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摘    要:［目的］针对现有的舰船战备完好性评估方法已无法满足海军任务保障需求这一问题，提出基于云

模型的新型评估方法。［方法］首先，在指标确定过程中，基于合作博弈权重方法，将层次分析法、熵权法和

灰色关联度法所计算的权重进行合作博弈，从而拟合得到组合定权重，并引入变权重理论对定权重进行修正

优化；然后，引入云模型理论，利用云相似度替代隶属度，设计基于云模型的模糊综合评估模型；最后，以舰船

对空防御任务为例，评估舰船战备完好性。［结果］仿真结果表明：变权重模式下，基于云模型的模糊综合

评估结果可以更准确地反映实船战备状态。［结论］研究成果可为舰船战备完好性评估提供参考。
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Warship operational readiness integrity evaluation method based on cloud model
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Abstract: ［Objective］Aiming at the problem that existing ship combat readiness assessment methods can-
not meet the needs of naval mission support, a ship combat readiness assessment method based on cloud mod-
el  theory  is  proposed.［Methods］First,  in  the  process  of  determining  the  index,  based  on  the  cooperative
game  weight  method,  the  weights  calculated  by  the  analytic  hierarchy  process,  entropy  weight  method  and
grey correlation method are used for the cooperative game in order to fit the combined fixed weight, and vari-
able weight theory is introduced to modify and optimize the fixed weight. The cloud model theory is then in-
troduced, and a fuzzy comprehensive assessment model based on the cloud model is designed using cloud sim-
ilarity instead of membership degree. Finally, taking air defense tasks as an example, the combat readiness of
the ship is assessed. ［Results］The simulation results show that under the variable weight mode, the fuzzy
comprehensive evaluation results based on the cloud model can more accurately reflect the combat readiness
of real ships. ［Conclusion］The results of this study can provide references for ship combat readiness assess-
ment.
Key words: operational readiness；variable weight theory；cloud model；fuzzy comprehensive evaluation

 

0    引　言

装备的战备完好性，又称战备状态，是指系统/

设备在平时和战时使用条件下，遂行所承担全部

任务的能力 [1]。指挥官和高级领导需要实时掌握

特定军事系统的战备完好性状态信息，才能作出
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相应的指挥决策，而这需要战备完好性评估技术

予以支撑。

目前，我国海军以使用可用性作为战备完好

性的量度，而可用性的常规评估方法是计算系统

工作时间占总任务时间的百分比，这种方法难以

准确反映系统的实际状态，与美军成熟的战备完

好性评估系统的差距较大。国外军方通过建立高

度信息化的战备完好性评估系统，实现了海上在

编作战舰艇战备完好性信息的实时掌控，可为发

现和改进战备完好性缺陷提供信息支持。然而，

该领域的相关技术处于封锁状态，无法为我国海

军舰艇的战备完好性评估方法研究提供思路。

我国对战备完好性评估技术的研究还处于理

论阶段，主要分为数学解析方法和统计试验方

法。基于数学解析的战备完好性评估即通过分析

影响因素之间的相互关系，来建立描述战备完好

性（可用性）与指标因素以及特定条件之间的函

数关系式。程莉莉等 [2] 在假设作战系统的相互关

联是简单线性关系的基础上，分析了作战系统的

组成关系，建立了适用于作战系统战备状态定量

分析的数学模型，但该模型将作战系统相互关联

的方式进行了简单的线性化处理，而实际应用场

景下的作战系统关联关系却非常复杂。谢宗仁等 [3]

在分析战备完好性与分系统指标关系的基础上，

运用基于多维映射的建模方法，建立了战备完好

性多层次协调优化模型。由此可见，虽然基于数

学模型驱动的完好性评估方法可以定量地描述完

好性与指标因素之间的函数关系，但舰船系统是

一个由各类机电设备、信息系统共同组成的复杂

非线性系统，所以无法建立精确的评估模型。

基于统计试验的战备完好性评估主要是基于

装备的概率模型和统计模型，对故障装备的战备

完好性进行评判 [4]。魏勇等 [5] 应用离散事件、

Monte-Carlo 法等理论建立了一种基于任务的战

备完好性仿真模型，用以预测舰炮装备执行任务

时的使用特性，但其在建模过程中假设了各部件

的寿命和维修时间均服从指数分布，所以不具备

普遍性。程文鑫等 [6] 利用 Monte-Carlo 法模拟了

舰船设备的各种事件，构建了基于设备参数和使

用规则的综合完好性评估模型和算法，但其为了

简化算法，假设了系统组成单元的失效不会同时

发生以及设备故障和修复时间均服从指数分布。

李军亮等 [7] 通过构建逻辑确定而工期随机的计

划评估和审查技术（program evaluation and review
technique，PERT）网络，并利用 Monte-Carlo 法计算

了 PERT 网络路径，得到了机群战备完好率随保

障时间的变化曲线，但其作出了工期持续时间服

从正态分布的假设，故难以准确地反映机群的实

际工作状态。李康等 [8] 依托 SIMLOX 仿真平台，

以战备完好率和使用可用性作为评估参数，运用

Monte-Carlo 抽样、排队论等理论，建立了面向任

务的航空地面电源车战备完好性评估模型。统计

试验方法一般需要利用函数来预测舰船设备的随

机寿命，故难以准确反映舰船的实际运行状态。

随着舰船系统级测试技术的深入研究，当舰船处

于试验区或在特定战斗场景中执行重大任务时，

在具有真实目标、标的物并真实配给兵力的条件

下，可以根据特定的系统级测试方案和相关算法

对系统某些功能指标进行精确计算。根据舰船系

统实时的测试指标数据，利用状态评估方法来获

取实时状态已成为实施舰船系统战备完好性评估

工程的一种新思路。

基于指标的状态评估主要分为建立评估体

系、获取指标值并综合评判 2 个部分，目前常用

的方法包括马尔可夫法、贝叶斯网络法、D-S 证

据理论法、信息融合法、神经网络法和模糊综合

评估法等。受舰船战备完好性测试技术的限制，

实船运行状态样本的数据一般较少。然而，除了

模糊综合评估法之外，上述评估方法对数据样本

量的要求均较高，且评估模型的透明性较差，难

以根据实际情况来不断优化评估模型，因此均不

适宜作为舰船战备完好性的评估方法。

模糊综合评估法是一种基于模糊数学的评估

方法 [9]，可以通过隶属函数将模糊信息进行定量

化描述，进而解决模糊问题，具有适用范围广、可

操作性强、透明度高、易于修改等优点，且不需要

大量的样本数据支持，因此，本文将采用模糊综

合评估方法对舰船战备完好性进行评估。作为一

种优秀的评估方法，模糊综合评估已在多个领域

得以应用，但国内外学者的研究成果大多集中于

变压器、桥梁，以及舰船系统的设备层面上，很少

基于舰船整体角度来评估战备完好性。此外，对

于模糊综合评估法中隶属函数的确定，目前尚无

统一认可的规范，故受主观影响较大。

云模型作为一种处理定性/定量信息转换的

不确定性模型，可以解决模糊理论中隶属函数的

局限性问题，其在评估决策领域已发挥了巨大的

作用。基于此，本文拟将云模型引入模糊综合评

估方法中，首先，利用云模型来代替隶属度函数，

设计基于云模型的战备完好性模糊综合评估模

型；然后，通过 Python 编程，实现云模型相关算

法，并确定评估等级云模型和待评数据云模型参

数；最后，在明确云模型相似度实质的基础上，利

用云滴的数量规模效应和云模型相交面积来综合
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描述云模型的相似关系，用以为实现基于云模型

的舰船战备完好性评估提供支撑。 

1    基于合作博弈和变权重理论的权
重确定方法

指标权重是评估体系中各个指标或因素对评

估对象重要程度的客观体现，因此，科学合理地

确定指标权重对舰船完好性评估而言有着极其重

要的意义。

本文拟利用合作博弈拟合思想将层次分析法

（主观赋权方法）、熵权法（客观赋权方法）和灰色

关联度法分别确定的权重进行拟合，从而得到精

度更高的组合权重 [10]；同时，通过引入变权重对组

合权重进行修正，具体流程如图 1 所示。
  

层次分析法 熵权法 灰色关联度法

合作博弈拟合

组合权重

变权修正

变权重

图 1　权重计算流程

Fig. 1    Weight calculation process
  

1.1    合作博弈计算权重的数学模型

对舰船系统的战备完好性状态进行评估时，

期望得到的是与实船工况尽量接近的指标权重

值，本文将在统一的约束力下利用博弈论方法计

算组合权重，因此称为合作博弈。

组合权重的实质是合理综合不同权重确定方

法的计算结果，从而得到接近实船情况的较为准

确的权重，其中组合权重的确定原则是令总评估

误差最小 [11]。

M= {1，2， · · · ,m}

Eik = xk − xik

x̂k = l1x1k + l2x2k + · · ·+ lixik + · · ·+lmxmk

合作博弈模型的数学描述如下：假定有 n 个

待 评 估 对 象 ，m 种 评 估 方 法 ； 评 估 方 法 集 合

，代表博弈格局中的参与者。将

第 i 种方法（i=1 ，2 ，··· ，m ）对第 k 个对象（k=1，
2，···，n）的评估值记为 xik，以多种评估方法的线

性平均值 xk 作为基准，则第 i 种评估方法的误差

。基于多种评估方法的线性组合评估

值 ，其中 li 为评

估方法的加权系数。

组合评估模型的误差平方和 J（M）为

J (M) =
n∑

k=1

E2
k =

n∑
k=1

m∑
i=1

m∑
j=1

lil jEikE jk (1)

式中：Ek 为第 k 个对象的误差；i 和 j 为 2 种不同

的评估方法，其中 j=1，2，···，m，且 i≠j。

E =
(

n∑
k=1

EikE jk

)
m×m

L = (l1, l2, · · · , lm)T

J (M) = LTEL

L

令 ， ， 则 式

（1）可以简化为 ，其中：E 为两种不同

评估方法的乘积和矩阵； 为 m 种评估方法的加

权系数向量。

以误差平方和最小作为优化目标，即可获得

最优组合评估模型：
min(J (M)) = LTEL
LLT = I
li ⩾ 0

(2)

式中，I为单位矩阵。

J (M)按照参与者的平均贡献，将 分配给 m 个

参与者（即评估方法），其平均贡献为

φi (v) =
∑

c

(m− |c|)! (|c| −1)
m!

[v(c)− v(c−{i})] (3)

φi (v) [M,v] i

c ∈ M v(c) J (c)

J (c) c−{i}
v(c)− v(c−{i})

式中： 为合作博弈 中第 种单一方法（参

与者）所求得的平均贡献，其中 ν为参与者贡献；

，为参与者的联盟； 为 的相反数，其中

 为联盟 c 的误差平方和； 为除去参与者

i 之外的联盟； 为参与者 i 的贡献。

li

将平均贡献归一化处理后，对于 m 种评估方

法而言，第 i 种方法的加权系数 为

li =
v (M)
φi (v)

/

m∑
j=1

v (M)
φ j (v)

(4)

v (M) φ j (v)

[M,v]

式中： 为误差平方和 J（M）的负值； 为合

作博弈 中第 j 种单一方法所求得的平均

贡献。 

1.2    基于合作博弈的组合权重计算过程

w(i) = [w(i)
1 ,

w(i)
2 ,w

(i)
3 , · · · ,w(i)

n ] w(i)
n

计算组合权重，即在参与者都遵循评估误差

最小的原则下完成对评估误差的贡献分配，其确

定的组合权重向量即为最终的支付向量。假设共

有 m 种权重计算方法参加合作博弈，第 i 种方法

（i=1 ，2 ，··· ，m ）计算得到的权重向量

 ，其中 为第 i 种方法的第 n 个待

评估对象的权重大小，则  i 种计算方法所得的权

重线性组合W为

W =
m∑

i=1

w(i)Lii (5)

Lii式中， 为第 i 种评估方法的一致相关系数。

min∥W−w(i)∥
由合作博弈最优组合评估模型可知，组合权

重需满足 。根据微分特性得到最优

的一阶导数条件为
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m∑
i=1

w(i)li(w(i))T = w(i)(w(i))T (6)

Lii

将平均值作为组合权重向量的参考基准，则

一致相关系数 与各个权重之间的关系为

Lii =

n∑
k=1

[wk
(i)−w(i)][Wk

(m_i)−W(m_i)] n∑
k=1

[wk
(i)−w(i)]

2


1/2 n∑

k=1

[Wk
(m_i)−W(m_i)]

2


1/2

(7)

wk
(i)

w(i) w(i) Wk
(m_i)

W(m_i) w(i)

W(m_i) W(m_i)

式中： 为第 k 个对象使用第 i 种方法计算得到

的权重； 为 的共轭向量； 为第 k 个对象

使用 m−1 种评估方法（除了第 i 种方法之外）计算

得到的权重； 为除了 以外的其他 m-1 种权

重的组合权重向量； 为 的共轭向量。 

1.3    基于变权重理论的组合权重修正方法

本文将利用文献 [12] 提出的均衡系数变权

重公式对合作博弈法确定的组合定权重进行修

正，即

w′′d =
wdFα−1

d
p∑

d=1

wdFα−1
d

(8)

w′′d wd

Fd

Fα−1
d α−1 0 ⩽ α ⩽ 1

α = 0

式中：d=1，2，···，p，为指标数量，其中 p 为指标的

最大数量； 为第 d 个指标的变权重； 为第 d 个

指标的定权重； 为第 d 个指标归一化之后的值，

为第 d 个指标归一化之后的 次方； ，

为均衡系数，一般可取 。

由式（8）可知，当某个指标值相对于其他指标

值明显偏小时，与定权重相比，变权重将明显增

加，则最终的评估值也将相应减小，这更加符合

实际运行工况。 

2    基于云理论的战备完好性模糊综
合评估

在舰船系统中，存在很多不符合随机分布特

性的指标数据信息，例如雷达探测距离等，这些

模糊数据难以通过概率方法进行描述和处理。模

糊理论可以通过模糊集来描述这类不确定信息的

模糊特性，采用隶属函数实现模糊定性概念的定

量转化，并通过将不确定数据代入评估模型中进

行计算以实现模糊信息的清晰化。

云模型是云理论的核心，是一种兼顾模糊性

和随机性，可以实现由自然语言表示的定性概念

和定量表示之间不确定性转换的模型 [13]。由于目

前没有设计隶属函数的明确规范，当采用综合模

糊评判法对舰船系统的战备完好性进行评估时，

需根据专家经验来确定各个指标的隶属度函数，

所以主观因素对评估结果的影响较大。而云模型

可以直接用于指标的单项评估，其参数是通过特

定的计算规则而获得，无需专家经验的参与，从

而大幅降低了主观性的影响，因此，本文拟将云

模型与综合模糊评判法相结合，在此基础上设计

综合评估模型。 

2.1    基于正态云模型的模糊综合评估步骤

正态云模型是一种最基本的云模型，其通过

云相似度来衡量单项指标的评估结果，无需专家

经验的参与，因此本文将采用云相似度替代模糊

综合评估方法中各个指标对应评估等级的隶

属度 [14]。

基于正态云模型的模糊综合评估模型结构如

图 2 所示，其评估基本步骤为：1）确定评估指标

集；2）建立评估集；3）确定各评估等级的正态云

模型参数；4）计算待评估数据的正态云模型参

数；5）计算待评估云模型与各评估等级正态云模

型之间的云相似度；6）确定指标权重；7）将参数

代入综合模糊评估模型，得到评估向量并进行结

果判定。 

2.2    云模型参数确定
 

2.2.1    云发生器

云发生器是指基于云理论实现定性概念与定

量数值转换的算法。

1） 正向云发生器。

正向云发生器主要用于实现定性到定量的映

射功能，其基本原理是根据云数字特征：期望

（Ex）、熵（En）、超熵（He），在精确的数值论域空

间产生云滴，如图 3 所示。

正向云发生器算法分为 5 个基本步骤：

He2 En′e

步骤 1：生成一个服从期望为 En，方差为

的正态分布的随机数 ，其中 e=1，2，···，a，
表示云滴的样本数量。

En′2e步骤 2：生成一个服从期望为 Ex，方差为

的正态分布的随机数 xe。

步骤 3：计算每个 xe 的隶属度µe：

µe = e
−

(xe−Ex)2

2En′e 2 (9)

(xe，µe)步骤 4： 为一个云滴，代表定性概念在

精确论域 U 上的一次随机实现。

步骤 5：重复步骤 1~步骤 4，总计产生 a 个

云滴。
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2） 逆向云发生器。

逆向云发生器主要用以实现定量到定性的映

射功能，其基本原理是根据一定数量的精确数据

计算确定云模型数字特征（Ex，En，He），其原理如

图 4 所示。
 
 

逆向
云发生器

Ex

En

He

云滴 (x
e
, μ

e
) 

图 4　逆向云发生器原理示意图

Fig. 4    Schematic diagram of reverse cloud generator
 

逆向云发生器算法分为 2 个基本步骤：

步骤 1：根据样本点 xe，计算样本均值、一阶

样本绝对中心矩和样本方差：

Z =
1
a

a∑
e=1

xe (10)

S 2
a =

1
a

a∑
e=1

∣∣∣xe−Z
∣∣∣ (11)

S 2 =
1

a−1

a∑
e=1

(xe−Z)
2

(12)

Z

S 2
a S 2

以上式中：a 为云滴样本 xe 的总个数； 为样本均

值； 为一阶样本的绝对中心矩； 为样本方差。

步骤 2：计算数字特征值 Ex，En，He。

Ex = Z (13)

En =
√
π
2
× 1

a

a∑
e=1

|xe−Ex| (14)

He =
√

S 2−En2 =

√√ 1
a−1

a∑
e=1

(xe−Z)2

2

−En2 (15)
 

2.2.2    评估等级云模型的确定

对于舰船战备完好性状态的分类，目前尚无统

一标准。根据美军的舰船战备状态等级划分规则，

并结合专家意见，本文将舰船战备完好性状态划

分为“正常”、“注意”、“异常”、“严重”4 个等级。

根据某型舰船维护保障手册及专家意见，本

文获取了该船作战与指挥系统指标参数的标准限

值，并将指标划分为 4 个状态区间，建立相应的评

估等级云模型，其基本步骤为：1）在指标参数的

“正常”区间内随机生成 5 000 组数据；2）将随机

生成的 5 000 组数据输入逆向云发生器，求得“正

常”区间的云数字特征值期望（Ex）、熵（En）、超

熵（He）；3）将云数字特征值输入正向云发生器，

得到该指标在“正常”区间的评估等级云模型；

4）重复 1）~3），计算其他评估等级的云数字特征

值，并将所有的评估等级云模型绘制在同一论域

空间中，从而得到整体云模型数据（表 1）。
基于此，即可确定舰船对空防御系统指标各

评估等级的正态云模型参数（Exg，Eng，Heg），其

中：g=1，2，3，4，表示“正常”、“注意”、“异常”、

“严重”这 4 个评估等级；Exg，Eng，Heg 分别为指标

各评估等级的期望、熵、超熵。雷达系统部分评

估等级的云模型如图 5~图 6 所示。 

2.2.3    确定待评估数据云模型

待评估数据云模型的生成方法与评估等级云

 

评价指标体系

评价等级云模型 待评数据云模型 层次分析法 熵权法 灰色关联度法

指标单项评估

合作博弈

变权重

模糊综合评价

判断完好
性状态?

实际状态

对比验证

优化模型

是

否

云相似度计算
(代替隶属度)

图 2　基于正态云模型的模糊综合评估模型

Fig. 2    Fuzzy comprehensive evaluation model based on normal cloud model
 

 

正向
云发生器

Ex

En

He

云滴 (x
e
, μ

e
) 

图 3　正向云发生器原理示意图

Fig. 3    Schematic diagram of forward cloud generator
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模型基本相同，区别在于云模型参数是根据舰船

系统的待评估测试数据而确定，其基本步骤如下：

1）  将某个状态量指标的待评估测试数据组

输入逆向云发生器，分别得出待评估数据云模型

的数字特征值 Ex，En，He。
2）  将待评估数据云模型的数字特征值输入

正向云发生器，从而得出相应的云模型。 

2.3    正态云模型的相似度计算
 

2.3.1    X 变量计算方法

ϕ通过计算落入评估等级云论域空间 中的待

评估数据云云滴数量占待评估数据云所有云滴数

量的占比 [15]，即可确定 X 变量，其具体步骤如下：

1） 生成待评估数据云模型。

(xe,µe)

利用正向云发生器生成待评估数据云模型，

总计包含 a 个云滴，其中单个云滴为 。

ϕ2） 判断云滴是否落入等级云论域 。

xe

µe ϕ

ϕ

ϕ

设定 xy 二维坐标系，其中 x 轴为云滴 ，y 轴

为云滴隶属度 。等级云论域 的边界由不确定

性、离散型的随机云滴组成，本文将对论域 作近

似处理，采用平滑曲线来定义论域 的边界 [16]，其

过程如下：

（1）  在正态云模型中，由于 99.7% 的云滴位

 

表 1    舰船对空防御系统指标的评估等级云模型参数

Table 1    Parameters of hierarchical cloud model for evaluation of ship air defense system index

系统 指标 正常 注意 异常 严重

雷达

航迹
稳定度 (2.032, 21.250 3, 0.195 87) (3.999 6, 1.878 1, 0.133 72) (6.844 5, 1.853 6, 0.029 128) (9.498 5, 0.933 69, 0.164 57)

探测
距离/km (500.96, 62.569, 8.249 3) (395.81, 61.799, 6.903 1) (298.72, 62.230, 8.948 1) (145.38, 95.021, 7.438 2)

距离
精度/m (94.546, 12.273, 1.838 4) (129.44, 9.125 6, 1.326 4) (159.84, 11.574, 1.733 4) (198.02, 10.973, 1.687 5)

方位
精度/(°) (0.307 78, 0.183 69, 0.072 371) (0.597 74, 0.061 88, 0.023 38) (0.698 09, 0.061 37, 0.012 391) (0.953 30, 0.092 23,0.034 195)

指挥
系统

指示距离
精度/m (96.369, 11.052, 1.348 2) (132.44, 10.057 3, 1.058 7) (164.96, 9.812, 1.934) (203.14, 12.024, 1.368 7)

指示方位
精度/(°) (0.351 41, 0.121 54, 0.015 243) (0.612 72, 0.025 78, 0.019 417) (0.743 54, 0.054 24, 0.016 923) (1.025 4, 0.071 25, 0.015 635)

融合距离
精度/m (93.158, 9.157 4, 1.761 2) (128.42, 8.157 4, 0.935 8) (158.94, 10.614 7, 1.224 1) (206.48, 9.444 7, 1.414 5)

融合方位
精度/(°) (0.297 28, 0.283 78, 0.062 521) (0.637 25, 0.042 52, 0.017 257) (0.725 24, 0.055 75, 0.024 748) (0.982 52, 0.082 57, 0.023 622)

舰炮

目标拦截
距离/km (102.15, 9.158 7, 1.578 4) (82.348, 10.135 9, 1.264 7) (67.274 1, 7.569 5, 1.415 6) (49.154 2, 8.154 3, 1.475 6)

系统反应
时间/s (2.963 9, 1.458 1, 0.091 48) (5.143 9, 1.292 5, 0.126 1) (7.265 9, 1.744 9, 0.091 58) (10.267, 1.659 1, 0.117 8)

火控俯仰
精度/mrad (0.091 48, 0.091 21, 0.001 548) (0.223 91, 0.133 24, 0.001 477) (0.401 88, 0.117 41, 0.010 216) (0.532 21, 0.123 17, 0.002 544)

导弹

目标拦截
距离/km (198.19, 9.315 4, 0.915 43 ) (167.63, 7.115 6, 1.741 5) (131.36, 10.684, 1.125 5) (98.173 6, 8.147 5, 0.812 56)

系统反应
时间/s (3.156 4, 1.684 1, 0.083 61) (5.795 2, 1.365 7, 0.121 5) (7.513 6, 0.921 64, 0.113 61) (10.364, 1.352 4, 0.181 4)

火控俯仰
精度/mrad (0.121 87, 0.086 14, 0.002 541) (0.257 81, 0.136 21, 0.001 271) (0.387 32, 0.093 18, 0.008 121) (0.517 25, 0.136 54, 0.001 325)
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图 5　雷达探测距离指标评估等级的正态云模型

Fig. 5    Normal cloud  model  of  radar  detection  range  index  evalu-
ation ratings
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图 6　雷达距离精度指标评估等级的正态云模型

Fig. 6    Normal cloud  model  of  radar  range  accuracy  index  evalu-
ation ratings
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y1(x) = e
−(x−Ex)2

2(En−3He)2

y2(x) = e
−(x−Ex)2

2(En+3He)2

y2(x)

ϕ

于内围边界曲线 和外围边界曲线

所围成的区域内 [17]。因此，当云滴位

于边界曲线 与 x 轴围成的区域内时，即可判

定该云滴落入论域 。

ϕ x

[ExI−3EnI,ExI+3EnI]

（2） 根据云模型的 3En 规则 [17]，论域 在 轴的

范围可以简化为 ，其中 ExI

和 EnI 分别为数据云 I 的期望和熵。

ϕ

ϕ

(xe,µe) ExI−3EnI ⩽ xe ⩽ ExI+3EnI

µe ⩽ y2(xe) (xe,µe) ϕ

在论域 近似处理之后，可以采用数学约束条

件来描述待评估数据云的云滴是否落入论域 ，

即：如果云滴 满足

且 ，即可判定该云滴 落入论域 。

ϕ3） 统计落入论域 中的待评估数据云的云滴

数量 N。

N ϕ

4）  重复步骤 1）~4），将多次仿真结果的平均

值 作为落入论域 中待评估数据云的云滴数

量。云模型是一种不确定性模型，虽然每次生成

的云模型整体特性基本不变，但其云滴分布状态

将在一定范围内随机变动，故多次仿真的目的是

为了保证云模型的“不确定性”本质不被某一次

随机实现结果所掩盖。

5） X 变量的值为

X =
N
a

(16)
 

2.3.2    Y 变量计算方法

ϕ∩ϕ′ ϕ通过计算 的面积在论域 中的占比，即

ϕ′

ϕ∩ϕ′
可确定 Y 变量，其中 为待评估数据云的论域空

间。 的边界同样是由随机云滴组成，而非连

续光滑的曲线，因此需对相交部分的边界作近似

处理。根据云模型的基本理论，正态云模型的数

学期望曲线是一条光滑、连续的曲线，这也是表

征定性概念的主体。因此，在计算过程中可以采

用待评估数据云期望曲线与评估等级云期望曲线

的相交部分 S'来近似替代，其具体求解步骤如下：

s(x)1） 确定相交部分 S'的函数表达式 。

µI(x) µII(x)

µI(x) = e
−(x−ExI )2

2(EnI )2 µII(x) = e
−(x−ExII )2

2(EnII )2

s(x)

假设 和 分别为评估等级云和待评估

数据云的数学期望曲线，根据云模型的基本理

论可知： ， ，则期望曲线

为

s (x) =
{
µI(x) (µI(x) ⩽ µII(x))
µII(x) (µII(x) < µI(x))

(17)

式中，ExI 和 EnII 分别为数据云 II 的期望和熵。

ϕ∩ϕ′2） 计算 的面积。

ϕ∩ϕ′ s(x)

x ∈ (−∞,+∞)

[ExI−3EnI,ExI+3EnI] [ExII−3EnII,

ExII+3EnII]

s(x)

理论上而言，  的面积为期望曲线 在

上的积分，但根据云模型的“3En 规

则”，评估等级云和待评估数据云在 x 轴上的有效

范 围 分 别 为 和

，因此，可以按照图 7 所示的不同相交

情形对 的积分范围进行简化，结果如表 2 所

示，其中 xmin 和 xmax 分别为 s(x) 有效积分范围的下

限和上限。

 
 

评价
等级云

待评估
数据云

评价
等级云 待评估数据云

评价
等级云

待评估数据云

(a) 情形 1 (b) 情形 2 (c) 情形 3

图 7　云模型的不同相交情形示意图

Fig. 7    Schematic diagram of different intersection of cloud models
 
 

表 2    s(x) 的有效积分范围

Table 2    Effective integral range of s(x)

相交情形 [xmin, xmax]积分范围

情形1 [ExII −3EnII,ExI +3EnI]

情形2 [ExII −3EnII , ExII +3EnII]

情形3 [ExI −3EnI , ExI +3EnI]

 

ϕ∩ϕ′的面积 S'为

S ′ =
w xmax

xmin

s(x)dx (18)

ϕ Y03） 论域 的面积 为

Y0 =
w ExI+3EnI

ExI−3EnI
e
−(x−ExI )2

2(EnI )2 dx �
√

2π EnI (19)

4） Y 变量的值为

Y =

w xmax

xmin

s(x)dx

Y0
(20)

 

2.3.3    云模型相似度合成

λ = (X,Y)

变量 X 和变量 Y 相互独立，本文将二维坐标

系 X Y 下的向量 作为云模型相似度的数

学表达式，当云相似度为 1 时，即表示评估等级云

模型与待评数据云模型完全重合。数字型云模

型相似度 fλ 的定义为：任意云模型相似度向量
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λ = (X,Y)在向量 λ0（1,1）方向的投影长度 L 占向

量 λ0 的模的比例，如图 8 所示。

fλ =
L
|λ0|
=
λ ·λ0
|λ0| · |λ0|

=
X+Y

2
(21)

 
 

L

Y

X

Y

λ0=(1, 1)

图 8　云相似度的向量化描述

Fig. 8    Vectorization description of cloud similarity
  

2.4    模糊综合评估

f = ( f1, f2, f3, f4) f1, f2, f3, f4

Sd = ( f 1d, f 2d, f 3d, f 4d) f 1d, f 2d, f 3d, f 4d

根据上文的云相似度算法，通过计算指标云

模型与评估等级云模型之间的相似度，即可得到

云相似度向量 ，其中 分别

为与评估等级“正常”、“注意”、“异常”、“严重”

相对应的云相似度。将云相似度向量归一化，即

可得到单项指标 d 的评估向量（隶属度向量）

，其中 分别对应

归一化后的“正常”、“注意”、“异常”、“严重”的

云相似度。根据最大相似度原则，即可对单项评

估结果进行判定。

B

将单项评估向量按层构成矩阵 S，将各个指

标权重按层构成权重向量W′。将 S 和W′运用模

糊综合评估运算规则进行合成，即可得到式（22）
所示的综合评估向量。由于本文的评估指标体系

由多层组成，所以需要从低层逐级向上进行综合

评估，从而得到舰船战备完好性评估结果向量 。

B =W′ ◦S = [w1
′,w2

′, · · · ,wp
′]1×p◦

f 11 f 21 · · · f 41

f12 f22 · · · f42

...
... · · ·

...
f 1p f 2p · · · f 4p


p×4

= [b1,b2,b3,b4]1×4 (22)

◦ w1
′,w2

′, · · · ,wp
′式中： 为模糊算子； 为指标 d（d=1，

2，···，p）归一化之后的权重向量；b1，b2，b3，b4 分别

为对应 4 个评估等级（正常、注意、异常、严重）

的评估值。 

3    算例分析
 

3.1    仿真系统介绍

基于舰船系统战备完好性状态控制系统原理

样机（信息化仿真系统结构如图 9 所示），本文将

对战备完好性评估技术开展应用实例分析，用以

验证评估模型的有效性。

图 9 所示的战备完好性评估系统在一台军用

计算机上装载了本文的源程序。首先，军用计算

机发出故障注入命令，舰基系统和测试点通道模
 

测试点通道模拟器

显控台
(指挥系统)

显控台
(舰炮系统)

显控台
(导弹系统)

工控机

军用计算机

航
空
插
头

宽量程可重构
测量仪器

以太网

基于云理论的综合

模糊评估模型

战备完好性评估
指标体系数据库

评价指标体系

层次分析法待评数据云模型 熵权法 灰色关联度法

云相似度计算
（代替隶属度）

合作博弈

模糊综合评价

判断完好性
状态

评价等级云模型

单项评估 权重确定

故障注入命令

舰船对空防御任务模拟系统

战备完好性评估系统

评估结果输出

舰基系统 (作战系统仿真环境)

显控台
(雷达)

PCI 总线 D/A 输出卡

图 9　舰船战备完好性状态的控制系统结构图

Fig. 9    Structure diagram of warship operational readiness integrity state control system
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拟器作出响应；然后，对战备完好性评估指标体

系中的主要参数进行仿真，生成待评估数据，并

经由以太网传输给军用计算机。

图 9 中，对空防御任务的模拟系统主要为舰

基系统，用以模拟作战系统指标。舰基仿真环境

接收战备完好性评估系统的故障注入命令之后，

将通过模拟交战获取相关指标，并经以太网直接

将相关数据传输给评估系统。当测试点通道模拟

器接收了上位机故障注入命令、测试请求命令之

后，将通过工控机控制 D/A 卡输出模拟量来模拟

实际的测试信号输出，其接口信号的输出形式与

实船一致。宽量程可重构测量仪器用于采集模拟

量信号并转换为网络数据，然后经由以太网传输

给评估系统。 

3.2    仿真流程及结果

基于图 9 中仿真系统的软、硬件运行组织关

系，首先，向对空防御系统注入故障模式“目标指

示超差”、“通道目指超差”、“舰炮目标拦截超

差”；然后，通过舰基系统仿真，产生对空防御系

统的指标数据（参见表 1）。

将各指标的仿真数据输入逆向云发生器，即

可获取待评估数据的云模型参数。将云模型参数

根据式（23）进行归一化处理，并利用正态云模型

相似度算法来计算待评估数据云模型与评估等级

云模型之间的相似度向量，将其作为指标的单项

评估结果，即可利用最大相似度原则进行等级判

定，舰船系统战备完好性指标的单项评估结果如

表 3 所示。

Fkd(z) =
Fworst−Fkd(z)′

Fworst−Fbest
(23)

Fkd(z)

Fkd(z)′

Fworst

Fbest

式中： 为第 k 个评估对象的第 d 个指标的第

z 个检测数据经归一化处理后的指标值，其中检

测数据个数 z=1，2，···，u（u 为检测数据的最大数

量）； 为第 k 个评估对象的第 d 个指标的第

z 个检测数据； 为该指标的极限值，即最差

值； 为该指标最优值。
 
 

表 3    舰船系统战备完好性指标单项评估结果

Table 3    Single evaluation result of combat readiness index of ship system

指标名称 归一化平均数据 单项评估结果(云相似度) 评估等级

航迹稳定度 0.917 (0.906, 0.094, 0, 0) 正常

雷达探测距离 0.922 (0.911, 0.089 0, 0) 正常

雷达距离精度 0.676 (0.013, 0.346, 0.641, 0) 异常

雷达方位精度 0.747 (0.178, 0.701,0.121, 0) 注意

指示距离精度 0.508 (0,0.269, 0.393, 0.338) 异常

指示方位精度 0.632 (0, 0.264, 0.659, 0.077) 异常

融合距离精度 0.897 (0.881, 0.115, 0.004, 0) 正常

融合方位精度 0.869 (0.826, 0.151, 0.023, 0) 正常

舰炮目标拦截距离 0.698 (0, 0, 0.879, 0.121) 异常

舰炮系统反应时间 0.878 (0.784, 0.211, 0.005, 0) 正常

舰炮火控俯仰精度 0.648 (0, 0, 0.826 0.174) 异常

导弹目标拦截距离 0.815 (0.796, 0.202, 0.002, 0) 正常

导弹系统反应时间 0.965 (0.923, 0.077, 0, 0) 正常

导弹火控俯仰精度 0.946 (0.914, 0.086, 0, 0) 正常

 

在此基础上，采用指标的云相似度向量来代

替综合模糊评估模型中的隶属度，利用本文确定

的定权重作为该仿真实例的定权重，即可利用表 3
中的归一化平均数据对定权重进行变权修正。按

照指标层次结构，逐层将云相似度向量矩阵与权

重矩阵按照式（22）进行模糊运算，从而得到元件

层和系统层的综合评估结果，其中定权重、变权

重模式下的评估结果分别如表 4 和表 5 所示。 

3.3    结果分析

由表 4 和表 5 可知：对于系统层，定权重与变

权重模式下的对空防御系统评估结果出现了分

歧，对于个别定权重判定为“正常”的指标，变权

重则判定为“异常”；对于元件层，2 种权重模式在

判定舰炮系统和导弹系统状态上的一致性较好，

而在雷达系统和指挥系统状态判定上出现了分
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歧。分歧的原因是通过仿真注入故障之后，定权

重模式下各指标评估等级不变，而变权重模式下

指标评估等级将随着故障注入而发生相应的

变化。

此外，在表 3 中，雷达距离精度、方位精度指

标较雷达其他指标明显偏小，而指挥系统的指示

距离精度、方位精度指标也较指挥系统其他指标

明显偏小，这是因为本仿真中注入故障的影响

所致。

由于仿真中注入的故障将对舰船对空防御系

统状态产生较严重的影响，因此，定权重模式下

对空防御系统的评估结果（“正常”）不合理，而变

权重模式下的评估结果（“异常”）更符合实际情

况，即更加准确。 

4    结　论

本文研究了舰船战备完好性评估指标体系构

建、指标权重确定、评估方法及评估模型，并以舰

船对空防御系统为例开展了仿真验证，主要结论

如下：

1）  针对单一权重计算方法所导致的权重精

度变差和定权重无法将异常指标影响纳入评估体

系的问题，本文引入了基于合作博弈和变权重理

论的权重计算方法。基于合作博弈方法所确定的

组合权重可以均衡多种方法的计算权重，其结果

优于单一的权重计算方法。利用变权理论修正优

化之后的组合权重，可以避免定权重模式下因指

标状态改变而定权重值偏小所导致的评估结果不

准确的问题。

2）  针对模糊综合评估法中隶属函数确定过

程的主观性较强的问题，引入云模型理论，利用

云相似度替代隶属度，设计了基于云模型的综合

模糊评估模型。云模型仿真与传统计算方法的对

比结果表明：本文方法与传统方法的求解结果一

致，故具备较高的可行性。

3）  舰船战备完好性状态控制系统原理样机

（信息化仿真系统）的仿真结果表明：与定权重相

比，变权重模式下的评估结果更准确。
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