
第 １１卷第 ６期 空　军　工　程　大　学　学　报（自然科学版） Ｖｏｌ．１１ Ｎｏ．６
２０１０年 １２月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＩＲ ＦＯＲＣＥ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＥＤＩＴＩＯＮ） Ｄｅｃ．２０１０
倡栘

飞机生存力评价指标之间相关性的解决策略
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（空军工程大学　工程学院， 陕西　西安　７１００３８）

摘　要：针对以往构建的生存力评价指标体系中评价指标的合理性缺乏考证的问题，提出了评
价指标之间潜在相关性的处理方法。 以文献中的生存力数据为例，首先采用模糊聚类的方法，
在不同置信水平下把原有的 １０个评价指标重新分类，依据定义的有效性指标选择出有效性最
高的分类结果为 ４类；对新的 ４个综合评价指标进行因子分析，验证了模糊聚类的结果，并得到
了新指标与原指标的数值关系。 结果表明，相较于原指标体系，新指标体系简单有效，聚类方法
合理，聚类效果良好。 该方法可以用于生存力评价指标体系的构建。
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生存力是各类军用飞机设计的重要指标之一，对提高飞机综合作战效能有突出作用。 飞机生存力评价
研究主要包括评价指标体系的建立和综合评价方法的探索。 目前，研究重点多集中在评价方法［１ －３］ ，由于生
存力设计工作没有具体型号的实际应用，对评价指标的选择往往较随意，其合理性缺乏考证。 同时由于指标
之间不可避免地存在潜在关联，将会显著增大评价的复杂性和重复性，经过赋权后又必定夸大对指标中的关
联部分，影响评价结果的有效性和可靠性。 因此，有必要采取合适的方法解决评价指标之间的相关性，构建
科学合理的评价指标体系，真实地评价飞机生存力。 本文在考查飞机生存力指标数据间相似关系的基础上，
对指标变量进行聚类分析和因子分析，解决指标间相关性的同时有效降低评价指标维数，并依据应用算例，
对生存力评价指标体系的建立给出建议。

１　模糊聚类分析

模糊聚类分析是非监督模式识别的重要分支，它把一个没有类别标记的样本集按某种准则划分成若干
个子集（类），使相似的样本尽可能归为一类［４］ ，已经在模式识别［５］ 、工程力学［６ －７］ 、机械故障诊断［８］

等领域

得到了广泛应用。
1畅1　初始样本数据

设有 n架飞机，每架飞机各有 m个需要考虑的评价指标参数，即 m维聚类特性指标，x′ij表示第 i架飞机
的第 j项指标的数据值（ i＝１，２，⋯，n；j＝１，２，⋯，m），这样 n架飞机的所有特性指标构成的初始矩阵记作：

X倡 ＝

x′１１ ⋯ x′１m
… …
x′n１ ⋯ x′nm

（１）

1畅2　数据归一化
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为了平衡各项模糊聚类指标的作用，消除差异，需要进行无量纲归一化处理，得到新的归一化数据阵 X。
对于效益型数据和对于成本型数据，分别有：

xij ＝
x′ij －ｍｉｎ（x′ij）

ｍａｘ（x′j） －ｍｉｎ（x′j） （２）

xij ＝
ｍａｘ（x′ij） －xij

ｍａｘ（x′j） －ｍｉｎ（x′j） （３）

式中 ｍａｘ（x′j）和 ｍｉｎ（x′j）分别是初始矩阵中第 j项指标的最大值和最小值。 经过归一化处理后，０≤xij≤１。
1畅3　构造模糊相似关系

X的每一列是指标参数，指标间的相似程度用相似系数 rij来表示，并构成 m ×m 维关系矩阵，即 R ＝
［rij］m ×m。 用标准化的数据标定计算各个样本间的相似系数的方法很多，本文采用相关系数法：

rij ＝
ｃｏｖ（xi，xj）
D（xi）D（xj）

（４）

式中：ｃｏｖ（xi，xj）为指标 xi 和指标 xj 的协方差；D（xi）和 D（xj）分别是 xi 和 xj 的方差。
1畅4　确定模糊等价矩阵

上节中构造的 R一般不具有模糊等价关系，需要按照传递闭包原理进行改造。 令：
R２ ＝R礋R＝［r２ij］m ×m （５）

式中 r２ij ＝∨
m

k ＝１
（rik∧rjk），∧为取小运算，∨为取大运算。 再令 R４ ＝R２ 礋R２ ，以此类推，计算到 R２p ＝R２ p－１

为止，其

中，p＝ｃｅｉｌ（ ｌｎm），ｃｅｉｌ为取不小于 ｌｎm的最小整数。 则 R倡 ＝R２ p ＝R２ p－１
便是 R的传递闭包，也是本文需要的

模糊等价矩阵。
1畅5　聚类

指标集之间的模糊等价关系 R倡
确定后，给定不同的置信水平值λ，就可以得到模糊等价矩阵的λ水平

截距矩阵 R倡
λ，即决定了在λ水平下的一个模糊分类。 给定不同的λ值，就可以得到不同的分类，随着λ的

减小，分类由精到粗，分类数由多到少，逐层归并，形成一个动态的聚类图。
1畅6　聚类有效性检验

不同聚类数目的聚类质量需要有一个准确的度量，本文用样本离开相应聚类中心间距的平均值与聚类
中心最小间距的比值来衡量聚类的有效性［９］ 。 假设聚类后的聚类数目为 q，每个样本 xl 被分到一个聚类块
ci 中，每个 ci 包含的样本数为 mi，对应的聚类中心为 v１ ，v２ ，⋯，vq。 ci 中各个样本到聚类中心的距离为：

δi ＝１
mi

∑
x l∈ci

xl －vi ２ ，　i＝１，２，⋯，q （６）

对于所有的样本，其离开相应聚类中心的距离为：

δ＝１
m∑

q

i ＝１
miδi （７）

而各个聚类中心之间的间距的最小值为：
L ＝ｍｉｎ

i，j
vi －vj ２ ，　i，j＝１，２，⋯，q；i≠j （８）

则聚类有效性表示为 S（q） ＝δ／L。 对于一个紧致的、良性划分的聚类应具有尽可能大的聚类中心间距，而各
类内部样本与其中心间距尽可能小，所以 S（q）的值越小越好。

２　因子分析

用因子分析法可以得到多元数据的一组公因子，这些公因子是多元数据原指标中潜在的、不能直接观测
的随机变量，具有一些特殊的性质，可以成为新的指标。 本文应用因子分析法对模糊聚类的结果进行检验和
验证，并确定新指标与原指标之间对应的数值关系。
2畅1　因子分析的前提条件

因子分析要求原变量之间应具有较强的相关关系。 常用的相关性检验方法有相关系数检验、巴特利特
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球形度检验和 ＫＭＯ检验［１０］ 。 通常认为相关系数小于 ０畅３和 ＫＭＯ值小于 ０畅５时不适合做因子分析。
2畅2　因子分析算法

因子分析模型描述如下：
x１
…
xp

＝

a１１ ⋯ a１m

… …
ap１ ⋯ apm

F１

…
Fm

＋

ε１

…
εp

（９）

简记为 Xp ×１ ＝Ap ×mFm ×１ ＋εp ×１，m＜p。 式中：x１ ，x２ ，⋯，xp 为原有变量，是均值为 ０、方差为 １ 的标准化向量；
F１ ，F２，⋯，Fm 称为因子变量；ε１，ε２，⋯，εp 是特殊因子变量；A是因子载荷矩阵，aij表示第 j个因子变量对第 i
个原有变量的解释程度，在各个因子变量不相关的情况下，因子载荷 aij就是第 i个原有变量和第 j个因子变
量的相关系数，aij绝对值越大，因子变量和原有变量的相关度就越高［１１］ 。
由于因子变量能够反映原有变量的相关关系，往往需要将因子变量表示为原有变量的线性组合，即

Fm ×１ ＝βm ×pXp ×１，这样，原有的 p个相关变量就被简化为m个不相关的因子，在综合评价中，这些因子就成为
新的评价指标，赋权后就可以对目标进行评价。

３　应用算例

在文献［１］中，给出生存力评价指标体系为｛雷达散射截面积，涡轮前温度，电子对抗能力，机动性，致命
性部件比例，致命性部件余度概率，致命性部件防护／遮挡概率，致命性结构部件的平均安全系数，可达性，平
均抢修时间｝，分别以 x１ －x１０表示这 １０个指标，对应指标值见表 １。

表 １　飞机生存力评价指标值
Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙ

机型 x１ tx２ 痧x３ lx４ 梃x５ cx６ 哌x７ [x８ 鬃x９ Rx１０
Ａ ０ ==畅１ １ ９２３ 9１ b３１ 乔乔畅２ ０   畅３１ ０ 拻拻畅２８ ０   畅４１ １ 牋牋畅６ ０   畅６４ ０ 棗棗畅８
Ｂ １１ TT畅３ １ ６７２ 9０   畅７５ ２５ 乔乔畅５ ０   畅４２ ０ 拻拻畅２３ ０   畅３５ １ 牋牋畅４ ０   畅５５ １ 棗棗畅５
Ｃ ４ ==畅９ １ ６７２ 9０ 55畅５ ２４ 乔乔畅５ ０   畅４５ ０ 拻拻畅２１ ０   畅３７ １ 牋牋畅８ ０   畅６ １ 棗棗畅２
Ｄ ５ ==畅８ １ ５２８ 9０   畅７５ ２５ 北北畅６５ ０   畅３９ ０ èè畅２ ０   畅３１ ２ 屯０   畅４２ ２
Ｅ １０ TT畅８ １ ７４７ 9０   畅７５ ２７ 乔乔畅３ ０   畅４２ ０ 拻拻畅２４ ０   畅３７ ２ 屯０   畅４５ １ 棗棗畅５
Ｆ ９ ==畅１ １ ６５０ 9０   畅７５ ２６ 乔乔畅３ ０   畅４７ ０ 拻拻畅２３ ０   畅２９ １ 牋牋畅５ ０   畅４２ １ 棗棗畅５
Ｇ ３ ==畅６ １ ２９８ 9０   畅２５ １７ 乔乔畅８ ０   畅５２ ０ 拻拻畅１４ ０   畅１９ １ 牋牋畅５ ０   畅２５ ３
Ｈ ３ ==畅８ １ ３７０ 9０ b１７ 北北畅５５ ０   畅５５ ０ 拻拻畅１６ ０ $$畅２ １ 牋牋畅５ ０   畅２３ ２ 棗棗畅５

　　根据前述的模糊聚类分析方法，首先对表 １数据进行归一化处理，获得归一化矩阵 X，再求各指标间的
相关系数矩阵 R。

X＝

１ ０ １ １ １
０ ０畅４０１ ６ ０畅７５ ０畅５８２ ４ ０畅５４１ ７

０畅５７１ ４ ０畅４０１ ６ ０畅５ ０畅５０９ ２ ０畅４１６ ７
０畅４９１ １ ０畅６３２ ０畅７５ ０畅５９３ ４ ０畅６６６ ７
０畅０４４ ６ ０畅２８１ ６ ０畅７５ ０畅７１４ ３ ０畅５４１ ７
０畅１９６ ４ ０畅４３６ ８ ０畅７５ ０畅６４１ ０畅３３３ ３
０畅６８７ ５ １ ０畅２５ ０畅０１８ ３ ０畅１２５
０畅６６９ ６ ０畅８８４ ８ ０ ０ ０

１ １ ０畅３３３ ３ １ １
０畅６４２ ９ ０畅７２７ ３ ０ ０畅７８０ ５ ０畅６８１ ８
０畅５ ０畅８１８ ２ ０畅６６６ ７ ０畅９０２ ４ ０畅８１８ ２

０畅４２８ ６ ０畅５４５ ５ １ ０畅４６３ ４ ０畅４５４ ５
０畅７１４ ３ ０畅８１８ ２ １ ０畅５３６ ６ ０畅６８１ ８
０畅６４２ ９ ０畅４５４ ５ ０畅１６６ ７ ０畅４６３ ４ ０畅６８１ ８

０ ０ ０畅１６６ ７ ０畅０４８ ８ ０
０畅１４２ ９ ０畅０４５ ５ ０畅１６６ ７ ０ ０畅２２７ ３
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R ＝

１ ０畅０８８ ６ －０畅２０９ ６ －０畅１２５ ３ ０畅１０７ ３
０畅０８８ ６ １ －０畅８５６ ２ －０畅９５１ １ －０畅８４３ １
－０畅２０９ ６ －０畅８５６ ２ １ ０畅９６２ ６ ０畅９０８ ６
－０畅１２５ ３ －０畅９５１ １ ０畅９６２ ６ １ ０畅９１８
０畅１０７ ３ －０畅８４３ １ ０畅９０８ ６ ０畅９１８ １
－０畅１４４ ３ －０畅９８５ ７ ０畅８９５ ５ ０畅９６８ １ ０畅８５０ ６
－０畅１４０ ２ －０畅９４８ ９ ０畅８３６ ６ ０畅９１６ ４ ０畅８６２ ２
－０畅０９５ ２ －０畅２１９ ８ ０畅２８１ ５ ０畅３３１ ６ ０畅３５４ ７
－０畅０３１ －０畅８９５ ８ ０畅７８３ ３ ０畅８４７ ２ ０畅８１６ １
－０畅０９１ ４ －０畅９６７ ４ ０畅７８９ ９ ０畅９０４ ６ ０畅７７０ ７

－０畅１４４ ３ －０畅１４０ ２ －０畅０９５ ２ －０畅０３１ －０畅０９１ ４
－０畅９８５ ７ －０畅９４８ ９ －０畅２１９ ８ －０畅８９５ ８ －０畅９６７ ４
０畅８９５ ５ ０畅８３６ ６ ０畅２８１ ５ ０畅７８３ ３ ０畅７８９ ９
０畅９６８ １ ０畅９１６ ４ ０畅３３１ ６ ０畅８４７ ２ ０畅９０４ ６
０畅８５０ ６ ０畅８６２ ２ ０畅３５４ ７ ０畅８１６ １ ０畅７７０ ７

１ ０畅９１ ０畅１７８ ５ ０畅８４７ ３ ０畅９４１ ８
０畅９１ １ ０畅３８８ ０畅９４９ ８ ０畅９４０ ８

０畅１７８ ５ ０畅３８８ １ ０畅１８０ ９ ０畅１９６ ７
０畅８４７ ３ ０畅９４９ ８ ０畅１８０ ９ １ ０畅９３３
０畅９４１ ８ ０畅９４０ ８ ０畅１９６ ７ ０畅９３３ １

R中元素小于 ０畅３的不足 ３０％，指标间相关性较大，有必要进行模糊聚类分析。 求解模糊等价矩阵 R倡

＝R８ ，即为：

R８ ＝

１ ０畅０８８ ６ ０畅１０７ ３ ０畅１０７ ３ ０畅１０７ ３
０畅０８８ ６ １ ０畅０８８ ６ ０畅０８８ ６ ０畅０８８ ６
０畅１０７ ３ ０畅０８８ ６ １ ０畅９６２ ６ ０畅９１８
０畅１０７ ３ ０畅０８８ ６ ０畅９６２ ６ １ ０畅９１８
０畅１０７ ３ ０畅０８８ ６ ０畅９１８ ０畅９１８ １
０畅１０７ ３ ０畅０８８ ６ ０畅９６２ ６ ０畅９６８ １ ０畅９１８
０畅１０７ ３ ０畅０８８ ６ ０畅９４０ ８ ０畅９４０ ８ ０畅９１８
０畅１０７ ３ ０畅０８８ ６ ０畅３８８ ０畅３８８ ０畅３８８
０畅１０７ ３ ０畅０８８ ６ ０畅９４０ ８ ０畅９４０ ８ ０畅９１８
０畅１０７ ３ ０畅０８８ ６ ０畅９４１ ８ ０畅９４１ ８ ０畅９１８

０畅１０７ ３ ０畅１０７ ３ ０畅１０７ ３ ０畅１０７ ３ ０畅１０７ ３
０畅０８８ ６ ０畅０８８ ６ ０畅０８８ ６ ０畅０８８ ６ ０畅０８８ ６
０畅９６２ ６ ０畅９４０ ８ ０畅３８８ ０畅９４０ ８ ０畅９４１ ８
０畅９６８ １ ０畅９４０ ８ ０畅３８８ ０畅９４０ ８ ０畅９４１ ８
０畅９１８ ０畅９１８ ０畅３８８ ０畅９１８ ０畅９１８
１ ０畅９４０ ８ ０畅３８８ ０畅９４０ ８ ０畅９４１ ８

０畅９４０ ８ １ ０畅３８８ ０畅９４９ ８ ０畅９４０ ８
０畅３８８ ０畅３８８ １ ０畅３８８ ０畅３８８
０畅９４０ ８ ０畅９４９ ８ ０畅３８８ １ ０畅９４０ ８
０畅９４１ ８ ０畅９４０ ８ ０畅３８８ ０畅９４０ ８ １

分别选取不同的λ水平，获得聚类结果见表 ２。 可见，最好的聚类结果应是 ４组，其不仅有效性最好，而
且λ置信水平范围最广。 对应的聚类情况是 c１ ＝｛x １ ｝，c２ ＝｛x ２ ｝，c３ ＝｛x ３ ，x ４ ，x ５ ，x ６，x ７ ，x ９，x １０ ｝和 c４ ＝
｛x８｝。 对于 c３ ，可以进行因子分析，考查验证聚类后的性能变化并获得其中 ７个指标的线性组合方式。

表 ２　不同λ水平取值范围的聚类结果
Ｔａｂ畅２　Ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ λ

聚类结果
λ值域

［０ 烫烫畅０８８ ６，０ 吵畅１０７ ３） ［０   畅１０７ ３，０ 鼢畅３８８） ［０ TT畅３８８，０  畅９１８） ［０ ff畅９１８，０  畅９４０ ８） ［０ xx畅９４０ ８，０ _畅９４１ ８） ［０ ＃＃畅９４１ ８，０ 妸畅９４９ ８） ［０ 挝挝畅９４９ ８，０ 档畅９６２ ６） ［０ ��畅９６２ ６，０ 噜畅９６８ １）
聚类数目 ２ 敂３ 靠４ 觋５  ６ @７ k８ 枛９

δ ０ ??畅０６０ ２ ０ jj畅０３３ ７ ０ 晻晻畅００９ ７ ０ 览览畅０１０ ５ ０ 腚腚畅００８ ２ ０   畅００６ ３ ０ AA畅００３ ８ ０ ll畅００１ ３
L １ ??畅７８５ ６ １ jj畅３７８ ２ １ 晻晻畅３７８ ２ ０ 览览畅１７１ ３ ０ 腚腚畅１６３ ９ ０   畅１２６ ９ ０ AA畅１０１ ６ ０ ll畅１００ ５

S（ q） ０ ??畅０３３ ７ ０ jj畅０２４ ５ ０ 晻晻畅００７ ０ ０ 览览畅０６１ ３ ０ 腚腚畅０５０ ０ ０   畅０４９ ６ ０ AA畅０３７ ４ ０ ll畅０１２ ９

　　观察 c３ 中 ７ 个指标之间的相关系数，最小的为
０畅７７１，绝大部分在 ０畅８５ 以上，相关度非常高；巴特利
特球形度检验拒绝相关系数阵为单位阵的零假设，另
外计算 ＫＭＯ值为 ０畅５４２，适合因子分析。 按主成分分
析法，获得一个主因子，该因子可以解释 ７个原指标造
成的总方差的 ９０畅０５５％。 因子与原指标间的关系见
表 ３。 由因子载荷可以看出，该因子对 ７ 个指标的解
释程度都在 ９２％以上。
　　一般地，如果对 m个指标进行因子分析后获得了
n个主因子，可以解释总方差的 ８０％以上，则表明这 m

表 ３　因子与原指标间的关系
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｗ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ

指标 因子载荷 因子得分系数

电子对抗能力 ０ 00畅９３０ ０ yy畅１４７
机动性 ０ 00畅９８１ ０ yy畅１５６

致命部件比例 ０ 00畅９２２ ０ yy畅１４６
致命性部件余度概率 ０ 00畅９６６ ０ yy畅１５３

致命性部件防护／遮挡概率 ０ 00畅９６６ ０ yy畅１５３
可达性 ０ 00畅９３０ ０ yy畅１４７

平均抢修时间 ０ 00畅９４６ ０ yy畅１５０

个指标应该归为 n类；同时，因子载荷越高，说明因子对原指标的解释程度越高，因子分析的结果越合理［１０］ 。
因此，本例中因子分析的结果既表明了因子分析的有效性，又验证了 ７ 个指标聚为一类的合理性，模糊聚类
的效果良好。 综合表 ３ 和聚类情况 c１ 、c２ 、c３ 、c４ ，得到聚类后新的指标因子为：F１ ＝x１ ，F２ ＝x２ ，F３ ＝０畅１４７x３ ＋
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０畅１５６x４ ＋０畅１４６x５ ＋０畅１５３x６ ＋０畅１５３x７ ＋０畅１４７x９ ＋０畅１５０x１０ ，F４ ＝x８ 。
以这 ４个指标因子作为新的指标，可以采取 ２种方式对飞机生存力进行综合评价：一是采用原有 １０ 个

指标的数据，但只对 F１ －F４ 赋权，可以显著减轻评价工作量；二是考虑对原有的 １０个指标予以取舍，减少评
价指标数量，提高评价效率，如电子对抗能力、机动性、致命性部件比例、致命性部件余度概率、致命性部件防
护／遮挡概率、可达性和平均抢修时间这 ７个指标之间关联程度较高，选择其中有代表性的 １ 个指标即可达
到与原来 ７个指标接近的效果。

４　结束语

本文通过考查现有生存力评价指标体系中各个指标间的相关系数，发现其部分指标间存在较强的相关
性。 通过模糊聚类和因子分析，既降低了评价指标维数，又使得新指标间的相关性得到了有效的削减。 相较
于原来的评价指标体系，新指标体系变得更为简单和有效。
由于指标之间潜在的相关性是通过对指标数据的统计分析观察到的，因此建议在制定评价指标体系时，

先初步确定评价指标，再获取指标数据进行分析，通过有效地聚类或取舍，消除待定指标间的相关性，最终给
出科学合理的评价指标体系。
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