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摘"要" 目标威胁度评估是潜艇作战中至关重要的环节%为降低评估的复杂度并提高准确度%根据威胁目标空间来

源多样性%构建协同作战模式下多作战空间的潜艇威胁度评估指标# 采用组合核主成分分析!KL&?"法对威胁目

标进行信息特征提取%根据提取到的信息特征计算目标的威胁系数后对威胁目标实现评估与排序# 仿真结果表

明%相比单核主成分分析%基于该组合 KL&?的模型可对威胁目标进行更准确高效的评估#
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现代潜艇能够进行敌舰艇或潜艇攻击&近岸保

护&封锁突破&侦察等%具有噪声低&隐身性能好&续

航能力强等特点%已成为海洋作战中的关键作战武

器# 但同时%潜艇受到了来自空中&海面&水下&太空

多作战领域协同作战的威胁# 对协同作战模式下的

威胁目标做出正确的威胁度判断%有利于潜艇在作

战过程中合理分配作战资源%制定科学的攻防方案%

从而在保证自身安全的前提下对敌实施有效打击#

目前%对于作战目标威胁度评估已有相关研究%

传统威胁目标根据作战领域可以划分为空中威胁目

标&海面威胁目标&水下威胁目标# 多数国内学者仅

对单一作战领域的威胁目标建立相应的评估模型#

文献(#)针对空中目标威胁度评估问题%考虑不同的

赋权方法会对威胁度评估指标产生不同影响并得到

不同的目标威胁度%提出一种将信息熵和层次分析

法相结合的组合赋权法%并建立基于组合赋权5

MRL9I9法的威胁度评估模型# 文献($)为解决舰艇

编队防空作战中威胁目标数量多&有用作战信息少

的问题%建立基于熵值法和 MRL9I9的防空目标威胁

度评估方法%其能够较准确地评估空中来袭目标的

威胁程度# 文献 ( ( ) 针对网络中心战 ! %+*6",:

&+.*,08>7,G7,+%%&>"背景下水面舰艇编队反潜的

实际情况% 采 用层 次分析法 ! ?.7#E*08D0+,7,8HE

L,"8+<<%?DL"探究水面舰艇编队的威胁度判断问
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题%并建立水面舰艇编队威胁度的总体感知模型框

架# 文献(!)根据各种传感器提供的客观战场态势

信息%应用分层贝叶斯网络构建威胁度评估网络模

型%用于估计反潜编队对潜艇的威胁等级# 文献(,)

建立基于 ?DL法的水下多目标威胁度评估模型%分

析影响水下威胁度评估的各种因素%较好地解决了

水下多目标威胁度评估和排序问题# 文献(')将环

境因素引入潜艇威胁度评估中%利用云模型能够有

效提取模式预估数据和定性描述中有用信息的特

点%建立气候变化背景下潜艇威胁风险评估模型#

文献(*)采用理想点法%利用专家法确定指标权重%

构建多领域来袭目标对水面舰艇威胁度评估的理想

点法基本模型#

以上方法降低了评估复杂度%但存在 $ 个问题*

#"当今作战空间是集海&陆&空&天&电磁于一体的多

维作战空间%作战模式为多威胁度目标的协同作战%

传统潜艇威胁度评估中没有考虑协同作战模式下太

空作战领域和电磁作战领域存在的威胁因素%导致

评估结果不够全面客观'$"某些方法在指标权重确

定时存在一定的主观性%从而影响评估结果的准

确性#

针对上述方法存在的问题%本文融合太空作战

与电磁作战领域存在的威胁因素%构建新的威胁度

评估模型%并采用核主成分贡献率作为指标权重%对

协同作战模式下多威胁目标进行评估%然后通过实

验验证该模型的评估性能#

!)目标威胁度评估指标

威胁目标的作战空间可以划分为海天一体&太

空&电磁 ( 类# 各类作站空间特点如下*

#"海天一体作战空间包括海面&水下以及天空

领域# 海面的主要威胁目标是舰艇%舰艇常以编队

形式参与作战%可分为航空母舰编队&战斗舰艇编队

和海上护航运输编队 ( 类
(&)

# 水下威胁目标为敌方

潜艇%天空威胁目标为反潜巡逻机# 这些威胁目标

具有相同的评估属性%可从攻击意图&攻击紧迫性&

攻击能力 ( 个方面进行评估# 攻击意图指威胁目标

对潜艇是否有攻击的计划'攻击紧迫性与威胁目标

占领攻击潜艇最佳发射阵位的时间有关%时间越长%

潜艇越可以充分评估作战态势%攻击紧迫性与时间

呈正相关'攻击能力指威胁目标对潜艇的打击毁伤

能力#

$"太空领域威胁目标主要指反潜卫星
()5#%)

%包

括成像侦察卫星系统&预警卫星系统&通信卫星系

统&导航卫星系统等%可完成状况侦查&数据传送&导

航定位等功能# 在与水面舰艇&作战飞机等协同作

战中%其负责提供数据情报%因此%反潜卫星威胁能

力以目标搜索能力和信息传输能力为评估标准#

("电磁作战空间通过雷达等电子设备对我方潜

艇的通信设备&搜索设备进行干扰%使得我方设备通

信质量下降%通信时间延长# 潜艇处于水下时%由于

介质的特性和维持自身隐蔽性的需求%其通过信道

接受外界的低频信号%信道质量评估参数众多%可选

取具有代表性的信噪比
(##)

和误码率
(#$)

评估当前电

磁干扰程度#

目标威胁度评估指标体系如图 # 所示# 卫星类

型多样%功能不尽相同%其主要作用是为海面&水下&

天空中的威胁目标提供数据情报并进行协同作战#

电磁作战则是在干扰我方通信的基础上使敌方能够

掌控我方信息# 因此%卫星&电磁作战领域可以协同

其他 ( 个作战领域的威胁目标对我方潜艇构成威

胁# 如某水面舰艇编队可与某一固定类型的卫星进

行通信%由该卫星为水面舰艇提供作战信息%且该水

面舰艇编队可以携带电磁设备对我方潜艇通信进行

电磁干扰#

图 !)目标威胁度评估指标体系

&)威胁度评估模型

&M!)威胁度评估指标

各威胁度评估指标特征如下*

#"攻击意图# 攻击意图由目标类型&攻击航向

角&航路捷径判断#

目标类型的确定是潜艇威胁度评估的基础%目

标类型影响威胁度# 编队反潜作战具有战场协同感

知&协同指挥和火力协同打击的特点%基于作战编队

协同作战特点%其作战能力高于单一作战的威胁目

标# 因此%海面舰艇编队威胁度比单一作战的潜艇

和反潜巡逻机高# 但是编队任务类型决定了威胁度

大小%海上护航编队的主要任务是保护目标安全航

行%因此%其威胁度低于潜艇与反潜巡逻机# 反潜巡

逻机速度快&反应敏捷%但是对于深度航行的潜艇%

其稳定攻击能力较差# 综合分析后得到目标类型威

胁度隶属概率函数为*

#!
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攻击航向角是指以威胁目标航向为准线%与最

佳发射阵位连线之间的水平夹角# 攻击航向角变小

时%威胁目标靠近最佳发射阵位%攻击意图明显%攻

击航向角的大小与攻击意图呈负相关# 航路捷径是

威胁目标到潜艇航路的水平投影距离%航路捷径越

长%目标距离潜艇越远%攻击意图越小%航路捷径的

距离与攻击意图呈负相关#

$"攻击紧迫性# 攻击紧迫性由威胁目标的攻击

速度和攻击阵位距离判断#

威胁目标的速度影响攻击紧迫性%阵位距离相

同时%速度越快%到达最佳发射阵位时间越短%紧迫

性越强%攻击速度与攻击紧迫性呈正相关# 阵位距

离是威胁目标与最佳发射阵位连线的距离# 相同速

度下%阵位距离越长%攻击紧迫性越强%阵位距离与

攻击紧迫性呈正相关#

("攻击能力# 攻击能力由威胁目标携带的武器

类型和武器数量判断#

不同领域的威胁目标携带的武器类型不同%攻

击能力可以用威胁目标的毁伤率表示# 武器攻击能

力越强%威胁度越大'武器攻击能力越弱%威胁度越

小# 威胁目标攻击能力值计算公式如下*
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其中%6为携带武器的种类%- 为第 &种武器的数量%

1

2

为第 2个武器的毁伤能力值# 威胁目标总的攻击

能力值为其携带的各类武器攻击能力概率之和#

!"目标搜索能力# 反潜卫星目标搜索能力由卫

星的地面覆盖面积&分辨率&重访时间判断#

地面覆盖面积指卫星遥感器所能观察到的地面

区域大小# 覆盖面积越大%观察范围越大%目标搜索

能力与覆盖面积呈正相关# 分辨率是指在影像中将

$ 个物体分开的最小间距# 分辨率越低%可观察到的

物体越大%目标搜索能力与分辨率呈负相关# 重访

时间是卫星拍摄某星点后再次拍摄该星点的间隔时

间%重访时间越短%固定时间内卫星对潜艇的侦查次

数越多%得到的信息越多%目标搜索能力与重访时间

呈正相关#

,"信息传输能力# 反潜卫星的信息传输能力由

数据传输速率和通信容量判断#

数据传输速率为单位时间内数据传输系统中相

应设备之间传送的信息量# 传输速率越大%单位时

间内卫星传输有用信息越多%信息传输能力越强%传

输能力与传输速率呈正相关关系# 通信容量指卫星

单位时间内信道无错误传送的最大信息率# 通信容

量越大%信息传输能力越强%信息传输能力与通信容

量呈正相关#

'"搜索干扰能力# 电磁空间对我方潜艇的干扰

能力由我方潜艇能够探测到的噪声大小和距离

判断#

在作战过程中%敌方干扰器发射噪声源级经过

传播损失%被我方潜艇声呐接收%潜艇声呐设备正常

工作所需的最低信号级为噪声掩蔽级%若噪声源级

超过噪声掩蔽级%我方潜艇声呐将无法正常工作#

将传播损失后的噪声源级与噪声掩蔽级差值定义为

搜索干扰值 "%干扰器发射的噪声源级越大%搜索干

扰值越大%搜索能力与搜索干扰值呈正相关# 声呐

利用声波进行水下距离探测%声呐受敌方电磁干扰

时%探测距离受到影响# 电磁干扰越弱%探测距离越

远%搜索能力越强%反之亦然#

*"通信干扰能力# 通信干扰能力指电磁设备干

扰我方潜艇与外界通信%影响信道质量%其由信噪比

和误码率判断#

信噪比是我方接收外部信号时电子设备中信号

和噪声的比例%信噪比越小%噪声越大%敌方对我方

通信干扰越强'信噪比越大%噪声越小%敌方对我方

通信干扰越弱# 误码率是数据在规定时间内传输精

确性的指标%指传输中的误码占传输总码的比率#

误码率越高%敌方对我方通信干扰越强'误码率越

低%敌方对我方通信干扰越弱#

&M&)组合核主成分分析

核主成分分析!K+,.+#L,0.80(7#&"'(".+.*?.7#E<0<%

KL&?"是对主成分分析!L,0.80(7#&"'(".+.*?.7#E<0<%

L&?"算法的非线性扩展# L&?算法是最常见的特征

提取方法%主要对具有线性关系的数据进行降维提

取%对于非线性数据往往显得无能为力# KL&?算法

弥补其不足%通过非线性映射将样本空间映射到高维

的特征空间中%在映射的特征空间内再使用传统的线

性方法进行特征提取# KL&?方法可有效提高特征提

取的效率并充分保留特征信息
(#()

#

$$$$#"KL&?基本原理

假设有 ' 个样本 ! ./ !

#
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并进行标准化%计算

得到样本矩阵 $
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#

首先%通过映射函数
%

将样本映射到高维特征空

间!

)

中%对应的映射值为
%
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利用L&?方法求解%得到协方差矩阵%为*

%.

#

'

!

'

&.#

%

!!

&

"

%

!!

&

"

M

!("

其特征方程为*

%&.

"

& !!"

其中%

"

为协方差矩阵的特征值%&为特征向量%由

式!("&式!!"得到 &*

$!
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!

.

!

'

&.#

%

!!

&

"

%

!!

&

"

M

!

"

'

.

!

'

&.#

%

!!

&

"

"

&

!,"

其中%

"

&

.

%

!!

&

"

M

!

"

'

# 通常映射
%

不是显式的%对于 &

的计算较困难%因此%引入核函数*

0!!

&

%!

2

" .

+

!!

&

"

M

+

!!

2

" !'"

对于式!!"%任意的 0.#%$%0%' 有*

%

!!

0

"%&.

"%

!!

0

"& !*"

将式!("&式!,"&式!'"带入式!*"可得*

'

"

.

"

'

"

!&"

其中%'为 0对应的核矩阵%'.0! !

&

%!

2

"%

"

.!

"

#

%

"

$

%0%

"

'

"# 通过计算式 ! & "%得到特征值
"

#

-

"

$

-

0

-"

'

及其对应特征向量
"

#

%

"

$

%0%

"

'

# 选取

1!1

,

'"个特征值%满足献率
-

*,!# 新样本
%

! !

2

"

投影后的第 2!2.#%$%0%1"维坐标为*

$

2

.

!

'

&.#

'

2

&

!

%

!!

&

"

M

%

!!

2

"" .

!

'

&.#

'

2

&

0!!

&

%!

2

" !)"

其中%

"

&

已经规范化%

'

2

&

是
"

&

的第 2个分量%规范化

需满足*

"

M

&

"

&

.

#

"

&

!#%"

$$$$$"核函数选择

KL&?方法通过选择核函数进行数据映射%核

函数影响信息特征的提取# 使用混合核函数能够改

善 KL&?方法的提取能力%在权重确定适当的情况

下%KL&?方法信息特征提取能力高于单一核函

数
(#!)

# 按照核函数的不同特征%可以将核函数划分

为局部核函数和全局核函数两类
(#,)

%分别用来提取

样本的局部特征和全局特征# 为尽可能充分提取到

样本的信息特征%本文选取常用的局部核函数与全

局核函数%对其采用加权方式构造新的核函数# 对

于组合核函数参数的确定%通常是直接指定或采用

多重实验获取平均值的方法
(#')

%本文通过多重实验

获取最优参数%确定单核函数后利用一种自适应方

法优化组合系数%从而得到最优的组合核函数%使其

第一核主成分贡献率达到最大#

常用的局部核函数为高斯核函数*

0!!%!J" .+N(

/

"

! /!J

"

$

$

$

( )$

!##"

常用的全局核函数为多项式核函数*

0!!%!J" .!

)

!!%!J" 0,"

L

!#$"

本文组合核函数形式为*

0!!%!J" .

,

#

5+N(

/

"

! /!J

"

$

$

$

( )$

0

,

$

5

!

)

!!%!J" 0,"

L

!#("

其中%

,

#

为高斯核函数的比例系数%

,

$

为多项式核

函数的比例系数%

$

为高斯核函数的待定参数%

)

&,&

L 为多项式核函数的待定参数#

组合核函数比例系数的确定是一个不断取优的

过程# 由于组合比例系数个数较少%可以采用全面

搜索的网格搜索法
(#*)

选取最优组合系数%从而使组

合核函数的贡献率达到最优值# 组合系数的确定过

程如图 $ 所示#

图 &)最优组合系数确定过程

&M$)组合 H,W*的潜艇威胁度评估模型

将来自多个作战领域的 ' 个威胁目标记为 R.

/=

#

%=

$

%0%=

'

1%每个威胁目标具有 (个评估指标%

记为 =

&

./=

&#

%=

&$

%0%=

&(

1#

组合 KL&?的潜艇威胁度评估步骤为*

#"对初始评估矩阵进行无量纲化处理%消除评

估指标间的差异性# 威胁度评估指标分为效益型指

标和成本型指标%效益型指标表现为指标值越大越

好%成本型指标表现为指标值越小越好# 效益型指

标计算公式为*

$

&2

.

#

&2

/'0.

2

/#

&2

1

'7N

2

/#

&2

1 /'0.

2

/#

&2

1

!#!"

成本型指标计算公式为*

$

&2

.

'7N

2

/#

&2

1 /#

&2

'7N

2

/#

&2

1 /'0.

2

/#

&2

1

!#,"

其中%$

&2

为标准评估矩阵中第 &个样本的第 2个指

标值%#

&2

为初始矩阵中第 &个样本的第 2个指标

值%'0.

2

/#

&2

1为所有样本中第 2个指标的最小值%

'7N

2

/#

&2

1为所有样本中第 2个指标的最大值#

$"通过式!#("得到新核函数%将样本空间 E映

射到高维特征空间中%构造核矩阵 '

' 5'

#

("核矩阵 '中心化%即*

'

$

.0/(

'

5'/'5(

'

0(

'

5'5(

'

!#'"

其中%(

'

为元素均为 #O' 的矩阵#

!"求解核矩阵的特征值
"

以及与其对应的特征

矢量
"

并排序# 根据累计贡献率
-

*,!%选取出

前 1!1

,

'"个特征向量%并根据式!#%"规范化#

(!
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,"根据选取的特征值及特征向量%提取核主成

分%测试样本 !

2

在特征向量
"

0

上的投影为*

.

20

.

!

'

2.#

'

0

2

+

!!

2

"

M

+

!!" .

!

'

2.#

'

0

2

'!!

2

%!"%0.#%$%0%1

!#*"

构造信息提取后的矩阵 )

' 51

#

'"对矩阵 )中每一个威胁目标计算威胁系数%

加权求和并归一化%得到威胁系数矩阵 *

' 5#

%权重由

贡献率比值确定#

*

&

.

!

1

2.#

.

&%2

5

-

2

!#&"

其中%

-

2

.

"

2

T

!

1

&.#

"

&

# 对 *中元素按照从大到小排列%

即可得到威胁度由大到小的威胁目标排序#

$)仿真分析

""在一次军事演习中%我方潜艇在 #%

'

'

$

的海域

内执行侦查任务%航向正北%航速为 $, 节%面临两架

反潜巡逻机!R和 S"&海上护航编队!4"&航空母舰

编队!""&两艘敌方潜艇!A和 )"的威胁%每个威胁

目标携带电磁干扰设备且与固定反潜卫星保持通

信# 威胁目标相关作战指标如表 # 所示# 其中%6表

示鱼雷%根据仿真设定其毁伤概率为 %$*%+(表示自

导深弹%毁伤概率为 %$*%=(表示反潜导弹%毁伤概

率为 %$&%.(为火箭深弹%毁伤概率为 %$)# 根据威

胁目标信息构建初始评估矩阵 $%通过式 ! #! "&

式!#,"进行标准化处理%得到标准化评估矩阵 +#

表 !)威胁目标作战指标

作战指标 R S 4 " A )

毁伤概率 %$* %$* %$' %$) %$& %$&

航路捷径O:' #(% $%% &% !% !% $,

攻击航向角O!\" ,% ,% ', !% ,% !,

速度O! :'7H

/#

"

$%% #&% $, $, (, (%

阵位距离O:' &% #,% '% (, (, $%

武器类型及数量 6.$%+(.# 6.#%+(.# 6.!%=(.$%.(.$ 6.(%=(.$%.(.$ 6.$ 6.$

地面覆盖面积O:'

$

$ 5#%

&

$>, 5#%

&

#>$ 5#%

&

$>& 5#%

&

( 5#%

&

#>& 5#%

&

重访时间O'0. ( $ ($, $ ! $$,

分辨率O' %$, # $ %$( %$& %$,

数据传输速率O!20*7<

/#

"

(% $% $, $, (% !%

通信容量O! 20*7<

/#

"

!% $, (% !, !% !,

噪声OFQ #% #, ,% (% $% #%

探测距离O:' ( , # , ! '

信噪比OFQ &% '% #$% *% )% &%

误码率O! #, #% !% $% $, (%

""分别采用高斯核函数的 KL&?方法和多项式

核函数的 KL&?方法进行信息特征提取%通过多次

模拟实验%确定高斯核函数参数
$

$

.,%%&多项式

核函数中
)

&,取值为 #!对结果影响不大" &L .# 能

够得到较好效果# 单核函数确定后%采用网格法筛

选最优组合系数%确定最优组合系数
,

#

./%>&&

,

$

.%>%$%步长设定为 %$%#%取值范围设定为

( /#%

$

%#%

$

) %期望值为第一贡献率与第二贡献率

之和
-

*,!#根据式!#("组合得到新的核函数%通

过新的核函数的 KL&?方法对初始样本进行特征

提取%由不同核函数得到的特征值&贡献率&累计贡

献率等信息如表 $ 所示# 由表 $ 可以看出%以组合

核函数进行核主成分分析得到的第一主成分贡献

率为 ,!$$(!%比高斯核函数&多项式核函数进行

主成分分析得到的第一主成分贡献率都大%且前

$ 个核主成分的累计贡献率已经达到 *,!%说明组

合核主成分分析比单核主成分分析具有更好的信

息提取能力#

表 &)不同核函数特征提取结果对比

高斯核函数

特征值 贡献率 累计贡献率

多项式核函数

特征值 贡献率 累计贡献率

组合核函数

特征值 贡献率 累计贡献率

%$,!& ' %$!%$ ) %$!%$ ) ($$!(# & %$!($ ! %$!($ ! %$$$$ * %$,!$ ( %$,!$ (

%$(&! * %$$&$ , %$'&, ! #)$'!) ) %$$'$ % %$')! ! %$%)! ( %$$$) * %$**$ %

%$$(( , %$#*# , %$&'' ) #$$!,' & %$#'' # %$&'% , %$%!) * %$#$# % %$&)( %

%$#!% ( %$#%( % %$),) ) '$,*% $ %$%&* ' %$)!& # %$%(% ! %$%*! % %$)'* %

%$%,! * %$%!% # #$%%% % ($&)# ( %$%,# ) #$%%% % %$%#( ' %$%(( % #$%%% %

%$%%% % %$%%% % #$%%% % %$%%% % %$%%% % #$%%% % %$%%% % %$%%% % #$%%% %

!!
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""根据累计贡献率
-

*,!的原则%选取前 $ 个特

征值
"

#

.%>$$$ *&

"

$

.%>%)! ( 对应的特征向量

'

#

.( /%>%,* ,% /%>,** )% /%>!!' %%%>,*' (%

%>$)* #%%>$%& $ )

M

&

'

$

.( /%>$%& '% /%>(&' !%

%>$** %% /%>,,# #%%>$*) #%%>,)% ')

M

%根据式!#%"

进行特征向量归一化处理%根据式!#*"将样本点通

过特征向量投影到特征空间%得到矩阵 )*

).

%>,#& ( %>$*$ * %>((, % %>&#* ! %>'&, * %>'!( *

%>!&# ! %>!$' & %>'(% , %>(*' $ %>'(# $ %>

[ ]
(!' $

M

根据式!#&"对矩阵 )加权计算威胁系数矩阵%

权重由贡献率比值确定%分别为
-

#

.%>*%$ ,&

-

$

.

%>$)* ,%威胁系数矩阵 *.( %>,%* (% %>(#& '%

%>!$$ )%%>'&' $%%>''& !%%>'') ,)

M

# 根据威胁值

确定威胁排序为 "1)1A1R141S#

由表 # 可以看出%威胁目标 "与 )比其他威胁目

标具有更明显的攻击意图&攻击紧迫性# 但是相对而

言%威胁目标"的打击毁伤能力更大%与其协同作战的

卫星和电磁设备作战能力较强%而且威胁目标 "位于

水面%以编队形式作战%对潜艇攻击能力较强%因此%目

标"威胁度最大# 威胁目标 A与 R相比较%卫星与电

磁设备作战能力不相上下%R速度大%相对阵位距离小%

但是由于介质的影响%其稳定能力差%攻击精度低%因

此%R威胁度低于目标 A# 威胁目标 S和 4相比较%虽

然目标4的主要任务为保护目标航行%但是当受到威

胁&任务转换为交战时%其攻击能力以及协同作战的卫

星与电磁设备作战能力都要强于威胁目标 S%而且威胁

目标S航路捷径较远%攻击意图偏低%因此%威胁目标 4

威胁度大于威胁目标S# 综上%由基于组合 KL&?的潜

艇目标威胁度评估模型计算得到的威胁目标排序符合

实际战况%即该模型准确度较高#

%)结束语

本文构建协同作战模式下潜艇威胁度评估模

型%利用组合核主成分分析的优势充分提取作战态

势信息%然后对协同作战模式下的多威胁目标进行

评估# 实验结果表明%基于组合核主成分分析的潜

艇威胁度评估模型具有较高的准确度%符合实际作

战情况# 但本文仍存在 $ 个问题*首先%没有提出高

效统一的方法确定组合核函数权重%用自适应方法

确定系数需重复多次实验才能得到最优权重%所需

成本高&时间长'其次%当前多维作战空间快速发展%

作战武器&作战目标趋于多样化%本文对于威胁度评

估指标的建立没有一套完整的体系原则# 解决上述

$ 个问题将是今后的研究方向#
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