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基于模糊-层次分析法的航空兵对地攻击方案评估 

宋树成，刘玉东，毛德军，刘太辉，刘  刚 
(海军航空大学，山东 烟台 264000) 

摘要：为科学有效地评估航空兵对地攻击方案，采用层次分析法(analytic hierarchy process，AHP)和模糊综合评

价法建立评估模型。根据 AHP 确定方案评估指标体系，首层分为飞机基本性能、武器系统能力、态势感知能力和综

合保障能力 4 个主要影响因素，第 2 层划分为 12 个影响指标，并计算得到各影响因素的权重；使用模糊综合评价法

获得航空兵对地攻击方案的最终评估结果。结果表明，该模型可为对航空兵对地攻击方案评估提供一种科学实用、

可操作性强的方法。 
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Evaluation of Air Force Air-to-ground Attack Scheme Based on Fuzzy-AHP 

Song Shucheng, Liu Yudong, Mao Dejun, Liu Taihui, Liu Gang 
(Naval Aviation University, Yantai 264000, China) 

Abstract: In order to evaluate the air force air-to-ground attack scheme scientifically and effectively, the analytic 
hierarchy process (AHP) and fuzzy comprehensive evaluation method are used to establish the evaluation model. The 
evaluation index system was established according to the AHP,. The first layer was divided into four main influencing 
factors, including basic aircraft performance, weapon system capability, situational awareness capability and integrated 
support capability. The second layer was divided into 12 influencing indexes, and the weight of each influencing factor was 
calculated. The fuzzy comprehensive evaluation method was used to obtain the final evaluation result of air force 
air-to-ground attack scheme. The results show that the model can provide a scientific, practical and operable method for the 
evaluation of air-to-ground attack scheme. 
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0 引言 

航空兵是空军的主要作战力量，同时也是海军

五大兵种之一，可独立或者协助其他兵种完成对空、

对海和对地等重要作战任务，是影响战争成败的重

要因素。航空兵对地攻击是航空兵作战任务的一种

重要形式，在制定对地攻击方案过程中，由于受多

种因素的影响，作战参谋一般会制定多种备选方案。

为达到预期作战效果，在选择最优方案的过程中，

需要对各方案进行综合评估。 

效能评估方法[1]有多种，如层次分析法(AHP)、

ADC 分析法、SEA 法、模糊综合评价法、指数法等。

对作战飞机效能评估或者航空兵对地攻击方案评估

方法，国内外学者做了相关研究。Cook 等[2]研究了

主客观综合赋权法，潘景余等 [3]基于粗糙集对飞机

空地作战效能进行了研究，张蕾等 [4]采用灰色关联

投影模型进行了研究。由于影响航空兵对地攻击作

战效果的因素较多，整个作战过程较复杂，具有较

大的模糊性和不确定性，难以完全准确地进行评估。

笔者采用模糊综合评价方法对航空兵对地攻击方案

进行评估，并结合 AHP 构建对地攻击方案评估指标

体系，确定影响因素的权重，有效降低模糊综合评

价方法在确定指标权重时的主观性。在方案评估中，

结合 2 种评估方法的优势，使评估结果最大限度反

映客观事实，为指挥员决策提供科学依据。 

1  航空兵对地攻击方案评估模型 

1.1  层次分析法 

AHP 是美国匹兹堡大学 T.L.Saaty 于 20 世纪 70

年代提出的一种系统分析方法。1982 年，天津大学

许树柏等将该方法引入中国，其系统、灵活、简洁

的优点，成为一种广泛使用的多准则决策方法。 

AHP 主要是根据研究对象性质将要评价的目

标分解为多个递阶层次，通常可以划分为目标层、

准则层和指标层。通过逐层对比分析，获得最底层

因素对总目标的影响权重，进而完成优劣排序。 

1.1.1  对目标进行分层 

根据实际情况分析目标，将总目标分为目标层、

准则层和指标层。 
             1 
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1.1.2  构造权重判断矩阵 

为将各指标之间进行比较，并得到权重判断矩

阵，引入 1～9 标度(见表 1)，对同一层次各元素之

间进行两两对比，得到权重判断矩阵 A。 

表 1  指标权重标度 

标度  意义  

1 指标 i 与指标 j 同等重要  

3 指标 i 比指标 j 略微重要  

5 指标 i 比指标 j 较强重要  

7 指标 i 比指标 j 强烈重要  

9 指标 i 比指标 j 极端重要  

2, 4, 6, 8 是可以使用的其他中间值  

同一层次判断矩阵形式如下： 
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式中 aij 为指标 i 相对于指标 j 的相对权重，并有如

下性质： 
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1.1.3  指标权重计算 

指标权重的计算问题，可以转化为判断矩阵的

最大特征值和对应特征向量的计算： 

 maxAW W 。 (2) 

式中：A 为同一层次的判断矩阵；λmax 为矩阵 A 的

最大特征值；W为 λmax 对应的特征向量，即指标权

重向量。 

1.1.4  一致性检验 

求出 λmax 和W后，需要对 λmax 进行一致性检验，

具体步骤如下： 

1) 计算一致性指标 C.I.。 

 max. . ( ) ( 1)C I n n   。 (3) 

2) 依据矩阵的阶数 n，从表 2 中查出平均随机

一致性指标 R.I.。 

表 2  平均随机一致性指标 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R.I. 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49

3) 计算一致性指标 C.R.。 

 . . . . . .C R C I R I 。 (4) 

当 C.R.≤0.1，一般认为，判断矩阵的一致性是

可以接受的。 

4) 计算各层元素的组合权重。 

为得到层次结构中每层的所有元素相对于总目

标的权重，需要把前一步计算结果进行适当组合，

以计算出总排序的相对权重，计算时自上而下逐层

进行，最终得出最低层次元素相对总目标的权重。 

1.2  模糊综合评价法 

模糊综合评判法 [5-6]作为模糊数学中的一种具

体应用方法，能较好地解决对地攻击方案评估中存

在的不确定性。该评估方法包括定性评估和定量评

估，对多因素、多层次的复杂问题评估效果较好。 

二级递阶层级结构具体步骤如下： 

1) 建立层次结构模型。 

2) 确定指标集 U，指标集中元素为影响总目标

的各个指标。 

  1, 2, , iU u i m   。 

3) 确定各指标对应的权重系数，第 1 层对应 

权重系数为 W，第 2 层对应权重系数分别为 B1, 

B2,…, Bm。 

4) 确定评语集 V。 

  1, 2, , jV v j n   。 

式中 vj 为第 j 种评语。 

5) 确定模糊评价矩阵 R。 
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式中 rij 为第 i 个指标对第 j 个评语的属度。 

6) 求综合评判结果向量并转化为具体评估值。 

由指标权重向量和模糊评价矩阵得到综合评判

结果向量： 

 TE W R  。 (6) 

对 E进行归一化处理得到： 

 1 2 1 2( , , , ) ( / , / , , / )m mE e e e e T e T e T      。 (7) 

式中
1

m

i
i

T e


  。 

对评语 vj 赋值 qi，将综合评判结果向量转化

为评估值： 

 
1

=
m

i i
i

S e q


总 。 (8) 

式中 S总为航空兵对地攻击方案的百分制得分。 
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2  航空兵对地攻击方案评估实例 

2.1  AHP 计算各准则层和指标层各因素权重 

2.1.1  航空兵对地攻击方案评估递阶层次结构 

航空兵对地攻击影响因素较多，包括实施对地

攻击的飞机自身因素和保障任务的其他外在因素。

笔者将评估指标体系分为 2 个层次，首层包括飞机

基本性能、武器系统能力、态势感知能力和综合保

障能力[7-12]，将此 4 个主要影响因素进一步细分为

12 个子因素，具体如图 1 所示。 

 
图 1  航空兵对地攻击方案评价指标 

2.1.2  构造判断矩阵 

采用表 1 中的指标权重标度将首层影响因素进

行两两对比，得到准则层权重判断矩阵，判断矩阵

A为： 

 

1 1 / 5 1 / 2 1 / 3

5 1 3 2
=

2 1 / 3 1 1 / 2

3 1 / 2 2 1

 
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2.1.3  计算准则层各影响因素权重 

权重计算问题即为判断矩阵的最大特征值和对

应特征向量的计算。求最大特征值和对应特征向量

方法较多，对于低阶矩阵可以通过手工计算，高阶

矩阵可通过计算软件、方根法、和积法等计算。由

于笔者对攻击方案的评估是结合模糊评价方法，因

此，在兼顾评估方法的简便、可操作以及准确度的

前提下，采用方根法近似计算。 

计算矩阵 A的行向量各分量的几何平均值并进

行归一化处理： 

 1

1

( ) 1, 2, , iw
n
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j

a i n
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T
1 2( , , , )W nw w w    为最大特征值 λmax 对应的特

征向量，即准则层各因素权重。本算例中权重为： 

 T(0.088 2, 0.483 2, 0.156 9, 0.271 7)W 。 (11) 

最大特征值 max
1

( )n
i

i inw




 AW
，其中(AW)i 为 AW

向量中第 i 个分量，本算例中 

 

1 1 / 5 1 / 2 1 / 3 0.088 2 0.353 9

5 1 3 2 0.483 2 1.938 3
= =

2 1 / 3 1 1 / 2 0.156 9 0.630 2

3 1 / 2 2 1 0.271 7 1.091 7
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因此，λmax=4.014 5。 

2.1.4  一致性检验 

分别计算 C.I.和 C.R.： 

 max. . 0.004 8
1

n
C I

n

 
 


。 

通过表 2 查询，当 n=4 时，R.I.=0.89。 

 . . . . . . 0.005 4 0.1C R C I R I  ＜ 。 

说明判断矩阵的一致性较好。 

综上，准则层 4 个影响因素为 = (0.088 2, W  
T0.483 2, 0.156 9, 0.271 7) 。 

同理可得，准则层各元素对应的指标层权重向

量分别为： 

 T
1 = (0.317 5, 0.164 7, 0.213 5, 0.304 3)B ； 

  
T

2 = (0.436 7, 0. 563 3)B ； 

  
T

3 = (0.583 2, 0.416 8)B ； 

  
T

4 = (0.299 4, 0.246 8, 0.194 5, 0.259 3)B 。 

2.2  航空兵对地攻击方案模糊综合评价 

2.2.1  确定评语集 V 

对准则层和指标层的评语分为 4 级，评语集  

如下： 

    1 2 3 4= , , , = , , , V v v v v 优秀 良好 一般 较差 。 (12) 

2.2.2  确定模糊评价矩阵 

根据专家打分法和评语集的 4 级标准，对该方

案的 12个指标进行打分，具体打分情况如表 3所示。 
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表 3  航空兵对地攻击方案指标评分 

准则层  权重 W 指标层  权重 B 
评语集 V 

优秀 v1 良好 v2 一般 v3 较差 v4 

飞机基本性能  0.088 2 

突防能力  0.317 5 0.4 0.3 0.2 0.1 

续航能力  0.164 7 0.5 0.3 0.1 0.1 

操纵能力  0.213 5 0.2 0.3 0.3 0.2 

隐身能力  0.304 3 0.1 0.3 0.4 0.2 

武器系统能力  0.483 2 
空地导弹性能  0.436 7 0.3 0.4 0.2 0.1 

空地导弹数量  0.563 3 0.5 0.2 0.2 0.1 

态势感知能力  0.156 9 
预警探测能力  0.583 2 0.3 0.2 0.4 0.1 

信息融合能力  0.416 8 0.2 0.4 0.3 0.1 

综合保障能力  0.271 7 

指挥能力  0.299 4 0.4 0.2 0.3 0.1 

电子对抗能力  0.246 8 0.4 0.3 0.1 0.2 

后勤补给能力  0.194 5 0.5 0.1 0.3 0.1 

通信保障能力  0.259 3 0.3 0.4 0.1 0.2 

 

则对应指标层的模糊评价矩阵分别为： 

 1

0.4 0.3 0.2 0.1
0.5 0.3 0.1 0.1
0.2 0.3 0.3 0.2
0.1 0.3 0.4 0.2

R
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0.3 0.4 0.2 0.1
0.5 0.2 0.2 0.1
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； 

 3

0.3 0.2 0.4 0.1
0.2 0.4 0.3 0.1

R    
 

； 

 4

0.4 0.2 0.3 0.1

0.4 0.3 0.1 0.2

0.5 0.1 0.3 0.1
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  
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2.2.3  求综合评判结果向量并转化为具体评估值 

根据准则层各元素对应的指标层各指标权重向

量和指标层的模糊评价矩阵计算准层(第 1 层)的综

合评判结果向量，分别为： 

T
1 1 1

0.4 0.3 0.2 0.1

0.5 0.3 0.1 0.1
(0.317 5, 0.164 7, 0.213 5, 0.304 3) =(0.282 5, 0.300 0, 0.265 7, 0.151 8)

0.2 0.3 0.3 0.2

0.1 0.3 0.4 0.2

B R

 
 
  
 
 
 

E ；

 E2=(0.412 7, 0.287 3, 0.200 0, 0.100 0)； 

 E3=(0.258 3, 0.283 4, 0.358 3, 0.100 0)； 

 E4=(0.393 5, 0.257 1, 0.198 8, 0.150 6)。 

将 E1, E2, E3, E4 合成为整个对地攻击方案的模

糊评价矩阵： 

1

2

3

4

0.282 5 0.300 0 0.265 7 0.151 8

0.412 7 0.287 3 0.200 0 0.100 0

0.258 3 0.283 4 0.358 3 0.100 0

0.393 5 0.257 1 0.198 8 0.150 6

R

E

E

E

E

   
   
    
   
   

  

。 

进而可以计算出整个方案的综合评判结果向量： 

T

0.282 5 0.300 0 0.265 7 0.151 8

0.412 7 0.287 3 0.200 0 0.100 0
(0.088 2, 0.483 2, 0.156 9, 0.271 7) (0.371 8, 0.279 6, 0.230 3, 0.11

0.258 3 0.283 4 0.358 3 0.100 0

0.393 5 0.257 1 0.198 8 0.150 6

E RW

 
 
   
 
 
 

 8 3) 。

对评语 vj 赋值 qi，qi 为百分制的一个分数，将

评判结果向量转化为具体评估值 S总，在此假定 1q 
 

2 3 4100, 80, 50, 30q q q   。则 

4

1

= 0.371 8 100 0.279 6

80 0.230 3 50 0.118 3 30 74.61

i i
i

S e q


   

    

总

。
 

式中 S
总
为航空兵对地攻击方案的百分制得分。对于

其他航空兵对地攻击的方案可使用该方法进行评

估，根据总得分对评出的最优方案进行实施。 

3  结束语 

作为一种复杂的作战样式，航空兵对地攻击方

案受多种因素影响。笔者构建了航空兵对地攻击评

价指标体系，根据对地攻击过程的复杂性和模糊 

性，采用模糊综合评价方法对方案进行评估，并结

合层次分析法计算各指标的权重，有效降低了权重

确定过程中的主观性和不确定性，使得航空兵对地 
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攻击方案评估更加客观和科学。从计算过程可知，

该方法可操作性强，可作为一种航空兵对地攻击方

案的评估方法，对提高对地攻击效能具有较高的实

用价值。 
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3.7  抗干扰能力评估与鉴定技术 

针对复杂战场环境下导引头抗干扰性能评估与

“地域分布、逻辑一体”的导引头抗干扰试验鉴定

需求，需开展强敌干扰技术及其运用、复杂战场环

境等效构建、干扰对抗评估方法、抗干扰试验数据

治理、抗干扰试验鉴定等技术研究，形成包含目标/

背景/干扰等多类要素的多粒度全数字模型体系，可

在内场以电磁信号形式复现外场复杂的战场环境，

支撑导引头抗干扰内场仿真测试与评估；建立面向

不同体制导引头的抗干扰性能测试与评估的平台和

题库，构建一套跨域联合抗干扰试验平台，以及数

据建设管理工具和数据管理平台，形成共享可用的

数据模型资源库，支撑导引头抗干扰试验优化与能

力摸边探底；形成抗干扰试验理论方法、标准规范

等成果，为抗干扰试验鉴定提供重要指导。 

4  结束语 

为科学高效提升反装甲导引头抗干扰能力，需

尽快开展以下工作：1) 重视应用场景与对手研究，

进行科学的技术趋势预判，对“与谁打、怎么打”

进行准确预判，能够提出准确的需求，为装备研发

与技术发展指明方向，避免为了发展而发展，要有

明确的规划与目标。2) 做好顶层规划，做好装备系

列化发展与技术体系化发展，增强装备与技术普适

性。建立适合自身特点的装备与技术体系，避免碎 

片化发展产生的装备与技术的空白，也能更加合理

地利用资源，形成良性发展循环，这是降低成本的

基本策略。3) 脚踏实地做好应用基础研究，自主可

控发展具有自身特点的技术，注重基础研究工作的

考核，大力发展信号与信息处理技术。4) 通盘考虑，

统筹规划，切实做好新技术的研发、转化与推广工

作。对每一项新技术研究都作出明确的转化应用要

求，有效促进研发积极性与增强研发紧迫感，同时

对国防科技做好统筹，做到军兵种间互通，各技术

领域间互通，避免形成新技术转化与推广的壁垒，

提升研发投入的效费比。 
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[3] 赵永亮 , 张天孝 . 红外成像导引头抗干扰技术研究[J]. 

航天电子对抗, 2009(1): 14-16. 
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