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　　摘　要：针对海上要地防空反导作战中发射阵地优度排序问题，结合要地面积较小、各备选阵地自然环境条

件差别不大的实际情况，提出一种以各阵地与保卫目标间距离来衡量阵地优度的评价指标体系构建方法。首次

将各己方目标的重要度作为对应评价指标的权值，并提出一种基于网页排名（ＰａｇｅＲａｎｋ，ＰＲ）算法的评价指标赋

权方法。通过算例仿真可得，本文提出的方法能够给出科学、准确的备选阵地优度排序，为解决海上要地防空反

导阵地选择问题提供了一种新思路、新方法。
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０　引　言

海军岸防兵部队的防空反导阵地主要指海军岸防兵部

队部署作战装备的基本场所，阵地的优劣对岸防部队技战术

性能的发挥有着重要的影响。在现代高技术条件下的海上

要地防空反导作战任务中，合理的阵地选择不仅能最大限度

地保卫己方重点目标安全，而且能够确保我方防空兵力的装

备保障和快速机动。因此备选阵地的优良程度是影响系统

作战效能发挥的重要因素之一，不少学者针对此类问题从不

同角度进行了研究。邱学军［１］提出了一种先进行局部优化

再组合赋权的指标权值计算方法，避免了获取有关地空导

弹部队评价指标偏好信息的困难；文献［２］针对战时导弹阵

地快速选择问题，建立了改进的反向传播神经网络（ｂａｃｋ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰＮＮ）评价模型，并通过数值

仿真验证了模型的可用性；唐克等［３］运用模糊决策思想，分

别采用评分法与布林法对基本炮阵地选择问题进行了分析。
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虽然相关研究较多，但未见针对海上要地防空反导阵

地优度排序的论文。海军岸防兵防空反导阵地的选择需满

足武器装备自身性能和实际作战相关要求，因而通常需考

虑发射阵地的自然条件、附近的设施设备状态、与保卫目标

位置等关系。但在保卫海上要地作战时由于海上面积较

小，自然条件差异较小，各阵地受周边设施的影响较大。因

此本文构建了基于阵地与保卫目标距离的指标评价体系，

并提出了一种基于网页排名（ＰａｇｅＲａｎｋ，ＰＲ）算法的评价

指标赋权方法。

１　犘犚算法概述

ＰＲ算法是谷歌公司发明的一种算法，其应用使得搜索

的相关性有了质的飞跃，较好地解决了网页搜索结果中的

排序问题。其核心思想是在因特网上若某一网页被很多其

他网页链接，则说明其受到普遍的承认和信赖，则其排名越

高。具体计算步骤如下：

设向量犅＝（犫１，犫２，…，犫犖）
Ｔ 为犖 个网页的排名。矩阵

犃为各网页间的链接数目：

犃＝

犪１１ 犪１２ 犪１狀 … 犪１犕

犪２１ 犪２２ 犪２狀 … 犪２犕

犪犿１ … 犪犿狀 … 犪犿犕

    

犪犕１ … 犪犕狀 … 犪

熿

燀

燄

燅
犕犕

式中：犪犿狀代表第犿 个网页指向第狀个网页的链接数。

设犅犻为第犻次迭代结果，则

犅犻＝犃犅犻－１ （１）

在计算ＰＲ向量犅时，假设所有ＰＲ均为１／犖，即

犅０＝
１

犖
，１
犖
，…，１（ ）犖

显然，通过式（１）的迭代计算，犅犻 最终会收敛，即犅犻 无

限趋近于犅，此时犅＝犃×犅，停止迭代运算，此时的向量犅

即为网页的排名。

本文考虑借鉴ＰＲ算法思想，将海上防空要地反导作

战时己方每个目标视作一个网页，将各目标在不同关系下

的连接视作各网页之间的链接数。通过上述步骤计算后得

到的向量犅即为各己方目标的重要程度，也是阵地优度评

价指标体系中各指标的权值。运用此权值矩阵乘以各指标

的取值即可获得各阵地的优度排序。

提出的基于ＰＲ算法的赋权方法，省去了采用层次分

析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）确定指标权值时，

需要人为分析各指标间重要程度的步骤，避免了主观因素

对评估结果的影响。与接近理想点法（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒ

ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏａｎｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）相比

较，本文的方法省去了确定最优、最劣阵地属性与计算各阵

地属性向量与样本向量距离的过程，降低了阵地排序过程

的复杂程度。同时提出的方法能够较为全面地分析不同关

系下各己方目标的重要程度，为阵地优度排序提供合理指

标权值，给出合理准确的阵地排序结果。

２　模型假设与评价步骤

在进行海上要地防空反导阵地的选择时往往需要考虑

阵地自然属性（如攻击扇面、水平高度、平整度等）与来袭目

标特征（目标类型、目标高度、攻击角度等因素）。但由于海

上要地具有地域狭小，要地３６０°全向遭受空袭概率相等以

及海拔高度、地面平整度基本一致等自身特点。本文从实

际战场环境出发，同时为简化研究复杂程度，突出验证本文

提出阵地优度评价方法的目的，做出以下假设。

２．１　模型假设

（１）假设海上要地各个方向受到敌方空袭的概率相同；

（２）由于海上要地面积较小，认为各备选阵地的海拔

高度、平整度、攻击扇面等自然条件一致；

（３）当自然条件差别不大时，主要考虑将防空反导阵

地选址在离我方重点保护设施尽量远的地方，以减少防空

反导装备被袭击时对重要设施的毁伤；同时应离维修、保障

装备尽量近，以提高维修保障速度［４７］；

（４）构建海上要地防空反导作战体系想定如图１所示。

图１　某海上要地防空反导作战体系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｄｅｆｅｎｓｅａｎｄａｎｔｉｍｉｓｓｉｌｅｗａｒｆａｒｅ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｌａｃｅａｔｓｅａ

２．２　海上要地防空反导阵地评价步骤

步骤１　构建海上要地防空反导阵地评价指标体系。

步骤２　明确海上要地己方目标个数及所有相互关系

数目。

步骤３　构建海上要地己方目标相互关系模型，得出

己方目标相互关系矩阵。

步骤４　参照文献［８］中的方法计算出各己方目标的

重要度值狉犻，并按下式计算出各评价指标的权值狑犻：

狑犻 ＝
狉犻

∑
狀

犻＝１

（狉１＋狉２＋…＋狉狀）

（２）

　　步骤５　按下式计算得出各阵地的优度值：

犆＝∑
狀

犻＝１

（狑１犾１＋狑２犾２＋…＋狑狀犾狀） （３）

式中：犾犻为各评价指标的归一化取值
［９１４］。

３　构建阵地评价指标体系

对防空反导阵地进行优度排序时，首先要确定对阵地

优劣程度影响较大的性能指标，在其他阵地评价论文中往
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往会选取备选阵地的攻击扇面、阵地海拔、隐蔽性、道路便

捷性等评价指标来构建评价指标体系。但受海上要地特殊

自然环境的影响，海上要地各备选阵地的自然条件相差一

般不大，阵地的优劣往往受海上要地的建筑及装备影响较

大［１５１８］。因此本文根据战场实际情况，以各备选阵地距海

上要地主要装备设施的距离来构建防空反导阵地优度评价

指标体系，如图２所示
［１９２０］。

图２　海上要地防空反导阵地评价指标体系

Ｆｉｇ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆａｉｒｄｅｆｅｎｓｅａｎｄａｎｔｉｍｉｓｓｉｌｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｌａｃｅａｔｓｅａ

４　基于犘犚算法的指标赋权方法

在确定评价指标体系后，需要对各评价指标的权重进

行赋值，才能够计算备选阵地的优度。由于本文以阵地距各

己方单位的距离作为评价指标，因此考虑将各己方单位的重

要程度作为衡量各评价指标权重取值［２１２４］。文献［８］采用

ＰＲ算法对己方目标的重要性进行了评估，借鉴该模型，结

合本文算例特殊性，构建海上目标间的关系模型。首先结

合海上要地防空反导作战实际，确定己方目标间的相互关

系如表１所示。

表１　己方目标间相互关系

犜犪犫犾犲１　犐狀狋犲狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犪狉犵犲狋狊

相互关系 关系含义

指挥关系
指挥关系指各己方目标间的指挥控制关系，即目标犻

给目标犼下达指控命令则相连，否则不相连。

隶属关系
隶属关系指各己方目标间的直接上下级关系，即目

标犻是目标犼直接上级则相连，否则不相连。

信息保障

关系

通信关系指各己方目标间的情报保障关系，即目标犻

给目标犼提供作战情报则相连，否则不相连。

电磁掩护

关系

电磁掩护关系指各己方目标间的电子战保护关系，

即目标犻给目标犼提供以电子战手段的保护措施则

相连，否则不相连。

毁伤影响

关系

毁伤影响关系，指目标犻被毁伤会导致目标犼也造成

一定程度的毁伤，若造成毁伤则相连，否则不相连。

战术保护

关系

战术保护关系，指目标犻能够通过采取一定的战术行

动对目标犼形成一定程度的保护，若能够保护则相

连，否则不相连。

战场维修

关系

战场维修关系，指在防空反导作战时目标犻能为目标犼
提供维修则相连，否则不相连。

战场补给

关系

战场补给关系，即目标犻能为目标犼提供作战装备物

资补给则相连，否则不相连。

　　具体构建的相互关系模型如图３～图６所示。

图３　海上要地防空反导指挥与隶属关系模型

Ｆｉｇ．３　Ａｉｒｄｅｆｅｎｓｅａｎｄａｎｔｉｍｉｓｓｉｌｅｃｏｍｍａｎｄａｎｄａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｌａｃｅａｔｓｅａ

图４　海上要地防空反导信息保障与电磁防护关系模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｄｅｆｅｎｓｅａｎｄ

ａｎｔｉｍｉｓｓｉｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｌａｃｅａｔｓｅａ
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图５　海上要地防空反导毁伤影响与战术保护关系模型

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｄｅｆｅｎｓｅａｎｄａｎｔｉｍｉｓｓｉｌｅ

ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｉｍｐａｃｔａｎｄｔａｃｔｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｌａｃｅ

ａｔｓｅａ

图６　海上要地防空反导战场维修与战场补给关系模型

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｄｅｆｅｎｓｅａｎｄ

ａｎｔｉｍｉｓｓｉｌｅｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ

ｒｅｓｕｐｐｌｙｆｏｒｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｌａｃｅａｔｓｅａ

指挥所在作战时主要对雷达阵地、电子战阵地等主要

作战设施进行指挥控制。补给车由于自身任务性质原因直

接隶属于弹药库和油料库，维修车直接隶属于电子战阵地

和雷达阵地，这样更加方便其执行任务。

如图４所示，雷达阵地只对需要空情信息的我方单元

提供信息保障，电子战地由于自身作用距离较大能够对海

上要地所有己方目标提供电磁掩护。

如图５所示，油料库、弹药库、机场由于其储藏的物资

有相当的爆炸性，若遭到空袭会对周围目标产生一定程度

的毁伤。而补给车由于具有机动性，认为其可以躲避爆炸

造成的毁伤，因此不受以上单元的爆炸影响。

机场可以通过起降战斗机对海上的所有目标形成保

护，所以与其余目标均构成战术保护关系。

如图６所示维修车能在作战时为指挥所、电子战阵地

等我方单位提供维修保障；补给车能够为电子战阵地、指挥

所等单位提供物资保障，油料库与弹药库能够为补给车提

供物资保障。

５　算例分析

按照第３节中构建的关系模型，首先确定各己方目标

间的关系矩阵犎。假设各目标的初始重要度值相等，均为

１／８，则目标重要度初始向量为犚０＝（１／８，１／８，…，１／８）１×８，

代入式犚狓＝犎犚狓－１。

利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行迭代１０次计算可最终得出各己

方目标的重要度［２５３０］。根据式（２），求出各己方单位的指标

权值，如表２所示。

表２　己方目标重要度数值及对应权值

犜犪犫犾犲２　犐犿狆狅狉狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋犪狉犵犲狋狊狅狀狅狌狉狅狑狀狊犻犱犲犪狀犱

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狑犲犻犵犺狋狊

编号 单位名称
重要度数值

（×１０７）
对应权值

１ 指挥所 ２．４４０１ ０．１８

２ 雷达阵地 ０．８３８４ ０．０６

３ 维修车 １．１６３４ ０．０９

４ 机场 ２．５３４９ ０．１９

５ 油料库 １．６４５０ ０．１３

６ 补给车 １．１６３４ ０．０９

７ 弹药库 １．６４５０ ０．１３

８ 电子战阵地 １．７５６７ ０．１３

根据图１的想定假设备选阵地与各己方单位间的距离

如表３所示。
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表３　备选阵地与己方单位间距离表

犜犪犫犾犲３　犜犪犫犾犲狅犳犱犻狊狋犪狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱狅狌狉狅狑狀狌狀犻狋狊 ｍ

阵地编号
参数名称

犇１ 犇２ 犇３ 犇４ 犇５ 犇６ 犇７ 犇８

１ ３００ ２００ ２００ ６００ １１００ １１００ ９００ ８００

２ ２８０ ２６０ ４００ ６００ ７００ ８００ ７００ ４００

３ ８００ １０００ １０００ ９００ ３００ ３５０ ５００ ４００

４ １０００ １３００ １２００ １０００ ４００ ３５０ ６００ ７５０

５ ４００ ６００ ７００ ２００ ４００ ７００ ３００ ５００

６ ３００ ５００ ３５０ １７０ １０００ ９００ ６５０ ８００

７ ３８０ ４８０ ２００ ３００ １２００ １２００ ９２０ １０００

　　备选阵地雷达阵地、指挥所等单位的距离越远越好，对

于此类指标采用下式进行归一化处理：

犾犻犼＝
犱犻
ｍａｘ犱犻

（４）

式中：犾犻犼为各备阵地与己方单位的归一化距离，犻＝１，２，４，５，

７，犼＝１，２，…，７；犱犻 为各阵地与己方单位间的距离；ｍａｘ犱犻

为各阵地与己方单位间距离最大值。

备选阵地与维修车、补给车等单位的距离越近越好，对

于此类指标采用下式进行归一化处理：

犾犻犼＝１－
犱犻
ｍａｘ犱犻

，犻＝３，６，８；犼＝１，２，…，７ （５）

归一化处理后的数据如表４所示。

表４　归一化的备选阵地与己方单位间距离

犜犪犫犾犲４　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱狅狌狉狅狑狀狌狀犻狋狊

阵地编号
参数名称

犔１ 犔２ 犔３ 犔４ 犔５ 犔６ 犔７ 犔８

１ ０．３０ ０．１５ ０．１７ ０．６０ ０．９２ ０．９２ ０．９８ ０．８０

２ ０．２８ ０．２０ ０．３３ ０．６０ ０．５８ ０．６７ ０．７６ ０．４０

３ ０．８０ ０．７７ ０．８３ ０．９０ ０．２５ ０．２９ ０．５４ ０．４０

４ １．００ １．００ １．００ １．００ ０．３３ ０．２９ ０．６５ ０．７５

５ ０．４０ ０．４６ ０．５８ ０．２０ ０．３３ ０．５８ ０．３３ ０．５０

６ ０．３０ ０．３８ ０．２９ ０．１７ ０．８３ ０．７５ ０．７１ ０．８０

７ ０．３８ ０．３７ ０．１７ ０．３０ １．００ １．００ １．００ １．００

　　将表４数据代入下式：

犆犻＝犠·犔犻

式中：犆犻为备阵地优度；犠 为各己方单位重要度矩阵，具体

形式为犠＝［狑１，狑２，…，狑犻］；犔犻 为各备选阵地与己方单位

归一化距离矩阵，具体形式为犔犻＝［犾１犼，犾２犼，…，犾犻犼］
Ｔ，其中，

犻＝１，２，…，８，犼＝１，２，…，７。

得到各备选阵地的优度值如表５所示。

表５　备选阵地优度值

犜犪犫犾犲５　犛狌狆犲狉犻狅狉犻狋狔狏犪犾狌犲狊狅犳犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊

阵地编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

优度值 ０．６３ ０．４９ ０．６２ ０．７７ ０．３９ ０．５１ ０．６４

因此，各阵地的优度排名如表６所示。

表６　备选阵地排名

犜犪犫犾犲６　犚犪狀犽犻狀犵狅犳犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊

排名 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

阵地编号 ４ ７ １ ３ ６ ２ ５

由表６的最终排序可见，排序结果基本符合远离重要

目标、靠近维修车辆的原则，且阵地排名结果科学合理，符

合海上要地防空反导作战需求。

６　结　论

本文结合海上要地防空反导作战实际特点，构建了以

阵地与己方距离为衡量标准的阵地优度评价指标体系。并

利用ＰＲ算法计算了各评价指标的权重，最后通过算例仿

真验证了本文提出的阵地优度排序方法的正确性与可行

性。为海上要地防空反导阵地的堪选提供了一种有一定借

鉴意义的方法。
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