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网络层次分析法在光电防护战斗效能评估中的应用


王　宇，欧宗伟，程　立
（国防科技大学 电子对抗学院，安徽 合肥　２３００３７）

摘　要：针对层次分析法在光电防护战斗效能评估中的不足，提出运用网络层次分析法实施评估，以分
析判断元素层次内部的独立性、相关性和反馈性为切入点，建立影响光电防护战斗效能的主要指标组和评估

模型，按照构建矩阵、实施计算、得出权重的步骤完成评估。通过实例对模型进行验证，得出了具有较高可信
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度的评估结果，为光电防护战斗效能评估提供参考。
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　　光电防护战斗是指使用光电对抗手段，保护
己方重要目标的作战行动。对其效能的评估是组

织重要目标防护指挥决策的基础和依据［１－２］。传

统的层次分析法 （ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＨＰ）是一种定性和定量相结合的多指标评估分
析方法，认为上层指标对下层指标存在着支配关

系，要求同级指标之间是彼此独立的［３－５］。而实

际问题中，各层之间的指标往往是相互依存的，因

此该方法并不能很好地反应各指标之间的相互影

响关系和影响程度。Ｓａａｔｙ教授于１９９６年提出网
络层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＮＰ），很
好地解决了决策问题的结构具有依赖性和反馈性

的情况。其过程主要分为３个步骤：①分析问题，
判断元素层次内部的独立性、相关性和反馈性，以

此建立指标体系；②构造 ＡＮＰ结构，包括控制层
和网络层；③构建 ＡＮＰ形成的超矩阵，并计算出
各指标的权重值［６－８］。

本文针对光电防护战斗效能评估的问题进行

研究，采用 ＡＮＰ的方法，考虑到各指标间的关联
性，建立评估指标组并计算权重，克服了传统主观

赋值法的劣势，较为科学地解决了评估时主观因

素占比较大的问题，为指挥员对光电防护战斗效

能评估提供依据。

１　建立光电防护战斗效能指标体系

１．１　确定指标体系

科学合理地建立指标体系，是完成效能评估

的前提和基础。通过对中外历次光电防护战斗实

践进行梳理总结，其战斗效能主要取决于光电防

护系统的指挥控制能力、侦察告警能力、光电干扰

能力和战场环境等因素［９－１１］，各指标组包含的指

标见表１。
通过对表１内各指标（组）进行分析，发现该

指标体系内各指标（组）并不完全独立，而是存在
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相互影响、相互反馈的关系。

表１　光电防护战斗效能评估指标体系
Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｏｍｂａｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

指标组 指标

指挥控制能力Ｃ１

指挥员指挥决策能力Ｃ１１

指挥机构辅助决策能力Ｃ１２

指挥信息系统性能Ｃ１３

操装人员训练水平Ｃ１４

侦察告警能力Ｃ２

红外侦察告警距离Ｃ２１

激光散射截获半径Ｃ２２

告警覆盖率Ｃ２３

光电干扰能力Ｃ３

干扰波段Ｃ３１

干扰功率Ｃ３２

干扰反应时间Ｃ３３

跟踪干扰精度Ｃ３４

过顶区角度Ｃ３５

有效烟幕形成时间Ｃ３６

战场环境Ｃ４

大气能见度Ｃ４１

风速风向Ｃ４２

地形的干扰遮蔽情况Ｃ４３

各指标组之间，以指挥控制能力 Ｃ１、侦察告
警能力Ｃ２和光电干扰能力Ｃ３为例，当Ｃ１能力较
强时，通过合理配置侦察告警装备，提升了 Ｃ２水
平，基于良好的侦察告警能力，为 Ｃ３的发挥奠定
了基础。

各指标之间，以操装人员训练水平 Ｃ１４、红外
侦察告警距离Ｃ２１和过顶区角度Ｃ３５为例，当Ｃ１４数
值较低时，不能很好地发挥装备的正常性能水平，

导致Ｃ２１数值降低、Ｃ３５数值升高。
其他指标（组）之间也有类似的关系。因此，

光电防护战斗效能指标体系呈现出相互关联、相

互影响的网络关系。ＡＨＰ不能很好地反应网络
内部的关系，而采用ＡＮＰ更加合理、更加科学。

１．２　规范指标量纲

光电防护战斗效能评估指标分为两类：一

类是能够量化的指标，即具有明确的数值，如红

外侦察告警距离、激光散射截获半径、干扰反应

时间、过顶区角度、大气能见度等；另一类是只

能定性的指标，如指挥员指挥决策能力、操装人

员训练水平等，可用优秀、良好、及格、不及格等

表示。对于定性和定量的指标，需要分别进行

无量纲化处理。

１．２．１　定量指标的无量纲化处理
比值模型：

Ｆ＝

Ｘｉ
Ｘ０

Ｘｉ＜Ｘ０ 效益型

Ｘ０
Ｘｉ

Ｘｉ＜Ｘ０ 成本型

１ Ｘｉ≥Ｘ













０

（１）

式中，Ｘｉ为指标的实际数值，Ｘ０为指标能够完成
任务的理想值。方程组中第１个方程为当指标为
效益型时采用，如激光散射截获半径 Ｃ２２，期望值
是该指标越大越好；第２个方程为当指标为成本
型时采用，如干扰反应时间 Ｃ３３，期望值是该指标
越小越好。

１．２．２　定性指标的无量纲化处理
将定性指标按照优秀、良好、及格、不及格划

分成４个评语等级，通常采取专家打分的方法，按
照１～９级标度方法（见表２）量化两两评语等级
间的相对重要性，构建判断矩阵，然后求出不同的

权重。下面以指挥员指挥决策能力Ｃ１１为例，引入
示例数据进行说明，如表３所示。

表２　重要性标度
Ｔａｂ．２　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｓｃａｌｅ

标度 含义

１ 同等重要

３ 稍微重要

５ 明显重要

７ 重要得多

９ 绝对重要

２，４，６，８ 两组相邻判断的中值

表３　定性指标无量纲化处理
Ｔａｂ．３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

评语

等级
优秀 良好 及格 不及格 权重

量化

取值

优秀 １ ３ ５ ７ ０．５２３８ １．００００

良好 １／３ １ ２ ３ ０．２７０８ ０．５１７０

及格 １／５ １／２ １ ２ ０．１３５４ ０．２５８５

不及格 １／７ １／３ １／２ １ ０．０７００ ０．１３３６

２　构建光电防护战斗效能评估模型

２．１　确定指标权重

ＡＮＰ是一种多准则测度理论，是通过个人判

·９４·
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断（或者是将实际测量结果归一化为一种相对形

式）获取指标的相对优先权即权重的一种方

法［１２－１３］。其中，包含两种方法：

１）直接优势度：指给定一个准则，对两元素
对于该准则的重要程度进行比较，适用于元素间

相互独立的情形。

２）间接优势度：指给出一个准则，对两元素
在准则下对第三个元素的影响程度进行比较，适

用于指标间存在相互影响关系的情形。

２．２　建立ＡＮＰ模型

由１１节的指标分析可得，在光电防护战斗
中，其防护效能可分别从侦察告警效果和光电干

扰效果等方面评估，因此，建立的 ＡＮＰ模型的目
标和准则如下：

１）模型目标：以光电防护战斗效能为总目标
层，是评估的顶层准则。

２）判断准则：以 Ｐｍ（ｍ＝１，２）作为效能评估

的一级准则，即侦察告警效果（Ｐ１）和光电干扰效
果（Ｐ２），其各自对总目标Ａ的贡献度（即权重）分

别为σ１、σ２，其中∑
２

ｓ＝１
σｓ＝１，σｓ可通过直接优势

度两两比较得出。

光电防护战斗效能的ＡＮＰ网络层次结构为：
以 ＡＮＰ的层次区分思想，参照系统效能评估的
“一般性４层结构”［１３－１４］，构建光电防护战斗效
能的ＡＮＰ网络层次结构图，如图１所示。其中：
第一层为目标层，是 ＡＮＰ评估的总目标；第二层
是准则层，与第一层共同构成控制层；第三层是功

能层；第四层是性能指标层，涵盖 ＡＮＰ网络层中
的所有元素，与第三层共同构成网络层。

通过图１可知，控制层各作战能力的实现，由
网络层中各指标决定，所有元素所在的元素组又

通过控制层形成了相互依存和反馈的关系。根据

上述分析，可建立网络内部具有依存关系的 ＡＮＰ
模型，如图２所示。

图１　光电防护战斗效能的ＡＮＰ层次结构
Ｆｉｇ．１　ＡＮＰｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｏｍｂａｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

·０５·
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图２　光电防护战斗效能ＡＮＰ模型
Ｆｉｇ．２　ＡＮＰｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｏｍｂａｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

３　构造并计算ＡＮＰ极限加权超矩阵

ＡＮＰ指标的计算，主要通过构建判断矩阵和
未加权超矩阵，在此基础上计算加权超矩阵，采取

极限法获得极限加权超矩阵，最后通过相对排序

向量得出各个评估指标的权重［１５－１６］。

３．１　构造评估判断矩阵

构建判断矩阵的方法与ＡＨＰ类似，以控制层
中准则 Ｐｍ为一级准则，以网络层中某个元素组
中的元素为次准则，对另一个元素组中各元素的

影响进行两两比较，用排序向量表示影响程度，最

终把所有元素组之间的相互影响排序向量构成未

加权超矩阵，通常用间接优势度比较获得。

例如，以侦察告警效果 Ｐ１为主准则，以侦察
告警能力 Ｃ２中的红外侦察告警距离 Ｃ２１为次准
则，对战场环境Ｃ４中的各指标按其受 Ｃ２１的影响
大小进行间接优势度比较，列出在 Ｐ１／Ｃ２１双层准
则下的评估判断矩阵，如表４所示，由特征值法求
出对应的排序向量（ω（２１）４１ ，ω

（２１）
４２ ，ω

（２１）
４３ ）

Ｔ。

表４　Ｐ１／Ｃ２１准则下各元素组对Ｃ４的重要性比较
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｅａｃｈ
ｅｌｅｍｅｎｔｇｒｏｕｐｔｏＣ４ｕｎｄｅｒｔｈｅＰ１／Ｃ２１ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

Ｃ４ Ｃ４１ Ｃ４２ Ｃ４３ 特征向量
判断矩阵

最大特征值

判断矩阵

一致性比率

Ｃ４１ １ ３ ５ ０．６４７９

Ｃ４２ １／３ １ ２ ０．２２９９

Ｃ４３ １／５ １／２ １ ０．１２２２

λｍａｘ＝３．００４ ＣＲ＝０．００２１

同理，可得出在 Ｐ１／Ｃ２２双层准则下的评估判
断矩阵，其排序向量为（ω（２２）４１ ，ω

（２２）
４２ ，ω

（２２）
４３ ）

Ｔ；在

Ｐ１／Ｃ２３双层准则下的评估判断矩阵，其排序向量
为（ω（２３）４１ ，ω

（２３）
４２ ，ω

（２３）
４３ ）

Ｔ。则在一级准则 Ｐｍ（ｍ＝

１，２）下分别对指标组 Ｃｉ（ｉ＝１，２，３，４）中元素的
影响程度进行间接优势度比较，得出相应的评估

矩阵，求出排序向量。

３．２　构造未加权超矩阵

由３．１节可得：

Ｗｍ４２＝

ω（２１）４１ ω（２２）４１ ω（２３）４１

ω（２１）４２ ω（２２）４２ ω（２３）４２

ω（２１）４３ ω（２２）４３ ω（２３）









４３

（２）

式中，Ｗｍ４２表示以一级准则 Ｐｍ（ｍ＝１，２）为主准
则，以Ｃ２中各元素分别为次准则，对Ｃ４中各元素
进行间接优势度比较，其中每个列向量就是Ｃ４中
元素Ｃ４１、Ｃ４２、Ｃ４３对Ｃ２中各元素的影响程度排列
向量。若 Ｃ４中各元素不受 Ｃ２元素组的影响，则
Ｗｍ４２＝０。同理可得 Ｗ

ｍ
ｉｊ（ｍ＝１，２；ｉ，ｊ＝１，２，３，４）。

按照ＡＮＰ对超矩阵的定义，可得在一级准则 Ｐｍ
下的未加权超矩阵：

Ｗｍ＝

Ｗｍ１１ Ｗｍ１２ Ｗｍ１３ Ｗｍ１４
Ｗｍ２１ Ｗｍ２２ Ｗｍ２３ Ｗｍ２４
Ｗｍ３１ Ｗｍ３２ Ｗｍ３３ Ｗｍ３４
Ｗｍ４１ Ｗｍ４２ Ｗｍ４３ Ｗｍ













４４

（３）

３．３　构造加权超矩阵

对于Ｗｍｉｊ，其列向量是归一化的，但 Ｗｍ的列
向量并不是归一化的，所以要对其加权做进一步

处理。在准则 Ｐｍ（ｍ＝１，２）下，将各组元素对准
则Ｃｉ（ｉ＝１，２，３，４）的重要性进行比较，得出相应
的排序向量，得出如表５所示的比较矩阵。

由此得到加权矩阵：

Ａ（ｍ）＝

ａｍ１１ ａｍ１２ ａｍ１３ ａｍ１４
ａｍ２１ ａｍ２２ ａｍ２３ ａｍ２４
ａｍ３１ ａｍ３２ ａｍ３３ ａｍ３４
ａｍ４１ ａｍ４２ ａｍ４３ ａｍ













４４

·１５·
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表５　Ｐｍ／Ｃｉ准则下网络层指标相对重要性比较
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆ
ｎｅｔｗｏｒｋｌａｙｅｒｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒＰｍ／Ｃｉｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

Ｃｉ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ 排序向量

Ｃ１ ａｍ１ｊ

Ｃ２ ａｍ２ｊ

Ｃ３ ａｍ３ｊ

Ｃ４ ａｍ４ｊ

对未加权矩阵 Ｗｍ进行加权，完成归一化。
令珡Ｗｍ＝ａ

ｍ
ｉｊＷ

ｍ
ｉｊ可得：

珡Ｗｍ＝

珡Ｗｍ１１ 珡Ｗｍ１２ 珡Ｗｍ１３ 珡Ｗｍ１４
珡Ｗｍ２１ 珡Ｗｍ２２ 珡Ｗｍ２３ 珡Ｗｍ２４
珡Ｗｍ３１ 珡Ｗｍ３２ 珡Ｗｍ３３ 珡Ｗｍ３４
珡Ｗｍ４１ 珡Ｗｍ４２ 珡Ｗｍ４３ 珡Ｗｍ













４４

（４）

式中，珡Ｗｍ为加权超矩阵，各列的元素之和为１，称
为列随机矩阵。

３．４　计算极限加权超矩阵

在ＡＮＰ方法中，因为引入了反馈、相互依赖
关系使得元素优先权的确定过程变得复杂，两个

元素之间既能直接比较，也能间接比较，如在超矩

阵中Ｗｍ的元素为 Ｗ
ｍ
ｉｊ，则其大小反映了元素 Ｃｉ

对元素Ｃｊ的一步优势度，但同时元素Ｃｉ对元素Ｃｊ

的优势度还可以用∑
４

ｉ＝１
ＷｉｋＷｋｊ得到，称为二步优

势度，它是 Ｗ２ｍ的元素，且其列向量仍是归一化
的。当Ｗ∞ｍ ＝ｌｉｍｎ→∞Ｗ

ｎ
ｍ存在时，

珡Ｗ∞ｍ ＝

珡Ｗｍ∞１１ 珡Ｗｍ∞１２ 珡Ｗｍ∞１３ 珡Ｗｍ∞１４
珡Ｗｍ∞２１ 珡Ｗｍ∞２２ 珡Ｗｍ∞２３ 珡Ｗｍ∞２４
珡Ｗｍ∞３１ 珡Ｗｍ∞３２ 珡Ｗｍ∞３３ 珡Ｗｍ∞３４
珡Ｗｍ∞４１ 珡Ｗｍ∞４２ 珡Ｗｍ∞４３ 珡Ｗｍ∞













４４

（５）

式中：珡Ｗ∞ｍ 为极限加权超矩阵，第ｊ列就是Ｐｍ下网
络层中各元素对于元素 Ｃｊ的极限排序向量；珡Ｗ

ｍ∞
ｉｊ

是稳定的各指标权重。

４　评估实例

本节以典型光电防护战斗为例，经过无量纲

化后，给出规范化后的指标值，如表６所示。

表６　典型光电防护战斗指标值（无量纲）
Ｔａｂ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｏｍｂａｔｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓ

（ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ）

指标 指标值

Ｃ１１ ０．５１７０
Ｃ１２ ０．６７１４
Ｃ１３ ０．８１９２
Ｃ１４ ０．７２８５
Ｃ２１ ０．８１３７
Ｃ２２ ０．６２５０
Ｃ２３ ０．８０００
Ｃ３１ ０．８４５３

指标 指标值

Ｃ３２ ０．８２２４
Ｃ３３ ０．７４６１
Ｃ３４ ０．５２７３
Ｃ３５ ０．６８３３
Ｃ３６ ０．８６５７
Ｃ４１ ０．８２４３
Ｃ４２ ０．７７４８
Ｃ４３ ０．８９２４

４．１　计算未加权超矩阵
首先，按照ＡＮＰ方法对超矩阵的定义建立如

式（３）所示的未加权超矩阵。其次，求出式（３）中
的各元素。在侦察告警效果准则 Ｐ１下，指标组
Ｃ１内部之间的评估判断矩阵如表７所示。

表７　Ｐ１准则下Ｃ１内部的评估判断矩阵表
Ｔａｂ．７　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｔａｂｌｅｆｏｒＣ１ｉｎｔｅｒｎａｌｕｎｄｅｒＰ１ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

评判准则 Ｃｉｊ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ 特征向量 最大特征值及一致性比率

Ｐ１／Ｃ１１

Ｃ１１ １ ４ ６ ５ ω（１１）１１ ＝０．５９８４
Ｃ１２ １／４ １ ２ ３ ω（１１）１２ ＝０．２６０９
Ｃ１３ １／６ １／２ １ １／３ ω（１１）１３ ＝０．０８２４
Ｃ１４ １／５ １／３ ３ １ ω（１１）１４ ＝０．１１２３

λｍａｘ＝４．２５２９

ＣＲ＝０．０９３７

Ｐ１／Ｃ１２

Ｃ１１ １ ４ ６ ５ ω（１２）１１ ＝０．５９９０
Ｃ１２ １／４ １ ３ ２ ω（１２）１２ ＝０．１９８８
Ｃ１３ １／５ １／３ １ １／３ ω（１２）１３ ＝０．０６７５
Ｃ１４ １／５ １／２ ３ １ ω（１２）１４ ＝０．１３４８

λｍａｘ＝４．１２７７

ＣＲ＝０．０４７３

Ｐ１／Ｃ１３

Ｃ１１ １ ４ ６ ω（１３）１１ ＝０．６９１０
Ｃ１２ １／４ １ ３ ω（１３）１２ ＝０．２１７６
Ｃ１３ １／６ １／３ １ ω（１３）１３ ＝０．０９１４
Ｃ１４ ω（１３）１４ ＝０

λｍａｘ＝３．０５３６

ＣＲ＝０．０４６２

Ｐ１／Ｃ１４

Ｃ１１ １ ３ ５ ω（１４）１１ ＝０．６４８３
Ｃ１２ １／３ １ ２ ω（１４）１２ ＝０．２２９７
Ｃ１３ １ ω（１４）１３ ＝０

Ｃ１４ １／５ １／２ １ ω（１４）１４ ＝０．１２２０

λｍａｘ＝３．００３７

ＣＲ＝０．００３２

·２５·



　第６期 王宇，等：网络层次分析法在光电防护战斗效能评估中的应用

　　则：

Ｗ１１１＝

０．５９８４ ０．５９９０ ０．６９１０ ０．６４８３
０．２６０９ ０．１９８８ ０．２１７６ ０．２２９７
０．０８２４ ０．０６７５ ０．０９１４ ０
０．１１２３ ０．１３４８ ０ ０．











１２２０

同理，可得Ｗ１ｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，３，４）。
根据ＡＮＰ方法，由式（３）可得１６×１６未加权

超矩阵：

Ｗ１＝

０．５９８４ ０．５９９０ ０．６９１０ ０．６４８３ … ０．５５８４
０．２６０９ ０．１９８８ ０．２７１６ ０．２２９７ … ０．３１９６
０．０８２４ ０．０６７５ ０．０９１４ ０ … ０
０．１１２３ ０．１３４８ ０ ０．１２２０ … ０．１２２０
    

０．１２２０ ０．０９１４ ０ ０．１０４７ …

















０

４．２　计算加权超矩阵

按照ＡＮＰ计算方法，求出指挥控制能力、侦

察告警能力、光电干扰能力和战场环境４个因素
集的权重，判断矩阵如表８所示。

得出加权矩阵：

Ａ（１）＝

０．０８５４ ０．０７５８ ０．１３６５ ０．１０４７
０．５４２４ ０．５４０９ ０ ０．６３７０
０．２１３３ ０．２２９８ ０．６２５０ ０．２５８３
０．１５８９ ０．１５３５ ０．











２３８５ ０

由式（２）～（５），得出１６×１６加权超矩阵为：

珡Ｗ１＝

０．０５１１ ０．０５１２ ０．０７０２ ０．０５５４ … ０．０５８５
０．０１７７ ０．０１７０ ０．０２２１ ０．０１９６ … ０．０３３５
０．００７０ ０．００５８ ０．００９３ ０ … ０
０．００９６ ０．０１１５ ０ ０．０１０４ … ０．０１２８
    

０．０１９４ ０．０１４５ ０ ０．０１６６ …

















０
（６）

表８　Ｐ１准则下各因素集的评估判断矩阵表
Ｔａｂ．８　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｔａｂｌｅｆｏｒｅａｃｈｆａｃｔｏｒｓｅｔｕｎｄｅｒｔｈｅＰ１ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

评判准则 Ｃｉ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ ａ１ｉｊ
最大特征值及

一致性比率

Ｐ１／Ｃ１

Ｃ１ １ １／５ １／２ ０．１１６９

Ｃ２ ５ １ ４ ０．６８３３

Ｃ３ ２ １／４ １ ０．１９９８

Ｃ４ ０

λｍａｘ＝３．０２４６

ＣＲ＝０．０２１２

Ｐ１／Ｃ２

Ｃ１ １ １／３ ０．２５００

Ｃ２ ０

Ｃ３ ３ １ ０．７５００

Ｃ４ ０

λｍａｘ＝２

ＣＲ＝０

Ｐ１／Ｃ３

Ｃ１ １ １／４ ０．２０００

Ｃ２ １ ０

Ｃ３ ４ １ ０．８０００

Ｃ４ ０

λｍａｘ＝２

ＣＲ＝０

Ｐ１／Ｃ４

Ｃ１ １ １／５ １／３ ０．１０４７

Ｃ２ ５ １ ３ ０．６３７０

Ｃ３ ３ １／３ １ ０．２５８３

Ｃ４ ０

λｍａｘ＝３．０３８９

ＣＲ＝０．０３３２

　　从式（６）中可知，加权超矩阵 珡Ｗ１是一个列
随机矩阵，其列的和为１，为使其每一列能够达
到稳定，将 珡Ｗ１自相乘，直至积收敛为止，则每列
的数值即为最后的排序向量。在 ＡＮＰ中，采用
ＳｕｐｅｒＤｅｃｉｓｉｏｎｓ软件计算［１７－２１］，其结果为 １６×
１６矩阵：

珡Ｗ∞１ ＝

０．０８５０ ０．０８５０ ０．０８５０ ０．０８５０ … ０．０８５０
０．０３２５ ０．０３２５ ０．０３２５ ０．０３２５ … ０．０３２５
０．００２５ ０．００２５ ０．００２５ ０．００２５ … ０．００２５
０．００４７ ０．００４７ ０．００４７ ０．００４７ … ０．００４７
    

０．０２０８ ０．０２０８ ０．０２０８ ０．０２０８ … ０．

















０２０８

·３５·
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同理在光电干扰效果Ｐ２准则下，可得：

珡Ｗ∞２ ＝

０．０８２６ ０．０８２６ ０．０８２６ ０．０８２６ … ０．０８２６
０．０２０９ ０．０２０９ ０．０２０９ ０．０２０９ … ０．０２０９
０．００２３ ０．００２３ ０．００２３ ０．００２３ … ０．００２３
０．００６４ ０．００６４ ０．００６４ ０．００６４ … ０．００６４
    

０．０２２４ ０．０２２４ ０．０２２４ ０．０２２４ … ０．

















０２２４

４．３　光电防护战斗效能计算

通过以上两个极限加权超矩阵，可得出在

Ｐ１、Ｐ２准则下光电防护各指标的最终权重排序，
如表９和表１０所示。

表９　Ｐ１准则下光电防护战斗效能的性能指标权重表
Ｔａｂ．９　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔｉｎｇｔａｂｌｅｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｏｍｂａｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｕｎｄｅｒＰ１ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

指标 权重

Ｃ１１ ０．０８５０

Ｃ１２ ０．０３２５

Ｃ１３ ０．００２５

Ｃ１４ ０．００４７

Ｃ２１ ０．１４９５

Ｃ２２ ０．１３３３

Ｃ２３ ０．０７２２

Ｃ３１ ０．０８２１

指标 权重

Ｃ３２ ０．０４４６

Ｃ３３ ０．１６９２

Ｃ３４ ０．０１１６

Ｃ３５ ０．０２７１

Ｃ３６ ０．０４２２

Ｃ４１ ０．１１０２

Ｃ４２ ０．０１２５

Ｃ４３ ０．０２０８

表１０　Ｐ２准则下光电防护战斗效能的性能指标权重表
Ｔａｂ．１０　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔｉｎｇｔａｂｌｅｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｏｍｂａｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｕｎｄｅｒＰ２ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

指标 权重

Ｃ１１ ０．０８２６

Ｃ１２ ０．０２０９

Ｃ１３ ０．００２３

Ｃ１４ ０．００６４

Ｃ２１ ０．１４７８

Ｃ２２ ０．１２１５

Ｃ２３ ０．０７１６

Ｃ３１ ０．１０１８

指标 权重

Ｃ３２ ０．０４５０

Ｃ３３ ０．１９８５

Ｃ３４ ０．００８４

Ｃ３５ ０．０２５７

Ｃ３６ ０．０４１７

Ｃ４１ ０．０９１８

Ｃ４２ ０．０１１６

Ｃ４３ ０．０２２４

通过表９和表１０可知，在Ｐ１准则下，权重排
序在前６位的分别是干扰反应时间Ｃ３３、红外侦察
告警距离Ｃ２１、激光散射截获半径Ｃ２２、大气能见度
Ｃ４１、指挥员指挥决策能力 Ｃ１１和干扰波段 Ｃ３１；在
Ｐ２准则下，权重排序在前６位的分别是干扰反应
时间Ｃ３３、红外侦察告警距离Ｃ２１、激光散射截获半

径Ｃ２２、干扰波段Ｃ３１、大气能见度 Ｃ４１和指挥员指
挥决策能力Ｃ１１，结果符合人们对光电防护效能的
认识。将表６与表９～１０中对应的权重做加权求
和，可得出在准则 Ｐ１和 Ｐ２下的光电防护效能：

ＥＰ１＝∑
１６

ｉ＝１
ｒｉ珡Ｗ

１∞
ｉｊ＝０７４６５，ＥＰ２＝∑

１６

ｉ＝１
ｒｉ珡Ｗ

２∞
ｉｊ ＝０７５０７，

其中，ｒｉ是典型光电防护战斗指标值。通过对光
电防护战斗的分析，取 ａ１＝０５８，ａ２＝０４２，则该

系统的光电防护战斗效能为Ｅｐ＝∑
２

ｉ＝１
ａｉＥＰｉ≈

０７４８３。根据上级作战要求和作战对手光电进
攻能力，当Ｅｐ∈［０９，１］表示光电防护战斗效能
为优秀，当Ｅｐ∈［０７，０９）表示光电防护战斗效
能为良好，当Ｅｐ∈［０５，０７）表示光电防护战斗
效能为一般，当 Ｅｐ∈［０，０５）表示光电防护战斗
效能为差，因此该光电防护战斗效能评估结果为

良好。

５　结论

本文以多属性评估为目标，以ＡＨＰ在处理多
指标相互关联时的不足为切入点，引入 ＡＮＰ，建
立光电防护战斗效能的评估模型，有效地解决了

指标之间相互影响的问题，保持了比较完整的系

统特性，并通过实例进行了模型的可行性分析和

有效性验证，得出符合一般认识的结论。但其主

要存在的问题还是在构建判断矩阵时，未能完全

脱离评判专家、个人经验等主观因素的影响，得出

的评估结果在客观性上仍有欠缺，在今后的研究

中还需进一步改善。
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