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光学／激光隐身涂层隐身效果综合评价
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摘要　光学／激光隐身涂层隐身效果的影响因素较多，难以对其综合隐身效果进行准确的量化评价。为准确量化

光学／激光隐身涂层的综合隐身效果，运用层次分析法（ＡＨＰ）对影响光学／激光隐身涂层隐身效果的各因素进行了

权重分配，根据所得权重集运用模糊综合评价方法建立光学／激光隐身涂层的隐身效果综合评价模型，量化涂层的

隐身效果。使用光学／激光隐身涂层样品对综合评价模型进行了应用和分析，结果证明该评价模型可以较准确地

量化涂层的综合隐身性能，能够为涂层的优选提供科学的决策。
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１　引　　言

随着各国光学、激光技术水平的不断发展，其在

军事中的运用也日趋广泛，特别是光学、激光侦察制

导对地面军事目标构成了较大威胁。近年来，光学、

激光兼容隐身涂层作为对抗光学／激光侦察制导的

主要手段之一，成为国内外研究的一个热点，也取得

了一定的进展［１～５］。但是由于影响其隐身性能的因

素较多，包括色差、光亮度对比、近红外与红光比、近

红外亮度、１０６４ｎｍ激光反射率以及表面状态等，难

以对其光学／激光隐身性能进行综合的量化评价，不

ｓ１００１１３１
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能较好地评价涂层的优劣性，在一定程度上也束缚

了其进一步发展。

模糊数学是用数学方法来解决一些模糊问题。

所谓模糊问题是指界线不清或隶属关系不明确的问

题，人为地用特定的分级标准去评价是不确切的，综

合评判的目的是希望能对若干对象按一定意义进行

排序，从中挑出最优和最劣对象，这也称为决策过

程。模糊数学已在环境科学领域中得到了应用，如

用模糊数学方法在环境评价、环境污染物分类和环

境区域划分等方面获得了满意的结果［６～８］。层次分

析法（ＡＨＰ）就是将要决策的问题以及和这些问题

有关的因素分解成目标、准则和方案等层次，在此基

础上进行定性和定量分析的决策方法。目前层次分

析法应用已遍及经济、管理、能源政策制定和能源分

配、行为科学、军事指挥、运输、农业、教育、人才、医

疗和环境等各个领域［９，１０］。本文运用层次分析法对

影响光学／激光隐身涂层隐身效果各因素进行了权

重分配，根据所得权重运用模糊综合评价方法对涂

层的隐身效果建立综合评价模型，量化了涂层的隐

身效果，使用光学／激光隐身涂层样品对综合评价模

型进行了应用和分析。

２　模糊评价方法及模型

综合评判是指从众多的单一评判中获得对某类

对象的整体评价，本文运用一级综合评价模型。利

用一级模型进行综合判断的步骤如下［６～８］：

１）确定评判对象的因素集犝＝｛狌１，狌２，…，狌狀｝；

２）给出评价集犞＝｛狏１，狏２，…，狏犿｝；

３）单因素评判，即建立一个从犝～犞 的模糊映

射为

犳∶犝 →犉（犞），

狓犻→
狉犻１
狏１
＋
狉犻２
狏２
＋，…，＋

狉犻犿
狏犿
， （１）

式中０≤狉犻犼 ≤１；犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿。

由犳诱导出模糊关系，利用隶属度方法，得到

判断矩阵为

犚＝

狉１１ 狉１２… 狉１犿

狉２１ 狉２２… 狉２犿

  

狉狀１ 狉狀２… 狉

熿

燀

燄

燅狀犿

． （２）

　　４）综合评判

由层次分析法给出各对象因素权重集为

犃＝ ［犪１，犪２，…，犪狀］， （３）

则可以得到评价结果集合为

犅＝犃犚＝ ［犫１，犫２，…，犫犿］， （４）

评价原则采用模糊综合指数法，模糊综合指数（ＳＩ）

表示为

犓ＳＩ＝犅犛， （５）

式中犛为等级标准向量，犛＝｛评判等级指标｝＝［狊１，

狊２，…狊犿］
Ｔ。

３　光学／激光隐身涂层模糊综合评价

３．１　评价单元及评价因素确定

以光学／激光隐身涂层为评价单元。在选取评

价因素时，遵循主导因素原则、稳定性原则和相对独

立性原则。基于上述原则，针对各侦察制导方式基

础上，根据隐身涂层评价的实践，选取色差、光亮度

对比、近红外与红光比、近红外亮度、１０６４ｎｍ激光

反射率以及表面状态６个评价因素。得到评价对象

因数集犝＝［狌１，狌２，狌３，狌４，狌５，狌６］。

３．２　评价标准及单因素评判原则

１）评价标准

根据涂层隐身设计原则，以及各评价因素达到

隐身要求满意程度，对各评价因素制定评价标准如

表１所示，得到评价标准集犞＝［狏１，狏２，狏３，狏４，狏５］；

根据每一评价标准指标满意隐身要求程度给定一指

标分数，对于不满足隐身要求设定其指标分数为０。

表１ 评价标准

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ

Ｉｎｄｅｘｍａｒｋ Ｌｅｖｅｌ

Ｃｏｌｏｕｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／

ＮＢＳ

Ａｐｐａｒｅｎｔ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｃｏｎｔｒａｓｔ

Ｒａｔｉｏｏｆ

ＮＩＲ＆ｒｅｄ

ｌｉｇｈｔ

ＮＩＲ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｃｏｎｔｒａｓｔ

１０６４ｎｍ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

Ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｔａｔｅ／ｌｅｖｅｌ

１ １ １ ０．０２ ７ ０．０４ ０．１ １

０．９ ２ １．５ ０．０４ ６．５ ０．０８ ０．１５ ２

０．８ ３ ２ ０．０６ ６ ０．１２ ０．２ ３

０．７ ４ ２．５ ０．０８ ５．５ ０．１６ ０．２５ ４

０．６ ５ ３ ０．１ ５ ０．２ ０．３ ５

ｓ１００１１３２
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　　２）单因素评判原则

涂层的隐身性能是一个模糊的标准，用隶属度

来刻画分界线较为合理，以各指标的５级标准作为

５个级别的隶属函数
［６］。以评价因素色差为例得

狉１１ ＝

０ 狌１ ＞１．５

η（１．５－狌１） １＜狌１ ＜１．５

１ 狌１ ＜

烅

烄

烆 １

狉１２ ＝

０ 狌１ ＞２；狌１ ＜１

η（狌１－１） １＜狌１ ＜１．５

η（２－狌１） １．５＜狌１ ＜

烅

烄

烆 ２

狉１３ ＝

０ 狌１ ＞２．５；狌１ ＜１．５

η（狌１－１．５） １．５＜狌１ ＜２

η（２．５－狌１） ２＜狌１ ＜２．

烅

烄

烆 ５

，（６）

狉１４ ＝

０ 狌１ ＞３；狌１ ＜２

η（狌１－２） ２＜狌１ ＜２．５

η（３－狌１） ２．５＜狌１ ＜

烅

烄

烆 ３

狉１５ ＝

０ 狌１ ＜２．５

η（狌１－２．５） ２．５＜狌１ ＜３

０ 狌１ ＞

烅

烄

烆 ３

式中η为归一化系数。

由此得到单因素判断矩阵犚的第一行，依次对

对象因数集合中各因数根据判断标准，使用隶属度

分界，可得判断矩阵为

犚＝

狉１１ 狉１２ 狉１３ 狉１４ 狉１５

狉２１ 狉２２ 狉２３ 狉２４ 狉２５

狉３１ 狉３２ 狉３３ 狉３４ 狉３５

狉４１ 狉４２ 狉４３ 狉４４ 狉４５

狉５１ 狉５２ 狉５３ 狉５４ 狉５５

狉６１ 狉６２ 狉６３ 狉６４ 狉

熿

燀

燄

燅６５

． （７）

３．３　层次分析法建立权重集

层次分析法就是将要决策的问题以及和这些问

题有关的因素分解成目标、准则、方案等层次，在此

基础上进行定性和定量分析的决策方法。该方法是

Ｔ．Ｌ．Ｓａａｔｙ
［９，１０］于２０世纪７０年代提出来的，主要特

征是合理将定性与定量的决策结合起来，按照思维、

心理的规律把决策过程层次化、数量化。

３．３．１　建立层次结构模型

分别针对地面目标所面对的侦察方式和侦察波

段建立准则层，以光学／激光隐身涂层的影响因素建

立方案层，如图１所示。

图１ 层次结构图

Ｆｉｇ．１ Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｇｕｒｅ

３．３．２　建立比较矩阵

构造好层次分析模型后，针对某一层来讲，在

比较第犻个元素与第犼个元素相对上一层某个因素

的重要性时，使用数量化的相对权重犪犻犼 来表示，假

设共有狀各元素参与比较，则矩阵：犃＝（犪犻犼）狀×狀称为

比较矩阵。

３．３．３　单准则下相对权重计算及比较矩阵一致性

检验

对于专家填写后的判断矩阵，利用特征根法导

出单一准则下元素相对权重。在实际中要求判断矩

阵满足大体上的一致性，需进行一致性检验。只有

通过检验，才能说明判断矩阵在逻辑上是合理的，才
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能继续对结果进行分析。一致性检验的步骤如下：

１）计算一致性指标（ＣＩ）为

犙ＣＩ＝
λｍａｘ－狀

狀－１
， （８）

式中λｍａｘ为比较矩阵最大特征根，狀为矩阵阶数。

２）查表确定相应的平均随机一致性指标（ＲＩ）。

据判断矩阵不同阶数如表２所示，得到平均随机一

致性指标。

表２ 平均随机一致性指标（１０００次计算结果）

Ｔａｂｌｅ２ Ａｖｅｒａｇｅｒａｎｄｏｍｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｎｄｅｘ

（ｃａｌｃｕｌａｔｅ１０００ｔｉｍｅｓ）

Ｏｒｄｅｒｏｆｍａｔｒｉｘ ＲＩ

１ ０

２ ０

３ ０．５２

４ ０．８９

５ １．１２

６ １．２６

７ １．３６

８ １．４１

９ １．４６

１０ １．４９

１１ １．５２

１２ １．５４

１３ １．５６

１４ １．５８

１５ １．５９

　　３）计算一致性比例（ＣＲ）并进行判断得

犙ＣＲ ＝
犙ＣＩ
犙ＲＩ
， （９）

式中犙ＲＩ为平均随机一致性指标，当犙ＣＲ＜０．１时，

认为判断矩阵的一致性是可以接受的，犙ＣＲ＞０．１

时，认为判断矩阵不符合一致性要求，需要对该判断

矩阵进行重新修正。

３．３．４　合成权重计算

设已计算出第犽－１层狀犽－１个元素相对于目标

的合成权重为［１１］

狑＝ ［狑
（犽－１）
１ ，狑

（犽－１）
２ ，…，狑狀（犽－１）犽

］Ｔ， （１０）

再设第犽层的狀犽 个元素关于第犽－１层的第犼个元

素（犼＝１，２，…，狀犽－１）的单一准则排序权重向量为

狌
（犽）
犼 ＝ ［狌

（犽）
１犼 ，狌

（犽）
２犼 ，…，狌

（犽）
狀犽犼
］Ｔ， （１１）

式中对应第犽层的狀犽 个元素是完全的。当某些元

素不受犽－１层第犼各元素支配时，相应位置用零补

充，于是得到狀犽×狀犽－１矩阵为

犝
（犽）
＝

狌
（犽）
１１ 狌

（犽）
１２ … 狌

（犽）
１狀犽－１

狌
（犽）
２１ 狌

（犽）
２２ … 狌

（犽）
２狀犽－１

  

狌
（犽）
狀犽１

狌
（犽）
狀犽２

… 狌
（犽）
狀犽狀犽－

熿

燀

燄

燅１

． （１２）

利用（１１）和（１２）式可得到第犽层狀犽 个元素关于目

标层的合成权重为

狑
（犽）
＝犝

（犽）狑
（犽－１）， （１３）

分解可得

狑
（犽）
＝犝

（犽）犝
（犽－１），…，犝

（３）狑
（２）， （１４）

将（１４）式写成分量形式有

狑
（犽）
犻 ＝∑

狀犽－１

犼＝１

狌
（犽）
犻犼 狑

（犽－１）
犼 ，犻＝１，２，…，狀犽． （１５）

　　各层元素对目标层的合成排序权重向量是否可

以满意接受，同样需要进行综合一致性检验。

３．４　综合评价

对于涂层隐身性能的各影响因数，根据由层次

分析法给出各对象因素权重集犃则可以得到评价

结果集合为

犅＝犃犚＝ ［犫１，犫２，…，犫５］． （１６）

　　根据表１中给出的参数，犛＝｛评判等级指标｝＝

［１，０．９，０．８，０．７，０．６］Ｔ，评价原则采用模糊综合指

数法，模糊综合指数表示为

犓ＳＩ＝犅犛， （１７）

根据模糊综合指数值判断涂层隐身优劣性。

４　模型应用及结果分析

４．１　权重获取

由相关专业工作经验的专家给出各层的比较矩

阵后，根据其工作年限对各矩阵进行加权综合，得到

一组比较矩阵数据。对比较矩阵进行一致性判断

后，分层获取其对上一层权重，经最终加和，得到方

案层对于目标层的合成权重矩阵为

犃＝ ［犪１，犪２，…，犪６］＝

［０．１６７２，０．１５２６，０．１３９４，０．１７８８，０．２５４３，０．１０７８］．

（１８）

　　对比隐身涂层针对侦察制导威胁分析合成权重

矩阵，对抗目视侦察是是隐身的基础，目视侦察手段

较多，其权重所占比例（犪１ 和犪２）最大；而光学隐身

暴露特征最明显为近红外波段，且近红外波段波长

较长，近红外所占比例（犪３ 和犪４）次之；随着日益增

加的激光侦察制导威胁，激光波段的重要性不言而

喻，其权重（犪５）占约１／４；表面状态各波段都有涉

及，占０．１０７８。以上分析可以看出，权重集符合涂

层所针对侦察制导的威胁程度，故获取的权重集合

理科学。

４．２　模型应用

使用高斯随机函数，给出了６组样品的光学和

激光隐身随机参数，如表３所示。
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表３ 随机样品参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｌｉｓｔｏｆｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ
Ｃｏｌｏｕｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／ＮＢＳ

Ａｐｐａｒｅｎｔ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃｏｎｔｒａｓｔ

ＲａｔｉｏｏｆＮＩＲ

＆ｒｅｄｌｉｇｈｔ

ＮＩＲｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｃｏｎｔｒａｓｔ

１０６４ｎｍ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

Ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｔａｔｅ／ｌｅｖｅｌ

１ ２．７２５４ ０．０７９６ ６．３２５２ ０．１４５５ ０．０５０８ ３

２ １．９３６９ ０．１０１４ ５．２４５１ ０．１４５０ ０．１２５８ ５

３ １．８７５９ ０．０６９１ ７．３７０３ ０．０５０８ ０．０９３８ １

４ １．７９５０ ０．０４７９ ４．２８８５ ０．１１７６ ０．４３５０ １

５ ２．７１４７ ０．０７１８ ５．８９７８ ０．１０６８ ０．１３８４ １

６ ３．４８９７ ０．０２８５ ５．７５８６ ０．１７０２ ０．２７４８ ４

　　观察表３给出随机样品参数，每一样品各参数达到指标的程度各不相同，除样品３较好，样品４较差外，

难以直接评价其他各样品隐身效果优劣，并且不能获取样品满足伪装的程度。使用光学／激光隐身效果综合

评价模型对６样品隐身效果做如下评价：

１）利用隶属度方法，根据评价准则可得各样品的判断矩阵为

犚１ ＝

０ ０ ０ ０．５４９２ ０．４５０８

０ ０ ０．０２ ０．９８ ０

０ ０．３５ ０．６５ ０ ０

０ ０ ０．３６２５ ０．６３７５ ０

１ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０ ０

，　犚２ ＝

０ ０．１２６２ ０．８７３８ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０．５０９８ ０．４９０２

０ ０ ０．３７５ ０．６２５ ０

０．４８４ ０．５１６ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ １

，

犚３ ＝

０ ０．２４８２ ０．７５１８ ０ ０

０ ０ ０．５４５ ０．４５５０

１ ０ ０ ０ ０

０．７３ ０．２７ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅１ ０ ０ ０ ０

，　犚４ ＝

０ ０．４１ ０．５９ ０ ０

０ ０．６０５ ０．３９５ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０

０ ０．０６ ０．９４ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅１ ０ ０ ０ ０

，

犚５ ＝

０ ０ ０ ０．５７０６ ０．４２９４

０ ０ ０．４１ ０．５９ ０

０ ０ ０．２０４ ０．７９５６ ０

０ ０．３３ ０．６７ ０ ０

０．２３２ ０．７６８ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅１ ０ ０ ０ ０

，　犚６ ＝

０ ０ ０ ０ ０

０．５７５ ０．４２５ ０ ０ ０

０ ０ ０．４８２８ ０．５１７２ ０

０ ０ ０ ０．７４５ ０．２５５

０ ０ ０ ０．５０４ ０．４９６

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １ ０

．

（１９）

　　２）根据由层次分析法给出各对象因素权重集犃以及（１６）式，则可以得到评价结果集合为

犅１ ＝ ［０．２５４３，０．０４８７，０．２６６３，０．３５５４，０．０７５４］，　犅２ ＝ ［０．１２３１，０．１５２３，０．２１３１，０．１８２８，０．１７６１］，

犅３ ＝ ［０．６３２０，０．０８９８，０．２０８９，０．０６９４，０］，　犅４ ＝ ［０．１０７８，０．１７１６，０．３２７０，０，０］；

犅５ ＝ ［０．１６６８，０．２５４３，０．２１０９，０．２９６３，０．０７１８］，　犅６ ＝ ［０．０８７７，０．０６４９，０．０６７３，０．４４１３，０．１７１７］．

（２０）

　　３）由评价指标集合犛以及（１７）式可获取各样

品模糊综合指数，随机涂层样品的模糊综合指数为

犓ＳＩ１＝０．８０５２，犓ＳＩ２＝０．６６４３，犓ＳＩ３＝０．９２８５，犓ＳＩ４＝

０．５２３８，犓ＳＩ５＝０．８１４９，犓ＳＩ６＝０．６１１９。

根据光学／激光隐身效果综合评价模型获取的

涂层综合隐身指数，不难看出样品３综合隐身效果

最好，样品１和５其次，样品２和６基本满足隐身要

求，样品４最差。该模型具有如下优点：

１）能够对涂层的综合隐身效果进行排序，为涂

层的优选提供科学的决策；
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２）对隐身效果相近的涂层，该模型能够较好地

进行分辨，如样品１和５，样品２和６；

３）该模型还能为涂层隐身效果分级提供合理

的参考。

５　结　　论

本文基于层次分析法，运用模糊综合评价方法

评价了光学／激光隐身涂层的综合隐身效果，通过分

析可以得到如下结论：

１）光学／激光综合评价模型通过科学决策，能

够对涂层的综合隐身效果进行排序，为涂层的优选

提供科学的决策，并能为涂层隐身效果分级提供合

理参考；

２）层次分析法将定性与定量的决策合理地结

合起来，按照思维、心理的规律把决策过程层次化、

数量化，较准确地获取了影响涂层隐身效果的各元

素权重；

３）模糊综合评价作为综合决策的数学工具，能

对若干对象按一定意义进行排序，从中挑出最优和

最劣对象，为光学／激光隐身涂层综合隐身效果准确

有效的量化提供保证。

参 考 文 献
１Ｌ．Ｅｓｃｏｕｂａｓ，Ｊ．Ｊ．Ｓｉｍｏｎ，Ｍ．Ｌｏｌｉ犲狋犪犾．．Ａｎａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ

ｓｉｌｉｃｏｎｇｒａｔｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇｉｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｄｏｍａｉｎｆｏｒｔｈｅｎｅａｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００３，２２６（１６）：

８１～８８

２Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｇ， Ｌｉ Ｈｕｉｌｉ， Ｚｈａｎｇ Ｑｉｔｕ． Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｌａｓｅｒｓｔｅａｌｔｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犚犲狏犻犲狑，２００７，２１（５）：３１６～３１８

　 张　晶，李会利，张其土．激光隐身技术的现状和发展趋势［Ｊ］．

材料导报，２００７，２１（５）：３１６～３１８

３ＬｕＹａｎｌｉ，ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｑｉｎ，ＬüＸｕｌｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｎｅｗｒｅｓｅａｒｃｈ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｌａｓｅｒｓｔｅａｌｔｈ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犚犲狏犻犲狑

犗狀犾犻狀犲，２００８，３（５）：５～７

　 卢言利，张拴勤，吕绪良 等．激光隐身材料的研究新进展［Ｊ］．

材料导报网刊，２００８，３（５）：５～７

４ＨｕＣｈｕａｎｑｉ．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＳｔｅａｌｔｈ Ｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００４．９

　 胡传圻．隐身涂层技术［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００４．９

５ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｑｉｎ，ＳｈｉＹｕｎｌｏｎｇ，ＬｕＹａｎｌｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥｒ３＋∶Ｙ２Ｏ３ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００９，５８（４）：２７６８～２７７０

　 张拴勤，石云龙，卢言利．激光吸收铒掺杂上转换材料的光谱特

性实验分析［Ｊ］．物理学报，２００９，５８（４）：２７６８～２７７０

６ＹａｎｇＬｕｎｂｉａｏ，ＧａｏＹｉｎｇｙｉ．ＦｕｚｚｙＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＴｈｅｏｒｙａｎｄｉｔｓ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｍ］． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００５．６

　 杨纶标，高英仪．模糊数学原理及其应用［Ｍ］．广州：华南理工大

学出版社，２００５．６

７Ｌｉ Ｙｕａｎｆｅｎｇ， Ｌｉ Ｚｈｅｎｇｓｈｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｙａｎｇ． Ｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎ

ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ［Ｊ ］． 犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１０，３７（８）：９２～９７

　 李元锋，李正生，王　洋．基于模糊综合评判的多指标匹配算法

性能评估［Ｊ］．光电工程，２０１０，３７（８）：９２～９７

８ＦｕＺｈａｏｗａｎｇ，Ｋｏｕ Ｙｉｎｇｘｉｎ，ＷａｎｇＬｉｎ犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔ

ｔｈｒｅａｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆａｉｒ ｃｏｍｂａｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｕｚｚｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犗狆狋犻犮狊 牔 犆狅狀狋狉狅犾，２００９，

１６（９）：２９～３２

　 付昭旺，寇英信，王　琳 等．基于模糊综合评判法的空战多目标

威胁评估［Ｊ］．电光与控制，２００９，１６（９）：２９～３２

９Ｔ．Ｌ．Ｓａａｔｙ．Ｉｎｎｅｒａｎｄ ｏｕｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｉｎｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃ

ｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ：ｔｈｅｓｕｐｅｒｍａｔｒｉｘａｎｄｓｕｐｅｒｈｉｅｒａｒｃｈｙ［Ｃ］．

Ｐｏｒｃｅｅｄｉｎｇｏｆｔｈｅ２ｎｄＩＳＡＨＰ，Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ，１９９１

１０ＧｕｏＪｕｎｐｅｎｇ，ＷｕＹｕｈｕａ，ＬｉＷｅｎｈｕａ．Ｉｎｔｅｒｖａｌｓｃａｌｅｓａｎａｌｙｔｉｃ

ｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．犑．犎犪狉犫犻狀

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，３９（２）：３３４～３３６

　 郭均鹏，吴育华，李汶华．基于线性规划的区间标度层次分析法

［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２００７，３９（２）：３３４～３３６

１１ＷｕＰｅｎｇ．ＭａｔｌａｂＨｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＳｋｉｌｌｓａｎｄｉｔｓ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１０．６

　 吴　鹏．Ｍａｔｌａｂ高效编程技巧与应用：２５个案例分析［Ｍ］．北京：

北京航空航天大学出版社，２０１０．６

ｓ１００１１３６


