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摘  要：传统高功率微波 (HPM)效应评估主要是从概率统计的角度，以作用概率曲线或失效概

率曲线来描述电子学目标的HPM效应，但这种方法并不适用于威胁等级评估。本文在分析HPM效

应评估优点和不足的基础上，提出了模糊决策的概念，并优选模糊多目标决策 (FMADM)方法，结合

层次分析法 (AHP)的递阶层次构造思想提出了一种可行思路，并通过具体算例证明了方法的可行

性，总结了可能遇到的问题。 
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Application of fuzzy decision in the HPM threat level assessment analysis 
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Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract ： Traditional High Power Microwave(HPM) effect assessments mainly use the effect 

probability curve or failure probability curve to describe the effects of electronics system from the point of 

view of probability and statistics. However this method is not applicable to the threat level assessment. In 

this paper，fuzzy decision method is proposed on the basis of analyzing the characteristics and defects of 

traditional method. Then on the basis of Fuzzy Multiple Attribute Decision Making(FMADM)，a feasible 

idea is introduced combined by the hierarchical structure of Analytic Hierarchy Process(AHP). The results 

obtained from examples prove the feasibility of this method. Finally, the problems possible encountering 

are summarized. 
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HPM 的杀伤作用主要表现为依靠微波的前门或后门耦合效应，进入系统内部，在金属表面或金属导线上产

生感应电流、电压，或对半导体介质加热导致升温，造成电路器件状态反常，或使器件性能下降，甚至半导体器

件、微波器件被损伤、被烧毁等，从而破坏军用电子系统的正常功能。实际上由于效应目标的种类繁多，结构、

材料、原理等方面各不相同，不同参数 HPM 与电子系统之间的互作用机理是十分复杂的。更需要注意的是由于

电子系统的实际功能或作战场景差异，在不同条件下相同的 HPM 参数对相同的电子系统的威胁等级可能并不一

定相同，且之间的状态并不分明。如何客观、有效地对电子学系统在 HPM 环境下进行威胁等级评估国内外均尚

未有统一标准，仍是啓待解决的问题。  

1    传统 HPM 效应评估 

在国外 HPM 效应评估的研究方面，美、俄、瑞典等国家开展的工作较多，相关研究人员主要把目光放到了

概率论统计的方法上 [1–5]，即使用生存概率或者失效概率的概念来评估电子系统的 HPM 威胁和加固需求，这本质

上是由于 HPM 效应评估过程中的不确定性所导致的。因此对于 HPM 效应的概率论分析方法被广泛接受，学者

们都认同了用作用概率曲线或失效概率曲线来描述电子学目标的 HPM 效应。因此可以说，国内外通常的 HPM 
效应评估实 际上是评估 电子系统对 HPM 的 敏感 性，即“系 统抵抗不利 环境的设计 能力的界限 或弱点随设计  
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参数和环境参数的变化关系”[6]，它建立在对实验数据的获取和有效的拟合、分析、预测之上，最终的成果形式

是作用概率曲线或失效概率曲线。这个结果能够明确 HPM 技术的发展需求和发展方向，有的放矢地开展 HPM
武器设计和研制，同时也是开展高功率微波的防护和加固研究工作的基础，但却不能直接指导对某一电子学系统

的威胁等级的评估。  
随着 HPM 武器实战化的现实及其潜在威胁的日益加深，需要在传统的效应数据概率统计的基础上更进一步，

即有针对性地进行威胁等级评估，把抽象的概率数据曲线和数据表格处理为能够直接辅助决策的等级分级。这种

威胁等级评估有利于在实际操作中合理地分配战场资源，进行科学的攻防决策，一方面在面对诸多攻击目标的前

提下对其进行攻击顺序优选；另一方面可以对我军战场电子装备进行 HPM 威胁等级评估，发现薄弱环节并进行

相应的布置和提前防护，既能更好地保护自己，又能有效地打击敌人。  

2    模糊决策科学在威胁等级评估中应用的必要性  

正如前文介绍，基于其实际功能和作战场景的差异，在不同条件下相同的 HPM 参数对相同电子系统的威胁

等级并不一定相同，且之间的状态不分明。对其进行威胁等级评估是一个复杂且不确定的概念。这些问题的解决

应与传统从随机性角度(概率统计分析)考虑不确定性的问题解决思路有所差异。因为威胁性评价的核心问题不在

于事件的发生与否，而在于事件本身的状态不很分明，在不同的条件下，不同的人观察会有不同的感觉，从而得

出不同的结论。如在实际生活中“高与矮”、“美与丑”等没有确切界限的一些对立概念，这些概念都被称为模糊

概念。可以说，人们在从事社会实践、科学实践与生产斗争的活动中，大脑形成的概念往往都是模糊概念，其外

延是不清晰的，具有亦此亦彼性。其主要特性之一就是不服从数学上的排中律，即它不是非此即彼，可以亦此亦

彼，存在许多甚至无穷多的中间状态 [7]。可以说，模糊不确定性是绝对的，而精确(或清晰性)是相对的，是对模

糊性的一种抽象与简化 [8]。因此，结合了模糊数学和模糊集理论的模糊决策科学，可能是目前解决电子学系统

HPM 威胁等级评估的一个可行思路。  

3    模糊决策科学  

3.1 产生和发展  

传统的决策论是 1944 年以 J Von Neumann 与 O Morgenstern 的著作“Theory of Games and Economic Behavior”

为标志正式诞生的，随着模糊数学和模糊集理论的应用，模糊多准则决策(FMCDM)已经形成了一个较为成熟的

理论体系。其中“准则”的概念，是决策事物或现象有效性的某种度量，是事物或现象评价的基础，它在实际问

题中有 2 种基本的表现形式，即属性与目标。从而 FMCDM 的研究领域可以划分为模糊多属性决策(FMADM)和

模糊多目标决策(FMODM)2 个主要部分。  
其中，FMADM 中的属性是伴随着决策事物或现象的某些特点、性质或效能，如汽车的最高时速，HPM 参

数指标的数值等，每一种属性应该能提供某种测量其水平高低的方法。FMADM 的特征表现为决策空间是离散的，

决策方案是有限的和已知的，且约束条件被隐含于准则之中，不直接起限制作用。这与电子学系统 HPM 威胁等

级评估分析的需求一致，即结合效应实验现象、相关效应数据库和效应机理认识，从给定的有限 HPM 参数属性

(如载波频率、脉冲重复频率等 )组合中，决策出对电子学系统的最大威胁参数组合，并进行威胁等级排序。而

FMODM 中的目标是决策者对决策事物或现象的某种追求，不是威胁等级评估分析的重点，故不做后续讨论。  

3.2 FMADM 的基本模型  

与经典多属性决策相类似，FMADM 的基本模型可以描述为：给定一个方案集 { }1 2, , , mA A A A= ，与相应于

每个方案的属性集 { }1 2, , , nC C C C= (如 1C 代表脉冲宽度， 2C 代表载波频率等 )，以说明每种属性相对重要程度

的权集 { }1 2, , , nw w w w= 。其中，关于属性指标和权值大小的表示方式可以是数字的，也可以是语言的；涉及的

数据结构可以是精确的，也可以是不精确的。而所有语言的或不精确的属性指标、权值大小和数据结构等参数，

在 FMADM 中都被相应地表示成决策空间中的模糊子集或模糊数。  
最终其决策矩阵 F 可以写为：  
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其中 mnf 为不同方案在不同属性下的模糊数，称为模糊指标值，而矩阵的每一行则对应了一个方案的模糊效用值，而

后采用广义模糊合成算子对模糊权重矢量 w 和决策矩阵 F 实行变换，得到模糊决策矢量 D ： 
1 2( , , , )md d d= =D w F                               (2) 

采用适当的模糊集排序方法(后续会有介绍 )对模糊决策矢量的元素 1 2, , , md d d 进行比较，选出 1 2, , , mA A A

中的最优方案(记为 maxA )并依此排序。  

显然，FMADM 程序在实际使用时通常被分解为 3 个部分：  

1) 确定表征了各属性对于最终目标影响重要程度的模糊权值 nw ，构建模糊权重矢量 w ，以及不同方案 mA 对

各属性 nC 的模糊指标值 mnf ，形成决策矩阵 F ；  

2) 选择适当的模糊算子将二者结合成为代表方案价值的模糊效用值，也就是上述的模糊决策矢量 D ；  
3) 最终运用模糊集排序方法决策方案优劣。  
需要注意的是，FMADM 程序 3 个部分的完成方法并不唯一，方法之间各有优劣，应该根据实际情况选使用。 

3.3 层次分析法(AHP) 

AHP 是匹兹堡大学 Thomas L Satty 教授于 20 世纪 70 年代初提出的一种实用的多准则决策方法，它把一个

复杂的决策问题表示为一个有序的递阶层次结构，并通过人们的主观判断和科学计算给出备选方案的优劣顺序。

虽然它对于很多模糊决策模型来说并非完全适用，但它的一些思维方式和部分数学方法还是值得借鉴的。故 AHP
越来越多地以一种辅助决策工具的形式出现，通过与其他方法的有机结合来取得较好的适用效果，比如可以用于

模糊集合中的隶属程度评价、层次化待分析的问题等。AHP 处理问题的基本步骤一般可分为 6 步：明确问题，

建立层次结构；按两两比较原则构造判断矩阵；层次单排序；层次总排序；一致性检验；计算各层元素对系统目

标合成重要度，进行总排序。  
在威胁等级评估过程中，AHP 主要用于建立初始的层次结构，以便确定模糊评价的方案级和属性级。此外，

AHP 常用的两两比较原则也可以借鉴参考。  

4   评估实例  

4.1 评估对象  

随机选择 4 组典型电子设备的 HPM 辐照效

应实验数据，作为 4 组实验方案(A1,A2,A3,A4)。

使用结合了 AHP 方法的 FMADM 进行决策分

析，对各方案的威胁等级进行排序，并与实际效

应实验结果进行比对。  

4.2 建立结构模型  

如图 1 所示，借鉴 AHP 的递阶层次构造方

法，建立分析问题的层次结构模型。模型中需要

解决的问题是“某电子设备 HPM 威胁等级判别”；评价基准的属性值为“载频威胁”、“脉宽威胁”、“重频威胁”、

“峰值功率威胁”和“工作状态威胁”；而 1 2 3 4, , ,A A A A 则代表了 4 种“方案”。4 种待评估方案的具体参数如表 1

所示，由于各方案的“工作状态威胁”属性值一致，均为“设备正常工作”，没有评估的必要，故在实际评估过

程中不做考虑。  

 

Fig.1 Threat level discrimination model of electronics 
system in the HPM environment 

图 1 电子学系统 HPM 的威胁等级判别模型 

HPM threat level 
in a electronic device 
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4.3 计算模糊权重矢量  

采用 Satty 教授提出的 9 级比例标尺 [9]作为评价尺度，通过两两比较法构建求解 w 的模糊互逆矩阵，具体取

值依据不在此赘述，结果如表 2 所示，具体模糊权重矢量计算矩阵如式(3)所示。  

(1,1,1,1) (9, 9, 9, 9) (9, 9, 9, 9) (7, 8, 8, 9)
(1 9 ,1 9 ,1 9 ,1 9) (1,1,1,1) (3, 4, 4, 5) (1 9 ,1 7 ,1 7 ,1 6)
(1 9 ,1 9 ,1 9 ,1 9) (1 5 ,1 4 ,1 4 ,1 3) (1,1,1,1) (1 8 ,1 7 ,1 7 ,1 6)
(1 9 ,1 8 ,1 8 ,1 7) (6, 7, 7, 8) (6, 7, 7, 8) (1,1,1,1)

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

P                (3) 

定义矩阵 P 中的每一项模糊数 ( , , , )ij ij ij ij jP a b c di= ，其中 i j≠ ，有以下公式：  
1/ 44

1 1
,

m
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= ∏ =⎡ ⎤⎣ ⎦ ∑                                 (4) 
1/ 44

1 1
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m
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1/ 44
1 1

,
m

i j ij ii
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= ∏ =⎡ ⎤⎣ ⎦ ∑                                 (6) 

1/ 44
1 1

,
m

i j ij ii
d d d d= =

= ∏ =⎡ ⎤⎣ ⎦ ∑                                (7) 

( , , , ), 1, 2, 3, 4i i i i
i

a b c d
i

d c b a
= =w                                (8) 

式中 iw 为各属性的模糊权重矢量，表征了各属性之间的相对重要程度，最终结果如表 3、表 4 所示。   

4.4 确定模糊指标值 mnf 构建决策矩阵 F  

结合 HPM 效应数据库和实验前的系统分析，可以对常见的 HPM 参数进行属性层参数的模糊化处理，确定

各模糊指标值 mnf ，最终构建的决策矩阵如式(9)所示。  

(0.8, 0.9,1,1) (0.95,1,1,1) (0.1, 0.2, 0.2, 0.5) (0.68, 0.78, 0.78, 0.88)
(0.8, 0.9,1,1) (0.15, 0.2, 0.2, 0.25) (0, 0.1, 0.1, 0.2) (0.68, 0.78, 0.78, 0.88)

(0.2, 0.4, 0.6, 0.8) (0.95,1,1,1) (0.9,1,1,1) (0.9,1,1,1)
(0, 0, 0, 0.2) (0.9

=F

5,1,1,1) (0.9,1,1,1) (0.9,1,1,1)

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

             (9) 

a1 a2 a3 a4 a 
4.879 7 0.451 8 0.229 6 1.414 2 6.975 3 
b1 b2 b3 b4 b 

5.045 3 0.502 0 0.251 0 1.573 2 7.371 5 
c1 c2 c3 c4 c 

5.045 4 0.502 0 0.251 0 1.573 2 7.371 5 
d1 d2 d3 d4 d 

5.196 2 0.551 6 0.280 3 1.738 9 7.767 0 

表 3 相关参数求解 
Table3 Calculated results of relevant parameters fuzzy weighted vector of various properties 1 2 3 4w w w w w=（ , , , ） 

fuzzy number of frequency threat 1w =(0.628 3,0.684 4,0.684 4,0.744 9) 

fuzzy number of pulse width threat 2w =(0.058 2,0.068 1,0.068 1,0.079 1) 

fuzzy number of repeat frequency threat 3w =(0.029 6,0.034 0,0.034 0,0.040 2) 

fuzzy number of peak power threat 
4w =(0.182 1,0.213 4,0.213 4,0.249 3) 

表 4 各属性模糊权重矢量求解 
Table3 The solutions of each attribute fuzzy weighted vector 

 frequency threat 
C1 

pulse width threat  
C2 

repeat freq threat 
C3 

peak power threat  
C4 

C1 (1,1,1,1) (9,9,9,9) (9,9,9,9) (7,8,8,9) 
C2 (1/9, 1/9,1/9, 1/9) (1,1,1,1) (3,4,4,5) (1/8, 1/7, 1/7, 1/6) 
C3 (1/9, 1/9,1/9, 1/9) (1/5,1/4, 1/4, 1/3) (1,1,1,1) (1/8, 1/7, 1/7, 1/6) 

表 2 求解 w 的模糊互逆矩阵 
Table2 Fuzzy inverse matrices for solving w

表 1 四种“方案” 
Table1 Four kinds of solutions 

 frequency threat/GHz 
C1 

pulse width threat/ns 
C2 

repeat freq threat/Hz 
C3 

peak power threat/(W·cm–2) 
C4 

operative mode threat C5 

A1 2.88 100 20 6  device work properly 
A2 2.88 20 10 5  device work properly 
A3 1.31 100  100 100  device work properly 
A4 5.31 100 100 50  device work properly 
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4.5 构建模糊决策矢量 D  

模糊决策矢量由各方案的模糊效应函数值构成，对于方案 1 的模糊效用函数值 1u 有：  

1 1 11 2 12 3 13 4 14( ) ( ) ( ) ( )u w f w f w f w f= × + × + × + ×                              (10) 
计 算 得 ： 1 (0.684 5[0.009 7, 0.162 9], 0.857 3, 0.925 8,1.055 4[0.004 2, 0.133 9])u = − ， 同 理 有 ： 2 (0.635 0[0.009 7,u =  

0.154 6],0.799 4,0.867 9,0.9921[0.0048, 0.129 0])− ， 3 (0.317 5[0.0153,0.2025],0.5893,0.7261,0.9645[0.0121, 0.2505])u = − ， 4u = ( 0.245 8 [ 

0.0041, 0.065 6],0.3155, 0.3155,0.517 6[0.0121, 0.214 2])− ，则最终的模糊决策矢量 1 2 3 4( , , , )u u u u=D 。  

4.6 排序决策  

针对模糊决策矢量中的 4 个模糊数进行比较排序，即可获得 4 种给定 HPM 参数对某一电子系统的威胁等级

排序。  

如对于模糊数 1u ，其隶属函数为：  

1

0 0.684 5

, 0.684 5 0.857 3

( )= 1, 0.857 3 0.925 8

, 0.925 8 1.055 4

0, 1.055 4

u

x

α x

μ x x

β x

x

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

， ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≥

                                    (11) 

式中  
2

2

0.009 7 0.162 9 0.684 5, 0.684 5 0.857 3
=

0.004 2 0.133 9 1.055 4, 0.925 8 10 554

α α x
x

β β x

+ +

− +

⎧⎪
⎨
⎪⎩

≤ ≤

≤ ≤
   。 

其他模糊数的算法一致，如图 2 所示，最终可以根据各隶属函

数得到对应的隶属函数曲线。  
显然，从图 2 中即可看出，4 个方案的威胁等级评价结果为：

A1＞A2＞A3＞A4，这个结论与试验结果是一致的。但需要注意的是，

在这里并没有应用完整的模糊集排序方法对模糊决策矢量中的各

模糊效用函数值进行排序，这是因为待评价的 4 个方案通过隶属函

数曲线可以从图形上比较清晰地辨别各方案之间的差别。当隶属函

数曲线较为接近时，应考虑使用模糊数学中的模糊集排序方法对近

似曲线进行进一步判别，这里不再赘述。  

5    结论  

电子学系统 HPM 威胁等级评估是一个复杂而模糊的概念，以 FMADM 为基础辅以 AHP 的相关理论，是进

行威胁等级评估一个可行的思路，但这中间不可避免还存在一些问题，例如：  
1) 为了计算的便捷可行 ，参数模糊 化时使用了 特殊的梯形 模糊数 (三角 形模糊数 )代 替了普通的 模糊集；  
2) 利用 AHP 方法辅助建立分析问题的层次结构模型的完整性；  
3)  HPM 各属性参数(如脉宽、重频等)根据实际情况进行模糊取值时，不可避免地会有条件限制和近似处理，

处理方法的合理性还有待探讨。  
模糊决策理论本身仍不完善，还在发展改进的过程之中，故本论文提出的 FMADM 流程思路并不唯一，各

步骤的操作方法也不唯一，很多时候都是针对某一种情况或通常情况进行优选，而不是普适。通过文献资料调研， 
发现对于实际的决策应用，国内研究人员基本以经典决策理论为主，对于模糊综合评判涉猎不深，且一些对于模

糊综合评判和 FMCDM 的文章讨论的内容仍没有脱出经典决策的范畴。如采用专家调查法确定各属性相对重要

性时，很多文献仍然假定每一位专家能够明确给出各属性的相对重要程度，或直接平均得到所谓的模糊权集，而

实际上这样的方法与经典方法并没有本质区别。当然本文所建议的方法也只是在传统经典方法上针对模糊性做了

一些有益的思考，希望能起到抛砖引玉的作用供感兴趣的研究人员借鉴探讨。  
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