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基于目标作战意图信息融合的威胁评估方法

常天庆†, 孔德鹏, 戴文君, 王全东, 孙皓泽
(陆军装甲兵学院兵器与控制系，北京 100072)

摘 要: 针对不确定信息条件下目标威胁评估缺乏融合作战意图信息的现状,提出一种基于 IFIOWA算子并融合
目标作战意图信息的目标威胁评估方法.首先,基于战场目标不确定信息,以直觉模糊集为基础,利用直觉模糊诱
导有序加权平均算子 (IFIOWA)进行信息集结;其次,利用灰色关联群决策方法将作战意图信息与指标值知识测
度进行融合,作为 IFIOWA算子诱导值;再次,通过最小二乘方法融合基于指标排序位置权重和基于评估信息权重,
获得多类型融合的 IFIOWA算子位置权重;最后,基于 IFIOWA算子对指标信息进行集结,并利用理想解贴近度的
方法计算目标威胁度.威胁评估算例表明,所提方法能够融合目标作战意图信息,评估结果合理有效.
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Threat assessment method based on the information fusion of target
operation intention
CHANG Tian-qing†, KONG De-peng, DAI Wen-jun, WANG Quan-dong, SUN Hao-ze

(Weaponry and Control Department，Academy of Army Armored Forces，Beijing 100072，China)

Abstract: Aiming at the situation that target threat assessment lacks the fusion information of operation intention under
the uncertain information condition, a method of target threat assessment based on the IFIOWA operator with operation
intention information fusion is proposed. Based on the intuitionistic fuzzy set theory, the intuitionistic fuzzy induced
ordered weighted averaging (IFIOWA) operator is used to aggregate information under the uncertain information of the
battlefield target. Then the operation intention information and index value measurement of knowledge are fused as the
induced value of the IFIOWA operator by using the grey correlation group decision making method. Multi type fusion
weights for the IFIOWA operator are calculated using the least square method by fusing the weights based on the index
ranking position and the weights based on the evaluation information. Finally, the IFIOWA operator is used to aggregate
index information, and the closeness of ideal solution method is used to calculate target threat degree. The example of
threat assessment illustrates that the method proposed can fuse target operator intention information, and the assessment
result is reasonable and effective.
Keywords: operation intention；information fusion；intuitionistic fuzzy sets；threat assessment

0 ᕅ 言

随着新型信息化装备的广泛运用和信息化作战

样式的逐步显现,地面作战呈现出对抗任务重、时
效性强、不确定因素多等特点,准确评估战场目标威
胁评估的难度增加[1-2].区别于空战场和海战场,地面
作战目标的作战意图有多种情况,在不同的作战环境
或态势下,目标作战意图因执行任务的特点而有所不
同,如战场侦察、火力打击、转移机动等;在相同作战
环境或态势下也可能不同,如打击目标A、打击目标

B、掩护资源C等.综上,目标作战意图根据战场作战
指挥动态变化,目标威胁程度也随着变化.地面目标
威胁度主要基于目标类型、状态、距离、攻击角度、速

度等参数计算得到,而作战意图是对目标执行作战任
务可能性的一种概率描述,与类型、状态、距离等参数
直接影响目标威胁不同,目标作战意图是一种全局影
响因素,是以目标威胁评估的诸参数为基础,在参数
因素之上对整体威胁度进行调节.
目前,许多战场目标威胁评估方法被提出,在特
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定的环境和任务下能够有效区分目标的威胁度.但
是,针对地面战场的多类型目标威胁评估仍然存在以
下3点不足: 1)基于贝叶斯推理、贝叶斯网络、证据推
理、神经网络和模糊神经网络等进行目标意图识别

已取得一系列研究成果[3-7],然而,目前目标威胁评估
方法仍缺乏对作战意图的有效融合,威胁评估结果无
法较好地体现目标作战意图; 2) 威胁评估结果需要
基于目标的指标参数信息计算获得,但是,战场目标
信息往往是不确定信息,有些方法忽略了信息的不确
定性,使得评估结果的科学性降低; 3) 威胁评估算法
的鲁棒性不高,部分参数的轻微变化造成评估结果差
异较大,算法对不同类型目标的威胁区分度不高,评
估结果容易出现与主观判断相违背的情况.
直觉模糊集 (Intuitionistic fuzzy set, IFS)作为模

糊集的推广,能够更加方便地处理模糊信息[8],在不
确定信息多属性决策方面有着独特优势[9],是目前
决策研究中一种广泛运用的方法[10-13],也逐渐被应
用到目标威胁评估的不确定信息处理中[2,14-15].诱
导有序加权平均 (Induced ordered weighted averaging
operator, IOWA)算子利用诱导变量对指标进行排
序[16],具有单调性、幂等性和介值性等优良性质,是
一种有效的多属性决策信息集结方式.直觉模糊集
和诱导有序加权平均算子都是信息处理的重要方

式[17-18],将二者有效结合可以对战场目标威胁评估
中的不确定信息进行处理和集结.指标权重的计算
是威胁评估的关键之一[19],多类型权重融合方法是
解决多影响因素作用的有效赋权方法,能够兼顾多种
决策目标的需求.但是,如何处理目标的不确定信息,
如何将目标作战意图信息合理地融合到威胁评估中,
如何科学地确定评估指标的权重,这些都是获得合理
评估结果的关键.
本文利用 IFS处理威胁评估中的不确定信息,融

合目标作战意图感知信息,利用多类型融合权重计算
目标威胁度.

1 直觉模糊集

本文提出的威胁评估方法以直觉模糊集为基础,
本节对直觉模糊集的定义、距离、直觉模糊熵、直觉

模糊信息集结算子等知识进行简要介绍.
定义1 [20] 给定论域X = {x1, x2, · · · , xn },则

X上的一个直觉模糊集A具有下列形式:
A = {⟨xi, µA(xi), υA(xi)⟩|xi ∈ X}, (1)

其中µA(xi) : X → [0, 1]和υA(xi) : X → [0, 1]分别

代表A的隶属函数和非隶属函数,且对于A上的所有

xi ∈ X, 0 ⩽ µA(xi) + υA(xi) ⩽ 1成立.称πA(xi) =

1 − µA(xi) − υA(xi)为A犹豫度, 0 ⩽ πA(xi) ⩽ 1.

称α = (µα, υα)为直觉模糊数 (Intuitionistic fuzzy
number, IFN),µα, υα ∈ [0, 1],且µα + υα ⩽ 1.
定义2 [21] 对于实值函数E : IFS(X) → [0, 1],

如果满足以下条件,则称E为直觉模糊集 IFS(X)的

直觉模糊熵:
1)当A为脆集时,E(A) = 0;
2)当µA(x) = υA(x),x ∈ X时,E(A) = 1;
3)当A模糊性小于B时,E(A) ⩽ E(B);
4) E(A) = E(AC),其中AC = {(x, υA(x),

µA(x))|x ∈ X}.
定义3 [22] 设A、B为论域x ∈ X的直觉模糊集,

定义A、B之间的距离d(A,B)为

d(A,B) =

1

n

n∑
i=1

( |µA(xi)− µB(xi)|+ |υA(xi)− υB(xi)|
4

+

max(|µA(xi)− µB(xi)|, |υA(xi)− υB(xi)|)
2

)
. (2)

其中:A = {⟨xi, µA(xi), υA(xi)⟩|xi ∈ X},B = {⟨xi,

µB(xi), υB(xi)⟩|xi ∈ X}.
定义 4 [23] 直觉模糊集 A = {⟨ai, µA(ai),

υA(ai)⟩|ai ∈ X},直觉模糊数ai ∈ A, ai = ⟨µai
,

υai
⟩, i = 1, 2, · · · , n; W = (w1, w2, · · · , wn)为加权

向量,满足
n∑

j=1

wj = 1, wj ∈ [0, 1], j = 1, 2, · · · , n;

(v1, v2, · · · , vn)是直觉模糊数(a1, a2, · · · , an)对应的
诱导值,直觉模糊诱导有序加权平均算子 IFIOWA是
Θn → Θ映射

IFIOWA(⟨v1, a1⟩, ⟨v2, a2⟩, · · · , ⟨vn, an⟩) =
w1avσ(1) ⊕ w2avσ(2) ⊕ · · · ⊕ wnavσ(n) =⟨
1−

n∏
j=1

(1− µavσ(j)
)
wj ,

n∏
j=1

(υavσ(j)
)
wj

⟩
, (3)

其中avσ(j)是按照诱导值vj进行排序的第j个直觉模

糊数.

2 基于作战意图信息融合的诱导值确定

算法

IFIOWA算子的诱导值是指标排序的依据,是影
响评估结果的重要因素之一.本节利用作战意图信
息和指标知识测度信息融合的方法确定 IFIOWA算
子诱导值.首先提出作战意图感知信息的定义及表
示方法;然后介绍直觉模糊集的知识测度;最后利用
灰色关联群决策方法将作战意图感知信息与指标知

识测度信息融合作为IFIOWA算子诱导值.
2.1 目标作战意图感知信息

定义5 设有m个评估目标T1, T2, · · · , Tm,n个
评估指标f1, f2, · · · , fn,由目标的每个评估指标对评



第3期 常天庆等: 基于目标作战意图信息融合的威胁评估方法 593

估结果的敏感度所构成的矩阵称之为指标敏感度矩

阵,记为

I =


I11 I12 · · · I1n
I21 I22 · · · I2n
...

...
. . .

...
Im1 Im2 · · · Imn

 .

其中: Iij ∈ [0, 1],
n∑

j=1

Iij = 1, i = 1, 2, · · · ,m. Iij表示

目标Ti的评估指标fj对威胁评估结果的影响,可根
据目标类型和目标特征由专家知识评估获得.
定义6 设 q种作战意图构成的作战意图集为

TYPE = {TY1,TY2, · · · ,TYq},m个目标对应每种
作战意图的概率构成的矩阵称之为作战意图概率矩

阵,记为

PTYPE =


P11 P12 · · · P1q

P21 P22 · · · P2q
...

...
. . .

...
Pm1 Pm2 · · · Pmq

 .

其中:Pij ∈ [0, 1],
q∑

j=1

Pij = 1. Pij可通过战场态势信

息感知节点对目标作战意图的估计获得.
定义7 指标敏感度与作战意图之间的关联信

息构成了指标—–作战意图属性关联矩阵,简称为属
性关联矩阵,定义如下:

R =


r11 r12 · · · r1q
r21 r22 · · · r2q
...

...
. . .

...
rn1 rn2 · · · rnq,

 ,

其中 rij ∈ [−1, 1]表示指标 fi的敏感度受作战意

图TYj的影响程度.如果指标fi敏感度与作战意图

TYj完全负相关,则rij = −1;如果指标fi敏感度不

随作战意图TYj的变化而变化,则rij = 0;如果指标
敏感度与作战意图TYj完全正相关,则rij = 1. rij可
根据军事规则和军事专家知识获得.
作战中,指标敏感度会随着目标作战意图变化而

发生改变.如目标意图是占领有利地域,对敌方有生
力量进行打击,则目标的机动和火力能力指标敏感度
增加;如果目标意图是侦察预警,则目标侦察能力指
标和指控能力指标的敏感度增加.根据作战意图概
率矩阵PTYPE和属性关联矩阵R,按照下面方法对初
始指标敏感度Iij进行更新:

I ′ij =

Iij ·
q∑

k=1

Pik · erjk

n∑
j=1

(
Iij ·

q∑
k=1

Pik · erjk
) ,

j = 1, 2, · · · , n, i = 1, 2, · · · ,m. (4)

由于 rij ∈ [−1, 1],则 erij ∈ [e−1, e],将其与作战意
图概率乘积的和作为调节因子,对指标敏感度进行更
新,便获得了作战意图作用的指标敏感度向量I ′ij .
对于第k (k = 1, 2, · · · ,m)个目标,存在多个信

息感知节点,每个节点都会根据获得的信息对目标 i

的指标敏感度进行计算,获得最终的指标敏感度向量
I ′k = [I ′k1, I

′
k2, · · · , I ′kn].设共有 l个评估节点根据战

场态势对指标敏感度进行了有效判断,则可获得 l个

指标敏感度向量I ′k,并构成多信息感知节点的指标敏
感度矩阵.
定义8 经作战意图概率作用后, l个信息感知

节点对目标k的指标敏感度向量所构成的矩阵,称其
为作战意图感知矩阵,表示为

H(k) =


h
(k)
11 h

(k)
12 · · · h

(k)
1n

h
(k)
21 h

(k)
22 · · · h

(k)
2n

...
...

. . .
...

h
(k)
ln h

(k)
ln · · · h

(k)
ln

 .

其中:h(k)
ij 表示由第 i个信息感知节点的第k个目标

计算的第 j个指标的指标敏感度,h(k)
ij ∈ [0, 1], i =

1, 2, · · · , l, k = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , n.

2.2 直觉模糊集知识测度

直觉模糊集知识测度是一种对直觉模糊集所包

含知识的测度,在直觉模糊熵测度的基础上考虑了犹
豫度的作用,能够克服直觉模糊熵在决策中的不足,
更加符合决策的需要.因此,本文利用直觉模糊集的
知识测度计算诱导值.
定义9 [24] 设 IFS A = {⟨xi, µA(xi), υA(xi)⟩|xi

∈ X},A中元素xi的知识测度定义为该元素与最模

糊的值⟨0, 0⟩之间的欧氏距离.

KF (xi) =
1√
2
((µA(xi)− 0)2 + (µA(xi)−

0)2 + (πA(xi)− 1)2)
1
2 . (5)

对于直觉模糊集A,其知识测度为

KF (A) =
1

n
√
2

n∑
i=1

((µA(xi))
2
+ (υA(xi))

2
+

(µA(xi) + υA(xi))
2
)

1
2 . (6)

设有m个评估目标,n个评估指标,以直觉模糊
集表示的各指标值为X = (xij)m×n,其中xij为直

觉模糊数{⟨xij , µA(xij), υA(xij)⟩|xij ∈ X, i = 1, 2,

· · · , m, j = 1, 2, · · · , n},则xij的知识测度为

Kij =
1√
2
((µA(xij))

2
+ (υA(xij))

2
+

(µA(xij) + υA(xij))
2
)

1
2 . (7)

对于目标k,其指标的知识向量为Kk = [Kk1,
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Kk2, · · · ,Kkn].为了方便进行信息融合,需要将知识
测度进行标准化,有

K ′
ki = Kki

/ n∑
j=1

Kkj . (8)

2.3 基于灰色关联群决策的诱导值融合

不同信息感知节点获得的作战意图感知信息不

同,需要将多节点的信息进行融合,可以看作多节点
的群决策过程.灰色关联群决策方法[25]是一种基于

不同决策者之间的关联度确定属性权重的方法,可实
现多决策者信息的有效融合.基于直觉模糊集知识
测度信息和作战意图感知信息融合,可以同时考虑指
标值和当前时刻目标作战意图对诱导值的共同影响,
使获得的诱导值更加符合战场实际.
设有m个目标,n个评估指标,直觉模糊集表示

的评估值矩阵为X = (xij)m×n,指标知识向量K ′
k =

[K ′
k1,K

′
k2, · · · ,K ′

kn], k = 1, 2, · · · ,m.以第 k (k =

1, 2, · · · ,m)个目标为例,采用灰色关联的群决策方
法将指标值信息熵信息和作战意图感知矩阵进行

融合,以指标知识测度向量为参考序列.为描述方便,
K ′

k记为V = [V1, V2, · · · , Vn],以作战意图感知矩阵
H(k)中的每一个行向量 [h

(k)
i1 , h

(k)
i1 , · · · , h(k)

in ], i = 1, 2,

· · · , l作为比较序列,按照如下步骤进行融合.
Step 1:计算作战意图感知矩阵的元素h

(k)
ij 和第k

个目标指标知识测度信息Vj的关联系数

r0i(j) =

min
i

min
j

|Vj − h
(k)
ij |+ ρmax

i
max

j
|Vj − h

(k)
ij |

|Vj − h
(k)
ij |+ ρmax

i
max

j
|Vj − h

(k)
ij |

. (9)

其中: i = 1, 2, · · · , l, j = 1, 2, · · · , n, ρ ∈ [0, 1]为分辨

系数.
Step 2:计算调整后的权值w′

i.设 l个作战意图感

知节点的初始权重为w = [w1, w2, · · · , wl],进行战场
态势信息和指标知识信息的融合,按下式调整权值:

w′
i =

wi

n∑
j=1

r0i(j)

l∑
i=1

wi ·
( n∑

j=1

r0i(j)
) . (10)

其中: i = 1, 2, · · · , l, j = 1, 2, · · · , n.
Step 3:计算调整后的参考序列

V ′(j) =

m∑
i=1

w′
ih

(k)
ij , j = 1, 2, · · · , n. (11)

Step 4:计算参考序列的决策距离

D(V ′, V ) =

√√√√ n∑
j=1

(V ′(j)− V (j))
2
. (12)

设定阈值 δ,如果D(V ′, V ) ⩽ δ,则权值调整结
束,得到最终的权值w′′

j (j = 1, 2, · · · , n);否则,按
Step 1∼Step 3继续权值调整.

Step 5:计算最终的诱导值

vkj =
m∑
i=1

h
(k)
ij w′′

i , j = 1, 2, · · · , n, (13)

其中w′′
i 是经过自动调整的最终各作战意图感知节

点的权值,
m∑
i=1

w′′
i = 1.于是,可获得最终的诱导值

V = (vij)m×n.

3 IFIOWA算子位置权重确定方法
3.1 基于指标排序位置的权重确定算法

1)无决策者主观偏好的算子权重W1.

wj = bαj

/ n∑
j=1

bαj , j = 1, 2, · · · , n. (14)

其中:α ∈ (−∞,+∞), bj为指标集{fi|i = 1, 2, · · · ,
n}知识测度中的第j个数据.

2) 基于高斯分布的算子权重W2. IOWA算子的
加权向量为位置加权向量,因此从正态分布出发,求
出位置的加权向量w.设w = (w1, w2, · · · , wn)为排

序后算子位置权重向量,则w定义为

wi =
1

σ
√
2π

e−
(k−u)2

2σ2 , i = 1, 2, · · · , n. (15)

其中

σ =

√
1

n
((1− µ)

2
+ (2− µ)

2
+ · · ·+ (n− µ)

2
),

µ =
1

n
(1 + 2 + · · ·+ n),

µ和σ分别为初始位置向量w = (1, 2, · · · ,m)的期望

和标准差.对权重向量进行归一化

wk
′ = wk

/ n∑
k=1

wk, (16)

则最终 IOWA算子的位置权重向量为w′ = (w′
1, w

′
2,

· · · , w′
n).

3.2 基于评估信息的权重确定算法

1) 基于模糊语义量化的权重W3建立模糊语言

量化函数Q,有

Q(r) =


0, r < a;
r − a

b− a
, a ⩽ r ⩽ b;

1, r > b.

(17)

其中: a, b, r ∈ [0, 1],Q(r)为非递减函数.则 IOWA算
子位置权重为

wi = Q
( i

n

)
−Q

( i− 1

n

)
, i = 1, 2, · · · , n. (18)

2) 基于评估指标直觉模糊熵的权重W4,设有m



第3期 常天庆等: 基于目标作战意图信息融合的威胁评估方法 595

个目标,n个评估指标,直觉模糊集表示的指标集为
A = {⟨xij , µA(xij), υA(xij)⟩|xij ∈ X}.指标 j的直

觉模糊熵为

Ej =
1

m

m∑
i=1

πA(xij)
2
+ 1− (µA(xij)

2
, υA(xij)

2
)

2
.

(19)

建立求解位置权重的非线性规划模型

min
n∑

i=1

(wj)
2Ej ;

s.t.
n∑

i=1

wj = 1, wj ⩾ 0, j = 1, 2, · · · , n. (20)

则指标集的位置权重为

wj =
1/Ej

n∑
j=1

(1/Ej)

=
1

Ej

n∑
j=1

(1/Ej)

. (21)

3.3 基于最小二乘的多类型权重融合算法

由以上分析,权重确定方法主要有两类:基于排
序位置相关的权重,如无主观决策权重W1和基于高

斯分布权重W2;基于评估信息的权重,如模糊语义量
化权重W3和基于直觉模糊熵的权重W4.为了兼顾
指标排序位置与评估信息的共同作用,利用基于最小
二乘的方法[26],将两类权重进行融合.
设有m个目标,n个评估指标,直觉模糊集表示

的评估值矩阵为X = (xij)m×n, i = 1, 2, · · · , n, j =

1, 2, · · · ,m.按照如下步骤计算融合的位置权重.
Step 1:计算各指标值的计分值.直觉模糊数xij

的计分值为

zij =

µA(xij) + µA(xij)(1− µA(xij)− υA(xij)). (22)

由式 (22)可以计算指标值X = (xij)m×n的计分

值矩阵,记为

Z =


z11 z12 · · · z1n
z21 z22 · · · z2n
...

...
. . .

...
zm1 zm2 · · · zmn

 .

Step 2:构建基于最小二乘的权值融合模型.设有
两类共q种权重进行融合,第1类为p种,第2类为q −
p种.不同方法确定的权重记为uk = (uk1, uk2, · · · ,

ukn), k = 1, 2, · · · , q,其中
m∑
j=1

ukj = 1, ukj ⩾ 0.设融

合后的指标权重表示为w = (w1, w2, · · · , wn)
T,定义

决策偏差为

dki =
n∑

j=1

[(wj − uij)zij ]
2
, i = 1, 2, · · · , q. (23)

根据整体决策偏差最小,构造基于最小二乘的权值融
合模型

min J =

µ

p∑
k=1

αk

( n∑
i=1

dki

)
+ (1− µ)

q∑
k=p+1

αk

( n∑
i=1

dki

)
;

s.t.
m∑
i=1

wi = 1, wi ⩾ 0, i ∈ M. (24)

其中: J表示整体决策偏差;µ表示两类权重算法的偏
好因子,µ ∈ [0 1];αk(k = 1, 2, · · · , p)和αk(k =

p + 1, p + 2, · · · , q)分别表示基于位置特征方法和基
于评估信息方法的权系数.本文考虑两类4种权重的
融合:与排序位置相关的权重W1、W2,与指标属性和
主观决策相关的权重W3、W4.

Step 3:计算融合权重.求解目标函数可得融合的
指标权重

wi = µ

p∑
k=1

akuki + (1− µ)

q∑
k=p+1

akuki, (25)

其中i = 1, 2, · · · , n.

4 基于目标作战意图信息融合的威胁评估

算法

设有m个评估目标,n个评估指标,直觉模糊集
表示的各指标值为X = (xij)m×n,其中 xij =

⟨µA(xij), υA(xij)⟩为直觉模糊数.目标的指标敏感度
矩阵 I = (Iij)m×n,属性关联矩阵R = (rij)n×q,
l个战场态势信息感知节点评估的 q种作战意图

矩阵为 P
(1)
TYPE, P

(2)
TYPE, · · · , P

(l)
TYPE,其中 P

(i)
TYPE =

(P
(i)
ij )

m×q
.基于目标作战意图信息融合的威胁评估

算法流程如图1所示.
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图 1 基于作战意图信息的目标威胁评估算法流程

按照如下步骤评估m个目标的威胁度.
Step 1:计算融合诱导值.
1) 根据指标敏感度矩阵、一个作战意图概率

矩阵P
(1)
TYPE, P

(2)
TYPE, · · · , P

(l)
TYPE和属性关联矩阵
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R = (rij)n×q,通过式 (4)计算每个目标的战场作战意
图感知矩阵为

H(k) =


h
(k)
11 h

(k)
12 · · · h

(k)
1n

h
(k)
21 h

(k)
22 · · · h

(k)
2n

...
...

. . .
...

h
(k)
ln h

(k)
ln · · · h

(k)
ln

 ;

2) 通过式 (7)计算指标值X = (xij)m×n的直

觉模糊知识测度,获得目标的指标标准化知识向量
K′ = (K ′

ij)m×n
;

3)利用灰色关联群决策的方法,通过式(9)∼ (13)
计算融合诱导值V = (vij)m×n.

Step 2:计算IFIOWA算子的位置权重.
1) 按照3.1节的方法计算无主观决策权重W1和

基于高斯分布权重W2,按照3.2节的方法计算基于模
糊语义量化的权重W3和基于直觉模糊熵的权重W4;

2) 根据式 (25)计算融合的位置权重W = [w1,

w2, · · · , wn].
Step 3:利用 IFIOWA算子进行指标信息集结.根

据融合诱导值V = (vij)m×n和算子的位置权重W ,
利用式 (3)的 IFIOWA算子对指标值X = (xij)m×n进

行集结,获得集结的指标值Xf = (xi)1×m,其中xi =

⟨µA(xi), υA(xi)⟩.
Step 4:计算威胁度及排序.根据集结指标值Xf

= (xi)1×m,设定最优解G+和最劣解G−,计算各目标
与最优解和最劣解之间的距离为d+i = d(xi, G

+),

d−i = d(xi, G
−).

(26)

距离d(xi, G
+)和d(xi, G

−)由式 (2)计算得到, i = 1,

2, · · · ,m.根据目标与最优解和最劣解之间的距离相
对关系,由下式计算目标的威胁度:

pi =
d−i

d−i + d+i
, i = 1, 2, · · · ,m. (27)

5 目标威胁评估算例

战场上共有6个待评估威胁目标:目标1、2为坦
克,目标3、4为步战车、目标5为武装直升机、目标6为
单兵火箭筒.评估指标f1 ∼ f8分别为目标类型威胁

度、目标状态威胁度、火力能力威胁度、指控能力威

胁度、目标速度威胁度、攻击角度威胁度、敌我距离

威胁度、环境指标威胁度.目标各指标的值已经处理
为直觉模糊数形式,且统一转化为效益型指标,如表1
所示,各目标的指标敏感度如表2所示.考虑4种作战
意图TY1 ∼ TY4,有4个信息感知节点获取了目标
的作战意图信息.属性关联矩阵R根据指标与作战

意图之间的关系设定为

R =



0.8 0.7 −0.5 −0.9

0.6 0.8 −0.1 0.5

1 0.6 −1 −1

0.8 0.5 0.4 0.4

0.5 0 1 1

1 0 0 0

0.7 −0.3 0.5 0.7

1 0.5 −1 −1


.

表 1 目标威胁评估指标

f1 f2 f3 f4

T1 ⟨0.7, 0.15⟩ ⟨0.7, 0.15⟩ ⟨0.8, 0.15⟩ ⟨0.8, 0.15⟩
T2 ⟨0.7, 0.15⟩ ⟨0.65, 0.1⟩ ⟨0.8, 0.1⟩ ⟨0.65, 0.25⟩
T3 ⟨0.5, 0.2⟩ ⟨0.6, 0.15⟩ ⟨0.7, 0.25⟩ ⟨0.7, 0.15⟩
T4 ⟨0.7, 0.15⟩ ⟨0.6, 0.3⟩ ⟨0.8, 0.1⟩ ⟨0.45, 0.35⟩
T5 ⟨0.9, 0.05⟩ ⟨0.8, 0.1⟩ ⟨0.9, 0.05⟩ ⟨0.9, 0.05⟩
T6 ⟨0.1, 0.75⟩ ⟨0.2, 0.75⟩ ⟨0.3, 0.65⟩ ⟨0.23, 0.55⟩

f5 f6 f7 f8

T1 ⟨0.36, 0.45⟩ ⟨0.64, 0.18⟩ ⟨0.56, 0.36⟩ ⟨0.7, 0.2⟩
T2 ⟨0.49, 0.33⟩ ⟨0.70, 0.15⟩ ⟨0.60, 0.15⟩ ⟨0.5, 0.25⟩
T3 ⟨0.51, 0.25⟩ ⟨0.69, 0.19⟩ ⟨0.56, 0.06⟩ ⟨0.8, 0.1⟩
T4 ⟨0.61, 0.25⟩ ⟨0.58, 0.26⟩ ⟨0.5, 0.16⟩ ⟨0.7, 0.15⟩
T5 ⟨0.8, 0⟩ ⟨0.80, 0.1⟩ ⟨0.7, 0.1⟩ ⟨0.2, 0.7⟩
T6 ⟨0.25, 0.71⟩ ⟨0.54, 0.08⟩ ⟨0.36, 0.06⟩ ⟨0.2, 0.55⟩

表 2 评估目标的指标敏感度

f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8

T1 0.15 0.05 0.15 0.12 0.16 0.13 0.18 0.04
T2 0.22 0.16 0.11 0.08 0.10 0.16 0.11 0.06
T3 0.08 0.19 0.12 0.06 0.19 0.09 0.16 0.12
T4 0.14 0.09 0.14 0.07 0.09 0.16 0.15 0.16
T5 0.13 0.12 0.16 0.16 0.06 0.12 0.09 0.17
T6 0.08 0.09 0.25 0.10 0.10 0.16 0.16 0.07

5.1 几种作战意图情况下的目标威胁度及排序

5.1.1 作战意图完全不确定的情况

为了验证算法对数据处理的有效性,考虑态势意
图完全不确定情况,设置作战意图概率在 0.1∼ 1之
间随机产生,如表3所示.

表 3 目标作战意图

L1 L2

TY1 TY2 TY3 TY4 TY1 TY2 TY3 TY4

T1 0.32 0.19 0.37 0.12 0.28 0.29 0.24 0.19
T2 0.19 0.21 0.29 0.31 0.10 0.08 0.55 0.28
T3 0.07 0.17 0.35 0.41 0.17 0.50 0.23 0.10
T4 0.18 0.29 0.08 0.45 0.13 0.61 0.12 0.14
T5 0.23 0.32 0.29 0.16 0.10 0.21 0.31 0.37
T6 0.28 0.24 0.32 0.17 0.14 0.24 0.20 0.43

L3 L4

TY1 TY2 TY3 TY4 TY1 TY2 TY3 TY4

T1 0.35 0.07 0.33 0.24 0.26 0.41 0.20 0.14
T2 0.10 0.17 0.26 0.47 0.19 0.31 0.36 0.14
T3 0.12 0.27 0.30 0.31 0.19 0.26 0.34 0.20
T4 0.26 0.47 0.16 0.10 0.22 0.26 0.35 0.18
T5 0.26 0.21 0.23 0.30 0.19 0.29 0.23 0.30
T6 0.06 0.30 0.16 0.48 0.27 0.28 0.31 0.13
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Step 1:计算融合诱导值.首先,由表3中的数据和
关联矩阵R,根据式 (4)计算目标作战意图感知信息,
结果如表4所示.

表 4 目标作战意图感知信息

f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8

T1

0.13 0.05 0.13 0.13 0.21 0.13 0.18 0.04

0.13 0.05 0.14 0.13 0.20 0.12 0.18 0.04

0.11 0.05 0.12 0.13 0.22 0.13 0.20 0.04

0.15 0.06 0.15 0.13 0.18 0.12 0.16 0.04

T2

0.18 0.18 0.08 0.09 0.15 0.14 0.13 0.04

0.14 0.17 0.06 0.10 0.20 0.14 0.15 0.03

0.15 0.19 0.07 0.09 0.18 0.14 0.14 0.04

0.20 0.18 0.09 0.09 0.14 0.14 0.11 0.05

T3

0.05 0.20 0.06 0.06 0.31 0.07 0.18 0.06

0.08 0.22 0.11 0.06 0.20 0.08 0.13 0.11

0.06 0.21 0.08 0.06 0.27 0.07 0.17 0.08

0.06 0.20 0.09 0.06 0.25 0.08 0.16 0.09

T4

0.12 0.11 0.12 0.08 0.12 0.15 0.17 0.13

0.16 0.11 0.15 0.08 0.09 0.14 0.12 0.15

0.15 0.10 0.15 0.08 0.09 0.15 0.13 0.16

0.12 0.09 0.12 0.09 0.12 0.16 0.16 0.13

T5

0.12 0.13 0.15 0.18 0.08 0.11 0.09 0.15

0.10 0.14 0.12 0.20 0.11 0.11 0.11 0.12

0.11 0.13 0.14 0.18 0.08 0.11 0.10 0.14

0.11 0.14 0.14 0.18 0.08 0.11 0.09 0.14

T6

0.07 0.09 0.22 0.11 0.13 0.15 0.17 0.06

0.06 0.11 0.18 0.11 0.15 0.14 0.19 0.05

0.06 0.12 0.18 0.12 0.15 0.13 0.19 0.05

0.07 0.10 0.23 0.11 0.12 0.15 0.16 0.06

然后,计算标准化指标知识测度K ′,得到所有指
标的知识测度,如表5所示.

表 5 标准化指标知识测度

f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8

T1 0.12 0.12 0.14 0.14 0.11 0.12 0.13 0.13

T2 0.13 0.12 0.14 0.13 0.12 0.13 0.11 0.11

T3 0.11 0.12 0.15 0.13 0.11 0.14 0.10 0.15

T4 0.13 0.13 0.14 0.12 0.13 0.12 0.10 0.13

T5 0.13 0.12 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.12

T6 0.14 0.15 0.15 0.12 0.15 0.10 0.07 0.12

最后,根据式 (9)∼ (13)计算融合诱导值V ,如表6
所示.

Step 2:计算 IFIOWA算子的位置权重.根据 3.1
节和3.2节的方法,基于两类算法的偏好因子和4种
算法的权系数α = [0.6, 0.4, 0.4, 0.6],计算出4种算
法的位置权重W1 ∼ W4;然后根据式 (26)计算最终

表 6 基于作战意图感知信息融合的诱导值

f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8

T1 0.13 0.05 0.14 0.13 0.20 0.12 0.18 0.04

T2 0.17 0.18 0.08 0.09 0.16 0.14 0.13 0.04

T3 0.06 0.21 0.09 0.06 0.26 0.08 0.16 0.09

T4 0.13 0.10 0.13 0.08 0.11 0.15 0.15 0.14

T5 0.11 0.14 0.14 0.18 0.09 0.11 0.10 0.14

T6 0.07 0.10 0.21 0.11 0.13 0.15 0.18 0.06

融合的算子位置权重W ,结果如表7所示.在模糊语
义量化权重W3确定算法中, a = 0.1, b = 0.9.

表 7 4种权重及融合权重

f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8

W1 0.16 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.08

W2 0.07 0.11 0.15 0.18 0.18 0.15 0.11 0.07

W3 0.03 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.03

W4 0.13 0.12 0.19 0.13 0.11 0.11 0.08 0.12

W 0.11 0.13 0.16 0.15 0.14 0.13 0.11 0.08

Step 3:利用 IFIOWA算子进行指标信息集结.根
据获得的诱导值V 和位置权重W ,利用 IFIOWA算子
(式(3)所示)计算信息集结结果,可得

g = {⟨0.69, 0.20⟩, ⟨0.65, 0.17⟩, ⟨0.66, 0.15⟩,

⟨0.65, 0.19⟩, ⟨0.81, 0⟩, ⟨0.30, 0.35⟩}.

Step 4:计算威胁度及排序.取最优解为G+ = ⟨1,
0⟩,最劣解为G− = ⟨0, 1⟩,根据式 (27)计算出目标的
威胁度及威胁排序,结果如表8所示.

表 8 作战意图信息完全不确定下的目标威胁度及排序

T1 T2 T3 T4 T5 T6

d+ 0.28 0.31 0.30 0.31 0.14 0.61

d− 0.77 0.78 0.80 0.77 0.95 0.56

p 0.73 0.72 0.73 0.71 0.87 0.48

排序 2 4 2 5 1 6

表8中: d+表示目标与最优解之间的距离, d−表
示目标与最劣解之间的距离, p表示目标与最优解的
相对距离;目标T5为武装直升机,目标T6为单兵武

器,目标T1 ∼ T4为装甲装备.通过结果可以看出,
目标T5的威胁度最大,目标T6的威胁度最小,目标T1

∼ T4的威胁度在T5和T6之间,威胁评估结果与实际
相符,因此本文算法能够获得合理有效的评估结果.
5.1.2 获取的5种作战意图信息的情况
考虑目标作战意图发生变化, 4个信息感知节点

L1 ∼ L4获得了目标作战意图信息.为了验证算法
性能,考虑如表9所示的5种作战意图信息S1 ∼ S5.
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表 9 目标作战意图

L1 L2 L3 L4

TY1 TY2 TY3 TY4 TY1 TY2 TY3 TY4 TY1 TY2 TY3 TY4 TY1 TY2 TY3 TY4

S1

T1 0.76 0.08 0.07 0.09 0.82 0.08 0.05 0.05 0.72 0.11 0.08 0.09 0.74 0.09 0.06 0.10

T2 0.74 0.10 0.10 0.06 0.78 0.04 0.09 0.09 0.84 0.07 0.05 0.04 0.80 0.06 0.07 0.07

T3 0.78 0.12 0.05 0.05 0.76 0.11 0.08 0.05 0.80 0.06 0.04 0.10 0.77 0.06 0.10 0.07

T4 0.81 0.06 0.05 0.08 0.81 0.07 0.07 0.05 0.82 0.04 0.05 0.09 0.79 0.08 0.04 0.08

T5 0.81 0.05 0.08 0.06 0.84 0.06 0.04 0.06 0.82 0.05 0.09 0.04 0.77 0.08 0.05 0.11

T6 0.81 0.04 0.08 0.07 0.78 0.08 0.07 0.07 0.77 0.06 0.07 0.10 0.75 0.08 0.09 0.08

S2

T1 0.05 0.80 0.06 0.09 0.06 0.85 0.04 0.05 0.03 0.84 0.06 0.07 0.05 0.81 0.05 0.09

T2 0.03 0.84 0.08 0.05 0.07 0.74 0.09 0.10 0.09 0.82 0.05 0.04 0.09 0.75 0.08 0.08

T3 0.03 0.89 0.04 0.04 0.04 0.85 0.07 0.04 0.05 0.81 0.04 0.10 0.07 0.77 0.10 0.07

T4 0.07 0.80 0.05 0.08 0.06 0.82 0.07 0.05 0.10 0.74 0.06 0.10 0.05 0.84 0.04 0.07

T5 0.07 0.79 0.08 0.06 0.07 0.83 0.04 0.06 0.08 0.79 0.09 0.04 0.05 0.81 0.04 0.10

T6 0.10 0.72 0.10 0.08 0.07 0.80 0.06 0.07 0.07 0.76 0.07 0.10 0.06 0.78 0.09 0.08

S3

T1 0.05 0.07 0.79 0.09 0.07 0.09 0.78 0.06 0.04 0.10 0.78 0.08 0.05 0.09 0.76 0.10

T2 0.03 0.08 0.84 0.05 0.06 0.04 0.82 0.08 0.09 0.08 0.79 0.04 0.09 0.06 0.77 0.08

T3 0.04 0.11 0.80 0.05 0.04 0.10 0.82 0.04 0.05 0.07 0.78 0.10 0.06 0.06 0.82 0.06

T4 0.08 0.06 0.77 0.09 0.06 0.07 0.82 0.05 0.10 0.05 0.75 0.10 0.05 0.08 0.78 0.08

T5 0.06 0.05 0.83 0.06 0.07 0.06 0.80 0.07 0.07 0.05 0.85 0.03 0.05 0.08 0.76 0.11

T6 0.09 0.04 0.80 0.07 0.08 0.08 0.77 0.07 0.06 0.06 0.78 0.10 0.05 0.07 0.80 0.08

S4

T1 0.05 0.07 0.06 0.82 0.06 0.08 0.05 0.81 0.03 0.10 0.07 0.80 0.05 0.08 0.05 0.82

T2 0.04 0.09 0.09 0.78 0.06 0.04 0.08 0.82 0.10 0.08 0.06 0.76 0.09 0.06 0.07 0.77

T3 0.04 0.11 0.05 0.80 0.05 0.11 0.08 0.76 0.04 0.05 0.03 0.88 0.07 0.06 0.10 0.77

T4 0.07 0.06 0.05 0.82 0.06 0.07 0.08 0.79 0.08 0.04 0.05 0.83 0.05 0.07 0.04 0.84

T5 0.06 0.05 0.08 0.81 0.07 0.06 0.04 0.83 0.08 0.06 0.10 0.76 0.04 0.07 0.04 0.85

T6 0.09 0.04 0.09 0.78 0.07 0.08 0.07 0.78 0.06 0.05 0.07 0.82 0.05 0.07 0.08 0.79

S5

T1 0.05 0.80 0.06 0.09 0.06 0.85 0.04 0.05 0.03 0.84 0.06 0.07 0.05 0.81 0.05 0.09

T2 0.03 0.08 0.84 0.05 0.06 0.04 0.82 0.08 0.09 0.08 0.79 0.04 0.09 0.06 0.77 0.08

T3 0.78 0.12 0.05 0.05 0.76 0.11 0.08 0.05 0.80 0.06 0.04 0.10 0.77 0.06 0.10 0.07

T4 0.07 0.06 0.05 0.82 0.06 0.07 0.08 0.79 0.08 0.04 0.05 0.83 0.05 0.07 0.04 0.84

T5 0.06 0.05 0.83 0.06 0.07 0.06 0.80 0.07 0.07 0.05 0.85 0.03 0.05 0.08 0.76 0.11

T6 0.10 0.72 0.10 0.08 0.07 0.80 0.06 0.07 0.07 0.76 0.07 0.10 0.06 0.78 0.09 0.08

按照上述流程和方法计算不同作战意图下的目

标威胁度,结果如表10所示.从表10可以看出,目标
作战意图对目标的威胁度有一定的影响,目标的威胁
度在小范围内进行变化,算法整体的评估结果比较稳
定,不会产生与决策者主观判断相违背的情况.目标
的威胁度能够随作战意图的变化而变化,威胁度相近
的目标的威胁排序可能发生变化,说明威胁相近的目
标可以根据不同任务而具有不同威胁度,较好地反映
了战场态势对目标威胁度的影响.由于不同类型目
标的威胁度差距较大,虽然威胁度随作战意图变化而
变化,但不同类型目标之间的威胁度排序结果没有变
化,从而保证评估算法具有较好的鲁棒性.

表 10 5种不同作战意图下目标威胁度

T1 T2 T3 T4 T5 T6

S1 0.72 0.73 0.73 0.71 0.88 0.48

S2 0.72 0.73 0.72 0.70 0.87 0.48

S3 0.73 0.73 0.73 0.69 0.86 0.47

S4 0.73 0.72 0.73 0.69 0.86 0.47

S5 0.72 0.73 0.73 0.69 0.88 0.48

5.2 对比方法1 —–基于IFS的TOPSIS方法

采用基于 IFS多属性决策TOPSIS方法进行目标
威胁评估[27]. TOPSIS方法是一种常用且具有良好效
果的多属性决策方法,通过目标与正负理想解之间
的距离关系进行决策.很多学者对其进行研究并将
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其应用到目标威胁评估中,获得了较好的评估效果.
对于m个方案 {x1, x2, · · · , xm},n个属性 {C1, C2,

· · · , Cn}的多属性决策问题,设决策值矩阵为D =

(dij)m×n = (⟨µij , vij⟩)m×n,则计算步骤如下.
Step 1:计算正理想解α+ = (α+

1 , α
+
2 , · · · , α+

n )和

负理想解α− = (α−
1 , α

−
2 , · · · , α−

n )为

α+
j =
⟨ max
1⩽i⩽m

{µij}, min
1⩽i⩽m

{νij}⟩ = ⟨µ+
j , ν

+
j ⟩, Cj ∈ F1;

⟨ min
1⩽i⩽m

{µij}, max
1⩽i⩽m

{νij}⟩ = ⟨µ+
j , ν

+
j ⟩, Cj ∈ F2;

α−
j =
⟨ min
1⩽i⩽m

{µij}, max
1⩽i⩽m

{νij}⟩ = ⟨µ−
j , ν

−
j ⟩, Cj ∈ F1;

⟨ max
1⩽i⩽m

{µij}, min
1⩽i⩽m

{νij}⟩ = ⟨µ−
j , ν

−
j ⟩, Cj ∈ F2.

其中:F1是效益型指标,F2是成本型指标.
Step 2:计算各指标值与正、负理想解的相似度

g+ij、g
−
ij为

g+ij = s(dij , α
+
j ) =

1−
|2(µ+

j − µij)− (ν+
j − νij)|

3
×(

1−
π+
j + πij

2

)
−

|2(ν+
j − νij)− (µ+

j − µij)|
3

×
(π+

j + πij

2

)
,

g−ij = s(dij , α
−
j ) =

1−
|2(µ−

j − µij)− (ν−
j − νij)|

3
×(

1−
π−
j + πij

2

)
−

|2(ν−
j − νij)− (µ−

j − µij)|
3

×
(π−

j + πij

2

)
.

其中:π+
j 和π−

j 是正负理想解的犹豫度,π+
j = 1 − µ+

j

− ν+
j ,π−

j = 1− µ−
j − ν−

j ; g+ij , g
−
ij ∈ [0, 1].

Step 3:计算各决策方案的加权相似度S+
i 和S−

i

为 
S+
i =

n∑
j=1

wj × g+ij ,

S−
i =

n∑
j=1

wj × g−ij .

其中: 1 ⩽ i ⩽ m, 1 ⩽ j ⩽ n,wj ∈ [0, 1],
n∑

j=1

wj

= 1.利用信息熵方法计算指标权重

wj =
1− Ej

n−
n∑

j=1

Ej

,

Ej由式(19)计算得到.
Step 4:计算相对贴近度

T (xi) =
S+
i

S+
i + S−

i

.

按照 Step 1∼Step 4进行计算,可得评估结果如
表11所示.

表 11 基于TOPSIS方法的威胁评估结果

T1 T2 T3 T4 T5 T6

S+ 0.83 0.83 0.83 0.80 0.92 0.45

S− 0.59 0.59 0.59 0.61 0.50 0.96

T 0.59 0.58 0.59 0.57 0.65 0.32

排序 2 4 2 5 1 6

由表 8和表 11对比可以看出,在未获得有效的
目标作战意图信息的情况下,本文所提方法获得目
标威胁排序与基于 IFS的TOPSIS方法相同,根据目
标类型特点可以看出两种方法的威胁评估结果与实

际相符,说明本文所提方法能够兼顾无法获得目标
作战意图信息的情况.结合表10中不同作战意图下
的结果,可以看出本文的方法能够适应目标作战意
图信息变化的需要,而基于 IFS的TOPSIS方法却无
法获得相应的结果.此外,本文的方法由多种权重融
合获得最终权重,而基于 IFS的TOPSIS方法仅利用
信息熵计算得到,权重的稳定性较差;本文方法采用
基于 IFIOWA算子进行信息集结,相对于基于 IFS的
TOPSIS方法利用相似度加权方法,能够避免特殊值
的影响,提高评估结果的稳定性.

5.3 对比方法2 —–基于风险态度排序的方法

Wan等[12]提出了一种新的基于风险态度的排序

方法,该方法基于直觉模糊集信息,融合了决策者的
风险态度,能够较为准确地进行方案排序.该方法步
骤如下.

Step 1:确定评估方案集A和属性集X .
Step 2:获得直觉模糊决策矩阵R.
Step 3:根据属性重要性确定属性权重偏好.
Step 4:根据下面的模型计算属性权重:

max Z =

m∑
i=1

n∑
j=1

wj(µij + 1− νij + πij)

2
n∑

j=1

wj(1 + πij)

;

s.t.
n∑

j=1

wj = 1, wj ⩾ ε, j = 1, 2, · · · , n.

取 ε = 0.1,则求解模型可得属性权重w = [0.10

0.10 0.20 0.10 0.10 0.20 0.10 0.10].
Step 5:根据直觉模糊加权平均算子计算集结的
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评估值 r̃i(i = 1, 2, · · · ,m)

r̃i = IFWAw(r̃i1, r̃i2, · · · , r̃in) =⟨
1−

n∏
j=1

(1− µij)
wj ,

n∏
j=1

νij
wj

⟩
. (28)

经过计算可得

r̃ = {⟨0.69, 0.20⟩, ⟨0.67, 0.16⟩, ⟨0.66, 0.17⟩

⟨0.65, 0.19⟩, ⟨0.82, 0⟩, ⟨0.32, 0.34⟩}.

Step 6:计算风险态度值测度PQ(I(r̃i), λ),并根
据该测度对方案进行排序.取BUM方程为Q(s) =

st(t > 0),则λ =
1

1 + t
.

PQ(I(r̃i), λ) =

t

1 + t

( 1− νi
1 + πi

)
+

1

1 + t

(
1−

(1
2

)
π2
i

)
;

0 < t < 1, 风险追求;

t = 1, 风险中立;

t > 1, 风险厌恶.

分别取t = 0.5, 1, 2,则评估结果如表12所示.

表 12 基于风险态势排序方法的威胁评估结果

t T1 T2 T3 T4 T5 T6

0.5 0.90 0.90 0.89 0.89 0.94 0.79

1 0.86 0.85 0.85 0.84 0.92 0.72

2 0.81 0.81 0.80 0.79 0.89 0.64

对比表8、表10和表12可以发现,威胁度最大的
都是目标T5,威胁度最小的都是目标T6,T1 ∼ T4的

威胁度相近,两种算法的威胁评估结果整体上一致,
结合目标类型可以看出两种方法的评估结果都合理

有效.对比算法利用决策者的风险态度进行评估,考
虑了风险态度对结果的影响,但没有从目标作战意
图的角度进行考虑.本文算法能够有效利用目标作
战意图信息,根据目标作战意图动态调整目标威胁排
序.从结果可以看出,本文算法能够对不同类型的目
标威胁度进行有效区分,只有威胁相近目标的威胁排
序有所不同,算法的稳定性较高.

与对比算法相比,本文算法增加了基于作战意图
融合的诱导值计算和权重融合计算环节,算法整体的
计算量有所增加.在诱导值计算中,计算量主要体现
在基于灰色关联群决策的诱导值调整方面,对于 l个

信息感知节点,基于灰色关联群决策方法可以在有限
步ST内完成,则该部分的计算复杂度为O(l · ST).在
融合权重计算方面,可按照式 (25)进行计算,计算复
杂度为O(n).因为O(n) ≪ O(l · ST),所以算法整体

增加的时间复杂度为O(l · ST).

6 结 论

本文针对战场目标的威胁评估问题,以直觉模糊
信息处理为基础,利用直觉模糊诱导有序加权算子
IFIOWA进行信息集结.定义了作战意图感知矩阵,
利用基于灰色关联群决策的方法,将作战意图信息
和指标值知识测度信息融合,计算信息集结的诱导
值,使得目标的作战意图信息作用于信息集结算子
IFIOWA.利用最小二乘方法融合基于排序位置的权
重和基于指标信息的权重,得到算子融合的位置权
重,权重的因素考虑得更加全面,提高了信息集结的
科学性.通过与基于 IFS的TOPSIS方法和基于风险
态度排序的方法进行对比,结果表明本文算法获得的
目标威胁度合理有效,算法能够有效融合目标作战意
图,使得目标威胁度根据目标作战意图信息进行动态
调整,提高了目标威胁评估结果的准确性.
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