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摘要：制导系统作为导弹系统的核心部件，在导弹系统设计中的地位愈加重要。为提高制导系统的

精度，利用仿真实验获取了多组参数设计方案下的实验数据。将制导系统的仿真可信性验证问题转

化为多属性决策优化问题，设计了基于改进 VIKOR 方法的制导系统参数优选方法。改进后 VIKOR

方法克服了秩序反转现象发生，且保证优选的最终妥协解是能够反馈决策者心态的最优解。结合最

终的仿真方案，获得了多属性决策背景下的最优参数，具有较高的决策意义。 
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Abstract: As the core component of the missile system, the guidance system plays an increasingly 

important role in the design of missile system. In order to improve the accuracy of the guidance system, 

this paper obtains the experimental data under a number of parameter design schemes by means of 

simulation experiments. The problem of simulation credibility verification of guidance system is 

transformed into multi-attribute decision-making optimization problem, and a parameter optimization 

method of guidance system based on improved VIKOR method is designed. The improved VIKOR method 

overcomes the phenomenon of rank reversal and ensures that the optimal final compromise solution is the 

optimal solution which can feed back the decision-maker's mentality. Combined with the final simulation 

scheme, the optimal parameters under the background of multi-attribute decision making are obtained, 

which have higher decision-making significance. 
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引言1 

随着仿真技术研究的日益深入，仿真过程中遇
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作者简介：杨文光(1981-)，男，河北涞水，博士生，

副教授，研究方向为仿真可信性验证。 

到的仿真对象表现出更加复杂的不确定性、未知

性，且仿真规模也越来越大。仿真对象受到自身与

外部多重因素的限制与影响[1]，在进行仿真性能

优劣的判断时就要同时考虑到不同的性能指标，

这属于典型的多属性多指标决策问题的研究范

畴。如何在众多的影响因素和属性指标作用下，

选择出具有较好性能，又兼顾到指标属性重要性

程度的仿真方案，逐渐成为仿真可信性验证中的一

1
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个值得关注的问题[2-4]。 

在多属性多指标决策问题中，由于通常会涉及

到不确定性信息，所以很多学者将模糊综合评判、

逼近理想解排序法(TOPSIS)、层次分析法与灰色关

联分析方法进行多种方法的综合，得到了处理模糊

环境下的多种决策方法[5-8]。在多属性决策方法中，

1981 年产生的 TOPSIS 方法因其操作相对简单，且

同时考虑到了正负理想解，所选择的最优解应该是

与正理想解距离最近而与负理想解距离最远，从而

具有评价的全面性而备受关注[6-8]。然而，文献[9]

通过实例验证了传统的 TOPSIS 方法存在设计缺

陷，当增添、删减或者替换原来的被评价对象时，

可能会出现评价结果排序颠倒的前后矛盾的现象，

也就是 rank reversal (秩反转)，这显然是不合理的。

另外，TOPSIS 方法在比较距离时也没有考虑到不

同距离的重要性，最终的评价结果无法说明是反映

了多数人的决策意见还是折中意见。与 TOPSIS 方

法比较，1998 年产生的多准则妥协解排序法

(VIKOR)则引入了决策策略系数，能够按照需求对

决策策略进行调整 [10-12]。文献 [11]指出传统的

VIKOR 方法也会出现秩序反转现象，因此对其进

行改进使其克服秩序反转问题将是一个非常有意

义的尝试。 

制导系统是关系到武器系统性能高低的核心

部件，它的设计主要包括目标动力学、导弹相对运

动、导引头动力学、制导律与导弹动力学等五部分。

制导系统的各部分高度耦合成为一个整体，表现出

了较强的非线性，考虑到成本限制与控制性能，关

于制导系统参数的优选问题就成为了一种典型的

多属性多指标决策问题。借助于大量的仿真实验，

获取制导系统各种参数选择下的仿真结果，在兼顾

性能最优的情况下，尽可能的压低各项成本，目前

许多学者使用多属性决策方法为导弹系统的科学

设计决策提供了快捷高效的新途径。文献[4]建立

了 导 弹 制 导 系 统 不 确 定 决 策 模 型 ， 使 用

Monte-Carlo 方法设计了经验概率分布函数，结合

TOPSIS 方法给出了满足鲁棒性的最优决策方案。

但该文献所给出的各个决策因素权值是依据决策

者的主观偏好给定的，给实际方案的选择又会造成

新的不确定性。文献[13]在 TOPSIS 方法基础上解

决了导弹制导系统的一体化设计中的参数离散优

化问题，但对权值的选择也仍然需要结合决策者的

需要进行再次选择。文献[14]对 3 种不同赋权方式

下的制导系统TOPSIS决策设计方法进行了对比研

究，表明熵权法在权值确定方面优于层次分析法与

经验赋权法，但是该文献并没有研究 TOPSIS 自身

的秩反转问题是否会影响评价的可信性与一致性。

文献[15]采用 VIKOR 方法研究了决策者处于不同

心态下的备选方案的折中解，有效解决了制导系统

参数变化带来的优选困难，但该文献采用的仍是传

统的 VIKOR 方法，无法避免秩序反转问题的出现。 

本文将在 VIKOR 方法研究的基础上，进行适

当的改进，使其能够避免秩序反转现象的发生，然

后进行导弹制导系统不同参数设计下的仿真实验，

因为所有数据均来自于仿真实验，故引入相对客观

的熵权法，利用获取的实验数据进行参数的优选，

保证在兼顾较高控制性能和较低成本的情况下，使

得评价结果具有较高的可信性与前后的一致性。 

1  熵权 VIKOR 方法 

VIKOR 方法与 TOPSIS 方法比较，有相似之

处也有较多的差异，该方法首先需要确定所有方案

的正负理想解，其后在进行待选方案比较时，只需

要度量待选方案与正理想解的接近程度，无需比较

待选方案与负理想解的相关性，最终给定的排序结

果是综合考虑可接受的优势(Acceptable advantage)

和可接受的决策稳定性 (Acceptable stability in 

decision making)两方面属性要求确定的。因此，由

VIKOR 方法计算所得的结果是两方面属性彼此相

互折中让步的结果。 

1.1 VIKOR 方法的改进 

假设已经收集整理得到含 m 个指标属性的待

评价对象的 n 组实验结果(即 n 组评价方案)，下面

2
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设计一种能够有效避免秩序反转现象发生的改进

型的 VIKOR 方法。 

步 骤 1 收 集 得 到 原 始 的 决 策 矩 阵

( )ij n mX x  ，为了去除量纲对数据决策的影响，

首先对原始决策矩阵进行标准化转换，生成标准化

决策矩阵 ( )ij n mY y  。 

对于效益型指标而言，标准化方法采用如式(1)： 
min

max min

ij ij
i

ij
ij ij

ii

x x
y

x x





                  (1) 

而对于成本型指标而言，标准化方法则采用如

式(2)： 
max

max min

ij ij
i

ij
ij ij

ii

x x
y

x x





                  (2) 

通常而言，传统的 VIKOR 方法在待选方案增

添、删减或者替换时各个指标属性的权值是不变

的，这是导致秩序反转问题出现的一个潜在原因。

为此，对数据矩阵 ( )ij n mY y  再进行归一化处理，

然后采用熵权法进行权值的计算，保证在增添、删

减或者替换原有评价方案时，权值可以随数据的变

化适时地调整。 

对标准化决策矩阵 ( )ij n mY y  归一化时采用

如式(3)： 

1

ij
ij n

ij
i

y
z

y





                           (3) 

步骤 2 按照下列两式计算 Si 与 Ri： 

1

m

i j ij
j

S w u


                           (4) 

max( )i j ij
j

R w u                        (5) 

式中：
max

max min

ij ij
i

ij
ij ij

ii

z z
u

z z





；wj是第 j 个指标属性

的权值； 1,2, ,j m  。 

步骤 3 计算评估值 , ( 1,2, , )iQ i n  如式(6)： 
* *

* *
(1 )i i

i
S S R R

Q v v
S S R R 

 
  

 
,          (6) 

式中：v 表示决策策略系数，一般而言，  0,1v ,  

当 v=0.5 时，表示均衡折中的情形，在本文中取 

v=0.5； * min( )i
i

S S ， max( )i
i

S S  ， * min( )i
i

R R ， 

max( )i
i

R R  。 

步骤 4 对评价方案的评估值 , ( 1,2, , )iQ i n 

按照升序排列。 

步骤 5 确定最优妥协解。 , ( 1,2, , )iQ i n  取值

越 小 ， 表 明 方 案 越 优 ， 得 到 最 终 排 序 为

1 2 nC C C  。同时，照以下 2 个条件进行检

验： 

(1) 判断 C2 与 C1 对应的评估值是否大于
1

1n 
，若大于，则表明 C1 具有可接受优势：

2 1
1

( ) ( )
1

Q C Q C
n

 


。 

(2) 对 Si 与 Ri，( 1,2, ,i n  )进行升序排列，

若C1仍排在第一位，则说明C1满足可接受稳定性。 

以上 2 个条件都满足的 C1 就是最优妥协解。 

1.2 熵权法确定权值 

1948 年，信息论专家香农开创性的提出了“信

息熵”概念，建立了熵权法，为客观度量系统信息

提供了有益帮助。下面将按照熵权法给出上面待评

价方案的 m 个指标属性的权值。 

步骤 1 计算各个指标属性的信息熵： 

1

ln
n

j ij ij
i

H k z z


                        (7) 

式中： 1
lnk n ，k 表示调节参数。信息熵取 

值越小，反映系统越有序，反之，则系统越无序。 

步骤 2 由于 zij 会出现 zij=0 的情况，为了保证

ln zij 有意义，将公式(7)转化为如式(8) [16]： 

1

ln
n

j ij ij
i

H k z z


                          (8) 

式中：

1

1

(1 )

ij
ij n

ij
i

z
z

z



 


。 

步骤 3 确定各个指标属性的权值： 

1

1
, 1,2, ,j

j m

j
j

H
w j m

m H



 


             (9) 

改进的 VIKOR 方法结合熵权法即可完成对待

选方案的排序和最优方案的选定。 

3
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2  制导系统 

导弹与普通武器的根本区别就在于它具有制

导系统。导弹的制导系统是用于测量和计算导弹与

目标或者空间基准线的相对位置，按照预定的导引

律来控制导弹飞达目标的系统。因此，制导系统性

能的优劣直接关系到导弹性能的优劣，是导弹的核

心部件。随着对导弹命中精度要求的愈加严格，制

导系统在导弹系统设计中的作用也愈加的突出。 

2.1 自寻的制导系统模型 

下面选择自寻的制导系统作为仿真可信优选的

研究对象。自寻的制导系统主要由导引头、信号处

理单元与控制系统等3部分构成，其组成结构见图1。 

 

图 1  自寻的制导系统结构图 
Fig. 1  Structure diagram of self-homing guidance system 

设弹目相对距离为 R，导弹与目标的速度分别

为 vM与 vT，导弹的弹道倾角为 M ，目标的航迹角

为 T ，弹目视线角为 q，则弹目之间的相对运动方

程可以表示为公式(10-11）： 
sin( ) sin( )M M T TRq v q v q          (10) 

cos( ) cos( )M M T TR v q v q           (11) 

导弹的弹道倾角与其法向加速度之间满足如

式(12)所示： 

M M Ma v                            (12) 

式中：aM为导弹法向加速度。 

目标航迹角与目标法向加速度之间满足如式

(13)所示： 

T T Ta v                              (13) 

式中：aT为目标法向加速度。 

假设制导控制律采用比例导引律，则导弹法向

加速度指令 aMC为： 

,

,

,

zm zm

MC zm

zm zm

n g N R q n g

a N R q N Rq n g

n g N R q n g

  
 




  

   

  

          (14) 

式中：N 表示比例导引律中的导航比；nzm 表示过

载限幅值，在本文仿真中，N 与 nzm均是制导系统

的关键指标属性，是需要优选的参数。 

在整个制导过程中，采用带有一阶惯性环节的

传递函数表示导引头的动力学特性： 

( ) ( )
1

s

M
s

e
q s q s

T s






                     (15) 

式中： Mq 表示导引头测量到的视线角速率； q表

示弹目视线角速率； q是输入； q是输出；τ 表示

制导系统的延迟环节的延迟时间；Ts 表示导引头动

力学时间常数。在本文仿真中，τ是一个指标属性，

其取值越大越容易硬件实现，τ为一个待优化的参

数，另外，取 Ts=0.015。 

假设导弹法向加速度输入指令 aMC 与导弹法

向加速度 aM满足如下传递函数关系： 

2 2

( ) 1

( ) 2 1
M

MC M M M

a s

a s T s T s


 
           (16) 

式中： M 为导弹弹体动力学模型的阻尼比；TM为

导弹弹体动力学模型的时间常数。在本文仿真中，

取 0.2MT  ，取 0.7M  。 

假设目标法向加速度 aT 与目标法向加速度输

入指令 aTC满足如下传递函数关系： 

2 2

( ) 1

( ) 2 1
T

TC T T T

a s

a s T s T s


 
             (17) 

式中：ξT为目标动力学模型的阻尼比；TT为目标动

力学模型的时间常数。在本文仿真中，取 TT=0.1，

取 ξT=0.7。 

2.2 评价指标的选择 

自寻的制导系统在设计过程中，需要重点对两

类指标予以考虑，一类是效益型指标，包括延迟时

间 τ；另一类是成本型指标，包括过载限幅值 nzm、

导航比 N、导弹脱靶量的样本均值 md、导弹脱靶

量的样本标准差 sd。选择导弹脱靶量的样本标准差
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而非样本方差的目的在于保证与导弹脱靶量的样

本均值的量纲一致。对于效益型指标，其取值是越

大越好，而对于成本型指标，其取值则是越小越好。

此外，关系到制导系统性能的参数还包括初始发射

条件、导弹弹体动力学模型的阻尼比、导弹弹体动

力学模型的时间常数等。由于导弹自动驾驶技术已

经成熟，因此导弹弹体动力学模型的阻尼比与时间

常数在备选参数方案优选时不予考虑[15]。而对于

初始条件则变化多样，为了简化参数的优选评估，

在本文仿真时，导弹和目标的初始条件、弹目的初

始相对距离都予以先行确定。 

3  仿真分析 

制导系统的参数优选问题本质上讲就是仿真

可信性验证问题，通过仿真获取相关性能指标的数

据，借助于本文所提出的改进 VIKOR 方法进行多

属性决策分析，力求找到各种指标属性折中意义下

的最优解。对于上面选定的 5 个指标属性：延迟时

间 τ (单位为 ms)、过载限幅值 nzm、导航比 N、导

弹脱靶量的样本均值 md (单位为 m)、导弹脱靶量

的样本标准差 sd (单位为 m)，它们的参数取值都各

有特点。参考相关文献的选择[13-15]，5 种指标进

行交叉组合，其参数组合方式多达几十种，为选

择典型的评估方案，弹目的相对距离初始值选定

为 R0=6 000 m，导弹的弹道倾角初始值 0M 和目

标的航迹角初始值 0T 分别选定为如下 3 种特定

的情况[13]： 

(1) 0 040 , 0M T   ； 

(2) 0 040 , 30M T    ； 

(3) 0 040 , 120M T    。 

预先设定的参数还有：目标速度 vT取 1.2 马赫

数，目标法向加速度指令 aTC 选择幅值为 9g 的方

波，规定其角频率为 0.5 rad / s 。此外，假设导弹

速度(马赫数)采用如下变速形式[13]： 

4.5 1.2
1.2 ,0 4s

4( )
4.5 2

4.5 ( 4), 4s
24

M

t t
v t

t t

        


       (18) 

进行仿真实验，获取各种性能指标数据。图 2

给出的是 N=4，τ=15 ms，nzm=40 时，导弹的弹道

倾角初始值 0M 和目标的航迹角初始值 0T 取上面

3 种特定的情况下的弹目相对距离变化曲线图。提

取 3 种特定初始条件下的导弹脱靶量，进而可以计

算出该参数取值情况下的导弹脱靶量的样本均值

md 与导弹脱靶量的样本标准差 sd。 

 

图 2  三种特定参数情况下的弹目相对距离变化曲线 
Fig. 2  Relative distance curve of missile and target under 

three specific parameters 

图 2 中 的 曲 线 “ 情 况 1 ” 对 应 于 (1) 

0 040 , 0M T    ；曲线“情况 2”对应于 (2) 

0 040 , 30M T    ；曲线“情况 3”对应于(3) 

0 040 , 120M T    。变换参数的交叉组合。最

终选择 12 组典型的仿真参数待选方案，具体取值

如表 1 所示。 

按照公式(3)计算可得归一化后的决策矩阵

( )ij n mz Z ： 

0.003 0.003 7 0.166 7 0 0.166 7
0 0 0.166 7 0.166 7 0.166 7

0.1015 0.1087 0.083 3 0 0.166 7
0.100 3 0.107 1 0.083 3 0.166 7 0.166 7
0.089 9 0.093 9 0 0 0.166 7
0.090 9 0.093 8 0 0.166 7 0.166 7
0.097 2 0.097 2 0.166 7 0 0
0.094 2 0.096 3 0.166 7 0.166 7 0

0.123 0.10

Z

7 4 0.083 3 0 0
0.120 6 0.107 5 0.0833 0.166 7 0
0.090 2 0.0931 0 0 0
0.089 3 0.091 2 0 0.166 7 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(19) 
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表 1  制导系统仿真典型待评估方案参数 
Tab. 1  Typical parameters of the guidance system simulation 

scheme to be evaluated 

方案 md sd N τ nzm

A1 57.534 3 73.424 8 4 15 40 

A2 58.829 2 75.936 2 4 20 40 

A3 14.767 6 1.470 8 6 15 40 

A4 15.282 4 2.583 5 6 20 40 

A5 19.806 3 11.639 6 8 15 40 

A6 19.374 3 11.693 8 8 20 40 

A7 16.606 9.358 3 4 15 50 

A8 17.912 7 9.990 1 4 20 50 

A9 5.406 4 2.362 6 15 50 

A10 6.440 4 2.298 6 20 50 

A11 19.663 1 12.159 6 8 15 50 

A12 20.046 9 13.501 5 8 20 50 

采用熵权法计算权值向量为： 

 0.1991,0.1991,0.2001,0.200 8,0.200 8w  (20) 

根 据 公 式 (4) 、 (5) 、 (6) 计 算 Si 、 Ri 与

, ( 1,2, , )iQ i n  ，并将 , ( 1,2, , )iQ i n  按照升序排

列，所得结果见表 2。 

最终的排序结果为： 

4 8 6 10 3 2 7 5 12A A A A A A A A A        ，

9 1 11A A A  。 

按照最优妥协解的两个条件分别进行检验，验

证可得 2 1
1 1

( ) ( ) 0.6199
1 11

Q C Q C
n

   


，且 C1 在 

Si 与 Ri 的升序排列中也是第一名，所以方案 4 是最

优妥协解。 

根据表 2 结果可知，使用传统 VIKOR 方法的

排序结果为： 

4 6 8 10 3 7 5 9 12A A A A A A A A A        ， 

11 2 1A A A  。 

改进后的 VIKOR 方法与传统 VIKOR 方法优选

出的第一名是一致的，但对于其他方案则存在排序

的差异性。对于方案 A8与 A6而言，A8比 A6有 3 种

指标属性取值占优，一种指标属性取值相同，一种

指标属性取值略弱，从性能与成本折中角度来看，A8

略优于A6，故本文改进的VIKOR 方法结果更可信。 

为了进一步说明本文方法优于传统 VIKOR 方

法，下面对仿真实验给出的 12 组原始待选方案进

行随机删除，比如删除方案 A10，然后按照本文方

法，检验秩序反转现象是否发生，同时给出采用传

统 VIKOR 方法的结果对比，详见表 3。 

删减方案A10后，使用本文方法的排序结果为： 

4 8 6 3 2 7 5 12 9A A A A A A A A A        ， 

1 11A A ，显然，采用本文方法在删减原有方案后

没有发生秩序反转现象。而使用传统 VIKOR 方法

的排序结果为： 

4 6 3 8 5 7 9 12 2A A A A A A A A A        ， 

11 1A A ，对于传统的 VIKOR 方法，则出现了秩 

序反转问题，表 3 与表 2 中的传统 VIKOR 方法排

序结果进行比对，如 A3与 A8，A5 与 A7 等都在删减

方案后发生了秩序反转。 

表 2  改进熵权 VIKOR 方法与传统 VIKOR 方法结果对比 
Tab. 2  Comparison of improved entropy weight VIKOR method and traditional VIKOR method 

方案 本文方法 Si 本文方法 Ri 本文方法 Qi 本文方法排序 VIKOR 方法 Qi VIKOR 方法排序

A1 0.587 5 0.200 8 0.911 7 11 0.974 1 12 

A2 0.398 2 0.199 1 0.729 2 6 0.835 6 11 

A3 0.335 8 0.200 8 0.680 2 5 0.457 6 5 

A4 0.139 8 0.100 1 0 1 0 1 

A5 0.481 8 0.200 8 0.814 5 8 0.598 2 7 

A6 0.279 5 0.200 1 0.624 9 3 0.401 2 2 

A7 0.464 5 0.200 8 0.798 6 7 0.583 1 6 

A8 0.270 2 0.200 8 0.619 9 2 0.412 6 3 

A9 0.504 1 0.200 8 0.835 10 0.600 3 8 

A10 0.307 0.200 8 0.653 7 4 0.426 2 4 

A11 0.683 5 0.200 8 1 12 0.777 4 10 

A12 0.487 7 0.200 8 0.819 9 9 0.605 4 9 
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表 3  删减方案后的对比结果 
Tab. 3  Comparison results after deletion 

方案 本文方法 Si 本文方法 Ri 本文方法 Qi 本文方法排序 VIKOR 方法 Qi VIKOR 方法排序

A1 0.587 8 0.201 3 0.911 8 10 0.956 4 11 

A2 0.398 0.199 0.725 9 5 0.827 5 9 

A3 0.336 3 0.201 3 0.680 6 4 0.419 9 3 

A4 0.139 9 0.100 1 0 1 0 1 

A5 0.482 3 0.201 3 0.814 9 7 0.587 2 5 

A6 0.279 6 0.200 2 0.622 9 3 0.416 9 2 

A7 0.464 6 0.201 3 0.798 6 6 0.638 8 6 

A8 0.269 8 0.200 5 0.615 3 2 0.477 3 4 

A9 0.504 3 0.201 3 0.835 1 9 0.659 2 7 

A11 0.683 7 0.201 3 1 11 0.836 9 10 

A12 0.487 4 0.200 5 0.815 3 8 0.674 1 8 

 

4  结论 

仿真可信性验证是实物实验成功的重要保证，

而仿真系统的参数优选正逐渐成为仿真验证的重

要一环。本文选择导弹自寻的制导系统，依据制导

系统性能、成本等诸多因素将制导系统的仿真参数

优选问题转化为多属性决策问题，建立了基于改进

VIKOR 方法的可信优选方法。保证在兼顾较高控

制性能和较低成本的情况下，使得评价结果具有较

高的可信性与前后的一致性。本文构建的方法结合

熵权法，有效克服了传统 VIKOR 方法容易出现秩

序反转现象的不足，结合最终的仿真方案，获得了

多属性决策背景下的最优参数，因此具有较高的决

策价值。 
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