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防空导弹装备光学伪装效果评估

李佳坤，李彦彬，张海瑞

（空军工程大学防空反导学院，陕西 西安７１００５１）

摘　要：针对传统光学伪装效果评估因素的局限性，提出了一种综合评估防空导弹装备光学伪
装效果的指标体系和模型。基于光学卫星侦察能力、目标伪装能力以及环境影响因素建立指

标体系，通过组合赋权的灰色关联分析模型对防空导弹装备光学伪装效果进行综合评估，最后

通过算例验证了该评估模型的有效性，对防空导弹装备伪装效果的检验及伪装措施的采取具

有一定的参考价值。
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１　引　言
在现代化战争中，被发现就意味着摧毁。隐

身伪装技术的广泛应用，使得作战双方的实力对

比发生不确定性的变化，战局形式由此更加错综

复杂。有效的伪装对于提高部队人员和装备的生

存能力，保存部队战斗力和赢得战争具有极其重

要的作用。

光学成像卫星技术成熟，图像直观，目标易于识

别，因而在目前已经发射的军用卫星中，光学成像卫

星占半数以上。光学成像卫星利用星载可见光相

机、红外相机、多波段或高光谱相机获取地而目标的

高分辨率图像信息［１－５］。可见光侦察图像是最为常

见、直观、便捷的伪装效果评估凭证，如何评估防空

导弹装备在可见光侦察下的伪装效果，具有较高的



研究价值。目前，对可见光侦察条件下的伪装效果

评估通常只是单从某一方面来进行，没有全面考虑

完全影响目标伪装效果的主要因素。因此文中通过

综合考虑光学卫星侦察能力、目标伪装能力以及环

境影响因素［６］，确立评估指标体系及模型。该模型

采用熵值法与集值迭代对指标进行组合赋权，同时

对灰色关联在目标光学伪装效果评估中的适用性予

以说明，继而采用灰色关联分析模型对防空导弹装

备伪装效果进行评估，并通过算例分析，验证了该评

估模型的正确性。

２　伪装效果影响因素分析
防空导弹装备是敌方侦察的重点目标。目标伪

装效果的影响因素众多，并不单取决于目标的伪装

能力，从主要矛盾的观点和实际情况来看，可以由光

学卫星侦察能力、目标伪装能力、环境影响因素共同

表征［６］。

２１　光学卫星侦察能力
光学卫星侦察能力是指光学成像卫星发现、识

别、确认及详细描述目标的能力，它主要由卫星地面

分辨率和卫星单次过境时间长短决定。

地面分辨率通常指光学图像中一个像素点对应

的地面尺寸［７］，如美国 ＫＨ－１２卫星的全色相机地
面分辨率可达 ０１ｍ，意味着地面上长、宽各为
０１ｍ的物体在ＫＨ－１２所获的图像中仅仅显示一
个点，这个点就是一个像素，它说明卫星发现了目

标，但还不能判明目标的具体性质［８］。

卫星单次过境时间是指卫星单通过目标所在区

域所用时间，对同一目标区域，单次过境时间越长，

侦察效果越好。

２２　目标伪装能力
目标伪装能力是指目标由于自身特性而躲避敌

方侦察的能力，可以由亮度对比度、表面粗糙度、反

射特性及特征尺寸来表征。

人眼的视觉灵敏程度跟目标与背景的亮度对比

度有关。目标与背景的亮度对比度为

Ｋ＝
Ｙｔ－Ｙｂ

ｍａｘＹｂ，Ｙ( )
ｔ

（１）

式中，Ｙｔ和Ｙｂ分别为目标与背景的亮度。亮度对比
阈值是指人眼刚好把目标从背景中区分出来时所需

的最低亮度对比值［７］。

目标表面的粗糙度也是目标的主要光学特性。

不同光滑程度的表面对入射光线反射的亮度有较大

的差异。光滑的物体表面是入射光线发生镜面反

射，光线强，常会出现闪光的现象；粗糙表面则在各

个方向的亮度是均匀的。

物体表面材料的性质使其对不同波段的光线具

有不同的反射能力［９］，可能使目标与背景呈现出不

同的颜色。

目标的几何特性可理解为目标的特征尺寸，可

以用来衡量敌方侦察发现、识别和确认目标的难易

程度。

２３　环境影响因素
环境影响因素主要是指各类环境情况对伪装效

果造成的影响，主要由云量和太阳高度角决定。

大气层中云量直接影响光学成像卫星的成像质

量。地球表面约７０％被云层覆盖，云层越厚，成像
质量越差。为便于分析，对云量分级，建立云量等级

及其对成像效果的影响间的映射，即一定云量等级

与目标暴露特征可信程度之间的定量关系。云量分

０至８级，０级为“万里无云”，８级为“乌云密布”，
则云量影响的气象影响因子函数［１０］为：

ｆｍ ＝１－
ｎ２
６４ （２）

式中，ｎ为云量等级。
太阳高度角是制约可见光成像效果最直接的因

素。太阳高度角是指卫星在目标区域上空拍照的地

方时刻。太阳高度角可由下式计算：

ｓｉｎｈ＝ｓｉｎｓｉｎδ＋ｃｏｓｃｏｓδｃｏｓｔ （３）
式中，为Ａ点的纬度；δ为太阳赤纬（太阳光与赤
道面的夹角）；ｔ为太阳时角（地方时）。太阳高度角
受季节和时间的影响，正午时太阳高度角最大。一

般认为，在目前的技术水平下，当侦察区域内的太阳

高度角 ｈ≥３０°时可进行详查照相，当太阳高度角
ｈ≥１５°时可进行普查照相。对于电视侦察，太阳
高度角ｈ≥５°就可以进行［１１］。以文献［１１］中侦察
时间对侦察效果的影响为参考，用简单的分段函数

来描述太阳高度角影响因子：

ｆｅ＝

０９５　　ｈ＞３０°
０６５　　１５°＜ｈ≤３０°
０３５　　５°＜ｈ≤１５°
０　　ｈ≤５










°

（４）

通过上述分析，建立防空导弹装备光学伪装效

果的评估指标体系，如图１所示。
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图１　评估指标体系

Ｆｉｇ１Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ

３　基于灰色关联分析的评估模型
研究防空导弹装备的光学伪装效果，其评估的

流程如图２所示。

图２　评估流程图

Ｆｉｇ２Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３１　决策矩阵及其初值化
定义１：设多指标决策方案集合为Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，

…，Ｘｎ｝，评估指标集合为Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，… ，Ｖｍ｝，方

案Ｘｉ关于指标Ｖｊ的属性值用Ｘｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝
１，２，…，ｍ）表示，则称由 ｎ种方案的 ｍｎ个指标值

构成的矩阵Ｘ＝（Ｘｉｊ）（ｎ×ｍ）（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，
…，ｍ）为方案集对指标集的评估矩阵。

定义２：记相对理想决策方案Ｘ０对指标Ｖｊ的属性值

为Ｘ０ｊ，且有：当因素指标 Ｖｊ为效益型指标时，Ｘ０ｊ ＝

ｍａｘＸ１ｊ，Ｘ２ｊ，…，Ｘ( )
ｎｊ ；当因素指标Ｖｊ为成本型指标

时，Ｘ０ｊ ＝ｍｉｎＸ１ｊ，Ｘ２ｊ，…，Ｘ( )
ｎｊ ，则称矩阵 Ｘ ＝

Ｘ( )
ｉｊ ｎ＋( )１×ｍ ｉ＝０，１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，( )ｍ 为方案集

Ｘ对指标集Ｖ的决策矩阵。对其进行初值化，公式为：

ＸＣｉｊ＝Ｘｉｊ／Ｘ０ｊ ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，( )ｍ
（５）

此时，称矩阵 ＸＣ ＝ Ｘ( )
Ｃｉｊ ｎ＋( )１×ｍ

为决策矩阵 Ｘ＝

Ｘ( )
ｉｊ ｎ＋( )１×ｍ

的初值化标准矩阵。

３２　组合赋权确定权重
组合赋权的目的是综合考虑各指标对于总体目

标的影响程度。根据评估的根本目的，考虑指标集

的相对重要性、信息量、独立性和可信性等。本文用

熵值法确定客观权重，用集值迭代法确定主观权重。

第一步，根据熵值法的定义，结合式（５）可得指
标值相对强度的熵为：

ｅｊ＝－
１
ｌｎｎ∑

ｎ

ｉ＝１

ＸＣｉｊ
Ｅｊ
ｌｎ
ＸＣｉｊ
Ｅｊ

（６）

式中：Ｅｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＸＣｉｊ （７）

第二步，计算客观权重：

αｊ＝
１－ｅｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
１－ｅ( )

ｊ

（８）

第三步，集值迭代计算主观权重。邀请 Ｌ位专
家在指标集Ｖ＝ Ｖ１，Ｖ２，… ，Ｖ{ }

ｍ 中任意选取其认

为 最 重 要 的 ｓ１≤ｓ≤( )ｍ 个 指 标，即 第

ｋ１≤ｋ≤( )Ｌ位专家选取的结果是指标集 Ｖ的一

个子集为：

Ｖｋ ＝ Ｖ１ｋ，Ｖ２ｋ，…，Ｖ{ }
ｓｋ ｋ＝１，２，…，( )Ｌ （９）

作函数：

μｋｊ＝
１，Ｖｊ∈Ｖｋ
０，ＶｊＶ{

ｋ

（１０）

令ｇｊ＝∑
Ｌ

ｋ＝１
μｋｊ ｊ＝１，２，…，( )ｍ ，则每个指标的主观

权重：

βｊ＝ｇｊ ∑
ｍ

ｊ＝１
ｇｊ （１１）

第四步：计算组合权重：

ｗｊ＝λαｊ＋（１－λ）βｊ （１２）
３３　灰色关联分析模型
３３１　适用性分析

灰色关联分析是一种定性和定量分析相结合的

评估方法，其通过一定的数据处理方法，能较好地解

决装备光学伪装指标难以准确量化和统计的问题，

排除了人为因素带来的干扰，使评估结果更加客观

准确。整个计算过程简单易懂，操作性强，评估计算

只需要有少量代表性的样本即可，且评估的指标体

系扩展性好，可根据具体情况进行增减。

３３２　灰色关联分析过程
第一步，求差序列。记：
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Δｉｊ＝ ＸＣｉｊ－ＸＣ０ｊ （１３）

Δｉ＝ Δｉ１，Δｉ２，…，Δ( )
ｉｍ ，ｉ＝１，２，…，ｎ （１４）

第二步，求两级最大差和最小差。记：

Ｍ ＝ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｊ
Δｉｊ，ｍ＝ｍｉｎｉ ｍｉｎｊΔｉｊ （１５）

第三步，求关联系数：

ｒｉｊ＝
ｍ＋ξＭ
Δｉｊ＋ξＭ

（１６）

其中，ξ为分辨系数，且ξ∈ ０，( )１ ，通常取ξ＝０５。

定义３：由ｎ×ｍ个灰色关联系数 ｒｉｊ（ｉ＝１，２，
…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）构成的矩阵Ｆ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｍ为多

指标灰色关联系数矩阵［１２］，即：

Ｆ＝ ｒ( )
ｉｊｎ×ｍ ＝

ｒ１１ … ｒ１ｍ
  

ｒｎ１ … ｒ









ｎｍ

（１７）

记方案Ｘｉ综合评估值为Ｅｉ，则

Ｅｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊｒｉｊ （１８）

Ｅｉ值越大，就说明方案 Ｘｉ与理想决策方案 Ｘ０
的接近程度越高，效果越好。所以，可以根据 Ｅｉ值
的大小对各方案的效果进行分析评估。

４　实例分析
４１　防空导弹光学伪装效果评估

根据伪装效果影响因素建立如图１所示的评估

指标体系。

参考装备相关技术资料及部队统计数据，本文

引用文献［１３］、文献［１４］的部分数据以及公开检索
资料进行算例分析。各样本指标综合数据如表 １
所示。

表１　伪装效果评估指标量化数据
Ｔａｂ．１Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄａｔａｏｆｃａｍｏｕｆｌａｇｅ

ｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

样本 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８

１ ０１ １０００９１ ０２ ０８ ０２ ０３ ０９３８ ０９５

２ ０２５ ７９０３５５ ０３ ０６ ０３ ０３ ０９７ ０３５

３ ０７ ６５７３２９ ０６ ０１ ０６ ０７ ０６０９ ０６５

４ ０３ ５９９９３６ ０２ ０５ ０２ ０３ ０２３４ ０５４

５ ０４１ ３４０１３２ ０２ ０７ ０２ ０９ ０７５ ０７２

方案集Ｘ和指标集Ｖ分别为：
Ｘ＝｛样本１，样本２，样本３，样本４，样本５｝
Ｖ＝｛地面分辨率，单次过境时间，亮度对比，表

面粗糙度，反射特性，特征尺寸，云量，太阳高度角｝

由表１的数据，得到相对理想方案为：Ｘ０ ＝

０７，３４０１３２，０２，０８，０２，０３，０２３４，( )０３５ ，方

案集Ｘ对指标集Ｖ的决策矩阵为：

Ｘ＝ Ｘ( )
ｉｊ ｎ＋( )１×ｍ

＝

０７ ３４０１３２ ０２ ０８ ０２ ０３ ０２３４ ０３５
０１ １０００９１ ０２ ０８ ０２ ０３ ０９３８ ０９５
０２５ ７９０３５５ ０３ ０６ ０３ ０３ ０９７ ０３５
０７ ６５７３２９ ０６ ０１ ０６ ０７ ０６０９ ０６５
０３ ５９９９３６ ０２ ０５ ０２ ０３ ０２３４ ０５４

















０４１ ３４０１３２ ０２ ０７ ０２ ０９ ０７５ ０７２

　　利用式（５）对决策矩阵进行初值化处理，得初 值化标准矩阵：

ＸＣ ＝ Ｘ( )
Ｃｉｊ ｎ＋( )１×ｍ

＝

１ １ １ １ １ １ １ １
０１４２９ ０３３９８ １ １ １ １ ０２４９５ ０３６８４
０３５７１ ０４３０４ ０６６６７ ０７５ ０６６６７ １ ０２４１２ １
１ ０５１７４ ０３３３３ ０１２５ ０３３３３ ０４２８６ ０３８４２ ０５３８５

０４２８６ ０５６６９ １ ０６２５ １ １ １ ０６４８１

















０５８５７ １ １ ０８７５ １ ０３３３３ ０３１２ ０４８６１

　　本文邀请５位教授相互独立地在８个评估指标
组成的指标集中Ｖ中选取自认为重要的４个指标构

成５个指标子集，依次记为 Ｖ１ ＝ Ｃ１，Ｃ３，Ｃ５，Ｃ{ }
８ ，

Ｖ２ ＝ Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５，Ｃ{ }
６ ，Ｖ３＝ Ｃ２，Ｃ４，Ｃ５，Ｃ{ }

７ ，Ｖ４＝
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Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ{ }
６ ，Ｖ５ ＝ Ｃ４，Ｃ６，Ｃ７，Ｃ{ }

８ ，由式（９）、

（１０）、（１１）计算得到主观权重值 βｊ。以上述标准
化矩阵为数据源，由式（６）、（７）、（８）计算得到各指
标客观权重值αｊ。将λ值设为０６，由式（１２）计算
得到组合权重值ｗｊ。综合得到各指标主观权重、客
观权重及组合权重值如表２所示。

利用式（１３）、（１４）、（１５）、（１６）求得灰色关联
系数 ｒｉｊ，结合式（１７）得到多指标灰色关联系数
矩阵：

Ｆ＝ ｒ( )
ｉｊｎ×ｍ＝

０３３７９ ０３９８６ １ １ １ １ ０３６８３ ０４０９２
０４０４９ ０４３４４ ０５６７６ ０６３６４ ０５６７６ １ ０３６５７ １
１ ０４７５５ ０３９６２ ０３３３３ ０３９６２ ０４３３６ ０４１５４ ０４８６７

０４３３６ ０５０２５ １ ０５３８５ １ １ １ ０５５４２















０５１３６ １ １ ０７７７８ １ ０３９６２ ０３８８７ ０４５９８

由式（１８）计算各方案的综合评估值，如表 ３
所示。

表２　指标权重值表
Ｔａｂ．２Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｗｅｉｇｈｔｔａｂｌｅ

指标 βｊ αｊ ｗｊ
Ｃ１ ０１ ０１３２３ ０１１９４
Ｃ２ ０１ ００５９６ ００７５４
Ｃ３ ０１５ ０２１ ０１８６
Ｃ４ ０１５ ０１０６９ ０１２４１
Ｃ５ ０１５ ０２１ ０１８６
Ｃ６ ０１５ ００７４３ ０１０４５
Ｃ７ ０１ ０１４５３ ０１２７２
Ｃ８ ０１ ００６２４ ００７７４

表３　样本评估值
Ｔａｂ．３Ｓａｍｐｌｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

样本ｉ １ ２ ３ ４ ５

评估值Ｅｉ ０７４９５ ０５９９６ ０４７４８ ０８０３１ ０７３１７

４２　结果分析
由Ｅ４＞Ｅ１＞Ｅ５＞Ｅ２＞Ｅ３可知，５个样本光学

伪装效果的排名由高到低依次为：样本４、样本１、样
本５、样本２、样本３。此结果与表１中数据的实际意
义相吻合，说明本文的评估决策方法有效。

５　结　语
防空导弹装备是我国国土防御的中坚力量，也

是敌方战略打击的首要目标，正确有效评估其伪装

效果至关重要。影响其伪装效果因素众多，对其进

行评估时要综合考虑卫星侦察能力、目标伪装能力

以及环境影响因素。文中建立基于组合赋权灰色关

联分析的评估模型，通过小样本量的算例分析，得到

了各样本的伪装效果参数，其结果与侦察实践一致，

验证了评估模型的有效性及客观性，对实施伪装及

评估伪装效果具有一定的参考价值。
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４８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨恒伏．数字图像主动伪装技术研究综述［Ｊ］．激光与

红外，２０１２，４２（５）：４８１－４８９．

［１０］ＬＩＵＣｈｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＬＩＳｈａｏｋａｉ，ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｈｕａ．Ｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｈｒｅａｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｔｏｃａｍｏｕｆｌａｇｅｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．ＳｈｉｐＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１０，（１１）：１６２－１７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘承承，李少凯，张中华．光学侦察卫星对迷彩伪装目

标的威胁评估研究［Ｊ］．舰船电子工程，２０１０，（１１）：

１６２－１７５．

［１１］ＨＵＡＮＧＨｅ，ＬＶＹｉｎｇｊｉｅ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｉｓｃｏｖｅｒｙｔａｒｇｅｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｍａ

ｇｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，

２００７，２２（４）：２１－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

黄河，吕瑛洁．光学成像卫星发现目标概率的计算方法及

仿真分析［Ｊ］．光电技术应用，２００７，２２（４）：２１－２４．

［１２］ＬＩＵＳｉｆｅｎｇ，ＸＩＥＮａｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１３：４９－５４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘思峰，谢乃明，等．灰色系统理论及其应用［Ｍ］．北

京：科学出版社，２０１３：４９－５４．

［１３］ＬＵＸｕｌｉａｎｇ，ＬＩＮＷｅｉ，ＸＵＷｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅ

ｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆＩＳＯＤＡＴＡｔｏｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｃａｍｏｕｆｌａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔｔａｒｉｉ，

２００５，２６（５）：６８１－６８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吕绪良，林伟，许卫东，等．应用迭代自组织数据分析

技术模糊聚类法划分伪装效能等级［Ｊ］．兵工学报，

２００５，２６（５）：６８１－６８４．

［１４］ＨＥＷｕｃａｎ，ＬＩＡＯＳｈｏｕｙｉ，ＳＵＤｅｌｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅａｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｂｏｕｔｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇ

ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＤｅｆｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１５，４３（６）：２１－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

何武灿，廖守亿，苏德伦，等．光学成像侦察卫星威胁

特性分析与仿真研究［Ｊ］．现代防御技术，２０１５，４３

（６）：２１－２６．
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