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基于集对分析的防空导弹装备红外伪装能力评估
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空军工程大学防空反导学院,陕西 西安７１００５１

摘要　随着高技术的发展及其在军事上的广泛应用,现代红外侦察能力得到不断提升,这也促进了红外伪装能力

的发展.针对目前防空导弹装备红外伪装能力的指标体系不健全及其量化评估困难等问题,提出了综合评估其红

外伪装能力的指标体系和方法.该体系从红外侦察能力、红外隐真能力和红外示假能力三个方面系统地分析了防

空导弹装备的红外伪装能力,通过基于综合赋权法的集对分析模型对防空导弹装备的红外伪装能力进行综合评

估,再通过算例分析,对该评估体系及方法进行数据分析.分析结果表明,防空导弹装备红外伪装能力的建设方向

是全方位、多波段和体系化.

关键词　红外;防空导弹装备;红外伪装能力;综合赋权法;集对分析

中图分类号　E９５１．４　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５５．０７０４０２

EvaluationofAirDefenseMissileInfraredCamouflageCapability
BasedonSetPairAnalysis

ZhangHairui LiYanbin XingRuikang MaXinpeng
AirandMissileDefenseCollege AirForceEngineeringUniversity Xi′an Shaanxi７１００５１ China

Abstract　Withhightechnologydevelopmentanditsextensiveapplicationinthemilitary themoderninfrared
reconnaissancecapabilityhasbeencontinuouslyimproved whichalsopromotesthedevelopmentofinfrared
camouflagecapability敭Fortheimperfectindexsystemoftheairdefensemissileinfraredcamouflagecapabilityand
thedifficultyinquantitativeevaluation acomprehensiveindexsystemisproposed敭Weanalyzetheairdefense
missileinfraredcamouflagecapabilityfromthethreeaspectsofinfraredreconnaissancecapability infraredimplicit
capability andinfraredfalsecapability敭Theevaluationofairdefensemissileinfraredcamouflagecapabilityis
conductedbythesetpairanalysismodelbasedonthecomprehensiveweightingmethod andthemethodisverified
throughanexample敭Theanalysisresultsshowthattheconstructiondirectionoftheairdefensemissileinfrared
camouflagecapabilityisallＧdirectional multiＧband andsystematic敭
Keywords　infrared airdefensemissile infraredcamouflagecapability comprehensiveweightingmethod setpair
analysis
OCIScodes　０４０敭３０６０ １３０敭３０６０ ２６０敭３０６０

　　收稿日期:２０１８Ｇ０１Ｇ１２;收到修改稿日期:２０１８Ｇ０１Ｇ１８
作者简介:张海瑞(１９９４—),男,硕士研究生,主要从事国防采办与项目管理方面的研究.EＧmail:１５５２９３０７５０８＠１６３．com
导师简介:李彦彬(１９６８—),男,硕士,副教授,主要从事国防采办与项目管理方面的研究.EＧmail:yuanchen４＠sina．com

１　引　　言

随着现代侦察技术的发展,特别是红外技术的

不断发展[１Ｇ３],战场信息的透明化程度越来越高,导
致防空导弹装备的红外伪装日益困难.这在一定程

度上促进了红外伪装技术的发展,从而产生了大量

对抗红外侦察的伪装材料、技术和方法,如纳米材料

在红外伪装方面的应用、半导体涂料的研究应用以

及智能伪装材料的研究等,这些方法在一定程度上

提升了红外伪装能力.
对目标红外伪装技术的评估也成为红外技术研

究的热点之一,现有的评估方法主要包括现场实地

判别或通过图像进行判别的实地检测人工判别方

法[４],提取伪装前后红外图像特征数据的图像检测

方法[５Ｇ８],以及基于红外目标可探测性模型的计算机

模型方法[９]等.各评估方法均有一定的科学性和合

０７０４０２Ｇ１



５５,０７０４０２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

理性,但尚未形成一整套适用于军事领域的红外伪

装综合评估流程,并且大多数方法都是从红外伪装

目标的角度进行伪装能力评估,具有一定的局限性.
本文从伪装与侦察的角度出发,提出了针对侦

察与伪装双方的多指标评估体系,并建立了红外伪

装能力的评估模型,通过实验与计算验证了该方法

的有效性.

２　防空导弹装备红外伪装能力分析

防空导弹装备是以天线收发车、导弹发射车、电
源车等需产生红外辐射以完成其规定动作的系列装

备.由于作战任务的需求,防空导弹装备的红外辐

射能力较强,这为红外成像侦察装备提供了可靠信

息,因而其战场生存能力明显下降.同时,随着高技

术红外侦察器材的更新换代,防空导弹装备的红外

伪装能力建设已成为迫切需要体系化研究的重点内

容.结合相关文献及指标体系建立原则,防空导弹

装备的红外伪装能力可以从红外侦察能力、红外隐

真能力和红外示假能力三个方面进行评估.

２．１　红外侦察能力

红外侦察能力是指利用目标发射或反射红外线

的特性,以红外探测器为工具,通过光电变换作用形

成红外图像的能力.在红外侦察时,影响其侦察器

材侦察能力的指标主要有空间分辨率、温度分辨率

和距离.

２．１．１　空间分辨率

空间分辨率是指像素所代表的地面范围,即扫

描仪的瞬时视场.而调制传递函数(MTF)是一个

在空间频率范围内信号传递的度量标准,可对空间

分辨率进行量化[１０].
对一个能量呈正弦分布的物体,其调制度为

M０＝
b０
b１
, (１)

式中:b０ 为平均能量;b１ 为能量起伏.设物体经红

外成像系统成像后的调制度为 Mi,则光学系统对

某一频率的 MTF为

φMTF(fx)＝
Mi

M０
, (２)

式中:φMTF为光学系统的 MTF;fx 为频率.一般的

MTF如图１所示.

２．１．２　温度分辨率

温度分辨率是指红外传感器分辨地表热辐射最

小差异的能力.噪声等效温差(NETD)是指当红外

成像系统输出端产生的峰值信号与方均根噪声电压

图１ MTF示意图

Fig敭１ MTFschematic

之比为１时的目标与背景的温差,是反映客观信噪

比限制的温度分辨率.
对单元探测器光机扫描方式,其NETD为[１０]

κNETD＝
π３/２f′ W HWVF′

２ηαβA０∫
λ２

λ１
Γ(λ)D∗(λ)

∂Mλ(TB)
∂TB

dλ
,

(３)
式中:f′为焦距;W H、WV 为观察视场角;F′为帧速;

η为扫描效率;α、β为瞬间视场角;A０ 为入瞳面积;

Γ(λ)为光谱透过率;D∗(λ)为比探测度;Mλ(TB)为
光谱辐射出射度;λ 为系统的工作波长;TB 为黑体

温度;λ１~λ２ 为系统工作的波段范围.

２．１．３　距　　离

对于军用红外探测系统来说,作用距离包括探

测距离、识别距离和确认距离.本文以探测距离为

主要指标,基于探测距离可将红外探测器分为I、

Ⅱ、Ⅲ类[１１].

２．２　红外隐真能力

红外隐真能力是指主要通过消除、减小或改变目

标与背景间中远红外波段两个大气窗口辐射特性的

差别来进行伪装的能力.热辐射是物体的固有属性,
在对防空导弹装备进行隐真伪装时,要考虑到目标形

状、发射率以及温度三个因素对隐真能力的影响.

２．２．１　目标形状

目标形状是红外辐射的主要影响因素,也是量化

评估的重要指标.使用涡轮风扇发动机、改造喷管形

状、优化内壁构造等措施都能够有效地减少红外辐射.

２．２．２　发射率

根据斯特藩Ｇ玻尔兹曼定律,发射率为ε的物体在

单位时间内单位面积上向半球空间辐射的总能量为

M ＝εσT４, (４)
式中:σ为黑体辐射常数;T 为物体的表面温度.

物体表面的发射率主要受物体材料种类和表面

粗糙程度的影响.在研究发射率时,不仅要掌握物

体自身材料的发射率,还要综合对比各种颜料、黏合

剂对红外辐射的吸收降低程度.不同粗糙状态下常

见材料的发射率如表１所示.
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表１　不同粗糙状态下常见材料的发射率

Table１　Emissivityofcommonmaterials
underdifferentroughconditions

Common
material

Emissivity
Roughsurface Smoothsurface

Aluminum ０．０６ ０．０４
Copper ０．８ ０．２５
Brass ０．２ ０．０６
Iron ０．７３ ０．１４Ｇ０．３８

２．２．３　温　　度

温度是影响红外伪装能力的重要指标之一.这

一指标的实际影响因素包括日照、风、目标内热源、
换热情况等.

２．３　红外示假能力

红外示假能力是指利用红外假目标或模拟原型

设备的可探测性特征来达到示假目的的能力.红外

假目标一般要在内部配置热源,用来模拟真目标的

发热特征[１２].在配置红外假目标时,要满足逼真

性、便捷性和保密性要求.

２．３．１　逼真性

假目标越逼真,示假效果越好.假目标的形状、
颜色、平面尺寸和大于可见尺寸的细节都应被仿制

出来.设置红外假目标时,要综合考量敌人能观察

到的真目标红外辐射特性,在辐射特性方面与真目

标保持一致.

２．３．２　便捷性

假目标应具有制作简单、携带方便等特点,便于

快速架设、拆收和运输.

２．３．３　保密性

设置假目标时,应隐蔽进行,遵守伪装纪律,并
在设置完成后消除作业痕迹.

３　防空导弹装备红外伪装能力评估模型

３．１　综合赋权法确定指标权重

综合赋权是从评估的根本目的出发,从指标集

的相对重要性、信息量、独立性和可信性综合考虑各

指标对于总体目标的影响程度.采用熵值法[１３]确

定客观权重,采用相邻优属度法确定主观权重.
第一步,建立初始矩阵D＝(dij)m×n,dij为第i

批防空导弹装备第j 个指标的数值.汇总m 批防

空导弹装备红外伪装记录数据统计需求值.同时,
邀请１５位专家及基层工作者对防空导弹装备红外

伪装能力进行分析和评估,确定主观评估的指标分

值,采用加权评分法求得评估对象的平均值,从而得

到初始评估矩阵D.

第二步,计算归一化矩阵X＝(xij)m×n,xij为第

i批防空导弹装备第j个指标归一化后的数值.当

指标为效益型指标时,

xij ＝
dij －min

j
dij

max
j

dij －min
j

dij
; (５)

当指标为成本型指标时,

xij ＝
max

j
dij －dij

max
j

dij －min
j

dij
. (６)

　第三步,计算指标值相对强度的熵:

ej ＝－
１
lnm∑

m

i＝１

xij

Ej
ln

xij

Ej
, (７)

式中:Ej ＝∑
m

i＝１
xij.

第四步,计算客观权重

δj ＝
gj

∑
n

j＝１
gj

, (８)

式中:gj＝１－ej.
第五步,计算主观权重.在相邻优属度法中,当

oi 比ol 重要时,０．５＜βil≤１;当ol 比oi 重要时,０≤

βil＜０．５;当oi 与ol 一样重要时,βil＝０．５,其中βil是

oi 相对ol 的重要性模糊标度值(i＝１,２,,m;l＝
１,２,,m)且βii＝０．５,βil＝１－βli.则主观权重为

θj ＝
∑
m

l＝１
βil

∑
m

i＝１
∑
m

l＝１
βil

. (９)

　　第六步,计算综合权重

ωj ＝λδj ＋(１－λ)θj. (１０)

３．２　集对分析模型的建立

集对是指具有一定联系的两个集合,而集对分

析是对不确定性系统的两个有关联的集合构建集

对,再对集对的特性作同一性、差异性、对立性分析,
并建立集对的同异反联系度.建立集对分析模型

时,对两个防空导弹装备中各红外伪装能力指标所具

有的特性作同、异、反分析并加以度量.假设两个集

合P 和Q 具有N 个共有属性,其中相同属性S 个,
相反属性P 个,相异属性F＝N－S－P 个,则同一

度a＝S/N,差异度b＝F/N,对立度c＝P/N,由此

可得出联系度

μP~Q ＝a＋bi＋cj, (１１)
式中:a＋b＋c＝１.

第一步,构造理想指标评估值.集对分析法认

为,根据各项评估指标的优劣,选取其中最优者,构
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成一个虚拟理想指标,计算指标数据与理想指标数

据的联系度,并根据联系度确定现实中的最优结果.
若Cj 是成本型指标,则令

x０j ＝max{xij|１≤j≤n}; (１２)
若Cj 是效益型指标,则令

x０j ＝min{xij|１≤j≤n}. (１３)

　　第二步,求出联系矩阵.在评估中,只需讨论每

一个系统的单一指标值与构造的理想指标值的接近

程度(联系度),即只讨论同一度.而求联系矩阵就

是计算被评估结果与理想结果的同一度.在计算同

一度rij时,总是较小的数除以较大的数,即

rij ＝
xij/x０j,x０j ≥xij

x０j/xij,xij ＞x０j
{ , (１４)

可得联系矩阵

R＝

r１１ r１２  r１n
r２１ r２２  r２n
⋮ ⋮ ⋮

rm１ rm２  rmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (１５)

　　第三步,联系度指标合成.利用综合赋权法得

到指标权重,将求得的联系矩阵进行加权合成,得到

最终评估矩阵

Y＝RW ＝
r１１ r１２  r１n
r２１ r２２  r２n
⋮ ⋮ ⋮

rm１ rm２  rmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ω１

ω２

⋮

ωn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

y１

y２

⋮

yn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (１６)

　　第四步,评估结果排序.按y１,y２,,yn 的值

对防空导弹装备红外伪装能力进行排序,yj 值越

大,其红外伪装能力越好[１４Ｇ１５].

４　算例分析

根据防空导弹装备红外伪装能力分析,建立指

标体系如图２所示.现用评估指标Cj(j＝１,２,,

９)对５批防空导弹装备红外伪装能力进行评估.
根据防空导弹装备红外伪装记录数据及专家经

验法可得到初始数据,如表２所示.

图２ 评估指标体系

Fig敭２ Evaluationindexsystem

表２　初始数据

Table２　Initialdata

Batch C１ C２ C３ C４ C５ C６ C７ C８ C９

１ ０．１０ ０．０９ ３０００ ０．８５ ０．５５ ８２ ０．８４ ０．８２ ０．９２
２ ０．１５ ０．０５ ２０００ ０．７５ ０．９６ ９２ ０．９２ ０．７９ ０．８３
３ ０．１２ １．００ ５０００ ０．７８ ０．１５ ８８ ０．９０ ０．８３ ０．８５
４ ０．１３ １．０１ ４０００ ０．６０ ０．７３ ８６ ０．８６ ０．８５ ０．９０
５ ０．１８ ０．０８ ２５００ ０．８０ ０．２０ ９５ ０．８２ ０．９０ ０．９５
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４．１　计算指标权重

根据(５)~(６)式可得到归一化矩阵为

L＝

１ ０．９５８３ ０．６６６７ １ ０．５０６２ １ ０．２０００ ０．２７２７ ０．７５００
０．３７５０ １ １ ０．６０００ ０ ０．２３０８ １ ０ ０
０．７５００ ０．０１０４ ０ ０．７２００ １ ０．５３８５ ０．８０００ ０．３６３６ ０．１６６７
０．６２５０ ０ ０．３３３３ ０ ０．２８４０ ０．６９２３ ０．４０００ ０．５４５５ ０．５８３３
０ ０．９６８８ ０．８３３３ ０．８０００ ０．９３８３ ０ ０ １ １
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ê
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ê
ê
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ê
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.

根据(７)式可得到指标值相对强度的熵为(０．８２６８,

０．６９４７,０．８２００,０．８５０７,０．７９７２,０．７９３５,０．７６８４,

０．７８４６,０．７７５３);根据(８)式可计算出指标客观权重

向量为(０．０９１７,０．１６１６,０．０９５３,０．０７９１,０．１０７４,

０．１０９３,０．１２２６,０．１１４１,０．１１９０);根据(９)式计算出

指标主 观 权 重 向 量 为(０．１４４３,０．１３２３,０．０８５６,

０．１００７,０．１２８６,０．１１８３,０．０９００,０．０８３６,０．１１６７);根

据(１０)式可得出指标综合权重向量为(０．１０６３,

０．１２８６,０．０８９８,０．０７７１,０．１２０４,０．１３５７,０．１１１９,

０．１１７３,０．１１２９).

４．２　排序分档

根据(１１)~(１４)式可确定理想指标数据值为

x０j＝(０．１０,０．０５,２０００,０．８５,０．１５,８２,０．９２,０．９０,

０．９５);根据(１５)式可得联系矩阵为

R＝

１ ０．５５５６ ０．６６６７ １ ０．２７２７ １ ０．９１３０ ０．９１１１ ０．９６８４
０．６６６７ １ １ ０．８８２４ ０．１５６３ ０．８９１３ １ ０．８７７８ ０．８７３７
０．８３３３ ０．０５００ ０．４０００ ０．９１７６ １ ０．９３１８ ０．９７８３ ０．９２２２ ０．８９４７
０．７６９２ ０．０４９５ ０．５０００ ０．７０５９ ０．２０５５ ０．９５３５ ０．９３４８ ０．９４４４ ０．９４７４
０．５５５６ ０．６２５０ ０．８０００ ０．９４１２ ０．７５００ ０．８６３２ ０．８９１３ １ １

é
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ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

根据(１６)式 计 算Y 为(０．７９７０,０．８１１２,０．７４８９,

０．６４３８,０．８１２５),并将批次按其由大到小排序.
利用集对分析模型,可得５批防空导弹装备红

外伪装能力从优到劣的顺序为批次５、批次２、批次

１、批次３、批次４.通过算例分析可知,基于综合赋

权法的集对分析模型能够有效地对防空导弹装备红

外伪装能力进行量化评估.

５　结　　论

防空导弹装备红外伪装能力是决定其战场生存

能力的重要部分,信息化战争要求我国军队必须全

方位、多波段和体系化地研究建设防空导弹装备的

红外伪装能力,以全面提升防空导弹装备的红外伪

装能力.通过系统地对防空导弹装备的红外伪装能

力进行分析,从红外伪装能力、红外隐真能力和红外

示假能力三方面系统地建立了红外伪装能力的评估

指标体系.针对目前防空导弹装备红外伪装情况,
构建了基于集对分析的评估模型.该模型可以对防

空导弹装备红外伪装能力进行合理排序,为其红外

伪装能力建设提供指导,具有一定的理论意义和现

实价值.
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