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基于 ＧＡＨＰ的信息感知能力需求满足度评估方法
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摘要：针对传统能力评估中指标以及权重的确定不一致和不确定性特点，提出了一种以信息感知能力关键技术需求

满足度为依据的评估方法———基于灰色理论的层次分析方法（ＧＡＨＰ）。阐述了灰色层次分析法原理，建立了信息感
知能力指标体系和需求满足度评估模型，以实例研究说明该方法的可行性。
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　　在国际环境日益复杂多变，国家周边安全威胁不确定因
素不断增大的情况下，各国纷纷将军队由“基于威胁”建设转

向“基于能力”建设。作战能力是部队履行使命的先决条件，

更是军队兴衰成败的关键。随着信息技术的发展，信息要素

在武器装备上得到扩展，信息感知能力已经成为主导型战斗

力，对战争的胜负起着举足轻重的作用，并且在作战能力诸

要素中处于核心地位，直接影响其他能力要素的发挥。信息

化战争对信息感知能力需求空前绝后，在保持己方信息优势

的同时，要有效限制敌方信息力的发挥，达到对制信息权的

控制［１］。能力的提升，离不开关键技术的支撑。通过研究能

力需求满足度评估方法，可以确定相关技术研究是否满足任

务能力需求，为规划技术发展路径把好关口。满足度通常是

用来描述实际值与期望值之间的差距和程度，这里反映的是

关键技术线性组合与任务能力相应需求理想组合之间的

关系。

１　评估方法建模

灰色层次分析法是将灰色系统理论和层次分析法相结

合的一种不确定分析方法。具体讲就是在系统层级分析中，

不同层级决策的权值是按灰色系统理论计算得到的。对于

客观系统处于信息不完全的情况下，灰色系统理论使用灰

元、灰数、灰关系等进行处理，是系统从模型上、结构上和关

系上由灰变白，不断深化对系统的认识，从而获取更多的有

效信息［２－６］。

主要步骤如下：



１）建立评估对象的层次结构。在深入开展调查研究的
基础上，应用层次分析法原理，经过反复思考论证，对待评估

目标自上而下，逐层进行分解，使同层级的元素之间避免其

含义上的交叉，相邻上下层级中的元素为“父子”关系形成递

阶层次结构，底层元素即为所求的评估指标。

２）计算指标体系底层元素的组合权重。由于本文中底
层元素为卫星应用技术，缺乏客观数据，因此采用层次分析

法，由该领域专家或评估者，对上下层元素之间的关系进行

定性评判形成表格，用精确法或者和积法，计算相邻层次中

下层元素对上层元素的权重，再计算出底层元素对于目标的

权重 Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，ｗ３，…，ｗｎ）
Ｔ。

３）求评估指标值矩阵Ｄ（Ａ）ＪＩ，即

Ｄ（Ａ）ＪＩ ＝

ｄ（Ａ）１１ ｄ（Ａ）１２ … ｄ（Ａ）１ｉ
ｄ（Ａ）２１ ｄ（Ａ）２２ … ｄ（Ａ）２ｉ
  … 

ｄ（Ａ）ｊ１ ｄ（Ａ）ｊ２ … ｄ（Ａ）











ｊｉ

式中Ｄ（Ａ）ｉｊ 为评估人员ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）对分指标Ａ中第ｊ（ｊ＝
１，２，…，ｎ）个评估元素，给出的评估指标值矩阵。该矩阵可
根据评估人员的评分表，采取多种方法得到。比如，若评估

人员来自不同领域，由于认知不同，具有不同的重要性，可以

按照重要程度将评估人员分成若干小组，对各组的评判结果

取不同的权重，用加权平均方法得到相应权值；如果评估人

员重要程度相差无几，则可以等权处理。

４）确定评估灰类。确定评估灰类就是确定评估灰类的
等级、灰类的灰数以及灰类的白化权函数，其实就是把定性

的评判向定量转化的过程。针对不同的评估对象，通过定性

分析确定相应灰类。常用的白化权函数有３种：
① 第一类，灰数为∈［ｄ１，∞），其白化权函数如图１

所示。

ｆ１（ｄｊｉ）＝

ｄｊｉ
ｄ１
， ｄｊｉ∈［０，ｄ１］

１， ｄｊｉ∈［ｄ１，∞）
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］

图１　第一类白化权函数

　　② 第二类，灰数为∈［０，ｄ１，２ｄ１），其白化权函数如图
２所示。
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图２　第二类白化权函数

　　③ 第三类，灰数为∈［０，ｄ１，ｄ２），其白化权函数如图３
所示。
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图３　第三类白化权函数

　　其中白化权函数转折点对应的值为阈值，可以按照准则
或经验确定，用类比的方法获得。也可以从样本矩阵中，找

出最大、最小和中值，作为上限、下限和中等额阈值。

５）计算灰色评估系数和评估权向量和权矩阵。由 Ｄ（Ａ）ＪＩ
和ｆＮ（ｄｊｉ）计算出受评对象Ｊ对于评估指标Ａ属于第Ｎ类灰
色评估数，记为Ｍ（Ａ）ＪＮ，其计算公式为

Ｍ（Ａ）ＪＮ ＝∑
ｉ

Ｉ＝１
ｆＮ（ｄ

（Ａ）
ＪＩ）

　　以及对于评估指标Ａ，受评对象 Ｊ属于各个评估灰类的
总灰色评估系数Ｍ（Ａ）Ｊ ，则有

Ｍ（Ａ）Ｊ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｍ（Ａ）Ｊｉ

　　由Ｍ（Ａ）ＪＮ和Ｍ
（Ａ）
Ｊ ，可计算出对于中间层指标Ａ下属第Ｊ个

元素属于第Ｎ个灰类的评估权ｒ（Ａ）ＪＮ和权向量ｒ
（Ａ）
Ｊ ：

ｒ（Ａ）ＪＮ ＝
Ｍ（Ａ）ＪＮ
Ｍ（Ａ）Ｊ

　　考虑到Ｎ＝１，２，３，…，ｎ，则有灰色评估权行向量ｒ（Ａ）ｊＮ ：
ｒ（Ａ）ｊＮ ＝［ｒ（Ａ）ｊ１ ，ｒ

（Ａ）
ｊ２ ，…，ｒ

（Ａ）
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　　考虑到Ｊ＝１，２，３，…，ｊ，则有灰色评估权列向量ｒ（Ａ）Ｊｎ：
ｒ（Ａ）ＪＮ ＝［ｒ

（Ａ）
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　　进而可求出所有受评对象对于评估指标 Ａ的灰色评估
权矩阵Ｒ（Ａ）＝｛ｒ（Ａ）ＪＮ｝

Ｒ（Ａ） ＝

ｒ（Ａ）１１ ｒ（Ａ）１２ … ｒ（Ａ）１ｎ
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　　６）进行满足度评估。
① 首先计算底层指标元素对中间层级指标的满足度。

评估权矩阵Ｒ（Ａ）实际上是综合所有评估人员对中间层评估
指标Ａ中所有下层元素隶属于相应评估灰类的隶属度，如果
将评估灰类划分为“优”、“良”、“中”、“差”４种灰类，通过设
定“优”、“良”、“中”、“差”对应的理想值Ｑ，则对于评估指标
Ａ，其需求满足度为

ＳＡ ＝ｗ１Ｒ
ＡＱ

式中ｗ１为中间层评估指标 Ａ中所有下层元素对 Ａ的权重
系数。

② 综合所有指标，确定总满足度。通过计算出所有中
间层指标的需求满足度后，在乘以对目标层层权重系数后，

即可得最终目标层的需求满足度。

２　评估指标体系建立

信息感知能力指标体系主要包括 ３层，第一层为能力
层，第二层为装备功能层，第三层关键技术支撑层。信息感

知能力，装备功能层主要包括多元信息接收、目标探测识别、

信息融合处理、环境信息预报预警和导弹攻击预警。根据装

备功能的不同特点，选取实现该功能的最主要卫星应用

技术［７－８］。

其指标体系如图４所示。

图４　信息感知能力指标体系

３　评估实例分析

３．１　构建判断矩阵并计算组合权重
由相关领域专家对同一层级中的各元素对应上一层级

元素的相对重要程度进行比较，并建立判断矩阵。标准如表

１所示。

表１　相对重要性打分依据

相对重要

程度

重要程度

描述
具体含义

１ 绝对重要 元素ａ比元素ｂ绝对重要

３ 明显重要 元素ａ比元素ｂ明显重要

５ 相当重要 元素ａ比元素ｂ重要

７ 略微重要 元素ａ比元素ｂ略显重要

９ 同等重要 元素ａ和元素ｂ一样重要

２、４、６、８
介于相邻

两者之间
介于相邻两者之间

　　首先对信息感知能力（Ａ层）中，由专家评判出底层指标
卫星应用技术（Ｃ层）相对上层指标装备功能层（Ｂ层）的相
对重要性，采用简易表格法，填写各个指标的重要性打分表，

根据打分表别得到判断矩阵Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５为：

　　Ｄ１＝

１ ３ ２ ７
１／３ １ ２／３ ７／３
１／２ ３／２ １ ７／２
１／７ ３／７ ２／











７ １

　　Ｄ２＝

１ ２ ４ ５
１／２ １ ２ ５／２
１／４ １／２ １ ５／４
１／５ ２／５ ４／











５ １

　　Ｄ３＝

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













５ １

　　Ｄ４＝

１ ２／３ １ ２／３ １／３
３／２ １ ３／２ １ １／２
１ ２／３ １ ２／３ １／３
３／２ １ ３／２ １ １／２













３ ２ ３ ２ １

　　Ｄ５＝

１ ５ ２ ４
１／５ １ ２／５ ４／５
１／２ ５／２ １ ４／５
１／４ ５／４ ２／











４ １

　　用合积法算可以分别得到判断矩阵 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５
的特征向量，此过程可在 Ｍａｔｌａｂ软件中很容易实现，这里不
算列出运算过程。Ｗ１ ＝（０．５０６０，０．１６８７，０．２５３０，
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０．０７２３）Ｔ、Ｗ２＝（０．５１２８，０．２５４６，０．１２８２，０．１０２６）
Ｔ、Ｗ３

＝（０１００８，０．１６８１，０．１２６１，０．５０４２，０．１００８）Ｔ、Ｗ４＝

（０１２５０，０．１８７５，０．１２５０，０．１８７５，０．３７５０）Ｔ、Ｗ５＝

（０５３４２，０．１０６８，０．２２５４，０．１３３６）Ｔ。同理可求得装备功

能层（Ｂ层）对于信息感知能力（Ａ层）的指标权重 Ｗ＝

（０１１６３，０．３４８８，０．３４８８，０．０６９８，０．１１６３）Ｔ。

３．２　给出评估指标的评估值矩阵
设有５组评估人员，记为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ，评估对象为

多元信息接收Ｂ１下层，专用天线技术 Ｃ１、低功耗、小型化接

收终端技术Ｃ２、一体化接收技术Ｃ３、快速解调技术Ｃ４４个分
指标。为简化计算，规定评估人员的打分范围为１～１０分，

根据五组评估人员的评分结果，得到评估矩阵Ｄ′１

Ｄ′１ ＝

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
９ ７ ８ ６ ７ Ｃ１
８ ９ ７ ８ ８ Ｃ２
８ ７ ８ ７ ７ Ｃ３
７ ９ ７ ８ ８ Ｃ














４

　　同理可得到目标探测识别、多元信息融合处理、环境信
息预报预警和导弹攻击预警的下层指标的评估指标矩阵

Ｄ′２、Ｄ′３、Ｄ′４和Ｄ′５。

３．３　确定评估灰类
根据灰色理论，确定评估灰类其实就是确定其灰类的等

级、灰类的灰数和灰类的白化函数。这里设定 ｋ＝４，即
“优”、“良”“中”“差”４个评估灰类，与其相对应的灰数和白
化函数为：

１）第一类为“优”，灰数为∈［０，９，∞），其白化权函
数为

ｆ１（ｄｊｉ）＝

ｄｊｉ
９， ｄｊｉ∈［０，９］

１， ｄｊｉ∈［９，∞）

０， ｄｊｉ∈（－∞，０
{

］

　　２）第二类为“良”，灰数为∈［０，８，１６），其白化权函
数为

ｆ２（ｄｊｉ）＝

ｄｊｉ
８， ｄｊｉ∈［０，８］

２－
ｄｊｉ
８， ｄｊｉ∈［８，１６］

０， ｄｊｉ（０，１６










］

　　３）第三类为“中”，灰数为∈［０，６，１２），其白化权函
数为

ｆ３（ｄｊｉ）＝

ｄｊｉ
６， ｄｊｉ∈［０，６］

２－
ｄｊｉ
６， ｄｊｉ∈［６，１２］

０， ｄｊｉ（０，１２










］

　　４）第四类为“差”，灰数为∈［０，４，６），其白化权函
数为

ｆ４（ｄｊｉ）＝

１， ｄｊｉ∈［０，４］

６－ｄｊｉ
２ ， ｄｊｉ∈［４，６］

０， ｄｊｉ（０，６
{

］

３．４　计算灰色评估系数、权向量和权矩阵
由评估矩阵Ｄ′ｎ和灰类函数 ｆｋ（ｄｊｉ）可计算出，受评者对

评估对象隶属于第ｋ类的灰色评估系数，记作 ｎｋ，则对于评

估指标Ｃ１，隶属于ｋ类的灰色评估系数ｎｋ
ｃ１为：

ｎ１
ｃ１ ＝∑

５

ｉ＝１
ｆ１（ｄ１ｉ）＝ｆ１（９）＋ｆ１（７）＋

ｆ１（８）＋ｆ１（６）＋ｆ１（７）＝４．１１

ｎ２
ｃ１ ＝∑

５

ｉ＝１
ｆ２（ｄ１ｉ）＝４．３８

ｎ３
ｃ１ ＝∑

５

ｉ＝１
ｆ３（ｄ１ｉ）＝３．８３

ｎ４
ｃ１ ＝∑

５

ｉ＝１
ｆ４（ｄ１ｉ）＝０

　　根据以上计算结果，可以得出受评者对评估对象 Ｃ１的

总评估系数ｎｃ１为

ｎｃ１ ＝∑
４

ｉ＝１
ｎｉ
ｃ１ ＝１２．３２

　　进而可以得到评估指标Ｃ１灰色权向量ｒ
ｃ１。实际上灰色

权向量ｒｃ１中各数值就是表示隶属于“优”、“良”“中”“差”４
个评级的隶属度。

ｒｃ１ ＝（ｒ１
ｃ１，ｒ２

ｃ１，ｒ３
ｃ１，ｒ４

ｃ１）＝

（ｎ１
ｃ１＼ｎｃ１，ｎ２

ｃ１＼ｎｃ１，ｎ３
ｃ１＼ｎｃ１，ｎ４

ｃ１＼ｎｃ１）＝
（０．３３，０．３６，０．３１，０）

　　同理可得出ｒｃ２、ｒｃ３、ｒｃ４，从而得出灰色权矩阵Ｒｂ１

Ｒｂ１ ＝

０．３３ ０．３６ ０．３１ ０
０．３９ ０．４２ ０．１９ ０
０．３３ ０．３７ ０．３０ ０
０．３５ ０．３７ ０．









２８ ０

３．５　计算评估结果
假设“优”类的满足值为０．９，“良”类的满足值为０．８，

“中”类的满足值为 ０．７，“差”类的满足值为 ０．６，即 Ｑ＝
［０．９，０．８，０．７，０．６］，则信息感知能力指标体系中多元信息
接收的分满足度值为Ｓ１有

Ｓ１ ＝ｗ１Ｒ
ｂ１Ｑ＝０．８０７５

　　同理可以求得信息感知能力体系其他指标元素的分满
足度值如表２所示。

表２　其他指标元素的分满足度值

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５

０．８０７５ ０．８２７１ ０．７８２３ ０．８５６２ ０．７７８１

　　于是可以得出信息感知能力需求满足度为：

Ｓ感知 ＝∑
５

ｉ＝１
ＷｉＳｉ＝０．８０５５

９５孙星光，等：基于ＧＡＨＰ的信息感知能力需求满足度评估方法
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　　从评估结果看，评估较好地满足了信息感知能力对卫星
应用关键技术的需求。由于评估对象的数据源基本来自主

观赋值，所以采用一些数学方法对相关数据进行了修正处

理，较好地控制了主观判断带来的差错，使评估结果更加科

学可信。

４　结束语

评估是验证设计方案是否合理，设计成果是否满足设计

需求等方面的重要手段。本文采用了灰色层次分析法对信

息感知能力关键技术需求满足度进行了评估，在确定指标权

重时，运用了比较成熟的层次分析法，通过确定指标灰度的

方式，得出了底层元素对指标理想值的隶属度，实现了能力

需求满足度评估。总体上讲，该方法简单可行，通过灰色理

论能效解决信息缺失的问题，可为提升作战能力贡献度方

面，提供一定的参考。
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（上接第２２页）建设提出标准，为系统的维护与使用奠定基
础。数据库的标准指的是其底层结构标准，包括存储表的构

建和主键的存在形式，各相关表之间的逻辑结构关系和相互

之间的调用关系等，同时表中底层数据的存储格式、类型、大

小、在数据库调入调出方式等等都需要进行规范。此外，综

合数据库需要预留开放式优化接口，采取通用化的接口模

块，便于后续的扩展和优化开发。

２．６　研制难点
研制难点是影响战车机动的主要环节，由于目前并不存

在监测传感器，因此在传感器的安装设计中需进行总体论

证。在研制过程中，可以结合战车健康管理系统的部分监控

参数，减少重复安装。同时，由于监测数据缺乏，对于数学模

型缺乏验证措施，可在项目开展初期同步进行相关数据采

集，为后期决策支持模型提供尽可能多的数据。

３　结束语

基于数据实时监测的战车行军车速规划和底盘故障预

警决策支持系统，可实时给出最优行军车速建议和底盘故障

预警、报警信息，既可满足作战编队行军时的车速规划和安

全需求，又能充分发挥战车的机动潜力，进而提高部队快速

反应能力和行军安全。该系统可在改变相关参数的基础上，

广泛应用于其他类型特种车辆的车速规划和安全监测需求。
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