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利用 ＧＩＳ技术与改进 ＴＯＰＳＩＳ的常规导弹发射阵地局部选址方法

李亚雄!，张鑫伟，赵久奋，王顺宏，杨新智
（火箭军工程大学 作战保障学院，陕西 西安　７１００２５）

摘　要：为准确有效地确定导弹发射阵地选址位置，克服目前阵地选址过程中主观因素较强和难以判断
选址方案优劣的弊端，提出基于地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）与改进优劣解距离法
（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏａｎｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）的两阶段阵地选址方法。初选阶段，构
建影响发射阵地选址的指标体系，利用改进层次分析法得到各指标综合权重，针对定量指标，采用ＧＩＳ技术建
立多环缓冲区进行空间分析，得到发射阵地选址备选方案；精选阶段，结合备选方案各指标得分，针对定性指

标，利用灰色关联改进的ＴＯＰＳＩＳ进行综合评价，得到导弹发射阵地最优选址方案。实例验证表明：该方法具
有较好的可操作性和适用性，主观因素影响较小，能够为导弹发射阵地选址提供决策依据。
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　　导弹武器因射程远、精度高等突出特点，已成
为信息化战争中的主战装备。导弹发射阵地作为

导弹武器执行作战任务的重要依托，其选址的优

劣对导弹武器的效能发挥具有重要意义。因此，

有必要针对导弹发射阵地选址问题进行深入

研究。

针对导弹发射阵地选址问题，许诚等［１］最先

讨论了陆基远程巡航导弹发射阵地选址的影响因

素，建立了量化模型，但模型考虑的因素较少，不

够全面。在此基础上，刘海燕等［２］扩充了选址影
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响因素，并提出一种基于模糊数的阵地选址方法；

姜青山等［３］利用层次分析法讨论了阵地选址模

型；王晶等［４］也将层次分析法应用于发射阵地选

址中，取得了可观的效果。但上述方法都过分依

赖于专家评判，有失客观。为减小主观因素影响，

宋昭峰等［５］结合指派问题的思想，利用匈牙利法

对阵地选址进行了求解；田丰等［６］利用 Ｖａｇｕｅ集
理论，实现了备选方案的选择。上述方法虽减少

了对专家主观评价的依赖，但难以确定初始选址

方案，具有一定的局限性。此后，也有许多学者对

阵地选址问题进行了研究，其中，徐长江等［７］利

用多属性决策原理对导弹阵地进行优选，克服了

权重信息不确定的问题，但该方法计算步骤烦琐，

不利于快速决策。陈国生等［８］基于反向传播

（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络，构建了选址决
策模型，但该方法需要大量样本进行学习和训

练，在样本有限的前提下难以保证选址准确性。

李奇等［９］基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ图和邻域搜索，在配置阵
地体系的同时实现了高效选址，但该方法未考

虑阵地环境、社情等具体因素，方法有效性有待

提高。

综上，目前导弹发射阵地选址主要存在以下

问题：一是选址过程依赖于主观评价，客观性不

足；二是难以判断初始选址方案的优劣；三是阵地

选址的准确性和可操作性有待加强。近年来，随

着地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，
ＧＩＳ）的不断发展成熟，利用 ＧＩＳ进行辅助选址取
得了较为可观的效果。在这方面，刘海燕等［１０］将

模糊层次分析法与 ＧＩＳ结合，研究了南极考察站
的选址问题；温包谦等［１１］利用ＧＩＳ技术和模糊综
合评判，对雷达阵地选址问题进行了探讨；

Ｒｅｈｍａｎ等［１２］针对风力发电场的选址问题，利用

ＧＩＳ技术进行了研究；Ｂａｎｅｒｊｅｅ等［１３］将 ＧＩＳ技术
应用于共享单车站的选址优化问题中，确定了人

口覆盖率最高的自行车站位置。

因此，针对现有发射阵地选址方法的不足，提

出基于ＧＩＳ技术与改进优劣解距离法（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ ｉｄｅａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）的两阶段阵地选址方法。在初
选阶段，对发射阵地选址的影响因素进行分析，并

对层次分析法进行改进，得到各指标因素权重，再

利用ＧＩＳ技术对定量指标进行缓冲区分析和叠加
分析，得到发射阵地选址备选方案；在精选阶段，

利用灰色关联的思想对ＴＯＰＳＩＳ进行改进，量化定
性指标，结合指标权重进行备选方案排序，最终得

到发射阵地最优选址区域。

１　基于ＧＩＳ的导弹发射阵地初选

１．１　发射阵地选址指标体系建立

导弹发射阵地的选址不同于一般民用设施，

有其自身的特殊性与复杂性。在分析查阅相关文

献［１－９，１４－１５］的基础上，将选址因素归纳为５个维
度作为准则层，分别为：阵地交通条件、生存防护

能力、指挥通信条件、自然环境条件和社情状况。

综合考虑发射阵地选址的基本要求，在各个维度

下设立二级指标作为因素层。构建发射阵地选址

指标体系如图１所示。

图１　导弹发射阵地选址指标体系
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｍｉｓｓｉｌｅｌａｕｎｃｈｓｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

１．２　ＧＩＳ空间分析初选

ＧＩＳ即地理信息系统，因其强大的空间分析
功能在城市规划、资源配置、交通运输等领域都发

挥着重要作用［１６］。在得到发射阵地选址指标体

系后，从因素层中提取出可矢量化因素，利用 ＧＩＳ
空间分析进行初选，分别为：路况因素、伪装能力、

气象条件、水文条件、地形条件和阵地周边状况。

１）路况因素。导弹武器机动性强，机动时的
配套装备多，且大都为大型车辆，转弯半径大，对交

通条件的要求较高。在发射阵地选址过程中，应充

分考虑阵地与高速公路、主要道路和二级道路的相

对距离，以确保发射阵地满足机动作战的要求。因

此，根据选址地区与高速公路、主要道路和二级道

路的距离大小，对该项指标进行分级评分。

２）伪装能力。随着卫星侦察技术和精确制
导武器的不断发展，在进行阵地选址时，必须考虑

到阵地的伪装能力，以降低被敌侦察系统发现的

·８７·
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概率。这就要求阵地周边地貌起伏大，垂直遮障

效果好，有良好的植被覆盖便于伪装。因此，根据

选址地区与森林的相对距离大小对该项指标分级

评分。

３）气象条件。暴雨、冰雹等极端天气会极大
影响导弹部队的作战行动。在进行发射阵地选址

时，要避免极端天气频繁发生的地区。因此，根据

选址地区降水量的大小，进行分级评分。

４）水文条件。发射阵地应避开河流沼泽等
难以通行的区域。因此，根据选址地区距河流水

系的距离大小，进行分级评分。

５）地形条件。发射阵地所选地区应地形平

坦，易于车辆机动和装备展开作业。因此，根据选

址地区的坡度大小，进行分级评分。

６）阵地周边状况。由于导弹武器的敏感性
和特殊性，极有可能使阵地所处区域成为敌方的

重点打击对象。因此，发射阵地的选址必须远离

城市建筑和村落。根据选址地区与城市建筑及村

落的相对距离大小，进行分级评分。

根据发射阵地选址的具体特征及各指标因素

的评价标准，将每个因素都划分为４个选址适宜
等级，每个等级对应各自评分，即最适宜（４分）、
较适宜（３分）、一般适宜（２分）、不适宜（１分）。
具体分级标准见表１。

表１　ＧＩＳ指标评价分值
Ｔａｂ．１　ＧＩＳｉｎｄｅｘｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃｏｒｅ

指标 分级标准 单位
最适宜

（４分）
较适宜

（３分）
一般适宜

（２分）
不适宜

（１分）

路况因素
根据与高速公路、主要道路和二级

道路的相对距离划分为４个等级
ｋｍ ［０，１） ［１，３） ［３，５） ［５，＋∞）

伪装能力
根据与森林用地的相对距离划分

为４个等级
ｋｍ ［０，０．５） ［０．５，１） ［１，２） ［２，＋∞）

气象条件
根据与年度降水量的大小划分

为４个等级
ｍｍ ［０，３００） ［３００，３１５） ［３１５，３３０） ［３３０，＋∞）

水文条件
根据与河流水系的相对距离划分

为４个等级
ｋｍ ［５，＋∞） ［３，５） ［１，３） ［０，１）

地形条件 根据坡度的不同划分为４个等级 ％ ［０，５） ［５，１０） ［１０，１５） ［１５，＋∞）

阵地周边

状况

根据与城市建筑和村落的相对

距离划分为４个等级
ｋｍ ［５，＋∞） ［３，５） ［１，３） ［０，１）

　　构建评价指标分值后，再利用改进层次分析
法确定发射阵地选址指标体系中的各指标权重。

层次 分 析 法 （ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＨＰ）是一种解决多目标决策问题的系统分析方
法［１７－１８］。传统 ＡＨＰ仅采用特征向量法计算权
重，计算简便。但采用单一方法时，结果稳定性不

足，指标赋权时易造成失准现象［１９］。因此，利用

包含特征向量法、算术平均法、几何平均法的组合

算法进行改进。计算步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：构造判断矩阵：

Ａ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ
  

ａｎ１ ａｎ２ … ａ













ｎｎ

（１）

其中，ａｉｊ为因素 ｉ相对因素 ｊ的重要程度，取值由
Ｓａａｔｙ１～９标度法［２０－２１］得到。

Ｓｔｅｐ２：对矩阵 Ａ中的各行向量进行几何平
均，各列向量求和：

Ｍｉ＝
ｎ

∏
ｎ

ｊ＝１
ａ

槡 ｉｊ　ｉ＝１，２，…，ｎ （２）

Ｓｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｊ　ｊ＝１，２，…，ｎ （３）

归一化求权重：

ｗｉ１ ＝Ｍｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ　ｉ＝１，２，…，ｎ （４）

算术平均法求权重：

ｗｉ２ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１

ａｉｊ

∑
ｎ

ｋ
ａｋｊ
　ｉ＝１，２，…，ｎ （５）

·９７·
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几何平均法求权重：

ｗｉ３ ＝（∏
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ）

１
ｎ ∑

ｎ

ｉ＝１
（∏

ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ）

１
ｎ　ｉ＝１，２，…，ｎ

（６）
计算综合权重：

ｗｉ＝（ｗｉ１＋ｗｉ２＋ｗｉ３）／３ （７）
Ｓｔｅｐ３：层次单排序及一致性检验。计算最

大特征根：

λｍａｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉＳｉ （８）

计算一致性指标ＣＩ和一致性比例ＣＲ：

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１ （９）

ＣＲ＝ＣＩＲＩ （１０）

式中，随机一致性指标 ＲＩ与判断矩阵的阶数有
关，取值见文献［２２］。

若ＣＲ≤０．１，则认为通过一致性检验，否则需
调整判断矩阵，直至满足条件。

Ｓｔｅｐ４：层次总排序及一致性检验。
若本层次因素与上一层中各因素的层次单排

序一致性指标为 ＣＩｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ），随机一致性
指标为ＲＩｉ，上层各因素权重为 ａｉ，则层次总排序
一致性比例为：

ＣＲ＝
ａ１ＣＩ１＋ａ２ＣＩ２＋…＋ａｋＣＩｋ
ａ１ＲＩ１＋ａ２ＲＩ２＋…＋ａｋＲＩｋ

（１１）

当ＣＲ≤０．１时，认为通过一致性检验。
在得到指标权重后，利用中国地理国情监测

云、地理空间数据云等开源平台搜集研究区域内

的地理信息数据，将获得的数据利用 ＡｒｃＧＩＳ平
台进行处理，统一数据格式，进行发射阵地选址的

空间分析。具体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：建立缓冲区。根据研究区域内各项
指标的地理信息数据，按照分级标准建立多环缓

冲区。

Ｓｔｅｐ２：缓冲区分析。按照指标评价分值，对
每一环缓冲区赋予相应评分。

Ｓｔｅｐ３：叠加分析。将各指标的多环缓冲区
进行叠加，得到发射阵地选址适宜区的备选方案。

若无备选方案，则需调整指标分级标准，重新进行

分析。

Ｓｔｅｐ４：加权计算。结合改进层次分析法得
到的指标权重，利用栅格计算器得到地区评分。

计算公式为：

Ｑ＝∑
６

ｋ＝１
ｗｉｑｉ （１２）

其中，Ｑ为总区域评分，ｗｉ、ｑｉ分别为６个指标因
子的综合权重及区域评分。

得到区域评分后，通过自然断裂法进行筛选，

最终得到发射阵地选址备选方案。

２　基于改进ＴＯＰＳＩＳ的发射阵地精选

初选阶段，利用 ＧＩＳ空间分析对量化指标进
行分析，得到了发射阵地的备选选址方案。在此

基础上，针对定性指标，通过专家打分进行量化，

再利用灰色关联改进的 ＴＯＰＳＩＳ进行备选方案的
综合评价，得到最优选址方案。

ＴＯＰＳＩＳ是多目标决策中的一种常用方
法。［２３］该方法能够利用相对正、负理想解的欧式

距离作为各方案优劣的分析依据，客观性强。

但距离仅体现了位置关系，难以反映各方案之

间的态势变化和关联程度［２３－２５］。为克服这一

不足，利用灰色关联的思想对 ＴＯＰＳＩＳ进行
改进。

灰色关联是根据各因素之间变化趋势的相似

性来衡量因素间关联程度的一种方法［２６］。灰色

关联能够量化系统中各因素的态势变化，较好地

反映各方案之间的相似程度［２７］。因此，将灰色关

联引入ＴＯＰＳＩＳ中，利用关联度量化方案的相似程
度，对各备选方案进行综合评价。

精选阶段，利用灰色关联对 ＴＯＰＳＩＳ进行改
进，建立选址备选方案的综合评价模型，对备选方

案进行优劣排序，最终得到最优选址方案。具体

步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：构造决策矩阵 Ａ＝（ａｉｊ）ｍ×ｎ。将初选
阶段的区域评分作为定量指标分值，通过专家打

分获得定性指标分值，得到矩阵Ａ。
Ｓｔｅｐ２：构建标准化矩阵Ｂ＝（ｂｉｊ）ｍ×ｎ。

ｂｉｊ＝
ａｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
ａ２

槡 ｉｊ

　ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ

（１３）
Ｓｔｅｐ３：构造加权矩阵Ｃ。利用初选阶段得到

的权重向量ｗ求得Ｃ中各元素，即：
ｃｉｊ＝ｂｉｊｗｊ　ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ （１４）
Ｓｔｅｐ４：计算正负理想解。设正理想解为

Ｃ，负理想解为Ｃ°。
ｃｊ ＝ｍａｘｉ ｃｉｊ　ｊ＝１，２，…，ｎ （１５）

ｃ°ｊ＝ｍｉｎｉ ｃｉｊ　ｊ＝１，２，…，ｎ （１６）

Ｓｔｅｐ５：计算各备选方案至正理想解与负理

·０８·
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想解的欧式距离：

Ｄｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（ｃｉｊ－ｃｊ）槡

２

Ｄ°ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（ｃｉｊ－ｃ

°
ｊ）槡

{
２

　ｉ＝１，２，…，ｍ

（１７）
Ｓｔｅｐ６：计算各备选方案至正理想解与负理

想解的灰色关联度 Ｇｉ、Ｇ
°
ｉ。其中，第 ｉ个备选方

案与正负理想解关于第ｊ个评价指标的灰色关联
度ｇｉ、ｇ

°
ｉ为：

ｇｉｊ＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｊ
ｃｊ －ｃｉｊ ＋ρｍａｘｉ ｍａｘｊ ｃｊ －ｃｉｊ

ｃｊ －ｃｉｊ ＋ρｍａｘｉ ｍａｘｊ ｃｊ －ｃｉｊ

ｇ°ｉｊ＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｊ
ｃ°ｊ－ｃｉｊ ＋ρｍａｘｉ ｍａｘｊ ｃ°ｊ－ｃｉｊ

ｃ°ｊ－ｃｉｊ ＋ρｍａｘｉ ｍａｘｊ ｃ°ｊ－ｃ













ｉｊ

（１８）
其中，ρ为分辨系数，一般取０．５［２８］。

则各备选方案至正、负理想解的灰色关联

度为：

Ｇｉ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｇｉｊ

Ｇ°ｉ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｇ°ｉ

{
ｊ

（１９）

Ｓｔｅｐ７：对备选方案的欧式距离和灰色关联
度进行归一化处理并合并分析。归一化公式为：

Ｙｎｅｗｉ ＝
Ｙｉ
ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

Ｙｉ
（２０）

其中，Ｙｉ表示 Ｄｉ、Ｄ
°
ｉ、Ｇｉ、Ｇ

°
ｉ。当备选方案距正

理想解越近时，Ｄ°ｉ和 Ｇｉ 越大，反之越小。因此，
合并公式为：

ｓｉ ＝αＤ
°
ｉ＋βＧｉ

ｓ°ｉ＝αＤｉ ＋βＧ{ °
ｉ

（２１）

其中，α和β分别代表决策者对位置和形状的偏
好程度，α，β∈［０，１］且α＋β＝１。

Ｓｔｅｐ８：计算备选方案的综合评价值。

ｆｉ ＝
ｓｉ
ｓｉ ＋ｓ

°
ｉ
　ｉ＝１，２，…，ｍ （２２）

Ｓｔｅｐ９：根据综合评价值的大小对各备选方
案进行排序，最终得到最优方案。

３　实证研究

本文以某地区为研究对象进行实证分析。该

地区面积约９１５ｋｍ２。

３．１　基于ＧＩＳ的方案初选

３．１．１　确定选址指标体系权重
根据图１的选址指标体系，邀请相关导弹专

家按照１～９标度对准则层和因素层进行打分，得
到决策矩阵如下：

Ａ＝

１ ７／３ ５／８ ７／２ ３／５
３／７ １ ２／５ ４／７ ５／６
８／５ ５／２ １ ３／８ ５／６
２／７ ７／４ ８／３ １ ３／５
５／３ ６／５ ６／５ ５／















３ １

（２３）

Ｂ１＝
１ ５／４５／３
４／５ １ ２
３／５１／









２ １

Ｂ２＝
１ ２／３
３／[ ]２ １

Ｂ３＝
１ １／２５／４
２ １ ２
４／５１／









２ １

Ｂ４＝

１ ２５／４１／２
１／２１１／２１／４
４／５２ １ １／３











２ ４ ３ １

Ｂ５＝
１ ５／３
３／[ ]



























５ １

（２４）

计算权重并进行层次单排序及一致性检验。

结果见表２。

表２　一致性检验结果
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

指标 ＣＩ ＲＩ ＣＲ

Ａ ０．１０９５ １．１２ ０．０９７７

Ｂ１ ０．００９０ ０．５２ ０．０１８０

Ｂ２ ２．００００ ０ ０

Ｂ３ ０．００３０ ０．５２ ０．００５０

Ｂ４ ０．００５０ ０．８９ ０．００６０

Ｂ５ ２．００００ ０ ０

由表２可知，判断矩阵均通过一致性检验。
进行 层 次 总 排 序 及 一 致 性 检 验，由

式（１１）得：
ＣＲ总 ＝０．０００６＜０．１ （２５）

因此，层次总排序满足一致性检验。

最终得到发射阵地选址指标体系权重，见

表３。

·１８·
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表３　选址模型指标权重
Ｔａｂ．３　Ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

目标层 因素层 权重 准则层
指标

权重

Ａ

Ｂ１ ０．２５８７

Ｂ２ ０．１１７３

Ｂ３ ０．１７１７

Ｂ４ ０．１９７１

Ｂ５ ０．２５５２

Ｃ１１ ０．１０６０

Ｃ１２ ０．０９７１

Ｃ１３ ０．０５５６

Ｃ２１ ０．０４６９

Ｃ２２ ０．０７０４

Ｃ３１ ０．０４６２

Ｃ３２ ０．０８５７

Ｃ３３ ０．０３９８

Ｃ４１ ０．０４５０

Ｃ４２ ０．０２１３

Ｃ４３ ０．０３６５

Ｃ４４ ０．０９４３

Ｃ５１ ０．１５９５

Ｃ５２ ０．０９５７

图２给出了改进方法与传统 ＡＨＰ单一方法
的因素层权重对比。

由图２可知，传统 ＡＨＰ在计算指标权重时，
由于方法不同，计算结果之间存在差异，在指标

Ｂ１、Ｂ２和Ｂ５处的权重值差异明显。其中，在指标
Ｂ１处，利用特征值法和几何平均法计算得出的权
重差值比最大，达 １４９％。这反映出 ＡＨＰ单一
方法在计算权重时存在稳定性不强、计算误差大

的弊端。而综合算法计算的权重值均介于单一方

法计算的权重值之间，较好地减小了单一方法所

带来的计算差异，提高了权重分析的精确性和可

靠性。

图２　权重计算结果对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３．１．２　定量指标ＧＩＳ空间分析
针对研究地区，基于ＧＩＳ空间分析，分别按照

路况因素、伪装能力、气象条件、水文条件、地形条

件和周边状况６个定量指标对选址适宜区进行初
选分析，具体过程见图３。
１）路况因素：根据研究区域内的高速公路、

主要道路和二级道路，建立路况缓冲区，如

图３（ａ）所示。按照与各级道路的相对距离对研
究区域进行评分，结果见图３（ｂ）。
２）伪装能力：根据区域内森林用地分布，建

立森林缓冲区，见图３（ｃ）。可以看出，该地区植
被分布主要在南部。评分结果见图３（ｄ）。
３）气象条件：根据区域内的年度降水量分布

（此处采用２０２０年数据），建立降水量缓冲区，见
图３（ｅ）。评分见图３（ｆ）。
４）水文条件：根据河流湖泊分布，建立水系

缓冲区，见图３（ｇ）。评分见图３（ｈ）。
５）地形条件：根据坡度分布，建立坡度缓冲

区，见图３（ｉ）。评分见图３（ｊ）。

（ａ）路况缓冲区分析
（ａ）Ｂｕｆｆｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 （ｂ）路况因子得分
（ｂ）Ｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｃｏｒｅ

　　 （ｃ）森林缓冲区分析
（ｃ）Ｂｕｆｆｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｅｓｔ

　 　 　 （ｄ）伪装能力得分
（ｄ）Ｆａｋｅａｂｉｌｉｔｙｓｃｏｒｅ
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（ｅ）降水量缓冲区分析
（ｅ）Ｂｕｆｆｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　 （ｆ）气象因子得分
（ｆ）Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｃｏｒｅ

　　 （ｇ）水系缓冲区分析
（ｇ）Ｂｕｆｆｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

　 （ｈ）水文因子得分
（ｈ）Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｃｏｒｅ

　 （ｉ）坡度缓冲区分析
（ｉ）Ｂｕｆｆｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｄｉｅｎｔ

　 （ｊ）地形因子得分
（ｊ）Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓｃｏｒｅ

　 （ｋ）社情缓冲区分析
（ｋ）Ｂｕｆｆｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｃｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 （ｌ）周边状况得分
（ｌ）Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｃｏｒｅ

图３　ＧＩＳ初选分析过程
Ｆｉｇ．３　ＧＩＳｐｒｉｍａｒｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓ

　　６）周边状况：根据城镇及村落分布，建立社
情缓冲区，见图３（ｋ）。评分见图３（ｌ）。
３．１．３　备选方案确定

得到各指标因子评分后，对研究区域进行叠

加分析。利用式（１２），计算区域评分。得到区域
评分后，通过自然断裂法进行筛选，最终得到阵地

选址备选方案，如图４所示。
由图４可知，根据初选结果，在研究地区内得

到了Ａ、Ｂ两处阵地选址适宜区。两处区域都邻
近森林植被，有利于发射任务和阵地的伪装，与河

流湖泊和城镇村落距离较远，靠近主要道路，有利

于装备的展开和快速机动。

３．２　基于改进ＴＯＰＳＩＳ的方案精选

３．２．１　定量指标评分确定
在初选阶段的基础上，通过 ＧＩＳ的属性查询

功能，分别查询Ａ、Ｂ两区域内６项定量指标的综
合评分值，见表４。

图４　阵地选址备选方案
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｐｒｏｇｒａｍｍｅ

·３８·
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表４　定量指标综合评分
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

区域 Ｃ１１ Ｃ２１ Ｃ４１ Ｃ４２ Ｃ４３ Ｃ５１

Ａ ０．４２４ ０．１８８ ０．１３５ ０．０８５ ０．１２０ ０．６３８

Ｂ ０．４２４ ０．１８８ ０．１８０ ０．０６４ ０．１２０ ０．４７９

３．２．２　定性指标评分确定
邀请相关导弹专家按照１～９标度对 Ａ、Ｂ两

区域的定性指标因子进行打分评价，分值取平均。

评分见表５。

表５　定性指标综合评分
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｏｆｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

区域 Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ２２ Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３ Ｃ４４ Ｃ５２

Ａ ３．４ ３．１ ４．６ ４．３ ５．２ ３．５ ３．６４．８

Ｂ ２．８ ２．８ ４．６ ４．５ ４．９ ４．７ ３．２５．２

３．２．３　ＴＯＰＳＩＳ精选确定最优方案
Ｓｔｅｐ１：由发射阵地选址指标体系的各因子

评分得到决策矩阵 Ａ，对矩阵 Ａ中各元素进行标
准化处理，得到标准化矩阵 Ｂ。矩阵具体数据以
表格形式给出，矩阵Ｂ数据见表６。

表６　标准化矩阵数据
Ｔａｂ．６　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｍａｔｒｉｘｄａｔａ

区域 Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ３１ Ｃ３２

Ａ ０．７０７０．７７２０．７４２０．７０７０．７０７０．６９１０．７２８

Ｂ ０．７０７０．６３６０．６７００．７０７０．７０７０．７２３０．６８６

区域 Ｃ３３ Ｃ４１ Ｃ４２ Ｃ４３ Ｃ４４ Ｃ５１ Ｃ５２

Ａ ０．５９７０．６０００．７９９０．７０７０．７４７０．８０００．６７８

Ｂ ０．８０２０．８０００．６０２０．７０７０．６６４０．６０００．７３５

Ｓｔｅｐ２：根据初选阶段得到的指标体系权重，
由式（１４）得到加权矩阵Ｃ，数据见表７。

表７　加权矩阵数据
Ｔａｂ．７　Ｗｅｉｇｈｔｅｄｍａｔｒｉｘｄａｔａ

区域 Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ３１ Ｃ３２

Ａ ０．０７５０．０７５０．０４１０．０３３０．０５００．０３２０．０６２

Ｂ ０．０７５０．０６２０．０３７０．０３３０．０５００．０３３０．０５９

区域 Ｃ３３ Ｃ４１ Ｃ４２ Ｃ４３ Ｃ４４ Ｃ５１ Ｃ５２

Ａ ０．０２４０．０２７０．０１７０．０２６０．０７００．１２８０．０６５

Ｂ ０．０３２０．０３６０．０１３０．０２６０．０６３０．０９６０．０７０

Ｓｔｅｐ３：确定备选方案的正理想解 Ｃ和负理

想解Ｃ°，见表８、表９。

表８　备选方案正理想解
Ｔａｂ．８　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｏｎｓ

定量

指标
Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ３１ Ｃ３２

Ｃ ０．０７５０．０７５０．０４１０．０３３０．０５００．０３３０．０６２

定量

指标
Ｃ３３ Ｃ４１ Ｃ４２ Ｃ４３ Ｃ４４ Ｃ５１ Ｃ５２

Ｃ ０．０３２０．０３６０．０１７０．０２６０．０７００．１２８０．０７０

表９　备选方案负理想解
Ｔａｂ．９　Ｎｅｇａｔｉｖｅｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｏｎｓ

定量

指标
Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ３１ Ｃ３２

Ｃ° ０．０７５０．０６２０．０３７０．０３３０．０５００．０３２０．０５９

定量

指标
Ｃ３３ Ｃ４１ Ｃ４２ Ｃ４３ Ｃ４４ Ｃ５１ Ｃ５２

Ｃ° ０．０２４０．０２７０．０１３０．０２６０．０６３０．０９６０．０６５

Ｓｔｅｐ４：计算备选方案至正理想解和负理想
解的欧式距离Ｄｉ 和Ｄ

°
ｉ。由式（１７）可得：

Ｄｉ ＝（０．０１３１，０．０３８１）

Ｄ°ｉ＝（０．０３８１，０．０１３１{ ）
（２６）

其中，括号中的参数对应（Ａ区域取值，Ｂ区域取
值）。

Ｓｔｅｐ５：计算备选方案至正理想解和负理想
解的灰色关联度 Ｇｉ 和 Ｇ

°
ｉ。由式（１８）、式（１９）

可得：

Ｇｉ ＝（０．９２９，０．８５９）

Ｇ°ｉ＝（０．８５９，０．９２９{ ）
（２７）

Ｓｔｅｐ６：对备选方案的欧式距离和灰色关联
度进行归一化处理。由式（２０）得归一化后数
据为：

Ｄｉ ＝（０．３４３８，１．００００）

Ｄ°ｉ＝（１．００００，０．３４３８{ ）
（２８）

Ｇｉ ＝（１．００００，０．９２４７）

Ｇ°ｉ＝（０．９２４７，１．００００{ ）
（２９）

由式（２１），对欧式距离和灰色关联度进行合
并，其中α和β都取０．５。

ｓｉ ＝（１．０００００，０．６３４２５）

ｓ°ｉ＝（０．６３４２５，１．０００００{ ）
（３０）

Ｓｔｅｐ７：计算备选方案的综合评价值并排序，
由式（２２）得：

ｆｉ ＝（０．６１１９，０．３８８１） （３１）

·４８·
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得到方案排序为Ａ优于Ｂ。
综上，最优方案为Ａ区域。

３．３　结果分析及讨论

３．３．１　选址方法结果分析
利用本文提出的发射阵地选址方法，初选阶

段，在研究地区内筛选出了Ａ、Ｂ两处阵地选址备
选方案。在６项定量指标中，２项指标 Ａ优于 Ｂ，
１项指标Ｂ优于Ａ，其余指标持平。

精选阶段，对Ａ、Ｂ两区域进行方案排序。结
合发射阵地选址指标体系，在８项定性指标中，４
项指标Ａ优于 Ｂ，３项指标 Ｂ优于 Ａ，１项指标持
平。最终得到 Ａ区域方案得分为０６１１９分，Ｂ
区域方案得分为０３８８１分，最优阵地选址方案
为Ａ区域。

Ａ区域位于研究地区南部，在路况方面，区域
内包含二级道路，邻近主要道路和高速公路，适合

导弹武器机动；在伪装能力方面，区域内存在大量

森林植被，利于发射阵地的天然伪装；在气象条件

方面，年度降水量低，自然灾害与极端天气发生概

率小；在水文方面，远离河流湖泊，避开了难以通

行地域；在地形方面，区域内包含大量平缓地域，

在确保伪装能力的同时保证了装备的展开作业；

在社情方面，远离城市建筑及村落，利于导弹部队

的任务执行。整体上多方面满足了发射阵地选址

条件，体现了本文发射阵地选址方法的适用性和

科学性。

３．３．２　选址方法适用性分析
本文提出的两阶段选址方法主要针对导弹发

射阵地选址优化问题。初选阶段基于ＧＩＳ空间分
析，得到满足选址要求的发射阵地备选方案；精选

阶段基于改进ＴＯＰＳＩＳ，对备选方案进行综合评价
和优劣排序，从而得到最优方案。经过实例验证，

方法的适用性和可操作性较好。同时，该选址方

法也可应用于机场、仓库、训练场坪、指挥所等其

他设施选址。只需根据相应设施的选址特点，建

立满足该设施选址要求的指标体系即可。

利用该方法进行选址优化也需要满足一定的

前提条件。一是需建立满足选址要求的指标体

系；二是需通过地理国情监测云、地理空间数据云

等平台提前搜集获取所研究地区的高程坡度、交

通路网、水系分布、土地利用分类等地理信息

数据。

３．３．３　选址方法对比分析
现阶段，针对导弹发射阵地选址的方法研究

还不多，典型方法主要有：实地勘察、模糊评

判［２］、层次分析［３－４］、模糊指派［５］等。与本文所

提出的两阶段选址方法相比，实地勘察法人力物

力耗费大，从确定区域、勘察选点到最终确定选址

方案，通常需数周时间，时间周期长，选址效率低；

模糊评判和层次分析法计算简单，方法所需的定

量数据较少，但选址过程中过度依赖专家的主观

意见，客观分析不足，选址方案的准确性和科学性

有待提高；模糊指派法基于指派思想，原理简单，

但仅能在多个备选方案已知的前提下进行方案的

指派分配，更适用于已有阵地使用选择问题。同

时，除实地勘察法以外，上述方法均难以确定发射

阵地初始选址方案，更适用于在已有选址点中进

行优选。

本文提出的两阶段选址方法，能够在初选阶

段确定初始方案，在精选阶段确定最优方案，减少

了实地勘察的人力物力耗费，克服了过度依赖专

家主观意见的弊端，并能有效确定阵地初始选址

方案，实现导弹发射阵地的全流程选址。由上述

对比分析可知，本文提出的两阶段选址方法的可

操作性和应用性更强。

４　结论

本文针对导弹发射阵地选址问题进行了研

究，提出基于ＧＩＳ和改进ＴＯＰＳＩＳ的两阶段选址方
法。主要结论如下：

１）方法实现了导弹发射阵地选址可视化研
究，针对具体研究区域的适用性和可操作性强，能

够根据选址指标得到阵地选址方案。

２）方法将 ＧＩＳ技术和 ＴＯＰＳＩＳ进行结合，克
服以往阵地选址主观性较强的弊端，避免了现场

勘查的人力物力损耗。能够得到多个选址方案，

可为导弹部队战备建设提供参考依据。

３）方法引入灰色关联对 ＴＯＰＳＩＳ进行改进，
考虑了备选方案之间的位置关系和关联程度，能

够更加全面客观地得到备选方案优劣排序。

４）方法在权重确定上进行改进，使用综合方
法得到选址指标体系权重，克服了单一方法计算

权重的不稳定性，削减了由于方法不同导致的计

算差异。

为增强本文所提方法的科学性和适应性，下

一步主要从两方面进行改进：一是根据实际需求

丰富阵地选址指标模型；二是优化选址指标因子

与ＧＩＳ空间分析的信息交互。

致谢

火箭军工程大学研究生院尤浩博士在实验数

·５８·
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据处理方面提供了帮助和指导，特此感谢！
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