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摘要
!

为科学#合理和直观地评估部队侦察装备的效能!提出一种基于改进雷达图法的侦察装备效能评估方

法"首先!根据部队现役侦察装备的特点以及在使用过程中发挥的效能!建立侦察装备效能评估指标体系!

基于线性尺度变换法对上述侦察装备效能指标进行归一化"其次!利用指数标度法确定侦察装备效能评估

指标的权重!解决了其他权重标度法权重计算不准确的问题"再次!基于改进雷达图法评估侦察装备的效

能!解决了评估指标顺序不一致导致评估结果不唯一的问题"最后!通过实例验证了正确性和合理性"
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侦察装备是部队获取情报资源的重要手段$如

何评估侦察装备的效能$成为军事领域研究的热点

问题&

目前$研究侦察装备效能评估的方法主要有'灰

色理论法%模糊层次分析法%

0.RT

法%

.82

法%灰

色云模型法%德尔菲法&文献*

)

+针对侦察装备系统

性能参数的不确定性$把灰色理论与层次分析法相

结合$运用灰色层次分析综合评估模型$对侦察系统

的效能进行评估(文献*

!

+根据激光侦察装备的工作

原理$用系统分析的方法$对系统的可用度向量%可

信度矩阵和能力向量进行建模$定量评价激光侦察

装备综合系统效能(文献*

>

$

_

+运用了模糊综合评

判法!

0.RT

"%

.82

法和云模型求解法对预警机的

侦察效能进行评估(文献*

;

+在建立侦察装备评估体

系的基础上$利用德尔菲法来确定体系各指标的权

重比例$再利用模糊综合评价法计算最终的评估结

果$提出一种基于德尔菲法和模糊综合评价法的侦

察装备运用效能评估方法&综上可见'层次分析法%

模糊综合评判法%云模型求解法和德尔菲法均不能

直观的反映侦察装备总体的效能(文献*

"

+提出的雷

达图扇形面积虽然能解决因指标排序不一致导致评

估结果不唯一的问题$但是扇形面积构成的雷达图

无法直观的区分系统总效能的优劣&

为了解决雷达图因指标排序不一致导致评估结

果不唯一的问题$本文提出一种改进雷达图法$并对

部队侦察装备的效能进行评估&首先$根据部队现

役侦察装备的特点以及在使用过程中发挥的效能$

建立侦察装备效能评估指标体系(进一步$基于线性

尺度变换法对上述侦察装备效能指标进行归一化&

其次$利用指数标度法确定侦察装备效能评估指标

的权重$以解决其他权重标度法权重计算不准确的

问题&然后$基于改进雷达图法评估部队侦察装备

的效能$以解决评估指标顺序不一致导致评估结果

不唯一的问题&最后$通过实例验证所提评估模型

的正确性和合理性&
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建立侦察装备效能评估指标体系

=>=

!

基于性能的侦察装备效能评估指标体系构建

以侦察装备的结构特点及其技%战术性能指标

为依据$从侦察装备的产品性能与任务方向分析其

效能$得到侦察装备效能评估指标体系$见图
)

&

图
)

!

部队侦察装备效能评估指标体系

进一步$可将上述指标分成两大类$效益型指标

=

Z

L和成本型指标
=

:

L

$如表
)

所示&

表
=

!

侦察装备效能评估指标分类

效益型

指标
=

Z

L

可见光探测距离
Z

保密性
F

红外探测距离
V

控制方式
L

摄像头像素
[

抗干扰能力
I

图像采集分辨率
G

可靠性
>

传输速率
*

可维修性
#

传输带宽
4

电池供电时间
<

误码率
:

通信组网能力
$

成本型指标
=

:

L 装备质量
J

装备体积
W
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基于线性尺度变换的侦察装备效能评估指标

归一化

!!

假设有
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个待评侦察装备
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个

评估指标
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$令指标的原始矩阵为'
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为了方便$采用线性尺度变换法进行规范化$对

于效益型指标有'
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Z

L
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D
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同理$对于成本型指标有'

_()

空军工程大学学报!自然科学版"

!(!)

年



=

:

L

@

D

B

)

A

=

:

@

D

,

0

N

D

B

)

=

:

@

D

!

>

"

式中'
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L

@

D

表示第
@

个待评的侦察装备中第
D

个

效益型%成本型指标的规范化值(

W

Z

%

D

%

W

:

@

D

表示效益

型和成本型指标(

@

满足
@

B

)

$

!

$/$

&

$

&

表示
&

款

待评的侦察装备(

D

满足
D

B

)

$
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$/$

N

$

N

表示
N

个单

项指标&从而得到指标的归一化矩阵'
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侦察装备效能评估指标权重计算

?>=

!

基于指数标度法构造判断矩阵

由文献*

?

+可知'指数标度法与
)

$

<

标度法相

比$能够真正反映思维一致性程度$精确度更高&因

此$我们采用指数标度法构造判断矩阵'
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式中'

/

为常数$

H

'Y

表示
7

'

对于
7

Y

的相对重要性&
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求解判断矩阵最大特征值

)

"对式!

;

"中矩阵的列求和'

<

Y

B

0

N

'

B

)

/

H

'Y

!

"

"

!

"对
<

Y

进行归一化'

.

Y

B

<

Y

0

N

Y

B

)

<

Y

!

?

"

得指标权重向量'

:

B .) .!
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"计算矩阵
%

的最大特征值
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由下式计算得到'
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进行一致性检验

对判断矩阵
%

进行一致性检验!

5

Q

"$即'

5

Q

B

#

D@Z

A

N

N

A

)

5

1

!

))

"

当
5

Q

#

(&)

$认为
%

的一致性可以接受$否则$

要对常数
/

进行调整&
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基于改进雷达图法评估侦察装备效能

@>=

!

绘制侦察装备雷达图

根据式!

_

"和式!

=

"可得侦察装备效能评估指标

的归一化值和权重$则按照以下步骤绘制侦察装备

的雷达图&

6%1

I

=

!

以
E

为圆心$绘圆&根据评估指标的数

量$用数轴将圆分为
N

份$每份的夹角为
!

@

D

B

!

&

.

D

$

.

D

表示第
D

个指标的权重值$则该夹角的大小可反

应指标的权重&

6%1

I

?

!

将归一化后的数值
=

"

@

D

逆时针方向依次

标定在各个数轴上&

6%1

I

@

!

用直线连接各个相邻指标$得到不规则

多边形$即为侦察装备效能评估雷达图$如图
!

所示&

图
!

!

某款侦察装备效能评估雷达图

@>?

!

侦察装备雷达图特征提取

传统的雷达图因指标的排列顺序不同$构成的雷

达图也不同&因此$我们对
&

款侦察装备第
@

个待评

装备的
N

个评估指标进行全排列$全排列矩阵为'
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式中'

L>&

B

N

7$表示
N

7种排列方式$

!

#

表示指标

2

=

"

@)

$

=

"

@!

$/$

=

"

@N

6对应的第
#

种排列方式&绘制雷达

图并置于平面直角坐标系中$提取雷达图
>

个特征

参数'

O

"

#

@

$

4

"

#

@

$!

%

"

#

@

$

0

"

#

@

"分别表示第
@

个待评侦察

装备
N

个评估指标第
#

种排列方式雷达图的面

积*

=

+

%周长*

<

+和重心*

)(

+坐标'

;()

第
"

期
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O

"

#

@

B

0

N

D

B

)

)

!

=

"

#

@

D

=

"

#

@

!

D?

)

"

HFE

!

@

D

!

)>

"

4

"

#

@

b

0

N

D

B

)

=

"

#

@

D

!

j=

"

#!

@

!

D

j)

" !̀=

"

#

@

D

=

"

#

@

!

D

j)

":$H

!

@槡 D

!

)_

"

%

"

#

@

B

0

N

D

B

)

=

"

#

@

D

:$H

D

A

! "

)

!

&

N

?

=

"

#

@

!

D?

)

"

:$H

D

!

&

! "

N

=

"

#

@

D

=

"

#

@

!

D?

)

* +

"

>

0

N

D

B

)

=

"

#

@

D

=

"

#

@

!

D?

)

"

0

"

#

@

B

0

N

D

B

)

=

"

#

@

D

HFE

D

A

! "

)

!

&

N

?

=

"

#

@

!

D?

)

"

HFE M

!

&

! "

N

=

"

#

@

D

=

"

#

@

!

D?

)

* +

"

>

0

N

D

B

)

=

"

#

@

D

=

"

#

@

!

D?

)

+

,

-

"

!

);

"

式中'当
D

B

N

时$

=

"

#

@

!

D

?

)

"

B

=

"

#

@)

&

根据式!

);

"进一步可得雷达图偏心率$即'重心

K

与圆心
E

的距离$

5

"

#

@

B

%

"

#

@

!

?

0

"

#

@槡
!

!

)"

"

为了保证评估结果的唯一性$本文采用求解指

标所有排序的雷达图的平均面积
O

A

@

%平均周长
4

A

@

和平均偏心率
5

A

@

的方法来得到唯一解&

O

A

@

B

0

L>&

#

B

)

O

"

#

@

L>&

!

)?

"

4

A

@

B

0

L>&

#

B

)

4

"

#

@

L>&

!

)=

"

5

A

@

B

0

L>&

#

B

)

5

"

#

@

L>&

!

)<

"

由文献*

<

+和文献*

))

+可得$同等面积的雷达

图$周长越小$雷达图越接近于一个圆$各单项指标

效能越均衡&因此$我们可以用平均面积
O

A

@

对应的

同等面积的圆的周长
!

&

O

A

@

,槡 &

与平均周长
4

A

@

的比

值
!

&

O

A

@

,槡 &

,

4

A

@

来评估该款侦察装备各单项指标效

能的均衡程度&但是$仅用周长比值
!

&

O

A

@

,槡 &

,

4

A

@

来评估$一方面不够直观$另一方面无法对指标的异

常值进行识别$因此$我们引入雷达图的重心和偏心

率特征&综上所述$我们评估系统的总体效能要综

合考虑系统各单项指标效能的总和以及各指标的均

衡程度&因此$用平均面积
O

A

@

度量待评侦察装备各

单项 指 标 效 能 的 总 和
"

13

@

$用 周 长 比 值
!

&

O

A

@

,槡 &

,

4

A

@

和平均偏心率
5

A

@

评估侦察装备各指标的

均衡程度
"

D

;

@

$并且
O

A

@

%

4

A

@

和
5

A

@

能唯一确定&

@>@

!

构造侦察装备系统总体效能评价模型

综合考虑侦察装备各单项指标效能的总和以及

各单项指标的均衡程度$构造系统总体效能评价模

型如下'

"

B

9

!

O

A

@

$

4

A

@

$

5

A

@

" !

!(

"

上述问题也就转化成了一个多目标优化的问

题$多目标转化为单目标的方法有很多$本文采用加

权法和加权乘积法&

利用加权法可得'

"

6

B

9

6

!

O

A

@

$

4

A

@

$

5

A

@

"

B

/

)

O

A

@

?/

!

!

&

O

A

@

,槡 &

4

A

@

?/

>

)

5

A

@

!

!)

"

式中'

/

)

%

/

!

%

/

>

为对应的权重$满足
/

)

j

/

!

j

/

>

b

)

$一般由评估者根据实际情况设定&式!

!!

"表示各

单项指标的均衡程度$该数值越大$表示装备的各单

项指标越均衡&

"

D

<

B/

!

!

&

O

A

@

,槡 &

4

A

@

?/

>

)

5

A

@

!

!!

"

同理$利用几何平均法可得'

"

J

B

9

J

!

O

A

@

$

4

A

@

$

5

A

@

"

B

!

&

O

A

@

,槡 &

O

A

@

4

A

@

5

A

槡 @

!

!>

"

由式!

!)

"和式!

!>

"可知$通过式!

!)

"计算
"

6

需要给定权重
/

)

%

/

!

%

/

>

$而式!

!>

"则不需要$进一

步可知式!

!>

"中隐含着
O

A

@

$

5

A

@

和
4

A

@

的权重相等$即

/

)

B/

!

B/

>

&

但式!

!>

"中可避免因
O

A

@

或
O

A

@

的变化导致评估

结果剧变$从而保证评估结果的稳定性&

因此$本文利用式!

!)

"和式!

!>

"评估侦察装备

的总体效能&

A

!

实例验证

本文分别选取三型常用的侦察装备'

.

型软管

窥镜%

S

型软管窥镜%

2

型软管窥镜$其中三型侦察

装备的技术指标见表
!

&

根据式!

!

"和式!

>

"$对表
!

中的数值进行归一

化处理$结果见表
>

&

为了解决
d@A%@Y

软件计算矩阵发生数据爆炸的

问题$我们按照式!

!_

"计算二级指标的数值见表
_

&

\

@

D

B

0

N

D

B

)

=

Z

L

@

D

?

0

N

D

B

)

)

=

:

L

@

D

!

!_

"

根据式!

!;

"对上述指标进行归一化处理见

"()
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表
;

&

\

@

D

"

B

\

@

D

,

D@Z \

@

2 6

D

&

@

B

)

!

!;

"

表
?

!

三型侦察装备的技术战术指标

指标
.

型

软管窥镜

S

型

软管窥镜

2

型

软管窥镜

Z

,

DD !_<"( !_<<( !_<<(

V

,

DD <<"( <<<( (

[

,像素
;(((((( _;(((( _;((((

G

,像素
)<!(l)(=( "_(l_=( "_(l_=(

*

,!

dS

,

H

"

)(( ?; (

4

,

dY

]

H )((( "(( (

: (&<= (&<= (&<"

F

数字信号加密 模拟信号加密 无加密功能

L

远程控制 电动控制 手动控制

I

,

a )̀(

$

j;( )̀(

$

j;( )̀(

$

j;(

> (&<= (&<= (&<"

# (&<? (&<? (&<"

<

,

O _ _ _

$ _4

,

;4

传输 微波传输 无传输功能

J

,

L

=<>j)_> ??(j!(? ?((j)_>

W

,

:D

>

>!&;l);&?l;&! >!l)>l;&; >)l)>l;&;

表
@

!

三型侦察装备三级指标规范化值

指标
.

型

软管窥镜

S

型

软管窥镜

2

型

软管窥镜

Z

V

[

G

=

4

:

(&>>>)

(&_<<!

(&=_?;

(&??)_

(&;?)_

(&"!;(

(&>>;"

(&>>>;

(&;((=

(&(?">

(&))_>

(&_!="

(&>?;(

(&>>;"

(&>>>;

(

(&(?">

(&))_>

(

(

(&>!==

F

L

I

>

#

<

$

J

W

(&"""?

(&"""?

(&>>>>

(&>>;"

(&>>_;

(&>>>>

(&;;;"

(&">?>

(&"!<>

(&>>>>

(&>>>>

(&>>>>

(&>>;"

(&>>_;

(&>>>>

(&____

(&";?<

(&"=(>

(

(

(&>>>>

(&>!==

(&>>)(

(&>>>>

(

(&?(_=

(&"<(>

表
A

!

三型侦察装备的二级指标数值

能力指标
.

型

软管窥镜

S

型

软管窥镜

2

型

软管窥镜

目标情报获取
(&=>!> (&=>_! (&>>>;

情报信息处理
)&")=< (&)<(" (&)<("

情报信息传输
!&)<=? )&_?!; (&>!==

环境生存
_&);=> >&";"; >&!((?

综合保障
)&;;<( )&__?< (&<<>)

表
J

!

三型侦察装备的二级指标规范化值

能力指标
.

型

软管窥镜

S

型

软管窥镜

2

型

软管窥镜

目标情报获取
(&<<?? )&(((( (&><<?

情报信息处理
)&(((( (&))?? (&))??

情报信息传输
)&(((( (&""<? (&)_<;

环境生存
)&(((( (&=?<> (&?"<?

综合保障
)&(((( (&<!=? (&">?(

根据表
;

绘制三型侦察装备雷达图及指标全排

列的雷达图&见图
>

$

图
"

&

图
>

!

三型侦察装备!软管窥镜"雷达图

图
_

!

.

型软管窥镜指标全排列的雷达图

图
;

!

S

型软管窥镜指标全排列的雷达图

?()

第
"

期
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图
"

!

2

型软管窥镜指标全排列的雷达图

!!

为评估三型侦察装备的总体效能$将表
;

中的

数据代入式!

)?

"$计算各雷达图的平均面积$可得'

O

A

.

B

!T>?;;

O

A

S

B

)T)"=;

O

A

2

B

(T

+

,

-

>"<!

!

!"

"

由此可见'

"

13

.

%

"

13

S

%

"

13

2

即三型侦察装备各单项指标的效能总和'

.

型
%

S

型
%

2

型

同理$为评估三型侦察装备各单项指标的均衡

程度$将表
;

中的数据代入式!

)=

"和!

)<

"$计算各雷

达图的平均周长和平均偏心率$可得'

4

A

.

B

_T?(()

5

A

.

B

(T

+

,

-

;><>

!

!?

"

其中$

%

A

.

BA

!T>"="

S

)(

A

)?

0

A

.

BB

_T_>""

S

)(

A

+

,

-

)=

!

!=

"

如图
?

所示'

.

型软管窥镜指标全排列的雷达

图重心分布比较集中$-

$

.为各雷达图的重心$-

"

.

为所有雷达图的平均重心&

图
?

!

.

型软管窥镜雷达图重心分布图

4

A

S

B

>T=>(;

5

A

S

B

)T

+

,

-

();>

!

!<

"

其中$

%

A

S

BA

>T("_?

S

)(

A

)=

0

A

S

BA

)T>_);

S

)(

A

+

,

-

)?

!

>(

"

如图
=

所示$

S

型软管窥镜指标全排列的雷达

图重心分布相对集中$-

$

.为各雷达图的重心$-

"

.

为所有雷达图的平均重心&

图
=

!

S

型软管窥镜雷达图重心分布图

4

A

2

B

!T>>"!

5

A

2

B

)T

+

,

-

_>!<

!

>)

"

其中$

%

A

2

BA

!T<"("

S

)(

A

)?

0

A

2

B

!T="=)

S

)(

A

+

,

-

)?

!

>!

"

如图
<

所示$

2

型软管窥镜指标全排列的雷达

图重心分布比较分散$-

$

.为各雷达图的重心$-

"

.

为所有雷达图的平均重心&

图
<

!

2

型软管窥镜雷达图重心分布图

!!

从上述图
?

$

图
<

可以很直观的看到
.

型软管

窥镜雷达图重心的离散程度最小$并且没有太多的

异常值$

2

型软管窥镜雷达图重心的离散程度最大$

并且异常值也较多&

由式!

!!

"数据分析可得'

"

D

;

.

%

"

D

;

S

%

"

D

;

2

!

>>

"

即三型侦察装备各单项指标的均衡程度'

.

型
%

S

型
%

2

型

进一步将式!

!"

"%!

!?

"%!

!<

"%!

>)

"代入式!

!>

"

计算三型侦察装备的总体效能可得'

=()
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"

J

.

B

:

!

O

A

.

$

4

A

.

$

5

A

.

"

B

!

&

O

A

.

,槡 &

O

A

.

4

A

.

5

A

槡 .

B

!T!"!=

!!!!

"

J

S

B

:

!

O

A

S

$

4

A

S

$

5

A

S

"

B

!

&

O

A

S

,槡 &

O

A

S

4

A

S

5

A

槡 S

B

)T(?>(

!!!!

"

J

2

B

:

!

O

A

2

$

4

A

2

$

5

A

2

"

B

!

&

O

A

2

,槡 &

O

A

2

4

A

2

5

A

槡 2

B

(T_=?_

+

,

-

!!!!

!

>_

"

当然$如果取
/

)

b

/

!

b

/

>

b)

,

>

时$将式!

!"

"%

!

!?

"%!

!<

"%!

>)

"代入式!

!)

"可得'

"

6

.

B

)T?<?_

"

6

S

B

)T(;)>

"

6

2

B

(T

+

,

-

"">(

!

>;

"

因此$综合分析式!

>_

"和式!

>;

"$可得'

"

J

.

%

"

J

S

%

"

J

2

"

6

.

%

"

6

S

%

"

6

+

,

-

2

!

>"

"

即'

.

型
%

S

型
%

2

型 !

>?

"

其中
P

%

7

表示系统
P

的系统综合效能优于

系统
7

的系统综合效能&

由式!

>?

"可知$

.

型软管窥镜的系统综合效能

最好&进一步可得部队在利用软管窥镜执行反恐侦

察任务时$目标情报获取能力%情报信息处理能力%

情报信息传输能力是该装备效能发挥的主要因素&

因此$提高软管窥镜的侦察效能需要从以下三方面

入手'

)

"提高装备的目标探测距离$尤其是夜间红外

探测距离&

!

"提高前端的传感器配置$尤其是提高摄像头

像素和图像采集分辨率&

>

"提高侦察装备的传输性能$例如加载
;4

和

微波传输功能$进一步提高装备的通信组网能力&

J

!

结论

本文提出了一种基于改进雷达图法的部队侦察

装备效能评估方法&

)

"从目标情报获取能力%情报信息处理能力%情

报信息传输能力%环境生存能力%综合保障能力
;

个

方面建立了部队侦察装备效能评估的指标体系$进

一步利用线性尺度变换法对上述指标进行了归一

化$为后续计算部队侦察装备效能评估指标的权重

提供指标数据&

!

"提出基于指数标度法的部队侦察装备效能评

估指标权重计算方法$解决了其他标度法权重计算

不准确的问题&

>

"通过提取雷达图的平均面积%平均周长和平

均偏心率特征$构建部队侦察装备效能评估模型$解

决了评估指标顺序不一致导致评估结果不唯一的

问题&
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!
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&
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