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未确知条件下多枚导弹打击不规则面目标的毁伤效果评估
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摘　要：在信息缺乏的情况下，如何提高对多枚导弹打击不规则面目标毁伤效果评估的可信度是导弹作
战运用研究的重难点。通过蒙特卡罗方法建立给定参数下的面目标毁伤效果评估模型；采用信度分布函数

对该问题的未确知性进行评估，评估结果显示毁伤效果未确知性较高；基于信度熵，分析导弹各个属性的未

确知性对毁伤效果未确知性的影响；通过针对性减小影响大的属性的未确知性，迭代减小毁伤效果的未确知

性。仿真实验结果表明面目标有效毁伤率的未确知范围得到显著减小。该研究能够有效指导毁伤效果评估
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工作，减小其中的不确定性。

关键词：毁伤评估；面目标；蒙特卡罗方法；未确知性；信度熵

中图分类号：ＴＢ１１４．１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：
文章编号：１００１－２４８６（２０２４）０３－２１３－０９

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔａｇａｉｎｓｔｉｒｒｅｇｕｌａｒａｒｅａｔａｒｇｅｔｂｙ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｉｓｓｉｌｅｓｕｎｄｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ＷＡＮＧＺｈｉｈｕｉ１，２，ＨＵＪｉａｎｗｅｎ１!，ＺＨＵＸｉａｏｍｉｎ１，３，ＺＨＡＮＧＹａｊｕｎ２

（１．ＳｔｒａｔｅｇｉｃＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｉｌｉｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＡｒｍｙＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｒｔｉｌｌｅｒｙａｎｄＡｉｒＤｅｆｅｎｓｅ（ＮａｎｊｉｎｇＣａｍｐｕｓ），Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１３２，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｌａｃｋｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｈｏｗｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｍｉｓｓｉｌｅｓａｇａｉｎｓｔ

ｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅｔａｒｇｅｔｓｉｓａｍａｊｏｒｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｍｉｓｓｉｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｏｎａｒｅａｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈｇｉｖｅｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ．Ｂｅｌｉｅｆｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｔｈｅ

ｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｄｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄａｈｉｇｈｌｅｖｅｌｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｔｈｅｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｂｅｌｉｅｆｅｎｔｒｏｐｙ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｅａｃｈａｔｔｒｉｂｕｔｅｏｆｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅｏｎｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｂｙｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

ｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔ，ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｗａｓｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｆｏｒｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄａｍａｇｅｒａｔｅｏｆｔｈｅａｒｅａｔａｒｇｅｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｇｕｉｄｅｔｈｅｗｏｒｋｏｆｄａｍａｇｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｒｅｄｕｃｅｉｔｓ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄａｍａｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ａｒｅａｔａｒｇｅｔ；ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ；ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ；ｂｅｌｉｅｆｅｎｔｒｏｐｙ

　　毁伤效果评估是武器研发、弹药使用、战术与
战略制定的重要基础性工作［１］，在现代战争中具

有重要的军事意义。近年来，国内较深入地开展

了大量毁伤效果评估相关的研究，取得了显著的

成果。但是，受到侦察手段和评估技术的限制，毁

伤效果评估的一些领域仍处在理论研究阶段，存

在一些关键与棘手的问题亟待解决。特别地，相

关信息获取是制约毁伤效果评估的瓶颈，如何在

信息缺乏、不充分条件下获得具有较高可信度的

毁伤评估结果是一项严峻的挑战。

未确知性是指由于信息不足或认识局限而产

生的认知上的不确定性［２］。相较于随机型不确

定性，这种不确定性可以通过引入更多信息或增

加知识来减少［３］。在评估活动中，评估对象的属

性未确知，按照评估模型计算，将得到一个未确知

的结果。如果评估结果的未确知程度很高，则无

法为后续的决策论证提供支撑，其价值作用将受

到明显限制。文献［４－５］运用主观概率区间手
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段刻画各类属性的未确知性，然后通过相应的评

估模型，综合算子等手段，求出评估结果的概率分

布，最后用均值或相关统计量来代表未确知的评

估结果。文献［６］用定性到定量转换的语言刻画
武装直升机的能力参数与相应权重，并运用层次

分析法进行效能综合。对于方案的评估，文

献［７－９］用区间数刻画未确知性，用区间数排序
法［１０－１１］确定方案排序。区间数排序法有中值排

序法、基于期望和方差的排序法、基于可能度的排

序法等，但不同的区间排序法得出的结论可能不

一样。

从文献调研的结果看，面对评估中普遍存在

的未确知性，大多数文献秉持“平均主义”的思

想，用平均值等统计量去替代不确定的结果，得出

的结论与实际值仍然存在较大的偏差，犹如文

献［１２］所指的“平均的终结”。在评估实践中，为
了获得准确的评估结果，评估工作应当逐步减少

评估结果的未确知性，然而减少未确知性的评估

模式很少有文献讨论。

多枚导弹打击复杂不规则的面目标，若导

弹参数未确知，其毁伤效果也就未确知，传统的

评估方法难以得到可靠稳定的毁伤评估结果。

本文基于探索性范式的评估思想［１３］，提出基于

信度熵的探索性评估方法，旨在指导评估实践，

通过迭代渐近的方式减小毁伤效果评估中的不

确定性。

１　基于信度熵的探索性评估方法

基于信度熵的探索性评估方法的流程如

图１所示。首先建立评估框架，根据评估目标定
下评估指标，并构建合适的评估模型；接着对未

确知变量进行建模与计算，提出用信度熵衡量

未确知性的大小；然后结合敏感性分析，找出对

评估结果未确知性“贡献”大的关键属性；针对

关键属性投入人力、物力和时间，引入更多的信

息以减小其未确知性，如进行更多的试验；修正

后的属性重新迭代到评估模型中进行计算和分

析，直到评估结果信度熵达到需求或无法减小

为止。

探索性评估方法的核心思想是，把复杂问题

分解，灵活采用人机综合的手段，以迭代渐近的方

式得到可靠稳定的评估结果［１４］。探索性评估方

法不追求一个很精确的评估结果，而重在减小评

估结果的未确知性。

下面运用该方法于未确知条件下多枚导弹打

击不规则面目标毁伤效果的评估上。

图１　基于信度熵的探索性评估方法的流程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｅｎｔｒｏｐｙｂａｓｅｄ

ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

２　面目标毁伤效果的评估模型

多枚导弹打击复杂不规则面目标，毁伤效果

用有效毁伤面积或有效毁伤率表示。有效毁伤面

积是指多枚导弹联合覆盖区域与复杂形状面目标

区域的重叠部分的面积；有效毁伤率是指有效毁

伤面积相对于目标面积的比例。本文通过仿真实

验来建立评估模型。假设敌方某军事目标呈面

状，需要使用多枚导弹进行打击。如图２所示，紫
色区域是需要打击的军事目标区域，黄色和绿色

区域是需要避免伤害的非军事目标区域。敌方军

事目标区域位于图中坐标原点，多枚导弹瞄准坐

标原点对军事目标进行模拟打击仿真实验。把 ｎ
次（ｎ足够大）实验的平均有效毁伤面积或平均毁
伤率作为毁伤效果的评估指标。

面目标毁伤计算主要涉及两个难题：一是面

目标是任意不规则形状，二是多枚导弹毁伤幅员

重叠面积计算复杂。对于这类问题，用常规的解

析方法求解十分困难。本文用蒙特卡罗随机点法

计算导弹的有效毁伤面积，基本思路是：依据每枚

导弹落点的精度，即圆概率误差（ｃｉｒｃｕｌａｒｅｒｒｏｒ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＣＥＰ）（记为Ｅ）随机产生落点，在落点

·４１２·
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图２　目标示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

处依据每枚导弹的威力半径 Ｒ生成毁伤圆，多枚
导弹得到多个毁伤圆；在每个毁伤圆内产生足够

数量的均匀分布的随机点，遍历每个随机点，判断

是否在目标区域内以及所处毁伤圆的数量，通过

点数之比计算面积之比，进而计算目标区域的毁

伤面积。

具体的仿真实验算法步骤如下：

１）输入目标的相关数据，如不规则目标的多
边形顶点。

２）输入导弹相关数据，导弹的发射数量，导
弹的瞄准点，综合考虑导弹随机误差与系统误差

的Ｅ，单枚导弹的威力半径Ｒ。
３）根据导弹攻击的瞄准点与导弹的 Ｅ，按照

正态分布随机产生导弹落点，正态分布的标准差

σ经计算为０８４９３Ｅ倍。
４）根据每个导弹的落点和威力半径确定毁

伤圆，在此圆内均匀产生足够多的点，设为 Ｍ，若
导弹数量为Ｎ，则总共产生了Ｍ×Ｎ个点。
５）目标是不规则图形，很难用解析的方法来

计算多个毁伤圆与目标区域相交的面积。在第４
步基础上遍历每个点，一是判断点是否在目标区

域内，可以采用射线法或像素法；二是计算目标区

域内每个点的重叠状况，统计目标区域内属于一

共ｉ个毁伤圆内点的数量，记作 ｔｉ（ｔ１是落入１个
圆的个数，ｔ２是落入 ２个圆的个数……依此类
推）。

６）按照式（１）计算有效毁伤面积：

Ｓ＝πＲ２
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｔｉ／ｉ

Ｍ （１）

设定每枚导弹的 Ｅ为１５０ｍ，Ｒ为１５０ｍ，瞄

准点为目标中央（０，０）。图３（ａ）和图３（ｂ）分别
是３枚导弹和６枚导弹打击目标实验中随机一次
毁伤效果的示意图，图中紫色区域是需要被打击

的敌方军事目标，黑色 ｘ点是导弹依据 Ｅ按照正
态分布计算的随机落点，毁伤圆内的点是蒙特卡

罗随机点，红色的点表示在目标区域内，黄色的点

表示在目标区域外。由于随机点很多且较密集，

红色区域正是被导弹毁伤的区域。图３（ａ）中的
有效毁伤面积为 １１６１３５ｍ２，有效毁伤率为
６４７％；图３（ｂ）中的有效毁伤面积为１３８４３１ｍ２，
有效毁伤率为７７１％。

（ａ）３枚导弹毁伤目标
（ａ）３ｍｉｓｓｉｌｅｓｄａｍａｇｅｔａｒｇｅｔ

（ｂ）６枚导弹毁伤目标
（ｂ）６ｍｉｓｓｉｌｅｓｄａｍａｇｅｔａｒｇｅｔ

图３　多枚导弹打击面目标的仿真实验
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｍｉｓｓｉｌｅ

ｓｔｒｉｋｉｎｇａｒｅａｔａｒｇｅｔ

在上述实验参数下进行１０００次打击实验，
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求取平均值得到：３枚导弹的平均有效毁伤面积
约为 １０８９５３ｍ２，目标区域平均毁伤率约为
６０８％；６枚导弹的平均有效毁伤面积约为
１４８４１７ｍ２，目标区域平均毁伤率约为８２９％。

在给定参数下计算长期平均有效毁伤面积，

作为毁伤效果的评估结果，是稳定且可靠的。但

现实中，如果缺少必要信息，导弹的精度（Ｅ）和威
力（Ｒ）未确知，无法得到一个确定的评估结果，而
这种未确知性问题是普遍现象。

３　未确知属性的建模与计算

对于未确知变量的建模与处理，常见的有模

糊集［１５］、模糊变量［１６］、主观概率分布［１７］、信度分

布［１８］等数学工具。模糊集可以用来描述未确知

集合，但导弹的精度（Ｅ）和威力（Ｒ）是连续的未
确知变量，用模糊集描述不太合适。模糊变量是

一个从可能性空间到实数的函数，文献［１９］证明
了用模糊变量描述未确知变量会导致逻辑悖论。

主观概率是通过想象估计系统的长期频率，对人

的想象力要求很高，当主观概率与系统固有的长

期频率偏差较大时，概率的乘法规则会放大这种

偏差。本文引入更符合人的直觉的信度分布函数

来描述未确知变量。

３．１　信度分布函数的原理

信度是对专家主观判断的建模，这种主观判

断能够辅助人们解决一些主观的决策问题。信度

分布函数是不确定理论［１８］中的一部分，是未确知

变量不完全信息的载体。和概率分布函数形式一

样，信度分布函数的函数值表示小于等于某一个

值的主观信度。

定义１［１８］　关于未确知变量ξ的信度分布函
数 Φ定义为：对于任何实数 ｘ都有 Φ（ｘ）＝
Ｍ｛ξ≤ｘ｝。

例如，某型导弹的 Ｅ是未确知变量，其信度
分布函数如图４所示。假设实数 ｘ＝１５０，则对应
的Ｅ≤１５０ｍ的信度为０７。从图４中能看到对
于任意实数ｘ，都有对应的信度。

定义２［１８］　对于 ｘ在 ０＜Φ（ｘ）＜１上，如
果信度分布函数是一个连续的严格递增函数，

那么 Φ（ｘ）是正则的，并且 ｌｉｍ
ｘ→－∞

Φ（ｘ）＝０，

ｌｉｍ
ｘ→＋∞

Φ（ｘ）＝１。

定义 ３［１８］　假设 ξ是具有信度分布函数
Φ（ｘ）的一个未确知变量，那么反函数 Φ－１（ｘ）称
为ξ的信度分布的逆函数。

定理１［１８］　ξ１，ξ２，…，ξｎ是独立的未确知变

图４　Ｅ的信度分布函数
Ｆｉｇ．４　ＢｅｌｉｅｆｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＥ

量，Φ１，Φ２，…，Φｎ分别是其正则信度分布函数，
如果ｆ是一个严格单调递增函数，α是信度值，那
么未确知变量 ξ＝ｆ（ξ１，ξ２，…，ξｎ）具有信度分布
的逆函数：

ψ－１（α）＝ｆ（Φ－１
１ （α），Φ

－１
２ （α），…，Φ

－１
ｎ （α））

（２）
同理，经过变换，如果ｆ是一个严格单调递减

函数，则：

ψ－１（α）＝ｆ（Φ－１１ （１－α），Φ
－１
２ （１－α），…，Φ

－１
ｎ（１－α））

（３）

３．２　输入参数的信度分布函数

未确知输入变量的信度分布主要依靠专家的

判断生成。为了提高专家判断的准确性，减小判

断噪声，文献［２０］给出了专家主观判断的校准方
法。先用该方法对专家进行校正，然后与专家交

互得到离散的判断数据，最后采用分段插值法生

成信度分布函数。组织专家研讨，假设通过初始

信息和知识得到Ｅ和 Ｒ的信度分布函数，如图５
所示。

图５（ａ）中，Ｅ≤１８０ｍ的信度为 ０７８，Ｅ＞
１８０ｍ的信度为０２２，这说明专家通过评估，对于
Ｅ在［１００，１８０］ｍ的范围内信度较高，在（１８０，
３００］ｍ的范围内信度较低，意味着在区间［１００，
１８０］ｍ的未确知性较高，在区间（１８０，３００］ｍ的
未确知性较低；图５（ｂ）中，威力半径 Ｒ≤１６０ｍ
的信度为０８，Ｒ＞１６０ｍ的信度为０２，同理，Ｒ
在区间［１００，１６０］ｍ的未确知性较高，在区间
（１６０，３００］ｍ的未确知性较低。由于 Ｅ和 Ｒ的
量纲相同，故可对二者的未确知性大小进行比

较，能够直观地看到 Ｅ的未确知程度比 Ｒ要稍
高一些。

３．３　毁伤效果的信度分布函数

打击图 ２所示的军事目标，导弹数量取 ４
枚，Ｅ和 Ｒ未确知，其信度分布函数建模如图 ５
所示。对目标的长期平均有效毁伤面积设为 Ａ，
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（ａ）Ｅ信度分布函数
（ａ）ＢｅｌｉｅｆｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＥ

（ｂ）威力半径Ｒ的信度分布函数
（ｂ）ＢｅｌｉｅｆｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｋｉｌｌｒａｄｉｕｓＲ

图５　导弹未确知参数的信度分布函数
Ｆｉｇ．５　Ｂｅｌｉｅｆｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｕｎａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄｍｉｓｓｉｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单位为 ｍ２。Ｒ与 Ａ的关系在区间内可以看作是
一个递增函数，Ｅ与 Ａ的关系在区间内可以看作
是递减函数。依据式（２）和式（３），即：
　Ａ＝ｆ（Ｅ，Ｒ）＝ｆ（Φ－１

Ｅ （α），Φ
－１
Ｒ （１－α）） （４）

式中，Ｅ＝Φ－１
Ｅ （α）是 Ｅ信度分布函数的逆函数，

Ｒ＝Φ－１
Ｒ （１－α）是威力半径Ｒ信度分布函数的逆

函数。

把图５所示的 Ｅ和 Ｒ的信度分布函数代入
式（４），得到４枚导弹打击图２所示军事目标的Ａ
的信度分布函数，如图６所示。

图６　Ａ的信度分布函数
Ｆｉｇ．６　ＢｅｌｉｅｆｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＡ

对图 ６进行分析。Ａ可能的取值范围为
３７７２３～１７９５００ｍ２，对应的长期平均毁伤率为

２１％～１００％。能够直观看到 Ａ的信度分布变化
比较均匀，这意味着 Ａ有较高的未确知性。日
常生活中，相较于十成把握（信度为１）对应的范
围，人们更加青睐于利用九成把握对应的范围。

例如让一个学生估测他的考试成绩，那么 ０～
１００分必然是十成把握，但这样的估分就失去了
它的价值。因此信度取值０９对应的范围更加
值得评估人员关注。当信度为 ０９时，Ａ取值
３７７２３～１６５２６０ｍ２，平均有效毁伤率为 ２１％ ～
９２％，下一步就是要缩小这个范围。

为了从量化角度对未确知性有更加深入的研

究，需要引入一个数学概念来衡量未确知性的大

小，即信度熵。

３．４　信度熵

信息论中用信息熵表示不确定性事件信息量

的期望。信息熵的计算公式可以反映离散的随机

型变量不确定性的大小。借鉴信息熵的思想，本

文采用信度熵衡量未确知变量未确知性的大小，

并给出信度分布函数刻画下的连续变量的信度熵

计算公式：

　Ｓξ＝∫
Ｕ

Ｌ
Φ（ξ）ｌｏｇ２

１
Φ（ξ( )）[ ＋

（１－Φ（ξ））ｌｏｇ２
１

１－Φ（ξ( ) ]） ｄξ （５）

式中，ξ表示一个未确知的连续变量，Ｕ和 Ｌ分别
是ξ的上限和下限，Φ表示未确知变量的信度分
布函数，Ｓξ表示信度熵。变量 ξ的信度分布越集
中在Φ（ξ）＝０５附近，则 Ｓξ越大，表明人对于 ξ
的主观判断越不确定，即未确知性越高。式（５）
从定量角度衡量了连续变量的未确知性大小。

将Ｅ、Ｒ以及 Ａ的信度分布函数分别代入
式（５）计算，得到 Ｅ的信度熵为１１８，威力半径 Ｒ
的信度熵为９６，Ａ的信度熵为９２０８４。由于本文
的案例中Ｅ和Ｒ的量纲相同，所以可以比较Ｅ和
Ｒ的未确知性。显然Ｅ未确知性高于Ｒ，和３２节
中分析的结论一致。

为了得到更加可靠的评估结果，需要减小评

估对象属性的信度熵。把对评估结果的信度熵贡

献大的属性视作关键属性。在有限的时间和成本

约束下，优先减小关键属性的信度熵（投入人力

和物力，引入更多信息和知识，或者进行更加精准

的测量），可以提高评估工作的效率和效益。虽

然Ｅ本身的未确知性更大，但这并不意味着该属
性对评估结果的未确知性的影响一定更大，因为

没有考虑属性对评估结果的敏感性。
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４　查找关键属性

本节给出两种查找关键属性的方法。一种是

多维数据可视化分析的方法，即结合敏感区域分

析，找到敏感且未确知程度高的属性。另一种方

法是全局敏感度计算法，即基于信度熵的分解，分

别计算每个未确知属性对评估结果信度熵的贡

献，贡献大的即为关键属性。

４．１　多维数据可视化方法

评估结果信度熵的大小主要受到评估对象属

性自身的未确知性及其对评估结果的敏感性影

响。敏感性是指模型参数或初始状态值的变化对

模型输出变量的影响大小。评估对象的属性对评

估结果的敏感性是由评估模型决定的。敏感且未

确知程度高的区域可以理解为文献［２１］所描述
的“极端斯坦”。如果属性在某个区域对输出结

果不敏感，即使在这个区域未确知性高，对评估结

果的影响也不大。例如图７，红色的点基本上占
满了整个紫色目标区域，这说明威力半径 Ｒ在超
过某个值后（Ｅ在一定范围内），即使它的未确知
性很高，对毁伤效果的影响也不大，因为有效毁伤

面积接近饱和；Ｅ也是如此，当超过某个值后（Ｒ
在一定范围内），即使它的未确知性很高，对毁伤

效果的影响也不大，因为导弹落点的散布太大造

成有效毁伤面积接近为０。

图７　大威力半径的毁伤效果
Ｆｉｇ．７　Ｄａｍａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｌｏｎｇｋｉｌｌｒａｄｉｕｓ

Ｅ和Ｒ对Ａ的影响并不相互独立，其敏感性
无法单独分析，需要找到其对应的敏感区域。下

面对４枚导弹的毁伤效果进行敏感区域分析。导
弹数量ｎ＝４，Ｅ和威力半径Ｒ分别在各自的区间
内取不同的值：Ｅ＝｛１００，１２０，１４０，１６０，１８０，
２００，２２０，２４０，２６０，２８０，３００｝ｍ，Ｒ＝｛１００，１２０，

１４０，１６０，１８０，２００，２２０，２４０，２６０，２８０，
３００｝ｍ。

这样全组合就有１１×１１＝１２１种实验组合，
每种实验组合仿真 １００次取平均值。最终得到
Ｒ、Ｅ与 Ａ关系的三维曲面图（如图８所示）和等
高线图（如图９所示）。

对图８和图９进行分析，能够粗略地得到，Ｅ
大致在区间［１８０，３００］ｍ对 Ａ敏感（下降更快），
Ｒ大致在区间［１００，２２０］ｍ对 Ａ敏感（上升更
快）。敏感区域可以用笛卡儿积表示：Ω＝［１８０，
３００］ｍ×［１００，２２０］ｍ。

图８　毁伤效果的三维曲面图
Ｆｉｇ．８　３Ｄｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｍａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图９　毁伤效果的等高线图
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｍａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

结合３２节的分析，Ｅ在［１００，１８０］ｍ的未
确知性较高，在（１８０，３００］ｍ的未确知性较低，可
见Ｅ在不敏感区域的未确知性较高但在敏感区
域的未确知性较低；Ｒ在［１００，１６０］ｍ的未确知
性较高，在（１６０，３００］ｍ的未确知性较低，可见 Ｒ
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在不敏感区域的未确知性较低但在敏感区域的未

确知性较高。因此，可以认为 Ｒ对 Ａ的信度熵贡
献更大。

４．２　全局敏感度计算法

４１节通过多维可视化的分析方法找到了关
键属性。本节给出另外一种方法———全局敏感度

计算法。全局敏感度分析是研究模型输出的不确

定性组成如何定量追溯到模型的各种不确定性输

入因素［２２］。经典的全局敏感度系数计算方法采

用方差量化不确定性，这里采用信度熵量化。

令Φ（Ａ）为长期平均有效毁伤面积Ａ的信度
分布函数，即α＝Φ（Ａ）。

令

　　Ｇ（Φ（Ａ））＝Φ（Ａ）ｌｏｇ２
１
Φ（Ａ( )） ＋

（１－Φ（Ａ））ｌｏｇ２
１

１－Φ（Ａ( )）
故，Ａ的信度熵可记为ＳＡ ＝∫

ＵＡ

ＬＡ
Ｇ（Φ（Ａ））ｄＡ

下面对ＳＡ进行分解，分解成各个未确知属性
对熵的“贡献”：

ＳＡ ＝∫
Ｕｙ

Ｌｙ
Ｇ（Φ（Ａ））ｄＡ＝∫

１

０
Ｇ（α）（Φ－１（α））′ｄα

＝∫
１

０
Ｇ（α） ｆ

Φ－１Ｅ（１－α）
·（Φ－１Ｅ（１－α））{ ′＋

　 ｆ
Φ－１Ｒ（α）

·（Φ－１Ｒ（α））}′ｄα
＝∫

１

０

ｆ
Φ－１Ｅ（１－α）

Ｇ（α）（Φ－１Ｅ（１－α））′ｄα＋

　∫
１

０

ｆ
Φ－１Ｒ（α）

Ｇ（α）（Φ－１Ｒ（α））′ｄα

＝∫
１

０

ｆ
Φ－１Ｅ（１－α）

ＳＥｄα＋∫
１

０

ｆ
Φ－１Ｒ（α）

ＳＲｄα

＝ＣＥ＋ＣＲ （６）
式中，ΦＥ和ΦＲ分别表示Ｅ和Ｒ的信度函数，ＳＥ和
ＳＲ分别表示Ｅ和Ｒ的信度熵，ＣＥ和ＣＲ分别表示Ｅ
和Ｒ对有效毁伤面积信度熵ＳＡ的贡献。

ＣＥ ＝∫
１

０

ｆ
Φ－１Ｅ（１－α）

Ｇ（α）［Φ－１Ｅ（１－α）］′ｄα

（７）

ＣＲ ＝∫
１

０

ｆ
Φ－１Ｒ（α）

Ｇ（α）［Φ－１Ｒ（α）］′ｄα （８）

运用数值方法近似计算式（７）和式（８），得到
ＣＥ≈１９０３２ｍ，ＣＲ≈７６５９５ｍ，可见Ｒ对信度熵的
贡献明显更大，与４１节可视化方法分析的结论
一致。

第４节提出了两种查找关键属性的方法，多

维可视化的方法简便直观，但不适用于大量属性

的重要性排序；式（６）的方法可以推广到 ｎ维属
性空间中，计算重要性排序，但对计算稳定性有一

定的要求。

５　迭代减小评估结果信度熵

减小评估结果的信度熵，是通过迭代减小评

估对象的属性的信度熵实现的。如果评估结果的

信度熵满足要求或者属性的信度熵很难再被减

小，则可以停止评估工作，否则继续减小属性的信

度熵。

５．１　针对性减小关键属性的信度熵

对毁伤效果的未确知程度影响最大的关键属

性是Ｒ。为了提高评估工作的效率，节省成本和
资源，优先减小Ｒ的信度熵，重点关注其在１００～
２２０ｍ的情况（在这个区间该属性对结果更加敏
感，未确知性也更高）。减小评估属性的信度熵

可灵活采用多种手段，如加大实验力度进行更加

精准的测量，收集更多的信息，或者采用文

献［１３］中多专家综合集成的方法提高判断可靠
性。修正后的Ｒ的信度分布函数如图１０所示。

图１０　Ｒ的信度分布函数修正前后
Ｆｉｇ．１０　Ｂｅｌｉｅｆｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

Ｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图１０中，修正后的Ｒ≤１２０ｍ的信度为０９，
可见在［１００，１２０］ｍ区间的信度非常高，未确知
性得到显著减小。根据式（５）计算，Ｒ的信度熵
从９６减小到了６１。

５．２　修正毁伤效果的信度分布函数

将式（２）和式（３）代入 Ｅ和 Ｒ调整后的信度
分布函数，通过蒙特卡罗仿真模型计算，得到调整

后的毁伤效果的信度分布函数，如图１１所示。能
够直观地看到 Ａ的未确知性减小了。根据
式（５），Ａ的信度熵从 ９２０８４减小到了 ６３０９８。
下面对修正后的Ａ信度分布函数进行分析。

从信度轴看，信度取０９时，Ａ的范围从调整

·９１２·
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图１１　Ａ的信度分布函数修正前后
Ｆｉｇ．１１　Ｂｅｌｉｅｆｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

Ａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

前的［３７７２３，１６５２６０］ｍ２缩小到了［３７７２３，
１０３１８４］ｍ２，对应的有效毁伤率未确知范围从
［２１％，９２％］缩小到［２１％，５７％］，未确知范围
显著减小；从Ａ轴看，在修正 Ｒ之前，平均有效毁
伤面积［３７７２３，１０３１８４］ｍ２（平均有效毁伤率
［２１％，５７％］）对应的信度接近０４，可以理解成
专家只有四成的把握，修正之后信度提高到０．９，
意味着专家对这个范围的信心大幅度提高。

如果该评估结果满足决策者的需求，则评估

停止，若未满足，则继续迭代减小评估结果的信度

熵，直至评估结果达到要求。

６　结论

多枚导弹打击不规则面目标，在给定导弹参

数的情况下，用蒙特卡罗方法评估毁伤效果，结果

确定且可控。

但现实中，常由于信息获取的限制，导弹的关

键参数是未确知的。面对未确知的情况，本文采

用信度分布函数表征参数的未确知性，依据不确

定理论，代入蒙特卡罗方法的评估模型，能够计算

出毁伤效果的信度分布函数，但这个毁伤效果的

信度分布的未确知性通常较高。本文给出了减小

毁伤效果未确知性的思路框架，并给出了两种查

找关键属性的方法：一种方法是通过多维可视化

的手段找出敏感且未确知程度高的属性；另一种

方法是基于信度熵分解计算每个属性对评估结果

信度熵的贡献比例，针对性地减小关键属性的未

确知性，并重新迭代评估，从而减小毁伤效果的未

确知性。

仿真实验的结果表明，本文的方法能够有效

地减小毁伤效果的未确知性。基于信度熵的探索

性评估方法能够指导毁伤效果评估活动，把有限

的资源和成本花在解决问题的“刀刃”上，从而极

大地提高了毁伤评估工作的效率和效益。
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ｅｄｕ． ｓｇ／ｅｃｓ／ｗｐｃｏｎｔｅｎｔ／ｕｐｌｏａｄｓ／ｓｉｔｅｓ／４／２０２１／０３／２１Ｆｅｂ

ＣｈｅｗＳａｇｉＷａｎｇＡＰａｒｓｉｍｏｎｉｏｕｓＴｈｅｏｒｙｏｆＳｕｂｊｅｃｔｉｖｅＴｈｅｏｒｙ１．ｐｄｆ．

［１８］　ＬＩＵＢＤ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｔｈｅｏｒｙ：ａｂｒａｎｃｈｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｆｏｒ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｈｕｍａｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１１．

［１９］　ＬＩＵＢＤ．Ｗｈｙｉｓｔｈｅｒｅａｎｅｅｄｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｃｅｒｔａｉｎＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，６（１）：３－１０．

［２０］　ＨＵＢＢＡＲＤＤＷ．Ｈｏｗｔｏｍｅａｓｕｒｅａｎｙｔｈｉｎｇ：ｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅ

ｏｆｉｎｔａｎｇｉｂｌｅｓｉｎｂｕｓｉｎｅｓｓ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．Ｈｏｂｏｋｅｎ，Ｓｔａｔｅｏｆ

ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，Ｉｎｃ．，２０１４．

［２１］　ＴＡＬＥＢＮＮ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｗａｎ：ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｈｉｇｈｌｙ

ｉｍｐｒｏｂａｂｌｅ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＲａｎｄｏｍＨｏｕｓｅ，２００７．

［２２］　ＳＵＮＸＦ，ＣＲＯＫＥＢ，ＲＯＢＥＲＴＳＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｒａｎｄｏｍｉｚｉｎｇＳｏｂｏｌ′ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｍｅｔｒｉｃｓｉｎｖａｒｉａｎｃｅｂａｓｅｄｇｌｏｂａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ，

２０２１，２１０：１０７４９９．

·１２２·


