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摘　 要:针对弹道导弹协同突防效能评估的问题ꎬ采用层次分析法建立弹道导弹协同突防能力

评估指标体系ꎬ进一步从突防能力与防御能力上建立了攻防体系之间的突防度模型ꎬ并给出了

基于 ＧＡ－ＢＰ 神经网络下的优化权重选取方法ꎮ 仿真结果表明:ＧＡ－ＢＰ 神经网络与层次分析

法和熵权法相比ꎬ有着更好的泛化能力ꎬ更精确地反映实际作战效能ꎮ 该方法避免了主观因素

的不确定性和事物本身的绝对客观性ꎬ利用实时作战数据对弹道导弹协同突防效能进行评估ꎮ
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０　 引言
弹道导弹突防效能指的是以导弹为主突单元的突防

作战系统在突防过程中各个阶段面对的防御措施ꎬ应用突

防系统中各种武器单元完成各种作战任务的有效程度ꎮ
对突防效能进行评估ꎬ为导弹在作战过程中提供参考ꎬ有
助于优化作战决策ꎬ是对作战指挥过程的有效保证[１－２] ꎮ

目前对于突防效能的评估方法主要分为 ３ 大类:靶场

物理实验法、半物理仿真法和计算机仿真法ꎮ 因为导弹发

射成本高且步骤繁琐ꎬ前两者的方法不符合突防效能评估

的发展ꎬ计算机仿真法着重建立数学模型和仿真模型的过

程ꎬ代表着突防效能评估今后的发展方向ꎮ 具体的突防效

能评估方法分为 ＡＤＣ 评估法、指数模型评估法、层次分析

法、专家方法等方法ꎮ ＡＤＣ 评估法[３] 效能评估的主要对

象为相互对抗的武器ꎬ考虑的因素存在局限性ꎬ没有考虑

到作战环境、武器的机动性能、摧毁能力等因素ꎬ无法完整

顾及到作战双方的系统ꎮ 指数模型评估法[４] 模型对指数

取值很灵敏ꎬ但如何合理确定该系数成为难点ꎮ 层次分析

法[５]将定性与定量的方法有机结合ꎬ具有系统、直观和准

确等特点ꎮ 专家方法[６]主要选取导弹效能一些关键特征

指标ꎬ专家根据自己的经验对各个指标进行“打分”ꎬ然后

对不同意见集中处理ꎮ 该方法主观因素影响较大ꎬ实行起

来有一定的操作难度ꎮ
总的来说ꎬ以上评估方法普遍存在如下问题:首先ꎬ评

估形式单一ꎬ无法满足效能评估的错综复杂、多样性的需

求ꎻ其次ꎬ现有导弹突防评估过程中没有顾及反导防御系

统的防御能力ꎬ仅考虑弹道导弹的攻击能力并不能体现出

对防御系统的整体突防效能ꎮ
本文针对弹道导弹突防效能评估问题ꎬ在层次分析法

的基础上ꎬ采用了 ＧＡ－ＢＰ 神经网络分别对弹道导弹与反

导防御系统指标体系能力效用值进行优化解算ꎮ 在建立

标准反导防御系统指标体系的基础下ꎬ应用突防度表示弹

道导弹系统对于防御系统的整体突防效能ꎮ

１　 问题描述
针对弹道导弹的协同突防效能评估问题ꎬ考虑突防过

程是进攻方与防御方系统之间的对抗ꎬ需建立导弹突防系

统与反导防御系统ꎮ 具体的突防作战可表述为以下形式:

ＷＪＰ ＝
Ｊ
Ｐ

(１)
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式中:ＷＪＰ为突防作战效能ꎬ该值越大ꎬ说明该进攻突防作

战系统相对于反导防御系统的突防能力越大ꎻＪ 为进攻体

系突防能力效用值ꎻＰ 为反导体系防御能力效用值ꎮ
对突防能力与防御能力进行系统评估ꎬ需对其能力指

标进行系统分析ꎬ即利用层次分析法(ＡＨＰ)建立导弹突

防体系的突防能力效用值模型 Ｊ 与标准反导防御体系的

防御能力效用值模型 Ｐꎬ具体的过程为:
Ｊ＝ ｆ１(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ) (２)

ｘｉ ＝ ｆ２(ａｉ１ꎬａｉ２ꎬ􀆺ꎬａｉｍ)　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (３)
Ｐ＝ ｓ１(ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｙｎ) (４)

ｙｉ ＝ ｓ２(ｂｉ１ꎬｂｉ２ꎬ􀆺ꎬｂｉｋ)　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (５)
式中:ｆ１、 ｆ２为突防系统各个层级之间的关系ꎻｘｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ
􀆺ꎬｎ) 为突防能力 Ｊ 的直接相关量ꎻａｉｊ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻ
ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)为 ｘｉ的直接相关量ꎻｓ１、ｓ２为反导系统各个层

级间的关系ꎻｙｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)为反导防御能力 Ｐ 的直接相

关量ꎻｂｉｊ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻ ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ)为 ｙｉ的直接相关量ꎮ

２　 弹道导弹协同突防效能评估指标
体系

　 　 弹道导弹协同突防效能评估指标体系有着较高的复

杂度ꎬ不仅涉及弹道导弹的协同突防能力ꎬ更要考虑反导

防御系统的防御能力ꎮ 本文综合利用层次分析法(ＡＨＰ)
分别对弹道导弹协同突防能力、反导防御系统防御能力系

统地建立评估指标体系ꎮ

２.１　 弹道导弹攻防对抗中各评估指标体系

１) 弹道导弹协同突防能力评估指标体系

对于弹道导弹的协同突防[７] ꎬ在确定突防导弹类型、
数量、突防模式等基础上ꎬ需进一步对导弹群体协同能力

Ｅ 进行评估ꎬ评估过程中主要考虑导弹突防过程中的态势

感知能力 Ｅ１ꎬ指挥系统的指挥协同能力 Ｅ２ꎬ导弹的火力组

网打击协同能力 Ｅ３ꎮ 这些二级指标也需继续细分为底层

指标ꎬ表 １ 为多枚弹道导弹突防能力评估指标体系ꎮ

表 １　 弹道导弹协同突防能力评估指标体系

顶层目标 二级指标 底层指标

弹道导弹
协同突防
能力评估
指标 Ｅ

战场态势
感知能力
Ｅ１

对战场态势获取能力 ｍ１

态势信息处理能力 ｍ２

态势信息反应能力 ｍ３

指挥控制
协同能力
Ｅ２

决策者心理素质 ｍ４

决策者指挥能力 ｍ５

决策者知识结构特性 ｍ６

决策者指挥经验 ｍ７

辅助决策手段特性 ｍ８

指挥决策手段特性 ｍ９

指挥信息处理能力 ｍ１０

火力组网
打击协同
能力 Ｅ３

组网通信能力 ｍ１１

组网反应时间能力 ｍ１２

时间协调能力 ｍ１３

空间协调能力 ｍ１４

对敌毁伤能力 ｍ１５

　 　 ２) 反导防御系统防御能力评估指标体系

反导防御系统在导弹突防打击过程中有着十分重要

的地位ꎬ它能够检验弹道导弹突防能力ꎮ 标准反导防御系

统防御能力 Ｆ 初步分解为发现能力 Ｆ１、识别能力 Ｆ２和摧

毁能力 Ｆ３ꎮ 二级指标仍需进一步分解为底层指标ꎬ表 ２
为反导防御系统防御能力评估指标体系ꎮ

表 ２　 反导防御系统防御能力评估指标体系

顶层目标 二级指标 底层指标

反导防御
系统防御
能力评估
指标 Ｆ

发现能力 Ｆ１

卫星最大发现距离 ｕ１

预警雷达最大发现距离 ｕ２

预警雷达抗干扰能力 ｕ３

侦察探测卫星扫视频率 ｕ４

云雾等大气影响程度 ｕ５

识别能力 Ｆ２

成像卫星的清晰度 ｕ６

成像卫星的地面分辨率 ｕ７

成像卫星扫视频率 ｕ８

成像卫星信息处理能力 ｕ９

摧毁能力 Ｆ３

制导雷达作用范围 ｕ１０

制导雷达信息处理能力 ｕ１１

拦截弹杀伤范围 ｕ１２

２.２　 多弹道导弹攻防对抗中各评估指标体系

在对单枚弹道导弹协同突防能力及反导防御系统的

防御能力进行评估指标体系建立的基础上ꎬ合理选取指标

权重ꎬ建立弹道导弹对于反导防御系统的协同突防效能模

型ꎬ也称为突防度 Ｊｔｆꎬ即:

Ｊｔｆ ＝
Ｅ(Ｅ１ꎬＥ２ꎬＥ３)
Ｆ(Ｆ１ꎬＦ２ꎬＦ３)

(６)

式中 Ｅ(Ｅ１ꎬ Ｅ２ꎬ Ｅ３)、Ｆ(Ｆ１ꎬ Ｆ２ꎬ Ｆ３)分别为弹道导弹协同

突防能力、反导防御系统防御能力ꎮ

３　 ＧＡ－ＢＰ 神经网络的效能评估

进行效能评估需确定指标权值ꎬ权值确定主要分为主

观赋权法和客观赋权法[８] ꎮ 主观赋权法主要包括专家调

查法、二项系数法、环比评分法ꎬ该类方法更多反映了决策

者主观信息ꎬ无法客观反映各指标真实情况ꎻ客观赋权法

主要包括主成分分析法、熵权法、均方差法、多目标规划

法ꎬ该类方法不能完整地顾及系统所有指标ꎬ而且并不能

满足高精度、实时解算的需求ꎮ ＧＡ 优化后的 ＢＰ 神经网

络ꎬ利用 ＧＡ 在网络的解空间找到较优的搜索空间ꎬ并搜

索网络最优解ꎬ能够克服 ＢＰ 神经网络在复杂网络中过学

习、无法全局搜索、局部收敛等问题ꎮ

３.１　 ＧＡ－ＢＰ 神经网络评估流程

ＧＡ－ＢＰ 神经网络主要是分别对弹道导弹、反导防御

系统的指标体系进行权值和阈值进行优化选取ꎬ应用训练

好的网络最优权值与阈值进行效能评估ꎬ图 １ 为 ＧＡ－ＢＰ
神经网络的效能评估流程ꎮ 具体的评估流程为:

１) 初始化网络权值、阈值ꎮ
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２) 将网络的权值和阈值抽象成一组有序染色体ꎬＧＡ
随机对染色体中的权值和阈值编码ꎬ染色体 Ｘｋ ＝ [Ｍꎬω１ꎬ
ω２ꎬθ１ꎬθ２]ꎬ其中:Ｍ 为隐含层节点数ꎻω１、ω２ 为权值ꎬθ１、θ２

为阈值ꎮ
３) 构建样本数据库ꎬ经过标准归一化预处理之后ꎬ使

指标用 ０~ １ 之间无量纲化值表示ꎬ用来训练网络ꎬ不同指

标量化类型不同ꎬ对于量化值越小越好的指标可表示为式

(７)ꎬ对于量化值越大越好的指标可表示为式(８)ꎮ

ａｉ ＝ １－
ｘｉ
ｘｍａｘ

(７)

ａｉ ＝
ｘｉ－ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ
(８)

式中:ａｉ 为无量纲化的值ꎻｘｉ 为指标量化值ꎻｘｍａｘ、ｘｍｉｎ分别

为指标量化的最大值、最小值ꎮ
４) 个体的适应度计算ꎬ个体适应度函数 Ｆ(Ｘｋ)是根

据网络的实际输出与期望输出之差的误差平方和的倒数

表示ꎬ具体过程为:

Ｆ(Ｘｋ) ＝ Ｅ －１(Ｘｋ) ＝ ２Ｎ /∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｑ

ｊ ＝ １
(ｙｉｊ － ｙ

∧

ｉｊ) ２ (９)

式中:ｙｉｊ表示第 ｋ 个个体在第 ｉ 个训练样本作用下第 ｊ 个

输出节点下的输出ꎻｙ
∧

ｉｊ为期望的输出ꎮ
５) 进化ꎬ个体进化主要是通过基因进行选择、交叉、

变异操作进化为新一代种群ꎮ
６) 判断网络输出是否满足最优解的误差条件ꎬ若满

足ꎬ输出优化后的权值与阈值ꎻ若不满足ꎬ返回到 ５)、６)继
续执行评估流程ꎬ直到获取到最优的权值与阈值ꎮ
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图 １　 ＧＡ－ＢＰ 神经网络效能评估流程

３.２　 ＧＡ－ＢＰ神经网络结构与初始参数设定

该 ＧＡ－ＢＰ 神经网络由输入层、１ 个隐含层、输出层构

成ꎮ 针对单弹道导弹突防系统、多弹道导弹协同突防系统

与反导防御系统ꎬ网络输入分别为Ｐ１ ＝ {ｍ１ꎬｍ２ꎬ􀆺ꎬｍ１５}ꎬ
Ｐ２ ＝{ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬｕ１２} ꎬ网络输出分别为弹道导弹协同突防

能力 Ｔ１ꎬ标准反导防御系统防御能力 Ｔ２ꎬ输出通过专家评

分法确定ꎮ 隐含层节点为 ｌ ＝ ｍ＋ｎ ＋ｋꎬ其中:ｌ、ｍ、ｎ 分别

为隐含层、输入、输出节点数ꎬｍ∈{１５ꎬ１２}ꎬｎ ＝ １ꎬｋ 为 １ ~
１０ 之间的整数ꎬ本文中的 ｌ 取值分别为 ７、６ꎮ 输入层到隐

含层的转换函数 ｆ１ 为 ｔａｎｓｉｇ()ꎬ隐含层到输出层的转换函

数 ｆ２ 为 Ｐｕｒｅｌｉｎ()ꎮ
遗传算法中ꎬ设置最大迭代次数为 １００ꎬ学习速率为

０.１ꎬ性能指标为 １×１０－５ꎬ种群的规模设置为 ３０ꎬ交叉概率

为 ０.３ꎬ变异概率为 ０.１ꎬ进化时采用轮盘式选择ꎮ

３.３　 ＧＡ－ＢＰ 神经网络的样本训练与测试

针对 ＧＡ－ＢＰ 神经网络ꎬ收集了 ６００ 组数据ꎬ从中随机

选取 ５００ 组数据作为训练样本ꎬ剩下 １００ 组数据作为测试

样本ꎮ 其中ꎬ输入指标都为无量纲化处理后的概率值ꎮ 图

２ 为 ＧＡ－ＢＰ 网络预测与实际测试样本之间误差ꎮ

0.15

0.10

0.05

0.00

-0.50

-0.100 10 20 30 40 50 60 70
��

(a) �����������
����

�
�

80 90 100

0.015

0.010

0.005

0.000

-0.005

-0.010

-0.015

-0.020

-0.0250 10 20 30 40 50 60 70
��

�
�

80 90 100

(b) ���������
����

00000 10 20 50 6060 707070 9090

图 ２　 ＧＡ－ＢＰ 网络的预测误差

由图 ２ 可知ꎬ测试样本输出量与网络仿真预测输出量

之间误差很小ꎬ满足网络预测精度的需要ꎮ

４　 仿真结果分析

为验证评估效果ꎬ选用某次攻防对抗中多弹道导弹协

同突防作战演习的作战数据为例ꎬ无量纲化处理后的输

入:Ｐ１ ＝{ｍ１ꎬｍ２ꎬ􀆺ꎬｍ１５} ＝ {０.８５ꎬ０.７５ꎬ０.７５ꎬ０.７５ꎬ０.７５ꎬ
０.７５ꎬ０.７５ꎬ０.８０ꎬ０.７５ꎬ０.８０ꎬ０.８５ꎬ０.７５ꎬ０.７５ꎬ０.７５ꎬ０.８５}ꎬ
Ｐ２ ＝{ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬｕ１２} ＝ {０.７５ꎬ０.７５ꎬ０.７５ꎬ０.７５ꎬ０.６０ꎬ０.７５ꎬ
０.７５ꎬ０.７５ꎬ０.８０ꎬ０.８５ꎬ０.８０ꎬ０.８０}ꎮ 分别从层次分析法、熵
权法、ＧＡ－ＢＰ 神经网络法分别计算权重向量ꎮ

１) 层次分析法

根据专家打分法对弹道导弹的下级突防指标建立相

应判断矩阵ꎬ并得弹道导弹与反导防御系统的评价指标权
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重向量分别为Ｗ′１ ＝ (０. ０６９ꎬ０. ０６１ꎬ０. ０３２ꎬ０. ０５９ꎬ０. ０５７ꎬ
０.０５６ꎬ０. ０４７ꎬ ０. ０３９ꎬ ０. ０４５ꎬ ０. ０６２ꎬ ０. １１３ꎬ ０. １１７ꎬ ０. ０９８ꎬ
０.１４１ꎬ０. ０６０)ꎬＷ′２ ＝ (０. ０３５ꎬ０. ０３６ꎬ０. ０３０ꎬ０. ０４３ꎬ０. ０１８ꎬ
０.０４７ꎬ０.０３９ꎬ０.０４５ꎬ０.０６２ꎬ０.２２５ꎬ０.１９８ꎬ０.１０６)ꎮ

２) 熵权法

根据样本数据中各指标的无量纲数值组ꎬ可由熵权法

得出弹道导弹、反导防御系统的评估指标权重分别为

Ｗ″１ ＝(０. ０５９ꎬ ０. ０１５ꎬ ０. ０５０ꎬ ０. ０５５ꎬ ０. ０４９ꎬ ０. ０４５ꎬ ０. ０６７ꎬ
０.０３２ꎬ０.０５８ꎬ０. ０９３ꎬ０. １２０ꎬ０. ０６２ꎬ０. １１８ꎬ０. ０７０ꎬ０. １０８)ꎬ
Ｗ″２ ＝(０. ０６１ꎬ ０. ０５７ꎬ ０. ０６０ꎬ ０. ０６２ꎬ ０. ０９９ꎬ ０. ０６８ꎬ ０. ０６１ꎬ
０.０８５ꎬ０.０６１ꎬ０.１３３ꎬ０.１２３ꎬ０.１３２)ꎮ

３) ＧＡ－ＢＰ 神经网络

ＧＡ－ＢＰ 神经网络的权值是根据样本训练得出ꎬ具体

的弹道导弹、反导防御系统的评估指标权重分别为Ｗ‴１ ＝
(０.０５４ꎬ０. ０４５ꎬ０. ０４１ꎬ０. ０５０ꎬ０. ０４９ꎬ０. ０５１ꎬ０. ０５７ꎬ０. ０４０ꎬ
０.０４１ꎬ０. ０８３ꎬ ０. １１２ꎬ ０. １０１ꎬ ０. ０９７ꎬ ０. １１０ꎬ ０. ０８０)ꎬＷ‴２ ＝
(０.０４３ꎬ０. ０４７ꎬ０. ０４６ꎬ０. ０５７ꎬ０. ０５３ꎬ０. ０５２ꎬ０. ０５６ꎬ０. ０６３ꎬ
０.０７０ꎬ０.１６５ꎬ０.１７１ꎬ０.１２３)ꎮ

在权值和效能指标都给定的基础上ꎬ把相应的参数带

入式(６)中可计算出不同评估方法下的突防效能ꎬ表 ３ 为

不同方法下的评估效能对比表ꎮ

表 ３　 不同方法下的评估效能对比表

评估方法 Ｔ１ Ｔ２ 突防效能 Ｊｔｆ

层次分析法 ０.８２１ ０.７０１ １.１７１

熵权法 ０.７８６ ０.７６６ １.０２６

ＧＡ－ＢＰ 神经网络法 ０.７８９ ０.７３６ １.０７２

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ层次分析法主要考虑了作战指挥员

主观因素ꎻ熵权法主要考虑系统内部客观存在的因素ꎻ
ＧＡ－ＢＰ神经网络从大量实例作战数据出发ꎬ综合考虑主

客观因素ꎬ对作战效能做出精准评估ꎮ

５　 结语

本文采用层次分析法建立了弹道导弹协同突防能力

评估指标体系ꎬ提出了弹道导弹协同突防效能评估计算模

型ꎬ并对比了层次分析法、熵权法与 ＧＡ－ＢＰ 神经网络法

下的权重分配ꎬ进行了相应的效能评估计算ꎮ 数值仿真算

例表明ꎬＧＡ－ＢＰ 神经网络能够避免指标权重选取过程中

不确定因素的影响ꎬ可精确地对弹道导弹协同突防效能进

行评估ꎮ
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图 １１　 １０×１０ 实例综合各因素的甘特图

况的柔性作业车间制造系统的仿真模型ꎮ 将考虑不确定

因素的调度方案放在仿真模型中执行ꎬ以研究故障和物流

转运对调度方案的影响ꎮ 结果表明:物料的物流转运时间

和机器故障对于工单执行情况的影响较大ꎬ这些因素都会

增加工单的完工时间ꎮ
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