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基于灰色关联分析和模糊综合评判的

ＧＮＳＳ欺骗干扰效能评估
王　月，郝金明，刘伟平

（战略支援部队信息工程大学地理空间信息学院，河南郑州４５０００１）

　　摘　要：　ＧＮＳＳ（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ）欺骗干扰装备，是“导航战”重要组成，对其效能的有效评估决
定了目标任务的成功．但目前存在影响因素的模糊性和不确定性大、因素间影响关系的传递性弱、评估方法适用性差、
评估效率低等难点问题．针对这些问题，本文提出一种基于灰色关联分析和模糊综合评判的评估方法．在指标体系搭
建完成的基础上，利用层次分析法确定指标权重，并通过纵向计算灰色关联度，得到最优方案；再通过模糊综合评判，

得到最优方案的评估结果；最后通过横向计算灰色关联度，来选取与评估结果关联度高的指标．实验证明，本文提出的
方法解决了评估存在的难点问题，达到有效评估的目的．

关键词：　导航战；欺骗干扰装备；评估指标；灰色关联分析；模糊综合评判
中图分类号：　Ｐ２２８４；ＴＮ９７２＋３　　文献标识码：　Ａ　　文章编号：　０３７２２１１２（２０２０）１２２３５２０８
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０２０．１２．０１０

ＧＮＳＳＳｐｏｏｆｉｎｇＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓＥｖａｌｕａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＧｒｅｙＲｅｌａｔｉｏｎａｌ
ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＦｕｚｚｙＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ＷＡＮＧＹｕｅ，ＨＡＯＪｉｎｍｉｎｇ，ＬＩＵＷｅｉｐｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｓｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＰＬＡＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　ＧＮＳＳ（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ）ｓｐｏｏｆｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ“Ｎａｖｉｇａ
ｔｉｏｎｗａｒ”．Ｔｈｅｖａｌｉｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｔｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｔａｓｋ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｉｌｌｍａｎｙ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｓｓｕｅｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｇｒｅａｔａｍｂｉｇｕｉｔｙａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｗｅａｋｔｒａｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｐｏｏｒａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｖａｌｕａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｓｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，
ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｍｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄｅｇｒｅｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｙ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｐ
ｔｉｍａｌｓｃｈｅｍｅａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｈｉｇｈｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｇｒａｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄｅｇｒｅｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｐｒｏｂｌｅｍｓａｒｅｓｏｌｖｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｗａｒ；ｓｐｏｏｆｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ；ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ；ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔ

１　引言
　　近年来，“导航战”日益得到各国的重视，欺骗式干
扰相关技术已经迈向了具体实验阶段，相关单位也陆

续研制了以欺骗干扰为主的卫星导航欺骗干扰装备

等．而作为“导航战”重要工具之一的ＧＮＳＳ欺骗干扰装
备，其效能直接关系到被保护目标的生存概率及装备

实施欺骗的成功概率，故对其效能的有效评估并选取

效能优的装备不仅能够增强现代化卫星导航信息对抗

作战能力，也将很大程度上决定目标任务的成功．但要
实现有效评估，存在三个难点：（１）由于电磁环境的复
杂性、任务要求的多变性和欺骗干扰可实现度的不确定

性，影响干扰效能的因素具有不可回避的模糊性和不确

定性，如文献［１］提出的指标及检测方法不完备，评估时
就很难得到适用于每一种欺骗场景的合理结果．而为了
能在最复杂的条件下寻求最优解，需要构建尽可能全面
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的评估指标体系并对应设置多种干扰场景，即不同的方

案，得到复杂体系下的合理评估值；（２）传统多方案评估
方法常局限于表达因素间的直接影响关系，如文献［２］忽
略了影响关系的传递性，导致在实际运用中，既无法根据

突发状况快速选取几组合理指标，也无法提高评估效率

快速得到性能优的装备；（３）国内相关学者对评估方法
开展了一些的研究，如文献［３，４］对ＳＡＲ和ＩＳＡＲ的欺骗
干扰效果进行了评估，文献［５，６］对激光制导武器装备进
行干扰效能评估，文献［７］对雷达有源欺骗效果进行评
估．而国外学者对效能评估方法的研究主要集中于欺骗
攻击下的生物识别技术和网络安全系统、智能电网及用

户接收机抗欺骗的防御能力等领域．前人未能提出一个
较好适用于“导航战”相关设备的有效评估方法．

为了解决上述三个难点问题和实现对 ＧＮＳＳ欺骗
干扰效能的有效评估，本文从方法的优越性、可行性和

实践性等方面入手，由理论分析到实例论证、由浅及深

的开展了下列工作．

２　基本原理
　　为了减小影响因素的模糊性和随机性，这里引入
模糊综合评判（ＦｕｚｚｙＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＦＣＡ）
的方法；为了考虑因素间影响关系的传递性和提高评

估效率，引入灰色关联分析（ＧｒｅｙＲｅｌａｔｉｏｎａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
ＧＲＡ）的方法；为了平衡实测仿真数据的客观性，引入
层次分析（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）的方法．各
方法的具体原理及优越性如下．
２１　层次分析方法

装备在评估时显然不能以个别指标来评价其性能

的优劣，而应根据其承担的具体任务把反映欺骗效能

的指标汇集在一起，进行综合处理，建立指标体系，如图

１所示；并确定各个指标在系统效能评估中所起作用的
大小，即指标定权．通常指标权重可通过主观和客观赋
权法确定．其中，主观赋权法主要是直接给出指标权重
系数或根据专家自身的偏好、经验对指标的重要性程

度进行两两比较得到，例如由运筹学家 Ｓａａｔｙ提出并得
到广泛利用的决策分析工具———层次分析法．

在２７个指标中有２０个定量指标（即欺骗基础性
能指标）和７个定性指标（即作战性能指标）．为了平衡
实测仿真数据的客观性，本文采用ＡＨＰ方法定权．通过
求解判断矩阵的最大特征值所对应的特征向量，可得

到合理的层次单排序和总排序权重向量，为灰色关联

分析方法和模糊综合评判方法的开展提供赋权基础．
２２　灰色关联分析

作为因素识别和解析工具的灰色关联分析方法是

一种先通过计算各点的关联系数，再采用数学手段得

到各子因素相对于母因素的关联度的系统分析方法；

也是一种主客观数据结合的多方案的评估方法．
由于定性定量指标在方案设定上需要有所区分，故

本文在众多方案中选取三种相对合理的方案，其中欺骗
基础性能指标为方案１～３，作战性能指标为方案Ｉ～ＩＩＩ，
如图１所示．利用该方法，通过纵向灰色关联度计算，得
到各方案的灰色关联度高低排序，确定关联度最高的方

案，即为最优方案；同理，通过横向灰色关联度计算，可得

到与最优方案评估结果关联度高的指标集，用于应急评

估．所以，在ＧＮＳＳ欺骗干扰装备的干扰效能评估中ＧＲＡ
方法能克服第二个难点问题，即有效考虑多方案因素间

影响关系的传递性和提高评估的实际效率．

３５３２
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２３　模糊综合评判
模糊综合评判方法是一种定性与定量相结合、精

确与非精确相统一的综合评估方法，也是以模糊推理

为主的分析评价方法．该方法的优越性表现为，它能解
决传统的数学方法难以攻克的模糊数学的相关问题，

已广泛应用于各学科领域．
本文为了克服第一个难点问题，即减小影响因素

的模糊性和随机性，通过这种评判方法，选取三种经典

隶属函数进行最优方案的评估，得到其对应的评估结

果，用于对方案的重新调整反馈，也可确定适用于

ＧＮＳＳ欺骗干扰效能评估体系的最合理隶属函数．

３　评估方法
　　为了对装备干扰效能实现有效评估，本文首先利
用ＡＨＰ方法实现指标定权，并通过ＧＲＡ方法纵向计算
灰色关联度确定最优方案；其次通过ＦＣＡ方法，确定最
优方案的百分制评估结果；最后通过 ＧＲＡ方法横向计
算灰色关联度，选取与评估结果关联度高的指标．
３１　最优方案确定
３１１　指标定权

利用ＡＨＰ方法进行指标定权步骤如下：
步骤１　建立多层次等级结构．利用ＡＨＰ方法构建

层次结构模型时，首先要对指标进行分层，自上而下按照

最顶层、若干中间层和最低层的结构排列，如图１所示．
其中一级准则层Ｂ是效能评估时的一级指标集；指标层
Ｄ是由定性评估转为定量评估的关键，也是指标检测开
展的第一切入点，还是效能评估时的二级指标集．

步骤２　建立比较判断矩阵．建立多层次等级结构
之后，通过指标间的相互比较得到其对于上一层次指

标的相对重要性，并由专家按文献［８］提出的标度法
（见表１）打分建立对应的判断矩阵．如一级准则层 Ｂ
相对于目标层 Ａ的判断矩阵 Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ，及指标层 Ｄ
相对于一级准则层Ｂ判断矩阵Ｂ＝（ｂｉｊ）ｎ×ｎ．

表１　１～９标度含义

比例标度 含义（前一因素相对后一因素的比较）

１ 同等重要

３ 稍微重要

５ 明显重要

７ 非常重要

９ 极端重要

２，４，６，８ 对应比例标度代表的重要程度的中间值

　　步骤３　计算层次单排序向量．通过求解判断矩阵
的最大特征值对应的特征向量可计算出一级准则层 Ｂ
中因素相对于目标层 Ａ的一级单排序权重向量，结果
用于表示层次Ｂ中因素的排序优先程度，见式（１）：

ＡＷ＝λｍａｘＷ，Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…ｗｎ）
Ｔ （１）

而特征向量的计算方法有求和法和平方根法．这里采
用求和法得到矩阵的特征向量 Ｗ，见式（２）和式（３）．
同理可得指标层Ｄ中因素相对于一级准则层Ｂ的二级
单排序权重向量Ｗｉ．

ｖｉ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
ａ( )ｉｊ ∑

ｎ

ｉ＝１
ａ( )ｉｊ，ｗｉ＝ｖｉ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｖ( )ｉ （２）

λｍａｘ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
［（ＡＷ）ｉ／ｗｉ］，ｉ＝１，２，…，ｎ （３）

步骤４　计算层次总排序向量．所谓层次总排序向
量是指标层中各因素相对于目标层重要性的权值排序

向量．其中层次 Ｂ中因素相对于层次 Ａ的单排序向量
用ＷＡＢｉ表示，而层次 Ｄ相对于层次 Ｂ的单排序向量用
ＷＢｉＤ表示，故可得指标层Ｄ相对于目标层 Ａ的总排序向
量ＷＡＤ：

ＷＡＤ＝Ｗ
Ｂｉ
ＤＷ

Ａ
Ｂｉ （４）

步骤５　一致性检验．由于决策者的偏好不同，致
使对指标主观判断具有不稳定性．同时评估指标具有
复杂性，使得判断矩阵不一定满足一致性条件．因此，
矩阵的不一致程度可以利用一个数量标准来衡量，即

一致性比例，具体计算参见文献［８］．
３１２　效能评估

利用ＧＲＡ法进行效能评估步骤如下：
步骤１　构建指标矩阵．干扰效能评估指标矩阵可

表示为

Ｘ＝
ｘ１１ … ｘ１ｍ
  

ｘｎ１ … ｘ









ｎｍ

（５）

式中：ｎ为方案数，ｍ为指标数，ｘｉｊ表示第ｉ个方案的第ｊ
个指标的值．

步骤２　灰色关联生成．由于效能评估指标具有不
同的单位和数量级，需对其进行等极化，即按极性可将

指标分为正向型（评估值越大，其对应的指标性能越

优）、负向型（评估值越小，指标性能越优）和适中型（评

估值适中，指标性能为最优）；再通过归一化处理，可使

其全部覆盖在区间［０，１］内．本文在评估时将指标分为
正向型和负向型两类：正向型指标的等极化处理公

式为

ｕ′ｉｊ（ｘｉｊ）＝
ｘｉｊ－ｍｉｎｉ｛ｘｉｊ｝

ｍａｘｉ｛ｘｉｊ｝－ｍｉｎｉ｛ｘｉｊ｝
（６）

负向型指标的等极化处理公式为

ｕ′ｉｊ（ｘｉｊ）＝
ｍａｘｉ｛ｘｉｊ｝－ｘｉｊ

ｍａｘｉ｛ｘｉｊ｝－ｍｉｎｉ｛ｘｉｊ｝
（７）

通过式（６）和式（７）处理得到的矩阵称为等极化矩
阵．再对其进行归一化处理得到决策矩阵为Ｕ．其中，决
策矩阵中的各评估值ｕｉｊ适用于评判该指标体系的方案

４５３２
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优劣程度．ｕｉｊ越大，表示该指标体系对应的第 ｉ个方案
越优，可优先作为效能评估时的预选方案．

步骤３　灰色关联系数计算．计算差值矩阵Δ的元
素．为

Δｉｊ＝ ｕ０ｊ－ｕｉｊ （８）
在Δ中找出Δｍｉｎ和Δｍａｘ．则ｕｉｊ与预设参考值ｕ０ｊ之间的灰
色关联系数εｉｊ由式（９）计算：

εｉｊ＝
Δｍｉｎ＋ρΔｍａｘ
Δｉｊ＋ρΔｍａｘ

（９）

式中，用于调节灰色关联系数范围的分辨系数ρ通常取
值为０５

步骤４　灰色关联度计算．利用灰色关联系数εｉｊ和
总排序权重ｗｊ得方案的关联度：

ｒｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊεｉｊ （１０）

根据各方案的关联度 ｒｉ的高低，对其进行排序，确
定关联度最高的方案，即为最优方案．
３２　最优方案评估

利用ＦＣＡ进行最优方案评估步骤如下：
步骤１　确定因素集合．设二级指标有ｎ个，即Ｓ＝

［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］，根据一级指标的属性将其分成 ｕ个子
集，即Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｕ，其中

∪
ｕ

ｉ＝１
Ｘｉ＝Ｓ，Ｘｉ∩Ｘｊ＝，ｉ≠ｊ，Ｘｉ＝［ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎｉ］ （１１）

式中，ｎｉ表示第 ｉ个一级指标对应的二级指标个数，且

满足∑
ｕ

ｉ＝１
ｎｉ＝ｎ．

步骤２　分配指标权重．利用 ＡＨＰ方法，可得到第
ｉ个一级指标对应的二级指标集的一级单排序权重向

量和二级单排序权重向量，见式（１２）．其中∑
ｎｉ

ｔ＝１
ｗｉｎｉ＝１．

Ｗ＝［ｗ１，ｗ２，…，ｗｕ］，Ｗｉ＝［ｗｉ１，ｗｉ２，…，ｗｉｎｉ］（１２）

步骤３　确定评价集合．对指标去除量纲后，根据
评估的实际需求，构建评价集合 Ｖ，其包含４个等级：
“不合格”、“合格”、“良好”和“优秀”；再将定性等级对

应转化成百分值，使评判结果的优劣程度易于区分，

即：０～６０为不合格，６０～７０为合格，７０～８０为良好，８０
～１００为优秀．取等级区间的中间值（“不合格”的中间
值取５５）可得评价集量化为：

Ｖ＝［５５，６５，７５，９５］ （１３）
步骤４　获得评估结果．在得到评估结果前，首

先需要选取合理覆盖各个指标参数的隶属函数．本
文利用三角形、各种岭形及三角形和半梯形结合的

３种经典隶属函数计算隶属度．函数仿真得到图 ２～
图４可得第ｉ个一级指标对应的二级指标集的隶属矩
阵Ｒｉ．随后根据隶属矩阵及二级单排序权重向量 Ｗｉ＝

［ｗｉ１，ｗｉ２，…，ｗｉｎｉ］，进行评判计算．具体方法如下：

先假设有ｖ个评价等级，则所有一级评判向量为
Ｅｉ＝ＷｉＲｉ＝［ｅｉ１，ｅｉ２，…，ｅｉｖ］，ｉ＝１，２，…，ｕ（１４）

式中，为模糊算子．再根据一级指标集对应的一级单
排序权重向量 Ｗ＝［ｗ１，ｗ２，…，ｗｕ］与其对应的隶属矩
阵Ｒ＝［Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｕ］

Ｔ，可得最终的二级评判向量为

Ｅ＝ＷＲ＝［ｅ１，ｅ２，…，ｅｖ］ （１５）
最后利用两次评判计算得到的二级评判向量 Ｅ和评价
集合Ｖ的运算，得到综合评估结果为

Ｚ＝ＥＶＴ （１６）
根据综合评估结果值 Ｚ，对应评价集合区间，确定

以最优方案为测试条件的欺骗装备干扰效能的优劣

等级．
３３　应急指标选取

利用上述ＧＲＡ方法的原理及步骤：首先，设定ＦＣＡ
方法得到的评估结果为母序列，等极化处理的各指标

５５３２
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为子序列；其次，求取母序列与子序列的差值，利用式

（９）计算各指标的灰色关联系数；最后，结合 ＡＨＰ方法
得到的权值，利用式（１０）计算二级指标相对于最优方
案评估结果的灰色关联度，选取关联度高的指标，即对

欺骗装备干扰效能影响程度较大的指标，作为紧急状

况下，快速确定装备性能的应急评估体系．

４　实例分析
　　以装备效能评估方案为例，验证评估方法．所有方
案对应的指标量化值的获取需要６种检测手段（指标
用图１中编号替代）：

（１）室内仿真测试．利用导航信号模拟器（生成
多路导航信号，将真实信号进行一定延时，作为欺骗

信号叠加到真实信号中）和微波暗室，如图 ５（ａ）～
（ｃ），进行半实物仿真．改变欺骗信号功率得到不同的

Ｄ２、Ｄ３、Ｄ６、Ｄ８、Ｄ９、Ｄ１４；（２）播发特定指令．在不同
功率的模拟信号环境下，通过给接收机播发特定指

令，再通过稳定度公式［９］计算，可得不同的 Ｄ２、Ｄ４、
Ｄ８；（３）理论公式仿真．对于信号层指标：通过前期研
究的理论及公式［９］推导得到 Ｄ１、Ｄ３、Ｄ５与不同信号
性能参数的关系，改变生成信号功率，得到不同指标

值．对于软硬件层指标：根据不同装备本身的性能值
带入对应指标计算公式［１０］得到 Ｄ１５、Ｄ１６、Ｄ２０；（４）
室外动态测试．在设置不同欺骗信号功率的前提下，
利用自动测量机器人动态评估实验（部分设备见图５
（ｄ）～（ｅ））得到 Ｄ７、Ｄ１０、Ｄ１１、Ｄ１２、Ｄ１３；（５）直接取
值．参考不同装备的出厂值可得 Ｄ１７、Ｄ１８、Ｄ１９；（６）
专家打分．由专家按１～９标度法打分获取作战能力
层对应量化值 Ｄ２１～Ｄ２７

　　基于以上６点，测试方案简述为：方案１：设置欺骗信
号平均功率为－１５０ｄＢＷ，改变５次功率（考虑成本仅进
行了５次改变得到的指标结果取平均值），欺骗装备编号
为ＸＡ；方案２：欺骗装备编号为ＸＢ，其他条件与方案１相
同，下同；方案３：欺骗装备编号为ＸＣ．方案Ｉ：全数字仿真
法；方案ＩＩ：半实物仿真法；方案ＩＩＩ：全实物测试法．

利用评估方法对如上３项方案进行评估，评估流
程（图６）、主要步骤和数据结果（仅展示图６中用蓝色
和绿色填充的对应步骤及结果）分析如下：

４１　最优方案确定
首先，利用式（４）计算得到总排序权重向量，如式

（１７）所示．

ＷＡＤ＝

００３２１，００１７３，００１２１，００１９９，０００７６，００２１４，
００８１２，００４４９，００８４１，０１３１８，００４０９，０２６１８，
００２１２，００１０８，０００６３，０００５６，０００９９，
０００３９，０００２７，００１６４，００３５４，００１２０，
００３００，０００８５，００２１１，０００４５，













００５６３

Ｔ

（１７）
同时，构建对应方案的指标矩阵，如图１２７个指标均通
过上述６种检测手段获得定量值，汇总得到指标矩阵．
以欺骗基础性能指标为例，如表２所示．

表２　欺骗基础性能指标矩阵

方案 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ７ Ｄ８ Ｄ９ Ｄ１０

１ ９９ ２１０５ ０３３ ０１０３ ７７３ ４９ ５０００ ００９８ ０１２ ００２７６

２ ２０９９ １８５２ ０８９ ００８３ ７７８ ３９ ８０００ ０１２１ ０２６ ０１５８３

３ ７５５８０ １９９９ ０９７ ００９１ ７８０ ３７ ６００ ０２３３ ０１０ ００１４３

方案 Ｄ１１ Ｄ１２ Ｄ１３ Ｄ１４ Ｄ１５ Ｄ１６ Ｄ１７ Ｄ１８ Ｄ１９ Ｄ２０

１ １４９ ０９４ ０１３０ ４９ ６ １３ ８３３３３ ２０ １００ ０９７４５６

２ １３８ ０７８ ００７３ ３９ １０ ０９ ５００００ １５ ０７５ ０５７９３３

３ １３１ ０８４ ００６１ ３７ ９ ０７ １００００ １０ ０３０ ０４０２１５

６５３２
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　　随后，灰色关联系数计算．在决策矩阵的基础上，
基于参考序列 Ｕ０＝（ｕ０１，ｕ０２，…，ｕ０ｍ）＝（１，１，…，１），
用式（８）计算，得到差值矩阵Δ，其中Δｍａｘ＝１００，Δｍｉｎ＝

０１５，经过式（９）计算，得灰色关联系数．以欺骗基础
性能指标为例，如表３所示．

表３　欺骗基础性能指标对应的灰色关联系数

方案 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ７ Ｄ８ Ｄ９ Ｄ１０

１ ０６５ ０４３ ０４３ ０４３ ０８９ ０４３ ０５７ ０４３ ０６２ ０６３

２ ０６４ ０８１ ０６２ ０７４ ０５１ ０６２ ０７４ ０４８ ０４３ ０４３

３ ０４３ ０５４ ０６２ ０５７ ０４３ ０６７ ０４３ １００ ０６７ ０６６

方案 Ｄ１１ Ｄ１２ Ｄ１３ Ｄ１４ Ｄ１５ Ｄ１６ Ｄ１７ Ｄ１８ Ｄ１９ Ｄ２０

１ ０４３ ０８４ ０４３ ０４３ ０４３ ０８６ ０７６ ０７７ ０４３ ０８８

２ ０６０ ０４３ ０６２ ０６３ ０７０ ０５２ ０５６ ０５５ ０５２ ０５１

３ ０７０ ０５３ ０６８ ０６７ ０６０ ０４３ ０４３ ０４３ ０８５ ０４３

　　再将得到的灰色关联系数与层次总排序权重带入
式（１０）中，计算出方案 １～３的灰色关联度为 ｒ１～３＝
［０５４，０４３，０４９］，方案Ｉ～ＩＩＩ的灰色关联度为 ｒＩ～ＩＩＩ＝
［００９，０１０，０１１］．

最后，确定最优方案．方案１～３的灰色关联度大小
排序为０５４＞０４９＞０４３，方案 Ｉ～ＩＩＩ的大小排序为
０１１＞０１０＞００９．由图７可知，各方案的最终排序为１
＞３＞２、ＩＩＩ＞ＩＩ＞Ｉ，方案１和方案ＩＩＩ为最优方案．即对于
欺骗基础性能而言，装备ＸＡ的干扰效能相对较好，可优
先用于实际；而对于作战能力而言，全实物测试虽然成本

高，但真实的测试环境使得评估结果利用价值最高．
４２　最优方案评估

首先，确定评估模型隶属函数．各指标去除量纲

后，再根据三种隶属函数（图２～图４），建立各因素的
评判矩阵，以三角形隶属函数和导航信号层为例，得一

级评判矩阵为

Ｒａ（三角形隶属函数）Ｔ１（导航信号层） ＝
０００ ０２１ ０００ ０５４ １００ １００ １００ ０００
０００ ０７９ ０７２ ０４６ ０００ ０００ ０００ ０４１
０００ ０００ ０２８ ０００ ０００ ０００ ０００ ０５９











１００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００

（１８）
利用与导航信号层对应的二级单排序权重矩阵

Ｗ１，如式（１２），和一级评判矩阵 Ｒ
ａ
１，可得一级综合评判

结果Ｅａ１，见式（１９）：
Ｅａ１＝Ｗ１Ｒ

ａ
１＝［０５３，０２１，０１３，０１４］ （１９）

７５３２
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随后，利用一级准则层 Ｂ包含因素的一级评判结
果Ｅａ１，…，Ｅ

ａ
ｕ、Ｅ

ｂ
１，…，Ｅ

ｂ
ｕ和 Ｅ

ｃ
１，…，Ｅ

ｃ
ｕ，构成二级综合评

判矩阵Ｒａ、Ｒｂ和Ｒｃ．最后，利用对应的一级单排序权重
矩阵Ｗ，如式（１２），和二级评判矩阵Ｒ，根据式（１５），得
到二级综合评判结果Ｅａ、Ｅｂ和Ｅｃ；再根据式（１６），将其
换算成百分制即可得到最终的评估结果为

Ｚａ（三角形隶属函数）＝ＥａＶＴ＝８４．００，
Ｚｂ（各种岭形隶属函数）＝ＥｂＶＴ＝８０．５１，
Ｚｃ（三角形和半梯形隶属函数）＝ＥｃＶＴ＝７９．９６．

（２０）

从评估结果可知，最优方案得到的评价等级均属

于良好及以上水平，验证了其为最优方案，可用于实

践；Ｚａ和Ｚｂ的评价等级均为优，而 Ｚａ值更大，证明三角
形隶属函数最适用于ＧＮＳＳ欺骗干扰效能评估．
４３　应急指标选取

利用式（９）、式（１０）和式（１７）横向计算关联度，得
到各指标相对于最优方案评估结果的各方案关联度及

关联平均值分布图见图８和图９．
从图８和图９可知，Ｄ１、Ｄ７、Ｄ９、Ｄ１０、Ｄ１２、Ｄ２１和

Ｄ２７的指标与最优评估结果的关联度高，即在需要快速
确定装备效能优劣时，选取该组指标利用提出的方法

进行粗略评估．而 Ｄ９和 Ｄ１０关联度最突出，则在极端
场景下评估该组指标，可提高评估效率．

在所有７个指标中，有 ２个信号层指标，３个定
位层指标，２个作战层指标，关联度占比最高的是定
位层的两个指标．由此可知：软硬件性能层对应指标
客观性太强，在紧急状况下可直接判断．由于实测数

据较难获取，作战能力层对应指标具有较高的模糊

性，但由于其在评估装备效能时具备的特殊地位，致

使该层对装备性能优劣程度的决定性高，但不是最

高；而定位结果层对应的关联度高的指标最多，也将

最大程度上影响装备欺骗效能的综合值．为提高生
产装备的实际效能，应着重提高对应层指标的测试

准确度．

５　结论
　　本文利用 ＧＲＡ、ＦＣＡ和 ＡＨＰ方法，有效评估了装
备的欺骗干扰效能，并通过实例分析验证了所提方法，

结果表明：

（１）装备ＸＡ的干扰效能相对较好；全实物测试虽
然成本高，但真实的测试环境使得评估结果利用价值

最高．
（２）三角形隶属函数最适用于 ＧＮＳＳ欺骗干扰效

能的评估；而最优方案得到的评价等级均属于良好及

以上，验证了其为最优方案．
（３）在需要快速锁定效能优的装备时，选取关联

度高的欺骗成功率等７个指标进行评估；而在极度紧
急场景下，评估伪距测量精度和欺骗定位精度即可以

提高评估效率．
（４）在“导航战”中，决定装备性能优劣的核心依

然是作战能力及定位能力的高低．

８５３２
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