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改进 ＩＡＨＰ－ＣＩＭ模型的雷达组网探测能力评估方法

崔玉娟，察　豪
（海军工程大学 电子工程学院，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：针对雷达组网探测能力的评估问题，采用鱼骨图法对影响雷达组网探测能力的多种因素进行梳
理，得到结构层次清晰的指标评价体系。采用改进的区间层次分析—控制区间和记忆模型对该指标体系进

行评估，具体方法是：运用区间层次分析法构造区间判断矩阵；利用蛙跳算法求解区间判断矩阵中满足最小

一致性的确定性矩阵；利用控制区间和记忆模型来确定各指标的风险概率，实现指标体系的评估。以具体的

案例为对象进行仿真实验，结果表明，所提评估方法有效，评估结论相对客观、可信，对雷达组网探测能力评

估具有一定参考价值，从而为雷达组网的优化部署奠定良好基础。
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　　雷达作为防空预警体系的关键装备，在情报
信息获取、空中目标引导方面起着至关重要的作

用。然而随着科学技术的发展，各种先进武器装

备的不断更新，使得雷达所处的战场环境越来越

复杂，面临的威胁越来越大，仅仅依靠单部雷达已

无法满足现代战争的需求。雷达组网则被认为是

应对当前复杂电磁环境的有效手段，可以通过网

内不同体制、不同功能、不同频段的多部雷达的相

互配合，实现防空预警体系内的情报共享，提高发

现目标的精度和速度，增强体系的作战效能。雷

达组网探测能力是衡量雷达组网作战效能的重要

因素，因此，采用有效的方法来评估雷达组网的

探测能力，对评估雷达组网作战效能有着重要的

意义，同时还可以为雷达组网的优化部署提供一

个重要的指标参数［１－２］。

评估雷达组网探测能力是一个涉及多因素、

多学科的复杂问题。对此，研究人员做了大量的

研究工作，基本思想都是以实现特定目标为前提，

按照与之相关的原则，构建指标评价体系［３－４］，采

用合理的方法对该指标体系进行评估。文献［５］
从雷达组网防空作战效能的定义出发，运用层次

分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）分析各
要素，并建立各要素的支配关系，进而构建递阶层

次的评估指标体系；文献［６］从雷达组网作战的
战术、技术角度分析，并融合雷达专家经验，建立

评价指标体系。代表性的评估方法有：李莎澜

 收稿日期：２０１６－０２－０３
基金项目：国家自然科学基金资助项目（４１４０５００９）；国家重点实验室基金资助项目（Ｋ２０１５１０）
作者简介：崔玉娟（１９８４—），女，江苏睢宁人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｘｉａｏ９２６８７８＠１２６．ｃｏｍ；

察豪（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：３１０９３８２８９＠ｑｑ．ｃｏｍ



　第３期 崔玉娟，等：改进ＩＡＨＰ－ＣＩＭ模型的雷达组网探测能力评估方法

等［５］应用模糊层次分析法来评估雷达组网作战

效能，通过层次分析法来确定评价体系中的各种

指标权重，但是对于体系中部分存在灰色性的指

标参数的权重确定，该方法就略显不足。针对这

些存在灰色性指标参数的权重确定，胡宗辉等［６］

则采用灰色层次分析法来解决，通过定位区间灰

数求解白化矩阵的方法来构造判断矩阵，并对构

造的灰色判断矩阵作合理的变换，使其不需要满

足一致性检验的要求，并通过实验验证了该方法

的有效性。但是选取灰色判断矩阵的定位系数、

确定专家权重系数需要先验性，具有较大的主

观性。

对此，本文针对评估雷达组网探测能力的问

题，采用鱼骨图法的思想对该问题的影响因素进

行梳理，将问题剖析分解反映在鱼骨的构架上，从

而建立一个结构清晰、层次关系分明的指标评价

体系。

１　雷达组网探测能力评价指标体系的建立

鱼骨图［７］即为鱼的骨架图，鱼骨图法则是通

过“诊断”复杂问题，从不同部位进行“号脉”，将

复杂问题分解为若干子问题，再根据需要继续

“号脉”子问题进行细分，如此反复直至达到最终

的目的。图１是鱼骨图的基本构架，其中图１（ａ）
是鱼骨图的基本构架，图１（ｂ）和图１（ｃ）分别是
鱼骨图的局部以及对应的名称，图１中标号的含
义如下：①特性；②主骨（用粗线和箭头绘制而
成）；③要因；④大骨（与主骨呈一定角度，比如
６０°夹角）⑤中骨（与主骨平行）；⑥小骨（与中骨
呈一定角度，如６０°夹角）；⑦重要因素。

（ａ）鱼骨图
（ａ）Ｆｉｓｈｂｏｎｅｄｉａｇｒａｍ

（ｂ）局部图
（ｂ）Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
　

　　　　
（ｃ）局部图上相应的名称
（ｃ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｎａｍｅ

ｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

图１　鱼骨图的基本构架
Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｆｉｓｈｂｏｎｅｄｉａｇｒａｍ

雷达组网探测能力按照作战需要具有多样性

的特点，如对低空／超低空目标的探测能力、对中
高空目标的探测能力、对隐身目标的探测能力等，

而这些细分的探测能力又需要多种指标来评估。

因此，如何将这些因素按照一定的原则进行分类

整理并进行定量处理，是综合评定雷达组网探测

能力的关键。

在目的性、独立性、敏感性、有限性和可实施

性的原则下，按照鱼骨图的思想，第一步确定要解

决的问题———评估雷达组网探测能力。第二步对

确定的问题进行“诊断”处理，将其分解成以下几

个子问题：中高空目标探测能力、低空／超低空目
标探测能力、隐身目标探测能力、复杂环境下目标

探测能力。第三步对每个子问题进行“号脉”处

理，进行进一步的细分，直至分解成满足要求的指

标为止。

在第二步中，对中高空目标探测能力“号脉”

时，从雷达探测区域与责任区域之间的关系、雷达

之间探测区域的关系角度出发，细化为中高空空

域覆盖率、重叠率以及探测增值率，分别反映了雷

达组网覆盖空域的连续性、严密性以及超出责任

区的探测能力，具体如图２所示。

图２　中高空目标探测能力
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｍｅｄｉｕｍａｌｔｉｔｕｄｅｔａｒｇｅｔｓ

在“号脉”低空／超低空目标探测能力时，除
与中高空目标探测能力相同的出发点，提出低空／
超低空空域重叠率、覆盖率。还需注意到网内雷

达的配置、地面杂波的影响，引入网内雷达的杂波

可见度的均值来表示单部雷达低空／超低空探测
能力，从而细分为雷达类型因子和单部雷达低空／
超低空探测能力，如图３所示。

图３　低空／超低空目标探测能力
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅ／ｅｘｔｒｅｍｅ

ｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｔａｒｇｅｔｓ

对隐身目标探测能力进行“号脉”时，从雷达

组网的定义出发，网内的雷达是不同体制、不同频

段、不同程式、不同极化方式的，从上述方面提取

·９５１·
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出空域、频域和极化域等反隐身能力指标；同时，

通过通信手段将雷达链接成网，需要考虑信息融

合的作用以及整个网内雷达反隐身能力的均值，

分别提取出信息融合反隐身能力和单部雷达反隐

身能力等指标，见图４。

图４　隐身目标探测能力
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｔｅａｌｔｈｔａｒｇｅｔｓ

在“号脉”复杂环境下目标探测能力时，复杂

环境包括大气、地形、干扰等影响因素，这时需要

考虑网内的单部雷达抗复杂环境能力。同时网内

雷达的多样性造就了空域、频域上的重叠，极化类

型、信号类型的多样性，从而可以相应地提出指

标：空域重叠率、频域重叠率、极化类型因子、信号

类型因子，如图５所示。

图５　复杂环境下目标探测能力
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔａｒｇｅｔｓｉｎ

ｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

通过上述分析，可建立雷达组网探测能力影

响因素的鱼骨图，如图６所示。

图６　雷达组网探测能力影响因素的鱼骨图
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｓｈｂｏｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ

２　雷达组网探测能力评价方法

针对上节建立的雷达组网探测能力的指标评

估体系，采用改进的ＩＡＨＰ－ＣＩＭ模型对该指标体
系进行评估，其中针对指标体系中的部分指标难

量化，容易产生判断不一致、可信度低等问题，将

区间数引入到ＡＨＰ中，用区间数来表示指标的权
重；但是区间数给出的是模糊指导，并非确定的、

具体的，所以利用ＳＦＬＡ寻优，得到满足条件的指
标的权重点值；最后建立起雷达组网探测能力与

风险之间的映射关系，通过计算风险评估得到组

网探测能力的评估结果。图 ７为建立 ＩＡＨＰ－
ＣＩＭ模型的分析过程。

图７　ＩＡＨＰ－ＣＩＭ的分析过程
Ｆｉｇ．７　ＡｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆＩＡＨＰ－ＣＩＭ

２．１　区间层次分析法

ＩＡＨＰ可看成是 ＡＨＰ的变形，主要区别是
ＩＡＨＰ中涉及的判断矩阵以及其最大特征值对应
的特征向量都是区间数，而ＡＨＰ中涉及上述内容
的数据都是一个确定的数值。因此 ＩＡＨＰ的本质
就是一个融合了区间数［８］的ＡＨＰ。

雷达组网探测能力的评价体系中的指标带有

模糊性和不确定性，多数指标是定性指标，比如反

隐身能力，其评价结果可能就是“优”“良”“中”

“差”等。如果用 ＡＨＰ中确定数值很难描述，但
是ＩＡＨＰ就能很好地采用区间数来解决，从而提
高了算法的客观性和实用性。

虽然ＩＡＨＰ法得到的结果数据也为区间数，
增强了指标评价的客观性，降低了主观意向对指

标评价的影响，但是对于明确性的指导意义不大，

所以该方法更多地被用于多目标决策与排序，而

非评价目标。对于该问题，不少学者通过区间数

特征根法求得区间权重，再取区间两端点值的平

均数作为点值权重，得到确定性权重，从而有效地

解决上述问题，但此时得到的权重值并不一定是

满足一致性条件下的最优解。

２．２　ＳＦＬＡ确权算法

针对ＩＡＨＰ法中通过区间数特征根法求区间
权重，然后取均值得到的确定性权重不能保证是

满足一致性最优解的问题，因此引入 ＳＦＬＡ［９］寻
优：首先，将最小的一致性比例作为优化约束条

件；其次，对区间判断矩阵进行 ＳＦＬＡ寻优，得到
满足最小一致性条件的确定数判断矩阵；最后，采
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用和积法求出该确定数判断矩阵的点值权重向

量。通过该方法不仅可以得到最优的确定性权

重，还可以较好地解决一致性问题，同时寻优的结

果也可以直接评估雷达组网探测能力评价指标

体系。

介绍上述提及一致性比例的定义和相关的结

论，以方便理解ＳＦＬＡ算法的应用。

定义１　Ｃ．Ｒ．（Ａ）＝
λｍａｘ（Ａ）－ｎ
（ｎ－１）Ｒ．Ｉ

式中，Ｃ．Ｒ．（Ａ）表示矩阵 Ａ的一致性比例，
λｍａｘ（Ａ）表示矩阵Ａ的主特征值，Ｒ．Ｉ表示随机一
致性指标，ｎ表示矩阵Ａ的行数或者列数。

定义２　若 Ｃ．Ｒ．（Ａ）≤０１时，则称矩阵 Ａ
具有满意的一致性。

结论：如果区间数判断矩阵合理地限定，则具

有最小一致性比例的判断矩阵是存在并且是唯

一的［１０］。

上述结论指出了利用 ＳＦＬＡ寻优确定权重是
有意义的。

ＳＦＬＡ确权依据为：一般判断效果越好要求其
一致性程度越高，从而要求决策者的逻辑判断一

致性程度越好，一致性比例数值越小。当某矩阵

满足定义２时，其求出的权重才可以作为评价指
标的权重，矩阵的一致性比例数值越小，其计算出

来的评价结论的可靠性就越高。

ＳＦＬＡ确权思路为：区间数判断矩阵按均匀分
布概率随机生成 Ｎ个确定数判断矩阵 Ａｋ＝
（ａｉｊ）

ｋ
ｎ×ｎ，ｋ＝１，２，…，Ｎ，满足ａｉｊ∈［ａ

－
ｉｊ，ａ

＋
ｉｊ］，ａｊｉ＝

１／ａｉｊ，ａｉｉ＝１。记Ｃ．Ｒ．（Ａ
ｇ）＝ ｍｉｎ

ｋ＝１，…，Ｎ
｛Ｃ．Ｒ．（Ａｋ）｝，

建立权重数学模型，即：

ｍｉｎ
ｋ＝１，…，Ｎ

｛Ｃ．Ｒ．（Ａｋ）｝

ｓ．ｔ．Ａｋ＝（ａｉｊ）
ｋ
ｍ×ｎ

ａｋｉｊ∈ａｉｊ
Ａｋωｋ＝λｍａｘ（Ａ

ｋ）ωｋ

Ｃ．Ｒ．（Ａｋ）≤０．















１

（１）

式中，ωｋ为矩阵 Ａｋ的最大特征值 λｍａｘ对应的特
征向量。

为了在ＳＦＬＡ中应用方便，引入一个较大常数
Ｇ，使得 Ｇ－Ｃ．Ｒ．（Ａｋ）＞０，这时目标函数从
ｍｉｎ

ｋ＝１，…，Ｎ
｛Ｃ．Ｒ．（Ａｋ）｝转化为 ｍａｘ

ｋ＝１，…，Ｎ
｛Ｇ－Ｃ．Ｒ．（Ａｋ）｝。

２．３　ＣＩＭ模型

ＣＩＭ模型是 Ｃｈａｐｍａｎ和 Ｃｏｏｐｅｒ研究概率分
布有效叠加的基础上提出的。它可简单直观地展

现风险因素的量化过程，也可对风险指标的综合

叠加的叠加误差有效控制［１１－１２］，该模型包括两种

响应模型———串联、并联响应模型。这里仅介绍

并联响应模型，如图８所示。对于具有多指标影
响因子的活动，将计算出第一、第二指标的概率组

合的结果与第三个指标做概率组合运算，依次类

推，直至最后一个指标。上述过程的概率组合表

达式为：

Ｐ（Ｘａ ＝ｘａ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐ（Ｘ１ ＝ｘａ，Ｘ２ ＝ｘｉ）＋

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐ（Ｘ１ ＝ｘｉ－１，Ｘ２ ＝ｘａ）

（ａ＝１，２，…，ｍ） （２）
式中：Ｘ１，Ｘ２为２个风险因素；ｘａ为概率区间的组
中值；ｍ为分组数。

图８　并联响应模型
Ｆｉｇ．８　Ｐａｒａｌｌｅｌｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌ

该模型中的各个变量是相互独立的，变量之

间的相关性通过主观概率数值体现，故不再考虑

计算方面。对雷达组网探测能力的评估可以看成

是对雷达组网投入使用风险的评估，若探测能力

强，则其对应的投入的风险小。因此，可以用ＣＩＭ
模型来评估雷达组网探测能力。

２．４　雷达组网探测能力评价步骤

针对图６中采用鱼骨图法建立的雷达组网探
测能力指标评估体系，采用改进的ＩＡＨＰ－ＣＩＭ模
型进行评估，其流程如图 ９所示。具体方法
如下：

步骤１：确定“要因”指标层的区间判断矩阵，
并运用ＳＦＬＡ求出一致性比例最小的确定数判断
矩阵。由１～９标度法给出评判指标的区间数，从
而建立区间数判断矩阵。设某层次有 ｎ个指标，
则该层的区间数判断矩阵表示为：

珚Ａ＝

ａ１１ … ａ１ｊ … ａ１ｎ
  

ａｉ１ … ａｉｊ … ａｉｎ
  

ａｎ１ … ａｎｊ … ａ















ｎｎ

利用 ＳＦＬＡ对 珚Ａ寻优，即寻找具有最小一致
性比例的确定数矩阵Ａｇ。假设在Ｄ维解空间中，
第ｉ个青蛙的位置代表第ｉ个可行解，表示为Ｐｉ＝
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图９　指标体系评价流程
Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｄｅｘｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

（ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉＤ）。整个蛙群中位置最好的青蛙记
为Ｐｇ，将青蛙等分成若干组，记 Ｐｂ和 Ｐｗ分别为
每次进化时组内位置最好的青蛙和位置最差的青

蛙，则每次进化时，仅仅对最差的青蛙个体 Ｐｗ实
施更新策略，更新方式为：

Ｄｉ＝α·（Ｐｂ－Ｐｗ），（Ｄｍｉｎ ≤ Ｄｉ≤ Ｄｍａｘ）

Ｐｎｅｗｗ ＝Ｐｗ＋Ｄ{
ｉ

（３）
式中：Ｄｉ（ｉ＝１，２，…，Ｐ）为青蛙个体的更新步长；
Ｄｍｉｎ为最小更新步长；Ｄｍａｘ为最大更新步长；α为
均匀分布在［０，１］之间的随机数。

如果更新后的Ｐｎｅｗｗ 的值优于Ｐｗ，则用Ｐ
ｎｅｗ
ｗ 替

代Ｐｗ，否则执行如下更新策略，即：
Ｄｉ＝α·（Ｐｇ－Ｐｗ），（Ｄｍｉｎ ≤ Ｄｉ≤ Ｄｍａｘ）

Ｐｎｅｗｗ ＝Ｐｗ＋Ｄ{
ｉ

（４）
如果Ｐｎｅｗｗ 的值仍然没有改进，则随机生成一

只青蛙Ｐｒ来代替Ｐｗ。
有几点需要说明：①“位置最好”中的位置是

指青蛙的适应度，即青蛙的相应的适应度函数

ｍａｘ｛Ｇ－Ｃ．Ｒ．（Ａｋ），ｋ＝１，２，…，Ｎ｝值；②经历更
新策略得到的Ｐｎｅｗｗ 的某个分量超过区域范围，则
以靠近其的上限值或下限值代替这个分量，以保

证解的有效性。

步骤２：利用特征根法计算Ａｇ最大特征值对
应的特征向量，即“要因”指标的权重。

步骤３：计算图６中的“要因”指标层各指标
的概率分布。首先建立雷达组网探测能力与风险

之间的映射关系，接着给出“中骨”指标层中的各

指标的风险概率分布，最后对“中骨”指标层各指

标利用式（２）并联叠加计算，最终得出“要因”中
各指标的最终概率分布。

步骤４：利用步骤２和步骤３的结果求得雷
达组网探测能力的评价结果。

３　实例验证

在四川盆地东部，长江北岸，地形复杂，现拟

部署１０部雷达构成组网，且满足以下条件：雷达
体制数为５，工作频段数为１０，极化类型数为４，
调制方式数量为７，采用圆弧形配置，雷达组网重
叠系数为２。上述雷达组网效费比略高。首先如
图６所示的指标体系，根据１～９标度法给出“要
因”中各指标相互间的重要程度，表示为如下的

区间数判断矩阵：

珚Ａ＝

［１，１］ ［２，５］ ［２，４］ ［１，３］
［１／５，１／２］ ［１，１］ ［１，３］ ［１，２］
［１／４，１／２］ ［１／３，１］ ［１，１］ ［１／２，１］
［１／３，１］ ［１／２，１］ ［１，２］ ［１，１











］

其次，利用 ＳＦＬＡ对 珚Ａ进行寻优。利用
ＭＡＴＬＡＢ编程ＳＦＬＡ，其参数设置如下：群内青蛙
为５０个，分成５组，每组１０个青蛙，组内进化次
数为１０，最大迭代次数为５０，Ｄｍａｘ＝０２５。最终
得到寻优结果Ａｇ为：

Ａｇ＝

１ ３ ４ ５
１／３ １ １ ２
１／４ １ １ １
１／５ １／











２ １ １

接着，根据定义 １计算出 Ｃ．Ｒ．（Ａｇ）＝
００１３７小于０．１，满足定义２，一致性检验通过。
再计算矩阵 Ａｇ的最大特征值对应的特征向
量，即得到“要因”指标层中各指标的权重向

量为：

ωＴ＝（０．４５８３，０．２８３６，０．１４３９，０．１１４２）
然后，建立雷达组网探测能力与风险之间的

映射关系。建立雷达组网探测能力评价集 Ｖ＝
｛９０～１００，８０～８９，７０～７９，６０～６９，６０分以下｝，
其相应的风险评价集为Ｖ′＝｛风险低，风险较低，
风险适中，风险较高，风险高｝。根据鱼骨图分析

每个指标，结合专家投票指导意见，得到它们的概

率分布，如表１所示。根据式（２）对“中骨”指标
层中指标并联叠加计算，最终得到“要因”指标层

中指标在评价集的概率分布。这里只给出 Ｂ１的
概率分布计算过程，如表２所示。其他指标类似
求出，结果如表３所示。
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表１　二级指标的概率分布表
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｌａｓｓｉｎｄｅｘ

指标
探测等级

９０～１００ ８０～８９ ７０～７９ ６０～６９ ０～５９

Ｃ１１ ５／２０ ７／２０ ６／２０ ２／２０ ０／２０

Ｃ１２ ９／２０ ７／２０ ４／２０ ０／２０ ０／２０

Ｃ１３ ３／２０ １１／２０ ６／２０ ０／２０ ０／２０

Ｃ２１ ０／２０ ２／２０ ９／２０ ６／２０ ３／２０

Ｃ２２ ２／２０ ５／２０ ８／２０ ４／２０ １／２０

Ｃ２３ ０／２０ ３／２０ ９／２０ ５／２０ ３／２０

Ｃ２４ ０／２０ ３／２０ ８／２０ ５／２０ ４／２０

Ｃ３１ ５／２０ ６／２０ ７／２０ ２／２０ ０／２０

Ｃ３２ ８／２０ ７／２０ ４／２０ １／２０ ０／２０

Ｃ３３ ５／２０ ６／２０ ８／２０ １／２０ ０／２０

Ｃ３４ ２／２０ ５／２０ ９／２０ ４／２０ ０／２０

Ｃ３５ ３／２０ ６／２０ ８／２０ ３／２０ ０／２０

Ｃ４１ ２／２０ ５／２０ ７／２０ ５／２０ １／２０

Ｃ４２ ４／２０ ５／２０ ６／２０ ４／２０ １／２０

Ｃ４３ ２／２０ ３／２０ ５／２０ ７／２０ ３／２０

Ｃ４４ ０／２０ ２／２０ ７／２０ ９／２０ ２／２０

Ｃ４５ １／２０ ５／２０ ７／２０ ６／２０ １／２０

根据表３的结果，记

Ｂ＝

０．０１６９ ０．３１９１ ０．５６４０ ０．１０００ ０．００００
０．００００ ０．０００８ ０．１４７７ ０．４３４９ ０．４１６６
０．０００４ ０．０３５４ ０．５１６６ ０．４４７６ ０．００００
０．００００ ０．００１２ ０．０７５６ ０．５７９１ ０．











３４４１

最后，将求出来“要因”指标的权重与其对应

的概率分布乘积作和，得到雷达组网探测能力对

应的评价等级的概率分布Ｐ为：
Ｐ＝ωＴ·Ｂ
＝（０．００７８，０．１５１７，０．３８３３，０．２９９７，０．１５７４）
上述计算结果表明，组雷达组网的中高空目

标探测能力较强（比重为０４５８３），抗复杂环境
能力较弱（比重为０１１４２）。而最终的评价结果
概率分布显示该雷达组网的探测能力等级为

［７０，８０）的可能性最大，概率为３８３３％。可根据
探测任务和目的来决定雷达组网是否可以投入使

用，若不满足使用条件，可适当调整网内资源（如

选择抗隐身能力强的雷达）。因此，所提模型不

仅能具体分析出每一个子问题，综合给出组网探

测能力等级分布概率，而且还对网内资源的配置

和调整给出指导。

表２　Ｂ１的概率分布计算过程
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢ１

探测等级
Ｃ１１与 Ｃ１２组合

概率分布
最终概率分布

９０～１００
（５／２０）×（９／２０）＝

９／８０
（９／８０）×（３／２０）＝

０．０１６９

８０～８９
（７／２０）×（９／２０＋
７／２０）＋（７／２０）×
（５／２０）＝０．３６７５

０．３６７５×（１１／２０＋
３／２０）＋（１１／２０）×
（９／８０）＝０．３１９１

７０～７９
（６／２０）×（９／２０＋

７／２０＋４／２０）＋（４／２０）×
（７／２０＋５／２０）＝０．４２

（６／２０）×（９／８０＋
０．３６７５）＋０．４２＝

０．５６４０

６０～６９ （２／２０）×１＝０．１０００ ０．１

０～５９ ０ ０

表３　一级指标的概率分布表
Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｃｌａｓｓｉｎｄｅｘ

指标
探测等级

９０～１００ ８０～８９ ７０～７９ ６０～６９ ０～５９

Ｂ１ ０．０１６９ ０．３１９１ ０．５６４０ ０．１０００ ０．００００

Ｂ２ ０．００００ ０．０００８ ０．１４７７ ０．４３４９ ０．４１６６

Ｂ３ ０．０００４ ０．０３５４ ０．５１６６ ０．４４７６ ０．００００

Ｂ４ ０．００００ ０．００１２ ０．０７５６ ０．５７９１ ０．３４４１

４　结论

评估雷达组网探测能力是雷达组网优化部署

的前提，而评估探测能力的关键在于探测能力指

标体系合理有效的建立和评估方法的选用。本文

采用鱼骨图法构建一套合理的雷达组网探测能力

指标评估体系，并采用ＩＡＨＰ－ＣＩＭ模型对该结构
体系进行有效的评估，较好地解决了指标体系中

一些定性指标的评估问题，评估结果客观、真实可

信，对雷达组网探测能力的评估以及雷达的优化

部署具有一定的参考价值。
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