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基于改进AHP的短波通信装备性能指标评价
史  珂 1  刘  旭 2

SHI Ke   LIU Xu    

 摘　要               为提高短波通信装备保障能力，针对目前装备日常维护指标不全面、装备状态定性呈现、日常维护指标

数据利用率不高等问题，对 AHP 层次分析法进行优化研究，将日常维护指标数据直接转化为比较矩阵，

从而缩短装备性能指标评价时间，并且消除了方案层对准则层数据不一致的问题。以某短波收信机为例

进行性能评价，评价结果表明，所提出的方法能够科学、准确、客观地评估装备性能指标，为组网决策

提供一定的参考依据。   
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0  引言

短波通信目前已成为军事通信的重要组成部分、战场通

信的保底手段 [1]，短波通信装备的保障能力将直接影响战斗

力生成。除了提高技术人员的管理、维修能力之外，合理利

用装备的各项技术指标 [2]，给出装备适用性评价，在复杂战

场环境中为技术人员迅速组建作战指挥网络提供决策依据，

也能直接提高短波通信装备的保障能力。

在装备的日常维护中，重要技术指标在合理范围内则认

为装备堪用，当需要组网或替换装备时，技术人员凭借工作

经验在几十个同类装备中进行择优选择。但实际上，评价一

个装备只考虑其重要技术指标是不够的，应当建立起平衡、

全面的评价体系 [3]。且各指标权重应有所调整，例如灵敏度

指标的重要性要高于信噪比。评价标准应可量化，有助于减

少主观因素的干扰，增加评价结果的说服性。基于以上问题，

使用改进的 AHP 层次分析法将定性方法与定量方法相结合，

在多目标、多准则决策问题中给出最佳的选择。

1  研究方法概述

1.1  AHP 层次分析法

层次分析法，简称 AHP，是美国运筹学家匹茨堡大学教

授萨带于 20 世纪 70 年代初提出的一种层次权重决策分析方

法 [4]。该方法将一个复杂的多目标决策问题分解为目标层、

准则层和方案层，每一层有若干指标，通过专家打分的方法

将同一层次的指标对上一层准则的相对重要程度进行两两比

较，构成成对比较矩阵，最终得到不同的解决方案的权重，

为最佳的选择提供理论依据。层次分析法把定性方法与定量

方法有机结合，将多准则难处理的决策问题简化为多层次单

目标问题，但也存在所需定量数据少的问题。该方法只把人

脑对要素的印象转换为简单的权重进行计算，对于短波通信

装备保障来说还不够精准和快速，因此需要对 AHP 层次分析

法进行改进。

1.2  改进的 AHP 层次分析法

层次分析法在构造成对比较矩阵时，每一层都采用专家

打分的方式，但出于现实考虑，通信装备指标会根据使用情

况经常变化，因此在实际作战时，方案层指标对准则层的重

要程度通过现场进行专家打分确定是不现实的。

结合短波通信装备特点，每台装备在某指标上都有实际

的检测数值，因此可以直接将定量指标转换为两两比较矩阵。

改进之后的 AHP 层次分析法计算过程如下。

（1）假设有 m 个评价指标，n 个评价对象，建立指标

评价模型，如图 1 所示。

图 1  评价模型

（2）通过专家打分的方式，把准则层的 m 个指标进

行两两比较，确定准则层各指标对目标层的影响权重，构

建成对比较矩阵。矩阵中的元素 aij 表示第 i 个指标相对于
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第 j 个指标的比较结果，每一种对比结果都可以通过矩阵

A=(aij)m×m 展现，A 就叫作两两比较矩阵，很明显能够看出

aij=1/aji
[5]。
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在构造过程中，为了使结果尽量客观，避免分级过度带

来过程中的误差 [6]，通常采用如表 1 所示的九级标度来确定

aij 的值，尽可能减少性质不同的诸因素相互比较的困难，以

提高准确度。

表 1  九级标度表

标度 含义

1 第 i 个指标与第 j 个指标的影响相同

3 第 i 个指标比第 j 个指标的影响稍强

5 第 i 个指标比第 j 个指标的影响强

7 第 i 个指标比第 j 个指标的影响明显强

9 第 i 个指标比第 j 个指标的影响绝对地强

2，4，6，8 表示第 i 个指标因素相对于第 j 个指标的影响介于上
述两个相邻等级之间

两两比较矩阵 A 构造结束后，计算矩阵 A 的最大特征值

λmax 和该特征值对应的特征向量，特征向量即为准则层各指

标对于目标层影响程度的权重。

 （3）通过将各备选方案日常维护指标直接转换的方式，

确定方案层对准则层的两两比较结果，矩阵中的元素 bij 表示

第 i 个备选方案相对于第 j 个备选方案的比较结果。
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同理，计算矩阵 B 的最大特征值和该特征值对应的特征

向量，特征向量即为方案层各备选方案对于准则层影响程度

的权重。

 （4）要确定方案层对于目标层相对重要性的排序权值，

即层次总排序，假设 A 层 5 个因素 A1,A2,…,A5，对总目标

Z 的排序为 a1,a2,…,a5。B 层 3 个因素对上层 A 中因素为 Aj

的层次单排序为 b1j,b2j,b3j。现求 B 层各因素关于总目标的权

重，即求 B 层各因素的层次总排序权重 b1,b2,b3，计算按图

2 所示方法进行，即：

                                （3）  

图 2  层次总排序计算方法

1.3  一致性检验

准则层对目标层的两两比较矩阵 A 构造完毕后会发现仍

然存在一些问题，例如在两两比较矩阵 A 中专家打分 A1 与

A2 之比为 1:2，A1 与 A3 之比为 4:1，那么 A2 与 A3 之比应该

为 8:1，而不是专家打分的结果 7:1，才能说明成对比较是一

致的。但由于客观事物的复杂性，会使专家的判断带有主观

性和片面性，完全要求专家在每次比较判断时的思维标准一

致是不太可能的 [7]。

因此，在构造比较判断矩阵时，并不要求 n(n-1)/2 次比

较全部一致 [8]。虽然不要求矩阵完全具有一致性，但一个混

乱的、经不起推敲的矩阵有可能导致决策的失误 [9]，因此，

对于每一层次进行指标权重排序时，均需要做一致性的检验，

从而确保其指标大体一致。

由于两两比较矩阵 A 的特征根连续地依赖于 aij，λmax

比 n 大得越多，A 的非一致性程度也就越严重，因此可以用

λmax-n数值的大小来衡量A的不一致程度。具体计算方法如下。

（1）计算两两比较矩阵 A 的最大特征值 λmax，从而得出

一致性指标 CI：

                                                             （4）

 （2）在表 2 中查找与 n 对应的平均随机一致性指标 RI。

表 2  RI 值

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

（3）计算随机一致性比例 CR：

                                                                     （5）

当一致性比率 CR ＜ 0.1 时，认为两两比较矩阵 A 的不

一致程度在容许范围之内。

2  装备性能指标评价流程

结合评估基本内容和评估方法应用实际，装备性能指标

评价流程如图 3 所示。

装备性能指标评价流程按照评价任务分析、评价指标模

型构建、指标权重计算、一致性检验和层次总排序的顺序进

行。评价任务分析主要包括任务分析、装备使用特点分析和
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日常维护指标分析。评价指标

模型构建主要结合装备管理规

定、装备属性特点建立性能评

价指标模型，为后续评价打下

基础。指标权重计算主要是基

于改进的 AHP 层次分析法形成

模型中下一层对上一层的两两

比较矩阵，计算其最大特征值

和该特征值对应的特征向量。

一致性检验是检验专家打分形

成的两两比较矩阵是否大体一

致，验证数据的有效性。层次总排序是计算模型中最后一层

方案层对第一层目标层的排序权值，从而得出推荐结果，为

组网提供决策依据和辅助参考。

3  实例分析

结合前文所述装备性能指标评价流程，以某短波收信机

为例，详细介绍装备性能指标评价的组织与方法，验证改进

AHP 方法的有效性和可行性。

3.1  建立指标评价模型

根据实地调研情况反馈，收信机除了日常测试的灵敏度、

信噪比和音频响应三个指标外，还应对装备的使用年限、故

障次数两个重要指标进行考量，综合评定装备性能。因此，

根据层次分析法的基本思想，最终确定目标层为最佳目标收

信机，准则层包括使用年限、故障次数、灵敏度、信噪比、

音频响应五个方面，方案层为三个收信机名称。该装备性能

指标评价体系结构如图 3 所示。

图 3  某装备指标评价模型

（1）使用年限。按照装备参数中的启用时间进行计算。

（2）故障次数。统计装备故障及维修保养记录中的数据，

把影响正常使用的故障进行计数。

（3）灵敏度。涉及上边带灵敏度、下边带灵敏度，且

上下边带灵敏度要分别在三种工作频率下进行检测，将以上

六个数据取均值得出该装备的灵敏度值。

（4）信噪比。信噪比的检测数据同样分别在三种工作

频率下进行检测，将三个数据取均值得出该装备的信噪比。

（5）音频响应。音频响应的检测数据同样分别在三种

工作频率下进行检测，将三个数据取均值得出该装备的音

频响应。

3.2  指标权重计算

3.2.1  准则层对目标层权重计算

根据指标评价模型，利用九级标度法，通过专家咨询法，

对指标的重要程度进行评分，通过对打分结果进行内部的再

次讨论与最终归纳，最终得出五项准则因素对目标层的影响

两两比较矩阵 A，其中 A1、A2、A3、A4、A5 分别表示使用年限、

故障次数、灵敏度、信噪比、音频响应。

                                              （6）

求得矩阵 A 最大特征值 λmax=5.073，该特征值对应的特

征向量为：

  w = {0.263,0.475,0.055,0.099,0.110}                   （7）

3.2.2  方案层对准则层权重计算

采用改进的 AHP 方法，直接使用日常维护数据，将其

转化为两两比较矩阵。以使用年限指标为例，得出三个备选

方案两两比较矩阵 B1，其中 B1、B2、B3 分别表示一号收信机、

二号收信机和三号收信机。

                                                         （8）

具体来看，在两两比较矩阵 B1 中，b12=2 表示一号收信

机与二号收信机之比为 2:1。权重越高表示选用概率越大，

因此在使用年限这个指标构建两两矩阵的过程中，可以使用

两个装备实际使用年限的反比表示其标度，例如一号收信机

使用时间为一年，二号收信机使用为两年，则一号收信机与

二号收信机之比 b12= 二号收信机使用年限 / 一号收信机使用

年限 =2。对于故障次数同样使用两个设备的反比作为标度，

而灵敏度、信噪比、音频响应这三个指标直接使用两个设备

测试指标的正比作为标度即可。

根据该方法得出 B2、B3、B4、B5 矩阵分别表示三个备选

方案对于故障次数、灵敏度、信噪比、音频响应几项因素两

两比较的结果：

                     

      （9）

图 3  装备性能指标评价流程
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B1 矩阵的最大特征值 λmax=3.005，该特征值对应的特征

向量 w = {0.595,0.277,0.129}。
B2 矩阵的最大特征值 λmax=3.002，该特征值对应的特征

向量 w = {0.082,0.236,0.682}。
B3 矩阵的最大特征值 λmax=3，该特征值对应的特征向量

w = {0.429,0.429,0.142}。
B4 矩阵的最大特征值 λmax=3.009，该特征值对应的特征

向量 w = {0.633,0.193,0.175}。
B5 矩阵的最大特征值 λmax=3，该特征值对应的特征向量

w = {0.166,0.166,0.668}。

3.3  一致性检验

3.2.1  准则层对目标层一致性检验

根据上一节构造的两两比较矩阵 A，计算其一致性指标：

                             （10）

当 n 为 5 时，根据 RI 值表查询可得，RI=1.12，故随机

一致性比例：

                                       （11）

计算结果 CR ＜ 0.1，因此两两比较矩阵 A 通过一致性

验证。

3.2.2  方案层对准则层一致性检验

两两比较矩阵 B1、B2、B3、B4、B5 使用不是专家打分的

方式，而是实际记录数据的比例，因此不存在不一致的问题，

不需要进行一致性检验。

3.4  层次总排序

矩阵的最大特征根 λmax=n 对应的标准化特征向量作为被

比较指标对上层影响程度的权向量，因此准则层 A 对总目标

Z 的排序为 {0.263,0.475,0.055,0.099,0.110}。方案层 B 对

准则层 A 的五项因素的排序分别为：{0.595,0.277,0.129}、
{0.082,0.236,0.682}、{0.429,0.429,0.142}、{0.633,0.193,0.175}、
{0.166,0.166,0.668}。

根据 可得，方案一 B1 对总目标的权值为

0.3。同理得 B2、B3 对总目标的权值分别为 0.246 和 0.4，即

方案层对总目标的权向量为 {0.3,0.246,0.456}。
层次结构的总体排序也需要一致性检验。尽管每层都通

过了单级别层次结构的一致性检验，每对比较判断矩阵的一

致性都大体满足要求，但各层之间仍可能有所差异，而这种

差异将随着层次总排序的逐渐计算而累加起来，因此需要从

模型的总体上来检验这种差异尺度的累积是否显著 [10]。 

设 B 层 B1、B2、B3 对上层 A 层中因素 Aj 的层次单排序

一致性指标为 CIj，随机一致性指标为 RIj，则层次总排序的

一致性比例为：

    （12）

当 CR ＜ 0.1 时，认为层次总排序通过一致性检验，故

层次总排序通过一致性检验。{0.3,0.246,0.456} 可作为最后

的决策依据，即各方案的权重排序为 B3 ＞ B1 ＞ B2，又 B1、

B2、B3 分别表示一号收信机、二号收信机、三号收信机，故

最后的决策应该使用三号收信机。

4  结语

使用 AHP 层次分析法对装备性能指标进行建模，对于

定量的指标改进两两比较矩阵的构造方法，通过单排序、总

排序和一致性检测得出算法推荐装备，为组网决策提供依据，

解决了目前短波通信装备评价指标不完善、量化考核困难、

组网决策前缺乏一套科学的评价程序的问题。在实际应用中，

对于不同装备可对准则层再具体划分，形成四层评价模型，

通过专家打分的方式确定每层指标的权重，使算法更贴近实

际应用。
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