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摘要 :攻防对抗技术的发展 ,不确定性因素日益增强 ,导弹对抗预警雷达的效能评估问题也日益复杂. 借助实数、

区间数、三角模糊数间的距离 ,利用偏差函数建立对抗效能评估模型. 利用灰色关联理论 ,提出了基于从属度的

方案排序法. 此方法较好地解决这类混合型不确定多属性决策问题 ,从而拓展了解决这种问题的思路. 通过实例

验证了此方法的可行性和有效性.
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　　随着导弹突防与防御技术的不断发展 ,导弹对抗预警

雷达过程的复杂性、不确定性因素日益增多 ,这也大大增

加了导弹对抗预警雷达效能评估的难度. 长期以来 ,采用

概率指标来反映导弹的对抗效能 ,但单纯的概率解析计算

很难涵盖影响导弹对抗的不确定因素 [1 ] . 最近国内也有采

用层次分析法、模糊评估法与 ADC法等方法进行导弹对抗

预警雷达效能评估的文献 ,但这些方法也存在一定缺点 ,

如层次分析法的权重计算和模糊评估法的模糊隶属度函

数确定就存在一定的主观随意性 [2 ] .

1 　问题的提出

　　在传统的灰色关联分析中 ,参考序列和比较序列的指

标值都是某确定的值 ,即某白化值 ,而在实际问题中 ,指标

值不一定都是白化值 ,有的可能是区间数 ,有的可能是模

糊数. 在灰色关联度模型中建立精确数序列 [3 ] 、区间数序

列[4 ] 、矩阵序列[5 ]与模糊数序列[6 ] ,文献 [7 ]中给出了一种

混合型多属性决策问题的 TPOSIS 方法. 然而 ,对混合型多

指标分析问题的研究还很不完善 [ 8 ] ,在此则针对含精确

数、区间数和模糊数的导弹对抗预警雷达效能混合型指标

序列 ,建立了新的灰关联度量化模型 ,对其对抗效能进行

评估. 最后对 4 种对抗方案进行了效能评估计算 ,计算结果

表明 ,基于混合型的多属性决策能够满足导弹对抗预警雷

达效能评估的应用要求 ,从而为导弹对抗预警雷达效能评

估问题提供了一条新的解决途径.

2 　混合型决策问题模型的建立

2. 1 　指标体系的建立

评估指标体系构建是实施效能评估的首要前提 ,采用

混合型多属性决策理论进行导弹对抗预警雷达效能评估 ,

必须构建导弹对抗效能评估指标体系. 为真正体现导弹对

抗效能内涵 ,应依据完备性、合理性、科学性和可行性等原

则选取评估指标. 根据“指标层次化”方法 ,建立评估指标

体系 ,必须明确评估指标体系中所有指标之间的关系和层

次结构. 因此单项性能指标包括各武器系统的跟踪精度、

稳定跟踪时间、预警时间、检测概率、识别概率和导弹可靠

性等各武器系统战术、技术指标 [9 ] . 应该说 ,导弹对抗效能

评估指标体系是 1 个动态的、不断完善的过程 ,需要逐步深

化、求精、完善和体现导弹对抗效能本质.

图 1 　导弹对抗预警雷达效能评估指标体系
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2. 2 　数据规范化

记 M = 1 ,2 , ⋯, m , N = 1 ,2 , ⋯, n , 矩阵 A =

aij m ×n , B = bij m ×n , Z = zij m ×n分别为决策矩阵、规

范化和加权规范化决策矩阵 ,ω= ω1 ,ω2 , ⋯,ωn
T为指标

的权重向量.

对指标的评价可采用特低、很低、低、一般、高、很高、

特高为语言标度 ,与该标度相对应的三角模糊数表达式

为 :特低 = [ [0 , 0 , 0. 1 ] ;很低 = [0. 1 , 0. 2 , 0. 3 ] ;低 = [0. 2 ,

0. 3 ,0. 4 ] ;一般 = [0. 4 ,0. 5 ,0. 6 ] ;高 = [0. 6 ,0. 7 ,0. 8 ] ;很高

= [0. 8 ,0. 9 ,1 ] ;特高 = [0. 9 , 1. 0 , 1. 0 ].

通过对导弹对抗效能评估指标体系的分析 ,可以发现

评估指标类型包括效益型和成本型 2 种 , I1 , I2 分别表示

效益型 ,成本型指标. 其中效益型是指属性值越大越好的

指标 ,如跟踪精度 u1 、稳定跟踪时间 u2 、预警时间 u3 、可靠

性 u6 为效益型 ;成本型是指属性值越小越好的指标 ,如检

测概率 u4 、识别概率 u5 为成本型. 为消除不同物理量纲对

决策结果的影响 , 根据运算法则 , 将混合决策矩阵 A =

aij m ×n ,转为规范化矩阵 B = bij m ×n ,其中 i ∈S .

bij =

bij j ∈N1

bL
ij , bU

ij j ∈N2

bl
ij , bm

ij , bu
ij j ∈N3

　i ∈M (1)

　　N1 , N2 , N3 分别为指标为实数、区间、三角模糊数的下

标 集 , N1 = 1 ,2 , ⋯, n1 , M = 1 ,2 , ⋯, m , N2 =

n1 + 1 , n1 + 2 , ⋯, n2 , N3 = n2 + 1 , n2 + 2 , ⋯, n .

对精确实数按如下规范 :

bij =
aij

∑
s

i =1

a2
ij

　j ∈ I1 , I2 , i ∈M (2)

　　对区间数按如下规范 :
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2
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　j ∈ I1 (3)
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, j ∈ I2 　 (4)

　　对三角模糊数按如下规范 :
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　j ∈ I1 (5)
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　j ∈ I2 (6)

2. 3 　权重的确定

在规范化矩阵 B = bij m ×n中 ,元素分别以实数值 ,区

间数 ,模糊数形式给出 ,难以进行比较 ,用 d bij , bkj 表示

规范化决策矩阵 B = bij m ×n中元素 bij与 bkj之间的距离.

bij , bkj为实数时 ,

d bij , bkj = bij - bkj ;

bij , bkj为区间数时[10 ] ,

d rij , rkj =
2
2

bL
ij - bL

kj
2 + bU

ij - bU
kj

2
;

bij , bkj为模糊数时[11 ] ,

　d bij , bkj = max bl
ij - bl

kj , bm
ij - bm

kj , bu
ij - bu

kj ;

对于属性 yj , 若方案 xi 与其他所有方案的偏差用 Dij

ω 表示 ,则可定义

Dij ω = ∑
s

k = 1
d bij , bkj ωj , i ∈S , j ∈N

且令

Dj ω = ∑
m

j = 1
Dij ω = ∑

s

i = 1
∑
s

k = 1
d bij , bkj ωj , j ∈N

对于属性 yj , Dj ω 表示所有方案与其他方案的总偏差.

属性权重向量ω的选择应使所有属性对所有方案的总偏

差最大. 构造偏差函数为

D ω = ∑
m

j = 1
Dj ω = ∑

s

i = 1
∑
m

j = 1
∑
s

k = 1
d bij , bkj ωj

因而求解权重向量ω的问题等价于求解如下单目标最优

化问题 :

maxD ω = ∑
s

i = 1
∑
m

j = 1
∑
s

k = 1
d bij , bkj ωj

st. 　∑
m

j = 1
ω2

j = 1 , ωj ≥0 , j ∈N

运用拉格朗日定理可得其最优解为 :
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ωj =
∑
s

i = 1
∑
s

k = 1
d bij , bkj

∑
s

i = 1
∑
m

j = 1
∑
s

k = 1
d bij , bkj

2

对权重向量作归一化处理 ,可得

ωj =
∑

s

i =1
∑

s

k =1

d bij , bkj

∑
s

i =1
∑
m

j =1
∑

s

k =1

d bij , bkj

, j ∈N (7)

2. 4 　混合型多指标决策问题的解法

2. 4. 1 　确定混合型多指标的正负理想方案

对已规范化矩阵 B = bij m ×n ,确定正理想方案 Y +

和负理想方案 Y - :

1) 对实数型指标 ,令

y +
0 j = max

1 ≤i ≤s
bij 　j ∈N1

y -
0 j = min

1 ≤i ≤s
bij 　j ∈N1

　　2) 对区间型指标 ,令

t -
j = max

1 ≤i ≤s
bL

ij 　t +
j = max

1 ≤i ≤s
bU

ij 　j ∈N2

s -
j = min

1 ≤i ≤s
bL

ij 　s +
j = min

1 ≤i ≤s
bU

ij 　j ∈N2

　　3) 对三角模糊数指标 ,令

M +
j = max b1 j , b2 j , ⋯, bsj , j ∈N3

M -
j = min b1 j , b2 j , ⋯, bsj , j ∈N3

则正理想方案为

Y + =

y +
01 , y +

02 , ⋯, y +
0 h

1
, t -

h
1

+ 1 , t +
h
1

+ 1 , ⋯, t -
h
2

, t +
h

2 , M +
h

2
+ 1 , ⋯, M +

m

负理想方案为

Y - =

y -
01 , y -

02 , ⋯, y -
0 h1

, s -
h

1
+ 1 , s +

h
1

+ 1 , ⋯, s -
h

2
, s +

h
2 , M -

h2 + 1 , ⋯, M -
m

2. 4. 2 　混合型多指标的灰色关联度的求解

设 X 为混合型指标序列所组成的灰关联因子集 , x0 ∈

X 为参考序列 , xi ∈X 为比较序列 , i = 1 ,2 , ⋯, m.

x0 = x01 , x02 , ⋯, x0 n

x1 = x11 , x12 , ⋯, x1 n

x2 = x21 , x22 , ⋯, x2 n

⋯

xm = xm1 , xm2 , ⋯, xmn

其中 :当 j ∈N1 时 , xij ∈R 为精确实数 ;当 j ∈N2 时 , xij =

xL
ij , xU

ij 为区间数 ;当 j ∈N1 时 , xij = x
^

ij = xL
ij , xM

ij , xU
ij 为

三角模糊数.

第 i 方案和正理想方案间的关联系数为 :

ξ Y+ , bij =
ρDmax

D0 i bij , Y+
+ρDmax

(8)

当 j ∈N1 时 ,

D bij , Y + = y +
0 j - bij 为绝对差 ,

当 j ∈N2 时 ,

D bij , Y + =
2
2

bL
ij - t -

j
2 + bU

ij - t +
j

2
;

当 j ∈N3 时 ,

D bij , Y + = max bl
ij - M +

jl , bm
ij - M +

jm , bu
ij - M +

ju ;

而 Dmin = min
i

D bij , Y + 为 两 极 最 小 差 , Dmax =

max
i

D bij , Y + 为两极最大差. 则第 i 方案和正理想方案间

的关联度为 :

r Y+ , bi = ∑
n

j =1

ωjξ Y+ , bij (9)

　　第 i 方案和负理想方案间的关联系数为 :

ξ bij , Y-
=

ρDmax

D0 i bij , Y-
+ρDmax

(10)

当 j ∈N1 时 ,

D bij , Y - = y -
0 j - bij 为绝对差 ,

当 j ∈N2 时 ,

D bij , Y - =
2
2

bL
ij - s -

j
2 + bU

ij - s +
j

2
;

当 j ∈N3 时 ,

D bij , Y - = max bl
ij - M -

jl , bm
ij - M -

jm , bu
ij - M -

ju ;

而 Dmin = min
i

D bij , Y - 为两极最 小 差 , Dmax = max
i

D

bij , Y - 为两极最大差. 则第 i 方案和负理想方案间的关

联度为 :

r Y- , bi = ∑
n

j =1

ωjξ Y- , bij (11)

　　由文献 [ 12 - 13 ]中可知 , 混合型指标序列关联度 r

x0 , xi 满足灰区间关联四公理 ,对于整体平移、整体相

似、规范化 3 种生成算法 ,都不改变关联度 ,且指标权重是

否归一化 ,并不影响关联度的保序性和保差异性. 因此这

种新的关联度具有非常优良的特性.

2. 5 　计算从属度

对方案进行选优等同于多目标函数

MOP 　maxf x = f1 x , f2 x , ⋯, f n x

　　　　　st. 　x ∈X = x1 , x2 , ⋯, xm

显然 , r Y + , bi 越 大 , 表 示 决 策 方 案 i 越 好 , 而 r

Y - , bi 越小 ,表示决策方案 i 越好 ,考虑决策方案应与

正理想方案的关联度最大同时与负理想方案的关联度最

小. 我们假定 bi 以从属度 ui 从属于理想方案 Y + . ,那么 bi

即以 1 - ui 从属于负理想方案 Y - ,为确定最优从属度 ui ,

由文献[12 ]中可知 ,此目标函数的最优解为

ui =
1

1 +
r Y- , bi

r Y+ , bi

2 (12)

3 　实例分析

　　现以导弹对抗预警雷达效能指标计算为例 ,有上面的

指标体系分析可知 ,共有 6 项单项性能指标 : u1 为跟踪精

度 ; u2 为稳定跟踪时间 ; u3 为预警时间 ; u4 为检测概率 ; u5

为识别概率 ; u6 为导弹的可靠性. 现有 4 种导弹突防方案 ,

通过仿真获取各评估指标结果如表 1 所示. 跟踪精度、稳定

跟踪时间、预警时间、可靠性为效益型 ;成本型是指属性值

越小越好的指标 ,如检测概率、识别概率为成本型.
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表 1 　4 种不同方案的导弹武器性能指标

方案

属性
跟踪精度 跟踪时间 预警时间 检测概率 识别概率 可靠性

X1 5. 53 [1 897 ,1 961 ] [1 867 ,1 901 ] [0. 73 ,0. 84 ] [0. 73 ,0. 84 ] 一般

X2 5. 88 [1 324 ,1 388 ] [1 244 ,1 362 ] [0. 64 ,0. 78 ] [0. 32 ,0. 47 ] 低

X3 4. 53 [1 545 ,1 721 ] [1 523 ,1 643 ] [0. 87 ,0. 98 ] [0. 47 ,0. 68 ] 高

X4 3. 82 [2 701 ,2 843 ] [2 677 ,2 812 ] [0. 44 ,0. 56 ] [0. 72 ,0. 85 ] 很高

　　1) 根据三角模糊数与语言变量的对应关系 ,用三角模糊数表示决策矩阵中的定性指标

X =

5. 53 [1 897 ,1 961 ] [1 867 ,1 901 ] [0. 73 ,0. 84 ] [0. 73 ,0. 84 ] 0. 4 ,0. 5 ,0. 6

5. 88 [1 324 ,1 388 ] [1 244 ,1 362 ] [0. 64 ,0. 78 ] [0. 32 ,0. 47 ] 0. 2 ,0. 3 ,0. 4

4. 53 [1 545 ,1 721 ] [1 523 ,1 643 ] [0. 87 ,0. 98 ] [0. 47 ,0. 68 ] 0. 6 ,0. 7 ,0. 8

3. 82 [2 701 ,2 843 ] [2 677 ,2 812 ] [0. 44 ,0. 56 ] [0. 72 ,0. 85 ] 0. 8 ,0. 9 ,1. 0

2) 利用不同类型指标的归一化公式 (2) 到 (6) 将决策矩阵 X 归一化得

B =

0. 552 3 0. 463 ,0. 506 0. 466 ,0. 499 0. 362 ,0. 507 0. 280 ,0. 445 0. 27 ,0. 32 ,0. 55

0. 587 2 0. 323 ,0. 358 0. 310 ,0. 357 0. 390 ,0. 579 0. 500 ,1. 014 0. 14 ,0. 19 ,0. 37

0. 492 4 0. 377 ,0. 444 0. 380 ,0. 431 0. 310 ,0. 426 0. 346 ,0. 691 0. 41 ,0. 45 ,0. 73

0. 381 5 0. 659 ,0. 733 0. 668 ,0. 738 0. 543 ,0. 842 0. 277 ,0. 451 0. 54 ,0. 58 ,0. 91

根据规范化矩阵 B ,利用式 (7) 计算出各个指标的权重值.

ω= 0. 092 ,0. 156 ,0. 162 ,0. 145 ,0. 200 ,0. 245

对已规范化的矩阵 B ,确定正理想解 Y + 和负理想解 Y -

Y+ = 0. 587 2 , 0. 659 ,0. 733 , 0. 668 ,0. 738 , 0. 543 ,0. 842 , 0. 500 ,1. 014 , 0. 54 ,0. 58 ,0. 91

Y- = 0. 381 5 , 0. 323 ,0. 358 , 0. 310 ,0. 357 , 0. 310 ,0. 426 , 0. 277 ,0. 451 , 0. 14 ,0. 19 ,0. 37

　　求得关联系数矩阵为

ξ Y + , bij =

0. 746 6 0. 456 4 0. 455 0 0. 385 1 0. 333 3 0. 428 6

1. 000 0 0. 333 3 0. 333 3 0. 439 4 1. 000 0 0. 333 3

0. 520 4 0. 373 9 0. 382 4 0. 333 3 0. 460 0 0. 600 0

0. 333 3 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0 0. 334 9 1. 000 0

利用式 (9) 求出各方案与正理想解的关联度分别为 :

r +
1 = 0. 441 0 , r +

2 = 0. 543 4 , r +
3 = 0. 455 4 , r +

4 = 0. 805 7

求得关联系数矩阵为

ξ bij , Y - =

0. 375 9 0. 552 8 0. 553 2 0. 712 5 0. 977 2 0. 600 0

0. 333 3 1. 000 0 1. 000 0 0. 580 0 0. 333 3 1. 000 0

0. 481 7 0. 712 0 0. 719 3 1. 000 0 0. 547 3 0. 428 6

1. 000 0 0. 333 3 0. 333 3 0. 333 3 1. 000 0 0. 333 3

利用式 (10) 求出各方案与负理想解的关联度分别为

r -
1 = 0. 656 1 , r -

2 = 0. 744 4 , r -
3 = 0. 631 4 , r -

4 = 0. 527 9

利用式 (11) 计算从属度为

μ1 = 0. 311 2 , μ2 = 0. 347 6 , μ3 = 0. 419 0 , μ4 = 0. 604 2

由此可知 ,此方案的排序为 : x4 > x3 > x2 > x1 .

4 　结束语

　　导弹对抗效能评估一直是军方和工业设计部门十分关心的技术难题 , ,由于很难获取导弹攻防对抗双方的全部武器

性能参数 ,导弹对抗防效能评估具有很强的不确定性和复杂性. 本文中建立了含精确数、区间数和模糊数的混合型指标序

列的灰关联度量化模型 ,该关联度不仅概念明确 ,性能优良 ,计算简单 ,而且还为解决混合型多属性决策问题提供了一种

新的有效途径 ,并完整地给出了一种基于混合型指标序列的导弹对抗效能多属性决策评估方法 ,并通过算例说明了该评

011 四 川 兵 工 学 报



估方法的可行性 ,对导弹对抗预警雷达效能评估研究具有一定的借鉴意义.
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4 　结束语

　　通过分析影响战时装备保障分队生存能力的主要因

素 ,建立了评估其生存能力的指标体系 ,并应用层次分析

法和模糊综合评价对某修理营的生存能力进行了评估 ,从

而将定性与定量科学有机地结合起来 ,给出了明确的评价

标准 ,得出了合理的评价结果 ,然后对此进行分析判断 ,给

出了相关优化建议 ,为战前其生存能力的提高和战时指挥

员对装备保障分队的运用提供了依据.
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