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基于模糊理论的舰艇编队防空作战能力评估 
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摘要：针对当前水面舰艇编队面临的空中威胁问题，在综合考虑影响水面舰艇编队防空能力各种因素的基础上，

建立基于模糊理论的舰艇编队防空作战能力评估方法。根据水面舰艇编队防空作战过程建立相应的评估指标体系，

采用加权平均的原则进行选取，计算各级评估因素的隶属度函数及其组成的模糊关系矩阵，并以实例进行分析。结

果表明，该方法能将不同水面舰艇编队的防空作战能力用评估值统一表示出来，可操作性强，结果直观明了。 
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Abstract: In view of the current surface ship formation of threat facing the air, On the basis of the influence of various 

factors air defense capability are calculated, established evaluation of air defense combat capacity in surface ship formation 

based on fuzzy theory. According to the surface ship formation air defense operations process set up a corresponding 

evaluation index system, using the principle of the weighted average was chosen by the calculation of evaluation factors, at 

various levels of membership functions of the fuzzy relation matrix and its composition and analyzed with practical 

example. The results show that the method can will different surface ship formation of air combat with evaluation value 

unified said out, the maneuverability is strong, the results intuitive and clear.  
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0  引言 

水面舰艇编队防空作战能力是指编队在海上作

战中，依靠编队自身所携带的兵力兵器对空中来袭

目标(包括飞机、导弹)进行抗击的能力。由于现代

导弹技术的发展，海战逐渐呈现出超视距、高强度、

全方位的特点，单艘舰艇已很难对付来自各方面的

威胁，这就要求舰艇之间能够快速建立自适应性的

协同合作机制。据不完全统计，1967—1982 年的 5

次海战中，各种类型的舰艇共被击沉 48 艘，其中

28 艘是被反舰导弹击中的[1]。因此，日趋广泛的空

中打击将成为水面舰艇编队的主要威胁，如何建立

有效的防空体系成为水面舰艇编队亟需解决的现实

问题之一。对水面舰艇编队防空能力进行量化，将

会给战场指挥员提供一定的辅助决策支持，也会使

水面舰艇部队的作战训练更具针对性。因此，笔者

综合考虑影响水面舰艇编队防空能力的各种因素，

运用模糊综合评判法把定性问题转化为定量问题，

从而使水面舰艇编队防空能力评估更具科学性和合

理性。 

1  评估指标体系的选取 

无论一个编队系统的组成与结构如何复杂，都

由侦察预警能力、指挥控制能力、火力打击能力和

电子战能力 4 个要素组成[2]。水面舰艇编队防空作

战能力能否正常发挥，是以作战流程是否稳定顺畅

的运转为前提的。作战流程是一个由信息流、控制

流、能量流等综合形成的流程[3]，如图 1。 

 

图 1  水面舰艇编队作战流程示意图 
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根据以上编队作战流程，建立如图 2 的评估指 标体系。 

 

图 2  水面舰艇编队防空作战能力评估指标体系 

2  模糊综合评判模型的建立 

1) 确 定 评 判 对 象 的 因 素 ( 指 标 ) 集 合

1 2
{ , , , }

m
U U U U= ⋯ 共 m个因素，其中 ( 1, 2, , )

i
U i m= ⋯

是 U 中 的 一 个 指 标 ，
1 2

{ , , , }
i i i im

U U U U= ⋯ ，

1, 2, , )
ij

U j m= ⋯（ 是指标集
i
U 中的一个指标； 

2) 确 定 评 语 集 合
1 2

{ , , , }
n

V v v v= ⋯ ，

( 1,2, , )
j
v j n= ⋯ 表示由高到低的评语。比如 V={很好

( 1v )，较好( 2v )，一般( 3v )，较差( 4v )，很差( 5v )}，

依具体情况而定； 

3) 确定评判权重向量，权重集反映各因素对评

价结果的影响程度，即各因素的重要程度，是决策

者对诸准则因素综合权衡的结果。例如，对评估指

标进行综合评判，设
1
U 权重为

1
µ ，

2
U 权重为

2
µ 等，

这些权重组成 U 上的一个模糊子集 A
[4]，即

1 2
{ , , , }

m
A µ µ µ= ⋯ ； 

4) 设 R 为单因素的评价矩阵， ( )
ij mn
r=R ，其

中
ij
r 表示

i
U 被评为

j
V 的隶属程度，并注意保持其归

一化。由于水面舰艇编队防空作战能力指标的复杂

性，难以用具体的模糊分布来确定，因此采用专家

评判方法较为合适。设邀请 X名专家进行调查，
ij
X

表示
i
U 被评为 jv 的专家人数，设计单层次指标的专

家评判调查表如表 1
[5]。 

表 1  单层次指标的专家评判调查表 

因素集 
评语集 

v1 v2 …  vn 

U1 X11 X12 …  X1n 

U2 X21 X22 …  X2n 

     
Um Xm1 Xm2 …  Xmn 

5) 选择合成算子。利用模糊矩阵的合成运算，

得模糊综合评判结果为
1 2

{ , , , }
m

B b b b= ⋯ 。按照模糊

关系运算规则有 B A= �R，其中“ �”为模糊合成

算子。权重向量 A 与评判矩阵 R 的合成，一般用

( , )M ∗ ∗ 表示，M表示计算模式，“∗”表示广义模糊

运算的各种算子。模糊子集的运算算子常见的有以

下 4 种： ∧表示取小运算； ∨ 表示取大运算； •表

示乘积运算；⊕ 表示求和运算。各种算子的算式及

它们的常见复合如表 2。 

表 2  几种常见算子的算式及其复合 

序

号  
算子符号 一级算式 二级算式 特点 

1 ∧ ∨（ ， ） 
min( , )

a b

a b

∧ =  

max( , )

a b

a b

∨ =  强调主

因素型 

2 • ∨（ ， ） 
a b

ab

• =  

max( , )

a b

a b

∨ =  强调主

因素型 

3 • ⊕（ ， ） 
a b

a b

• =  a b

a b

⊕ =
+

 加权平

均型 

本评估体系的模糊算子采用 ( , )M • ⊕ 算子，不仅

考虑了所有因素对系统的影响，而且保留了单因素

评判矩阵的全部信息，适用于兼顾对综合评判起作

用的各因素。 

6) 评判指标的处理。对多层次指标体系，按以

上模型由底层向上递推计算上一层次指标的评价结

果，根据计算得各分值，再向上递推直到目标层。

评判指标 ( 1,2, , )
i
b i m= ⋯ 求出以后，一般可按以下方

法确定被评判对象的具体等级[6]： 

① 最大隶属度法 

在最大隶属度法中，即取与最大 ib 相对应的评

价元素为评价结果，若相同或相近的最大指标值有

多个时，很难确定出评判结果，同时也会丢失一部

分有用的信息。 

② 加权平均法 

以 ib 为权值，对评判集中各元素进行加权平

均，其值作为评判的最终结果[7]，按加权平均原则， 

……………
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用 B中对应分量将各等级的秩加权求和，其公式可

表示为： 

1 1

( )
n n

k k

i i i

i i

u µ v b b∗

= =

= ⋅∑ ∑          (1) 

其中，k为待定系数( 1k = 或 2k = )，目的是控制较

大的 ib 所起的作用[8]。 

③ 模糊分析法 

这种方法是直接把评判指标作为评判结果，或

将评判指标归一化，用归一化的评判指标作为评判

结果。 

上述评判指标的取值方法，并不具有通用性，

需视评判目标不同而异。 

笔者对舰艇编队防空能力进行评估，需兼顾各

种指标的影响，对评估结果进行量化，需要得到一

个具体的评估值。加权平均法不仅考虑了所有因素

对系统的影响，而且保留了单因素评判矩阵的全部

信息，适用于文中讨论的指标。根据加权平均原则，

得到被评事物相对于评语集合
1 2

{ , , , }
n

V v v v= ⋯ 的位

置，比较后被评估对象的优劣程度便可一目了然。 

3  实例分析 

1) 评估因素集 U的选取 

对某水面舰艇编队防空作战能力进行综合评

估 ， 所 考 虑 的 评 估 因 素 如 图 2 所 示 ，

1 2 3 4{ , , , }U U U U U= ， 1 11 12 13{ , , }U U U U= ， 2 21{ ,U U=  

22 23 24, , }U U U ， 3 31 32 33{ , , }U U U U= ， 4 41 42{ , ,U U U=  

43}U 。 

2) 评语集 V的选取 

评语集分为 4 级，评语等级集合 V={好( 1v )，

较好( 2v )，一般( 3v )，差( 4v )}，其对应的分数值

为 V={好(0.9)，较好(0.7)，一般(0.5)，差(0.3)}。 

3) 确定评判权重向量 

运用 AHP 方法对各级指标权重进行评估，大致

可分为以下 5 个步骤：  

① 建立系统的递阶层次结构。文中的评估模

型包括目标层、一级评估指标层和二级评估指标层； 

② 构造比较判断矩阵。判断矩阵表示针对上

一层次某因素而言，本层次与之有关的各因素之间

的相对重要性； 

③ 层次单排序。所谓层次单排序是指，根据  

判断矩阵计算对于上一层某因素而言，本层次与之

有关联的因素重要性次序的权值，它是本层次所有

因素相对上一层次而言的重要性进行排序的基础。 

④ 层次总排序。层次总排序是指利用同一层

次中所有层次单排序的结果，就可以计算针对上一

层次而言，本层次所有因素重要性的权值。 

⑤ 一致性检验。为评价层次总排序的计算结

果的一致性，需要计算与单排序类似的检验量。 

按照 AHP 方法，对各级评估指标进行比较、排

序、计算，得各级评估指标的权系数矩阵分别为：

(0.2,0.2,0.3,0.3)=A ， 1 (0.3, 0.4 0.3)= ，A ， 2 (0.3,=A  

0.2, 0.3, 0.2)， 3
(0.5,0.4 0.1)= ，A ， 4 (0.2,0.5 0.3)= ，A ，

如表 3。 

表 3  水面舰艇编队防空作战能力指标评估值及权重 

一级评估指标

及权重 
二级评估指标及权重 好  

较

好  

一

般  
差  

侦察预警能力 

µ1(0.2) 

对空预警探测能力 

µ11(0.3) 

对（超）低空预警探测 

能力 µ12(0.4) 

对特殊目标预警探测能

力 µ13(0.3) 

3 

 

4 

 

2 

4 

 

3 

 

4 

2 

 

3 

 

3 

1 

 

0 

 

1 

指挥控制能力 

µ2(0.2) 

情报处理能力 µ21(0.3) 

辅助决策能力 µ22(0.2) 

通信联络能力 µ23(0.3) 

人员指挥能力 µ24(0.2) 

3 

4 

2 

2 

5 

4 

4 

6 

2 

2 

2 

2 

0 

0 

2 

0 

火力打击能力 

µ3(0.3) 

区域防空导弹性能
µ31(0.5) 

点防御导弹性能 

µ32(0.4) 

舰炮武器系统性能 

µ33 (0.1) 

3 

 

4 
 

4 

5 

 

3 
 

4 

2 

 

3 
 

2 

0 

 

0 
 

0 

电子战能力 

µ4(0.3) 

电子侦察能力 µ41(0.2) 

电子干扰能力 µ42(0.5) 

电子防御能力 µ43(0.3) 

3 

4 

4 

5 

4 

3 

1 

2 

3 

1 

0 

0 

4) 多级因素评判 

进行多级因素评判，建立因素论域和评语论域

之间的模糊关系矩阵，由二级评估因素向上递推计

算一级评估因素指标的评估结果。邀请 10 位相关领

域专家对该水面舰艇编队防空作战能力进行评估，

对二级 13 个因素进行打分，评估值及权重如表 3

所示。 

5) 进行综合评价 

由表 3 得，权系数矩阵为： 1 (0.3,0.4 0.3)= ，A ，

2 (0.3,0.2,0.3,0.2)=A ， 3
(0.5,0.4 0.1)= ，A ， 4 (0.2,=A  

0.5, 0.3)，评判矩阵(进行归一化处理)为： 
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1

0.3 0.4 0.2 0.1

0.4 0.3 0.3 0

0.2 0.4 0.3 0.1

 
 
 =
 
 
 

R
2

0.3 0.5 0.2 0

0.4 0.4 0.2 0

0.2 0.4 0.2 0.2

0.2 0.6 0.2 0

 
 
 
 =
 
 
 
  

R  3

0.3 0.5 0.2 0

0.4 0.3 0.3 0

0.4 0.4 0.2 0

 
 
 =
 
 
 

R 4

0.3 0.5 0.1 0.1

0.4 0.4 0.2 0

0.4 0.3 0.3 0

 
 
 =
 
 
 

R  

通过权系数矩阵与评判矩阵的模糊变换得： 

1 1

0.3 0.4 0.2 0.1

(0.3,0.4,0.3) 0.4 0.3 0.3 0 (0.31,0.36,0.27,0.06)

0.2 0.4 0.3 0.1

 
 
 = =
 
 
 

� �A R  

2 2

0.3 0.5 0.2 0

0.4 0.4 0.2 0
0.3,0.2,0.3,0.2 0.27,0.47,0.2,0.06

0.2 0.4 0.2 0.2

0.2 0.6 0.2 0

 
 
 
 
 
 
 
  

� �＝（ ） ＝（ ）A R  

3 3

0.3 0.5 0.2 0

(0.5,0.4,0.1) 0.4 0.3 0.3 0 (0.35,0.41,0.24,0)

0.4 0.4 0.2 0

 
 
 = =
 
 
 

� �A R  

4 4

0.3 0.5 0.1 0.1

(0.2,0.5,0.3) 0.4 0.4 0.2 0 (0.38,0.39,0.21,0.02)

0.4 0.3 0.3 0

 
 
 = =
 
 
 

� �A R  

二级综合评判结果为 

1 1

2 2

3 3

4 4

0.31 0.36 0.27 0.06

0.27 0.47 0.2 0.06
(0.2,0.2,0.3,0.3) (0.335,0.406,0.229,0.03)

0.35 0.41 0.24 0

0.38 0.39 0.21 0.02

   
   
   
   = = =
   
   
   

     

�

�

� �

�

�

A R

A R
B A

A R

A R

根 据 加 权 平 均 的 原 则 ， 由

(0.335, 0.406,0.229,0.03)B = ， {0.9, 0.7, 0.5, 0.3}V＝ ，

得 

1

0.9 0.335 0.7 0.406 0.5 0.229 0.3 0.03

0.335 0.406 0.229 0.03

           0.709 2

k
u∗
=

× + × + × + ×
= =

+ + +  

因此，该水面舰艇编队的防空作战能力为较好。 

4  结论 

水面舰艇编队防空作战能力多层次的评估方

法，能将不同编队的防空能力用评估值统一表示出

来，可操作性强，结果直观明了。但由于影响水面

舰艇编队防空作战能力指标因素很多，在选取指标

时，对于人员的能力素质等因素考虑得还比较少，

还将在下一步的工作中进行改进。 
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