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摘要!为较好地评价雷达质量状况&针对雷达系统的功能特性和评估需求&区分监测数据'履历数据和环境数据&构建了雷

达质量评估的三层指标体系$为反映监测数据因素的客观性&采用熵权法确定测试数据指标权重$为避免单一隶属函数可能会出

现隶属度突变的问题&运用组合隶属函数的方法进行评价$该方法首先计算各指标在不同隶属函数条件下的评价信息&而后对每

种隶属函数的评判情况进行组合优化&以增加评估结果的可信度$通过定性分析和定量计算&对某型雷达的质量状态进行了模糊

综合评判&验证了该评估算法的有效性&对雷达系统操作应用和维修保障具有一定的参考价值%

关键词!雷达$质量评估$模糊综合评判$熵权法$隶属度$组合隶属函数
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N

6DV6LVD;HTP

N

;JHWH;JETL7THQ;JHT9R]

RHQH7;WHWPHQSJ9

<

RL76;9E76E7T9;9E7S

&

;JH7;JHH[DVLD;9E76E7T9;9E7SERHD6JWHWPHQSJ9

<

RL76;9E79S6EWP97HTD7TE

<

;9W9̀HT;E976QHDSH;JH

6QHT9P9V9;

N

ER;JHH[DVLD;9E7QHSLV;S!ZJQEL

I

J;JH

_

LDV9;D;9[HD7DV

N

S9SD7T

_

LD7;9;D;9[H6DV6LVD;9E7

&

;JHRL̀`

N

6EW

<

QHJH7S9[HH[DVLD;9E7ER;JH

_

LDV9;

N

S;D;LSREQD6HQ;D97;

N<

HERQDTDQ9S6DQQ9HTEL;

&

D7T;JH[DV9T9;

N

ER;JHH[DVLD;9E7DV

I

EQ9;JW9S[HQ9R9HT

&

\J96JJDS6HQ;D97QHRHQH76H[DVLH

REQ;JHE

<

HQD;9E7

&

D

<<

V96D;9E7D7TWD97;H7D76HER;JHQDTDQS

N

S;HW!

>'

9

6"(1+

*

QDTDQ

$

_

LDV9;

N

DSSHSSWH7;

$

RL̀`

N

6EW

<

QHJH7S9[HH[DVLD;9E7

$

H7;QE

<N

\H9

I

J;WH;JET

$

WHWPHQSJ9

<

TH

I

QHH

&

6EWP97HT

WHWPHQSJ9

<

RL76;9E7

?

!

引言

根据军事百科全书中的相关定义&装备质量是指 +装

备的固有特性满足要求的程度,&其固有特性分为功能特性

和保障特性%功能特性主要有机动性'防护能力'火力'

通讯能力等$保障特性主要包括可靠性'维修性'保障性'

测试性和安全性等%对于不同类型的装备有不同的研究角

度&其质量也有不同的具体内涵(

&

)

%近年来&随着复杂装

备的系统集成化'操控信息化的程度越来越高&对其操作

使用和保养维修提出了更高的要求&因此&准确评价其质

量状况具有重要意义(

"

)

%雷达作为航空航天领域的 +千里

眼,+顺风耳,&具有目标探测'侦察预警'导航跟踪等强

大功能&是现代化武器系统的重要组成部分(

$

)

%对雷达系

统进行质量评估&能够为雷达设备的生产研发'性能改进

提供数据支撑&为使用和维护雷达装备提供科学依据(

/'

)

%

关于复杂装备质量评估的研究方法比较多&大致可以分为

三大类(

%

)

*

&

"基于统计决策的方法&主要有层次分析法'

模糊综合评判法'加权法'证据理论评估法$

"

"基于数据

挖掘的方法&主要有关联规则法'聚类分析法等$

$

"基于

机器学习的方法&主要包括支持向量机法'贝叶斯网络法

和人工神经网络法%由于雷达系统结构复杂'技术密集&

对其质量评估不仅要考虑装备本身&还要兼顾雷达的履历

数据'环境应力信息'操作应用能力等因素%其中部分因

素无法通过数据直观体现&仅靠数据驱动的评估方法难以

满足指标需求&需要依据专家的经验知识进一步评判(

.1

)

%

因此&本文对雷达系统进行评估时&采用模糊综合评判的
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基于熵权法和组合隶属函数的雷达质量评估方法研究
#

$#$

!!

#

方法&将定性分析和定量计算相结合&以满足各个指标的

评估需求%针对测试数据&通过组合隶属度函数获取评价

信息&对不能用数据直接表示的指标&则采用专家打分的

方法&兼顾考虑了指标因素的主观性和客观性%

@

!

模糊综合评判相关理论

@A@

!

模糊综合评判模型

模糊综合评判是综合考虑各种影响因子&运用模糊数

学理论对被评对象给出综合评价的一种方法%该方法能够

对被评对象按照综合评分的高低进行排序和评价&还可依

照最大隶属度原则&对照模糊评价集上的值判定对象所属

的评估等级%

模糊综合评价实施步骤(

-

)

*

&

"首先确定需要评价的指标因素集合
Q

)

2

Q

&

&

Q

"

&4&

Q

V

3%

"

"确定评语集合
7

)

2

7

&

&

7

"

&4&

7

$

3$无论被评价的

指标有多少个层次&评语集只有一个%式中的
$

表示评语

等级的个数&一般情况下取
/

!

-

&常用的是
/

级或
'

级%

$

"建立模糊评判矩阵*对因素集中每个因素
Q

%

进行

单因素评判&

Q

%

在评语集中
7

6

的隶属度为
0

%

6

&由此建立模

糊评判矩阵
,

%

,

)

0
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0

""

4

0

"

6

6 6

Y

6

0

%&

0

%"

4

0

%

+

,

-

.

6

!!

/

"确定权重集*由于不同的评价因素其重要程度有所

不同&所以对各因素分配不同的权重&以体现重要度的差

别%如因素
Q

%

的权值为
R

%

&所有因素的权重集为
3 d

2

R

&

&

R

"

&4&

R

%

3%

'

"模糊评判计算*建立模糊评判计算模型
<d3

Z

K

&

其中 +

Z

,表示模糊综合算子%为避免主观性&本文对雷

达质量评估分析不会对某个指标存在偏好&所以选取加权

平均型的模糊综合算子 !

Z

c

&"&该型算子能够依据指标

权重的大小充分考虑指标的所有信息%

%

"对评价结果进行分析*针对模糊综合计算所得结果

进行分析评价&以此确定评判等级%对模糊结果向量常用

的分析方法有模糊向量单值化法'最大隶属度原则等(

&#

)

%

@AB

!

隶属度

&-%'

年&美国自动控制专家
O?>?+DTHJ

教授提出了隶

属度的概念&用以定量描述模糊性对象%隶属度通过隶属函

数表现出来&在模糊评判过程中&起着关联评价元素与评价

等级的作用&正确选取或构造隶属函数是影响综合评判效果

的关键(

&&

)

%传统的模糊综合评判采用一种隶属度函数进行评

估&这就要求隶属度函数尽可能符合所评对象的应用实际&

对函数的选择要求比较高%在工程应用中&因评价标准划分

的不同或监测数据的异常&有时可能会发生隶属度突变的情

况&影响整体评价效果(

&"

)

%为解决这一不足&本文选用组合

隶属函数进行隶属度的改进计算&尽量使各指标隶属函数合

理可信&消除隶属度突变的不利影响%

确定隶属度的常用方法有
$

种*专家打分法'模糊统

计法'模糊分布法%专家打分是由专家根据一些准则或经

验对评价对象某些指标进行打分确定$模糊统计法是通过

拟合原始数据的连续分布函数&来推算表达结果(

&$

)

$模糊

分布表达的是实数域
X

上模糊集合的隶属函数%区分不同

的应用研究&应选择不同的隶属函数%由于雷达系统的底

层参数不符合连续分布&因此模糊统计法并不适用&本文

选取模糊分布和专家打分的方法相结合&依据雷达应用实

际确定模糊分布参数%

@AC

!

组合隶属函数的构建

模糊隶属度函数分为
$

种类型&即偏小型'偏大型'

中间型%其分布形式主要有三角形'梯形'抛物线型'柯

西分布'岭形分布和正态分布等(

&/

)

%在评估过程中&选择

不同类型的隶属度函数其评价结果也会有所差异%与单一

隶属度函数相比&组合隶属函数的优点是对多个隶属函数

的信息优化组合&充分利用多种评价信息&消除单一隶属

函数可能发生异常突变的不利影响&使所求的隶属度可信

性更高(

&'

)

%在许多应用中也验证了组合评估模型可以有效

减小波动&提高评估值的稳定性和可信度%

组合隶属函数的构造步骤如下(

&%&.

)

*

&

"根据选定的评估要素'评价等级&以及参数特性选

择合适的隶属度函数%

"

"计算单一评价要素在不同隶属函数条件下的隶属

度&而后求出该要素的隶属度均值*

0

)

&

V

0

V

6)

&

0

%

!

&

"

式中的
0

%

是指某单个要素在第
%

个隶属函数下算出的隶属

度值$

V

指的是共有
V

种隶属度函数%

$

"构造组合隶属函数%本文采用方差
:

协方差组合优

选的方法求组合隶属函数%设
0

&

&

0

"

是同一评价要素对应同

一个评语等级在两个不同隶属函数下求得的隶属度&

[

0

则是

0

&

&

0

"

的无偏隶属度&

0

&

是加权平均后得到的组合隶属度值%

0

&

&

0

"

和
0

&

三者偏离[
0

的误差分别是
.

&

'

.

"

和
.

&

&

R

&

与
R

"

是分

别对应两种隶属函数的权重系数&其中
R

&

8

R

"

)

&

&则有
0

&

)

R

&

0

&

8

R

"

0

"

%若
0

&

也是无偏的&则有
.

&

)

.

&

8

.

"

&从而
.

&

的

方差为*

7!0

!

.

&

"

)

R

"

&

7!0

!

.

&

"

8

R

"

"

7!0

!

.

"

"

8

"R

&

R

"

6E[

!

.

&

&

.

"

"

关于
R

&

对于
7!0

!

.

&

"求极小值&得*

R

&

)

7!0

!

.

"

"

J

6E[

!

.

&

&

.

"

"

7!0

!

.

&

"

8

7!0

!

.

"

"

J

"6E[

!

.

&

&

.

"

"

!

"

"

!!

因
R

"

)

&

J

R

&

&令方差
7!0

!

.

&

"

)0

&&

&

7!0

!

.

"

"

)0

""

&协

方差
6E[

!

.

&

&

.

"

"

)0

&"

&由
.

&

&

.

"

相互独立&则协方差
6E[

!

.

&

&

.

"

"

)0

&"

)

#

&则有*

R

&

)

0

""

0

&&

80

""

&

R

"

)

0

&&

0

&&

80

""

!

$

"

!!

将以上过程推广计算&设有
V

个隶属函数&其所求得

的隶属度值分别为
0

&

&

0

"

44

0

V

&各自相对于[

0

的误差的方

差分别为
0

&&

'

0

""

4

0

VV

&在工程应用中&通常认为各函数所
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卷#

$#/

!!

#

求得的隶属度之间的误差是不相关的%在
0

R

%

)

&

的条件

下求
7!0

!

.

&

"的极小值&引入
OD

I

QD7

I

H

乘子来求解&可以

得到各个隶属函数的权重*

R

%

)

&

0

%%

!

&

0

&&

8

&

0

""

8

4

&

0

VV

"

!

/

"

!!

其中*

%d&

&

"

&4&

V

%由此可见&

0

%%

越小&隶属函数求

出的隶属度越接近平均值&所得的权重就越大%明显可知&

若
0

&

&

0

"

&4&

0

V

都为零&则
R

%

相同%根据以上步骤可以计算出

每个隶属函数的权重&因此构造最终的组合隶属函数为*

0

&

)

R

&

0

&

8

R

"

0

"

8

4

R

V

0

V

!

'

"

!!

新的隶属函数对各隶属函数进行了优化组合&突出了

实用性较好的函数的作用&又兼顾了实用性一般的函数信

息&从而使最终的评判结果可信度更高%

B

!

雷达装备质量评估模型

BA@

!

雷达质量评估步骤

根据以上理论&可以构造某雷达系统的质量评估模型&

其基本实施步骤为*

第一步&依据雷达功能特性进行评估指标分析&收集

获取监测数据'履历数据和环境数据等评价因素&分类确

定底层指标&区分目标层和指标层&建立评估体系%

第二步&确定评语集&即为雷达系统划分质量评价等

级&根据雷达装备实际&一般划分 +较差'一般'良好'

优秀,

/

个质量等级%

第三步&根据已经确定的底层指标元素&区分定性指

标和定量指标分别计算隶属度%对于能够通过测试所得的

指标数据&选取合适类型的隶属函数计算各自对应的隶属

度%本文选择
$

种类型的隶属函数分别对底层元素指标进

行隶属度计算&而后运用方差
:

协方差法求解各指标的组

合隶属度%对于不能用数据表述的定性指标&则采用专家

打分的方法确定指标的隶属度%

第四步&基于确定的评价指标和构建的评估体系&由

下而上分层构造模糊评判矩阵&并对矩阵进行归一化处理

获得标准化矩阵%运用熵权法&对标准化矩阵内的指标元

素逐层计算其熵值和权重%

第五步&基于求出的各层次指标权重和各底层指标因

素的隶属度&进行模糊综合评判计算&求得评价结果&确

定雷达系统的质量等级%

其中&各指标的熵权'隶属度和最终模糊综合评判的

计算均借助
aD;VDP

软件程序来实现%

BAB

!

熵权法基本理论

熵 !

G7;QE

<N

"最初是由热力学研究中提出的一个物理

量&用以刻画分子状态在某一系统中的出现程度%应用于

信息论后&熵主要用来表征系统的无序程度&能够反映每

个指标在一个系统或样本中所占信息量的多少(

&1

)

%熵权法

就是从信号系统科学发展出来的一种权重计算方法&该方

法能将评价指标包含的信息进行综合量化与赋权&具有一

定的客观性&可以有效减轻评估过程中主观因素对评价结

果的影响&在工程实践领域有广泛应用%

在装备质量的评价分析中&各评判指标重要程度不同&

可以用熵的概念反映各指标因素所占的权重比例&即某一

指标因素的信息熵越大&说明该指标变异度越小&在评价

中包含的信息量小&其所占的权重比例越小%反之&指标

的信息熵越小&变异程度越大&反映的信息量大&其权重

值也越大(

&-

)

%

熵权法确定指标权重具体步骤如下(

"#

)

*

&

"建立标准化样本矩阵*

设一个样本空间中有
$

个评价要素&

V

个评价指标&

形成样本的判断矩阵
,

)

(

0

%

6

)

$

A

V

&将该矩阵进行归一化处

理&得到样本标准化矩阵
B

)

(

T

%

6

)

$

A

V

&其中&

0

%

6

和
T

%

6

分别为

原判断矩阵和标准化后矩阵中的元素%

"

"计算每组样本中单个指标所占的比例*

!

%

6

)

T

%

6

0

V

%

)

&

T

%

6

其中*

!

%

6

表示第
6

个指标下&第
%

个元素的占比%

$

"计算每个评价指标的熵值*

>

6

)J

&

V7$

0

$

%

)

&

!

%

6

V7!

%

6

/

"确定指标的熵权*

R

6

)

&

J

>

6

V

J

0

V

6)

&

>

6

通过以上步骤计算&可得到所有指标的权重向量
@

&

记为矩阵
@d

!

R

6

"

&jV

%

BAC

!

雷达装备评价指标体系及权重

通过调查研究发现&传统的雷达质量评定和等级划分

方法&过多依赖贮存年限和维修次数等装备的设计数据'

履历数据等因素&而对其他指标的描述过于主观&尤其对

装备实际的测试数据利用不足&存在一定的片面性%本文

在兼顾雷达设计履历和环境因素的基础上&综合考虑雷达

的整机性能指标和工作状态参数等监测数据&从较为全面

的角度对其质量状态进行评价%经充分征求专家意见&结

合应用实际&区分目标层和指标层&将某雷达底层参数合

理归类&构建雷达系统的三级评价指标体系&如图
&

所示%

其中&监测数据指标分为整机性能指标 !包括发射机功率'

噪声系数'幅相一致性'幅频特性'改善因子'天线增益'

驻波系数'暂态特性'跟踪性能"和工作状态数据 !包括
*

显扫描线长度'发射机紧急开机时间'发射机高压'脉冲

宽度'接收机场放电流'接收机本振检测电平'天线转速

和电源电压"%履历数据分为齐套性指标 !包括装备完好

率'备品附件齐全率"'可靠性指标 !包括等效服役时间'

平均故障时间'机械性能"'维修性指标 !包括维修保养情

况'关重部件磨损情况'锈蚀老化情况"%环境数据分为地

域环境 !包括气候地区'海拔高度'电磁环境"和天气环

境 !包括雨雪'盐雾'沙尘'温度'湿度"%

根据上述指标体系结构&运用熵权法的计算步骤&采

用
aD;VDP

软件进行运算&得到雷达系统各级指标因素的权

重划分&具体如表
&

所示%

!
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基于熵权法和组合隶属函数的雷达质量评估方法研究
#

$#'

!!

#

图
&

!

某型雷达质量评估指标体系结构

表
&

!

某型雷达系统各级评估指标权重

一级

指标
权重

二级

指标
权重 三级指标 权重

监测

数据

指标

#!$.-&

整机

性能

指标

#!'1'1

发射机功率
#!"&1$

噪声系数
#!&"11

幅相一致性
#!#-&1

幅频特性
#!#1#-

改善因子
#!#1&1

天线增益
#!&"/&

驻波系数
#!#-'.

暂态特性
#!#1#-

跟踪性能
#!#1%1

工作

状态

数据

#!/&/"

*

显扫描线长度
#!&#""

发射机紧急开机时间
#!&/1'

发射机高压
#!&$1%

发射脉冲宽度
#!&#&.

接收机场放电流
#!&&/.

接收机本振检测电平
#!&#/&

天线转速
#!&&-'

电源电压
#!&.#-

履历

数据
#!$&"

齐套

性
#!/&"&

装备完好率
#!'%"&

备品附件齐全率
#!/$.-

可靠

性
#!"-&$

等效服役时间
#!/&1$

平均故障时间
#!"1/&

机械性能
#!"-.%

维修

性
#!"-%%

维修保养情况
#!$/1"

关重件磨损情况
#!$11'

锈蚀老化情况
#!"%$$

环境

数据
#!$#1-

地域

环境
#!'$&%

气候地区
#!$.%%

海拔高度
#!"-1-

电磁环境
#!$"/'

天气

环境
#!/%1/

雨雪
#!".&'

盐雾
#!&%#&

沙尘
#!"#&.

温度
#!&-"1

湿度
#!&.$1

C

!

模糊综合评判计算

依照模糊评判流程&在确定评价指标因素后&需要确

定评价准则&评价准则因评价目标不同也有所区别%通常

依据系统的评价目标和参数的属性确定评价准则%结合雷

达工作效能&本文建立
/

个等级的评估标准*

&

"优秀*

#?1

!

&

$

"

"良好*

#?%

!

#?1

$

$

"一般*

#?/

!

#?%

$

/

"较

差*

#

!

#?/

%确定了各指标权重和隶属度后&采用加权求

和算子 !

Z

c

&"进行模糊计算%

CA@

!

某型雷达底层指标边界值及测试值

模糊综合评判的方法是由下至上逐层进行评估计算&

上层的隶属函数由其下层计算而来(

"&

)

%因此&掌握最底层

指标的属性及边界值是评估运算的基础%本文以某型雷达

为研究对象&根据其具体指标参数的取值范围&并加以实

际测量&列出其底层评估指标的边界值及测试值&部分数

据如表
"

所示%

表
"

!

某型雷达装备底层指标边界值及测试值

指标
边界值

,& ,"

测试值

幅频特性-
aC̀ " $ "!.

改善因子-
TY /' %# '#

幅相一致性
#!#& #!#' #!#$

*

显扫描线长度-
WW %# .# %.

发射机紧急开机时间-
S "' $' $&

接收机场放电流-
W> $. /$ $-

接收机本振检测电平-
= "!' /!' $!"

电源电压-
= &-1 "/" "&-

4 4 4 4

4 4 4 4

4 4 4 4

CAB

!

基于组合隶属函数的模糊综合评价

根据雷达系统涉及的评价因素'评判等级和指标数据

特性&选择中间型的隶属函数计算隶属度&能提高指标数

据的普适性%

ZQD

<

WR

!梯形"'

2S9

I

WR

!双
M

形"和
*9WR

!
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卷#

$#%

!!

#

!

*

形"这
$

种类型的隶属函数都是中间型的函数&且在区

间分布上图形结构相似&符合模糊数学的特性%因此本文

选择上述
$

种隶属度函数分别进行计算&依照表
"

中雷达底

层指标的边界值和测试值&求得各指标关于评语集的隶属

度函数&再利用方差
:

协方差优选法构造组合隶属函数&

从而计算出各指标的最终隶属度%通过
aD;VDP

程序运算&

得到如表
$

所示的各指标具体隶属度值%针对优秀'良好'

一般'较差
/

个评级标准&图
"

!

'

分别给出了梯形'双
M

形'

*

形以及组合后的隶属函数曲线%经组合改进的隶属度

函数&可信度更高&能够简化对数据的要求&提高评估的

可靠性%

表
$

!

某型雷达底层指标隶属度关系

梯形隶属函数 双
M

形隶属函数

评语集隶属度 较差 一般 良好 优秀 较差 一般 良好 优秀

发射机功率
#!"'#!%-&!###!.-#!##&!##&!###!##

噪声系数
#!###!###!$$&!###!"##!$$#!/'#!%#

幅相一致性
#!.&#!1/#!%.#!$%#!'##!$##!#1#!#&

幅频特性
#!###!"'&!###!1%#!#.#!&.#!$%#!$.

改善因子
#!###!1$#!1$#!###!'#&!###!###!##

天线增益
#!###!'#&!##&!###!##&!##&!###!'#

驻波系数
#!###!"-#!'-&!###!&&#!"/#!"1#!$#

*

显扫描线长度
#!###!###!1'#!%.#!###!##&!###!##

发射机紧急开机时间
#!###!"-&!##&!###!##&!###!.-#!'#

发射机高压
#!###!##&!###!%"#!###!'#&!###!##

发射脉冲宽度
#!###!"-&!##&!###!#$#!#/#!#-#!&&

接收机场放电流
#!##&!##&!###!###!'#&!###!'##!##

接收机本振检测电平
#!/-&!##&!###!$$#!'/#!%.#!/-#!"$

天线转速
#!###!"%#!.'#!-&#!##&!##&!###!##

电源电压
#!"&#!-$&!###!.$#!##&!###!1##!##

*

形隶属函数 组合隶属度函数

评语集隶属度 较差 一般 良好 优秀 较差 一般 良好 优秀

发射机功率
#!&$#!1&#!-##!-&#!&$#!1&#!-1#!.#

噪声系数
#!###!###!""&!###!#/#!#.#!$$#!%#

幅相一致性
#!1$#!-'#!.1#!"%#!.##!..#!'-#!$%

幅频特性
#!###!&$&!###!-%#!#&#!&.#!1.#!1&

改善因子
#!###!-/#!-/#!###!&##!-/#!.##!&-

天线增益
#!###!'#&!##&!###!###!%#&!###!-#

驻波系数
#!###!&%#!%%&!###!#"#!"/#!''#!%%

*

显扫描线长度
#!###!##&!###!.1#!###!###!-.#!%$

发射机紧急开机时间
#!###!&.&!##&!###!###!$-#!-%#!-#

发射机高压
#!###!###!1$#!."#!###!&##!-.#!%#

发射脉冲宽度
#!###!&%&!##&!###!#&#!&%#!1"#!1"

接收机场放电流
#!###!1#&!###!###!&##!-%#!-##!"#

接收机本振检测电平
#!$.&!##&!###!""#!/1#!-$#!-##!/$

天线转速
#!###!&/&!###!-1#!###!$%#!.'#!.%

电源电压
#!#-#!--&!###!1%#!#-#!-1#!-%#!%.

对无法直接测量的指标参数&其隶属度采用专家打分

的方式给出%某型雷达指标的专家打分隶属度关系见表
/

&

由此确定了雷达系统所有定性指标和定量指标的隶属度%

求得各指标的权重和隶属度后&采用加权求和算子!

Z

c

&"

图
"

!

较差等级隶属度对比曲线

图
$

!

一般等级隶属度对比曲线

图
/

!

良好等级隶属度对比曲线

进行模糊计算%按照整机性能指标'工作状态数据'齐套

性'可靠性'维修性'地域环境'天气环境
.

个方面构造

一级评判矩阵%以可靠性指标为例&对其进行一级模糊评

判计算*

!
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基于熵权法和组合隶属函数的雷达质量评估方法研究
#

$#.

!!

#

图
'

!

优秀等级隶属度对比曲线

表
/

!

某型雷达指标专家打分隶属度关系表

评语集隶

属度
较差 一般 良好 优秀

评语集隶

属度
较差 一般 良好优秀

暂态特性
# #!" #!% #!.

锈蚀老化

情况
#!& #!$ #!/ #!%

跟踪性能
# #!$ #!. #!1

气候地区
# #!" #!' #!/

装备完好率
#!& #!/ #!% #!1

海拔高度
#!& #!" #!' #!%

备品附件

齐全率
# #!$ #!. #!1

电磁环境
#!" #!$ #!' #!$

等效服役时间
# #!' #!. #!-

雨雪
#!& #!" #!/ #!%

平均故障时间
#!" #!" #!' #!/

盐雾
# #!& #!. #!'

机械性能
# #!" #!% #!1

沙尘
#!$ #!/ #!' #!$

维修保养情况
#!& #!$ #!% #!-

温度
#!& #!/ #!. #!'

关重件

磨损情况
#!" #!" #!% #!1

湿度
#!& #!$ #!' #!1

<

&

)

3

&

Z

K

&

)

!

#?/&1$

&

#?"1/&

&

#?"-.%

"

M

# #?' #?. #?-

#?" #?" #?' #?/

)

*

G

H

# #?" #?% #?1

)

!

#?#'%1

&

#?$"''

&

#?%&$/

&

#?."1"

"

!!

同理&可以求得其他一级评判矩阵的评价结果%

依此采用自下而上多级模糊综合评判的方法&逐层运

算&得到最终的评价结果向量*

"d

!

#?#-.'#?$/1%

#?%/1"#?%$"&

"&依据最大隶属度原则&该型雷达的质量等

级为良好%

D

!

结束语

本文以某型雷达为研究对象&建立了雷达系统的评估

指标体系和评价模型&采用熵权法确定评价指标权重&采

用组合隶属函数的方法计算底层指标隶属度&有效避免了

单一隶属度函数可能产生的隶属度突变问题%利用模糊综

合评价计算评估结果&较好地将专家知识的主观性与监测

数值的客观性相结合&较为全面地对雷达系统质量进行了

评价%通过对某型雷达评价实例分析&其评判结果符合预

期&验证了该评估方法的有效性&对雷达维修保障有一定

的参考价值%
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