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一种灰色关联和集对分析相结合的装备作战效能评估新方法 
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摘要：针对装备作战效能评估的不确定性，提出一种灰色关联和集对分析相结合的新方法。通过挖掘联系度表

达式中宏观层面上各参数对微观层面上不确定系数的影响，运用灰色关联分析法确定差异度系数在其自由度中的取

值，从而进一步减小装备作战效能评估中不确定性带来的影响；通过对 4 种防空导弹系统作战效能的评估比较对该

方法进行检验。结果表明：该方法概念清晰、简单易行，具有较高的可靠性，为装备作战效能评估提供了新思路。 
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A New Method of Equipment Operational Effectiveness Evaluation 
Based on Grey Relational Analysis and Set Pair Analysis 

Chen Jiahui1, Ke Hongfa2 
(1. Graduate School, Space Engineering University, Beijing 101416, China; 

2. Department of Space Support, Space Engineering University, Beijing 102206, China) 

Abstract: Aiming at the uncertainty of equipment operational effectiveness evaluation, a new method combining grey 
relational analysis and set pair analysis is proposed. By mining the influence of each parameter on the macro level on the 
uncertainty coefficient on the micro level in the expression of connection degree, the gray relational analysis method is 
used to determine the value of the coefficient of difference degree in its degree of freedom, so as to further reduce the 
influence of uncertainty in the evaluation of equipment operational effectiveness; The method is tested by evaluating and 
comparing the operational effectiveness of four air defense missile systems. The results show that the method is clear in 
concept, simple and easy to implement, and has high reliability, which provides a new idea for equipment operational 
effectiveness evaluation.   
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0 引言 

装备作战效能是装备建设和应用的重要依据，

国内外各军兵种以及工业部门都非常重视装备作战

效能评估问题的研究。 

我国对于装备作战效能的研究已取得了很多成

果。其研究方法按照基本途径分类大致分为 3 类：

1) 基于仿真的模拟分析法；2) 基于数学模型的解

析分析法；3) 基于上述仿真、解析和专家知识等多

种方法的混合方法。其中，基于数学模型的解析分

析法因其计算简明、省时省力，且能较好地克服诸

多主观因素或随机不确定性的影响，得以广泛应用，

灰色理论和集对理论更是受到诸多学者青睐。例如，

张栋等 [1]采用改进的加权分析法确定智能水雷战技

性能评价指标权重，以改进的灰色系统理论建立智

能水雷战技性能评估模型并进行评估；朱晓亮等 [2]

运用灰色系统理论和 AHP 法，构建基于多层次灰色 

理论的电子对抗侦察部队侦察能力评估模型，并通

过实例进行检验；史玮韦等 [3]运用集对分析有关知

识建立基于集对分析的空战武器系统作战效能评估

模型，对国外几种典型空战武器系统作战效能优劣

进行了排序；鞠巍等 [4]运用集对分析的方法，对现

役的 7 种反舰导弹进行数值仿真，建立模型并进行

了分析验证。上述文献大多是通过各种单式不确定

性的研究方法对装备作战效能中不确定性造成的影

响进行研究，难免会造成评估信息的遗漏，较少文

献通过采用复式不确定性研究方法进行装备作战效

能评估的研究。笔者综合运用灰色理论与集对分析

2 种不确定性研究方法，运用联系度的形式，从联

系度宏观层面上的同异反参数 a、b、c 和微观层面

上的差异度系数 i 描述了装备作战效能，并采用灰

色关联分析法确定了差异度系数 i 的取值，在此基

础上进行了装备作战效能评估。该方法不仅为装备

作战效能评估研究提供了新思路，对灰色理论和集 
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对分析的发展也具有一定的意义。 

1  装备作战效能评估的集对分析思路 

所谓集对，就是具有一定联系的 2 个集合所组

成的对子，如系统和环境、系统和工程、信息和控

制、军事和国防、电脑和人脑及生产与销售等，在

一定条件下都可以看成是集对的例子。 

根据赵克勤[5]的相关研究可得常用的 2 种联系

度表达式： 

 ( ) ( )S N F N i P N j    ； (1) 

 a bi cj    。 (2) 

式(1)为联系度的定义式，其中：μ 为联系度，

在进行装备作战效能评估时表示评估指标与参考指

标之间的确定性不确定性关系程度；N 为评估指标

与参考指标二者的特性数量总和；S 为评估指标与

参考指标共有的特性数量；P 为评估指标与参考指

标相互对立的特性数量；F 为既不对立，又不共有

的特性数量，F=N-S-P。 

式(2)为联系度定义式的简化式，其中：a=S/N，

为同一度参数，表示评估指标与参考指标之间的同

一程度；c=P/N，为对立度参数，表示评估指标与

参考指标的对立程度；b=F/N，为差异度参数，表

示评估指标与参考指标的差异程度。 

式(1)、(2)中：i、j 分别为差异度系数和对立度

系数，i 的取值区间为[-1, 1]，j 取值为-1。 

装备作战效能评估的集对分析基本思路：将待

评估装备的作战效能评估指标(即在进行指标量化

时通过定性或定量手段得到的指标量化值)与参考

指标(即根据实际情况针对各指标人为选取的理想

值或根据实际需求人为设定各指标的标准值)视为

集对，针对具体问题选择相应的算法，对评估指标

与参考指标所具有的特性加以定量刻画并做“同一

性、差异性、对立性”分析，从而得到这二者之间

的联系度表达式 μ，并在此基础上对待评估武器装

备的作战效能进行深入研究。通过集对分析法进行

装备作战效能评估，不仅能够对实际装备作战效能

与理想作战效能的确定不确定性关系进行整体刻

画，而且可以通过分析联系度 μ 所刻画的同异反态

势获取更多价值信息。 

装备作战效能评估的研究工作一般分为 2 步： 

1) 明确评估装备及其所处的使命任务背景，建

立该型装备的效能评估指标体系； 

2) 对装备作战效能指标体系各指标值进行量

化、求取指标权重再由下向上逐层进行加权求和， 

直至得到评估装备的装备作战效能并进行分析。 

然而，传统的装备作战效能评估在进行指标量

化时对指标的赋值通常为白数，容易造成信息遗漏

缺失。笔者根据实际背景选取合适的集对，采用联

系数的方法对指标进行量化，由下往上逐层聚合，

最终得到用联系度的形式表达的装备作战效能从而

进行分析。 

基于集对分析的装备作战效能评估方法，其核

心在于通过分析评估指标与参考指标之间的确定性

与不确定性关系建立联系度表达式，对集对的同异

反态势进行刻画，从而进行装备作战效能评估。联

系度表达式 μ=a+bi+cj中差异度系数 i的取值自由区

间为[-1, 1]，当 a、b 发生变化时，i 的值也会随之

发生变化，并有可能在宏观上呈现出某种分布规律。

这种分布规律有时对分析至关重要。例如有时 i 的

变化会改变联系度 μ 所刻画的子层指标与参考指标

的同异反态势，但有时不论 i 在[-1, 1]上取什么值，

都不改变联系度 μ=a+bi+cj 所刻画的评估指标与参

考指标的同异反态势。在集对分析中关于 i 的取值

要具体问题具体分析，不强求做统一处理。尤其在

某些问题研究中，常把 i 的取值作为理论模型与实

际情况的一个接口和调节器，从研究对象的实际演

化过程和演化结果来确定 i 的取值。对此，赵克   

勤 [5]采用了顺势取值法、逆势取值法、计算取值法

和特殊取值法进行差异度系数 i 的计算，力求使联

系度 μ 在对集对系统的同异反态势刻画结果符合实

际情况。 

联系度式中 a、b、c 是联系度 μ 对装备作战效

能同异反态势刻画的宏观表现，而差异度系数 i 和

对立度系数 j 是微观表现[6]。宏观层次上的 a、b、c

数值约束着微观层次上的差异度系数 i 的取值，而

微观层次上异度系数 i 的取值也对宏观层次上 a、b、

c 的装备作战效能同异反态势刻画起到影响作用，

即微观层次上的差异度系数 i 的取值变化能否切实

反映装备作战效能的同异反态势刻画结果与宏观层

次上的 a、b、c 的内在联系密不可分。笔者将 a、b、

c 分为 b、a 和 b、c 2 组数据，采用灰色关联分析对

它们之间的关联程度进行计算，并将计算结果进行

归一化处理后作为差异度系数 i 的取值，而后将 i

代入装备作战效能评估的联系度表达式中，得到形

如 μ=a+cj 的联系度，从而对该型装备的作战效能进

行多种手段的分析。该方法充分尊重了研究对象宏

观不确定性和微观不确定性之间的联系，使得联系 
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度 μ 对装备作战效能同异反态势的刻画更加复合 

实际情况，能够有效减少信息遗漏缺失的问题，  

增强评价结果的可靠性，为决策者提供更多的有效

信息。 

2  差异度系数的计算方法 

灰色关联分析是灰色理论中一个十分活跃的分

支，其基本思想是根据序列曲线几何形状的相似程

度来判断 2 个序列之间的联系是否紧密。常用的分

析法有基于局部点关联的邓氏灰色关联分析模型，

基于整体或全局的绝对关联度、相对关联度和综合

关联度等新型灰色关联分析模型等 [7]。在集对的同

异反态势一定的情况下，集对之间的同一度越大则

差异度系数 i 的取值应使联系度 μ 越大，此时集对

中差异度参数 b 和同一度参数 a 的关系大于与对立 

度参数 c 的关系；集对之间的对立度越大则差异度

系数的取值应使联系度越小，此时集对中差异度参

数 b 和对立度参数 c 的关系大于与同一度参数 a 的

关系。可以运用灰色关联分析法，计算差异度参数

b 与同一度参数 a 和对立度参数 c 的关联程度，以

此判断联系度的当前态势，并结合当前态势进行判

断，秉着联系度 μ 在对集对系统的同异反态势刻画

结果应该符合实际情况的与理念，选择差异度参数

b 与同一度参数 a 或对立度参数 c 的灰色关联度作

为差异度系数 i 的取值。 

假设有 n 组研究对象，其作战效能联系度表达

式为 μk=ak+bki+ck j，(k=1, 2, …, n)，参考序列为

X0(k)=b1, b2, b3, …, bn，比较序列分别为 X1(k)=a1,  

a2, a3, …, an 和 X2(k)=c1, c2, c3, …, cn。 

根据文献[8]可知灰色关联度的计算公式如下： 

 0 0

0 0

min min ( ) ( ) max max ( ) ( )
( )

( ) ( ) max max ( ) ( )
m k i m k m

m m k m

X k X k X k X k
k

X k X k X k X k





  


  

。 (3)

式中：ξ(k)为关联函数；minmmink|X0(k)-Xm(k)|为参

考序列与比较序列的最小绝对差值，简记为 Δmin；

maxmmaxk|X0(k)-Xm(k)|为参考序列与比较序列的最

大绝对差值，简记为 Δmax；|X0(k)-Xm(k)|为参考序列

与比较序列的绝对差值，简记为 Δ；m 为比较序列

的序号；ρ为分辨率系数，取值在[0, 1]之间，通常

取 0.5。 

由于关联函数过多会导致信息过于分散，故定

义关联度计算公式为： 

 
1

1
( )

n

k

γ ξ k
n 

  。 (4) 

式中 γ 为参考序列与比较序列的关联度，是较序列

中各数与参考序列中对应各数关联系数的平均值。 

分别计算参考序列 X0(k)与比较序列 X1(k)、 

X2(k)的绝对差值 Δba(k)、Δbc(k)。根据式(3)、(4)分

别计算参考序列 X0(k)和 X1(k)、X2(k)的关联系数 ξ1(k)

和 ξ2(k)，以及关联系数平均值 11

1
( )

n

ba k
k

n
 


  、

21

1
( )

n

bc k
γ k

n


 。为确保取值规范性，不宜将 γba 和 γbc

直接作差异度系数使用，应先进行归一化处理后再

使用为宜。因此，当 γba＞γbc 时，集对之间同一度

占主导态势， ( )bc ba bci γ γ γ  且符号取正号；当 γbc

＞ γba 时 ， 集 对 之 间 对 立 度 占 主 导 态 势 ，

( )bc ba bci γ γ γ  且符号取负号。 

3  计算步骤 

第 1 步：明确评估对象及其使命任务要求。 

第 2 步：建立合理的装备作战效能评估指标体

系，根据其具体军事需求等实际情况选取合适的集

合作为集对。 

第 3 步：建立底层指标的联系度表达式，通过

专家赋权法、层次分析法等确权法计算各指标权重

系数 ωx, y，其中 x≥2，y≥2，且 x、y 皆为实数。 

第 4 步：将上一步求得的联系度中的 a、b、c

分为 b、a 和 b、c 2 组，根据式(3)对 b、a 和 b、c

分别作灰色关联分析，求取各关联系数。 

第 5 步：根据式(4)计算 b、a 和 b、c 的平均关

联系数并 进行归一 化处理， 当 γba ＞ γbc 时，

( )bc ba bci γ γ γ  且 取 正 值 ； 当 γbc ＞ γba 时 ，

( )bc ba bci γ γ γ  且取负值。 

第 6 步：根据上一步计算结果选取差异度系数

i 的取值，将 i 值代入联系度表达式中消除差异度部

分，得到形如 μ=a+cj 的联系度表达式。 

第 7 步：设该型装备作战效能的联系度为 μ1, 1，

最底层指标联系度为 μx, y，其中 x≥2，y≥2，且 x、

y 皆为实数。根据第 3 步可得对应的权重系数 ωx, y，

计算 ωx, y×μx, y 得到上一层指标 μx-1, y-1=a+cj。 

第 8 步：重复第 7 步加权求和的步骤，直至得

到该型装备的作战效能 μ1, 1。 

以上 8 个步骤如图 1 所示。 
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明确评估对象及
使命任务要求

建立关联指标体系、
选取合适的集对

建立联系度表达式、
求取各指标权重

进行灰色关联分析

计算平均关联系数选取
数值较大的一方归一化
处理后得到差异度系数

消除联系度中
差异度部分

计算上一级指标的
联系度表达式

得到装备作战效能
进行评估分析

计算各质保b a- 、
的关联系数b c-

将差异度系数取值
代回原联系度表达

式后即可消除
差异度部分

若求得的上一级指标
不为待评估装备作战
效能则重复上一步内
容，直至最终聚合结
果为待评估装备作战

效能

按照由下至上的
顺序建立联系度
表达式 通过专
家赋权法 层次
分析法等手段求
取各指标权重

，
、

若b a- 的平均关联
系数大于 的平
均关联系数则差
异度系数符号取
正号，否则取

负号

b c-

对底层指标进行
加权求和即可得
到上一级指标
联系度表达式

 
图 1  灰色理论和集对分析相结合的装备作战效能评估计算步骤 

假设已明确评估对象为某型装备，且已知该型

装备所处的使命任务背景，其装备效能评估指标体

系含有 n 层，每层含 a 个指标。根据实际背景选取

合适的集对后，则该型装备的效能评估计算步骤如

下：各层指标的联系度表达式为 μx, y；指标权重为

ωx, y；x=1, 2, 3, …, n；y=1, 2, 3, …, a。用 μx, y 表示

第 x 层第 y 各指标的效能，ωx, y 表示其权重；μ1, 1

表示一级指标即该型装备的作战效能。首先，从第

n 层开始逐个指标建立形如 μ=a+bi+cj 的联系度表

达式。然后，将同属于 n-1 层中同一指标的第 n 层

指标联系度中的 a、b、c 分为 b、a 和 b、c 2 组数     

据，根据式(3)、(4)求得差异度系数 i 的取值。接着，

将 i 值分别代入第 n 层中对应的联系度表达式中，

消除差异度部分，得到形如 μ=a+cj 的第 n 层指标

的联系度表达式。随后，对消除了联系度中差异度

部分的第 n 层指标进行加权求和得到第 n-1 层指标

的效能联系度表达式；由 n-1 层至第 1 层反复加权 

求和，直至得到 μ1, 1。 

4  实例检验 

基于上述方法，根据文献[9]对响尾蛇、长剑、

罗兰特、沙伊纳 4 种防空导弹武器系统的作战效能

进行综合评价。 

用于评估这 4 种防空导弹武器系统的作战效能

的战术性能指标主要有 7 个：拦截低界 hmin、远界

Rmax、近界 Rmin、反应时间 t0、单发杀伤概率 P1、

发射单元待发导弹数 N 和抗干扰能力 C。文献[9]

采用了组合赋权法确定各指标权重，根据系统目 

标需要，选取了正理想方案和负理想方案，并将方

案中的指标分为收益型、成本型和适中型 3 类指 

标，在明确这 3 类指标的联系度计算方式后，对各

指标联系度进行了计算。根据文献[9]相关公式进行

数据处理后，得到各型导弹指标计算值结果如表 1

所示。 

表 1  各型导弹作战效能影响因素联系度 

指标  响尾蛇  长剑  罗兰特  沙伊纳  
hmin 0.213+0.769i 0.769+0.231i 0.769+0.231i 0.769+0.231i 
Rmax 0.531+0.028i+0.441i 0.375+0.625i 0.394+0.011i+0.595i 0.625+0.375i 
Rmin 0.615+0.385i 0.385+0.615i 0.615+0.385i 0.615+0.385i 

t0 0.538+0.462i 0.538+0.462i 0.462+0.538i 0.538+0.462i 
P1 0.452+0.548i 0.452+0.548i 0.548+0.452i 0.548+0.452i 
N 0.5+0.125i+0.375i 0.5+0.125i+0.375i 0.25+0.75i 0.75+0.25i 
C 0.414+0.586i 0.586+0.414i 0.505+0.015i+0.480i 0.525+0.013i+0.462i 

 

以响尾蛇防空导弹为例，因文献[9]已完成本文

中计算步骤的第 1、2、3 步，明确了评估对象及其

任务背景，选取合适的集对，并已建立了各底层指

标的联系度表达式，故按照计算步骤中第 4、5   

步，运用灰色关联分析计算其作战效能的联系度表

达式中差异度系数 i 的取值，根据式(3)对数据进行

处理可得响尾蛇防空导弹系统的灰色关联分析如表

2 所示。表中：Δba、Δbc 分别为参考序列 b 与比较
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序列 a、c 的绝对差值；ξba、ξbc 分别为各指标的关 联系数。 
表 2  响尾蛇型防空导弹系统灰色关联分析 

影响因素  联系度  b a c Δba Δbc ξba ξbc 

hmin 0.213+0.769i 0 0.213 0.769 0.213 0.769 1.000 0.518 
Rmax 0.531+0.028i+0.441i 0.028 0.531 0.441 0.503 0.413 0.673 0.743 
Rmin 0.615+0.385i 0 0.615 0.385 0.615 0.385 0.598 0.776 

t0 0.538+0.462i 0 0.538 0.462 0.538 0.462 0.648 0.706 
P1 0.452+0.548i 0 0.452 0.548 0.452 0.548 0.714 0.641 
N 0.5+0.125i+0.375i 0.125 0.500 0.375 0.375 0.250 0.787 0.942 
C 0.414+0.586i 0 0.414 0.586 0.414 0.586 0.748 0.616 

 

按照计算步骤第 5 步，根据式(4)可得其关联系

数平均值 γba、γbc，结果分别为 0.738 和 0.706，将

其归一化处理后的结果为 0.511 和 0.489，因为 γba

＞γbc，故取响尾蛇防空导弹系统作战效能的联系度

表达式中差异度系数 i 的值为 0.511。 

按照计算步骤第 6、7 步，将 i 值代入联系度表

达式中消除差异度部分，与各指标权重加权求和可

得响尾蛇型防空导弹系统的作战效能。各影响因素

的权重集在文献[9]中已给出，为 ω={0.167, 0.167, 

0.083, 0.083, 0.167, 0.083, 0.25}，故响尾蛇型防空导

弹 系 统 的 作 战 效 能 联 系 度 表 达 式 为

μ=0.425+0.541j。 

由于这 4 种防空导弹武器系统的作战效能指标

体系为一个只含有二级指标的指标体系，故不用进

行计算步骤 8 中反复加权求和的过程。参照上例分

别对长剑、罗兰特、沙伊纳这 3 种防空导弹武器系

统进行计算，可得其差异度系数 i 取值和作战效能

联系度表达式如表 3 所示。 
表 3  4 种防空导弹系统作战效能结果计算 

效能指标  响尾蛇  长剑  罗兰特  沙伊纳  

i 0.511 -0.518 -0.505 -0.569 
μ 0.425+0.541j 0.526+0.459j 0.519+0.472j 0.611+0.383j 

 

通过直观分析法对上表进行分析可知，4 种防

空导弹系统作战效能排列顺序为沙伊纳、长剑、罗

兰特、响尾蛇，与文献[9]一致。运用文献[10]中的

集对势分析法进行二次检验，当联系度中 c≠0 时，

同一度 a 与对立度 c 的比值称为所论集对在制定问

题背景下的集对势，用 shi 表示，此时的集对势相

对稳定。根据 a、b、c 的大小关系，集对势存在一

定的次序关系，可以简单地认为，集对势越大，其

同一度态势越强，根据集对势的计算方法[10]，这 4

种防空导弹系统的集对势分别为 0.786、1.146、

1.100、1.595，按照其与理想指标值的同一度态势

大小进行排列，排列次序依次为沙伊纳、长剑、罗

兰特、响尾蛇，与本文中和文献[9]的排名结果一致，

再一次验证了本文中方法的可行性。 

当前大部分基于集对分析的作战效能评估文章

在进行指标量化时往往采用白化数的形式进行描 

述[11-13]，容易造成信息遗漏缺失等问题，而文献[9]

和笔者则是采用联系数的形式进行指标描述，可以

有效地避免这一问题的发生。此外，相对于文献[9]

采用一个确定数对装备作战效能进行描述的方式，

笔者采用了联系度的方式对作战效能进行刻画，根

据实际情况确定了差异度系数 i，消除了不确定部

分，不仅使结果便于比较分析，更在极大程度上保

留了更多有效信息，能够为决策者提供更多有价值

的信息。 

5  结束语 

装备作战效能评估是一项较为复杂且充满不确

定性的军事活动，需要对评估对象的使命任务、指

标体系构建、指标值的量化、指标权重的求取等多

方面进行研究。为克服装备作战效能评估中不确定

性对评估结果带来的影响，笔者通过挖掘联系度宏

观上各参数对微观上不确定系数产生的影响，确定

了通过分析 a、b、c 的联系紧密程度计算差异度系

数的思想，分别对 b、a 和 b、c 进行灰色关联分析，

计算二者的灰色关联系数，将占主导态势的灰色关

联系数进行归一化处理后视为差异度系数 i 的取值

结果。将此结果代入联系度表达式中实现了消除不

确定性的目的，增强了装备作战效能评估的可靠性，

并将此方法应用到 4 种防空导弹系统作战效能评估

中进行实例检验；同时采取集对势分析法进行二次

验证。结果表明：该方法合理可行，且概念清晰、

计算简明、可信度较高。 
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1) 改进遗传算法对复杂舰面环境下舰载机转

运具有较强的规划能力，动态初始化染色体提供较

多路径方案，改进遗传算子提高了寻优效率和精度。 

2) NURBS 具有更好的平滑能力和局部控制能

力，适合复杂环境下进行路径平滑。 

3) 基于交通规则的等停策略和重规划策略能

有效解决舰载机转运时的碰撞问题。 
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