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FAHP的主动雷达导引头干扰效能评估
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摘要 传统的层次分析法(AHP)通常采用1~9标度量化判断矩阵,由于此标度方法存在一致

性差、人为主观性强等不足,不便于对雷达导引头干扰效能进行评估。采用指数标度对 AHP
加以改进,并建立了对主动雷达导引头干扰效能进行评估的模糊综合评判模型,根据导引头固

有抗干扰能力和工作特性建立适用于导引头的效能评估指标体系,运用模糊评判方法确定隶属

函数,采用指数标度AHP确定各指标权重。并以噪声干扰为例,验证了该模型的有效性。仿

真结果表明,采用指数标度的模糊层次分析法(FAHP)得到的一致性比例为0,降低了人为主观

因素的影响,提高了对雷达导引头干扰效能评估的准确性和可信度。
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Abstract:ThetraditionalAnalyticHierarchyProcess(AHP)isalwaysadopting1~9criterionquantitative
􀆼abilitytojudgematrix.Bysodoing,thecriterionispoorinconsistency,andstronginman􀆼madesubjec-
tive.ThispaperproposesanindexscaletoimproveAHP,andestablishesafuzzycomprehensiveevaluation
modeltoevaluatethejammingeffectivenessonradarseeker.Thepaperbuildsupanevaluationindexsys-
temsuitabletotheradarseekeraccordingtotheworkprincipleandfunctionfeatures.Themembership
functionisdefinedwithfuzzycomprehensiveevaluation,andtheweightvectorisfixedwithAHPofindex
system.Finally,noisejammingischosenasanexampletoveritytheeffectivenessofthemodel.There-
sultsshowthattheconsistencyratiooffuzzyAnalyticHierarchyProcesswithindexscaleiszero,thusre-
ducingtheinfluenceofsubjectivefactorandincreasingveracityandreliabilityofeffectivenessevaluation.
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  对导弹进行有效的电子干扰是空战中载机应对 主动雷达制导导弹威胁,提高战场生存能力的关键,



如何对主动雷达导引头的干扰效果进行有效评估已

成为当前亟待解决的问题。然而,采用实弹打靶的

方式进行评估存在费用高、实施难等缺点,因此只有

对导引头工作特性进行分析,并选择合适的评估方

法对干扰效果做出科学、合理的评价,才能为决策部

门提供重要的辅助决策手段和参考意见[1]。
现有成果对干扰效能进行评估的方法较多,主

要有层次分析法[2􀆼4],灰色关联法[5􀆼6],模糊层次分析

法[7􀆼9]等,由于影响导引头干扰效果的因素繁多,且
各因素间在干扰过程中所起的作用,以及干扰效果

本身均具有模糊性,层次分析法和灰色关联法难以

对具有模糊性的干扰效果进行评估,而模糊层次分

析法可以综合考虑各种因素的影响,处理其他方法

无法处理的模糊信息,对导引头干扰效能做出综合

判断和决策。但模糊层次分析法采用1~9标度

AHP来确定指标权重,存在人为主观性强、一致性

差等缺点,指数标度AHP在量化构建判断矩阵时,
其一致性比例都等于0,在一定程度上降低了人为

主观因素的影响,使得评估结果准确度更高。因此,
本文采用指数标度AHP对FAHP进行改进,建立

模糊综合评判模型,实现对主动雷达导引头干扰效

能的有效评估。

1 指数标度AHP

在运用模糊层次分析法对导引头干扰效能进行

评估时,影响评估结果准确性和可信度的关键在于

运用AHP进行指标权重的确定。
传统AHP通常采用1~9标度量化判断矩阵,

这种度量方法不仅会引起判断矩阵一致性与判断思

维一致性不等价,使矩阵一致性指标不能真正反映

思维一致性程度[10],而且还会导致实际结果与思维

判断不一致,出现与客观排序相反的现象[11]。
同时,由于人为主观因素的影响,导致评估的结

果不够准确、客观。而在雷达导引头的干扰性能评

估中,对结果的客观性和准确性要求较高[12]。
因此,在建立判断矩阵时应当尽可能地排除人

为主观因素的影响,满足一致性要求,以便评估的结

果能够真实地反映对导引头的干扰性能。基于此,
本文提出用指数标度改进的层次分析法来确定因素

权重。
指数标度是依据心理学上的韦伯􀆼费希纳定

律[13]建立“等距分级,等比赋值”的一种新的权重标

度。指数标度与传统标度的具体划分见文献[11]。

2 指标体系的建立

对主动雷达导引头的干扰效能是指干扰作用对

雷达导引头产生的破坏、损伤效应,与干扰方和导引

头两者均有关系,不论采取什么样的干扰措施,对导

引头的干扰效能最终要反映到导引头的技术指标

上。因此,本文基于概率准则建立指标体系,即以干

扰作用前后导引头与干扰效能相关的关键性能的变

化为依据评估干扰效果,建立通用的干扰效能评估

指标体系。
要确定主动雷达导引头的关键技术指标,就必

须对导引头的工作过程进行分析。主动雷达导引头

在导弹末制导阶段对其攻击的目标进行截获、跟踪,
并引导导弹最终击中目标,从开机到击中目标的这

段时间里,按其工作任务可以分为2个阶段,即搜索

截获阶段和跟踪阶段[14]。
搜索截获阶段,导引头完成对目标的角度截获、

速度截获或距离截获,如果在预定的空域中未能发

现目标,即启动搜索功能,直到截获目标,从而转入

对目标的跟踪。在这个阶段,自卫距离、有效截获时

间、干扰作用因子3个指标可以衡量干扰效能。
跟踪阶段,导引头截获目标后转入对目标的自

动跟踪状态,并连续测量目标的运动参数,控制导弹

飞向目标。在这个阶段,对导引头干扰效能的评估

通常以有效跟踪概率、距离跟踪误差、速度跟踪误

差、角度跟踪误差4个指标来衡量。
现有先进空空雷达制导导弹大多具有较强的抗

干扰能力,因此对导引头干扰效能的评估也必须考

虑导引头的抗干扰能力。雷达导引头的抗干扰一般

通过以下2个方面实现[15]:第1,改进雷达工作体

制,如采用相控阵、单脉冲、全相参等工作体制;第
2,采用多种抗干扰技术措施。如频率捷变、副瓣抑

制、脉冲压缩等技术。
本文将干扰效能分为导引头固有抗干扰能力、

对搜索截获过程干扰效能、对跟踪过程干扰效能3
个指标u1、u2、u3,导引头固有抗干扰能力包括工作

体制抗干扰因子u11、技术措施抗干扰因子u12;搜
索截获过程干扰效能包括自卫距离u21、干扰作用

因子u22、有效截获时间u23;跟踪过程干扰效能包

括有效跟踪概率u31、距离跟踪误差u32、速度跟踪

误差u33、角度跟踪误差u344个指标。

2.1 工作体制抗干扰因子

采用专家打分的评估的方法对其量化。经过分

析建立的工作体制抗干扰因子模型为:

EJ =1-∑
6

i=1
ωiμi (1)

式中:ωi 取值为0或1,某型雷达采用了该体制,则
ωi=1,否则ωi=0;μi 为第i种工作体制相对导引头

抗干扰性能的贡献度(见表1)。EJ 介于0~1之

间,且取值越大,干扰效果越好。
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表1 工作体制对导引头抗干扰性能的贡献度

Tab.1 Thecontributionofmodulationschemetoradar
seeker’santi􀆼jammingperformance

工作

体制
相控阵 单脉冲 全相参 连续波

线扫

收发

圆锥

扫描

μi 0.2857 0.2500 0.2143 0.1429 0.0714 0.0357

2.2 技术措施抗干扰因子

根据专家打分,目前雷达广泛采用的12种抗干

扰措施有跟踪干扰源模式(HOJ)、频率捷变、动目

标检测(MTD)、恒虚警、脉冲压缩、极化可变、单脉

冲、副瓣抑制、宽限窄、变重频、频率分集、复杂信号

等,各措施对导引头抗干扰能力的贡献度μj分别

为:0.1905、0.1429、0.0952、0.0952、0.0952、
0.0714、0.0714、0.0476、0.0476、0.0476、0.0476、
0.0476。
  在实际应用中,采取多种技术措施后,导引头的

抗干扰能力近似于各自抗干扰能力的和值,因此,可
建立技术措施抗干扰因子模型为:

Ea =1-∑
12

j=1
ωjμj (2)

式中:ωj 取值为0或1,某型雷达采用了该体制,则
ωj=1,否则ωj=0;μj 为第j种抗干扰措施对导引头

抗干扰性能的贡献度。Ea 介于0~1之间,且取值

越大,干扰效果越好。
2.3 自卫距离

自卫距离是干扰对导引头有效作用的最小干扰

距离,计算公式如下[16]:

   R0=
PtGtσ
PjGjγj

Kj

4π
Bj

Br
(3)

式中:Pj 为干扰机功率;Gj 干扰机天线增益;Br 为

导引头接收机带宽;Pt 为导引头发射机功率;Gt 为

导引头天线增益;σ为目标散射截面积;Bj 为干扰接

收机带宽;γj 为干扰与雷达信号的极化失配系数;

Kj 为产生有效干扰所需的最小压制系数,对导引头

干扰有效一般要求Kj ≥10。
用导引头最大探测距离Rmax 的损失状况来衡

量干扰效能,定义最大探测距离损失度Er,作为自

卫距离的归一化指标:

   Er =(Rmax-R0)/Rmax (4)
式中:Er 介于0~1之间,取值越大,干扰的效果越

好。

2.4 干扰作用因子

干扰作用因子Fp 主要从功率层面来考虑干扰

效果,是雷达受到干扰后和未受到干扰时其输出端

干信比的比值,即:

Fp =(J/S)j/(J/S)0 (5)
本文取Fp≥2Kj 时,评价结果为“很好”;Fp≤

Kj/2时,评价结果为“很差”。对其进行归一化处

理,得到下式:

Ep =

1        ,Fp ≥2Kj

2
3

Fp -Kj/2
Kj

,Kj/2<Fp <2Kj

0 ,Fp ≤Kj/2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)
式(6)表明归一化因子Ep 越大,干扰后的干信

比越大,则干扰效果越好。
2.5 有效截获时间

有效截获时间是指从导引头开始工作到真实目

标被雷达系统发现的时间间隔Tc。比较干扰前后

截获时间的变化,可以定义截获时间的归一化指标

Et 为[17]:

    Et=(T'
c -Tc)/T'

c (7)
式中:T'

c 是被干扰后导引头截获时间。同样Et 在

0~1之间变化,取值越大,干扰效果越好。
2.6 有效跟踪概率

有效跟踪是指导弹导引头输出的测量信息结

果,能够引导导弹完成正常的跟踪引导过程,而不产

生较大的误差工作状态。在某种典型空战对抗下进

行N 次仿真,如果导引头只有 M 次建立了有效跟

踪,定义有效跟踪概率的归一化指标为:
Ec =1-M/N (8)

式中:Ec 取值介于0~1之间,取值越大,其干扰效

果越好。
2.7 距离(速度、角度)跟踪误差

导引头作为制导雷达,跟踪测量误差是十分重

要的参数指标。对于压制性干扰而言,由噪声引起

的某一跟踪误差σj 与干信比具有如下关系[18]:

 σj =0.6475φx
J/S

km 2n
+∑

m

i=1
σi (9)

式中:φ 为平滑系数;x 为被测参数;km 为系数;n为

测量次数;J/S 为干信比;σ1 ~σm 是系统测量误

差。根据受到干扰后,接收机干信比的变化情况,可
以分别得到干扰前后跟踪误差的变化结果。

以误差增大倍数来衡量干扰效果,得到跟踪误

差的归一化评估指标为:

Eσ =
σj -σ
σj

(10)

式中:Eσ 介于0~1之间,取值越大,干扰果越好。

3 导引头干扰效能评估模型

对雷达导引头干扰效能进行评估,其具体的模

型为:首先建立影响导引头干扰效能的因素集u,
也就是评估的指标体系;其次确定评价集,用诸如
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“很好、好、一般、差、很差”的一组模糊语言评价干扰

效果的优劣;接着确定隶属函数,计算得到各指标对

应的隶属度,继而得到相对于上层元素的隶属度矩

阵R。在进行上述步骤的同时,运用指数标度AHP
构造层次结构以及判断矩阵,并得到各指标的权重

向量w。最后利用综合评判B=W􀳱R 得出综合评

判结果(􀳱为模糊算子)。
3.1 建立因素集

根据上述评估指标体系,可以建立因素集为u
={u1,u2,u3},u1={u11,u12},u2={u21,u22,u23},

u3={u31,u32,u33,u34}。

3.2 确定评价集

评价集是对评价对象可能作出的评价结果所组

成的结果,可表示为V={v1,v2,…,vq},其中vp(p
=1,2,…,q)是可能作出的第p 个结果。本文把干

扰效果划分为5个等级。评判集为V={很好,好,
一般,差,很差}。
3.3 确定隶属函数

隶属函数是用于表征模糊集合的数学工具。在

干扰效能评估中,隶属函数的确定一般要根据产生

干扰效能的原理,结合其数学表达式或作用方程,选
择能够合理反映因素对干扰效能影响程度的隶属函

数。为研究规则的完备性、相容性,获取更多的评估

效果,本文的隶属函数选择为正态分布型[17],即:

  rij(x)=exp[-
(xij -μj)2

2σ2
j

] (11)

μj、σj 为第j个评价等级对应的分布参数。根

据多位专家经验知识确定μj、σj 取值见表2。
表2 参数[μj,σj]取值

Tab.2 Thevalueof[μj,σj]

评价等级 很好 好 一般 差 很差

[μj,σj] [0.9,0.2] [0.7,0.2] [0.5,0.2] [0.3,0.2] [0.1,0.2]

3.4 计算因素权重

权重用于描述各指标相对于上级评价指标的相

对重要程度。一般情况下,各个因素在评判中具有

不同的重要性,对各个因素ui对应地分配不同的权

重w={w1,w2,…,wn},从而得权重集。针对前

文分析的传统标度层次分析法确定权重带来的缺点

与不足,本文采用指数标度的 AHP计算各因素的

相对权重。具体的构权步骤[19]如下:

1)依据指数标度,构造评定指标两两判断矩阵

A=(aij)n×n。

2)通过求解矩阵A 的特征方程Aλ=Wλ,计算

最大特征值λmax和对应的特征向量W={w1,w2,
…,wn}T,即得到权重向量W。
3)一致性检验。在构造两两判断矩阵时,由于

客观事物的复杂性以及人类判断能力的差别,构造

的判断矩阵难以达到完全一致。因此,需要对所构

造的判断矩阵进行随机一致性检验[20]。

3.5 模糊综合算法

根据上述计算结果,可以得到模糊综合评判集:

B=W􀳱R (12)
式中:􀳱为模糊算子,常用的算子有极大极小型、乘
积取大型、加权平均型等。

对于雷达导引头来说,对其的干扰效能是所有

因素的一个综合体现,因此我们采用加权平均型算

子M(。,)作为计算该系统的模糊算子。

3.6 评判结果处理

确定最终评判结果,本文采用最大隶属度方法:
取模糊综合评判集B=[b1,b2,……,bn]中最大评

判指标记为b0,与b0相应的评价结果为最终评判的

结果。

4 实例计算

以噪声调频干扰为例,假设一种单脉冲主动雷

达导引头采取了 HOJ、恒虚警、MTD3种抗干扰技

术,其雷达天线发射功率300W,增益30dB,中频

带宽4MHz,工作比d=0.01,对RCS为5m2的目

标作用距离为20km;机载自卫干扰机功率50W,
天线增益10dB,噪声干扰带宽40MHz,极化失配

系数3dB。根据上述计算得自卫距离1459m,在
弹目距离为10km时,噪声进入接收端的干信比为

9.8dB。
分别采用指数标度和1~9标度层次分析法,综

合各专家评估意见,建立判断矩阵,并进行一致性检

验,最终得到各指标的权重,见表3。
表3 不同标度的指标权重值

Tab.3 Theindex’sweightofdifferentscales

一级

指标

指数标度

权重

1~9标度

权重

二级

指标

指数标度

权重

1~9标度

权重

u1 0.2088 0.1058
u11 0.4318 0.3333
u12 0.5682 0.6667

u2 0.3153 0.2592
u21 0.4960 0.6250
u22 0.2176 0.1365
u23 0.2864 0.2385

u3 0.4759 0.6349

u31 0.2549 0.2230
u32 0.1226 0.0920
u33 0.2549 0.2639
u34 0.3676 0.4212

  根据指数标度层次分析法得到的指标权重进行

模糊评判。由上述模糊评估方法中隶属函数、评价

指标得到对雷达导引头干扰效能评估的一级模糊矩

阵为:
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R1=
0.7548 0.9692 0.4578 0.0795 0.0051
0.2119 0.7483 0.9720 0.4644 0.0816
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

R2=
0.0007
0.0029
0.4075

0.0201
0.0541
0.9438

0.1997
0.3675
0.8043

0.9792
0.8427
0.2521

0.7291
0.9175
0.0291

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

R3=

0.2163
0.9097
0.4629
0.0009

0.7548
0.8525
0.7562
0.0228

0.9692
0.2939
0.7552
0.2163

0.4578
0.0373
0.1278
0.7548

0.0796
0.0017
0.0183
0.9692

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

R1 是对导引头固有抗干扰能力干扰效能的模

糊矩阵,R2 是对截获过程干扰效能模糊矩阵,R3 是

对跟踪过程干扰效能模糊矩阵。采用加权平均型算

子进行评估计算,由综合评判模型Bi =Wi􀳱Ri,得
出一级评判结果为:

B1={0.4463,0.8437,0.7500,0.2982,0.0486}

B2={0.1177,0.2920,0.4094,0.7413,0.5696}

B3={0.2850,0.4981,0.5551,0.4313,0.3814}
归一化结果为:

B'1={0.1870,0.3535,0.3142,0.1249,0.0204}
B'2={0.0553,0.1371,0.1922,0.3480,0.2674}
B'3={0.1325,0.2316,0.2581,0.2005,0.1773}

则二级模糊矩阵为:

R=
0.18700.35350.31420.12490.0204
0.05530.13710.19220.34800.2674
0.13250.23160.25810.20050.1773

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

由B=W􀳱R,得二级评判结果为:
B ={0.1195,0.2273,0.2290,0.2312,0.172

9}
对评判结果进行处理,得到表4评估结果。

表4 不同标度得到的最终评判结果

Tab.4 Thefinalevaluationofdifferentscales

总指标
指数标度

权重

1~9标度

权重

一级

指标

指数标度

权重

1~9标度

权重

u 差 一般

u1 好 好

u2 差 一般

u3 一般 差

  从表3可以看出,指数标度削弱了跟踪过程干

扰效能的权重,加大了固有抗干扰能力和截获过程

干扰效能的权重。并且所有通过指数标度AHP建

立的判断矩阵在解决上述问题中是一致性最优的,
即一致性比例都等于0。因此,采用指数标度法构

建判断矩阵,在一定程度上降低了人为主观因素的

影响,提高了对雷达导引头干扰效能评估的准确性

和可信度。
对表4进行分析,对比最终的总指标评估结果,

可以发现用指数标度层次分析法进行模糊综合评估

得到的结果为“差”,而用1~9标度层次分析法进行

模糊综合评估得到的结果为“一般”。实例采用的雷

达导引头具有被动跟踪干扰源(HOJ)模式,大功率

的干扰信号更是直接暴露了自身的位置信息,造成

了“引火烧身”的后果,实际干扰效果较差,因此,指
数标度的模糊综合评估结果更加合理。综上所述,
可以得出结论:采用指数标度层次分析法进行模糊

综合评估比采用1~9标度层次分析法进行模糊综

合评估具有更好地适用性和合理性。

5 结语

对主动雷达导引头干扰效能的评估可以为导引

头抗干扰能力的设计、论证提供理论依据,为干扰措

施的选择提供指导。本文针对传统的1~9标度

AHP主观因素强、一致性差等不足之处,提出了一

种改进的指数标度的AHP,并在此基础上建立了对

雷达导引头干扰效能进行评估的模糊综合评判模

型。经过实例验证,采用改进后的算法,角度跟踪误

差等指标权重以及总指标评估结果都更加合理,并
且判断矩阵一致性比例都等于0,降低了人为主观

因素的影响,提高了主动雷达导引头干扰效能评估

结果的准确性和客观性。
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