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一种度量战场电磁环境复杂度的新方法
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摘要：目的 研究电子目标环境复杂度度量问题。方法 选取复杂度评估指标，然后建立各个评估

指标的模型，最后将层次分析法与灰色理论结合应用于电磁环境复杂度评估。结果 复杂度评估

指标包括电磁信号类型样式、频率重合度、方向重合度、背景信号强度、电磁信号密度等5个方面。

建立了这5个评估指标的模型，并结合具体电磁环境中装备实例，运用灰色层次分析法评估得出电

磁环境复杂程度为中等复杂。 结论 算例和分析结论表明灰色层次分析法在评估战场电磁环境复

杂度上适用。
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ABSTRACT：Objective To study how to measure the complexity of electronic target environment. Methods Firstly,
the evaluation index of the complexity was selected, then models for each evaluation index was established, and finally
the analytic hierarchy process (AHP) and the grey theory were combined for application in evaluation of electromagnetic
environment complexity. Results The evaluation indexes for complexity included the electromagnetic signal style, the
frequency coincidence, the direction coincidence, the background signal strength and the electromagnetic signal density.
Then the model of the five evaluation indexes was established. In combination of practical examples of equipment in
specific electromagnetic environment, the complexity of electromagnetic environment was evaluated as medium by the
method of gray analytic hierarchy process (GAHP). Conclusion Calculation and analysis results indicated that the gray
analytic hierarchy process was suitable for the evaluation of complexity of battlefield electromagnetic environment.
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由于信息技术的飞速发展，在现代战场上，敌我

双方使用大量的电子战装备。这些电子战装备体制

复杂，种类多，功率大，覆盖频域宽，所包含的电磁活

动非常广泛，造成战场空间电磁信号密集，电磁信号

环境复杂。战场电磁环境复杂度是度量战场电磁环

境复杂特性的重要指标，对研究战场电磁环境分类分

级、战场电磁分析及电子装备部署与电磁协同均有着

重要的指导作用和参考价值。由此对战场电磁环境

复杂度的研究是必要的。

电磁环境复杂度在对象上有所区分，分为电子目

标环境的复杂度和干扰环境的复杂度。电子目标环境

复杂度是用频装备所处的环境电磁复杂度，这个环境

是已有的外部电磁环境，具有客观性。干扰环境复杂

度是干扰装备所生成，具有主观性。传统的“四域”方

法只考虑了辐射源辐射所构成的环境，并且之前人们

所做的研究往往没有对复杂度进行区分，指标模型选

取建立不具有针对性。文中将二者区别对待，针对电

子目标环境复杂度评估展开研究，建立合理的指标。

灰色层次分析法将层次分析法同灰色理论相结

合，将定性分析与定量分析相结合，将专家经验有效

化，适合用于分析无法定量解决的问题。文中针对电

子目标环境复杂度难以定量评估的问题，提出灰色层

次分析法（GAHP）的解决方案，建立层次模型，获取评

估矩阵，结合灰色理论评估复杂度。

1 复杂度评估指标

1.1 复杂度评估指标的选取

时变功率密度谱S（r，t，f）是一个相对复杂的数学

表达式，它不能简单直观地对电磁环境进行描述。人

们为了描述复杂的战场电磁环境，基于时域、频域、空

域、能域这“四域”，先后提出时间占有度、频谱占有度、

空间覆盖率、平均功率谱密度、电磁设备干扰度、背景

信号强度等多种定量指标。电子目标环境复杂度指标

的选取，既要考虑电磁信号环境的客观性，也要考虑对

电子对抗装备的影响，同时还要考虑指标在实际使用

中的可操作性。根据战场上实际电磁环境的辐射源复

杂性，信号密集性，背景信号复杂性等实际特性，选取

以下指标：电磁信号类型样式、频率重合度、方向重合

度、背景信号强度、电磁环境信号密度。

1.2 电子目标电磁环境评估指标模型

1）电磁信号类型样式。在一定的战场空间里，辐

射源种类数量越多，信号调制方式越繁杂，则对电子对

抗装备影响越大，电磁环境越复杂。假设用频设备在

正常的情况下可识别的信号样式数量为K1，最大可识

别信号样式数量为Kmax，K表示当前战场空间内信号

样式数量，则信号类型样式复杂度可用式（1）表示：

书书书

!

!"#

"

$#%!

!"#$%&'

$#% $$#&!

%

%!!!&!

%

$#' $$#&

("!'!

%

#

!

!)*

'!

%

!!

%

!

!

!

!

%

$!

!)*

(

$#+ $$#&

!'!

%

!

!)*

'!

%

!

!

%

$!

!)*

(

!

!

!

!

!)*

%!!

"

!















!)*

（1）

2）频率重合度。频率重合度反映了电子对抗装

备与电磁环境中信号频率的重合程度，也体现出电磁

信号环境对装备的影响程度，频率重合度模型为：
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式中：U（X）为阶跃函数；Δfr，fmax和 fmin由式（3）—

（5）得出：

Δfr=fr max-fr min （3）

fmax=min［fr max，fj max］ （4）

fmin=max［fr min，fj min］ （5）

式中：fr max为装备接收机带宽的上限；fr min为装备接

收机带宽的下限；fj max为辐射源信号带宽的上限；fj min为

辐射源带宽的下限。

3）方向重合度。方向重合度反映用频装备和电

磁信号辐射源的方位关系，方向重合度越高则电磁环

境复杂度越高。方向重合度模型为：
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式中：Gr为用频装备接收天线在目标方向上的

接收增益；Grj（θ）为用频装备在辐射源信号方向上

的增益。

4）背景信号强度。背景信号指装备在战场空间

中所接收到的各种电磁信号电平的平均值，背景信号

种类越多，平均电平越高，则环境复杂度越高。背景

信号强度模型；
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式中：En为背景信号的平均电平；S0为产生干扰

的电磁环境信号功率密度谱的最小值，即电磁环境

门限。

5）电磁信号密度。电磁信号密度是指在一定的

··106



第12卷 第4期

战场空间，一定的频段范围内，装备所接收到的电磁

信号的数量，可用系数Kρ来反映电磁环境复杂度：
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式中：ρ1为电磁环境信号密度；ρ为装备对电磁

环境所能承受的信号密度。

2 灰色层次分析法评估复杂度步骤

1）构造层次结构模型。将战场电磁环境复杂度

作为目标层，为实现这个目标提出5个评估指标作为

指标层，分别为电磁信号类型样式、频率重合度、方向

重合度、背景信号强度、电磁信号密度。

2）确定指标权重标度并获得判断矩阵。为将各

指标之间进行量化比较并得到判断矩阵，需引入一种

标度，标度有不同的种类，常用的有1—9标度。1代表

指标 i与指标 j同等重要；3代表指标 i略微比标 j重要；

5代表指标 i明显比标 j重要；7代表指标 i当然比标 j重
要；9代表指标 i绝对比标 j重要。2，4，6，8是中间值，

若指标 i不如 j重要，则取上述标度的倒数。判断矩阵

为：
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3）指标权重计算与一致性检验。指标权重的计

算问题可归结为判断矩阵A的特征向量和最大特征

值的计算，得权向量ω=［ω1，ω2，…，ωn］T和最大特

征值λmax。由于不同的人对事物因素两两比较时，不

可能做到标准一致，存在误差，为了提高权重评价的

可靠性，需要对判断矩阵做一致性检验。一致性检验

过程为：
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式中：n为矩阵的维数，也是矩阵指标个数；λmax

为判断矩阵的最大特征值。当矩阵维数较大时，一致

性指标需要修正：
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式中：RI为修正因子，维数不同，取值也不同。维

数为 1～9 时对应的 RI分别为 0.00，0.00，0.58，0.90，

1.12，1.24，1.32，1.41，1.45。当CR<0.1时，判断矩阵满

足一致性，否则要对判断矩阵做适当修正。

4）确定评估指标矩阵。假设有 n个专家对m个

指标进行评估，dij表示第 j个专家对第 i个指标的评估

值，则可得目标的评估矩阵为（可设定评估值范围1~

10）：
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5）确定评估灰类。确定评估灰类，就是确定战场

电磁环境复杂度的灰类评价等级数、灰数和白化权函

数。白化权函数通常有以下几类，第一灰类，灰数为

􀱇∈［d1，∞），白化权函数为：

书书书

!

!

!"

#$

" %

"

#$

"

!

#!"

#$

!

$"#"

!

%"

!#!"

#$

!

$"

!

#

#

%"

"#!"

#$

!

$&

#

#"

{
%"

（13）

第二灰类，灰数为􀱇∈［0，d1，2d1），白化权函数

为：
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第三灰类，灰数为􀱇∈［0，d1，d2），白化权函数为：
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6）计算灰色评估系数。对于评估指标 i，电磁环

境复杂度属于灰类 k的评估权系数与总评估权系数

为：
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（复杂度分为4级） （17）

7）计算灰色评估权向量和权矩阵。根据评估系

数 hik和 hi，计算出评估指标 i的灰色评估权向量 ri：ri=
（hi1/hi，hi2/hi，…），由此可得评估权矩阵：
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式中：q为指标数目；k为灰类数。

8）灰色综合评估。灰色综合评估方法为各级权

重与灰色权矩阵的乘积，最后结合灰数将最后结果归

一化，确定最终的结论。
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3 电子目标电磁环境复杂度评估应用

实例分析

环境设定：假定某战场空间中某电子对抗装备用

频设备的频段范围是20~60 MHz，即Δfr=40 MHz，最

大信号环境适应能力为104。正常工作情况下可识别

3种信号样式，最多可识别6种。该装备部署在某地域

时，经侦测得到装备周围空间存在4种样式的信号，信

号密度系数为5400，其中频带重合度约为45%，经仪

器检测背景信号强度为2.8 Pmin，用频装备天线与辐射

源信号方向重合度为0.5。由上述条件可得电磁环境

复杂度指标值：
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FR=0.45 （20）

SR=0.5 （21）

Kρ=ρ1/ρ=0.54 （22）
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各项指标的比较和判断矩阵的获得见表1。

表1 指标的比较

Table 1 Comparison of indexes

电磁信号类型样式

1

3

3

7

5

频率重合度

1/3

1

1

5

3

方向重合度

1/3

1

1

5

3

背景信号强度

1/7

1/5

1/5

1

1/3

电磁信号密度

1/5

1/3

1/3

3

1

表1中数值为纵向指标与横向指标重要程度比较

的比值，方法见第2节步骤2。

判断矩阵A为：
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利用方根法计算得出指标权向量ω=［0.2403

0.2127 0.2127 0.1575 0.1830］T，并利用MATLAB计算

出最大特征值λmax=5.1269。代入式（10），（11）得一致

性检验CI为0.0317，CR为0.0238。

选取4位专家对复杂度指标进行评分：
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将电磁环境复杂度分为重度、中度、轻度、简单4个

等级，分别用9，7，5，3来表示，灰色评估系数矩阵为：
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再计算出评估矩阵：
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综合评估结果为：

P=ωT·R=［0.24 0.30 0.30 0.16］ （28）

故战场区域电磁环境复杂度评估为：

P′=P·［9 7 5 3］T=6.2822（31）

该结果介于5和7之间，所以电磁环境复杂度属

于中度复杂。

4 结语

文中将灰色理论同层次分析法相结合，建立评估

模型，着力解决电子目标电磁环境复杂度评估这一难

以定量分析的问题，模型将专家经验有效化，实现了

主观与客观的统一。该方法同样存在不足，如何确保

准确度是一个难以把握的问题，指标的提出和细化以

及选取都将是下一步亟待研究的问题。
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