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基于区间数的飞机生存力评估方法

李曙林, 陈 宁, 杨 哲, 周 莉, 张铁军
(空军工程大学航空航天工程学院,陕西西安,710038)

摘要 针对飞机生存力评估的必要性以及生存力评估中存在的模糊性和不确定性,提出了一种

基于区间数的飞机生存力评估方法。从敏感性、易损性和作战能力3个方面构建了飞机生存力

评估指标体系,基于区间层次分析法和信息熵法得到了飞机生存力的区间数形式的指标权重,
利用权重系数法建立了飞机生存力的评估模型,最后进行了实例计算。结果表明,该方法能够

较好地解决生存力评估中存在的模糊性和不确定性问题,从而使评估结果更客观。
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EvaluationMethodofAircraftSurvivabilityBasedonIntervalNumber

LIShulin,CHENNing,YANGZhe,ZHOULi,ZHANGTiejun
(AeronauticsandAstronauticsEngineeringCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710038,China)

Abstract:Sinceaircraftsurvivabilityevaluationisnecessaryanditisfuzzyanduncertain,anewevaluation
methodbasedonintervalnumberwasproposed.Theindexsystemforaircraftsurvivabilityevaluationwas
constructedbysusceptibility,vulnerabilityandcombatcapability,theintervalweightswerecalculated
basedonintervalbasedanalytichierarchyprocessandinformationentropy,theevaluationmodelofaircraft
survivabilitywasestablishedbasedonweightcoefficient.Intheend,anumericalexamplewasgiven.Cal-
culationresultsshowthatthemethodiseffectiveandfeasible.
Keywords:aircraft;survivabilityevaluation;uncertain;intervalbasedanalytichierarchyprocess;informa-
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  飞机生存力[12]是飞机设计和使用中主要考虑

的性能指标之一。国内外关于飞机生存力已开展了

较为系统的研究[36],主要从敏感性和易损性角度分

析不同作战条件下的飞机生存力水平,忽略了飞机

的作战能力对飞机生存力的影响,所得到的结论往

往比较片面[7]。另外,由于飞机生存力与战术使用、
作战环境等因素有关,决策者在定权时往往很难给

出准确的决策信息,同时权重的确定也容易受到决

策者自身经验、素质以及人类思维模糊性等因素的

影响,导致指标权重存在一定的模糊性,很难用确定

值来描述。因此有必要探索新的方法来解决生存力

评估中存在的模糊性和不确定性,使评估结果更符

合实际。
本文采用区间层次分析法[8]和信息熵法确定区



间型评估指标权重,提出了考虑飞机作战能力的区

间数生存力评估方法,最后进行了实例计算。

1 飞机生存力评估指标体系建立

飞机在敌方武器威胁的环境下作战时,具有较

低的探测敏感性和易损性,从而具有较高的生存力。
由文献[7]可知,战场环境下,飞机的生存力在很大

程度上还取决于其自身的作战能力。飞机作战能力

越强,威胁的生存概率越低,其对飞机的打击能力减

弱,则飞机的生存力相应得到提高。因此,本文从敏

感性、易损性和作战能力3个基本要素出发,构建飞

机生存力评估指标体系。

1.1 敏感性

敏感性是指飞机在完成作战任务过程中被威胁

击中的可能性,用飞机被损伤机理击中的概率PH

表示,主要与飞机的雷达散射面积、红外辐射隐身能

力、电子对抗能力及机动性有关。敏感性通常由以

下概率来进行测度:威胁是主动的并准备攻击飞机

的概率 PA,飞机被威胁探测、识别及跟踪的概率

PDIT,威胁传播物发射或者开火并击中飞机的概率

PLGD
[1],有:

PH=PAPDITPLGD (1)

1.2 易损性

易损性是指飞机不能承受损伤机理一次或多次

打击的程度,用飞机被一种或多种损伤机理命中后

杀伤的条件概率PK/H 表示,与飞机的易损面积AV

及迎击面积AP 有关[1],计算如下:

PK/H=AV/AP (2)

AV 主要与以下几方面因素有关:① 威胁的种

类,如射弹、导弹的破片、导弹的冲击波等;② 威胁

对飞机的杀伤模式,如穿透、引燃、引爆等;③ 威胁

的打击速度、打击方向等;④ 飞机致命性部件的尺

寸、材料、等效靶厚度以及在飞机中的位置等。

1.3 作战能力

军用飞机作为武器平台,其对威胁目标的打击

能力是客观存在的,特别是现代军机可挂载反辐射

导弹、激光武器等先进武器装备,通过拦截飞行的威

胁传播物、摧毁或损伤发射前的威胁机理,从而消除

威胁或使威胁作用降低,最终提升飞机的生存力[7]。
在飞机与威胁遭遇时,对于飞机而言,其作战能

力PKK 主要体现在成功地向威胁发起进攻,可表示

为:

PKK=P'DP'HP'K (3)
式中P'D、P'H、P'K 分别为飞机发现目标、机载武

器击中、杀伤目标的概率。

2 基于区间数的生存力评估指标权重
确定

本文利用区间层次分析法[910]和信息熵法[11],
通过主、客观定权相结合的方法来得到区间数形式

的生存力评估指标权重。

2.1 评估指标的标准化和聚合

2.1.1 标准化处理

指标体系中的指标类型分为效益型、成本型、固
定型、区间型、偏离型和偏离区间型等6类[11]。在

飞机生存力评估指标体系中,敏感性和易损性为成

本型指标,作战能力为效益型指标。为消除不同指

标类型对评估结果的影响,在进行生存力评估前应

对评估指标进行标准化处理。
设n 为待评估的飞机数量,m 为评估指标个

数,uij和rij分别为标准化处理前后第i个被评估飞

机的第j 个指标值,umaxj和uminj分别为所有评估飞

机中第j个指标值的最大值和最小值。
指标为效益型指标时,其标准化指标值为:

rij=
uij-uminj

umaxj-uminj
,i∈n (4)

指标为成本型指标时,其标准化指标值为:

rij=
umaxj-uij

umaxj-uminj
,i∈n (5)

2.1.2 评估指标聚合

本文采用权重系数法[4]对飞机生存力进行评

估,其函数形式描述如下:

pi=ω1ri1+ω2ri2+…+ωmrim (6)
式中:pi 表示第i架飞机的评估值;ωk(k=1,2,…,
n)为第k个评估指标权重。

2.2 评估指标权重的确定

为了克服主观赋权法随意性大和客观赋权法忽

视决策者的主观知识与经验等缺点,本文结合区间

层次分析法的主观赋权法和信息熵客观赋权法,来
确定各评估指标的权重。

2.2.1 区间层次分析法

传统层次分析法中,标量化依据各种标度体系,
常用的标度体系为互反性1~9标度表[9]。为了克

服其在确定权重过程中的主观性,发展形成区间层

次分析法,运用区间数代替点值来构造判断矩阵,且
原始数据和计算结果都用区间数的形式表达。

设A=(aij)m×m 为区间数矩阵,即aij=[aL
ij,

aU
ij]。记AL=(aL

ij)m×m,AU=(aU
ij)m×m,并记A=

[AL,AU]。同样对区间数向量x=(x1,x2,…,

xm)T,即xi=[xL
i,xU

i],记xL =(xL
1,xL

2,…,x
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L
m)T,xU=(xU

1,xU
2,…,x U

m)T,并记x=[xL,xU]。
对于给定的区间数判断矩阵,区间层次分析法确定

权重的计算步骤如下:
步骤1 利用特征向量法分别求AL、AU 的最

大特征值及其对应的具有正分量的归一化特征向量

xL、xU。
步骤2 由AL=(aL

ij)m×m,AU=(aU
ij)m×m,按

式(7)计算α和β:

 α= ∑
m

j=1

1

∑
m

i=1
aU

ij

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

1/2

,β= ∑
m

j=1

1

∑
m

i=1
aL

ij

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

1/2

(7)

步骤3 权重向量ωCZ =[αxL,βxU]。

2.2.2 信息熵

在信息论中,信息熵是系统无序程度的度量。
某个评估指标的信息熵越小,则它在综合评价中所

起的作用也越大,即指标的权重也越大。因此,可以

利用信息熵这一工具来计算生存力各指标的权重。
基本步骤如下:

步骤1 构造决策矩阵U=(uij)n×m,并利用式

(4)、式(5)将其标准化为R=(rij)n×m。
步骤2 计算矩阵R=(rij)n×m,得到归一化矩

阵D=(dij)n×m,其中:

    dij =rij/∑
n

i=1
rij,i∈n,j∈m (8)

步骤3 计算评估指标uj 输出的信息熵:

    Ej =-
1
lnn∑

n

i=1
dijlndij,j∈m (9)

当dij =0时,规定dijlndij =0。
步骤4 计算评估指标权重向量ωS =(ωS1,

ωS2,…,ωSm),其中:

ωSj =
1-Ej

∑
m

k=1

(1-Ek)
,j∈m (10)

2.2.3 主观权重与客观权重的结合

本文采用应用较为广泛的组合赋权法,即ω=
λωCZ+(1-λ)ωS,其中,ω 为组合后的权重,ωCZ 和

ωS 分别为主观权重和客观权重,为权衡系数,且0
≤λ≤1,λ 反映了决策者对主、客观权重的偏好程

度,λ越大,表示主观权重对综合权重的影响越大。

3 生存力评估算法

根据第2节的分析,基于区间数的飞机生存力

评估算法具体步骤如下:
步骤1 构 造 飞 机 生 存 力 的 决 策 矩 阵U=

(uij)n×m,其中uij表示飞机xi 关于指标sj 的指标

值,然后利用式(4)和式(5)将U=(uij)n×m 转化为

标准化的决策矩阵R=(rij)n×m。
步骤2 采用区间层次分析法将专家意见转化

为生存力评估指标的区间型权重ωCZ,根据规范化

的决策矩阵R=(rij)n×m,基于信息熵法计算得到评

估指标的权重ωS,然后利用ω=λωCZ+(1-λ)ωS

对主、客观权重进行结合。
步骤3 利用式(6)计算各型飞机的综合属性

值,并根据大小进行生存力排序。

4 应用实例

本文依据所提出的飞机生存力评估方法,对表

1所示5型飞机的生存力进行评估,以确定这些飞

机的生存力优劣。
表1 飞机生存力指标数据

Tab.1 Indicesofaircraftsurvivability

机型 PH PK/H PKK

1 0.135 0.27 0.645
2 0.290 0.170 0.730
3 0.100 0.495 0.430
4 0.375 0.110 0.215
5 0.220 0.350 0.520

  通过征求专家意见,得到飞机生存力各指标的

区间数判断矩阵,见表2。
表2 飞机生存力各指标的区间数判断矩阵

Tab.2 Intervalnumberjudgementmatrix
ofaircraftsurvivability

生存力 PH PK/H PKK

PH [1,1] [3,4] [4,5]

PK/H [1/4,1/3] [1,1] [2,3]

PKK [1/5,1/4] [1/3,1/2] [1,1]

  按照区间层次分析法的计算步骤可求得xL=
[0.6511,0.2296,0.1192]T,xU =[0.6381,

0.2419,0.1200]T,α=0.9615,β=1.0312,于是

可得区间数权重向量ωCZ=([0.6260,0.6580],
[0.2208,0.2494],[0.1146,0.1237])T。

对表1进行标准化处理,得到决策矩阵:

R=

0.8727 0.5844 0.8350
0.3091 0.8442 1.0000
1.0000 0.0000 0.4175
0.0000 1.0000 0.0000
0.5636 0.3766 0.5922

é
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ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

对R 进行信息熵计算,可得:E1=0.8097,E2

=0.8236,E3=0.8299,进一步求得指标的信息熵

权ωS=(0.3545,0.3286,0.3169)T。
利用公式ω=λωCZ+(1-λ)ωS,其中λ取0.6,

得敏感性、易损性、作战能力各指标的区间数权重分
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别为:ε1=[0.5174,0.5366],ε2=[0.2639,

0.2811],ε3=[0.1955,0.2010]。
根据权重系数法,可得各型飞机生存力评估区

间值,取区间数的中间值,得到实数值,见表3。
表3 飞机生存力评估区间值与实数值

Tab.3 Intervalnumberandevaluationresult
ofaircraftsurvivability

机型 区间值 实数值

1 [0.7690,0.8004] 0.7847
2 [0.5782,0.6042] 0.5912
3 [0.5990,0.6205] 0.6098
4 [0.2639,0.2811] 0.2725
5 [0.5068,0.5273] 0.5170

  可得各型飞机生存力排序(由大到小)结果为X
=(1,3,2,5,4)。

5 结语

本文在分析飞机生存力影响因素的基础上,建
立了考虑飞机作战能力的生存力评估指标体系,并
采用区间层次分析法和信息熵法确定了敏感性、易
损性、作战能力的指标权重,提出了基于区间数的飞

机生存力评估方法。计算结果表明该方法运算简

单、易于实现,能够较好地解决生存力评估中存在的

模糊性和不确定性问题,从而使评估结果更具客观

性,为飞机生存力评估研究提供了新的思路,具有较

好的应用价值。
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