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基于 ＱＡＢＣＩＦＭＡＤＭ算法的
有人／无人机编队作战威胁评估

韩博文，姚佩阳，钟　
!

，丁云松，刘子震
（空军工程大学信息与导航学院，陕西西安７１００７７）

　　摘　要：　信息化条件下有人／无人机编队作战环境具有高度不确定性，如何对目标进行快速有效的威胁评估成
为亟待解决的问题．在直觉模糊集框架下，研究决策者对方案具有偏好，目标属性值为区间数且权重未知的评估问题，
提出一种量子蜂群（ＱＡＢＣ）优化属性权重的直觉模糊多属性决策（ＩＦＭＡＤＭ）的威胁评估方法．首先，建立方案偏好模
型；其次，综合考虑客观优化排序和决策者方案偏好信息，建立主客观最优属性权重优化模型，并采用量子蜂群算法优

化属性权重，使得属性权重更准确地反映实际情况．最后，通过编队对地作战威胁评估算例验证了所提方法的合理性
与有效性．
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１　引言
　　有人／无人机编队作战作为未来空中作战的重要
方式，美俄空军都已展开相关研究，并取得一定理论成

果与技术突破．２０１６年７月１１日，俄罗斯塔斯社报道俄
罗斯下一代战机将指挥控制５～１０架装备高频电磁炮
的无人机集群作战［１］，时隔不久美国提出以 Ｆ２２和

Ｆ３５等战机控制无人机编队，实现“忠诚僚机”的作战
概念［２］．由此可见有人／无人机编队作战将成为未来一
定阶段的重要作战方式．而作战过程中对目标威胁程
度进行的评估将为目标优化分配、作战行动、武器装备

配置等作战决策提供重要依据，是决定有人／无人机编
队作战效果的关键支撑技术，因此，如何全面掌握当前

战场态势，对编队作战中的目标威胁做出准确评估，是
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一个极具理论价值与现实作战意义的问题．
威胁评估处于ＪＤＬ信息融合模型的第三级即决策

级，其功能是量化敌方对我方构成威胁的能力和判断

敌方可能的行动意图［３，４］．这一级融合将前一级态势评
估的结果作为输入，输出威胁视图来描述目标位置、威

胁程度，常采用黑板模型、层次分析法、贝叶斯网络、

ＤＳ证据理论、神经网路、模糊推理、多属性决策等［５～９］．
对威胁评估精度要求较高的模型，一般是基于多因素

的评估，可用直觉模糊集（ＩｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃＦｕｚｚｙＳｅｔｓ，ＩＦＳ）
与多属性决策结合的方式解决．

有人／无人机编队对地威胁评估，需要采用多传感
器探测地面威胁属性信息，而不同传感器因自身性能、

外界环境等因素的影响，所获取的威胁属性信息具有

非完整性、不确定性；同时决策者还会依据作战经验对

威胁行动意图进行判断，在此过程中其对威胁目标的

偏好信息起重要作用，而偏好信息本身也具有模糊性、

非完整性．因此，决策过程中的信息缺乏与决策者主观
偏好而导致的不确定性［１０］，不仅呈现于属性的信任度

和非信任度，还呈现于属性的未知度．
由此可见，如何将这些不确定属性信息进行表示

与推理，尽可能提高威胁评估的精确度，是进行威胁评

估的关键．针对此情况，本文将威胁目标属性信息和决
策偏好信息作为模糊区间数，采用直觉模糊集中的隶

属度、非隶属度和直觉指数来刻画这种不确定性，以减

小传感器与决策者主观经验造成的误差，全面利用传

感器信息与决策者偏好信息，并采用量子人工蜂群优

化属性权重的直觉模糊多属性决策方法（ＱＡＢＣ
ＩＦＭＡＤＭ）解决有人／无人机编队对地攻击威胁评估
问题．

２　直觉模糊多属性决策方法

２１　直觉模糊区间数矩阵
直觉模糊集与模糊集相比，在形式上还是一种区

间表示方法，增加了一个非隶属度函数，用来描述“非

彼非此”的“模糊概念”，能够同时表示隶属度、非隶属

度和犹豫度三个方面信息，比模糊集更准确地表征不

确定信息，进而更加细腻地刻画客观世界的模糊性

本质［１１］．
定义１　设Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ｝为方案集，决策者将ｎ

种方案两两比较，并构造区间数矩阵 Ｒ＝［ｒｉｊ］ｎ×ｍ，其中
ｒｉｊ＝［μｉｊ，１－νｉｊ］，（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ）．μｉｊ表示决策者对方
案ｓｉ和 ｓｊ进行比较时偏爱 ｓｉ的程度，而 νｉｊ表示决策者
偏爱ｓｊ的程度，ο＝１－μｉｊ－νｉｊ表示决策者的犹豫度．若
μｉｊ∈［０，１］，νｉｊ∈［０，１］，０≤μｉｊ＋νｉｊ≤１，（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ
＝１，２，…，ｍ），则称Ｒ为直觉模糊区间数矩阵［１２］．
区间数可视为特殊的模糊数，在进行模糊决策时，

主要面临如何处理区间数矩阵以及如何从区间数矩阵

导出决策结果的模糊排序问题．
２２　区间数矩阵指标值的规范化处理

根据目标属性指标值在某一区间内变化的特点，

利用所给的直觉模糊区间数矩阵［ｒｉｊ］ｎ×ｍ ＝［μｉｊ，１－
νｉｊ］ｎ×ｍ，可以较好表示目标属性指标值的变化范围．假
设以不同物理量纲给出的区间数矩阵 Ａ＝［ａｉｊ］ｎ×ｍ，关
于某一指标的度量值为区间数，不妨设为［ａｌｉｊ，ａ

ｕ
ｉｊ］，（ｉ＝

１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ），可将其转化为直觉模糊区间
数形式对目标属性指标值进行规范化处理，则有如下

指标：

效益型指标：

μｉｊ＝
ａｌｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
（ａｕｉｊ）槡

２

，　νｉｊ＝
ａｕｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
（ａｌｉｊ）槡

２

（１）

成本型指标：

μｉｊ＝
１／ａｕｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
（１／ａｌｉｊ）槡

２

，　νｉｊ＝
１／ａｌｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
（１／ａｕｉｊ）槡

２

（２）

２３　直觉模糊区间值排序
考虑到威胁估计对实时性要求较高，同时需兼顾

实用性与易操作性等客观要求，可选用期望 －方差法
作为威胁综合指标区间值排序方法．如概率密度选用
均匀分布时，根据服从均匀分布随机变量的概率密度

函数Ｐ（珔Ａ）＝１／珔Ａ，可求得其均值和均方差为：
ｍ（珔Ａ）＝（μＡ＋（１－νＡ））／２

τ（珔Ａ）＝（μＡ－（１－νＡ））／槡２３
（３）

２４　方案偏好度
决策者对方案的偏好与决策者自身经验直接相

关，而经验建立在对方案属性及其属性重要性认识的

基础上．考虑到决策者方案偏好信息与方案中所涉属
性、属性重要度及决策者自身权威相关特性，给出方案

偏好度的定义．
定义２　决策者方案偏好度是决策者权威度与方

案中属性值加权和的乘积，记作

ｄｉ＝σ∑
ｍ

ｊ＝１
ｒｉｊωｊ （４）

其中，ｄｉ为决策者对第ｉ种方案的偏好度；σ∈［０，１］为
决策者权威度，可根据决策者在该领域被认知的程度

确定（采用ＦＨＷ法）；ｒｉｊ为第ｉ种方案下属性ｊ的规范化
值；ωｊ为属性权重．

当多名决策者参与决策时，会因作战经验差别对

各方案产生不同的偏好．设第 ｑ名决策者的权威度为
σｑ（σｑ∈［０，１］，ｑ＝１，２…，Ｑ），其中 Ｑ为决策组成员人
数．为综合不同决策者偏好，可定义多决策者对各方案
的总体偏好度：

５８５１
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ｄｉ＝
１
Ｑ∑

ｈ

ｑ＝１
σｑ∑

ｍ

ｊ＝１
ｒｉｊωｊ （５）

２５　属性权重优化模型
针对目标属性指标值区间变化特点，建立直觉模

糊区间数属性权重优化模型．首先定义模糊区间数的
接近度与理想值．

定义 ３　设规范化直觉模糊区间数矩阵 Ｒ＝
［ｒｉｊ］ｎ×ｍ，ｒｉｊ＝［μｉｊ，１－νｉｊ］．令矩阵中任意两个区间数的
范数 ｒｉｊ－ｒｋｊ ＝ μｉｊ－μｋｊ ＋ （１－νｉｊ）－（１－νｋｊ），称
ｄ（ｒｉｊ，ｒｋｊ）＝ ｒｉｊ－ｒｋｊ为决策矩阵中元素 ｒｉｊ与 ｒｋｊ间的接
近度．

定义 ４　设规范化直觉模糊区间数矩阵 Ｒ＝
［ｒｉｊ］ｎ×ｍ，各属性理想值为

ｒ＋ｊ ＝［μ
＋
ｊ，１－ν

＋
ｊ］，

μ＋ｊ ＝ｍａｘ｛μ
＋
ｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ｝，

１－ν＋ｊ ＝ｍｉｎ｛１－ν
＋
ｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ｝，

对于属性Ｐｊ，方案指标值与理想值的偏差为

Ｄｉ（ω）＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｄ２（ｒｉｊ，ｒ

＋
ｊ）ω

２
ｊ （６）

其中，ｄ２（ｒｉｊ，ｒ
＋
ｊ）ω

２
ｊ为方案指标值与理想值间接近度的

加权平方．
权重值向量的确定应使方案集的指标值与理想方

案值的总偏差最小，建立考虑客观实际的属性权重优

化模型Ｍ１：

Ｍ１：
ｍｉｎＰ１（ω）＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ（ω）＝∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｄ２（ｒｉｊ，ｒ

＋
ｊ）ω

２
ｊ

ｓ．ｔ．∑
ｍ

ｊ＝１
ωｊ＝１，ωｊ≥０；ｊ＝１，２，…，

{ ｍ

（７）
同时，考虑决策者主观经验在决策中有一定指导

作用．而主客观之间往往存在差距，为使决策具有合理
性，属性权重的选取应使决策者主观经验值与客观属

性值的总偏差最小，建立考虑决策者偏好信息的属性

权重优化模型Ｍ２：

Ｍ２：
ｍｉｎＰ２（ω）＝∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｄ２（ｒｉｊ，ｄｉ）ω

２
ｊ

ｓ．ｔ．∑
ｍ

ｊ＝１
ωｊ＝１，ωｊ≥０；ｊ＝１，２，…，

{ ｍ
（８）

综合模型Ｍ１和模型Ｍ２，构造如下双目标决策模
型Ｍ３：

Ｍ３：
ｍｉｎＰ３（ω）＝［Ｐ１（ω），Ｐ２（ω）］

ｓ．ｔ．∑
ｍ

ｊ＝１
ωｊ＝１，ωｊ≥０；ｊ＝１，２，…，

{ ｍ
（９）

为求解综合模型Ｍ３，采用线性加权法将模型 Ｍ３
综合为具体优化模型：

Ｍ３：

ｍｉｎＰ（ω）＝α∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｄ２（ｒｉｊ，ｒ

＋
ｊ）ω

２
ｊ

　　　　　 ＋β∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｄ２（ｒｉｊ，ｄｉ）ω

２
ｊ

　　　　　 ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
［αｄ２（ｒｉｊ，ｒ

＋
ｊ）＋βｄ

２（ｒｉｊ，ｄｉ）］ω
２
ｊ

ｓ．ｔ．∑
ｍ

ｊ＝１
ωｊ＝１，ωｊ≥０；ｊ＝１，２，…，ｍ

　α＋β＝

















１
（１０）

式（１０）中，α，β为调节两种优化模型比重的系数，当 α
＝１，β＝０时，模型即为 Ｍ１，此时确定属性权重值的方
法为基于属性理想值的客观赋权法；当 α＝０，β＝１时，
模型即为Ｍ２，此时确定属性权重值的方法为存在决策
者偏好信息的主观赋权法；若 α，β∈（０，１），模型Ｍ３确
定属性权重值的方法可同时反映主客观信息．

３　基于ＱＡＢＣ算法的权重Ａ优化

　　量子人工蜂群算法［１３］是一种新型的量子群智能优化

技术，具有高效、遍历性好、搜索精细等特点．其采用量子位
对蜜蜂当前位置进行编码，用量子旋转门实现对最优蜜源

的搜索，用量子非门实现蜜蜂位置的变异以避免早熟收敛．
量子空间中蜜蜂位置可表示为如下量子比特概率

幅的形式：

Ｂｅｅ－ｐｏｓｉｔｉｏｎｉ＝
ｃｏｓ（θｉ１）
ｓｉｎ（θｉ１）

ｃｏｓ（θｉ２）
ｓｉｎ（θｉ２）

…

…

ｃｏｓ（θｉｎ）
ｓｉｎ（θｉｎ[ ]）

（１１）
式（１１）中，θｉｊ＝２π×ｒａｎｄ（），（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，
ｎ），ｍ为蜂群规模，ｎ为解空间的维数．ＱＡＢＣ算法各维
搜索空间均为［－１，１］，计算适应度值时需向解空间进
行如下转换：

ｃｏｓ（θｉｊ）
ｓｉｎ（θｉｊ[ ]）→

Ｘｉｊｃ＝
１
２［ｂｊ（１＋ｃｏｓ（θｉｊ））＋ａｊ（１－ｃｏｓ（θｉｊ））］

Ｘｉｊｓ＝
１
２［ｂｊ（１＋ｓｉｎ（θｉｊ））＋ａｊ（１－ｓｉｎ（θｉｊ

{ ））］

（１２）
式（１２）中，［ｃｏｓ（θｉｊ），ｓｉｎ（θｉｊ）］

Ｔ为人工蜂 ｉ的第 ｊ维量
子位；Ｘｉｊｃ，Ｘ

ｉ
ｊｓ为解空间内相应变量；ａｊ，ｂｊ为第ｊ维变量的

最大值与最小值．
量子位更新过程为：

ｃｏｓ（θｉｊ（ｔ＋１））
ｓｉｎ（θｉｊ（ｔ＋１[ ]））
＝
ｃｏｓ（Δθｉｊ（ｔ＋１）） －ｓｉｎ（Δθｉｊ（ｔ＋１））
ｓｉｎ（Δθｉｊ（ｔ＋１）） ｃｏｓ（Δθｉｊ（ｔ＋１[ ]））

ｃｏｓ（θｉｊ（ｔ））
ｓｉｎ（θｉｊ（ｔ[ ]））

＝
ｃｏｓ（θｉｊ（ｔ）＋Δθｉｊ（ｔ＋１））
ｓｉｎ（θｉｊ（ｔ）＋Δθｉｊ（ｔ＋１[ ]））

（１３）
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其中旋转角更新由蜂群算法确定：

Δθｉｊ（ｔ＋１）＝Δθｉｊ（ｔ）＋φｉｊ（Δθｌ）

Δθｌ＝

２π＋θｋｊ－θｉｊ，θｋｊ－θｉｊ＜－π
θｋｊ－θｉｊ，－π≤θｋｊ－θｉｊ≤π
θｋｊ－θｉｊ－２π，θｋｊ－θｉｊ＞

{ π
（１４）

更新后两个位置分别为：

　Ｂｅｅ－ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｃ＝（ｃｏｓ（θｉ１（ｔ）＋Δθｉ１（ｔ＋１）），
…，ｃｏｓ（θｉｎ（ｔ）＋Δθｉｎ（ｔ＋１）））

　Ｂｅｅ－ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓ＝（ｓｉｎ（θｉ１（ｔ）＋Δθｉ１（ｔ＋１）），
…，ｓｉｎ（θｉｎ（ｔ）＋Δθｉｎ（ｔ＋１））） （１５）

为增加蜂群多样性，避免早熟收敛，令变异概率为

Ｐｍ，为每个蜂设定随机数ｒａｎｄ∈（０，１），若ｒａｎｄ＜Ｐｍ，则
随机选取当前蜂１／２量子位通过量子非门实现如下变
异操作：

０ １[ ]１ ０
ｃｏｓ（θｉｊ（ｔ））
ｓｉｎ（θｉｊ（ｔ[ ]））

＝
ｃｏｓ（π／２－θｉｊ（ｔ））
ｓｉｎ（π／２－θｉｊ（ｔ[ ]））

（１６）

ＱＡＢＣ算法对属性权重综合模型的优化过程如图１
所示．

４　基于ＱＡＢＣＩＦＭＡＤＡ的目标威胁评估

４１　编队威胁评估系统结构
信息化环境下编队对地作战强调编队内平台间的

协同，基于ＱＡＢＣＩＦＭＡＤＡ的编队对地攻击威胁评估结
构如图２所示．编队内无人机利用机载传感器探测战场
目标信息，将各无人机获得的战场信息与外部信息（通

过情报、通信等途径获取）经过有人战机平台进行处理

后，通过数据链在编队内共享，各无人机根据战场数据

信息共享与自身参数信息进行评估，获得符合自身实

际情况的威胁评估结果．

按照上述内容，基于 ＱＡＢＣＩＦＭＡＤＡ的有人／无人
机编队对地作战威胁评估过程步骤如下：

（ａ）威胁属性指标提取．从战场信息中提取出与无
人机对地作战威胁评估相关的属性指标．

（ｂ）威胁评估属性指标值量化处理．对相关属性指
标信息进行模糊处理，全部表示为区间数形式，其中根

据专家知识与文献［１４］将定性属性转换为区间数形
式，构成区间数矩阵．

（ｃ）利用式（１）（２）对区间数矩阵进行规范化处理，
得到直觉模糊区间数矩阵Ｒ＝［ｒｉｊ］ｎ×ｍ．

（ｄ）根据式（５）求取多决策者对各方案的总体偏
好度．

（ｅ）确定各属性理想值 ｒ＋ｊ，按照式（６）计算属性指
标值与理想值的偏差．

（ｆ）根据式（１０）确定最优属性权重．

（ｇ）通过ξｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｒｉｊωｊ计算威胁综合指标值ξｉ．

（ｈ）利用式（３）量化综合属性值，并根据结果进行
目标威胁排序．
４２　威胁评估属性指标提取

在有人／无人机编队对地作战目标威胁评估中，由
于信息的缺乏，只能根据前期掌握的情报信息进行目

标探测、跟踪以获得相对准确的目标信息，进而判断目
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标威胁度．
影响地面目标对编队威胁程度的威胁因素主要包

括能力因素（ｆＣＴ）与意图因素（ｆＩＴ）．ｆＣＴ可分为静态因素
（ｆＳＴ）与动态因素（ｆＤＴ）．其中ｆＳＴ包括：目标类型（ｆＴＴ）、目
标战斗单元数量（ｆＴＮ）、目标干扰能力（ｆＤＣ）、无人机打
击威胁能力（ｆＶＳＣ）、无人机攻击范围（ｆＶＣＲ）；ｆＤＴ包括：目
标距离（ｆＴＤ）、无人机相对目标飞行速度（ｆＶＶ）、无人机
相对目标飞行高度（ｆＶＨ）；ｆＩＴ包括：目标作战意图（ｆＴＣＩ）、
目标战备等级（ｆＴＣＲ）、目标雷达探测范围（ｆＴＲＲ）、目标敌
我识别水平（ｆＩＦＦ）．

按照多属性决策的属性特征可将上述属性划分为

定性属性与定量属性．其中，目标类型（ｆＴＴ）、目标干扰
能力（ｆＤＣ）、无人机打击威胁能力（ｆＶＳＣ）、目标作战意图
（ｆＴＣＩ）、目标战备等级（ｆＴＣＲ）、目标敌我识别水平（ｆＩＦＦ）属
于定性属性，而目标战斗单元数量（ｆＴＮ）、无人机攻击范
围（ｆＶＣＲ）、目标距离（ｆＴＤ）、无人机相对目标飞行速度
（ｆＶＶ）、无人机相对目标飞行高度（ｆＶＨ）、目标雷达探测
范围（ｆＴＲＲ）属于定量属性．
４３　威胁评估属性指标值处理
４３１指标量化

目标类型（ｆＴＴ）、目标干扰能力（ｆＤＣ）、无人机打击威
胁能力（ｆＶＳＣ）、目标作战意图（ｆＴＣＩ）、目标战备等级
（ｆＴＣＲ）、目标雷达探测范围（ｆＴＲＲ）、目标敌我识别水平
（ｆＩＦＦ）属于定性属性，可由专家直接给出语言型属性指
标值，根据专家意见与文献［１４］转换为区间数．

目标战备等级（ｆＴＣＲ）、定量指标根据编队内各传感
器参数获取，由于战场环境的复杂性与多传感器系统

误差等，将定量指标表示为区间数．
４３２　指标规范化

根据属性具体含义分类，目标类型（ｆＴＴ）、目标战斗
单元数量（ｆＴＮ）、目标干扰能力（ｆＤＣ）、目标作战意图
（ｆＴＣＩ）、目标雷达探测范围（ｆＴＲＲ）、目标敌我识别水平
（ｆＩＦＦ）属于效益型指标，即指标值越大，威胁程度越高；

而无人机打击威胁能力（ｆＶＳＣ）、无人机攻击范围（ｆＶＣＲ）、
目标距离（ｆＴＤ）、无人机相对目标飞行速度（ｆＶＶ）、无人
机相对目标飞行高度（ｆＶＨ）、目标战备等级（ｆＴＣＲ）属于成
本型属性，即属性值越小，威胁程度越高．由于不同指标
间存在不可公度性，需要对目标属性指标值进行规范

化处理，分别利用式（１）（２）对收益型属性指标与成本
型属性指标进行规范化处理．
４４　威胁评估决策

经过对威胁属性指标信息进行直觉模糊处理，将

威胁属性指标信息全部体现在直觉模糊区间数矩阵

中，进而利用ＱＡＢＣＩＦＭＡＤＡ方法计算目标威胁综合指
标值，根据所得威胁综合指标值，进行目标威胁排序

决策．

５　威胁评估算例分析
　　我方有人／无人机编队飞往敌目标区域执行作战
任务，假设有人战机 Ｈ与４架无人机 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４组
成编队实施对地攻击，需要评估地面目标Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、
Ｔ５、Ｔ６对各无人机的威胁程度．表１为无人机作战打击
能力（载弹类型、数量等），表２为前期所得目标自身属
性指标信息，表３～６分别给出了无人机 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４
相对目标Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６的各项指标区间值．编队
内不同传感器受自身性能、外界环境等因素影响，所获

取的各目标属性指标测量值为区间数．
５１　属性指标量化处理

以无人机 Ｖ１为例，根据节４３的分析对各项威胁
评估属性指标值进行规范化处理，结果如表７所示，可
得直觉模糊区间数矩阵Ｒ．
５２　最优权值、偏好度与综合指标区间值

假定战场中有３架有人机参与决策，其权威值为σ
＝（０５８，０６５，０８３）根据式（１０）、式（５）可获取多种模
型比重系数下的最优属性权重与偏好度，根据步骤（ｇ）
（ｈ）计算各目标威胁综合指标区间值，结果如表８所示．

表１　目标属性指标区间值

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６
ｆＴＴ 预警雷达 制导雷达 地空导弹 高炮 指挥所 未知

ｆＴＮ ［１，２］ ［３，５］ ［６，１０］ ［１１，１３］ ［１，２］ ［２，４］

ｆＤＣ ［０５４７，０６５２］ ［０５４７，０６５２］ ［０３０１，０５１２］ ［００２１，０１０５］ ［０５８９，０７２６］ ［０３０１，０７２６］

ｆＴＣＩ ［０３９７，０６２５］ ［０３９７，０６２５］ ［０４３６，０７２５］ ［０３４２，０５６８］ ［０６５２，０８６１］ ［０３４２，０８６１］

ｆＴＣＲ ［１，２］ ［２，３］ ［２，３］ ［２，３］ ［１，２］ ［１，３］

ｆＴＲＲ ［１５００，１６００］ ［３００，４００］ ［３００，６００］ ［３００，５００］ ［１５００，１６００］ ［４００，５００］

ｆＩＦＦ ［０５４３，０６７５］ ［０３８７，０４３５］ ［０３８７，０４３５］ ［０２４５，０３０１］ ［０６３５，０７１８］ ［０２４５，０７１８］

表２　无人机攻击范围指标区间值

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４
ｆＶＣＲ ［２８０，３００］ ［２８０，３００］ ［２８０，３００］ ［２８０，３００］
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表３　Ｖ１威胁评估指标区间值

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

ｆＶＳＣ ［２，２］ ［２，２］ ［３，５］ ［３，６］ ［２，４］ ［２，６］

ｆＴＤ ［６００，６５０］ ［３００，３１０］ ［２８０，２９５］ ［２８５，３００］ ［５００，５５０］ ［１７０，１９５］

ｆＶＶ ［３００，３１０］ ［３００，３１０］ ［２９５，３１５］ ［２９０，３２０］ ［３００，３１０］ ［３００，３１０］

ｆＶＨ ［１５００，１５５０］ ［１５００，１５５０］ ［１５００，１５５０］ ［１５００，１５５０］ ［１５００，１５５０］ ［１５００，１５５０］

表４　Ｖ２威胁评估指标区间值

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

ｆＶＳＣ ［１，２］ ［１，２］ ［３，５］ ［３，５］ ［２，４］ ［３，６］

ｆＴＤ ［６１０，６５０］ ［３００，３１０］ ［２８０，２９５］ ［２９５，３１０］ ［５１０，５５０］ ［１６０，１９５］

ｆＶＶ ［３０５，３１０］ ［３１０，３１５］ ［２９５，３１５］ ［２９５，３２０］ ［３０５，３１５］ ［３０５，３１０］

ｆＶＨ ［１４５０，１４８０］ ［１４５０，１４８０］ ［１４５０，１４８０］ ［１４５０，１４８０］ ［１４５０，１４８０］ ［１４５０，１４８０］

表５　Ｖ３威胁评估指标区间值

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

ｆＶＳＣ ［２，２］ ［２，２］ ［３，５］ ［４，６］ ［３，４］ ［３，６］

ｆＴＤ ［６２０，６４０］ ［３００，３２０］ ［２８５，２９５］ ［２９０，３０５］ ［５２０，５５０］ ［１８０，１９５］

ｆＶＶ ［３００，３０５］ ［３０５，３１０］ ［２９５，３１５］ ［２９０，３１０］ ［３００，３１５］ ［３００，３１０］

ｆＶＨ ［１５２０，１５５０］ ［１５２０，１５５０］ ［１５２０，１５５０］ ［１５２０，１５５０］ ［１５２０，１５５０］ ［１５２０，１５５０］

表６　Ｖ４威胁评估指标区间值

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

ｆＶＳＣ ［１，２］ ［１，２］ ［３，５］ ［３，６］ ［２，４］ ［２，６］

ｆＴＤ ［６２５，６５０］ ［３０５，３２０］ ［２７０，２９５］ ［３００，３２０］ ［５３５，５５０］ ［１５５，１７５］

ｆＶＶ ［３００，３１５］ ［３０５，３１０］ ［２９５，３１０］ ［２９０，３１５］ ［３０５，３１０］ ［３００，３１５］

ｆＶＨ ［１４８０，１５２０］ ［１４８０，１５２０］ ［１４８０，１５２０］ ［１４８０，１５２０］ ［１４８０，１５２０］ ［１４８０，１５２０］

表７　Ｖ１目标属性指标量化结果

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

ｆＴＴ ［０４２８２，０６４９５］ ［０３７４７，０５７７４］ ［０２６７６，０５０５２］ ［０１６０６，０３６０８］ ［０３２１２，０５０５２］ ［０１６０６，０６４９５］

ｆＴＮ ［００５６１，０１５２５］ ［０１６８２，０３８１２］ ［０３３６５，０７６２５］ ［０６１６８，０９９１２］ ［００５６１，０１５２５］ ［０１１２２，０３０５０］

ｆＤＣ ［０３７０７，０６１４２］ ［０３７０７，０６１４２］ ［０２０４０，０４８２３］ ［００１４２，００９８９］ ［０３９９１，０６８３８］ ［０２０４０，０６８３９］

ｆＴＣＩ ［０２２５０，０５７９２］ ［０２２５０，０５７９２］ ［０２４７１，０６７１９］ ［０１９３９，０５２６４］ ［０３６９６，０７９７９］ ［０１９３９，０７９７９］

ｆＴＣＲ ［０１５０８，０５１６４］ ［０３０１５，０７７４６］ ［０３０１５，０７７４６］ ［０３０１５，０７７４６］ ［０１５０８，０５１６４］ ［０１５０８，０７７４６］

ｆＴＲＲ ［０６０５４，０７２０６］ ［０１２１１，０１８０２］ ［０１２１１，０２７０２］ ［０１２１１，０２２５２］ ［０６０５４，０７２０６］ ［０１６１４，０２２５２］

ｆＩＦＦ ［０３８８３，０６３８５］ ［０２７６７，０４１１５］ ［０２７６７，０４１１５］ ［０１７５２，０２８４７］ ［０４５４１，０６７９２］ ［０１７５２，０６７９２］

ｆＶＣＲ ［０３８１０，０４３７４］ ［０３８１０，０４３７４］ ［０３８１０，０４３７４］ ［０３８１０，０４３７４］ ［０３８１０，０４３７４］ ［０３８１０，０４３７４］

ｆＶＳＣ ［０４５２３，０６１６４］ ［０４５２３，０６１６４］ ［０１８０９，０４１０９］ ［０１５０８，０４１０９］ ［０２２６１，０６１６４］ ［０１５０８，０６１６４］

ｆＴＤ ［０１７４７，０２０６８］ ［０３６６３，０４１３５］ ［０３８４９，０４４３１］ ［０３７８５，０４３５３］ ［０２０６５，０２４８１］ ［０５８２３，０７２９７］

ｆＶＶ ［０３９１７，０４２５２］ ［０３９１７，０４２５２］ ［０３８５５，０４３２４］ ［０３７９４，０４３９８］ ［０３９１７，０４２５２］ ［０３９１７，０４２５２］

ｆＶＨ ［０３９５１，０４２１９］ ［０３９５１，０４２１９］ ［０３９５１，０４２１９］ ［０３９５１，０４２１９］ ［０３９５１，０４２１９］ ［０３９５１，０４２１９］
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表８　不同模型参数下最优属性权重、决策者偏好度与目标威胁综合指标值

模型参数（α，β） 最优属性权重值

α＝１，β＝０（Ｍ１） （００１０２，００１６７，００２８１，０１４０１，０１９１８，００３７１，０１２２６，０１１９０，００２４６，００２７３，０１１９０，０１６３５）

α＝０８，β＝０２（Ｍ３） （０１２４７，００２０５，００４３７，００６８４，００８６５，００３９３，００８０４，０１６３７，００６５７，００３５９，０１０７６，０１６３５）

α＝０５，β＝０５（Ｍ３） （００６４８，００１１０，００６１３，００７６０，００３３３，００６０９，００７１１，０１３０７，００８６２，０１２０１，０１３６６，０１４８２）

α＝０２，β＝０８（Ｍ３） （００６２２，００２４９，００２０１，００８６０，００５３３，００４５５，００７２５，０１６１１，００９０５，００４５８，０１７０９，０１６７０）

α＝０，β＝１（Ｍ２） （０１１１０，００２５０，００７０８，００９１４，００８５９，００５４６，００８１５，０１１８３，００９９２，００５４５，００６７９，０１３９９）

模型参数（α，β） 决策者偏好度

α＝１，β＝０（Ｍ１）
α＝０８，β＝０２（Ｍ３）
α＝０５，β＝０５（Ｍ３）
α＝０２，β＝０８（Ｍ３）
α＝０，β＝１（Ｍ２）

｛［０２１８８，０３４６１］，［０２２１４，０３５３２］，［０２１６８，０３６３４］，［０２００８，０３３２３］，［０２３４８，０３７１７］，［０１８４７，０４０４８］｝
｛［０２４６７，０３４９６］，［０２３８２，０３４００］，［０２１５２，０３３４０］，［０１９４２，０２９８７］，［０２３９４，０３５２９］，［０１９０８，０３８１３］｝
｛［０２４６８，０３３４８］，［０２３８８，０３２２６］，［０２１４４，０３１６２］，［０１９３１，０２７９８］，［０２４３２，０３４８１］，［０２１３５，０３８０６］｝
｛［０２４８５，０３３７７］，［０２３９０，０３２６４］，［０２１９３，０３２５３］，［０２０５９，０３０２０］，［０２４３０，０３４８８］，［０２０３５，０３６６７］｝
｛［０２４３６，０３５７１］，［０２３３１，０３４５６］，［０２０３０，０３３６８］，［０１７８８，０２９３３］，［０２３５３，０３６７１］，［０１８０２，０３９５４］｝

模型参数（α，β） 目标威胁综合指标区间值

α＝１，β＝０（Ｍ１）
α＝０８，β＝０２（Ｍ３）
α＝０５，β＝０５（Ｍ３）
α＝０２，β＝０８（Ｍ３）
α＝０，β＝１（Ｍ２）

｛［０３１８７，０５０４１］，［０３２２５，０５１４４］，［０３１５７，０５２９３］，［０２９２４，０４８３９］，［０３４２０，０５４１３］，［０２６９０，０５８９６］｝
｛［０３５９３，０５０９２］，［０３４６８，０４９５１］，［０３１３３，０４８６４］，［０２８２８，０４３４９］，［０３４８７，０５１３９］，［０２８９９，０５５５２］｝
｛［０３５９５，０４８７７］，［０３４７９，０４６９９］，［０３１２２，０４６０７］，［０２８１３，０４０７６］，［０３５４３，０５０７１］，［０３２４３，０５５４４］｝
｛［０３６１８，０４９１８］，［０３４７９，０４７５２］，［０３１９３，０４７３６］，［０２９９８，０４３９８］，［０３５３９，０５０７９］，［０２９６３，０５３３９］｝
｛［０３５４７，０５２０１］，［０３３９４，０５０３３］，［０２９５７，０４９０６］，［０２６０５，０４２７１］，［０３４２７，０５３４６］，［０２６２５，０５７５８］｝

５３　ＱＡＢＣＩＦＭＡＤＭ算法分析
５３１　收敛性分析

将Ｍ３中的偏差 Ｐ（ω）作为蜂群个体所寻蜜源的
适应度值，以无人机Ｖ１为例，分析表８中５种情况下平
均适应度值与进化代数的关系，结果如图３所示．

分析图３可知，ＱＡＢＣ算法在优化属性权重的过程
中进化到４０代左右已趋于稳定，能够较快找到威胁最
优属性权重值．
５３２　复杂度分析

根据ＱＡＢＣ算法的具体流程，可得其时间复杂度
为Ｏ（１２ｍ２ｎ），其中 ｍ为属性指标的数量，ｎ为需要进
行威胁评估的目标数量．随机进行２０次实验，算法耗时
结果如图４所示，可以看出采用ＱＡＢＣ算法优化属性权
重值的过程具有较低的时间复杂度，能够满足战场实

时性要求．

综上所述，本文通过采用 ＱＡＢＣ算法对威胁属性
权重进行优化，使得有人／无人机编队作战对地威胁评
估更加有效、准确．
５４　威胁排序及分析

由表８可以看出，当 α＝１，β＝０时，决策者对各
目标的偏好度基本相同，无法有效说明决策者的偏好

情况，恰好验证了无主观信息时目标威胁评估结果．
在 α逐渐减小，β逐渐增大的过程中，模型主观经验
信息的比重逐渐增加，直至完全依靠决策者主观经验

进行决策．在此过程中，“目标类型、目标干扰能力、无
人机攻击范围、目标距离”属性权重逐渐增大，这是由

于客观信息缺失导致主观因素权重增大，此时决策者

因“目标类型、目标干扰能力、无人机攻击范围、目标

距离”偏好进行决策的主观意愿较为强烈，验证了模

型的有效性．
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５４１　单无人机威胁排序
当单架无人机 Ｖ１执行任务时，只需获得威胁排

序，可根据文献［１５］对表８中 α＝０８，β＝０２情况下
目标威胁综合指标区间值进行排序，所得布尔矩阵为

Ｂｅ＝

１ １ １ １ １ １
０ １ １ １ ０ ０
０ ０ １ １ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０
０ １ １ １ １ １

















０ １ １ １ ０ １

于是，排序向量为λ＝（６，３，２，１，５，４），威胁排序为
Ｔ１Ｔ５Ｔ６Ｔ２Ｔ３Ｔ４，即对 Ｖ１威胁最大的目标为
Ｔ１，威胁最小的目标为Ｔ４．
５４２　编队威胁分析

当编队作战时，可利用节２３的排序方法对威胁综
合指标区间值进行排序，无人机 Ｖ１威胁指标区间值量
化结果如表９所示，可知α＝０８，β＝０２时威胁综合指
标值排序结果与节５４１结果一致，表明本文所提方法
能够准确地对目标进行威胁评估．

分别对Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４进行上述威胁评估过程，考
虑作战实际客观要求，取 α＝０８，β＝０２，可得各目标
对编队内无人机的威胁综合指标值，见表１０～１１．

表９　Ｖ１目标威胁综合指标值

模型参数（α，β） 目标威胁综合指标值

α＝１，β＝０ （０４１１４，０４１８５，０４２２５，０３８８２，０４４１７，０４２９３）

α＝０８，β＝０２ （０４３４２，０４２１０，０３９９９，０３５８８，０４３１３，０４２２６）

α＝０５，β＝０５ （０４２３６，０４０８９，０３８６４，０３４４５，０４３０７，０４３９４）

α＝０２，β＝０８ （０４２６８，０４１１６，０３９６４，０３６９８，０４３０９，０４１５１）

α２＝０，β＝１ （０４３７４，０４２１４，０３９３１，０３４３８，０４３８７，０４１９１）

表１０　编队目标威胁综合指标区间值

目标威胁综合指标区间值

Ｖ１
｛［０３５９３，０５０９２］，［０３４６８，０４９５１］，［０３１３３，０４８６４］，
［０２８２８，０４３４９］，［０３４８７，０５１３９］，［０２８９９，０５５５２］｝

Ｖ２
｛［０３５００，０５２１９］，［０３２１６，０４８４１］，［０３１１９，０４８３２］，
［０２８１８，０４２５４］，［０３７０８，０５３９３］，［０２８７４，０５５６５］｝

Ｖ３
｛［０３５７１，０４８２４］，［０３６０７，０４８４６］，［０３３３２，０４８２５］，
［０３１２３，０４３８２］，［０３５４１，０４９１４］，［０３１０９，０５３４１］｝

Ｖ４
｛［０３２６３，０５２１８］，［０３３４３，０５３５９］，［０３１７５，０５０７８］，
［０２９２７，０４５８９］，［０３３６１，０５１２９］，［０２８７７，０５６９０］｝

６　结束语
　　本文以信息化环境下有人／无人机编队对地作战
为背景，研究目标威胁评估方法．采用 ＩＦＭＡＭＤ处理战
场不确定信息，在构建主客观综合威胁评估模型的基

础上，采用ＱＡＢＣ算法优化属性权重，使属性权重信息
更准确地反映战场实际情况，并考虑单无人机与编队

作战实际需求，分析两种情况下的威胁排序结果．通过
算例仿真验证了此方法能够快速准确地解决威胁排序

问题，从而为编队目标、火力分配提供有效支持，提高

编队对地作战指挥控制系统智能化程度．
表１１　编队目标威胁综合指标值

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

Ｖ１ ０４３４２ ０４２１０ ０３９９９ ０３５８８ ０４３１３ ０４２２６

Ｖ２ ０４３６０ ０４０２９ ０３９７６ ０３５３６ ０４５５０ ０４２１９

Ｖ３ ０４１９８ ０４２２６ ０４０７９ ０３７５３ ０４２２７ ０４２２５

Ｖ４ ０４２４１ ０４３５１ ０４１２７ ０３７５８ ０４２４５ ０４２８４
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