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摘要摘要：：为有效评估复杂电磁环境下的水面舰艇防空反导作战效能，综合考虑装备、环境和人的行为

等因素的影响，建立了水面舰艇防空反导作战效能指标体系，提出了基于层次分析法的水面舰艇防

空反导作战效能评估流程，构建了包含目标层、子效能层、能力层、约束层和方案层共5个层次的

效能评估递阶层次结构模型。应用表明，该评估流程和结构模型能全面体现复杂电磁环境等各种因

素的影响，有效提高了层次分析法各因素相对重要性指标的合理性，保证了效能评估结果的置信度。
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Abstract: In order to effectively evaluate the effectiveness of surface ship air defense and antimissile

combat in complex electromagnetic environment, a surface ship air defense and antimissile combat

effectiveness index system is established considering the influence of equipment, environment and human

behavior, the evaluation process of surface ship air defense and antimissile combat effectiveness based on

analytic hierarchy process(AHP) is proposed, and a hierarchical structure model of effectiveness

evaluation is constructed including five levels of target layer, sub-efficiency layer, capability layer,

constraint layer and plan layer. The application shows that the evaluation process and structure model

can fully reflect the influence of various factors such as complex electromagnetic environment, effectively

improve the rationality of the relative importance index of each factor of analytic hierarchy process, and

ensure the confidence of effectiveness evaluation results.
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引言引言

现代战争中，随着新技术的不断应用，反舰导

弹突防能力大大加强。水面舰艇在反导作战过程

中，又会因为复杂电磁环境的影响，出现战场态势

掌握不完整、威胁判断不及时、火力运用不合理等

问题，导致水面舰艇防空形势严峻。电子信息靶场

在开展水面舰艇作战试验、在役考核、人员训练等

工作过程中，都需要评估复杂电磁环境对舰艇防空

反导作战效能的影响，如在外场实兵试验和作战演

训前针对不同作战方案进行效能预估、水面舰艇反

导作战流程和行动规范优化、能够最大限度发挥装

备作战能力的作战运用模式和方法的探索等[1]。
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效能评估方面开展了很多有益探索，但存在指标

体系构建较少考虑复杂电磁环境、效能评估缺少

试训数据支撑等不足。本文从靶场试训任务保障

需求出发，在深入分析复杂电磁环境影响的基础

上，提出了较为全面的水面舰艇防空反导作战效

能指标体系；采用层次分析法，建立了水面舰艇

防空反导作战效能评估模型；以某型舰在典型交

战情节下的反导作战为例，基于靶场试训结果数

据，分析比较了不同作战方案下的防空反导作战

效能。

1 评估对象及复杂电磁环境影响评估对象及复杂电磁环境影响

1.1 作战效能评估对象的确定作战效能评估对象的确定

作战效能是指装备在规定条件下完成作战任务

时所能发挥有效作用的程度。作战效能评估可在装

备研制论证、作战试验、在役考核等不同阶段开

展[2]，不同阶段的效能评估具有不同的评估目标和

侧重点。本文主要分析水面舰艇在电子信息靶场作

战试验阶段涉及到的作战方案效能评估问题，研究

把水面舰艇武器系统自身作战能力和作战组织下的

装备协同运用能力综合起来的作战效能，并着重考

虑复杂电磁环境对防空反导作战过程的影响。

水面舰艇的作战试验主要采用实兵实装试验

与仿真评估相结合的手段，在实兵试验开展之前，

需首先运用仿真手段对实兵作战方案进行效能评

估，以评价其合理性和可行性[3]。作战试验还需要

通过作战方案评估的方式，为部队合理使用装备、

充分发挥装备能力提供作战运用参考，为装备交

付部队后迅速形成战斗力提供支撑。

1.2 复杂电磁环境对水面舰艇防空反导作战复杂电磁环境对水面舰艇防空反导作战

的影响的影响

信息化条件下的海战场充斥着大量电磁活动，

水面舰艇面临的电磁环境复杂多变[4]。为充分评估

复杂电磁环境对水面舰艇搭载的各类信息化装备作

战能力的影响，电子信息靶场在外场试验训练中利

用大量的背景电磁环境模拟器、威胁环境模拟器和

高功率干扰环境模拟器等电磁环境生成设备为水面

舰艇营造逼真的战场电磁环境，通过试训任务数据

分析，得出了复杂电磁环境影响水面舰艇作战效能

的几个主要方面。表1从侦察预警、指挥控制和干

扰拦截3个作战环节具体分析了复杂电磁环境对水

面舰艇防空反导作战效能的影响。

由表 1分析可知，复杂电磁环境对水面舰艇

防空反导作战效能的影响主要体现在以下 3个方

面：①加大了战场态势的感知难度，降低了战场

态势感知的完整性和准确性；②影响了指挥控制

的实时性、准确性和稳定性；③制约了软硬武器

的抗击效果[5]。

表1 复杂电磁环境对防空反导作战效能影响分析

Table 1 Analysis of the influence of complex electromagnetic environment on air defense and antimissile combat effectiveness

作战环节

侦察预警

指挥控制

干扰拦截

受影响装备

电子侦察设备

对空搜索雷达

通信设备

指挥控制系统

硬武器

软武器

影响效果

信号密度和强度达到一定程度，会对接收机造成影响，轻者虚警率、漏警率提高，

重者可能会造成侦察系统被阻塞，甚至失效

易受干扰，会影响舰载中远程搜索雷达对空中威胁目标的探测，使我防空预警系

统无法达成早期预警

易受干扰，会对舰舰、舰机、舰岸通信质量造成影响，无法正常接收来自友邻方的

信息支援，延误战机或影响抗击行动

不直接受影响，但传感器批号频繁变化、航迹质量下降会导致指控系统综合态势

不稳定，影响指挥决策和目标指示下达

影响舰空导弹、舰炮发射时机，影响目标跟踪稳定性，降低打击效果

影响有源、无源干扰的实施时机，影响干扰资源分配和干扰决策，降低干扰效果
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2 作战效能指标体系作战效能指标体系

2.1 指标选取原则指标选取原则

描述水面舰艇防空反导作战效能，必须建立效

能的指标体系。指标体系的构建要考虑3个主要因

素：①评估目标，就是对水面舰艇完成拦截来袭反

舰导弹、保存自己作战任务的能力进行评价；②评

估边界，就是期望装备完成任务时敌我双方的条件

和外部环境条件，包括装备体系、作战对象、电磁

环境、自然环境和人为因素等；③评估对象，主要

是立足于装备自身能力属性，研究为达成作战目标

而采取的作战策略和方法，即作战方案。

评估指标体系应具备以下特征[6]：①综合宏观

性，指标集合应能从不同层次和角度尽量全面地度

量系统完成规定任务的程度，各指标所呈现的分项

意义不应相互重复；②环境影响性，各指标的设置

应充分体现复杂电磁环境和气象环境对装备效能

发挥的影响，并考虑人为因素对作战流程的影响；

③相对可比性，下一层次的指标对上一层次的指标

应具有支撑性，同一层次的同类指标对于上一层次

中某一元素的重要性具有相对可比性。

2.2 指标体系确立指标体系确立

依据指标选取原则，基于作战过程分析和靶场

试训任务结果数据，利用系统分析方法，权衡取舍

之后，找出能全面反映系统效能的评估因素，按照

一定的结构层次进行排列组合，使其构成一个有机

整体，形成指标体系。水面舰艇防空反导的作战效

能主要取决于3个方面的分项效能，即预警探测效

能、指挥协同效能和武器运用效能，各分项效能又

进一步分解深化为多个子项效能，各层指标的设置

均依据表1充分考虑复杂电磁环境的影响，形成水

面舰艇防空反导作战效能指标体系如图1所示。

其中，预警探测效能和武器运用效能直接体

现了复杂电磁环境对软硬武器性能发挥的影响；

指挥协同类能力体现人与装备结合的综合效能，

反映装备职手和指挥员的操作、决策和协同能力，

人的操作和决策的及时性、正确性在很大程度上

也会受到复杂电磁环境的影响。

图1 水面舰艇防空反导作战效能指标体系

Fig. 1 Effectiveness index system of surface ship air defense and antimissile combat
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3 基于层次分析法的作战效能评估基于层次分析法的作战效能评估

目前，作战效能评估方法主要有解析法、统

计法和作战模拟法3类[7]。解析法是作战效能评估

应用最主要的方法，常用的解析法包括指数法、

系统分析法、层次分析法、多目标决策法等。其

中，层次分析法是一种定性与定量相结合的、系

统化、层次化的分析方法，特别适合于水面舰艇

作战行动这类具有复杂层次结构的多指标决策评

估问题。在此，采用层次分析法对复杂电磁环境

下水面舰艇防空反导作战效能进行评估。

3.1 层次分析法的基本原理层次分析法的基本原理

层次分析法，是由美国运筹学家 Thomas L.

Saaty教授于 20世纪 70年代初提出的，它是将与

决策总是有关的元素分解成目标、准则、方案等

层次，在此基础上进行定性和定量分析的层次权

重决策分析方法，比较适合于具有分层交错评价

指标，而指标值又难以定量描述的决策问题[8]。

对于作战效能评估问题，层次分析法将评估涉

及到的各类因素按性质属性及隶属关系，聚类组合

形成具有决策目标(评估目标)、决策准则(评估指

标)和决策对象(作战方案)递阶层次的分析结构模

型。然后，对结构模型中准则层各因素对于上一层

次具有隶属关系因素的相对重要性，依据作战专家

的经验判断给予两两比较的定量表示，再利用数学

方法计算出准则层全部因素的相对重要性权值。最

后，通过综合计算各层因素相对重要性的权值，获

得决策对象层各因素对于决策目标层的相对重要性

权值，以此作为评价和选择决策对象的依据。

3.2 作战效能评估流程作战效能评估流程

层次分析法应用于水面舰艇防空反导作战效

能评估的流程如图2所示。

图2 基于层次分析法的作战效能评估流程

Fig. 2 Combat effectiveness evaluation process based on analytic hierarchy process
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第 1步，明确作战目标。首先要确定作战想

定，作战想定为作战效能评估提供任务背景和敌

我对抗条件；然后要明确在作战想定约束下想要

达成的作战目标。每一次作战效能评估都是针对

具体的作战目标而开展的。

第 2步，建立递阶层次结构。根据典型作战

想定下的作战目标，将影响完成作战任务的各因

素按性质属性(同层分组)及隶属关系(上下分层)进

行分组分层，形成一个由目标层、若干准则层、

方案层所组成的不相交的递阶层次结构[9]，其中作

战目标是最高层，称为总目标层。

第 3步，构造比较判断矩阵。以递阶层次结

构中上一层次某个因素作为比较准则，构造比较

判断矩阵(正互反矩阵)来表达下一层次各因素(隶

属于同一上层因素)的相对重要性。比较判断矩阵

是层次分析法的信息基础，对于每一个准则及它

所支配的因素都可以得到一个比较判断矩阵。

第4步，进行单准则下的排序。依据比较判断

矩阵，计算同一层次因素对于上一层次中具有隶属

关系的准则因素的相对排序权重，这一过程称为单

准则下的排序。每一层次作单准则排序时，均需要

进行比较判断矩阵的一致性检验，如果一致性不可

接受，则需要对比较判断矩阵作适当的修正。

第 5步，进行层次总排序。计算同一层次中

所有因素对于最高层(作战目标)的相对重要性标度

(又称合成排序权重向量)，这一过程称为层次总排

序。最终需得出最底层(方案层)对于总目标层的合

成排序权重向量。合成排序权重向量生成后，需

要进行一致性检验，如果一致性不可接受，则需

要对比较判断矩阵作适当的修正，甚至需要对作

战目标的合理性进行调整。

3.3 作战效能评估模型作战效能评估模型

3.3.1 递阶层次结构模型递阶层次结构模型

根据层次分析法原理和指标体系，建立水面

舰艇防空反导作战效能评估的递阶层次结构如图3

所示。

该递阶层次结构由目标层、准则层和方案层

组成。其中，目标层规定了总的作战目标；准则

层又包括子效能层、能力层和约束层 3 个层次，

体现了水面舰艇防空反导作战效能指标体系，各

指标综合约束着作战效能的发挥；方案层包括若

干个作战方案，各作战方案都应瞄准总的作战目

标，综合考虑指标因素，力求最大限度地发挥舰

载武器的综合作战效能。

图3 水面舰艇防空反导作战效能评估的递阶层次结构

Fig. 3 Hierarchical structure of the effectiveness evaluation of surface ship air defense and antimissile combat
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3.3.2 比较判断矩阵模型比较判断矩阵模型

根据水面舰艇防空反导作战效能评估的递阶

层次结构，对每一层次各因素针对上一层次某一

个存在隶属关系因素的相对重要性进行两两比较，

形成比较判断矩阵。

假定目标层因素 A 与下一层次因素 B1，B2，

…，Bn 有隶属关系，则构造的比较判断矩阵

A_B为

A_B =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú
1 b12  b1n

1
b12

1  b2n

  
1

b1n

1
b2n

 1

(1)

式中：bij (ij = 12n) ( )是对于比较准则因素 A

而言，下一层次中第 i个因素与第 j个因素相比的

相对重要性，取值为正整数1~9(称为标度)及其倒

数，bij取值规则见表2。

3.3.3 相对排序权重模型相对排序权重模型

通过计算比较判断矩阵的特征向量W来获得

同一层次因素对于上一层次某准则因素的相对排

序权重，并利用特征向量W对应的最大特征根λmax

进行比较判断矩阵的一致性检验[8]。

由于比较判断矩阵元素取值是定性比较量化

的结果，因此计算比较判断矩阵的特征向量并不

需要很高的精度，这里采用求根法计算特征向量

的近似值。首先计算比较判断矩阵A_B每行元素

乘积的n次方根：

-
W i = ∏

j = 1

n

bij

n

( i = 12n) (2)

然后，将
-
W i归一化，得到Wi：

Wi =
--
Wi

∑
j = 1

n --
Wi

( i = 12n) (3)

比较判断矩阵A_B的特征向量W即为

W = (w1w2wn )T (4)

W的分量wi即为相应因素单准则排序下的相

对权重值。

特征向量W对应的最大特征根λmax为

λmax =
1
n∑i = 1

n ( )AW
i

wi

(5)

比较判断矩阵的一致性指标CI为

CI =
λmax - n
n - 1

(6)

当CI = 0时，比较判断矩阵具有完全一致性，

λmax 比 n大得越多，矩阵的不一致程度就越严重。

为了量化 λmax与n接近到什么程度时可认为矩阵的

一致性可以接受，将CI与平均随机一致性指标RI

进行比较，记为一致性比率CR：

CR =
CI
RI

(7)

式中：RI的常用取值见表3。

当CR < 0.1时，认为比较判断矩阵的一致性可

以接受，否则应对矩阵作适当的修正。

3.3.4 合成排序权重模型合成排序权重模型

获得每一层次各因素对于上一层次各准则因

素的相对排序权重后，就可以自上而下地计算各

表2 比较判断矩阵元素取值规则

Table 2 Value rules of elements in comparative judgment
matrix

元素

bij

标度

1

3

5

7

9

2,4,6,8

取值规则

以上一层次某因素为准则，本层次因

素 i与因素 j相比，i与 j同样重要

以上一层次某因素为准则，本层次因

素 i与因素 j相比，i比 j稍微重要

以上一层次某因素为准则，本层次因

素 i与因素 j相比，i比 j明显重要

以上一层次某因素为准则，本层次因

素 i与因素 j相比，i比 j强烈重要

以上一层次某因素为准则，本层次因

素 i与因素 j相比，i比 j极端重要

2个相邻标度的中间值
表3 平均随机一致性指标RI取值

Table 3 Value of average random consistency index RI

阶数

3

4

5

6

RI

0.58

0.89

1.12

1.26

阶数

7

8

9

10

RI

1.36

1.41

1.46

1.49
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层次因素对于总目标层的合成排序权重，直至得

出方案层对目标层的合成排序权重[10]。

设第2层次B的m个因素对于目标层的相对排

序权重向量为WB：

WB = (wb1wb2wbm )T (8)

设B层的下一个层次C共有n个因素，它们对

于B层的第 i个因素bi的相对排序权重向量为WCi：

WCi = (wCi1wCi2wCin )T i = 12m (9)

C层全部n个因素对于B层全部m个因素的相

对排序权重构成n ´m矩阵PC：

PC =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
wC11 wC21  wCm1

wC12 wC22  wCm2

  
wC1n wC2n  wCmn

(10)

式中：对于C层第 j ( j = 12n)个因素与B层第

i ( i = 12m)个因素无隶属关系的，对应wCij 取

值为0。

则第3层次C的n个因素对于目标层的合成排

序权重向量WC为

WC =PCWB = (wC1wC2wCn )T (11)

下面介绍层次总排序的一致性检验算法，层

次总排序的一致性体现每一层次对目标层一致性

程度(称为层次单排序一致性指标)的累积效应。

以第 2层次B的第 i ( i = 12m)个因素 bi 为

比较准则，由式(6)可得比较判断矩阵Bi_C(隶属

于Bi的C层因素对于比较准则Bi进行两两比较的

判断矩阵)的一致性指标CIBi_C(属于单准则排序一

致性指标)，C层全部因素对于B层全部m个因素

的一致性指标向量CIB_C为

CIB_C = (CIB1_CCIB2_CCIBm_C )T (12)

则C层全部因素对于目标层的层次单排序一

致性指标CIC为

CIC =CIB_CWB (13)

同理，可得平均随机一致性指标RIC为

RIC =RIB_CWB (14)

则截止到第3层次C，C层次总排序的一致性

比率CRC为

CRC =CRB +
CIC

RIC

(15)

式中：CRB可由式(7)计算得到。

当CRC < 0.1时，认为评估模型在C层水平上

达到一致性要求。依此算法，直至得出评估模型

在方案层E层水平上的一致性比率CRE，当CRE <

0.1时，认为层次总排序的一致性可以接受。

4 防空反导作战效能评估实例防空反导作战效能评估实例

4.1 作战任务与作战方案作战任务与作战方案

假设我方某型水面舰艇在某海域执行巡逻警

戒任务，接上级敌情通报，敌攻击机编队可能对

我舰实施多波次导弹打击，我舰的作战任务为综

合运用本舰对空防御软硬武器，拦截敌两波次导

弹齐射共计 4枚导弹的攻击。根据作战任务，制

定备选作战方案见表4。

为了简要说明问题，表 4仅示例性、概括性

地列举了几个主要的方案要素。效能评估的目标

是从 5 个备选作战方案中选出最优的作战方案，

用于指导防空反导作战行动。

4.2 构造比较判断矩阵构造比较判断矩阵

根据水面舰艇防空反导作战效能评估的递阶

层次结构，以某型水面舰艇为研究对象，采用作

战专家评判打分的方法构造各层次比较判断矩阵。

在比较判断矩阵元素赋值时，应加大更易受复杂

电磁环境影响的因素重要性比重。在实际操作过

表4 某型水面舰艇防空反导备选作战方案

Table 4 Alternative combat plans for air defense and
antimissile of a certain type of surface ship

方案

序号

1

2

3

4

5

使用武器类型

电子对抗舰空导弹

舰空导弹舰炮

电子对抗舰炮

电子对抗舰空导弹

舰炮

电子对抗舰空导弹

舰炮

考虑复杂

电磁环境

全面考虑

未考虑

全面考虑

全面考虑

部分考虑

软硬武器

综合运用

部分合理

合理

合理

部分合理

合理

应急处

置预案

完善

完善

不完善

完善

不完善
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程中，专家依据各准则对最底层的作战方案进行

比较时，除考虑作战方案本身对应方面的因素外，

还可将具体舰艇所属人员的操作指挥水平考虑进

去，这样可以更加全面客观地反映该舰的实际作

战水平[11]，评估结果将更有针对性。

对于总目标A，子效能层B各因素成对比较构

造比较判断矩阵A_B为

A_B =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 1
3 2

3 1 6
1

2
1

6 1

(16)

对于子效能层各因素B1B2B3，能力层C各因

素的比较判断矩阵以表格形式进行描述，见表5。

对于能力层各因素C1C2C10，约束层D

各因素的比较判断矩阵见表6。

表6中，对于能力层因素C2，约束层因素D3

和D4进行比较时，考虑“预警探测设备信号收发

性能”更易受复杂电磁环境(干扰信号)的影响，因

此将因素D3的重要性设置为大于D4。

对于约束层因素 D1D2D24 中的部分因

素，方案层E各方案的比较判断矩阵见表7。

在靶场实际效能评估应用中，以上各层次各

因素比较判断矩阵表将基于历年复杂电磁环境下

试验训练结果数据赋值，可充分体现复杂电磁环

境的影响，且具有较高的置信度。

4.3 单准则下的排序单准则下的排序

依据相对排序权重模型，采用 Matlab 2020a

软件分别求各比较判断矩阵的特征向量W及其对

应的最大特征根 λmax，并计算一致性比率CR，结

果见表8。

可见，所有比较判断矩阵的CR值均小于0.1，

符合一致性要求。

表5 能力层C各因素比较判断矩阵表

Table 5 Comparative judgment matrix table of each factor
in capability layer C

B1

C1

C2

C3

C1

1

4

6

C2

1/4

1

2

C3

1/6

1/2

1

B2

C4

C5

C6

C7

C4

1

2

3

1/3

C5

1/2

1

2

1/5

C6

1/3

1/2

1

1/7

C7

3

5

7

1

B3

C8

C9

C10

C8

1

1

1/3

C9

1

1

1/3

C10

3

3

1

表6 约束层D各因素比较判断矩阵表

Table 6 Comparative judgment matrix table of each factor in constraint layer D

C1

D1

D2

C5

D10

D11

C8

D18

D19

D1

1

1

D10

1

1/3

D18

1

1/3

D2

1

1

D11

3

1

D19

3

1

C2

D3

D4

C6

D12

D13

D14

D15

C9

D20

D21

D22

D3

1

1/3

D12

1

1/3

1/5

1/7

D20

1

5

3

D4

3

1

D13

3

1

1/2

1/3

D21

1/5

1

1/2

C3

D5

D6

D7

D14

5

2

1

1/2

D22

1/3

2

1

D5

1

3

5

D15

7

3

2

1

C10

D23

D24

D6

1/3

1

2

C7

D16

D17

D23

1

1/3

D7

1/5

1/2

1

D16

1

2

D24

3

1

C4

D8

D9

D17

1/2

1

D8

1

1/5

D9

5

1
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4.4 层次总排序层次总排序

依据合成排序权重模型，求得层次C所有 10

个因素对于目标层的合成排序权重向量WC为

WC=
é
ë
êêêê ù

û
úúúú0.019 8 0.071 9 0.130 6 0.107 9 0.191 9

0.326 7 0.040 1 0.047 6 0.047 6 0.015 9

T

(17)

C层次总排序的一致性指标CIC = 0.005 3、平

均随机一致性指标 RIC = 0.786 7、一致性比率

CRC = 0.006 7 < 0.1，判定C层次总排序符合一致性

要求。

层次D所有 24个因素对于目标层的合成排序

权重向量WD为

WD =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú0.009 9 0.009 9 0.053 9 0.018 0
0.014 3 0.040 4 0.075 9 0.089 9
0.018 0 0.143 9 0.048 0 0.191 8
0.071 3 0.040 1 0.023 5 0.013 4
0.026 7 0.035 7 0.011 9 0.005 2
0.027 7 0.014 7 0.011 9 0.004 0

T

(18)

D层次总排序的一致性指标CID = 0.002 4，平

均随机一致性指标RID= 0.139 0，一致性比率CRD=

0.024 1< 0.1，判定D层次总排序符合一致性要求。

表7 方案层E各方案对于约束层D部分因素的比较判断矩阵表

Table 7 Comparative judgment matrix table of each plan in plan layer E to some factors in constraint layer D

D3

E1

E2

E3

E4

E5

D16

E1

E2

E3

E4

E5

E1

1

1/9

1

1

1/4

E1

1

1/2

1/3

5

4

E2

9

1

9

9

4

E2

2

1

1/2

6

5

E3

1

1/9

1

1

1/4

E3

3

2

1

9

7

E4

1

1/9

1

1

1/4

E4

1/5

1/6

1/9

1

1/2

E5

4

1/4

4

4

1

E5

1/4

1/5

1/7

2

1

D5

E1

E2

E3

E4

E5

D18

E1

E2

E3

E4

E5

E1

1

1/9

3

1/2

1/4

E1

1

1/9

1

1

1/4

E2

9

1

9

5

2

E2

9

1

9

9

4

E3

1/3

1/9

1

1/6

1/4

E3

1

1/9

1

1

1/4

E4

2

1/5

6

1

1/2

E4

1

1/9

1

1

1/4

E5

4

1/2

4

2

1

E5

4

1/4

4

4

1

D10

E1

E2

E3

E4

E5

D21

E1

E2

E3

E4

E5

E1

1

1

1/5

1

1/5

E1

1

3

1/2

5

5

E2

1

1

1/5

1

1/5

E2

1/3

1

1/4

1

1

E3

5

5

1

5

1

E3

2

4

1

6

6

E4

1

1

1/5

1

1/5

E4

1/5

1

1/6

1

1

E5

5

5

1

5

1

E5

1/5

1

1/6

1

1

D12

E1

E2

E3

E4

E5

D23

E1

E2

E3

E4

E5

E1

1

1/3

1

2

1

E1

1

1/7

1

1

1/4

E2

3

1

2

6

4

E2

7

1

7

7

4

E3

1

1/2

1

2

1

E3

1

1/7

1

1

1/4

E4

1/2

1/6

1/2

1

1/2

E4

1

1/7

1

1

1/4

E5

1

1/4

1

2

1

E5

4

1/4

4

4

1

表8 单准则排序计算结果

Table 8 Calculation results of single criterion ranking

矩阵

A_B

B1_C

B2_C

B3_C

C1_D

C2_D

C3_D



C10_D

D3_E

D5_E



D23_E

特征向量W

(0.222 20.666 70.111 1)T

(0.089 00.323 40.587 6)T

(0.161 90.287 90.490 10.060 1)T

(0.428 60.428 60.142 9)T

(0.500 00.500 0)T

(0.750 00.250 0)T

(0.109 50.309 00.581 6)T



(0.750 00.250 0)T

(0.295 90.029 30.295 90.295 90.083 0)T

(0.153 80.153 80.076 90.307 70.307 7)T



(0.292 70.035 40.292 70.292 70.086 3)T

λmax

3.000 0

3.009 2

4.019 2

3.000 0

2.000 0

2.000 0

3.003 7



2.000 0

5.040 0

5.000 0



5.083 1

CR

0

0.007 9

0.007 2

0

0

0

0.003 2



0

0.008 9

0



0.018 5
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层次E所有5个待评估作战方案对于最高层作

战目标的合成排序权重向量WE为

WE=(0.213 60.147 50.121 20.335 10.182 6)T

(19)

E层次总排序的一致性指标CIE = 0.006 0，平

均随机一致性指标 RIE = 1.120 0，一致性比率

CRE = 0.029 5 < 0.1，判定E层次总排序符合一致性

要求。

效能评估结果表明，某型水面舰艇在完成

“拦截两波次齐射共4枚导弹攻击”的防空反导作

战任务时，选择作战方案4的效能最高。

5 结论结论

本文紧贴靶场任务需求，提出了考虑复杂电

磁环境影响的水面舰艇防空反导作战效能指标体

系，充分利用靶场历年任务积累的试训实施经验

和数据资源，有效提高了层次分析法各因素相对

重要性指标的合理性，工程指导意义较强。本文

基于层次分析法的水面舰艇防空反导作战效能评

估具有定性和定量相结合、评估模型灵活简洁、

计算过程严谨、结论清晰明确等优势，且能够体

现环境条件、对抗条件和人为因素的影响，在评

估要素的全面性和评估结论的合理性方面优于传

统的静态评估方法，但是对装备实际性能、复杂

电磁环境影响、反应时间等的体现仍不够精确和

充分，在指标权重衡量方面主要依靠专家经验，

主观性较强，且只能进行方案选优，不能优化得

出更好的新方案。相比层次分析法，作战模拟法

能实现对抗条件下的动态推演评估，能较全面地

考虑作战过程影响因素[12]，可计算出对抗背景下

对敌导弹的拦截范围与概率，可同时拦截敌导弹

数量等指标数据，适合于武器系统或作战方案作

战效能指标的预测评估，但是作战模拟系统构建

过程复杂，且需要解决模拟精度和模型置信度

问题。

后续，将加强装备模型和作战行为模型建立，

开展基于舰载作战指挥系统实装软件和武器装备

模型的作战模拟评估方法研究，并积极探索层次

分析法与作战模拟法相结合的效能评估方法。通

过综合对比分析不同评估方法下的评估结论，得

出对水面舰艇防空反导作战效能的更合理评价，

同时将开展效能评估方法研究成果的推广应用

工作。
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