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基于灰色聚类的防空旅战斗保障体系效能评估 
陈国生，谭良才，徐长江 

(海军陆战学院三系，广州 510430) 

摘要：防空旅战斗保障体系效能的好坏将影响旅防空作战能力的发挥。结合防空旅实际情况，建立防空旅战斗

保障体系的效能评估指标体系，提出一种基于灰色定权聚类和中心点三角白化权函数的防空旅战斗保障体系效能灰

色聚类评估方法，并通过算例对该方法的有效性进行检验。结果表明：与传统方法相比，该方法具有所需信息量小、

计算过程简单等特点，可大大简化指标间复杂的横向比较，是有效、可行的。 
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Combat Support Effectiveness Evaluation of  
Air Defense Brigade Based on Gray Clustering 

Chen Guosheng, Tan Liangcai, Xu Changjiang 
(No. 3 Department, Naval Marine College, Guangzhou 510430, China) 

Abstract: Good or bad effectiveness of the air defense brigade combat support system will affect the operation of the 
brigade air defense combat capability. Combined with air defense brigade actual situation, established effectiveness 
evaluation index system of air defense brigade combat support, and give gray clustering evaluation method of air defense 
brigade combat support system effectiveness based on gray fixed weight clustering and whitening weight function of center 
point triangle. The method’s effectiveness has been tested through an example. The result shows that compared with 
traditional methods, the method used in air defense brigade combat support effectiveness assessment has the features such 
as small amount of information, simple calculation process, and so on, and it can greatly simplify the complex 
characteristics of lateral comparison indicators. The method is feasible and effective.  
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0  引言 

海军新型防空旅(以下简称防空旅)担负着保卫

海军基地、港口等重要目标的对空安全。信息化条

件下的空袭作战，由于战场环境日趋复杂、战场空

间覆盖陆、海、空、天、电磁等多维战场，空袭作

战样式日趋多元化，空袭兵力和兵器的精度以及杀

伤破坏威力的提高，都对海军防空旅作战保障提出

更高的要求。要想顺利完成作战保障任务，海军防

空旅必须不断扩大战斗保障范围和内容，提高保障

时效性。这些变化使得防空旅的作战行动对战斗保

障体系依赖性更强、要求更高。因此科学评估战斗

保障体系能力的强弱，找出存在的薄弱环节，加以

整改，是提高防空旅对空作战能力的有效途径。 
目前关于效能评估的方法有很多种，包括层次

分析法[1]、Lanchester 方程法[2]、模糊综合评判法[3]、

ADC 法[4]、SEA 法[5]和指数法[6]等。这些方法各有

其优缺点，具有一定的代表性。由于防空旅战斗保

障内容较多，其战斗保障体系涉及的相关因素多而

复杂，使得评估指标体系之间呈现出交叉性、非线

性等特点；另一方面，由于评估指标子体系中各个

指标代表的意义和量纲均不一样，各个指标之间又

相互关联，导致防空旅战斗保障体系评估指标呈现

出灰色性、偶然性等特点。为了解决上述存在的不

足，笔者提出基于中心点三角白化权函数的防空旅

战斗保障体系效能灰色聚类评估方法，对海军防空

旅战斗保障体系作战效能进行评估。 

1  防空旅战斗保障体系评估指标的建立 

1.1  防空旅战斗保障体系评估指标分析 

根据防空旅实际情况，防空旅战斗保障体系通

常包括战勤保障、后勤保障和装备保障 3 个子体系。

每个子体系又包含有若干个评估指标。战勤保障子

体系包含的评估指标包括信息防护、通信联络、侦

察警戒、工程作业及伪装、阵地管理、气象预测和

对核生化的防护。后勤保障子体系包含的评估指标

主要包括物资运输、弹药油料的补给和卫生保障。

装备子体系包含的评估指标包括维护人员素质、物
                            1 
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资器材储备和维护器材及保障。 

1.2  防空旅战斗保障体系评估指标的构建 

由 1.1 节内容叙述，笔者构建了防空旅战斗保

障体系评估指标，如图 1 所示。 

 
图 1  防空旅战斗保障体系评估指标 

2  改进型的灰色聚类评估方法 

灰色聚类是根据灰色关联矩阵或灰色的白化权

函数将一些观测指标或观测对象聚集成若干个可定

义类别的方法。按聚类对象划分，灰色聚类可分为

灰色关联聚类和灰色白化权函数聚类。灰色关联聚

类主要用于同类因素的归并，以使复杂系统简化。

灰色白化权函数聚类主要用于检查观测对象是否属

于事先设定的不同类别，以便区别对待。近年来大

量运用于各类评估实践的灰色评估方法是基于三角

白化权函数的灰色聚类评估方法 [7]。但这种评估方

法会存在 2 个以上灰类交叉的现象，同时规范性不

够。这里针对原三角白化权函数的交叉现象进行研

究，构建一类新的三角白化权函数，力求使得基于

三角白化权函数灰色聚类评估方法更趋完善。 

2.1  基于中心点三角白化权函数的灰色评估方法 

属于某类程度最大的点称为该灰类的中心点。

基于中心点三角白化权函数的灰色评估方法的具体

步骤如下。 
步骤 1  假设要将评估对象划分为 s 个灰类，

据此将 j(j=1, 2,⋅⋅⋅, m)指标的取值范围也相应地划分

为 s 个灰类。设 ( 1,2, , )k k sλ = 为 k 灰类的中心点，

即最可能属于 k 灰类的点。由此可将 j 指标 k 灰类

的取值范围确定为 1 1[ , ]k kλ λ− + ，( 1, 2, , )k s= 。对于

第 1 个灰类的左端点 0λ 和第 s 个灰类的右端点

1sλ + ，可分别将 j 指标取数域向左、右延拓而得。 

步骤 2  同时连接点 ( ,1)kλ 与第 1k − 个小区间

的中心点 1( ,0)kλ − 以及 ( ,1)kλ 与第 1k + 个小区间的

中心点 1( ,0)kλ + ，得到 j 指标关于 k 灰类的三角白化

权函数 ( )k
jf ⋅ 。对于

1( )jf ⋅ 和 ( )s
jf ⋅ ，可分别将 j 指标

的取值范围向左、向右延拓至 0λ 、 1sλ + ，可得到 j 指

标关于 k 灰类的三角白化权函数
1( )jf ⋅ 和 j 指标关

于 s 灰类的三角白化权函数 ( )s
jf ⋅ ，见图 2 所示。 

 
图 2  中心点三角白化权函数示意图 

对于指标 j 的一个观测值 x ，可由公式 
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          (1) 
计算出其属于灰类 k 的隶属度 ( )k

jf x 。 

步骤 3  计算对象 i 关于灰类 k 的综合聚类

系数  

1

( )
m

k k
i j ij j

j

f xσ η
=

=∑            (2) 

其中： ( )k
j ijf x 为 j 指标 k 子类的三角白化权函数；

ηj 为指标 j 在综合聚类中的权重。 

步骤 4  由 *

1
max{ }k k

i ik s
σ σ=

≤ ≤
，判断对象 i 关于灰

类
*k ；当有多个对象同属于

*k 灰类时，还可以进一

步根据综合聚类系数的大小确定同属于
*k 灰类之

各个对象的优劣或位次。 

2.2  中心点三角白化权函数的特征 

按照 2.1 节所构建的中心点三角白化权函数与

典型三角白化权函数相比较，具有 2 个特征。 
1) 中心点三角白化权函数不存在多重交叉现

象，而典型三角白化权函数存在 2 个以上灰类的多 
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重交叉。 
2) 对于中心点三角白化权函数灰色聚类，设 j

指 标 观 测 值 为 x ， 则 当 1[ , ]k kx λ λ−∈ 时 ， 有

1 2( ) ( ) ( ) 1s
j j jf x f x f x+ + + = ；而典型三角白化权函

数则不具有这个特性。 

3  实例分析 

假设某防空旅战斗保障体系经演习或训练得到

一组各评估指标的数值实现值，用百分制表示。各

评估指标的权重通过层次分析法进行计算 [8]。其最

终结果如表 1 所示。 

表 1  某防空旅战斗保障体系效能评估指标的实现值 
指标名称  信息防护  通信联络  侦察警戒  工程作业及伪装 阵地管理  气象预测  对核生化的防护

权重值  0.12 0.06 0.08 0.06 0.02 0.04 0.02 
实现值  83 86 91 78 81 77 64 
指标  
名称  

物资  
运输  

弹药油料  
补给  

卫生  
保障  

维护人员  
素质  

物资器材  
储备  

维护器材及技术

保障  
— 

— 

权重值  0.11 0.28 0.04 0.11 0.02 0.04 —  
实现值  76 78 73 82 71 84 —  

 

对于中心点三角白化权函数，可构建三角白化

权函数分别为 

1

0 [80,100]
80( ) (80,90]

90 80
100 (90,100)
100 90

j

x
xf x x

x x

⎧
⎪ ∉
⎪ −⎪= ∈⎨ −⎪

−⎪ ∈⎪ −⎩

 

2

0 [70,90]
70( ) (70,80]

80 70
90 (80,90)
90 80

j

x
xf x x

x x

⎧
⎪ ∉
⎪ −⎪= ∈⎨ −⎪

−⎪ ∈⎪ −⎩

 

3

0 [60,80]
60( ) (60,70]

70 60
80 (70,80)
80 70

j

x
xf x x

x x

⎧
⎪ ∉
⎪ −⎪= ∈⎨ −⎪

−⎪ ∈⎪ −⎩

 

4
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j

x
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并将灰类向不同方向延拓一类，称为“更优类”

和“更差类”，构建白化权函数分别为 

0

0 [90,110]
90( ) (90,100]

100 90
110 (100,110)

110 100

j

x
xf x x

x x

⎧
⎪ ∉
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−⎪ ∈⎪ −⎩

 

5

0 [40,60]
40( ) (40,50]

50 40
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60 50

j

x
xf x x

x x

⎧
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根据各指标实现值和权重数据，利用所构建的

各灰类三角白化权函数和式  (2)，可计算各指标聚类

系数和综合聚类系数，如表 2 所示(限于篇幅，计算

过程省略) 

根据
*

1
m ax { }k k

i ik s
σ σ=

≤ ≤

对比表 2 中的结果进行分

析，从总体上看属于“良”灰类，说明该防空旅战

斗保障体系效能达到了较高的水平；从分项指标看，

通信联络、侦察警戒 2 个指标属于“优”灰类，达

到了很好的水平；信息防护、工程作业及伪装、阵

地管理、气象预测、物资运输、弹药油料补给、维

护人员素质、维护器材及技术保障等 7 个指标属于

“良”灰类，达到了较高的水平；而卫生保障、物

资器材储备 2 个指标属于“中”灰类，对核生化的

防护这个指标属于“差”灰类，说明该防空旅战斗

保障体系在这 3 个方面还存在许多不足之处，有待

逐步加强。 

表 2  各指标聚类系数及所属灰类 
灰类 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x 

更优类 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.008 
优 0.3 0.6 0.9 0 0.1 0 0 0 0 0 0.2 0 0.4 0.184 
良 0.7 0.4 0 0.8 0.9 0.7 0 0.6 0.8 0.3 0.8 0.1 0.6 0.618 
中 0 0 0 0.2 0 0.3 0.4 0.4 0.2 0.7 0 0.9 0 0.178 
差 0 0 0 0 0 0 0.6 0 0 0 0 0 0 0.012 

更差类 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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4  结束语 

笔者建立了较为完善的防空旅战斗保障体系效

能评估指标，提出了基于灰色聚类的防空旅战斗保

障体系效能评估方法，给出该评估方法的具体求解

步骤。通过实例验证结果证明：该评估方法的算法

流程简单，计算量小，并可有效简化评估指标间的

复杂关系，其用于防空旅战斗保障体系效能评估是

可行、有效的，将该模型应用于海军防空旅战斗保

障体系效能评估具有参考价值。 
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4  结论 

通过分析涡轮叶片截面造型的几何特征及参数

构成，笔者确定了用于计算机三维建模的基本参数，

建模所用参数既考虑了叶片气动性能影响因素，又

考虑了结构强度影响因素，使得所设计的叶片能更

好地满足实际使用要求。笔者以大型 CAD 软件

CATIA 为平台，研究开发了涡轮叶片计算机辅助设

计方法。该方法包括参数创建及数据导入、截面造

型设计和叶身型面设计等环节，通过编制脚本程序

和宏命令，基本实现了设计的程序化，同时可用交

互方式修改截面造型，保留了设计的灵活性。分析

结果表明，该方法所设计的截面曲线和叶身型面均

达到 G2 级光滑度。 
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