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基于灰色层次分析法的空间武器作战效能评估

轩永波，　黄长强，　王　勇，　韩　统，　宋　磊，　李望西
（空军工程大学工程学院，陕西　西安　７１００３８）

摘要　为对空间武器系统作战效能进行评估，论文研究了空间武器系统的组成，建立了空间武
器系统的作战效能评估指标；针对空间武器系统部分信息已知，部分信息未知的特点，通过改进
的标度矩阵法确定权重的大小，结合层次分析法和灰色理论对空间武器系统作战效能进行评
估；最后通过算例验证了所建模型是合理、可行的。
关键词　空间武器；效能评估；灰色层次分析法
DOI　１０畅３９６９／ｊ畅ｉｓｓｎ畅１００９ －３５１６畅２０１１畅０２畅００７
中图分类号　Ｖ３２１畅２ ＋２ 　　文献标识码　Ａ　　文章编号　１００９ －３５１６（２０１１）０２ －００３２ －０６

随着航天高技术的迅速发展，空间逐渐成为国家利益和安全的战略制高点，从当今航天的发展来看，空
间武器得到较快的发展，其作战使用也逐渐进入实战化阶段。 因此，开展空间武器作战效能评估研究，对进
行空间武器体系建设的顶层设计与规划论证及作战运用研究具有重要的意义。
空间武器系统是一个复杂的大系统，评价其效能的战术技术指标较多，有许多指标没有确切的定量指标

值，而且各战术技术指标相互影响，相互制约，各指标对总体的效能影响也不相同，因此很难完全真实地反映
它们的好坏程度，这就导致对其作战效能进行评价时，所依据的信息是不确切的、不完全的。 通常把信息部
分明确、部分不明确的系统称为灰色系统。
本文运用灰色理论和层次分析法相结合对空间武器系统作战效能进行评估，有助于提高评估的科学性

和精确性。

１　空间作战武器系统分析

空间武器是部署在宇宙空间用于打击、破坏与干扰空间目标以及从空间攻击陆地、海洋与空中目标的所
有武器及其配套设施的统称。 空间武器是进行天战的基本手段。
空间武器系统主要有 ４部分组成：①空间信息保障系统；②空间攻防对抗系统；③空间勤务保障系统；④

及空间作战指挥系统。 其中，空间信息保障系统完成信息获取、处理和传输，目的是提供实时或近实时的战
场信息。 空间攻防对抗系统目的是攻击敌方各类重要目标、确保己方空间系统或地面目标的安全。 为了确
保顺利遂行空间作战任务，空间武器系统中应包含勤务保障系统，为各种空间作战行动提供空间运输、物资
供应、装备技术维护等保障任务。 同时，在空间作战中还必须建立空间作战指挥系统，以确保对上述 ３ 种空
间力量实施有效的指挥与控制

［１］ 。 其基本构成见图 １。
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图 １　空间武器系统组成
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｗｅａｐｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　　根据空间武器系统的组成，本文建立的空间武器系统效能评估的指标简化见图 ２。

图 ２　空间武器系统效能评估指标
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｇｕｉｄｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｐａｃｅ ｗｅａｐｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２　改进的灰色层次分析法

灰色系统理论以“部分信息已知，部分信息未知”的小样本，不确定性系统为研究对象。 层次分析法则
是一种定量分析与定性分析相结合多目标、多准则的评价决策方法。 层次分析法和灰色评估法各具优点，通
过层次分析法合理确定评价对象的层次结构与指标权重，指标的量化和比较则是通过灰数和白化权函数取
得。 灰色层次分析法能充分借助专家经验，在定性分析的基础上定量化处理，对评估对象做科学评估，是一
种有效的综合评估方法。
2畅1　构建评价对象的多级递阶结构

首先把评价对象分解成为若干层次，每一层次又由若干要素组成［２ －７］ 。 以同一层次的元素作为准则，它
对下一层次的元素起支配作用，同时又受到上一层次元素的支配，这种从上至下的支配关系就形成了一个递
阶层次结构。 V代表一级评价指标 Vi 组成的集合，记为 V＝｛V１，V２ ，⋯，V m｝；Vi 代表二级评价指标 Vij组成的

子集合，记为 Vi ＝｛Vi１ ，Vi２ ，⋯，V ij，⋯｝。
2畅2　改进的层次分析法确定评价指标权重

利用层次分析法确定权重主要有以下 ３个步骤：
１）对同一层次的各元素关于上一层次中某一准则的重要性进行两两比较，构造两两比较判断矩阵。
通常按“１ －９标度法”来评定标度，对各指标的重要性比较、判断、定量化，构造判断矩阵 A＝｛aij ｜，i，j ＝

１，２，⋯，n｝，其中 aij表示第 i 个指标与第 j个指标的重要程度之比。 但是，“１ －９ 标度法”有它应用的局限
性。 例如：若 a比 b“略微重要”则二者的重要性在“１ －９ 标度法”中取为 ３∶１，也即 ０畅７５∶０畅２５，这显然不够
合理，而取为 ０畅６∶０畅４则是可以接受的。 因此，如果要用层次分析法进行定权，就必须对其标度的定义做出
改进，使之能够比较准确地反映我们的实际需求。 表 １ 是根据上述原则给出的经过改进的标度定义。
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表 １　改进后的标度定义
Ｔａｂ．１　Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｅｍａｒｃａｔｉｎｇ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｅｉｇｈｔ

元素 xi 与 xj 重要性比较 相等 较强 强 很强 绝对强 介于二者之间

aij ５／５ a６／４ 厖７／３ ┅８／２ 屯９／１ ;５   畅５／４ 蜒畅５；６ 唵畅５／３ ;畅５；７ 痧畅５／２ ゥ畅５；８ Z畅５／１  畅５

　　利用改进后的标度得两两判断矩阵 A：

A＝（aij） n ×n ＝
a１１ ⋯ a１n

… 　 …
an１ ⋯ ann

（１）

判断矩阵具有如下性质：① aij ＝１／aji；② aij ＞０；③ aii ＝１。
对指标的重要性进行比较和判断时，需要集结多位专家的意见。 在确定的标度定义下，由多位专家给定

标度，若有 m位专家参与评价，则对综合指标评价体系可构造判断矩阵群：
Al ＝（alij） n ×n，　l＝１，２，⋯，m （２）

在 m位参与评价的专家中，每位专家给出的标度值 aij可能是不同的。 在 m位专家所给的全部标度值
aij中，客观上应存在一个最优值。 为保证判断矩阵的互反性，采用几何平均法计算 aij的最优值 a倡

ij ，即：

a倡
ij ＝∏

m

l ＝１
（alij）

１
m ，　i，j ＝１，２，⋯，n；l ＝１，２，⋯，m （３）

利用“最小方差” 概念，根据给出标度值 alij与最优值 a倡
ij 的差异水平，确定不同专家评价水平相对权重。

设第 l位专家造成的标度误差在总的标度误差中所占的相对比例为 Cl，有：

Cl ＝
∑
n

i ＝１
∑
n

j＝１
（alij －a倡

ij ）
２

∑
m

l ＝１
∑
n

i ＝１
∑
n

j＝１
（alij －a倡

ij ）
２

１
２

，　i，j ＝１，２，⋯，n；l ＝１，２，⋯，m （４）

则第 l位专家评价水平的相对权重为：

λl ＝ １
Cl

／∑
m

l ＝１

１
Cl

，　l ＝１，２，⋯，m （５）

专家评价水平对权向量的影响是明显的，为将各位专家水平的影响程度真实地反映到整个层次分析的
运算中，利用已求得的专家水平相对权重λl 重新构造判断矩阵。
设考虑专家评价水平后判断矩阵中的标度值为bij，为满足判断矩阵的互反性条件，bij采用加权几何平均

法计算如下：

bij ＝∏
m

l ＝１
（al

ij）
λl，　i，j ＝１，２，⋯，n；l ＝１，２，⋯，m （６）

得到考虑专家评价水平后的判断矩阵 B ＝｛bij ｜i，j ＝１，２，⋯，n｝。
２） 由步骤 １） 中最终确定的判断矩阵 B计算相对权重，即对矩阵方程求解：

Bw ＝λｍａｘw （７）
式中：λｍａｘ 为特征值；w为特征向量，经归一化后即为需要所求的权重。

３）一致性检验：①计算一致性指标Ｃ畅Ｉ ＝λｍａｘ －n
n －１ ；②由表２中查出相应的平均随机一致性指标Ｒ．Ｉ；③

计算一致性比例Ｃ．Ｒ ＝Ｃ．Ｉ／Ｒ．Ｉ。当Ｃ．Ｒ ＜０畅１时认为判断矩阵的一致性可接受，若Ｃ．Ｒ≥０畅１，就需要对判
断矩阵进行调整再重新计算。

表 ２　平均随机一致性指标
Ｔａｂ．２　Ｒａｎｄｏｍ ｉｎｄｅｘ

n １ ~２ 4３ 觋４ 牋５ W６  ７ 妹８ y９ /１０
Ｒ．Ｉ ０ ~０ 4０ ЁЁ畅５２ ０ ]]畅８９ １   畅１２ １ 适适畅２６ １ ��畅３６ １ 66畅４１ １ 祆祆畅４６ １ ⅱⅱ畅５４

2畅3　求评价样本矩阵
根据评价需要，将评价指标的优劣等级划分为 n个等级，并合理制定各等级的评分值。在评估系统确定

后，邀请相关领域的权威专家对评价指标打分，确保评分的可信性。
假设有 p个评分专家，组织专家依据评分等级标准对各指标打分，确定其评价样本矩阵 Q为：
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Q ＝
q１１１ ⋯ q１１p
… …
qij１ ⋯ qijp

（８）

2畅4　确定评价灰类
确定评价灰类就是要确定灰类的等级数、灰数及白化权函数［８－１０］ ，一般根据实际问题而定。本文采用 ４

个评价灰类，灰类序号为 e，e ＝１，２，３，４，分别表示优、良、中、差 ４ 种标准，相应的灰数及白化权函数如下：
　　第 １灰类“好”（e ＝１） 灰数碅１ ∈ ［０，４， ＋∞］，
白化权函数（见图 ３）f１ 为：

f１ （qijk） ＝
qijk ／４ qijk ∈ ［０，４］
１ qijk ∈ （４， ＋∞）
０ qijk 臭 ［０， ＋∞） 图 ３　白化权函数 f１

Ｆｉｇ畅３　Ｗｈｉｔｅｎｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ f１
　　第２灰类“较好”（e ＝２）灰数碅２ ∈［０，３，６］，白
化权函数（见图 ４）f２ 为：

f２ （qijk） ＝
qijk ／３ qijk ∈ ［０，６］

２ －qijk ／６ qijk ∈ （３，６］
０ qijk 臭 ［０，６］ 图 ４　白化权函数 f２

Ｆｉｇ畅４　Ｗｈｉｔｅｎｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ f２
　　第３灰类“一般”（e ＝３）灰数碅３ ∈［０，２，４］，白
化权函数（见图 ５）f３ 为：

f３ （qijk） ＝
qijk ／４ qijk ∈ ［０，２］

２ －qijk ／４ qijk ∈ （２，４］
０ qijk 臭 ［０，４］ 图 ５　白化权函数 f３

Ｆｉｇ畅５　Ｗｈｉｔｅｎｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ f３
　　第４灰类“差”（e ＝４）灰数碅４ ∈［０，１，２］，白化
权函数（见图 ６）f４ 为：

f４ （qijk） ＝
１ qijk ∈ ［０，１］

２ －qijk ／１ qijk ∈ （１，２］
０ qijk 臭 ［０，２］ 图 ６　白化权函数 f４

Ｆｉｇ畅６　Ｗｈｉｔｅｎｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ f４
　　其中灰数表示指标 qijk 对应的等级，灰数中的数值分别表示评分可能分布的区间，中间值表示属于该灰
类的最佳评分值。
2畅5　计算灰色评价矩阵

将专家就评价指标Vij属第 e个灰类的灰色评价权记为 rije，对于评价指标Vij，第 e个评价灰类的灰色评价
系数记为 xije，各评价灰类的总灰色评价系数记为 xij，可得 Vi所属指标 Vij 对于各个评价灰类的灰色评价矩阵

Ri 为：

Ri ＝
ri１
…
rij

＝
ri１１ ⋯ ri１g
… …
rij１ ⋯ rijg

式中：

xije ＝∑
p

k ＝１
fe（qijk）；xij ＝∑

g

e ＝１
xije；rije ＝

xije
xij （９）

2畅6　灰色综合评价
对 Vi 作 １级综合评价，其结果记为 Di，Di ＝Ai· Ri ＝［di１ ，di２ ，⋯，dig］，其中 Ai 表示 Vi 中各因素的权重。

５３第 ２期 轩永波等：基于灰色层次分析法的空间武器作战效能评估



由 Bi 得到总灰色评价权矩阵 R＝［D１，D２，⋯，Dm］
Ｔ，则 ２ 级综合评价结果 D＝A· R，其中，A表示 V的各因

素的权重。 对各灰类等级按“灰水平”赋值，得各评价灰类等级值化向量 C ＝［c１ ，c２，⋯，cg］，于是综合评价
值W＝D· CＴ。

３　算例分析

根据空间武器系统作战指标，应用灰色层次分析法对其作战效能评估如下。
3畅1　计算指标权重

根据空间武器系统指标，计算空间信息保障能力、空间攻防对抗能力、空间勤务保障能力及空间作战指
挥能力的权重。 邀请专家对同一层次的各元素关于上层准则的重要性进行比较，得到判断矩阵 H：

H＝

１ ２ ４ １／３
１／２ １ ３ １／４
１／４ １／３ １ １／６
３ ４ ６ １

经计算得权重向量 A＝（０畅２４０ ４，０畅１４７ ２，０畅０６４ ６，０畅５４７ ９）；最大特征值λｍａｘ ＝４畅０８１ ３。
对判断矩阵 H的最大特征值对应特征向量进行一致性检验：① Ｃ．Ｉ＝（４畅０８１ ３ －４）／（４ －１） ＝０畅０２７ １；

② 查表 ２知：Ｒ．Ｉ＝０畅８９；③ 一致性比例 Ｃ．Ｒ＝Ｃ．Ｉ／Ｒ．Ｉ ＝０畅０３０ ４，则 Ｃ．Ｒ＜０畅１，可认为判断矩阵的一致性
是可以接受的。 所以 １ 级评价指标 Vi（ i＝１，２，⋯，４）的权重向量 A＝（０畅２４０ ４，０畅１４７ ２，０畅０６４ ６，０畅５４７ ９）。
3畅2　制定评价指标的评分标准
　　对于定量指标可直接评定其优劣。 定性指标可通
过制定评价指标的评分等级将其转化为定量指标。 指
标评分标准见表 ３，其中 t为评分值。

表 ３　评分标准
Ｔａｂ．３　Ｊｕｄｇｉｎｇ ｇｒａｄｅ

评判标准 ４≤t＜５ z３≤t＜４ 0２≤t＜３ 骀t＜２
评判等级 好 较好 一般 差

3畅3　对各个指标进行评分
按照评分标准，选取 ５位专家对空间武器系统的能力指标进行评分，其评价样本矩阵 Q为：

Q＝

３畅９ ４畅３ ３畅８ ３畅９ ４畅１
４畅２ ４畅４ ４畅５ ４畅１ ３畅７
３畅６ ４畅１ ４畅３ ３畅７ ３畅８
４畅３ ３畅９ ３畅８ ３畅６ ４畅２

3畅4　空间武器系统作战效能灰色综合评估
根据上述的灰色综合评价法，计算得到空间武器系统的灰色评价矩阵为：

R＝

０畅５８１ ３ ０畅３９５ ４ ０畅０２３ ７ ０
０畅６０７ ４ ０畅３７４ １ ０畅０１８ ５ ０
０畅５４７ ３ ０畅４０１ １ ０畅０５１ ６ ０
０畅５６２ ７ ０畅３９６ ５ ０畅０４０ ８ ０

最终计算得到空间导弹武器作战效能为：

D＝A· R ＝［０畅２４０ ４，０畅１４７ ２，０畅０６４ ６，０畅５４７ ９］ ·

０畅５８１ ３ ０畅３９５ ４ ０畅０２３ ７ ０
０畅６０７ ４ ０畅３７４ １ ０畅０１８ ５ ０
０畅５４７ ３ ０畅４０１ １ ０畅０５１ ６ ０
０畅５６２ ７ ０畅３９６ ５ ０畅０４０ ８ ０

＝［０畅５７２ ８，

０畅３９３ ３，０畅０３４ １，０］。 综合评价值：　W＝D· CＴ ＝［０畅５７２ ８，０畅３９３ ３，０畅０３４ １，０］· ［４，３，２，１］ Ｔ ＝３畅５３９ ３。
由此可见，该空间武器系统的综合作战效能属于“较好”灰类，综合评估值与专家评定相符。

４　结束语

本文构建了空间武器系统作战效能的评价指标体系，并运用改进的灰色层次分析法定量评价了空间武
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器系统的作战效能。 实例表明，这种评估方法科学合理，可以减少主观因素的影响，提高了评估结论的准确
性。
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