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摘　要：在防空导弹网络化作战系统中，组网情报信息处理是实现信息共享、协同作战的基础，
对其性能进行评价有利于改进现有系统中不足之处或便于开发出高质量的系统。 组网情报处
理性能评价是一个十分复杂的问题，涉及因素多，且存在部分因素不完全和不确定的问题。 通
过对影响其性能各因素的全面分析，建立了综合评价的指标体系，提出了基于关键指标的多评
价对象首轮比较方法，给出了基于多层次灰色关联分析的评价模型及算法，并运用熵权法确定
各指标权重，该方法能够有效地降低人为因素的影响，最后进行了算例分析。 该研究成果已在
实践中得到了应用，验证了其正确性和有效性，并具有较强的实用性。
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在防空导弹网络化作战系统中，组网情报信息处理是实现信息共享、协同作战［１］
的基础。 在组网系统

效能评估方面前人做了大量的研究，如文献［２］和［３］提出了模糊层次分析法对雷达组网效能进行评估，文
献［４］利用模糊评判法对防空导弹网络化作战系统效能进行评估，文献［５］对防空 Ｃ３ Ｉ系统情报信息处理进
行单因素和多因素综合测试与评估。 上述文献主要采用模糊评判，其隶属度函数不易获取，且利用层次分析
法确定指标权重具有较大的主观性；也没有文献专门对组网情报信息处理性能进行评价和对多个系统性能
进行比较。 对防空组网情报处理系统性能评价是一个信息不完全的复杂多因素综合评判问题，评价指标既
有定性（灰色）指标，又有定量（白化）指标，各因素之间本质上是一种灰色关系，灰色多层次综合分析法适合
于信息不完全或不充分问题，对数据要求不苛刻，运用面广［６］ ；采用熵值法确定指标权重具有客观性。 因
此，本文利用基于熵权的多层次灰色关联分析评判法，对组网情报处理系统性能进行全面的评价。

１　综合评价的指标体系

通过阅读大量文献和根据实际网络化系统开发经验，分析决定和影响组网情报处理系统总体性能的主
要因素，特别是参考文献［７ －１０］，筛选归纳整理，建立图 １所示的综合评价指标体系。
　　将指标体系分为目标层、准则层和指标层 ３个层次。 目标层为组网情报处理系统性能，准则层包括组网
情报获取能力、组网情报处理能力、组网误差校正能力和组网情报输出能力，指标层包括接收路数、覆盖范围
等 １５个指标。 其中指标层中各指标原始值的获取如下：如果是进行组网情报处理系统方案选择，则可以从
参加评审的方案中获取指标值；如果是对现有系统进行性能评比，则可以通过情报测试平台测试的数据作为
指标值；对定性指标则给出评价依据，由专家进行打分量化，将定性指标分为 ４ 个等级，４ 个等级及其量化值
分别是：很好（１．０），较好（０．８），一般（０．６），差（０．３）。
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图 １　组网情报处理系统性能评价指标体系
Ｆｉｇ．１　Ａｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｔｉｎｇ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｙｓｔｅｍ

２　灰色多层次评价模型及算法

2．1　首轮评价
当参加评判的组网情报处理系统或参加评审的组网情报处理方案较多时，可以在指标层中设立必须满

足的基本条件，进行首轮评价。 例如确定情报处理容量、情报处理时延、目标关联错漏率 ３ 个指标为关键指
标，并确定关键指标的阀值，当然，也可以根据具体目标不同，对关键指标及其阀值进行适当调整。 只有基本
条件均达到要求的参评系统，才能进入下一轮综合评价。
2．2　指标值的规范化处理

评价指标体系包括 ３ 层：目标层 G 、准则层 U（ i）
和指标层 uij（ i ＝１，２，⋯，m；j ＝１，２，⋯，ni；本文中当 i ＝

１，２，３，４ 时，ni ＝３，５，５，２ ）。 设被评情报处理系统总共有 q个，序号为 s （s ＝１，２，⋯，q），则 G（ s）
代表第 s个

被评对象的综合评价值。 设 d（ i）
js 为第 s个待评对象对应于准则层 U（ i）下的指标层 uij中第 j 个指标的原始数

据，原始数据以矩阵表示为 D（ i） ＝［d（ i）
js ］ ni ×q。 为便于各指标间的比较，消除量纲的差异，必须对矩阵 D（ i）

进

行规范化处理，将其化为［０，１］区间内，得到矩阵 C（ i） ＝［c（ i）js ］ ni ×q。 规范化处理采用效用函数法，具体如下：
对于效益型指标，性能指标值要求越大越好，则效用函数值为：

c（ i）js ＝
d（ i）
js －d（ i）

ｍｉｎ j
d（ i）
ｍａｘ j －d（ i）

ｍｉｎ j
（１）

对于成本型指标，性能指标值要求越小越好，则效用函数值为：

c（ i）js ＝
d（ i）
ｍａｘ j －d（ i）

js

d（ i）
ｍａｘ j －d（ i）

ｍｉｎ j
（２）

对于增减型指标，性能指标值达到某个值时最佳，则效用函数值为：

c（ i）js ＝

d（ i）
js －d（ i）

ｍｉｎ j
d（ i）
ｍｙ j －d（ i）

ｍｉｎ j
　　　　（d（ i）

ｍｉｎ j≤d（ i）
js ≤d（ i）

ｍｙ j）

d（ i）
ｍａｘ j －c（ i）js

d（ i）
ｍａｘ j －d（ i）

ｍｙ j
　　　　（d（ i）

ｍｙ j≤d（ i）
js ≤d（ i）

ｍａｘ j）
（３）

上式中 d（ i）
ｍｉｎ j、d（ i）

ｍａｘ j和 d（ i）
ｍｙ j分别表示第 j个指标允许的最小值、最大值和满意值。

2．3　确定指标层的最优指标集
指标的最优值可以直接选取各待评系统中同一指标的最大值［１１］ 。 设 c（ i）j 为第 j 个指标的最优值，则

C（ i）
ｍａｘ ＝［c（ i）１ ，c（ i）２ ，⋯，c（ i）ni ］ 为评价系统的最优指标集。

2．4　构建评价矩阵
以 C（ i）

ｍａｘ ＝［c（ i）１ ，c（ i）２ ，⋯，c（ i）ni ］为参考数列， C（ i）
s ＝［c（ i）１s ，c（ i）２s ，⋯，c（ i）nis ］为比较数列，各元素计算公式为：

ξ（ i）
js ＝

ｍｉｎ
s
ｍｉｎ
k

｜c（ i）k －c（ i）ks ｜＋ρｍａｘ
s
ｍａｘ
k

｜c（ i）k －c（ i）ks ｜

｜c（ i）j －c（ i）js ｜＋ρｍａｘ
s
ｍａｘ
k

｜c（ i）k －c（ i）ks ｜
（４）

式中：i ＝１，２，⋯，m；j ＝１，２，⋯，ni；s ＝１，２，⋯，q；k ＝１，２，⋯，ni；分辨系数 ρ越小分辨能力越强，一般取 ρ∈
（０，１），更一般取 ρ＝０畅５。
利用式（４）分别求出第 s个待评对象的第 j个指标值与其最优指标值之间的关联系数ξ（ i）

js ，得到评价矩
阵 B（ i） ＝［ξ（ i）

js ］ ni ×q。
2．5　确定指标层各指标权重
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考虑到情报信息处理具有客观性，为了避免主观因素对权重分配的影响，同时也充分利用获取的原始数
据所提供的有用信息量，采用客观的熵值法确定指标权重［１２］ 。 具体步骤如下：
第 j个指标的决策信息可用其熵值 e（ i）j 表示为：

e（ i）j ＝－λ∑
q

s ＝１
x（ i）
js ｌｎx（ i）

js （５）

式中：λ＝１／ｌｎq ，当待评对象数量确定后即为常量；并规定当 x（ i）
js ＝０时， ｌｎx（ i）

js ＝０。 x（ i）
js 由式（６） 给出：

x（ i）
js ＝c（ i）js ／∑

q

s ＝１
c（ i）js （６）

第 j个指标评价数据的偏差度为 d（ i）
j ， d（ i）

j 越大表示该指标越重要， d（ i）
j 可表示为：

d（ i）
j ＝１ －e（ i）j （７）

则第 j个指标的权重因子可表示为：

w（ i）
j ＝d（ i）

j ／∑
ni

k ＝１
d（ i）
k （８）

得权重向量W（ i） ＝［w（ i）
１ ，w（ i）

２ ，⋯，w（ i）
ni ］ 。

2．6　对准则层作综合评价
准则层 U（ i） 每个指标的单层次综合评价结果为 U（ i） ＝W（ i）B（ i） ，（u ＝１，２，⋯，m）。

2．7　对目标层作综合评价
将准则层单层次综合评价结果 U（１） ，U（２） ，⋯，U（m）

构成矩阵 U ＝［U（１） ，U（２） ，⋯，U（m） ］ Ｔ，进行规范化处
理并找出对应的最优指标集，再利用 ２．４ 描述的方法构建评价矩阵 B；利用 ２．５的方法计算出准则层指标的
权重系数 wi，得到准则层权重向量W ＝［w１ ，w２，⋯，wm］ ，则目标层综合评价结果为G ＝WB ＝［G（１） ，G（２） ，
⋯，G（ q） ］。设 M（ s） ＝ｍａｘ｛G（１） ，G（２） ，⋯，G（ q） ｝ ，则第 s个系统为最佳系统。

３　算例分析

项目主观部门决定研制某型防空导弹网络化系统，为了能开发出高质量的系统，决定对已有同一级别的
３套组网情报处理系统进行性能评价。 将这 ３ 套系统分别通过情报测试平台，对于定量指标或平台直接给
出或通过简单计算得到指标数据，对于定性指标则通过专家组打分给出。 各项指标对应的原始数据和规范
化数据见表 １。

表 １　评价指标的原始数据和规范化数据
Ｔａｂ畅１　Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ

评价指标
系统 １
（原始）

系统 ２
（原始）

系统 ３
（原始）

系统 １
（规范化）

系统 ２
（规范化）

系统 ３
（规范化）

接收路数（路） １２ 圹１１ 拻１０ H１ ＃．００ ０ Y．５０ ０ S
组网情报获取能力 覆盖范围／ｋｍ ６００ 蝌６００ è５００ ^１ ＃．００ １ Y．００ ０ S

情报源动态配置能力 ０ 棗．６ ０ N．７ ０  ．５ ０ ＃．６０ ０ Y．７０ ０  ．５０
处理容量 ２００ 蝌２００ è２００ ^１ ＃．００ １ Y．００ １  ．００
处理时延／ｓ １ 排０ N．５ ０  ．１ ０ 珑０ Y．５６ １  ．００

组网情报处理能力 目标关联错漏率（％） １０ 圹６ {１２ H０ ＃．３３ １ Y．００ ０ S
机动检测能力 ０ 棗．７ ０ N．８ ０  ．８ ０ ＃．７０ ０ Y．８０ ０  ．８０
抗干扰能力 ０ 棗．８ ０ N．９ ０  ．８ ０ ＃．８０ ０ Y．９０ ０  ．８０
位置预测误差／ｍ １００ 蝌９０ 拻１２０ ^０ ＃．６７ １ Y．００ ０ S
速度预测误差（％） １２ 圹１０ 拻８ 1０ 珑０ Y．５０ １  ．００

组网误差校正能力 航向预测误差（％） １０ 圹１０ 拻２０ H１ ＃．００ １ Y．００ ０ S
指北校正误差／（°） ０ 棗．４ ０ N．３ ０  ．３ ０ 珑１ Y．００ １  ．００
站址校正精度 ０ 棗．７ ０ N．８ ０  ．８ ０ ＃．７０ ０ Y．８０ ０  ．８０

组网情报 输出密度（点／路） ２６ 圹２８ 拻３０ H０ 珑０ Y．５０ １  ．００
输出能力 共享程度 ０ 棗．６ ０ N．８ ０  ．７ ０ ＃．６０ ０ Y．８０ ０  ．７０

　　由于只有 ３个项目参加评比，所以直接都进入综合评价。
3．1　对准则层各项指标进行综合评价
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各指标的最优指标直接选取待评系统中同一指标的最优值；取 ρ ＝０畅５，按照式（４）计算各评价矩阵；利
用式（５） －式（８）计算各指标权重。 以组网情报获取能力为例，其下指标的数据以矩阵表示为：

C（１） ＝
１畅００ ０畅５０ ０
１畅００ １畅００ ０
０畅６０ ０畅７０ ０畅５０

最优指标集 C（１）
ｍａｘ ＝［１畅００，１畅００，０畅７０］

Ｔ，则得到评价矩阵：

B（１） ＝
１畅００ ０畅５０ ０
０畅３３ １畅００ １畅００畅３３
０畅８３ １畅００ ０畅７１

计算得到各指标权重W（１） ＝（０畅５２９，０畅４６１，０畅０１０） ，则组网情报获取能力的单层次综合评价结果为 U（１） ＝
W（１）B（１） ＝（０畅９９８，０畅７３６，０畅３３４） 。
同理得出组网情报处理能力、组网误差校正能力和组网情报输出能力的单层次综合评价结果分别为

U（２） ＝（０畅３８７，０畅７８８，０畅６３５），U（３） ＝（０畅５５７，０畅８６４，０畅６７３），U（４） ＝（０畅３３５，０畅５０７，０畅９９８） 。
3．2　对目标层进行综合评价

将准则层单层次评价结果 U（１） 、U（２） 、U（３） 、U（４）
构成矩阵

U＝

０畅９９８ ０畅７３６ ０畅３３４
０畅３８７ ０畅７８８ ０畅６３５
０畅５５７ ０畅８６４ ０畅６７３
０畅３３５ ０畅５０７ ０畅９９８

　　规范化后得矩阵：

C＝

１畅００ ０畅６１ ０
０ １畅００ ０畅６２
０ １畅００ ０畅３８
０ ０畅２６ １畅００

　　最优指标集 Cｍａｘ ＝［１畅００，１畅００，１畅００，１畅００］
Ｔ，计算得到评价矩阵：

B＝

１畅００ ０畅５６ ０畅３３
０畅３３ １畅００ ０畅５７
０畅３３ １畅００ ０畅４５
０畅３３ ０畅４０ １畅００

各准则层指标权重W＝（０畅２２２，０畅２２２，０畅２５８，０畅２９８） ，最终评价结果为 G＝WB＝（０畅４７９，０畅７２４，０畅６１４） 。
由上面所得结果可看出，系统 ２优于系统 １和 ３，而系统 ３优于系统 １，因此应选择系统 ２作为某网络化

系统开发基础；虽然选择了系统 ２，但对准则层评价结果进一步分析可知：系统 ２ 情报获取能力不如系统 １，
情报输出能力不如系统 ３，因此系统 ２ 尤其需要改进情报源动态配置能力和提高情报输出密度。 上述结论
和分析与专家组定性分析得出的结论一致，表明算法是合理的。

４　结束语

本文应用多层次灰色关联分析综合评判法，对多个防空组网情报处理系统性能进行评价并排序。 在评
判过程中，首先建立评价的指标体系；当评价对象较多时，设立关键指标及其阀值，进行性能的首轮比较，只
有基本条件均达到要求的系统，方能进入下一轮综合评价；在综合评价时，采用客观的熵值法确定指标权重，
避免人为主观因素的影响；利用加权平均关联度代替平均值关联度，具有合理性。 整个方法计算步骤较简
便，计算量较小。 实例分析表明，该方法的算法可行，应用方便灵活，评价过程直观，评价结果客观有效。
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Based on Gray Relation Analysis
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