
第 2 卷第 5 期

2001 年 10 月

空军工程大学学报(自然科学版)

JOURNAL OF AIR FORCE ENGINEERING UNIVERSITY ( NATURAL SCIENCE EDITION) 

Vol. 2 No.5 

Oct. 2001 

防空阵地防护等级模糊综合评判

许金余赵靖曹定国2 陈勇气侯庆平3
(1.空军工程大学工程学院，陕西西安 710038 ;2. 空防八处，四川成都 611430 ; 

3. 成空司令部作战处，四川成都 610∞0)

摘 要:提出了一个较为实用的防空阵地防护等级的评判方法。其特点是:用专家打分制对非定量

因素定量化，建立隶属函数;根据各因素的重要性，用层次分析法 (AHP 法)确定因素权重;采用加

权平均模型作为综合评判模型;用非对称贴近度法划分阵地防护等级。
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阵地是一个多目标、多层次的复杂系统，它既是我兵力配置的主要依托，又是敌人突击的主要对象。因

此，防空阵地便具备了攻防的双重性质，是矛与盾的统一体。防空阵地防护的实质是:不仅要降低阵地中兵

器、道路、人员以及地面设施在各种武器作用下的破坏概率，提高其生存能力，而且要使阵地中的各种设施具

有较强的对敌攻击能力，两者相辅相成。显然，阵地防护的概念是一个综合的概念，涉及的因素较多。因此，

对阵地防护性能的评估问题由于影响因素较多而难以给出确切结论，本文采用模糊数学的方法对防空阵地

的防护性能进行了研究分析，并给出了其评判方法。

1 模糊综合评判模型

模糊综合评判采用 B=A*R 计算模式，即通过模糊关系矩阵 R ，~每因素模糊向量 A 变为等级模糊向量

B。常用的模糊数学模型有四种，见表 1 。

表 1 常用的模糊数学模型

模型类别 运算符含义

I M(V ,^) aVb=max(a ,b) a ^ b = min ( a , b ) 

M( V 事，^ ') E M( V , . ) aVb=max(a ,b) a.b=a.b 

E M(+ ， 八) a + b = min( a + b , 1) a^b =min(a ,b) 

W M( +, . ) a + b = min( a + b , 1) a.b=a'b 

对于阵地防护等级评判以采用加权平均模型町，即 M( +, . )最为适宜，其运算式为

B=A*R=(b J ,b2 … ,bJ 、
自
，J

tI 
J
，
‘
白
、

式中，鸟=主αiTij = min[ 1 ，主αiTiJ.]，j =1 ， 2 ， … ， n;t 为因素数 ， i=1 ， 2 ，"'， m;j 为质量等级数 ，j = 1 ,2 , . . . , n ; αE 为

因素的权数 ;Tij为因素隶属于等级的程度 ; bj 隶属于等级程度的结果。

2 防空阵地防护性能评比因素分析
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在对防空阵地防护性能的评估中，根据阵地系统的组成将阵地分成阵地区、技术保障区、生活营区三部

分，其中每一部分又包含若干个基本单元(如雷达场坪、发射场坪)。每一个单元又有影响单元防护性能的

若干因素，可以用多级模糊综合评判模型来处理。

下面以地空导弹阵地为例，对影响阵地防护性能的主要因素划分如下:首先将整个阵地系统划分成阵地

区、技术保障区、生活营区三部分，然后对每一部分进行单元划分。其中阵地区包含雷达场坪、发射场坪、联

络道、电缆沟;技术保障区包含兵器装备库房、电源站、专业用房;生活营区包含办公生活用房、专业用房。最

后找出影响每个单元防扩性能的评比因素;影响雷达场坪的因素有生存概率、伪装性能、雷达的使用性能;影

响发射场坪的因素有生存概率、伪装性能、疏散能力;影响电缆沟的因素有生存概率、电缆的使用性能;影响

兵器装备用房的因素有生存概率、伪装性能;影响电源站的因素有生存概率、伪装性能、使用性能;影响技术

保障区专业用房的因素有生存概率、伪装性能、使用性能;影响办公生活用房的因素有生存概率、伪装性能、

疏散能力;影响生活营区专业用房的因素有生存概率、伪装性能、使用性能。

3 防护性能 Fuzzy 综合评判模型的建立

根据对影响阵地防护性能的因素分析，可知防空阵地防护性能的评估是一个典型的多级 Fuzzy 综合评

判。下面，以地空导弹阵地为例，说明阵地防护性能 Fuzzy 综合评判模型的建立。

3.1 因素集的选取

根据对阵地防护性能评比因素的分析，我们选取因素的论域为 :U = (U 1 ， 屿，问) ;U 1 = (U 11 , U J2 ,U J3 , U I4 ) 

U 2 = ( U 21 ,U 22 ,U 23 ) ; U 3 = ( U 31 , U 32 ) ; U ll ( U 111 , UU2 , U 113 ) ; U 12 ( U山，叫泣 ， UI23 ， U山 ， U 125 ) ; U J3 ( U l31 , U凹，

U 133 ) ; U 14 = ( U 141 ， Uω) ; U 21 = ( U 211 ,U 212 ) ; μ22 = ( U 221 , U 222 ,U 223 ) ; U 23 = ( U 231 , U 232 ,U 233 ) ; U 31 = ( U 311 ,U 312 , U 313 ) ; U 32 

= ( U 321 ,U 322 , U 323 ) ; U 为影响阵地防护性能的总因素集;叫，屿 ， U3 分别是影响阵地区、技术保障区、生活营区
防护性能的因素集 ;U11 ， U 12 ， ……句，均分别是影响阵地各单位元防护性能的因素集川111 , U 1l2 ,…… U 322 , U 323 

均是影响阵地防护性能的单因素，共计 27 个。

3.2 评判集团的选取及单因素隶属函数的确立
μ(叫

将因素评价域分为四个等级，即评判集 v = 1v1 , 

句，饨，叫 =1α ， b ， c ， dl 。其中 α 级指防护性能好 ， b 级 I pa A A A 
指防护性能一般，以不必加强防护为准， c 级指防护性 l 

能不好，以局部加强防护为准 ， d 级指防护性能较差，

必须从全局考虑加强防护。对于生存概率这种定量因

素，规定 100% 三p;:;:;85% 为 α 级， 859毛 >p~70% 为 b

级。 70% >p 二~50% 为 C 级 ，p <50% 为 d 级;对于疏散 U) (u, + u3)/2 u2 (u1 + u2)/2 u1 
U 

能力，伪装能力等定性因素，采用专家打分制的办法给

予量化，在这里采用"1 分制"。规定 ， 1 ~U三O. 85 为 α 图 1 因素 U 的隶属函数

级，0. 85 ~0:70 为 'b 级 ，0.70> U注0.60 为 C 级 ， U <0. 60 为 d 级。这样，就可以对定量与定性因素采用统一

评价标准，即对于某一因素 U ，取 1 ~U~U1 为 α 级 ， U 1 > U~U2 为 b 级，问 >U~U3 为 C 级，0 < U~U3 为 d 级。

由于这种绝对化的评价标准是有缺陷的，采用模糊数学的方法使其"软化建立相应的 α ， b ， c ， d 各级的隶

属函数的表达式如下:

α 级的隶属函数:

1, 

'J"" 3u , + U鸣
。.5 + O. 5sin 一二..一(U 一」一一二)

μα(u)=JU1-U2飞 4 J 

O 

b 级的隶属函数:

U 1 < U::三 1

U, + U句
目

→τ--=- < U ~ U 1 (2) 
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, 
nu 

U 1 < U 

μb (U) = 

7句于 3u , + u， 、
O. 5 - O. 5sin -二-"-( U - .) 

U 1 - u2 件

1..... u , + u , + 2u句
0.5 + O. 5sin 一二"一(u - 丁，

u1 - u3 骨

u, + u, 
斗 2 < u 运 u1

(3) 

0 , 
u 2 + u3 

u :::三一丁一

C 级的隶属函数:

0 , 

μc (u) 

1..... u , + u , + 2u句
0.5 一 0.5sin 一二止一(u- <), 

= ~ u1 - u2 . '+ 

3u3 + U2 、
0.5 + O. 5sin-一"- (u- 一一一) , 

u2 - u3 '+ 

(4) 

u

一

+-qh u-
r『

u <u 

0 , u ::::; u3 

d 级的隶属函数:

o <u::::;U3 

μd( u) 
1 ，宁宁 3u, + u飞

0.5 - O. 5sin 一二二L一(u --二--二L
=1 U 2 -U3 4 

Uo + u 2 ' ~3 

u3 < u :::三一言一 (5) 

0 , 
u, + u注

u > →了二

3.3 用层次分析法确定因素权重集

综合评价中因素的权重分配，通常凭经验根据因素的重要性直接给出权值，难以做到客观和准确。 AHP

法将问题分解成各组成因素，将这些因素按支配关系组成递阶层结构，经两两相比，确定层次中诸因素的相

对重要性，组成判断矩阵(在此，我们假定判断矩阵满足一致性条件) ，然后采取判断矩阵的平方根法求解权

重集。

以总的防空阵地防护性能为例，依据 1 -9 测度，进行两两比较的判断矩阵

r Cll C12 C13 1 

C = I C21 C22 C23 1 ，这是一个对角线元素全为 1 的反对称矩阵。其中 ， Cll表示阵地区与其自身相
L C31 C32 C33 J 

比所得的重要性系数;C12表示阵地区与技术保障区相比所得的重要性系数;CJ3表示阵地区与生活营区相比

所得的重要性系数;同理可知其余系数的意义。

令 αi=3在言，i=1 ， 2 ， 3 ，规一化的各因素的重要程度俨αJaiι
这样就得到了因素集 U 的因素重要性程度的模糊子集 A =(αl'吨，叫)。同理可得因素集 u1 ， 屿，问的因

素重要性程度的 Fuzzy 子集 A 1 ，儿 ，A3 及 ull ,U 12 , U 13 , U 14 ,U 21 ,U 22 ,U 23 ,U 31 , U32的因素重要性程度的 Fuzzy 子集

A ll ,A12 ,A 13 ,!l 14 ,A 21 ,A 22 ,A 23 ,A 31 ，A 32 。
3.4 多级模糊综合评判

3.4.1 初级综合评判

根据对因素 u1l 1 , U 112 " … 'U322 , U323的监测验算结果(定量因素如生存概率通过计算确定，定'性因素如疏
散能力通过专家打分确定) ，通过隶属函数求得各因素对 α ， b ， c ， d 各等级的隶属度 rij ， 即可获得 ull ， u 12 …·

句 ， u32的评判矩阵 Rll ，R I2 ， ……R31 ， R32 。

如对电源站进行初级评判 :B22 =A22 * R 22 ，A22为电源站的因素权重集 ， B22为电源站的评判结论;其中评

「μ11 rμ1aμ1b μ1cμ1d 1 

判矩阵 R22 =! 11-2 ! = ! 11-2a μ劫的c 的d!=(rij)3 时 (6) 
Lμ3 -1 Lμ3aμ3b μ3cμ3d'"' 
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式中，μ1 =!μla ,JLlb ,JLlc ，μld f 代表生存概率的评判结果仙la'μlb ,JLlc ，μld分别表示生存概率隶属于 α ， b ， c ， d 各

等级的程度 ;μ2=!μ2α ，JL2b'μh 仙2d f 代表伪装性能的评判结果，μ2a ，JL刻的c 制ld分别表示伪装性能隶属于 α ， b ，

c ， d 各等级的程度;μ3 = !的α ，的b ,JL3c ,'JL3d f 代表使用性能的评判结果，的a ，JL3们的c ，JL3d分别表示使用性能隶属

于 a ， b ， c ， d 各等级的程度;同理可得 B]] ,B ]2 , ……B31 ,B320 

3.4.2 二级综合评判

根据兵器装备库房、电源站、专业用房的一级综合评判结论 B21 ,B22 ， B23构造技术保障区的评判矩阵矶，

rB211 rA21 *R21 1 

R 2 = 1 B 22 1 = 1 A 22 * R 22 1 = ( rν) 3 时

LB23 J LA23 * R23 J 

再利用技术保障区权重集鸟，由 B2 =A2 • A2'求得技术保障区的评判结论矶，同理可求得 B} 、矶。

3.4.3 三级综合评判

根据二级各子系统的评判结论 Bl ， B2 ， B3 构造组成阵地系统的整体评判矩阵 R ，而

rBl1 rAl *R1 1 

_R = 1 ~2 -1 = 1 A 2 * R2 I = (马 )3时

LB3J LA3 * R3 J 

再利用阵地系统的权重集 A ， 由 B=A *R 即可求得阵地系统防护性能的评判结论 B。

4 质量等级划分

(7) 

(8) 

设 v= !V 1 ，饨，…凡 i 为等级评判集。等级叭，陀人中的对象最理想的子集是(0 ，…， 1 ，…，的，其中 1 是

第 i 个分量，称此向量为叭的理想目标，记为矶，对任何等级模糊向量鸟，计算它与所有理想目标之间的贴

四川，D;) ， (i=I ， 2 ， "'n) 。若啊，Dj) =-古 !N(Bj ，Dj) f ，则评判对象机。

贴近度分为对称贴近度和非对称贴近度，前者是将 V1 ，饨，…Vn 置于相同地位来考虑，后者是将叫，饨，…
Vn 置于不同地位。本文涉及的等级划分问题，应该用非对称贴近度。在此取贴近度公式

N(B ,D) =1-一土一支 |μ (Vk ) -μ( V k ) I . k (9) (n + 1 ) k~1 '1-"8 \ vk / I-"D \ vk 

向(Vk ) ，向 (Vk ) 分别指 B ，D 所对应的对象隶属于饨的隶属度。

举例:计算 B = ! 0 ,0.38 ,0.38 ,0.24 f 的贴近度，并划分等级。构造理想目标 D1 = (1 ,0 ,0 ,0) ,D2 = (0 , 

1,0 ,0) ,D3 = (0 ,0 , 1 ,0) ,D4 = (0 ,0 ,0 , 1) ，由式(9) 可得

N(B ,D1 ) =1 - (1 +0.38 x2 +0.38 x3 +0.24 x4)/20 =0. 807) 

N(B ,D 2 ) =1- [0 + (1 -0. 38) x2 +0. 38 x3 +0.24 x4]120 =0. 833 

N(B ,D 3 ) =1 - [0 +0. 38 x2 + (1 -0. 38) x3 +0.24 x4]120 =0. 821 

N(B ,D4) =1 - [(1 +0.38 x2 +0. 38 x3 + (1 -0. 24 x4]/20 =0.753 

显然 ， N(B ，D2 ) 最大，故判为 b 级。

5 结论

防空阵地防护性能的评估是多因素的评判标准，是较为复杂的模糊系统，用多层次、多算子的模糊综合

评判模型是合理的、可行的。
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A Fuzzy Comprehensive Evaluation of Defense Grade of Air Defense Bastions 
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3. The Air Force Command Campaign Department of Chengdu Military Area ,Chengdu 610000 ,China) 

Abstract : This paper presents a practical fuzzy comprehensive evaluation method for defense grade assessment of air 

defense hastions. The peculiarities of 出is method include the memhership functions hased on quantitative measure

ment of non - quantitative factors hy expert grading systems , the determination of the factor weighting hy means of 

the analytic hierarchy process ( AHP) , the use of the weighted average model as the comprehensive assessment mod

el , and the classification of the grade of hastion defense hy the asymmetric approach degree method. 

Key words: air defense bastions; defense grade; fuzzy comprehensive evaluatio町 analytic hierarchy process( AHP) ; 

asymmetric approach degree method 
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直接由个人创作的作品，由作者个人署名，个人作者为作品(论文)的著作权人。个人署名一般应使用

真实姓名。

多位作者共同完成的作品联合署名时，署名顺序按对该文的贡献大小排列。第一作者是主要贡献者和

直接创作者，同时又是作品的直接责任者，享有更多的权利，承担着更多的义务。除有特别声明外，第-作者

就是第一权利、第一责任和第一义务者。

团体作者和执笔者。如果由一个组织机构或数人组成的团体对一篇作品(论文)承担责任，可以用该团

体的名称来署名;或出于保密等其他的原因，也可以用虚拟的团体名称署名。由 1 个或几个人整理或改编的

作品，可以署执笔人姓名。

(摘自陈浩元主编《科技书刊标准化 18 讲~)


