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摘要：针对效能评估中的复杂性和不确定性因素导致的专家评判信息难以合理融合、难以满足判断矩阵的一致

性，以及单一化作战效能评估得分难以做出准确评价等问题，提出了基于 AHP 和雷达图的效能评估方法。该方法在

AHP 法的基础上融入区间理论，通过欧式距离计算得到信息置信度，依托信息置信度融合专家信息，提升专家打分

融合的可信性，并引入弱一致性检验剔除区间不一致信息，根据等比思想强化专家第一想法的作用。将 AHP 得到的

主观权重以及离差法处理得到的仿真数据通过雷达图法进行综合评估分析，使得评估结果能够更直观反映各方案得

分及方案结构的优劣程度，以便更准确做出整体性评价。 
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Effectiveness Evaluation Method Based on AHP and Radar Chart 
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(1. Complex Electronic System Simulation Laboratory, Aerospace Engineering University, Beijing 101416, China;  

2. School of Information & Electronics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: The complexity and uncertainty of effectiveness evaluation are increasing. In allusion to the problem of the 
judgment matrix which exists the unreasonable information and is difficult to meet the consistency, and the single 
evaluation score which is difficult to make accurate decision, this paper proposes an effectiveness evaluation method based 
on AHP and Radar Chart. It introduces the interval theory and Euclidean distance to calculate the confidence coefficient of 
information, improving converged scores’ credibility, getting rid of the inconsistency information of the judgment matrix, 
heightening the impact of expert first ideal value. Finally, in order to make a holistic evaluation, the radar chart method was 
used to achieve a comprehensive assessment according to the subjective weight from the experts and the simulation data 
processed by the deviation method. This effectiveness evaluation method can not only reflect the scores of programs more 
intuitively, but also reflect the advantages of the program’s structure. 
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0 引言 

随着装备体系日益体现出的复杂性与不确定

性，效能评估的难度不断增加。其中模糊 AHP 法

(analytic hierarchy process，AHP)如三角模糊数[1-2]、

灰色层次分析法 [3-4]及区间决策法 [5]等能够较好解

决不确定性因素较多带来的判断矩阵不一致性问

题，但存在专家的打分融合权重不科学、融合后的

判断矩阵存在不一致信息、区间评估过于模糊，从

而忽略了专家打分的第一想法(即理想值)以及没有

充分利用仿真数据的问题。雷达图[6-8](radar chart，

RC)进行可视化分析，具有完整、清晰和直观的优

点，但各指标轴之间的夹角只是简单的等分关系而

且没有体现权重的影响。 

因此，笔者采用差异度思想[5,9]对专家打分进行 

融合，认为应遵循多数专家的意见，不要迷信权

威。对融合后的判断矩阵用区间理论对区间判断

矩阵进行弱一致性检验 [10-12]，从而剔除不确定信

息，注重专家的第一想法，并按照等比的思想对

理想值投影，还原专家的第一想法得到新的理想

值，利用新的理想值判断矩阵确定主观权重。为

更充分发挥仿真数据的作用，对仿真数据进行离

差处理 [13]，放大由数据产生的差异。最后采用改

进的雷达图进行综合分析，不仅能够反映最终评

估结果，还可以直观地发现方案、结构的优劣，

更准确做出整体性的评价。  

1 基础理论介绍 

1.1  AHP 的基本原理 

层次分析法是将分析的问题层次化，形成多层
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次的结构模型，再根据因素的标度，两两对比因素

的重要程度形成判断矩阵。然后对判断矩阵进行一

致性检验，通过一致性检验后求出矩阵的最大特征

值和相应的特征向量，并对最大特征向量进行归一

化处理，得到个指标的权重向量 ω。 

1.2 雷达图法的基本原理 

雷达图法是一种图形分析的综合评价方法，通

过绘制各待评方案的雷达图, 更易于观察得出各方

案优劣的定性评价结果。雷达图有面积和周长 2 个

重要特征。其中：面积越大表示该方案的总体评价

越高；当面积一定时，其周长越小越趋近于圆，即

评价方案各方面的发展越均衡。 

2 改进区间 AHP 法研究 

区间 AHP 法能够较好解决不确定性因素带来

的判断矩阵不一致性问题，笔者分别从 3 个方面对

区间 AHP 法进行了相应的改进：1) 利用差异度融

合规则，对一些偏离大多数专家意见的信息给予较

小置信度，而不是根据专家的权威性确定置信度，

虽然可能会降低某些权威很高专家的意见，但本质

上克服了层次分析法中个人的主观性。在不确定性

较高的问题上，这种方法能起到很好的作用。2) 利

用区间理论的弱一致性检验方法，剔除各个专家融

合后的区间判断矩阵存在的不一致信息，减少了区

间估计的误差。3) 根据等比的原则从区间内还原专

家的第一想法，弥补了区间法过于模糊而损失的专

家的第一想法信息，即专家的理想值。 

2.1 区间判断矩阵的打分 

专家在进行指标两两比较时，打分结果不仅要

给出区间，还要给出最可能的值作为理想值，即形

如( ia  , ia , ia  )，其中 ia 与 ia 为区间的两端， ia 为

专家 i 认为的理想值，收集所有信息。 

2.2 对专家对指标两两比较融合权重的计算 

1) 差异度计算。 

对于调查中的“指标 1m 比 2m 重要”，不同专家

对此的打分可能不同，需要知道专家判断差异的大

小，以此进行得分融合，进而形成最终的判断矩阵。

由于欧氏距离能够体现个体数值特征的绝对差异，

所以专家判断的差异性可采用欧氏距离度量的方法

进行计算。如式(1)所示，其中对于“指标 1m 比 2m 重

要 ”， 专 家 i 和 专 家 j 的 打 分 区 间 分 别 为

(
12 12 12

+, ,i i i
m m ma a a- )、(

12 12 12

+, ,j j j
m m ma a a- )，式(1)中的 12( )ijd m 表

示专家 i 和专家 j 的差异度。 

12 12 12 12 12 12

2 2 2
12( ) ( ) ( ) ( )i j i j i j

ij m m m m m md m a a a a a a      - - 。(1) 

2) 置信度计算。 

假定有 n位专家参与决策形成的 n个判断矩阵，

判断矩阵某一项的比较打分与其他专家对该项打分

的相似度越高，则认为比较信息的置信度越高，在

判断矩阵融合时发挥的作用就越大。对于“指标 1m

比 2m 重要”，专家 i 和专家 j 相似度公式为 

 12
12

1
( )

1 ' ( )ij
ij

s m
d m




， (2) 

 令 12 12
1,

( ) ( )
n

i ij
j j i

s m s m
 

  。 (3) 

式(3)中的 12( )is m 反映了专家 i(i=1,2,3,… ,n)与其他

专家对该项比较打分的相似程度之和。对于“指标

1m 比 2m 重要”专家 i 的置信度为 
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则该项融合后的打分区间为 (
12 12

1

( )
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i
m i
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n
i
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  ，

12 12
1

( )
n

i
m i

i

a w m


  )，以此类推，对判断

矩阵所有项进行融合。 

2.3 判断矩阵的区间进行弱一致性检验 

由于融合后的判断矩阵内存在不一致性信息，

属于弱一致区间。含有弱一致区间的判断矩阵被称

为弱一致区间判断矩阵。为避免不一致信息对评估

的影响，需要进行弱一致性检验消除不一致信息。 

设 =( )ij n nA A 为弱一致区间判断矩阵，根据区间

理论可得 

 ( ) ( 1) ( 1)

1
= ( )

n
r r r

ij ik kj
k

A A A 


 。

 
(5) 

式中的 r 指第 r 次弱一致检验。其中 0 =ij ijA A 即

0 =A A ( =1, ,i j n , )，如果存在正整数 R，使 +1=R RA A ，

则当 r＞R 时， rA 为一致区间判断矩阵且 =r RA A ，

推导过程见文献[11]。由式(5)可以计算出第一次进

行弱一致检验后的区间如下式所示： 

 ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) +[= ) (( ) ]r r r r r r r
ij ik kj ik kj ik kja a a a a a a       , 。 (6) 

令 ( 1) ( 1)m )a [ ]x r r
ik kja aa   -( ， ( 1) ( 1) +m )i ( ]n[ r r

ik kjb a a  ，设

( ) =( , )r
ija a b ， ( 1) =( )r

ija c d- , ，给定一个允许误差  ，使
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得 a c  ≤ ， b d  ≤ 如果误差满足要求，则

( 1)= =( , )r
ij ija a c d- 为所求，依此类推，求调整判断矩阵

的区间。 

2.4 建立理想值判断矩阵 

专家打分的理想值在区间的位置，反映了该理

想值在区间的可能性大小，因此根据等比原则，可

将理想值修正为 

 12 12

12

12 12

'
( )( )

=
( )

i i

m mi
i im
m m

d c a a
a c

a a



  
- -

。
-

 (7) 

根据式(7)形成理想值判断矩阵。 

2.5 指标权重的确定 

将理想值从区间判断矩阵提出，形成理想值判

断矩阵，根据 AHP 法的方法对理想值判断矩阵求得

主观权重 ( 1,2,3, )kw k   。 

3 基于改进的雷达图的战斗力综合评估 

雷达图常用于多项指标的全面分析，具有完整、

清晰和直观的优点，因此笔者将雷达图引入到导弹

突防效能评估中，改进了各指标轴之间的夹角只是

简单的等分关系，加入了评估指标权重的影响，将

各指标权重值换算成角度，将仿真数据换算成测度

值。为了最大程度反映数据差异对效能评估的影响，

对仿真数据进行离差化处理。最后利用雷达图进行

综合进行分析，不仅能够反映最终评估结果，而且

可以直观地发现什么指标造成所有方案的优劣，更

准确地做出整体性评价。 

3.1 测度值的计算 

通过装备数据库或情报可了解突防对象以及己

方导弹各项指标的标称数据。通过对雷达对抗下的导

弹突防过程建模仿真，将获得的各项数据作为单项性

能指标的得分。建模仿真本篇不予介绍。 

仿真数据标准化采用离差化的思想，对此评价

指标可分为敌方有利型和我方有利型 2 类。对于我

方有利型指标，如果与标称数据相差比较大，说明

我方受到敌方较强的干扰，则不利于导弹突防，如

果与标称数据相差比较小，说明我方受到敌方较弱

的干扰，则有利于导弹突防指；而敌方有利型指标

则正好相反，如果与标称数据相差比较大，说明敌

方装备在我方战术方案下性能急剧下降，有利于导

弹突防，如果与标称数据相差比较小，说明敌方装

备在我方战术方案下性能下降不明显，导弹突防效

果不显著。其中，例如毁伤概率和导弹命中率属于

我方有利型指标，其余指标属于敌方有利型指标。

敌方有利型指标和我方有利型指标分别按照式(8)、

(9)作标准化处理： 

 

1

ij j

ij m

ij j
i

y v
z

y v






； (8) 

 

=1 =1

1 / ( ) 1 / ( )

1 / ( ) 1 / ( )

ij j ij j

ij ijm m

ij j ij j
i i

y v y v
z z

y v y v

 
 

  
。  (9) 

式(9)中的 jv 表示指标 j 的标称数据， ijy 表示方案 i

中指标 j 的数值。形成的标准化测度矩阵为

( )ij n mz Z 。 

3.2 雷达图的角度换算 

将第 2 节确定的主观权重 kw 依次转化为雷达

图中各指标的对应夹角权重，计算公式为 

 2j kw    (k=1,2,…,n)。 (10) 

3.3 雷达图的绘制 

根据 j 和 jw 绘制雷达图，以 1 为半径画圆，

以  j 为角度分割圆周，每个角度的角平分线为该

指标的测度轴，测度值 jw 在该轴进行标注，并将测

度值依次连接成一个封闭多边形，如图 1 所示。 

 
图 1 雷达分析图 

3.4 构造评估函数 

根据几何理论计算每个方案的雷达图面积和周

长 iL ，构造评估函数如式(11)所示。式(11)中 max/iS S

为雷达图的相对大小，体现的是该方案下的相对效

能； 24 /i iS L 为雷达图面积和具有同周长圆面积的比

值，反映了各指标的协调程度，体现的是方案的均

衡性。 

 
2

max

4
( , ) i i

i i i
i

S S
f S L

S L


  。 (11) 
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4 算例分析 

现以导弹突防效能计算为例，具体指标体系构

建见文献[5]，其中对抗预警雷达评估指标里包含检

测概率 u1、预警时间 u2、稳定跟踪概率 u3、识别概

率 u44 项性能指标，现对该指标的评估计算如下： 

仿真数据标准化处理后得到表 1，并请 3 个专

家分别对 u1、u2、u3、u4 4 个指标进行两两比较打

分，按照区间理想值判断矩阵的要求打分，并收集

所有信息，此只给出 3 个专家对“u1 比 u3 重要”的

专家打分信息以及分数融合，分别为(1.3,1.6,2.1)，

(1.2,1.9,2.5)，(2.1,2.7,3.1)。 

表 1 导弹突防仿真标准化数据 

x u1 u2 u3 u4 
x1 0.398 0.479 0.478 0.312 
x2 0.456 0.332 0.341 0.816 
x3 0.357 0.393 0.431 0.545 
x4 0.679 0.675 0.688 0.352 

4.1 融合判断矩阵计算 

已知 3 个专家对“u1 比 u3 重要”的打分信息，

由 式 (1) 分 别 求 出 3 个 专 家 的 差 异 度 为

12 1 3( , ) 0.510d u u  ， 12 1 3( , ) 1.688d u u  ， 12 1 3( , ) 1.345d u u  ，

根据式(3)、式(4)可求出对“u1 比 u3 重要”，专家的

置信度分别为 12 1 3( , ) 0.453w u u  ， 13 1 3( , ) 0.255w u u  ，

23 1 3( , )w u u  0.292 ， 融 合 区 间 为 (1.501, 1.997, 

2.494)，最终的融合矩阵为 

[1,1,1] [2.512,3.011,4.511] [ ] [1.021,1.993,2.509]

[0.222,0.332,0.398] [1,1,1] [2.497 0.506,0.900] [0.203,0.297,0.516]
=

[0.400,0.503,0.668] [1.111,1.976,0.400] [1,1,1] [0.392,

1.496,1.

0.503,1.

987

209

,2.49

]

[0

4

.398

，
A

,0.502,0.979] [1.937,3.367,4.926] [0.827,1.989,2.551] [1,1,1]

 
 
 
 
 
 

。 

4.2 判断矩阵的弱一致性检验 

根据式 (6)对得到的判断矩阵区间进行弱一致

性检验，这里只给出 (1)
14a 计算过程(右上标代表第 1

次迭代)。令 0.001  ，经过反复迭代，在第 4 次 

弱一致性检验结束，剔除了不一致信息，其中

(4)
14 [1.021,1.251]a  ，理想值的计算可根据式 (7)得

到，弱一致性检验后提出不一致信息后的判断矩

阵为  

'

[1,1,1] [2.512,3.011,4.511] [ ] [1.021,1.993,1.251]

[0.222,0.332,0.398] [1,1,1] [2.497 0.506,0.900] [0.222,0.333,0.508]

[0.400,0.503,0.668] [1.111,1.976,0.400] [1,1,1] [0.39

1.496,1.

2,0.442

987

,0.

,2.

833

49

7

4

]

[0. 9


，

A

9,0.502,0.979] [1.968,3.003,4.504] [1.200,2.262,2.551] [1,1,1]

 
 
 
 
 
 

。 

4.3 雷达图的综合分析 

现在 Matlab2013a 版本下进行程序设计，通过

对数据的输入，以得到 4 个方案雷达图，如图 2 所

示，其中 u1,u2,u3,u4 指标权重分别为 0.364,0.106, 

0.183,0.347 ， 权 重 的 角 度 数 据 1 131.04   ，

2 38.16  ， 3 65.88  ， 4 124.92  。 

评估结果 1=0.365f ， 2 =0.372f ， 3 =0.365f ，

4 =0.512f ，比较 4 个方案的
2

4 i

i

S

L


值依次为 0.771, 

0.609, 0.719, 0.748。可以得出：方案 1 和方案 3 虽

然得分相同，但是方案 1 突防的指标更为均衡；方

案 4 的突防效果最好，而且方案的结构相比之下也

比较均衡，并有一定的提升空间，在方案中可以适

当考虑如何降低敌方对我方导弹的识别概率，提高

我方的突防效能。 

 

(a)  u1 (b)  u2 

 

(c)  u3 (d)  u4 

图 2 对抗雷达侦察的导弹突防效能的雷达图 
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5 结束语 

军事装备体系中的效能评估一直是军方十分关

心的技术难题，针对效能评估存在较强不确定性和

复杂性的问题，笔者采用的区间理论能够更科学地

融合专家打分意见，并能剔除区间不一致信息，从

而更容易满足判断矩阵的一致性，通过等比思想的

引入还原了专家第一想法。采用雷达图效能评估的

方法，将区间 AHP 计算得到的主观权重与处理后的

仿真数据的结合，更加直观地反映了方案及结构的

优劣程度，从而更准确地做出整体性评价。应用该

方法对实际算例进行分析计算的结果表明，评估结

果符合指战员的方案选择，能够直观可靠地分析出

方案的优缺点，具有一定的实用价值。 
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