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基于灰色聚类和层次分析的模拟训练成绩评定 

武兆斌 1,2，陈黎 3，赵春霞 1 
(1. 南京理工大学计算机科学与技术，南京 210094；2. 63961 部队，北京，100012；3. 北京电子工程总体研究所，北京 100854) 

摘要：为提高便携式防空导弹模拟训练成绩评定的合理性，给出一种基于灰色聚类和层次分析的综

合评定方法。从准确性、快速性和平稳性 3 个方面建立了便携式防空导弹模拟训练成绩的评价指标

体系，给出各指标的定义和计算公式；利用多专家层次分析法，计算了各指标的评价权重，进一步

通过 0-1 法和灰色聚类评估法得到了各指标的评分，并综合各指标的评价权重对射手的训练成绩进

行了综合评定；最后以某型便携式防空导弹模拟训练系统训练成绩评定为例说明了成绩评定方法的

合理性。 
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Evaluation Method of Training Simulation Result 
Based on Grey Clustering and Analytic Hierarchy Process 
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(1. Computer Department of Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China; 2. Unit 63961 PLA, Beijing 100012, China; 
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Abstract: An evaluation method based on grey relational analytic hierarchy process was proposed in 
order to improve rationality of evaluation training result of portable anti-air missile training simulation 
system. The evaluating indicators including definitions and calculation equations were proposed from 
three aspects including accuracy, rapidity and stationarity. The weights of the evaluating indicators were 
calculated by analytic hierarchy process of multiple experts, and the scores of the evaluating indicators 
were given by 0-1 process and grey clustering evaluation, and using the weights and scores of the 
evaluating indicators the training score could be obtained. An example of evaluation training result of a 
certain type portable anti-air missile training simulation system was given, which shows the rationality 
and the superiority of the proposed evaluation method. 
Key words: training simulation; evaluating indicator; grey clustering; analytic hierarchy process 
 
 1  

引言 

便携式防空导弹主要承担低空、超低空防空任

务，具有机动灵活、反应迅速、抗干扰能力强等特

                                                        
收稿日期：2014-10-21       修回日期：2014-11-29; 
作者简介：武兆斌(1973-)，男，山西灵丘，博士，高

工，研究方向为地空导弹总体技术；陈黎(1981-)，男，

湖南长沙，博士，高工，研究方向指控系统总体设计；

赵春霞(1964-)，女，北京，博导，教授，研究方向计

算机应用技术以及模式识别与智能系统。 

点，目前已成为国土、要地和野战防空不可或缺的

防空兵器[1]。为了满足防空部队的训练需要，减少

实装动用频次，降低训练费用和训练的危险性，基

于虚拟现实技术的便携式防空导弹模拟训练装备

得到了广泛应用。对导弹射手来说，其搜索、瞄准

跟踪、截获解锁和发射等操作动作的熟练程度和准

确性，直接影响便携式防空导弹实战射击的命中概

率。因此，如何客观合理地对导弹射手的操作过程

1
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进行成绩评定，以有效提高导弹射手的操作水平，

是便携式防空导弹模拟训练装备的一项关键技术。 

关于训练成绩的评定方法，众多学者进行了大

量研究。文献[2]建立了训练成绩的评价指标，给出

了各指标的评价权重，但是评价指标单一，不能充

分地反映出射手的训练水平；文献[3]通过查表法进

行训练成绩评定，但是由于没有量化各评价指标的

权重和分数，因此评价结果采用的是分级制，而非

分数制。文献[4-5]采用 AHP 评价方法对射手的训

练成绩进行了评定，建立了评价指标体系，计算了

各指标的权重和分数，但是在计算各指标的分数

时，针对不同难度的训练科目，采用的是相同的评

价标准，因此评价模型的合理性有待进一步提高。

此外，近年来灰色系统理论在进行综合量化评价

时，取得了显著的评判效果[6-9]，特别适合处理少

数据、贫信息的评价问题，同时考虑到训练成绩评

定中的评价标准由于信息量小，往往较难确定，因

此利用灰色系统理论进行综合量化评价，将为训练

成绩的评定提供一条新思路。 

基于此，本文给出了一种基于灰色聚类和层次

分析的便携式防空导弹模拟训练成绩评定方法。首

先根据对导弹射手操作过程的分析，建立了由准确

性、快速性和稳定性等指标构成的训练成绩评定两

级评价指标体系；然后利用层次分析法计算了各评

价指标的权重，并且考虑到由单个专家给出的评价

权重存在主观片面性，这里由多个专家分别给出指

标权重，然后再用最小偏差法计算指标的综合权

重；进一步采用 0-1 法得到准确性指标的评分，同

时采用灰色聚类评估法得到其他指标的评分，再综

合各指标的评价权重对射手的训练成绩进行了综

合评定；最后通过实例验证了本文提出的成绩评定

方法的合理性。 

1  训练成绩评价指标体系的建立 

1.1 评价指标体系的建立 

建立训练评价指标体系，是研制便携式防空

导弹模拟训练系统的一个重要环节。建立的评价指

标体系不仅要反映便携式防空导弹的战术技术性

能，而且是导弹射手训练成绩的判定依据。一般地，

便携式防空导弹采用红外制导体制，对导弹射手来

说具有发射后不管的特点，要利用便携式防空导弹

成功拦截来袭目标，就需要导弹射手在导弹发射前

准确快速平稳地完成一系列操作动作，包括目标搜

索、瞄准目标、跟踪目标、截获目标、导弹解锁和

发射导弹等，这些动作的完成质量直接影响了便携

式防空导弹实战射击的命中概率。因此，这里根据

导弹射手在训练过程中完成上述操作动作的准确

性、快速性和平稳性，对射手的训练成绩进行综合

评定，评价指标体系如图 1 所示。 

 

图 1  训练成绩评价指标体系 

从图 1 可以看出，这里构建了训练成绩评定的

两级评价指标体系，下面具体对指标体系中的各评

价指标逐一进行说明。 

1.2 准确性指标 

准确性指标考核的是导弹射手操作动作的准

确程度，包括关键动作的准确性、发射方式的选择

是否合适以及是否在最佳发射区内发射导弹。 

1.2.1 关键动作 P1 

关键动作是指导弹射手发射导弹前一系列操

作动作中的关键步骤，具体包括： 

1) 大/小目标设置 P11 

2
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定义 1：根据不同的目标类型，设置相应的目

标参数。参数设置正确则 P11=1，否则 P11=0。 

若目标类型为“固定翼飞机”或“直升机”等大

体积目标，导弹射手应将目标类型开关置为大目

标；若目标类型为“巡航导弹”等小体积目标，导弹

射手应将目标类型开关置为小目标。 

2) 攻击方式设置 P12 

定义 2：根据目标与导弹射手的相对运动趋势，

设置迎攻或者尾追攻击方式。攻击方式设置正确则

P12=1，否则 P12=0。 

发射导弹时，若目标与导弹射手的相对运动趋

势为接近导弹射手方向，射手应将迎攻/尾追转换

开关置为迎攻状态；若目标与导弹射手的相对运动

趋势为远离导弹射手方向，射手应将迎攻/尾追转

换开关置为尾追状态。 

3) 启动地面能源 P13 

定义 3：地面能源启动标志。启动了地面能源

则 P13=1，否则 P13=0。 

若导弹射手拨动地面能源开关，则启动地面

能源。 

4) 截获目标 P14 

定义 4：导引头处于搜索工作状态，扫描到目

标后，出现声光提示信号，则截获目标。此时 P14=1；

若没有出现声光提示信号，则 P14=0。 

导弹射手稳定地跟瞄目标一段时间后，即可出

现截获目标的声光提示信号。 

5) 解锁 P15 

定义 5：导弹射手截获目标后，扣动第一档扳

机，则导弹解锁。此时 P15=1；若导弹射手没有截

获目标，或者截获目标后没有扣动第一档扳机，或

者截获目标后扣动第一档扳机又松开扳机，则

P15=0。 

6) 发射导弹时机是否合适 P16 

定义 6：导弹射手扣动第二档扳机发射导弹

的时机是否合适。若导弹射手在满足下列所有条

件时发射导弹，则 P16=1，否则 P16=0。具体条件

包括： 

a. 应在启动地面能源 tmin秒之后 tmax秒之前发

射导弹，其中 tmin 表示导弹的最短准备时间，tmax

表示导弹的最长准备时间； 

b. 应在目标进入发射区后离开发射区前扣压

扳机； 

c. 若目标发射诱饵弹，应在目标发射诱饵弹 t

秒之后扣压扳机，t 满足： 
( )tan / 2t d vα= ⋅                      (1) 

其中，d 表示目标与导弹射手的距离，α 表示导引

头扫描视场角，v 表示诱饵弹相对目标的飞行速度。 

d. 应在太阳禁射夹角以外发射导弹。 

考虑到上述 6 个关键动作的完成情况对便携

式防空导弹的命中概率有显著影响，一旦其中一个

关键动作操作失误，都将极大降低导弹的命中概

率，甚至将使导弹不能命中目标。因此只有当所有

关键动作都准确完成时，P1=1；否则 P1=0。 

1.2.2 发射方式选择 P2 

定义 7：根据目标相对导弹射手的视线角速度，

选择合适的发射方式。若选择了合适的发射方式，

则 P2=1，否则 P2=0。 

若视线角速度>ω，射手应将扳机由原始位置

直接扣压到底，即选择一扣到底的发射方式；若视

线角速度<ω，射手应将扳机由原始位置扣压到第

一档后稍作停顿，再扣压到第二档，即选择先一档

再二档的发射方式。 

1.2.3 是否在最佳发射区内发射导弹 P3 

定义 8：发射导弹时，目标是否位于导弹的最

佳发射区内。若导弹射手在最佳发射区内发射导

弹，则 P3=1，否则 P3=0。 

导弹射手应尽量待目标进入最佳发射区后，离

开最佳发射区前发射导弹。 

1.3 快速性指标 

快速性指标考核的是导弹射手的反应速度以

及操作动作的快速性，包括首次发现目标时刻以及

启动地面能源时刻。 

3
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1.3.1 首次发现目标时刻 P4 

定义 9：目标首次进入导引头搜索视场的时刻。 

1.3.2 启动地面能源时刻 P5 

定义 10：导弹射手启动地面能源的时刻。 

1.4 平稳性指标 

平稳性考核的是导弹射手在首次发现目标时

刻到导弹解锁，以及导弹解锁到发射导弹两个时间

段内跟瞄误差的统计特性，包括跟瞄误差均值和跟

瞄误差均方差。在第一个时间段内导引头处于搜索

工作状态，在第二个时间段内导引头处于跟踪工作

状态。 

1.4.1 跟瞄误差均值 P6 

6
1

1 N

i
i

p e
N =

= ∑                           (2) 

1.4.2 跟瞄误差均方差 P7 

( )2
7 11

1

1
1

N

i
i

p e p
N =

= −
− ∑                (3) 

式(2)和式(3)中的 ie 表示 2 个时间段内的跟瞄

误差；N 表示两个时间段内跟瞄误差的采样次数。 

2  训练成绩综合评定模型 

2.1 基于多专家层次分析法的评价指标权重

确定 

层次分析法将定性和定量相结合，是一种被广

泛应用的确定指标权重的有效方法[10]。设评价指标

ix 和 jx 成对比较时，其相对重要程度可用表 1 中

数值 ija 所示。 

表 1  aij 的取值含义 

aij 含义 
1 表示两指标相比同等重要 
3 表示两指标相比 xi 比 xj 稍重要 
5 表示两指标相比 xi 比 xj 明显重要 
7 表示两指标相比 xi 比 xj 强烈重要 
9 表示两指标相比 xi 比 xj 绝对重要 

2,4,6,8 表示上述相邻判断的中间值 

当有 n 个指标成对比较时，可得到如下判断矩

阵 A： 

12 1

12 2

1 2

1
1 1

1 1 1

n

n

n n

a a
a a

a a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

"
"

# # % #
"

A              (4) 

当判断矩阵 A 的阶数 2n > 时，指标间的相对

重要程度容易出现不一致的情况，因此需要利用式

(5)对判断矩阵 A 进行一致性检验。 
max ,   

1
C

C C
R

n I
I R

n I
λ −

= =
−

                 (5) 

其中， maxλ 表示判断矩阵的最大特征值； CI 是判

断矩阵的一致性指标； RI 是判断矩阵的平均随机

一致性指标； CR 称为判断矩阵的随机一致性比率。

当 0.1CR < 时，认为判断矩阵的一致性是可以接受

的，否则应对判断矩阵作适当修正。 

当判断矩阵 A 通过一致性检验后，即可利用

式(6)计算各评价指标的权重。 

maxλ=Aw w                            (6) 

其中：w 是属于判断矩阵 A 的特征值 maxλ 的特征

向量，即为所求的评价指标权重向量。 

从以上描述可以看出，构造合适的判断矩阵是

层次分析法的关键，如果仅根据单个专家的经验来

建立判断矩阵，往往带有主观片面性，所以，这里

由多个专家分别建立判断矩阵并计算各自的评价

指标权重向量，最后再根据各专家的可信度并利用

加权最小偏差法计算合成的评价指标权重向量。 

这里专家的可信度是指专家能够客观、准确地

计算评价指标权重的程度。在此定义下，可以认为

专家个体与专家群体评价意见的一致性程度越高，

则专家个体的可信度越大，反之则认为专家个体的

可信度越低[11]；并且专家个体的可信度还要能反映

各专家的历史评价情况[12]。综合考虑，这里给出如

下所述的专家可信度计算公式。 

,
1

eN

j l
l

j
e

c
c

N
==
∑

                           (7) 

其中： jc 表示第 j 个专家的可信度； eN 表示第 j

4
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个专家历史上的评价次数； ,j lc 表示根据第 j 个专

家历史上在进行第 l 次评价时的评价情况计算出的

专家 j 的可信度，这里 ,j lc 根据式(8)确定。 

, , ,
,

1 ,

11
n i j l i l

j l
i i l

c
n

ω ω

ω=

−
= − ∑                 (8) 

式中： , ,i j lω 表示第 j 个专家历史上在进行第 l 次评

价时给出的第 i 个指标的权重； ,i lω 表示第 j 个专

家历史上在进行第 l 次评价时第 i 个指标的综合

权重。 

进一步，设 m 个专家给出的由 n 个评价指标

构成的权重向量分别为 

1, 2, ,[ , ,..., ], 1,2...,j j j n j j mw ω ω ω= =   

其中， ,i jω 满足 ,
1

1, 1,2,...,
n

i j
i

j mω
=

= =∑ ；m 个专家

的可信度为 ( )0,1 ,jc ∈  1,2,...,j m= 。构建如下最小

偏差模型， 

( )( )
1

1

min    1,2,...,

s.t.  1,

m

j j j
j

n

c j mw w w w

ew w

Τ

=

Τ
×

− − =

=

∑

0≥

 (9) 

其中， [ ]1 1, ,..., nω ω ωw = 表示合成后的评价指标权

重向量； [ ]11,1,...,1 n×=e 。从式(9)可以看出，为了

最小化目标函数，合成后的评价指标权重向量w 应

更接近可信度高的专家给出的权重向量。进一步将

式(9)整理为： 

( ) 1min     1,2,...,
2

s.t.  

f j mw wHw F w

Bw E

Τ Τ Τ

Τ

= + =

≥

 (10) 

其中，
1

2
m

j n
j

c
=

= ∑H I ，
1

2
m

j j
j

c Τ

=

− ∑F = w ，

n

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

e
B e

I
− ， 

1

1
1

n×

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦0

E 。从式(10)可以看出，上述最小偏差模型 

可以转化为一个带不等式约束的二次规划问题，该

问题适合采用起作用集方法进行求解[13]，求解步骤

如下所述： 

步骤 1：给定初始可行点 (1)w ，相应的起作用

约束指标集 (1)Ω ，置 1k = ； 

步骤 2：令 ( )k= −w wδ ，求解二次规划 

( )( )

( )

1min
2

s.t.   0,  

k

i k

f

i

H w

b

ΤΤ Τ+ ∇

= ∈Ω

δ δ δ

δ
 

设其最优解为 ( )kδ 。若 ( ) 0k =δ ，则进行步骤 5；

否则，进行步骤 3； 

步骤 3：令 ( ) ( )k k=d δ ，由 { }ˆmin 1,k kα α= 确定

kα ，其中： 
( )

( ) ( )
( )

ˆ min , 0
i k

k i ki
k i k

e
iα

⎧ ⎫−⎪ ⎪= ∉Ω <⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

b w
b d

b d
。 

令 ( 1) ( ) ( )k k k
kα

+ = +w w d ，计算 ( )( 1)kf +∇ w ； 

步骤 4：若 1kα < ，则置 { }( 1) ( )k k p+Ω = Ω ∪ ，

1k k= + ，返回步骤 2；若 1kα = ，记点 ( 1)k+w 处起

作用约束指标集为 ( 1)k+Ω ，置 1k k= + ，进行步骤 5； 

步骤 5：计算起作用约束对应的拉格朗日乘子
( )kλ  

( ) ( )1( ) 1 1 ( )k k−− Τ −= +� � �BH B BH Hw Fλ  

其中， �B 表示约束指标对应的约束方程的系数矩

阵，令 ( ) ( ) ( )min{ }k k k
il iλ λ= ∈Ω ，若 ( ) 0k

lλ ≥ ，则停

止计算，得到最优解 ( )kw ；否则，从 ( )kΩ 中删除 p ，

返回步骤 2。 

2.2 基于 0-1 法和灰色聚类评估法的评价指

标评分 

为了便于给出训练成绩，本文采用百分制评分

形式对训练成绩进行评定。下面进一步给出各类指

标的评分方法。 

2.2.1 准确性指标评分 

考虑到准确性指标的取值非 0 即 1，因此这里

采用 0-1 法对准确性指标进行评分。设准确性指标

, 1,2,3jp j = 的权重分别为 , 1,2,3j jω = ，用 0-1 法

得到准确性指标的评分，如式(11)所示。 
3

1
100c j j

j
G pω

=

= ∑                       (11) 

式中 1G 表示准确性指标的得分。从式(11)可以看

出，当第 j 项准确性指标 1jp = 时，该项准确性指

标的得分为100 jω ，而当 0jp = 时该项准确性指标

的得分为 0。 

5
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2.2.2 快速性指标和平稳性指标综合评分 

快速性指标和平稳性指标的取值是在一个区

间内连续变化，对这 2 类指标的评分需要建立相应

的评价标准，但是由于评价标准所描述的信息往往

较少，比如仅包含得满分，得及格分以及得 0 分应

到达的程度，因此如何利用有限的评价标准对这两

类指标进行评分是一个值得研究的问题。另外考虑

到灰色系统理论特别适合处理少数据、贫信息的评

价问题[14]，基于此这里采用灰色聚类评估法对快速

性指标和平稳性指标进行综合评分。 

灰色聚类评估法是根据灰数的白化权函数将

评价指标划分成若干个可定义类别，并以此为基础

对评价指标进行综合评估的方法，评估过程主要包

括 2 个步骤：一是根据对评价指标的具体分析，划

分评估灰类并构造相应的白化权函数；二是根据白

化权函数和评价指标的权重，确定灰色聚类向量并给

出综合评分。下面对这两个评估过程逐一进行说明。 

1) 划分评估灰类并构造白化权函数 

快速性指标和平稳性指标 , 6,7,8,9jp j = 具有

如下特点： 

a. jp 越小，得分越高； 

b. 当 ,minj jp x≤ 时，得满分； ,midj jp x= 得 60

分；当 ,maxj jp x≥ 时，得 0 分。 

其中： ,minjx ， ,midjx 和 ,maxjx 分别表示评价指

标 jp 得满分、得 60 分和得 0 分的评价标准，其大

小可以根据以往训练的统计数据，以及对训练科目

的具体分析来确定。 

进一步针对快速性指标和平稳性指标的上述

特点，设定 3 个评估灰类：“优”、“及格”、“差”，

并对各评估灰类建立如下所示的白化权函数， 

第 1 评估灰类“优”的白化权函数为： 

( )1

,mid

,min

,mid
,min ,mid

,mid ,min

0                   0,

1                    0,

,

j

j j

j j

j j
j j j

j j

f p

p x

p x

x p
p x x

x x

=

⎧ ⎡ ⎤∉ ⎣ ⎦⎪
⎪

⎡ ⎤∈⎪ ⎣ ⎦⎨
⎪ −⎪ ⎡ ⎤∈ ⎣ ⎦⎪ −⎩

  (12) 

第 2 评估灰类“及格”的白化权函数为： 

( )

,min ,max

,min
,min ,mid

2 ,mid ,min

,max
,mid ,max

,max ,mid

0                   ,

,

,

j j j

j j
j j j

j j j

j j
j j j

j j

p x x

p x
p x x

f p x x

x p
p x x

x x

⎧ ⎡ ⎤∉ ⎣ ⎦⎪
−⎪

⎡ ⎤∈⎪ ⎣ ⎦= −⎨
⎪

−⎪ ⎡ ⎤∈ ⎣ ⎦⎪ −⎩

   (13) 

第 3 评估灰类“差”的白化权函数为： 

( )
,mid

,mid
3 ,mid ,max

,max ,mid

,max

0                   0,

,

1                    0,

j j

j j
j j j j

j j

j j

p x

p x
f p p x x

x x

p x

⎧ ⎡ ⎤∈ ⎣ ⎦⎪
⎪ −⎪ ⎡ ⎤= ∈⎨ ⎣ ⎦−⎪
⎪ ⎡ ⎤∉⎪ ⎣ ⎦⎩

  (14) 

3 个评估灰类的白化权函数的函数图如图 2 所

示。 

 

图 2  白化权函数函数图 

2) 确定灰色聚类向量并给出综合评分 

设快速性指标和平稳性指标 , 6,7,8,9jp j = 的

权重分别为 jω ， 6,7,8,9j = ，根据第一步得到的

白化权函数，可计算出灰色聚类系数 iσ 为： 

( )
9

6
,   1,2,3i j i j

j
f p iσ ω

=

= =∑              (15) 

令 [ ]1 2 3, ,σ σ σ�σ 表 示 灰 色 聚 类 向 量 ，

[ ]100,60,0�C 表示各评估灰类对应的分值组成

的向量，则快速性指标和平稳性指标的综合评分

rsG 为： 

rsG σ Τ= ⋅C                           (16) 

2.3 训练成绩综合评定 

进一步根据准确性指标的评分 cG 和权重 cω 以

及快速性指标和平稳性指标的综合评分 rsG 和综合

权重 rsω ，给出训练成绩的综合评分G 为 

6
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3 9

1 6
,  

c c rs rs

c i rs i
i i

G G Gω ω

ω ω ω ω
= =

= +

= =∑ ∑
                (17) 

3  实例分析 

下面以某型便携式防空导弹模拟训练系统训

练成绩评定为例，对本文提出的成绩评定方法进行

实例分析。 

某型便携式防空导弹模拟训练系统由模拟训

练弹、导演台、目标指示器以及视景显示装置组成，

训练装备组成图如图 3 所示。 

 

图 3  模拟训练系统组成 

从图 3 可以看出，导演台生成三维场景与目

标，经图像融合机处理后，由投影仪投影到融合幕

上，导弹射手站于融合幕前，对融合幕上出现的目

标进行跟瞄训练。训练成绩采用本文提出的成绩评

定方法进行评分，评分步骤如下所述： 

步骤 1：建立如图 1 所示的训练成绩两级评价

指标体系； 

步骤 2：计算各指标的评价权重； 

两位专家采用层次分析法分别对各指标的评

价权重进行了独立计算。1 号专家的计算过程如下

所述， 

1) 建立一级指标的判断矩阵 

1,1

1 4 3
1 4 1 1 3
1 3 3 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A  

此时 0.0706 0.1CR = < ，满足一致性要求，进

一步计算得到一级指标的权重 

[ ]1,1 0.614 4 0.117 2 0.268 4w =  

2) 建立二级准确性指标的判断矩阵 

1,21

1 5 4
1 5 1 1 3
1 4 3 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A  

此时 0.0825 0.1CR = < ，满足一致性要求，进

一步计算得到二级准确性指标的权重 
[ ]1,21 0.717 3 0.0881 0.194 6w =  

3) 建立二级快速性指标的判断矩阵 

1,22
1 1 4
4 1
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

A  

此时 0 0.1CR = < ，满足一致性要求，进一步

计算得到二级快速性指标的权重 
[ ]1,22 0.2 0.8=w  

4) 建立二级平稳性指标的判断矩阵 

1,23
1 1 3
3 1
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

A  

此时 0 0.1CR = < ，满足一致性要求，进一步

计算得到二级平稳性指标的权重 
[ ]1,23 0.25 0.75=w  

综合一二级指标的评价权重，得到 1 号专家评

价指标的权重向量 
[

]
1 0.440 7 0.0541 0.119 6

0.093 8 0.023 4 0.067 1 0.2013

w =
 

同理得到 2 号专家评价指标的权重向量 
[

]
2 0.370 5 0.0731 0.137 9

0.075 0 0.043 5 0.042 9 0.257 1

w =
 

若两位专家的历史评价数据如表 2 所示。 

表 2  专家的历史评价数据 

专家编号 j
专家历史评价数据 

cj,1 cj,2 cj,3 

1 0.5 0.5 0.8 

2 0.95 0.8 0.95 
 

利用表 2 的数据并根据式(7)可计算出两位专

家的可信度分别为 1 0.9c = 和 2 0.6c = ，求解式(10)

得到合成后的评价指标权重向量 
[

]
0.410 0 0.062 4 0.127 6

0.085 6 0.032 2 0.056 5 0.225 7

w =
 

步骤 3：计算各指标的评分； 

7
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设某训练科目的评价标准为： 

6,minx =4 s， 6,midx =10 s， 6,maxx =15 s； 

7,minx =3 s， 7,midx =8 s， 7,maxx =12 s； 

8,minx =0.5°， 8,midx =2°， 8,maxx =3°； 

9,minx =0.3°， 9,midx =1°， 9,maxx =1.5°； 

3 位导弹射手针对该训练科目进行训练，训练

过程中各指标的实际测量值为分别为： 
[ ]1 0 1 1 3 2 0.2 0.3=p  

[ ]2 1 1 1 15 10 2.9 1.45=p  

[ ]3 1 1 1 4 3 0.8 0.51=p  

其中：1 号导弹射手由于攻击方式设置错误，致使

导弹没有命中目标；2 号和 3 号导弹射手成功命中

目标。 

3 位导弹射手准确性指标的评分，由式(11)计

算如下： 

,1 19cG = ， ,2 60cG = ， ,3 60cG =  

3位导弹射手快速性指标和平稳性指标的综合

评分，由式(16)计算如下： 

,1 40rsG = ， ,2 2rsG = ， ,3 37rsG =  

步骤 4：训练成绩综合评定。 

进一步根据准确性指标的权重以及快速性指

标和平稳性指标的综合权重，由式(17)计算得到 3

位导弹射手的综合评分为： 

1 59G = ， 2 62G = ， 3 97G =  

1号导弹射手虽然动作迅速而且跟瞄误差也很

小，但是由于攻击方式设置错误，导致导弹没能命

中目标，因此得分没有及格；2 号射手虽然动作准

确，导弹也成功命中了目标，但是由于动作不熟练

而且跟瞄误差较大，因此没有得高分；3 号导弹射

手动作准确、快速而且跟瞄误差也很小，因此得了

高分。从上述评分过程以及评分结果可以看出，本

文提出的成绩评定方法能够客观合理地对导弹射

手的训练情况进行综合评定。 

在上述评分过程中，若采信 2 号专家计算的评

价指标权重进行评分，则 3 位导弹射手的综合得

分为： 

1 63G = ， 2 60G = ， 3 96G =  

从上述得分可以看出，没有命中目标的 1 号射

手的评分，高于命中了目标的 2 号导弹射手的评

分，这显然是不合理的。究其成因是 2 号专家的主

观片面性导致其对关键动作的评价权重设置过低

所致。 

此外，本文提出的成绩评定方法还能够根据

不同的训练科目设置不同的评价标准，比如可以

将同一训练科目以往训练过程中出现的最佳成

绩，设置成该训练科目的“优”等，这样就使得不

同难度的训练科目具有不同的评价标准，同时也

使得同一训练科目，随着训练的深入得高分的难

度也越来越大。对导弹射手而言，这将能够很好

地保持导弹射手对同一训练科目的训练热情，降

低训练的枯燥感。 

4  结论 

针对便携式防空导弹模拟训练成绩评定问题，

给出了一种基于灰色聚类和层次分析的训练成绩

评定方法。从训练的准确性、快速性和平稳性 3 个

方面建立了评价指标体系；利用多专家层次分析法

给出了各评价指标的权重，有效避免了单个专家主

观片面性的影响；进一步采用 0-1 法和灰色聚类评

估法对各评价指标进行了评分，并综合各指标的评

价权重得到了导弹射手的综合训练成绩。实例分析

表明了本文提出的成绩评定方法的合理性。此外，

该成绩评定方法尚可对其它模拟训练系统的成绩

评定提供很好的借鉴和指导意义，具有广阔的应用

前景。 
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