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基于灰色层次分析法的野战气象

雷达系统效能评估


沈永伟

（总参气象水文局，北京　１０００８１）

摘要：把灰色理论与层次分析法相结合，运用灰色层次分析综合评估模型，对野战气象雷达系统的效能进行评

估。采用专家评估分析法确定野战气象雷达效能评价指标权重后，运用灰色评估理论建立野战气象雷达系统效

能评估模型。以某型野战数字化气象雷达为例，充分利用决策者的判断信息，用建立的模型进行量化评估，并验

证了评估模型的可靠性。
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　　随着气象保障的日益精细化，野战气象雷达在作战气
象保障中的作用愈显重要，特别是在野战条件下野战气象

雷达的作用越来越突出。评估野战气象雷达系统效能有

助于了解其能力和明确其在野战气象保障中的使用价值，

为野战气象雷达发展规划的决策者提供参考依据，也为提

高野战气象雷达的作战效能创造条件［１］。灰色系统理论

是关于灰色系统描述与分析的理论，它为研究系统效能提

供了新的科学方法和数学手段。本文运用灰色层次分析

法对野战气象雷达进行综合评估，通过建立多层次的评价

指标体系，对单项指标采用专家评判法得出评判结果，结

合“和积法”确定效能指标的权重［２］，采用灰色理论确定指

标的评估灰类，最后对所有效能指标进行综合评估。这是

对多指标野战气象雷达系统效能评估的一种可靠而又有

效的方法。

１　灰色层次分析法的基本步骤

灰色层次分析法是灰色理论与层次分析法相结合的

产物［３］。具体讲就是在层次分析中，不同层次决策“权”的

数值是按照灰色系统理论计算的，其步骤如下：

第１步　建立评估对象的递阶层次结构。假设存在评
判对象的指标集 Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｍ｝，其中：Ｕｉ（ｉ∈
［１，ｍ］）是Ｕ中第ｉ个指标；Ｕｉ＝｛Ｕｉ１，Ｕｉ２，…，Ｕｉｎ｝是 Ｕ中
第ｉ个指标的指标集；Ｕｉｋ是该指标集中的一个指标。其多
层结构如图１所示。

图１　多层指标体系结构

　　第２步　计算评估指标体系底层元素的组合权重。设
Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）

Ｔ为 Ｕ中各元素权重的集合，且满足

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１，ｗｉ≥０，ｉ＝１，２，…，ｎ。根据简易表格法（表１）由

专家或评估组对上下层关系进行定性填表，用精确法或和

法计算相邻层次下层对于上层元素的权重。

表１　简易表格法指标元素重要性等级表
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　　第３步　求评估指标值矩阵ＤＵｉｊ，即
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其中：ＤＵｉｊ表示评估者ｉ对受评者 ｊ的第 Ｕ个评估因素给出
的评估指标值矩阵。

第４步　确定评估灰类。确定评估灰类就是要确定评
估灰类的等级数、灰类的灰数以及灰类的白化权函数［４］。

针对具体对象，通过定性分析确定。常用的白化函数有如

下几种：第１级（上），灰数为
!∈［ｄ１，ｄ２，∞］，其白化函数

为ｆ１（ｄｊｉ）；第２级（中），灰数为!∈［ｄ１，ｄ２，ｄ３］，其白化函
数为ｆ２（ｄｊｉ）；第３级（下），灰数为［０，ｄ１，ｄ２］，其白化函数

为ｆ３（ｄｊｉ）。它们的表达式如下
［５］：

ｆ１（ｄｊｉ）＝

０ ，ｄｊｉ∈ －∞，ｄ( ]
１

ｄｊｉ－ｄ１
ｄ２－ｄ１

，ｄｊｉ∈ ｄ１，ｄ[ ]
２

１ ，ｄｊｉ∈ ｄ２，＋[ )
{

∞

ｆ２（ｄｊｉ）＝

ｄｊｉ－ｄ１
ｄ２－ｄ１

，ｄｊｉ∈ ｄ１，ｄ[ ]
２

ｄ３－ｄｊｉ
ｄ３－ｄ２

，ｄｊｉ∈ ｄ２，ｄ[ )
３

０ ，ｄｊｉ ｄ１，ｄ[ ]










３

ｆ３（ｄｊｉ）＝

１ ，ｄｊｉ∈ ０，ｄ( ]
１

ｄ２－ｄｊｉ
ｄ２－ｄ１

，ｄｊｉ∈ ｄ１，ｄ[ )
２

０ ，ｄｊｉ ０，ｄ[ ]
{

２

　　第５步　计算灰色评估系数、评估权向量和权矩阵。
由ＤＵｉｊ和ｆｋ（ｄｊｉ）算出受评者 ｊ对于评估指标 Ｕ属于第 ｋ类

的灰 色 评 估 系 数，记 为 ｎ( )Ｕ
ｊｋ ，其 公 式 为 ｎｊｋ

( )Ｕ ＝

∑
ｉ

ｊ＝１
ｆｋ（ｄｊｉ

( )Ｕ）。对于评估指标Ｕ，受评者ｊ属于各个评估灰类

的总灰色评估系数 ｎｊ
( )Ｕ ＝ ∑

ｋ

ｊ＝１
ｎｊｉ

( )Ｕ。由 ｎ( )Ｕ
ｊｋ 和 ｎ( )Ｕ

ｊ 可

算出对于评估指标Ｕ第ｊ个受评者属于第ｋ个灰类的评估
权ｒ( )Ｕ

ｊｋ 和权向量ｒ
( )Ｕ
ｊ ，即ｒ( )Ｕ

ｊｋ ＝ｎ( )Ｕ
ｊｋ ／ｎ( )Ｕ

ｊ 。因此，所有受

评者对于评估指标Ｕ的灰色评估权矩阵Ｒ( )Ｕ ＝ｒ( )Ｕ
ｊｋ ，即

Ｒ（Ｕ） ＝

ｒ( )Ｕ
１１ ｒ( )Ｕ

１２ … ｒ( )Ｕ
１ｋ

ｒ( )Ｕ
２１ ｒ( )Ｕ

２２ … ｒ( )Ｕ
２ｋ
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ｊｋ

　　对于不同的灰类赋予一定的效能值，即
Ｃ＝［ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ］

Ｔ

则根据评估权向量，可以求得各个指标的分效能［５］为

Ｅｉ＝ｗｉ·Ｒ
( )Ｕ·Ｃ （１）

　　第６步　进行综合评估。若评估体系有多层结构组
成，利用层次分析法求得最底层指标对上一层指标的评估

效能，再根据简易表格法由专家或评估组对上下层关系进

行定性分析，用精确法或和积法计算次底层对于上一层元

素的权重，则综合效能评估公式［６］如式（２）所示：

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉＥｉ （２）

　　若评估指标体系多于３层，则按照层次分析方法，最终
求得气象雷达系统的总效能值。

２　实例分析

本文以某型野战数字化天气雷达（即测雨雷达）为例，

运用灰色层次分析法对该雷达系统效能进行评估，给出实

例分析结果，增强灰色层次分析法的可靠性。

１）建立评估对象的递阶层次结构。影响野战数字化
天气雷达效能的因素主要是雷达的探测范围、测量的精

度、分辨力、可靠性、抗电磁干扰能力，以及雷达系统的基

本特性［７］。其中雷达系统的基本特性主要包括雷达的架

拆时间、开机时间及系统本身的体积和重量。架拆时间指

雷达的架设和撤收时间，开机时间是指雷达通电至开始工

作的时间，这２项性能是影响雷达机动性的主要因素，也必
然对系统的效能有很重要的作用［８］。雷达的体积和重量

决定于雷达的任务、所需的零件和材料，与系统的故障率

和维修率有非常重要的关系。根据以上分析，结合野战天

气雷达系统结构模型及其重要特征指标，建立野战数字化

天气雷达综合评估模型的多层指标体系结构（图２）。
　　２）计算评估指标体系底层元素的组合权重。根据简
易表格（表１）的专家打分法得到Ｕ１－Ｘ判断矩阵：

Ｕ１ ＝

１ ４／５ ３／５ ３／５
５／４ １ ３／４ ３／４
５／３ ４／３ １ １
５／３ ４／









３ １ １

Ｕ１ ＝

１ ４／５ ３／５ ３／５
５／４ １ ３／４ ３／４
５／３ ４／３ １ １
５／３ ４／









３ １ １

　　将判断矩阵的各个列向量先标准化，再按行求和取平
均，即得Ｕ１的特征向量：

ｗ１ ＝（０．１７９１，０．２２３９，０．２９８５，０．２９８５）
　　特征向量的分量就是该相应元素对于目标的组合权
重，这是因为矩阵的列向量与列向量的和相比较的结果，

可以近似代表列向量的分量在目标中的权重。同理可知

ｗ２，ｗ３，ｗ４，ｗ５，ｗ６值：
ｗ２ ＝（０．３４４８，０．１３７９，０．３４４８，０．１７２４）；

ｗ３ ＝（０．４６１５，０．３０７７，０．２３０８）；
ｗ４ ＝（０．３７５０，０．２５００，０．３７５０）；

ｗ５ ＝（０．８０００，０．２０００）；
ｗ６ ＝（０．７０５９，０．１７６５，０．１１７６）。
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图２　野战数字化天气雷达系统效能综合评估模型的多层指标体系结构

　　 ３）给出评估指标Ｕ１的评估值矩阵ＤＵ１。设有５组评

估者，计为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ，评估对象是野战数字化天气

雷达的探测范围指标Ｕ１的４个分指标。为简化计算，规定

评估专家打分范围为１～１０分。根据５组评估专家的评估
打分，得到指标矩阵

ＤＵ１ ＝

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
８ ７．５ ８．５ ８ ８．５ Ｕ１１
９ ８ ９ ８．５ ８．５ Ｕ１２
７ ７ ８．５ ７．５ ７ Ｕ１３
６．５ ６ ７ ７．５ ７ Ｕ















１４

　　同理，可得到ＤＵ２，ＤＵ３，ＤＵ４，ＤＵ５，ＤＵ６的指标矩阵。

４）确定评估灰类。设 ｋ＝４，即有“优”、“良”、“中”、
“差”４个评分灰类，其相应的灰系及白化权函数如图 ３
所示。

第１类　“优”（ｋ＝１），设定灰数
!１＝∈［６，９，∞），白

化函数如图３的ｆ１；

第２类　“良”（ｋ＝２），设定灰数
!２＝∈［０，８，１０］，白

化函数如图３的ｆ２；

第３类　“中”（ｋ＝３），设定灰数
!３＝∈［０，６，１０］，白

化函数如图３的ｆ３；

第４类　“差”（ｋ＝４），设定灰数
!４＝∈［０，４，１０］，白

化函数如图３的ｆ４；

图３　灰系及白化权函数

　　５）计算灰色评估系数、评估权向量及权矩阵。对于评
估指标Ｕ１１属于灰类ｋ的评估系数ｎ

Ｕ１１
ｋ 为

ｎＵ１１１ ＝∑
５

ｉ＝１
ｆ１ ｄ１( )ｉ ＝

ｆ１( )８ ＋ｆ１ ７．( )５ ＋ｆ１ ８．( )５ ＋ｆ１( )８ ＋ｆ１ ７．( )５ ＝
８－６
９－６＋

７．５－６
９－６ ＋

８．５－６
９－６ ＋

８－６
９－６＋

７．５－６
９－６ ＝３．５０

同理可得：

ｎＵ１１２ ＝４．６２５；ｎＵ１１３ ＝２．６２５；ｎＵ１１４ ＝１．７５
从而得到受评者Ｕ１１对评估指标的总评估系数

ｎＵ１１ ＝∑
５

ｉ＝１
ｎＵ１１ｉ ＝１２．５

由｛ｎＵ１１ｉ ｝及ｎ
Ｕ１１可得到该雷达对于评估指标 Ｕ１１的灰度评

估权向量：

ｒＵ１１＝（ｒＵ１１１ ，ｒ
Ｕ１１
２ ，ｒ

Ｕ１１
３ ，ｒ

Ｕ１１
４ ）＝

（ｎＵ１１１ ／ｎ
Ｕ１１，ｎＵ１１２ ／ｎ

Ｕ１１，ｎＵ１１３ ／ｎ
Ｕ１１，ｎＵ１１４ ／ｎ

Ｕ１１）＝
（０．２８００，０．３７００，０．２１００，０．１４００）

同理可得Ｕ１２、Ｕ１３、Ｕ１４的灰色评估权向量：

ｒＵ１２＝（０．４０３１，０．３２５６，０．１６２８，０．１０８５）；
　　ｒＵ１３＝（０．２０２９，０．３２６１，０．２８２６，０．１８８４）；
　　ｒＵ１４＝（０．１０８８，０．３４６９，０．３２６５，０．２１７７）。
　　假设“优”类的效能值为０．９，“良”类的效能值为０．８，
“中”类的效能值为 ０．７，“差”类的效能值为 ０．６，即
［０．９，０．８，０．７，０．６］，则雷达系统的分效能为

Ｅ１＝ ０．１７９１ ０．２２３９ ０．２９８５ ０．( )２９８５·
０．２８００　０．３７００　０．２１００　０．１４００
０．４０３１　０．３２５６　０．１６２８　０．１０８５
０．２０２９　０．３２６１　０．２８２６　０．１８８４
０．１０８８　０．３４６９　０．３２６５　０．











２１７７

·

０．９
０．８
０．７
０．











６

＝０．７６６１

同理，可以求得野战数字化天气雷达系统的其他指标

元素的分效能：
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Ｅ２ ＝０．７８２５；Ｅ３ ＝０．７５２６；Ｅ４ ＝０．７６１８；
Ｅ５ ＝０．７６８１；Ｅ６ ＝０．７１９４。

　　６）进行综合评估。由组合权向量公式，可求得效能指
标Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４，Ｕ５，Ｕ６对雷达系统效能的权重：

Ｗ ＝ Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３，Ｗ４，Ｗ５，Ｗ( )
６ ＝

（０．２９２７，０．２９２７，０．１４６３，０．０９７６，０．０９７６，０．０７３２）
　　于是得系统的总效能

Ｅ＝∑
６

ｉ＝１
Ｗｉ·Ｅｉ＝０．７６８６

　　又根据灰色聚类原理，得灰色聚类系数矩阵

σｋｉ ＝ｍａｘ

０．２８００　０．３７００　０．２１００　０．１４００
０．４０３１　０．３２５６　０．１６２８　０．１０８５
０．２０２９　０．３２６１　０．２８２６　０．１８８４
０．１０８８　０．３４６９　０．３２６５　０．









２１７７

＝

０．３７００
０．４０３１
０．３２６１
０．
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　　由此可知，该型野战数字化天气雷达系统的效能指标
中最大作用距离（Ｕ１２）属于“优”，也就是说在提高野战数
字化天气雷达效能时，改善指标最大作用距离要比改善最

小可测距离、测量仰角、测量方位角３个指标好。同理可
知，距离误差、距离分辨、可修复性、抗有效干扰、架拆时间

属于“优”，从而为提高野战数字化天气雷达系统的效能提

供了依据。

３　结束语

　　本文建立的野战数字化天气雷达系统效能综合评价
模型，能够充分利用决策者的判断信息，计算简便，实用性

强，而且评价结果客观真实。在评判过程中综合考虑多种

因素的影响，从各条件下参数的灰化处理到各因素指标权

重的确定，充分考虑各专家的定性分析，并通过将其量化

进行科学计算决策，评判出效能结果。但由于影响野战气

象雷达效能的因素非常多，特别是在复杂战场电磁环境下

影响因素更为复杂，如涉及气象人员的身体和心理素质、

野战气象雷达阵地的战场环境等因素。本文在建立评估

模型时，为了计算方便，进行了模型的简化。因此，如果更

详细的划分效能指标或者更精确的计算机模拟，就可以得

出更准确的结果。
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