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摘 要:针对雷达系统性能指标的相对性、不可比性和灰色性，运用灰色系统理论对雷达系统效能

评估问题，提出了一种基于层次-灰色关联度分析法评估效能的模型。以四种型号系列警戒雷达

为例给出综合评估的分析实例，实例表明该方法较模糊综合评估更有效。
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雷达系统随着科学技术的发展，越来越复杂，战术技术性能指标也越来越多，因此需要寻求一种能对雷

达相对效能进行有效评估的方法。在雷达系统效能评估中，对备择方案进行优次排序时，如备择方案的比较

性数值相差很小时，就会使决策困难。为此，针对雷达系统性能指标的相对性、不可比性和灰色性，为了寻找

另外一个比较性参数，本文提出基于层次-灰色关联度分析法对雷达系统效能进行评估的模型。通过建立

多层次的评估指标体系，对单项指标采用专家评判法，计算出评估因素间的灰色关联度，由关联度的大小给

出优劣评定，是对雷达系统技术性能指标评估的一种可靠而有效的方法。

1 建立综合评估模型

灰色系统理论运用控制论与运筹学相结合的数学方法，发展了一套解决信息不完备系统的理论与方法，

能够较好地处理贫信息系统的问题[1]。

1. 1 属性矩阵

设系统有 π个待优选的评估对象，每个对象又有 m 个评价因素，每个评价对象在相应各个评价因素下

的属性值构成属性矩阵 :X' = (x'ij)m.n。式中，z'"代表第l 个评估对象在第 i 个评价因素下的指标属性值。

若评价因素为定性指标，则 zV为专家评分值 (i=1 ， 2 ， …爪，j = 1 ， 2 ，… ， n) 。

1.2 规格化矩阵
规格化可使变量元量纲化、张驰成[0 ， 1] 之间的数，增加离散性。对象的属性指标有以下 3 种:

Z - mlnx'ι 

1) "越大越优型" :Xii = ----, 且 , 
maxx ij -mmx ij 

EnaX Z 'u-z 'q 

2) "越小越优型 :Xii =--'
m严 xij-m，mxij

|z'-γ| 

3) "适当型即"越接近某一标准值 γz 越优":zv=1-m皿|?";二|。

于是，得到规格化矩阵为 :X=(x~.)mxn

显然 ，0 :S:; xij :S:; 1 ， xij越大，表明第j 个方案的第 i 个因素评价越优 ， Xij越小，表明第j 个方案的第 i 个因素

评价越次。

1.3 系统的优向量 G 和次向量 B
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G=(gl ,g2' …,gm) = (Xu VXl2 V … V X1n , V X21 V X 22 V … Vx缸，…，Xm1 . ， V Xm2 V … VXmn ) 

B = (鸟 ， b2 ,… ,bm ) = (Xll ^X12 ^… ^X1n ,X21 ^X'12 ^… ^X2n ,…,Xm1 ^Xm2 ^… ^Xmn ) 

其中 V 、八分别为取大、取小运算符，又记

25=(ZI户句，… ，Xm) , j=1 ， 2 ， …， π 

1.4 关联度分析

2∞4 年

灰色系统理论中的关联度分析法，是系统发展态势的量化比较分析，这种比较是系统统计数据列几何关

系的比较，认为诸个统计数据列所构成的曲线几何形状越接近，则变化态势越接近，关联度就越大。关联度

的计算，就是因素间关联程度大小的一种定量分析[2] 。

1. 4.1 AHP 法确定评估指标体系各指标权重

利用 AHP 法确定评估指标体系各指标的权重，限于篇幅，不再讨论，具体见文献[3J 。

1. 4. 2 关联系数ι

第J 个方案向量 Xj 与优向量 G 的关联系数为

P m皿m户 IXij -g,1 

-
m.inm.inlxij -gjl +p m皿m皿 IXij -g,1 

￡饵，G)=J |乌 -g， 1 +p 叩+E|;， -gz| IXjj -g,1 +p m严m户 IXjj -g,1 

第j 个方案向量乓与次向量 B 的关联系数为

ρm皿m皿 IXij -b,1 

-
rninmin IXij - b, I +p m皿m皿 IX'j -b ， 1

ι (Xj ， B) =~ 
IXij - b, I +p maxm缸 IX，j - b, I Ix,j-b,1 +pm皿m皿 IX'i -bjl 

p 为分辨系数， pE[O ， lJ ，通常应取 p =0. 05 为宜[4]0

1. 4. 3 关联度
/ 

第j 个方案向量 Xj与优向量 G 的关联度为

γ(Xj ， G) = L wl,(Xj ,G) 

第j 个方案向量 Xj 与次向量 B 的关联度为

γ(皂 ，B) = L w,ç,(Xj ,B) 

其中 w， 是评估体系中各指标的权重。

1. 4. 4 综合评估模型 [5]

假设第j 个方案向量 Xj 以 Uj从属于优向量 G，那么 Xj即以(1-乌)从属于次向量B。将最小二乘准则拓

展，使目标函数最小化:

min {F ( u) = L [(1 -问 )γ(皂 ， G) J2 + [吨γ(Xj ，B)J2}

其中 U 为系统的最优解向量 :U = (问，屿，… ， Un ) 。

θF(u) 
由一 =0 ，得出灰色综合评估向量:

dUj 

u=1=1 , J=1 ,2 ,… ,n 
J 

1 + [经fLff1r L w，ç，(皂 ，B )lγ( 乓，G)1+|a=1|

L L wlj(Xj ,G) J 

1. 4. 5 灰色关联度排序

由灰色综合评估模型计算出第j 个备择方案向量 Xj 从属于优向量的程度，即反映了该方案的优次程

度，根据冉的大小对各个备择方案进行优次排序，即得灰色关联序。灰色关联序就是评估方案的优劣次序。

2 实例分析

现有某 cm 波型号系列警戒雷达:原型、甲型、甲政、乙型，对它们的效能进行综合评估。其功能可分为
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探测能力、定位能力、识别能力、数据处理(终端)能力、生存能力、抗干扰能力及可用性等，每种能力又由具

体技术指标构成，从而构成雷达效能评估指标体系[6] 其具体技术指标如表 1 所示。
表 1 某 cm 波型号系列警戒雷达具体技术指标

指标
型号系列

乙型 原型 甲型 甲改

探测空域 较好(0.75) 较好(0.75) 较好(0.75) 较好(0.75)

数据率 差 (0.25) 差 (0.25) 一般(0.50) 较好(0.75 ) 

目标影响 一般(0.50) →般(0.50) 一般(0.50) 好(0.625)

测量精度 一般(0.50) 一般(0.50) 一般(0.50) 好(0.625)

分辩率 一般(0.50) 一般(0.50) 好(0.625) 较好(0.75)

识别容量 一般(0.50) 一般(0.50) 一般(0.50) 一般(0.50)

正确识别 一般(0.50) 一般(0.50) 好(0.625) 很好(1.∞)

目标容量 一般(0.50) 好(0.625) 好(0.625 ) 较好(0.75)

跟踪范围 一般(0.50) 一般(0.50) 一般(0.50) 较好(0.75)

隐蔽性 差 (0.25) 差(0.25) 差 (0.25) 一般(0.50)

机动性 差 (0.25) 差(0.25) 差 (0.25) 一般(0.50)

抗f自条 差 (0.25 ) 差(0.25 ) 好(0.625) 较好(0.75)

抗躁声 一般(0.50) 一般(0.50) 好(0.625) 较好(0.75)

抗杂波 差 (0.25 ) 一般(0.50) 好(0.625) 较好(0.75)

抗有源假目标欺骗 差(0.25) 差 (0.25) 一般(0.50) 好(0.625)

故障维修 差 (0.25 ) 差 (0.25) 一般(0.50) 好(0.625)

预防性维修 一般(0.50) 一般(0.50) 好(0.625) 较好(0.75 ) 

2. 1 建立评估集

设 V = Ivl ，也…，马 1=1 很好，较好，好，一般，差 1 ，即很好= 1. 0 ，较好 =0.75 ，好 =0.625 ，一般 =0.

50 ，差 =0.25 ，评估定量化如表 1 所示。

2.2 建立评估对象因素集

由对雷达系统的全面分析及专家咨询综合归纳出雷达系统效能层次结构模型见文献[7J 。

2.3 计算备层指标扭重

利用 AHP 法，向专家咨询得到各层指标的权重如下:

W = (0. 211 ,0.072 ,0.115 ,0.065 ,0.115 ,0.211 ， 0.21月，

W< I) = (0.429 , 0.142 , 0.429) ,W<2) = (0.5 , 0.5) , 

W< J) = ( 0.333 , 0.667 ) , W(4) = ( 0.5 , 0.5 ), W(S) = ( 0..5 , 0.5 ) , 

W< 6) = (0.333 , 0.167 , 0.167 , 0.333) , W<7) = (0.5 ， 0.5) 。

2.4 效能指标的一级评估

由表 1 可知，雷达系统效能的探测能力的属性矩阵为
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规格化矩阵为

ro 0 0 01 

x( 1) = I 0 0 . O. 5 1 I 
LO 0 0 1J 

可得优向量 :G(I) = ( 0 , 1 , 1 ) ，次向量:B (I) = (0 ,0 , 0 ) 

已知权向量:W (I) = ( 0.429 , O. 142 , 0.429 ) 

计算向量 XJI) 与优向量 G(I)的关联系数如下:



38 空军工程大学学报(自然科学版)

51(1)(Z11(1) ,gJI))=1.O , 51(1)(zJ1) ,gI(1))=1.O , 

51(1)(Z14(I) ,gI(1))=1.O ， 62{1)(Z21{1) ，gJ1))=0.ω76 ， 

52(1)(zn(1) ,g2{1))=0.0909 , 52{1)(Z240) ,g2(1))=1.O , 

53(l)(Z32(1) ，gJ1))=0.ω76 ， 53(1)(Z33(1) ，gJ1))=0.0476 ， 

计算向量 XJI) 与次向量 B(I) 的关联系数如下:

51(l)(Z11(1) ,b1(1})=1.O , 51(1)(Z12(1) ,b1(1))=1.O , 

El (l)(Z14(1) ,b1(1))=1.O , 52(1)(Z21(1) , bz(I))=1.O , 

52{I)(zn{I) ,bz{1))=0.0909 , 52(I)(Z24(IUbJI))=0.0476 , 

53(1)(Z32(1) ,bJI))=1.O , 53(l)(Z33(1) ,bJ1))=1.O , 

代人灰色综合评估模型，得出评估结果:

51(1)(zu(1) ,gI(1))=1.O , 

52{1)(zn(1) ,g2(1))=0.0476 , 

53(1)(Z31(1) ,gJI))=0.0476 , 

53(1)(ZM(1} ,gJI))=1.O 。

51(I)(Z13(l) ,b1(1))=1.O , 

52(1)(zn(1) ,bz(1))=1.O , 

EJI)(Z31{I) ,bJ1))=1.O , 

Ç3 (1) (xM (1) ,b3 (1)) =0.0476 。

u (l) = ( O. 172 3 , O. 172 3 , 0.219 8 , 0.827 7 ) 

同理可求:

2∞4 年

U(2) = ( O. ∞23 , 0.0023 , 0.0159 , 0.9977 ) ,U(3) = ( 0.1174 , 0.1174 , 0.4157 , 0.8826 ) 

旷) = ( 0.0023 , 0.015 9 , 0.0159 , 0.997 7 ) ,U(5) = ( O. ∞23 , O. ∞2 3 , O. 002 3 , O. 997 7 ) 

U(的= ( O. 002 3 , O. 0ω2 , 0.8076 , 0.997 7 ) ,U(7) = ( O. ∞23 , O. ∞2 3 , O. 658 2 , O. 997 7 ) 

2.5 效能指标的二级评估

规格化矩阵为

0.172 3 

0.0023 

0.1174 

x=1 0.002 3 

0.0023 

0.172 3 

0.0023 

0.1174 

0.0159 

0.0023 

0.2198 0.8277 

0.0159 0.9977 

0.4157 0.8826 

0.0159 0.9977 

0.0023 0.9977 

O. 002 3 O. 004 2 O. 807 6 O. 997 7 

O. 002 3 O. 002 3 O. 658 2 O. 997 7 

可得:G = ( O. 827 7 , O. 997 7 , O. 882 6 , O. 997 7 , O. 997 7 , O. 997 7 , O. 997 7 ) 

B = ( O. 172 3 , O. 002 3 , O. 117 4 , O. 002 3 , O. 002 3 , O. 002 3 , O. 002 3 ) 

已知 w = (0.211 ,0.072 ,0. 115 ,0.065 ,0. 115 ,0.211 ， 0.211) ，计算向量 Xj 与优向量 G及次向量 B

的关联系数，代人灰色综合评估模型，得出评估结果:

U = ( O. 002 9 , O. 003 1 , O. 119 9 , O. 997 1 ) 

2.6 结论对比分析

由以上评估结果可知，雷达系统效能综合评估的排列次序为乙型〉甲改〉甲型〉原型。该评估结果与

实际雷达型号系列的效能相符。

本文结果与文献[7] 、 [8] 相比，计算简便、科学合理，使数据的离散性，评估结果的可信性都大大增强，

较模糊综合评估更有效。

3 结束语

本文着重阐述了雷达系统效能分析的模型与效能分析的方法，用灰色系统理论中的关联度分析法有效

解决了多指标的相对性、不可比性和灰色性问题，对多目标评估的结果清晰、准确。文中提出的利用灰色系

统理论的关联度分析法，是一种新的衡量因素间关联程度大小的量化方法，结合拓展的最小二乘准则来建立

灰色综合评估模型，是综合评估的一条新途径，较模糊综合评估在数量化描述方面更为有效和精确。
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