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基于灰色关联投影法的军用运输机设计方案评选
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摘　要：为满足军用运输机设计方案的评选需要，提出了一种基于灰色关联投影法的设计方案
评选方法。 分析了运输机的任务能力、短距起落能力、可用性、生存性、经济可承受性、研制风险
和舒适性等指标，运用灰色关联投影法建立 ６种设计方案对评价指标集的加权灰色关联判断矩
阵，然后利用矢量投影原理计算了各设计方案相对理想方案的灰色关联投影值，根据灰色关联
投影值评价设计方案的优劣。 评估结果表明，该方法可用于军用运输机设计方案评选，相比其
它方法有更好的实用性。
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军用运输机设计方案的评选是运输机型号论证工作中的首要任务。 提出和确认飞机研制中的关键战术
技术指标是型号研制中应予重视的问题，可为军用运输机型号论证提供定量分析［１］ 。 可选择的综合评价方
法有数学规划、回归分析、效用评价等多种，有的方法要求大样本，有的要求具有典型的概率分布。 本文采用
的灰色关联投影法则可不受这些约束［２］ 。 该方法综合了整个评价指标集合对评价结果的影响，可以避免只
将各个方案中单个指标值进行比较而引出的偏离。 它通过建立方案集对指标集的属性矩阵，然后计算灰色
关联判断矩阵，进一步得到加权灰色关联判断矩阵，最后计算得到各个设计方案的灰色关联投影值。 这样，
通过各个设计方案的灰色关联投影值的大小来评价方案的优劣。

１　军用运输机设计方案评价指标

选择任务能力、短距起落能力、可用性、生存性、经济可承受性、研制风险和舒适性等 ７ 个属性作为军用
运输机设计方案的一级评价指标

［３］ 。
１）任务能力 MＣ 可以用有效载重 Gv 和航程 L来表示，公式为：

MＣ ＝GvL
２）短距起落能力用起飞滑跑距离参数 Lｑｈ表示，近似计算公式为［４］ ：

Lｑｈ ＝
０畅９０８p０

Cy ｍａｘ（ tｗｒ －fｍｃ）
式中：Cy ｍａｘ为襟翼在起飞位置时的最大升力系数；p０ 为翼载荷；tｗｒ为起飞滑跑时的平均推重比；fｍｃ为滑跑时
机轮与地面之间的摩擦系数。

３）可用度 AＯ 是可用性的概率度量［５］ ，公式为：

AＯ ＝
TＭＢＦ

TＭＢＦ ＋TＭＴＲ ＋TＭＬＤ
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式中：TＭＢＦ为平均故障间隔时间；TＭＴＲ为平均维修时间；TＭＬＤ为平均保障延误时间。
４）生存性 P以雷达反射截面 SＲＣＳ、电子对抗能力和飞机的几何尺寸与装甲系数为主要影响因素［６］ 。 计

算模型为：

P＝０畅８ε e
５
SＲＣＳ

０畅２５

＋０畅２Lａｌｌ ／s

式中：εe 是电子对抗能力系数；SＲＣＳ（ｍ２ ）指迎头或尾后方位 １２０°左右之内的对应 ３ ｃｍ波长雷达的平均值；
Lａｌｌ为飞机全长（不含空速管的长度）；s为机翼面积（ｍ２ ）。

５）经济可承受性主要通过寿命周期费用 Cｚ来反映，飞机寿命周期费用主要包括从研究、发展、试验和评
审（CＤＲＴ＆Ｅ）到生产（Cｐ）、使用维修保障（CＯ＆Ｍ＆Ｓ）等费用之和

［７］ ：
Cｚ ＝CＤＲＴ＆Ｅ ＋Cｐ ＋CＯ＆Ｍ＆Ｓ

６）研制风险常用风险概率函数 Pｆ 度量，研制风险主要有技术风险 P１ 、经济风险 P２ 和管理风险 P３ ，表达
式如下［８］ ：

Pｆ ＝１ －∏
３

i ＝１
（１ －Pi）

７）舒适性用舒适程度 S表征，分 ３ 种情况考虑：乘座舒适，舒适程度 S＝１；人员有轻度不良反应，舒适度
S＝０畅８；人员有中度不良反应，身体能够快速恢复，舒适度 S＝０畅６。

２　基于灰色关联投影法的评估模型

设军用运输机参评设计方案（以下简称方案）集合为 A ＝｛A１ ，A２ ，⋯，An｝，各方案评价指标集合为 V ＝

｛V０ ，V１ ，⋯，Vm｝。 记方案 Ai 对评价指标 Vj 的属性值为 Yij（ i＝１，２，⋯，n； j ＝１，２，⋯， m），一般情况下，指标
有“效益型”和“成本型”的区别［９］ 。 此时称含有相对最佳方案的增广矩阵 Y＝（Yij） m（ n ＋１） （ i ＝０，１，⋯，n；j ＝
１，２，⋯，m）为方案集合 A对指标集合 V的决策矩阵。

决策之前应将评价指标进行无量纲化处理。 记 Y′为 Y初始化后矩阵，Y′ij满足下式［１０］ ：

Y′ij ＝
Yij

Y０ j
（１）

以 Y′０ j为母序列，以 Y′ij为子序列，得到其它方案与相对最佳方案的灰色关联度 rij ［２］ ：

rij ＝
ｍｉｎ
n
ｍｉｎ
m

｜Y′０ j －Y′ij ｜＋λｍａｘn ｍａｘ
m

｜Y′０ j －Y′ij ｜
｜Y′０ j －Y′ij ｜＋λｍａｘn ｍａｘ

m
｜Y′０ j －Y′ij ｜ （２）

通常取λ＝０畅５。 这样将所求得的有 m（n＋１）个 r组成的矩阵称为灰色关联度判断矩阵 R：

R＝

r０１ r０２ ⋯ r０m
r１１ r１２ ⋯ r１m
… … …
rn１ rn２ ⋯ rnm

（３）

对灰色关联度判断矩阵进行加权处理，加权向量为W＝［W１　W２　⋯　Wm］
Ｔ ＞０，得到加权灰色关联判

断矩阵 R′：

R′＝

W１ W２ ⋯ Wm

W１ r１１ W２ r１２ ⋯ Wmr１m
… … …
W１ rn１ W２ rn２ ⋯ Wmrnm

（４）

将各方案看成行向量，方案 Ai 与相对最佳方案 A０ 之间的夹角 θi 称为灰色关联投影角。其余弦值 ci 为：

ci ＝
AiA０

‖Ai‖‖A０‖
＝

∑
m

j＝１
WjrijWj

∑
m

j ＝１
［Wjrij］２ ∑

m

j ＝１
W２

j

， i ＝０， １，⋯，n （５）
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灰色关联投影角 θi 越小，表示方案 Ai越接近最佳方案 A０ 。设方案 Ai 的模数为 di ＝ ∑
m

j＝１
［Wjrij］２ ， Ai 在

A０ 上的投影值为灰色关联投影值 Di，将权重进行归一化处理，得到灰色关联投影权值矢量Wj：

Di ＝di ci ＝∑
m

j ＝１
rij

W２
j

∑
m

j ＝１
W２

j

　，　珡Wj ＝
W２

j

∑
m

j ＝１
W２

j

　，　j ＝０， １， ⋯，m （６）

因此，灰色关联投影值 Di：

Di ＝∑
m

j ＝１
rij珡Wj　，　i ＝１， ２，⋯，n （７）

把 Di 为方案的评价值对其进行排序。 Di 值越大，军用运输机设计方案 Ai 越优。

３　实例

假设有 ６种军用运输机设计方案，用第 １节中的计算模型得到各方案评价指标值如表 １。
表 １　各方案评价指标值

Ｔａｂ．１ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅｓ
A１ BA２ �A３ �A４ eA５  A６

MＣ ３ 痧痧畅７２ ３ ΖΖ畅５１ ４ \\畅４７ ３   畅７０ ４ 缮缮畅２１ ４ ��畅０１
Lｑｈ ３００ `２７０  ３８０ 烫３１０ 儍３５０ 9４００
AＯ ０ 痧痧畅９０ ０ ΖΖ畅９５ ０ \\畅８５ ０   畅９５ ０ 缮缮畅９０ ０ ��畅８５
P ０ 痧痧畅８７ ０ ΖΖ畅８１ ０ \\畅９０ ０   畅９３ ０ 缮缮畅８８ ０ ��畅９１

Cｚ ／亿元 ４１   畅５ ３５ 佑佑畅３ ２９ 墘墘畅８ ３１ ??畅６ ３８ 鲻鲻畅０ ２６ ��畅５
Pｆ ０ 痧痧畅８９ ０ ΖΖ畅９２ ０ \\畅９５ ０   畅８７ ０ 缮缮畅９３ ０ ��畅９０
S １ 3０ 技技畅８ １ 煙０ ))畅６ １  ０ 晻晻畅８

　　首先，根据表 １ 中数据建立方案集 A对指标集 V的属性矩阵 Y，初始化处理得到初始化矩阵 Y′；然后根
据公式得到灰色关联判断矩阵 R，代入权向量W＝［０畅２０，０畅１０，０畅１５，０畅１５，０畅２０，０畅１５，０畅０５］，得到加权灰色
关联判断矩阵 R′；再根据公式计算，可以得到各个设计方案的灰色关联投影值 D。

D＝｛D１ ，D２ ，D３ ，D４ ，D５ ，D６ ｝ ＝｛０畅６７７ ３，０畅７５８ ６，０畅８２１ ６，０畅７８９ ６，０畅７１３ ２，０畅８５８ ３｝
６种方案的灰色关联投影值优劣排序为：A６ ，A３ ，A４ ，A２ ，A５ ，A１ ；最优方案为 A６ 。
采用层次分析法和模糊综合法进行评估并与灰色关联法进行对比

［１１ －１２］ ，结果显示：层次分析法偏重于
判断矩阵的一致性讨论，对判断矩阵的合理性不作分析，因而不能充分利用已有的定量信息，常用于定性指
标的评价问题，对于定性又定量的指标无法兼顾。 模糊综合评价法则具有较大的主观性，评价结构比较粗
略。 灰色关联投影法综合了这两种方法的优点，弥补了其缺点。 利用所需数据量少，计算小的优势，很好地
反映了各个因素间的相对重要程度和优劣关系，适用范围广，是研究少数据、贫信息不确定问题的很好工具。

４　结束语

本文提出的灰色关联投影法综合了整个评价指标集的影响，解决了以往的评价方法无法兼顾定性定量
指标和主观性太强的问题，把设计方案的模的大小和夹角余弦的大小结合起来，全面准确地反映了各个设计
方案与理想方案的接近程度，避免了只将各个方案中单个指标值进行比较而引出的偏离，与层次分析法和模
糊综合评价法相比，具有更好的实用性和更广的应用范围。
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