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防空导弹装备红外伪装能力评估研究
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摘　要：针对防空导弹装备红外伪装实施的局限性和零散性，提出了一种综合评估其红外伪装
能力的指标体系和方法。该体系基于伪装与侦察这对矛盾关系，从红外侦察能力、红外隐身能

力、红外示假能力、环境支持能力、人员任职能力、维护保障能力和组织管理能力７个方面系统
分析防空导弹装备红外伪装能力，通过熵值法确定各评估指标的权重；提出基于加权秩和比的

综合评估方法，并对评估等级进行客观分档。最后，通过算例分析，对该评估体系及方法进行

验证。
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１　引　言
现代信息化作战条件下，“被发现”意味着“被

摧毁”，伪装与侦察之间的对抗矛盾日益突出。热

成像技术、热制导技术等高技术在军事上的应用，对

目标的红外伪装产生了严重的威胁，大量对抗红外

侦察的伪装材料、技术和方法等也得到了飞速发展，

如纳米材料在红外伪装方面的应用、低红外发射率

材料的研究应用以及红外辐射特性的研究等，使红

外伪装能力得到一定程度的提高。

国内外对目标红外伪装的评估也成为红外技术

研究的热点，现有研究成果主要集中在现场实地判

别或通过图像进行判别的实地检测人工判别方



法［１］；提取伪装前后红外图像特征数据的图像检测

方法［２－５］；以及基于红外目标可探测性模型的计算

机模型方法［６］等。各评估方法均有一定的科学性

和合理性，但尚未形成一整套适合于军事应用的红

外伪装综合评估流程，并且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入手，提出了针对侦察与伪装

双方的多指标评估体系，并建立了基于加权秩和比

的评估模型，通过算例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，由于其作战任务的需求，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

的更新换代及其在军事上的不断应用，防空导弹装

备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，经

归纳整理，防空导弹装备红外伪装能力可以从七个

方面进行评估：红外侦察能力、红外隐身能力、红外

示假能力、环境支持能力、人员任职能力、维护保障

能力和组织管理能力。

２１　红外侦察能力
红外侦察能力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

红外图像的能力强弱。敌方在进行红外侦察时，影

响其侦察器材侦察能力的指标有空间分辨率、温度

分辨率［７］和距离。

２２　红外隐身能力
红外隐身能力指主要通过消除、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。热辐射是物体固有的属性，在

对防空导弹装备进行隐身伪装时，要考虑到目标形状

的隐身程度，表面材料种类的适宜程度，表面材料粗

糙程度以及温度四个方面对隐身能力的影响。

２３　红外示假能力
红外示假能力主要指利用红外假目标或模拟原

型设备可探测性特征来实施以达到示假目的的能

力。在设置红外假目标时，要配置相应部位的热源，

以达到以假乱真的目的［８］。在配置红外假目标时，

要满足逼真性、便捷性和保密性要求。

２４　环境支持能力
环境支持能力是指自然环境对防空导弹装备实

施红外伪装的支持能力。从目标发出的红外辐射在

被探测器材接收前还要在大气中传播一段距离，红

外辐射在大气中传输会受到很大衰减，其原因主要

来自大气中的各种气体对辐射的吸收和大气中悬浮

微粒对辐射产生的散射。同时，还应考虑天然条件

对实施红外伪装的可利用程度以及因实施红外伪装

后的环境恢复情况等。

２５　人员任职能力
人员任职能力指为完成防空导弹装备红外伪装

目标的人员胜任其所在职务的能力要求。人员对防

空导弹装备红外伪装的重视程度、人员完备性以及

人员培训率是影响人员任职能力的主要因素。

２６　维护保障能力
维护保障能力指为完成防空导弹装备红外伪装

目标而进行维护保障工作的能力，具体表现在保障

设备满足率、备件满足率和资料满足率三个方面。

２７　组织管理能力
组织管理能力指为有效地完成防空导弹装备红

外伪装，灵活地运用各种方法，把各种力量合理地组

织和有效地协调起来的能力。评估组织管理能力的

高低应从制度法规的合理性、管理方法的科学性、组

织运行效率以及考核监督情况入手。

３　加权秩和比法
３１　基本原理

加权秩和比法是由我国统计学家田凤调教授于

１９８８年提出，是以非参数法为基础、进行多指标综
合评估的有效方法。该方法主要在医疗卫生领域、

质量控制等相关评估工作中得到了广泛的应用。其

基本原理是先通过数据获取得到初始矩阵，后利用

秩转换计算无量纲统计量 ＲＳＲ，再通过统计分布的
原理与方法研究 ＲＳＲ的分布，最后将 ＲＳＲ值作为
评估对象优劣及分档的依据［９－１０］。

３２　适用性分析
防空导弹装备红外伪装能力评估是在分析单

项指标的基础上，把红外伪装能力的多个特征量

按属性合成一个有机的整体，用综合量值评估其

能力水平，其结果可以是红外伪装能力的综合指

标或等级。在红外伪装能力评估中采用加权秩和

比法不但可以计算出其综合量值，而且能够对其
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能力水平进行等级划分。由于该方法在初始处理

数据时计算秩次，在一定程度上可以避免人为主

观和异常数据的影响。同时，利用加权秩和比进

行防空导弹装备红外伪装能力的分档不是主观给

定的，而是根据标准正态离差分档，各档方差一致

为最佳分档。

４　防空导弹装备红外伪装能力评估模型
４１　熵值法确定指标权重

熵在不同的学科中被引申为各种具体的不同的

定义，在信息论中是测定不确定性的量，熵和系统所

包含的信息量是成反比的［１１］。信息量和熵是互补

的。熵值法是用来判断某个指标的离散程度的数学

方法，即用指标熵值来确定权重。

第一步，建立初始矩阵Ｄ＝（ｄｉｊ）ｍ×ｎ。汇总
ｍ批防空导弹装备现行红外伪装记录数据，统计
记录需求值。同时，邀请１５位教授专家及基层工
作者，对防空导弹装备红外伪装能力进行分析和

评估，确定需主观评估的指标的分值，采用加法评

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 Ｂ＝（ｂｉｊ）ｍ×ｎ。当

指标为效益型指标时，

ｂｉｊ＝
ｄｉｊ－ｍｉｎｊ ｄｉｊ
ｍａｘ
ｊ
ｄｉｊ－ｍｉｎｊ ｄｉｊ

（１）

当指标为成本型指标时：

ｂｉｊ＝
ｍａｘ
ｊ
ｄｉｊ－ｄｉｊ

ｍａｘ
ｊ
ｄｉｊ－ｍｉｎｊ ｄｉｊ

（２）

第三步，计算指标值相对强度的熵：

ｅｊ＝－ １ｌｎｍ∑
ｍ

ｉ＝１

ｂｉｊ
Ｅｊ
ｌｎ
ｂｉｊ
Ｅｊ

（３）

式中：Ｅｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｉｊ。

第四步，计算信息量权重：

ωｊ＝
ｇｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｇｊ

（４）

其中，ｇｊ＝１－ｅｊ。
４２　加权秩和比评估模型的建立

第一步，编秩得到秩矩阵Ｒ＝（Ｒｉｊ）ｍ×ｎ。对

归一化矩阵 Ｂ编出每个指标各批装备的秩，其中效
益型指标由小到大编秩，成本型指标由大到小编秩，

同一指标数据编平均秩。

第二步，计算第ｉ批装备的ＷＲＳＲ，记为δｗＲＳＲｉ。

δｗＲＳＲｉ ＝
１
ｍ∑

ｎ

ｊ＝１
ωｊＲｉｊ （５）

第三步，计算概率单位。按δｗＲＳＲｉ由小到大的顺
序编制ＷＲＳＲ频率分布表（数值相同列为一组），列

出各组频数 ｆｉ，计算各组累计频数∑ｆｉ。依次计
算各组ＷＲＳＲ的秩次范围 Ｒ和平均秩次 Ｒ

－
。计算

向下累计频率ｐｉ＝Ｒ
－
／ｍ，最后一个累计频率按１－

１／（４ｍ）估计，将 ｐｉ转化为第 ｉ批装备的概率单位
ｐｒｏｂｉｔｉ：

ｐｒｏｂｉｔｉ＝ｕ（ｐｉ）＋５ （６）
其中，ｕ（）表示标准正态离差函数。

常见的百分率与概率单位的对照表参见文献［９］。
第四步，计算直线回归方程。自变量取第 ｉ批

装备所对应的概率单位 ｐｒｏｂｉｔｉ，因变量取第 ｉ批装备
的ＷＲＳＲ，即δｗＲＳＲｉ，可建立方程如下：

δｗＲＳＲｉ ＝ａ＋ｂｐｒｏｂｉｔｉ （７）
其中，ａ、ｂ为常数系数。

第五步，分档排序。首先按照各档方差一致为

最佳分档的原则，确定实际分档数。利用标准正态

离差，其分别对应的概率单位 ｐｒｏｂｉｔｉ值如表１。通过
回归方程计算相应的分档端点值，作为评估对象分

档排序的依据。

表１　常用分档情况下的概率单位的临界值
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｔｈｅｃｏｍｍｏｎｃａｓｅ

分数档 ｐｒｏｂｉｔｉ

３ ４，６

４ ３５，５，６．５

５ ３．２，４．４，５．６，６．８

６ ３，４，５，６，７

７ ２．８６，３．７２，４．５７，５．４４，６．２８，７．１４

５　能力评估算例
根据防空导弹装备红外伪装能力分析，建立指

标体系如图１。
现用上述评估指标 Ｃｊ（ｊ＝１，２，…，２３）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。
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表２　防空导弹装备红外伪装能力初始数据
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄａｔａｏｆｔｈｅａｉｒｄｅｆｅｎｓｅｍｉｓｓｉｌｅｉｎｆｒａｒｅｄｃａｍｏｕｆｌａｇｅｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６ Ｃ１７ Ｃ１８ Ｃ１９ Ｃ２０ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３

１ ０．１３ ０．０９ ３０００ ０．８５ ０．７ ０．６５ ８２ ０．８４ ０．８２ ０．９２ ０．２２ ０．５ ０．８ ０．９ ０．８９ ０．９ ０．７４ ０．９ ０．８６ ０．７２ ０．８１ ０．８３ ０．７５

２ ０．１５ ０．０５ ２０００ ０．７５ ０．６８ ０．７３ ９２ ０．９２ ０．７９ ０．９５ ０．２３ ０．６５ ０．８４ ０．８４ ０．９２ ０．８５ ０．８６ ０．７５ ０．７４ ０．８６ ０．８８ ０．９２ ０．８８

３ ０．１２ １．０１ ５０００ ０．７８ ０．８６ ０．６ ８８ ０．９ ０．８３ ０．８５ ０．２１ ０．７５ ０．７２ ０．８６ ０．８３ ０．７５ ０．８２ ０．８６ ０．８５ ０．８４ ０．７７ ０．８１ ０．７９

４ ０．１ ０．０８ ４０００ ０．８ ０．７４ ０．７５ ８６ ０．８６ ０．８５ ０．９ ０．２５ ０．７２ ０．８５ ０．８２ ０．８６ ０．９５ ０．８８ ０．７３ ０．９ ０．８８ ０．８４ ０．８２ ０．８１

５ ０．１８ １ ２５００ ０．６ ０．６４ ０．７ ９５ ０．８２ ０．９ ０．８３ ０．２４ ０．６８ ０．７６ ０．８１ ０．８１ ０．８８ ０．７５ ０．６５ ０．７６ ０．８３ ０．８２ ０．７１ ０．７２

图１　评估指标体系

Ｆｉｇ１Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ

５１　计算指标权重
根据式（１）计算归一化矩阵后，再根据式（２）～

（４）可计算出指标权重向量为（００３６２，００６３８，
００３７６，００３１２，００５５５，００３７８，００４３２，００４８４，
００４５０，００４７０，００４２８，００３１４，００３９６，００５８２，
００４７９，００３３０，００５６８，００４２４，００４９７，００３０３，
００３８８，００３５３，００４８１）
５２　建立秩矩阵并计算δｗＲＳＲｉ

编秩得到秩矩阵并计算δｗＲＳＲｉ。
５３　排序分档

根据式（５）～（７）计算加权秩和比，并将批次按
其由大到小排序。参考文献［９］将百分率换算为概

率单位，利用 ｅｘｃｅｌ［１２］可得回归方程为 δｗＲＳＲｉ ＝

０１５３２ｐｒｏｂｉｔｉ－０２１７１，计算结果如表３所示。

表３　加权秩和比分布
Ｔａｂ．３ＷｅｉｇｈｔｅｄＲＳＲｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

δｗＲＳＲｉ ｆｉ ∑ｆｉ Ｒ Ｒ ｐｉ ｐｒｏｂｉｔｉ

５ ０．３８８７ １ １ １ １ ０．２ ４．１６

３ ０．５２８４ １ ２ ２ ２ ０．４ ４．７５

１ ０．６０９２ １ ３ ３ ３ ０．６ ５．２５

２ ０．６９５７ １ ４ ４ ４ ０．８ ５．８４

４ ０．７７４２ １ ５ ５ ５ ０．９５ ６．６４

利用加权秩和比模型，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４＞批次２＞
批次１＞批次３＞批次５，这与理想点法得到的顺序
一致，验证了上述模型的正确性。

根据分档方差一致为最佳分档理论，将防空导

弹装备红外伪装能力分为５个等级：优、良、合格、
差、很差。根据分档界限值和回归方程可得分档等

级如表４所示。

表４　红外伪装能力等级划分
Ｔａｂ．４Ｔｈｅｇｒａｄｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｃａｍｏｕｆｌａｇｅｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ

等级 ｐｒｏｂｉｔｉ ＷＲＳＲ估计值 分档排序结果

优 ［６．８，∞） ［０．８２４６６，∞）

良 ［５．６，６．８） ［０．６４０８２，０．８２４６６） 批次２、４

合格 ［４．４，５．６） ［０．４５６９８，０．６４０８２） 批次１、３

差 ［３．２，４．４） ［０．２７３１４，０．４５６９８） 批次５

很差 （∞，３．２］ （∞，０．２７３１４］

６　结　论
通过防空导弹装备红外伪装能力分析，本文从

多角度、系统化地建立了指标体系，解决了红外伪装

能力评估局限性的问题。针对目前防空导弹装备红

外伪装情况，构建了基于加权秩和比的评估方法，不

仅可以对其伪装能力进行评估，还可以建立基于统
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计学方法的客观分档依据，确定红外伪装能力等级，

具有一定的理论意义和现实价值。
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