结果受主观影响很大。本文提

出的防空系统模型及其排序算法为今后进行防空

系统破击目标选择打牢了基础。

本文提出的防空系统价值向量只是给出了衡

量防空系统性能的典型指标，更多的指标还需要

在下一步的研究中考虑。此外模型中考虑的结构

中的邻接矩阵以及可达矩阵还需要引入概率的因

素来模拟真实的情况，而不是简单用０－１来进行
衡量。
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