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联合防空战场信息感知系统效能评估

王晓楠，　王颖龙
（空军工程大学　导弹学院， 陕西　三原　７１３８００）

摘　要：为提高联合防空作战信息保障能力，提出了联合防空战场信息感知系统的定义，从系统
构成、功能和军事需求出发，给出了联合防空战场信息感知系统效能评估指标体系的构建思路，
按照指标确立的原则建立了战术性能的指标体系；采用灰色理论对感知系统进行了评估，从而
弥补了在以往评估过程中的一些不完全明确的信息对评估结果的影响。 可为联合防空战场信
息感知系统的构建及效能评估提供参考。
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战场信息感知是指通过传感器将战场上的各种信息反馈给所有参战部队和支援保障部队，使指挥员对
战场空间内敌、我、友各方兵力部署、武器装备和战场环境等信息实时掌握，形成对战场情况和将要发生事件
的总体把握，为作战决策提供依据［１ －２］ 。 联合防空战场信息感知系统是信息感知能力的物质基础，是一个能
对各级联合防空作战指挥员关心的核心情报进行收集；能对所关注区域海、陆、空、天及水下的目标实施连续
侦察监视，及时获取防空战场综合态势，为防空作战提供可靠的综合情报保障的巨型系统［３ －５］ 。 如何对这种
大型的感知系统进行合理、科学的评估，如何建立适应这种新体制的系统综合指标体系，并确定其可达到的
指标水平，已成为一个新的课题。 综合集成后的联合防空战场信息感知系统必须具备多源情报信息的监控
覆盖能力、信息资源共享和装备高效调度集成、信息综合处理利用等能力。 因此，传统的技术指标已经不能
完整描述系统的功能，必须从综合集成的角度确定系统的指标体系。

１　联合防空战场信息感知系统效能评估指标体系的确立

装备、系统所具备的能力就是系统指标体系的具体指标，对装备而言，其内部具备有功能，对外可表现出
具体的技术性能。 对感知系统而言，主要包含以下几点：

１）全域信息获取和融合处理能力。 指系统运用各类传感器，全面获取空中态势信息，并对获取的信息
进行传感器层的信息处理。 对信息获取的基本要求是力图使获取的信息是完备的、真实、准确和实时的［６］ 。
信息处理的目的是以最优的形式为各级指挥员提供受控对象的态势信息，辅助指挥员科学决策［７］ 。 对单一
传感器而言，发现意味着空域时域、信息域的截获与证实；由于大系统内的多传感器相互独立，多侦察手段综
合后，传感器形成互补和印证的网络，系统的侦察使发现概率大幅度提升。 主要包括覆盖能力、信息种类截
获时效，信息／情报种类、数量，信息密度／容量、处理容量、速度，时效性、准确性等指标。

２）传输与分发能力。 是保证实时、连续和隐蔽指挥的前提。 对传输分发的基本要求是无差错、近零时
延、抗干扰、防窃取和连续、稳健。 主要涉及覆盖区域、分类型／媒质、传输时延、带宽、路由和安全等指标。 传
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输与分发的实现途径大体可分为依托国防信息基础设施和构建专网两大类。
３）指挥协调能力。 指挥协调能力是指各级指挥控制中心的指挥机构根据信息处理生成的态势信息和

作战意图，运用先进的辅助决策手段，分析空中态，评估敌方威胁程度，预测各种作战方案的效能，给出最优
作战方案序列，辅助指挥员进行科学决策的能力，它是系统的重要功能，也是系统的核心任务。 指挥协调能
力是区分系统先进性和有效性的主要标志

［８］ 。
４）柔性组合能力。 对感知系统有两层意义：一是系统重组以满足不同的任务方向；二是系统重组以同

时满足多任务方向；可用满足率（重组后功能集／需要功能集）、重组速度（涉及系统内部的资源调配、传输路
由选择、带宽分配、安全开销等）、利用率、时效性（多任务系统占用同一系统资源会导致时效变差）等指标衡
量。

５）综合利用能力。 军事情报体系结构复杂，相互间可以综合利用的资源众多，从技术层面分析，可归纳
为设备级、数据级、素材级和情报级 ４级。 由于综合利用会涉及现有作战体系结构，推动较困难。 综合利用
的另一问题是大家必须遵循统一的传输协议和信息格式（转换是目前常用的权宜之计，它会影响时效性）标
准。

６）毁伤重组能力。 在未来战争中，战场情况将十分复杂和恶劣，战争的任何一方都将使用一切手段来
摧毁和破坏对方的指挥系统，所以生存能力是系统得以持久发挥作用的关键因素。 系统的生存能力越强，即
它在战场上发挥作用的累计时间也就越长，从而对于系统本身来说，其在时间尺度上的效能就越大。
除上述指标外，感知系统还具有系统扩展能力。 在确定系统的战技指标后，应对这些指标进行分解和验

证。 分解的目的是让指标合理划分到系统各组成部分，形成单元、分机、设备、分系统和系统研制任务书，且
难度应相对均衡，便于单元、分机、设备、分系统、系统地设计和实施［９ －１０］ 。 验证的目的是指标分解的逆过
程，应根据分解的指标通过模拟仿真来核算系统性能是否满足总体战技指标要求，用于发现系统设计缺陷，
及时给与修正。

２　基于灰色理论的联合防空战场信息感知系统效能评估方法

将系统效能评估指标抽象成数学模型，在上述指标体系中，一级评估指标 Ui（ i ＝１，２，⋯，６），二级评估

指标 Vij（ i＝１，２，⋯，６），邀请 ５位专家进行评估打分，记为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ；同时对 ３个对象评估，s＝１，２，３，
表示 １＃，２＃，３＃ ３种信息感知系统。
2畅1　确定评估指标 Ui、Vij权重系数

采用层次分析法与德尔菲法相结合确定某型防空战场信息感知系统评估指标体系层次结构中各评估指

标的权重系数。 一级指标的权重系数 Ui ＝｛０畅３０，０畅１１，０畅１６，０畅０７，０畅１５，０畅２１｝，信息获取和融合处理能力
二级指标的权重系数 V１ j ＝｛０畅４１，０畅０９，０畅１６，０畅２６，０畅０８｝，传输与分发能力二级指标的权重系数 V２ j ＝
｛０畅２１，０畅２５，０畅３０，０畅２４｝，指挥协调能力二级指标的权重系数 V３ j ＝｛０畅２０，０畅２５，０畅２５，０畅３０｝，柔性组合能力
二级指标的权重系数 V４ j ＝｛０畅２３，０畅４９，０畅２８｝，综合利用能力二级指标的权重系数 V５ j ＝｛０畅４２，０畅３５，０畅２３｝，
毁伤重组能力二级指标的权重系数 V６ j ＝｛０畅３０，０畅３５，０畅１５，０畅２０｝，得出如下权重系数向量：A＝｛a１ ，a２，a３ ，
a４ ，a５ ，a６ ｝ ＝｛０畅３０，０畅１１，０畅１６，０畅０７，０畅１５，０畅２１｝；A１ ＝｛a１１ ，a１２ ，a１３ ，a１４ ，a１５ ｝ ＝｛０畅４１，０畅０９，０畅１６，０畅２６，
０畅０８｝；A２ ＝｛a２１ ，a２２ ，a２３ ，a２４ ｝ ＝｛０畅２１，０畅２５，０畅３０，０畅２４｝；A３ ＝｛a３１ ，a３２ ，a３３ ，a３４ ｝ ＝｛０畅２０，０畅２５，０畅２５，０畅３０｝；
A４ ＝｛a４１ ，a４２，a４３｝ ＝｛０畅２３，０畅４９，０畅２８｝；A５ ＝｛a５１ ，a５２ ，a５３ ｝ ＝｛０畅４２，０畅３５，０畅２３｝；A６ ＝｛a６１，a６２，a６３ ，a６４ ｝ ＝
｛０畅３０，０畅３５，０畅１５，０畅２０｝。
2畅2　制定评分等级，得出样本矩阵

考虑到人们思维的最大可分辨力，将评估指标 Vij的优劣等级划分为 ７级，见表 １。
表 １　评估指标评分标准

Ｔａｂ畅１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｇｒａｄｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
等级标准 很高 高 较高 一般 较低 低 很低

评分 ８  ７ 2６ V５ z４ 灋３ 妹２

　　组织 ５位专家给 １＃，２＃，３＃
受评系统评分，得出 ３个受评系统的评估样本矩阵 D１ 、D２ 、D３

分别为：
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D１ ＝

d１１１１ d１１１２ d１１１３ d１１１４ d１１１５
d１１２１ d１１２２ d１１２３ d１１２４ d１１２５
… … … … …
d１２１１ d１２１２ d１２１３ d１２１４ d１２１５
d１２２１ d１２２２ d１２２３ d１２２４ d１２２５
d１２３１ d１２３２ d１２３３ d１２３４ d１２３５
d１２４１ d１２４２ d１２４３ d１２４４ d１２４５
… … … … …
d１６４１ d１６４２ d１６４３ d１６４４ d１６４５

＝

６ ７ ６ ５ ５
６ ７ ６ ５ ６
… … … … …
６ ４ ４ ４ ４
６ ５ ５ ７ ７
５ ６ ６ ６ ６
６ ６ ４ ６ ６
… … … … …
６ ７ ５ ４ ６

，D２ ＝

８ ７ ６ ５ ５
７ ７ ６ ５ ６
… … … … …
６ ６ ７ ６ ６
７ ８ ８ ４ ４
７ ５ ５ ７ ７
５ ８ ６ ８ ４
… … … … …
５ ６ ６ ８ ６

，D３ ＝

７ ７ ６ ５ ６
８ ７ ６ ５ ５
… … … … …
６ ６ ７ ６ ６
７ ７ ７ ６ ４
６ ８ ３ ６ ５
７ ５ ４ ７ ８
… … … … …
８ ８ ６ ５ ４

（１）

2畅3　确定评估灰类
设 e＝１，２，３，４，代表 ４个评估灰类，分别代表“很高”、“高”、“一般”、“低”４ 级。 第 １ 灰类“很高”（ e ＝

１），设定灰数碅１∈［８，∞），得白化函数：

f１ （dsijk） ＝

dsijk
８ ，　dsijk∈［０，８）

１，　dsijk∈［８，∞）

０，　dsijk臭［０，∞）

（２）

第 ２灰类“高”（e＝２），设定灰数碅２∈［０，１２］，得白化函数：

f２ （dsijk） ＝

dsijk
６ ，　dsijk∈［０，６）

２ －
ds
ijk

６ ，　dsijk∈［６，１２］

０，　dsijk臭［０，１２］

（３）

第 ３灰类“一般”（e＝３），设定灰数碅３∈［０，８］，得白化函数：

f３ （dsijk） ＝

dsijk
４ ，　dsijk∈［０，４）

２ －
dsijk
４ ，　dsijk∈［４，８］

０，　dsijk臭［０，８］

（４）

第 ４灰类“低”（e＝４），设定灰数碅４∈［０，２］，得白化函数

f４ （dsijk） ＝

１，　dsijk∈［０，２）

２ －
dsijk
２ ，　dsijk∈［２，４］

０，　dsijk臭［０，４］

（５）

2畅4　计算灰色评估系数

对评估指标 V１１ ，１
＃
受评者属于第 e个评估灰类的灰色评估系数 x１１１e ＝∑

５

k ＝１
fe（d１

１１k），即 x１１１１ ＝３畅６２５ ０， x１１１２
＝４畅４９９ ９，x１１１３ ＝２畅７５０ ０，x１１１４ ＝０畅０００ ０。 则对评估指标 V１１ ，１

＃
受评者属于各个评估灰类的总评估系数 x１１１ ＝

∑
４

e ＝１
x１１１e ＝１０畅８７４ ９。

2畅5　计算灰色评估向量及评估矩阵
所有评估者就评估指标 V１１ ，对 １＃受评者主张第 e 个评估灰类的灰色评估值为 r１１１e ＝x１１１e ／x１１１ 。 可知，r１１１１

＝０畅３３３ ３，r１１１２ ＝０畅４１３ ８，r１１１３ ＝０畅２５２ ９，r１１１４ ＝０畅０００ ０。 所以，１＃
受评者的评估指标 V１１对于各灰类的灰色评

估向量为 r１１１ ＝（r１１１１，r１１１２ ，r１１１３ ，r１１１４ ），同理可计算 V１２ 、V１３、V１４ 、V１５的指标，得各类灰色评估矩阵：
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R１
１ ＝

r１１１
r１１２
r１１３
r１１４
r１１５

＝

０畅３３３ ３ ０畅４１３ ８ ０畅２５２ ９ ０
０畅３４３ ５ ０畅４２７ ５ ０畅２２９ ０ ０
０畅３３３ ３ ０畅４４４ ４ ０畅２２２ ３ ０
０畅３２１ １ ０畅２７８ ９ ０畅４００ ０ ０
０畅３２３ ４ ０畅４３１ ２ ０畅２４５ ４ ０

（６）

2畅6　对 V1 进行综合评估

对 １＃
受评者的评估指标 V１ 进行综合评估，其综合评估结果 B１

１为：B１
１ ＝A１ · R１

１ ＝（０畅３３０ ３，０畅３８６ ２，
０畅２８３ ５，０）。

同理可以计算 １＃
受评者的评估指标 V２ 、V３ 、V４ 、V５ 、V６ 的综合评估结果分别为：B１

２ ＝（０畅２８９ ８，０畅３８０ ３，
０畅３２９ ９，０）；B１

３ ＝（０畅３３６ ０，０畅４２０ ６，０畅２４３ ４，０）；B１
４ ＝（０畅３０１ ３，０畅４０４ ２，０畅２９４ ５，０）；B１

５ ＝（０畅３１３ ２，０畅４１２
９，０畅２７３ ９，０）；B１

６ ＝（０畅２５１ ９，０畅３３５ ９，０畅４１２ ２，０）。
2畅7　计算综合评估值并排序

由 B１
１ 、B１

２ 、B１
３ 、B１

４ 、B１
５、B１

６得 １＃
受评者的灰色评估矩阵 R１ ：

R１ ＝

B１
１

B１
２

B１
３

B１
４

B１
５

B１
６

＝

０畅３３０ ３ ０畅３８６ ２ ０畅２８３ ５ ０
０畅２８２ ９ ０畅３８０ ３ ０畅３２９ ９ ０
０畅３３６ ０ ０畅４２０ ６ ０畅２４３ ４ ０
０畅３０１ ３ ０畅４０４ ２ ０畅２９４ ５ ０
０畅３１３ ２ ０畅４１２ ９ ０畅２７３ ９ ０
０畅２５１ ９ ０畅３３５ ９ ０畅４１２ ２ ０

（７）

对 １＃
受评者 U作综合评估，其综合评估结果 B１

为：
B１ ＝A· R１ ＝（０畅３０５ ７， ０畅３８５ ８， ０畅３０８ ５， ０） （８）

同理，２＃和 ３＃受评系统的综合评估结果 B２ 和 B３ 分别为：B２ ＝（０畅９３５ ４，０畅０４６ ９，０畅０１７ ７，０）；B３ ＝
（０畅１９３ ５，０畅３８７ １，０畅４１９ ４，０）。
设评估灰类等级向量 C＝（８，６，４，２）。 可得，１＃受评系统的综合评估值为：

W１ ＝B１ · CＴ ＝５畅９９４ ４ （９）
同理有：W２ ＝７畅８３５ ４，W３ ＝５畅５４８２，由此可以看出 W２ ＞W１ ＞W３ 。
在信息感知系统预研或调试使用过程中，通过基于灰色理论的效能评估模型及计算评估结果可以得出

１＃、２＃和 ３＃战场信息感知系统的效能排序，此外还可对 ３个系统的评估指标中一级、二级指标进行比较，从而
为系统的改进提供一定参考。 使用灰色理论进行评估，可以看出，定性与定量相结合，克服了以往评估方法
过于主观的不足，使得评估结果与客观实际相符合。

３　结束语

联合防空战场信息感知系统的构建及使用，必须依据合理的系统性能指标体系和科学的效能评估方法
进行。 本文从系统构成、功能和军事需求出发探讨了联合防空战场信息感知系统效能评估指标体系的确立
途径，基于所建系统效能评估指标，运用灰色理论给出了系统效能评估的具体方法。 从而有利于找出信息感
知系统的薄弱环节，更好的指导的联合防空信息感知系统的研制和使用。 需要指出的是，根据具体任务需
要，系统效能评估指标体系可进一步细化。
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