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基于灰色层次分析法的空战武器作战效能评估

张列航

（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：空对空作战效能是飞机空战能力的综合反映，也是对双方的战斗力的主要指标的评价；对影响空空武器系统

作战效能的因素进行了分析，建立了空对空武器系统作战效能评估指标体系；利用层次分析法计算每个因素权重，

使用模糊数学理论建立模糊隶属函数，结合层次分析法和灰色理论评价武器系统作战效能。
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　　空空作战是现代战争中不可避免的对抗模式，作战指挥
和设备开发部门最关心的问题是如何准确评估飞机的空战

能力，空对空作战飞机效能是空中力量双方斗争的主要评价

指标，是赢得战争胜利的重要因素。飞机作战效能就是飞机

完成预定作战任务的能力。飞机作战效能评价与较多参数

有关。部分参数可以进行精确计算或者测量，部分参数只能

进行评价。

专家评价法是一种飞机作战效能评估的基本方法，作战

飞机能力的评价国外多利用该方法，尤其是直接用数字表达

比较困难的时候。用层次分析法处理专家的评估意见，得出

的结果更准确，更科学。层次分析方法是一种采用递阶层次

结构，结合定性判断和定量计算，对经验评价进行数值化的

分析方法。

灰色层次分析法中，评价矩阵中的元素通过灰数和白化

权函数计算得出，此方法使效能评估更加有效和精确。

１　灰色层次分析法

灰色层次分析法将灰色系统理论与层次分析法联合。

同时具有其二者的优点。

１．１　构建空战武器系统作战效能评估指标体系
建立空战武器系统作战效能评估指标体系是层次分析

法的重要的一步。空对空武器系统作战效能是指在特定条

件下，空对空武器系统被用来执行特定的空战任务，可以达



到预期目标的程度，是衡量其作战能力主要度量指标。

分析空对空武器系统作战效能的影响因素是作战效能

评估指标体系层次结构建立的重要前提。空对空武器系统

必须提高飞机的生存能力、机动能力，操控能力和空战半径，

还应提升其机载拦截导弹的能力，近距离作战的性能，机载

火控雷达的性能要高，并与空空导弹的性能，机载设备、飞机

的性能适应。

通过分析，空对空作战效能主要由７个指标来衡量。主
要包括机动能力，武器性能，雷达的探测能力，操控能力，生

存能力，电子对抗能力，空对空作战半径［１］。武器的下一层

中远程距拦射导弹、近距格斗导弹、航炮，建立一个评估指标

体系的多层次结构模型，具体见图１。

图１　空对空武器系统作战效能指标层次结构

１．２　计算指标权重
在评价指标体系中，每个指标的权重有所不同。为了使

模型更实用，首先需要确定各指标的权重。一般采通常利用

层次分析法（ＡＨＰ），其方法是：对同一层次的各因素两两间
的重要性根据专家的打分结果。然后进行定量比较，将比值

构造为判断矩阵；然后确定特征向量矩阵的最大特征值的

计算，并检查矩阵的一致性；最后得出各个指标的权重值［２］

Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…ｗｎ）
Ｔ。

１．３　确定评价样本矩阵
本文是在１～９标度法的基础上，各指标的空对空武器

系统评分分为 ５个等级，如分为很好，好，一般，差，很差 ５
级，将其赋值为９，７，５，３，１；

样本矩阵根据专家的评价分值表，采用各种方法获得。

例如，如果专家来自不同的领域，从不同方面评价，具有

不同的重要性，可以根据每一组的重要程度将专家分成若干

组，采取不同的权重，用加权平均的方法得到的；如果专家具

有完全同等的重要性，则按相同权重进行处理。

求评估指标值矩阵ＤＡｉｊ，即：

ＤＡｉｊ＝

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

（１）

１．４　确定评价灰类
确定评价灰类。就是要明确评估灰类的等级数、灰数和

其白化权函数。这些可以通过对具体对象的分析，定性

得出。

根据评分标准得分指标，设置相应５个评价灰类，ｅ＝１，

２，３，４，５，的灰类的编号，分别是“好，好，一般，差，差”，如图
２所示。

图２　白化权函数示意图

　　其转折点的值称为白化权函数阈值，必须与一般准则或
者经验相符合，采用类比的方法得到（该方法得到阀值为客

观阈值）。

从样本矩阵中，找出最大，最小值和上限，下限和中间

值，作为上限、下限和中间的阀值（该方法得到阀值为相对阈

值）。

５个灰类其对应灰数区间和白化函数如图２所示［３］。

ｎ＝１，灰数是１∈［０，９，∞］，白化权函数是ｆ１；
ｎ＝２，灰数是２∈［０，７，１４］，白化权函数是ｆ２；
ｎ＝３，灰数是３∈［０，５，１０］，白化权函数是ｆ３；
ｎ＝４，灰数是４∈［０，３，６］，白化权函数是ｆ４；
ｎ＝５，灰数是５∈［０，１，２］，白化权函数是ｆ５。
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１．５　计算灰色评估系数

根据Ｄ（Ａ）ＪＩ和ｆｋ（ｄｊｉ）计算得出受评者Ｊ相对于评估指标Ａ

的第Ｋ类灰色评估系数，标记为ｎ（Ａ）ＪＫ计算公式为

ｎ（Ａ）ＪＫ ＝∑
ｉ

ｉ＝１
ｆｋ（ｄ

（Ａ）
ＪＩ） （７）

　　相对于评估指标Ａ，受评者 Ｊ隶属于每个评估灰类的总
的灰色评估系数为ｎ（Ａ）ｊ ：

ｎ（Ａ）ｊ ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｆｋ（ｎ

（Ａ）
ＪＫ） （８）

１．６　计算灰色评估权向量和权矩阵

ｒ（Ａ）Ｊ ＝
ｎ（Ａ）ＪＫ
ｎ（Ａ）Ｊ

（９）

Ｋ＝１，２，…，Ｋ；Ｊ＝１，２，…，ｊ，可以计算得出受评者相对于评
估指标Ａ的灰色评估矩阵：

ＲＡ ＝

ｒ（Ａ）１１ ｒ（Ａ）１２ … ｒ（Ａ）１ｋ
ｒ（Ａ）２１ ｒ（Ａ）２２ … ｒ（Ａ）２ｋ
   

ｒ（Ａ）ｊ１ ｒ（Ａ）ｊ２ … ｒ（Ａ）











ｊｋ

（１０）

１．７　进行综合评估

综合评价为：ＵＡ＝ＷＲＡ，然后对每个等级灰类进行赋值，
其灰类等级为Ｄ＝（９，７，５，３，１），于是，可以得到综合评价
值，Ｓ＝ＵＡＤＴ。

２　算例

采用灰色层次分析法评估了某型飞机的空对空作战效

能，具体如表１所示。

表１　飞机空战能力各因素的评估矩阵

对空空机

能力

Ａ１
（雷达）

Ａ２
（武器）

Ａ３
（机动能力）

Ａ４
（操纵效能）

Ａ５
（生存力）

Ａ６（空空
作战半径）

Ａ７
（电子对抗）

Ａ１（雷达） １ ２ ３ ５ ７ ５ ４

Ａ２（武器） １／２ １ ３ ４ ６ ４ ３

Ａ３（机动能力） １／２ １／３ １ ３ ４ ３ ２

Ａ４（操纵效能） １／５ １／４ １／３ １ ２ １ １／２

Ａ５（生存力） １／７ １／５ １／４ １／２ １ １／２ １／３

Ａ６（空空作战半径） １／７ １／４ １／４ １／２ ２ １ １／３

Ａ７（电子对抗） １／３ １／３ １／２ ２ ３ ２ １

Ｗ ０．３５１０ ０．２５３６ ０．１５２０ ０．０５９４ ０．０３６９ ０．０４６４ ０．１００６

λｍａｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（ＡＷ）ｉ
ｎＷｉ

＝７．１０１２ （１１）

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１ ＝０．０１６８ （１２）

ＲＩ＝１．３６　ＣＲ＝０．０１２ （１３）
　　ＣＲ≤０．１时，就认为判断矩阵一致性是符合要求的。否
则，需要调整判断矩阵，证明判断矩阵中有某些需要修正的

不合理的部分。

设６位专家给出的指标评价样本矩阵Ｄ为

Ｄ＝

８ ７ ６．５ ６ ８ ９
７ ８ ６．５ ６ ５．５ ６
６．５ ７ ６．５ ８ ７ ６
７ ６ ５．５ ６ ８ ６
８ ７ ５．５ ６．５ ６ ７
６ ７ ７ ８ ６．５ ７
８ ６ ５ ５．



















５ ７ ６

　　Ｅ＝１；ｘ１１＝ｆ１（８）＋ｆ１（７）＋ｆ１（６．５）＋ｆ１（６）＋

ｆ１（８）＋ｆ１（９）＝４．９４４４；

Ｅ＝２；ｘ１２＝ｆ２（８）＋ｆ２（７）＋ｆ２（６．５）＋ｆ２（６）＋

ｆ２（８）＋ｆ２（９）＝４．３５７１；

Ｅ＝３；ｘ１３＝ｆ３（８）＋ｆ３（７）＋ｆ３（６．５）＋ｆ３（６）＋
ｆ３（８）＋ｆ３（９）＝３．１；

Ｅ＝４；ｘ１４＝ｆ４（８）＋ｆ４（７）＋ｆ４（６．５）＋ｆ４（６）＋
ｆ４（８）＋ｆ４（９）＝０；

Ｅ＝５；ｘ１５＝ｆ５（８）＋ｆ５（７）＋ｆ５（６．５）＋ｆ５（６）＋
ｆ５（８）＋ｆ５（９）＝０；

ｘ１＝１２．４０１５；
ｒ１＝（０．３９８７，０．３５１３，０．２５，０，０）；
同理：Ｒ２＝（０．２７１１，０．３３０７，０．３８７８，０．０１０４，０）；
Ｒ３＝（０．２７１４，０．３８３０，０．２２６４，０．１１９２，０）；
Ｒ４＝（０．２３３８，０．４３６９，０．２７６９，０．０１０７，０）；
Ｒ５＝（０．２９２７，０．４３２８，０．２６３５，０．０１１０，０）；
Ｒ６＝（０．３１４４，０．４３３４，０．２５２２；０，０）；
Ｒ７＝（０．２５８９，０．４３０５，０．２７９６，０．０３１０，０）；

其综合评估结果为：ＵＡ＝ＷＲＡ＝（０．３１５３，０．３７０７，
０２８６５，０．０２４９，０）；

对每个等级灰类进行赋值，其灰类等级为 Ｄ＝（９，７，５，
３，１），某飞机的空对空武器系统作战效能综合评估值 Ｓ＝
ＵＡＤＴ＝６．９３９８。属于一般与较好之间的水平，更接近与较
好水平。
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３　结论

本文分析了影响飞机空－空作战能力的指标，并运用专
家评估法对其进行了评估的过程中，利用层次分析法确定各

指标的权值，采用灰色层次分析法对某空对空武器系统的作

战效能进行了定量评价，这种评估方法科学合理，减少了主

观因素的影响，从而提高了效能评估的有效性和精确度。可

以为空对空武器系统作战效能评估提供参考。
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