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防空反导导弹战斗部研制方案灰色聚类综合评价

韩晓明 南海阳, 陈俊杰, 姜 科
(空军工程大学防空反导学院,陕西西安,710051)

摘要 依据防空反导导弹战斗部研制的特点,建立了战斗部研制方案综合评价指标体系。引入

了效用函数和专家评估法分别对定量和定性评价指标进行统一量化,解决了评价指标意义、量
纲不同且不同指标的评价值在量纲上悬殊较大的问题。提出了一种基于灰色聚类理论的防空

反导导弹战斗部研制方案综合评估模型,利用德尔菲法与层次分析法相结合确定和计算评价指

标的聚类权重,通过计算各方案的决策测度并进行比较,实现了对各研制方案的优劣性的评价。
通过算例分析,验证了模型的合理性。
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IntegratedEvaluationofDevelopingPlanofAirandMissile
DefenseWarheadbyGreyClusteringTheory

HANXiao􀆼ming,NANHai􀆼yang,CHENJun􀆼jie,JIANGKe
(AirandMissileDefenseCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:Acomprehensiveevaluationindexsystemisestablishedaccordingtotheplan􀆼developmentchar-
acteristicsofAirandMissileDefensewarhead.Utilityfunctionandexpertevaluationmethodsareintro-
ducedtoquantifyuniformlythequantitativeindexandthequalitativeindex,thebigdifferenceindimen-
sionofsignificanceofevaluationindex,evaluationwithdifferentdimensionanddifferentindexaresolved.
Andthen,amodelofintegratedevaluationfordevelopingplanofairdefenseandantimissilewarheadisput
forwardbasedonthegrayclusteringtheory,theclusteringweightoftheevaluationindexisascertained
andcalculatedbyusingoftheDelphiMethodandtheAnalyticHierarchyProcess.Theevaluationsforthe
superiorandinteriorofdevelopingplanarerealizedbycalculatingandcomparingthedecision􀆼making
measuresofallplans.Therationalityofthemodelisverifiedthroughexampleanalysis.
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  新一代高效毁伤防空反导导弹既要求能对付战

术弹道导弹等高速目标,又要求能对付巡航导弹和

普通飞机等低速目标,因此,对所应用的战斗部性能

提出了更高的要求。目前,建立在典型的作战环境



和想定基础上的单项效能分析较多,针对防空反导

战斗部的研制方案还没有形成有效的或通用的分析

方法。防空反导导弹战斗部研制方案评价所涉及的

因素较多、范围较广,属于多目标决策问题,如何在

众多的研制方案中作出准确的评价,是研究部门面

临的重要课题。

1 战斗部研制方案综合评价指标体系

依据战斗部使用、研制特点,从战斗部的作战效

能、研制费用和研制风险3部分着手确定防空反导

导弹战斗部研制方案评价指标体系[1]。

1.1 战斗部作战效能

对防空反导导弹战斗部而言,从开始执行任务

到最后毁伤目标的全过程可分为3种情况,即开始

执行任务时的状态、执行任务过程中的状态和完成

任务的情况。而全面衡量这些性能的指标即是防空

反导导弹战斗部的作战效能,因此,定义其为在规定

的条件下使用时,完成防空反导任务要求的程度的

度量[2􀆼4]。
战斗部效能的评定在防空反导导弹战斗部的设

计、研制、试验、采购、使用及维护等各个阶段都是一

个十分重要的问题,是防空反导导弹战斗部型号论

证所必不可少的有效工具和方法,对论证工作的科

学合理性以及研制方案的正确性有重要意义。为了

给研制管理者选择设计方案提供支持,需要对防空

反导导弹战斗部作战效能进行深入的研究,以了解

型号系统方案是否达到预计的作战能力,满足有关

的作战使用要求,从而为战斗部的研制方案综合评

价提供定量的参考依据。

1.2 战斗部研制费用

作战效能评估是防空反导导弹战斗部研制方案

评价的最重要的一部分,但在研制方案综合评价过

程中,也必须同时考虑各方面的经济承受能力,即进

行研制费用的研究。一味地追求高性能、高质量是

片面而不科学的,在工程实际中也是不现实的。进

行防空反导导弹战斗部研制费用分析的目的,是为

了节省研制阶段的各种资源,以便在战斗部的寿命

周期各阶段进行权衡,在各防空反导导弹战斗部型

号之间进行比较,从而判断进行研制的必要性。因

此,在防空反导导弹战斗部型号发展论证阶段,对战

斗部的研制费用进行分析具有重要的意义。同时,
导弹战斗部研制费用评价与作战效能分析也构成了

导弹战斗部的费效分析[5􀆼6]。

1.3 战斗部研制风险

在防空反导导弹战斗部的研制中,由于采用了

新技术、新材料等,不可避免地会有一些不可预知因

素的影响,从而会造成一些不希望事件的发生,如技

术上难以解决的问题、性能上不能完全满足指标要

求、计划费用的超支、预计研制进度的延误等。这些

事件中有些是可以弥补的,如对研制费用的超支就

可以通过适当地追加经费予以解决,而有的则可能

会引起严重的后果,如遇到了一些目前还无法解决

的技术难题,就有可能宣布一个项目研制的失败。
导弹战斗部研制风险评价可以使研制方对战斗部各

分系统及总体系统的风险有一个清醒的认识,从而

为方案选择及研制风险的管理和控制提供基础[7􀆼8]。

1.4 战斗部研制方案评价指标体系

对防空反导导弹战斗部研制方案进行综合评

价,采用不同的准则,分析的结果也会不同。本文依

据指标体系构建原则(系统性原则、简明性原则、客
观性原则、时效性原则),综合考虑防空反导导弹战

斗部的发展、特性及组成等因素,并参阅大量相关文

献和征求专家的意见后,构建的防空反导导弹战斗

部研制方案评价指标体系主要由作战效能、研制费

用和研制风险3大部分组成,见图1~图3。

图1 防空反导导弹战斗部作战效能

综合评价指标体系

Fig.1 Comprehensiveevaluationindexsystemofairand
missiledefensewarheadcampaigneffectiveness

图2 防空反导导弹战斗部研制费用

综合评价指标体系

Fig.2 Comprehensiveevaluationindexsystemofairand
missiledefensewarheaddevelopingcost
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图3 防空反导导弹战斗部研制风险综合评价指标体系

Fig.3 Comprehensiveevaluationindexsystemofairandmissiledefensewarheaddevelopingrisk

2 战斗部研制方案综合评价模型

在对战斗部评价因素分析的基础上,根据灰色

聚类法建立数学评价模型,通过计算各方案的测度

并进行比较,实现对各研制方案优劣性的评价。

2.1 灰色聚类决策法

防空反导导弹战斗部研制方案的灰色聚类决

策,首先拟按照研制方案的要求明确若干灰类,并将

研制方案各评价指标相应划分为若干灰类;其次拟

通过计算研制方案的聚类系数和单位聚类系数,从
而计算得到研制方案的综合决策测度;最后按综合

决策测度对所有方案进行评价排序,即可得到各研

制方案的优劣排序[9􀆼11]。

2.1.1 研制方案评价等级及白化权函数

按照导弹战斗部研制方案评价的要求将研制方

案各评价指标的取值范围由优到劣划分为s 个灰

类,并按照评价指标和灰类数,确定j指标k子类白

化权函数fk
j(*)(j=1,2,…,m;k=1,2,…,s)。

考虑到战斗部研制过程的特殊性,本文采用德

尔菲法(Delphi)和层次分析法(AHP)来确定指标体

系中各指标的权重。

2.1.2 聚类系数矩阵

评价方案i 的聚类系数向量σi=(σ1i,σ2i,…,

σs
i)i=1,2,…,n。式中σk

i 为对象i关于k 灰类的

灰色定权聚类系数,其值为:

σk
i =∑

m

j=1
wjfk

j(xij) (1)

从而得聚类系数矩阵:

σk
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2.1.3 灰类等级

计算研制方案i属于灰类k的单位聚类系数为:

δk
i =

σk
i

∑
s

k=1
σk

i

(2)

由max{δk
i}=δk*

i ,判定方案i属于k*灰类。

2.1.4 综合决策测度与研制方案优劣排序

为了对属于同一类灰类k 的研制方案优劣排

序,引入研制方案i属于灰类k的综合决策测度,其
值为:

ωi=ηkδk
i (3)

式中,ηk=(s-k+1,s-k+2,…,s,s+1,…,k),k
=1,2,…,s 为第k 灰类的调整系数。如当s=3
时,η1=(3,2,1),η2=(2,3,2),η3=(1,2,3)。

按综合决策测度对同属于灰类k 的所有方案

进行排序,进而对所有方案进行优选决策。若 max
{δk

i1}=δk*
i1 ,max{δk

i2}=δk*
i2 ,且ω1>ω2,则在k*灰

类等级中,研制方案i1 优于方案i2。

2.2 评价指标的归一化

2.2.1 定量指标的归一化

由于防空反导导弹战斗部研制方案评价指标

(作战效能指标、研制费用指标、研制风险指标)大小

和极性的不一致性,为了有效应用灰色聚类决策对

研制方案评价优选,需要对不同意义、不同量纲且评

价值在量纲上悬殊较大的指标原始数据进行归一化

处理[9]。这里采用效用函数法对各指标进行归一化

处理。针对防空反导导弹战斗部研制方案评价指

标,作战效能指标是趋大优型,研制风险指标是趋小

优型,研制费用指标是区间优型。
若防空反导导弹战斗部有m 个特征参数C=

(c1,c2,…,cm),其性能值d=(d1,d2,…dm),性能

指标的最大值点dmax=(r1max,r2max,…,rm
max),最小

值点dmin=(r1min,r2min,…,rm
min),则有:

1)趋大优型。特征参数cj 要求越大越好,则
效用函数为:

μj(dj)=
dj

rj
max
,dj∈[rj

min,rj
max] (4)
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2)趋小优型。特征参数cj 要求越小越好,则
效用函数为:

μj(dj)=
1+(rj

min-dj⒥
rj
max

,dj∈[rj
min,rj

max](5)

3)区间优型。特征参数cj 要求在[r1,r2]范围

内为适宜,则效用函数为:

μj(dj)=

dj

r1
,dj∈[rj

min,r1)

1,dj∈[r1,r2]

1+
(r2-dj)
rj
max

,dj∈(r2,rj
max]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(6)

2.2.2 定性指标的量化处理

定性指标的量化,大都是借助于专家的理论和

实践经验把定性问题转化为定量问题来进行处理,
对于图1~图3中涉及到的定性评估指标,在进行

量化计算时,具体评分见表1,介于2个等级之间

的,可酌情评分。
表1 指标性能评分表

Tab.1 Gradetableforindexcapability

能力表现 高 较高 中 较低 低

评分 0.9 0.7 0.5 0.3 0.1

3 算例分析

3.1 原始数据

以某型防空反导导弹战斗部研制方案综合评价

和优选为例[1],由专家提出了7种备选的方案,专家

经过研究给出指标的具体数据见表2(由于篇幅原

因,3级以下指标计算略)。
表2 防空反导导弹战斗部研制方案

Tab.2 Developingplanofairandmissiledefensewarhead

方案
指 标 集

E C/万元 R
1 0.81 300 0.40
2 0.70 258 0.45
3 0.90 450 0.60
4 0.65 270 0.35
5 0.75 358 0.30
6 0.85 395 0.52
7 0.60 240 0.50

  在防空反导导弹战斗部研制方案的评价指标体

系中,系统效能指标为趋大优型,研制费用指标为区

间优型,研制风险为趋小优型。专家研究决定,研制

费用处于[280,300]为好。对表2的数据标准化,经
过处理后,消除了数据的量纲,数值处于[0,1],数值

越大越好,见表3。

表3 防空反导导弹战斗部研制方案数据规一化处理

Tab.3 Normalizeddatafordevelopingplanofairand

missiledefensewarhead

方案
指 标 集

E C R
1 0.9000 1.0000 0.8333
2 0.7778 0.9214 0.7500
3 1.0000 0.6667 0.5000
4 0.7222 0.9643 0.9167
5 0.8333 0.8711 1.0000
6 0.9444 0.7889 0.6333
7 0.6667 0.8571 0.6667

3.2 确定指标权重

由10位专家根据评判准则运用德尔菲法与层

次分析法相结合的方法得防空反导导弹战斗部系统

效能、研制费用、研制风险的权重分别为:0.4025、

0.2687、0.3288。

3.3 方案灰类级别的判定

根据式(1)求得方案i关于k 灰类的灰色定权

聚类系数σk
i,从而得到7个评价方案的聚类系数矩

阵。按式(2)求取单位聚类系数,结果见表4。
表4 7个研制方案的单位聚类系数

Tab.4 Clusteringcoefficientofsevendevelopingplan

方案 程度1 程度2 程度3 MAX
聚类

结果

1 0.5506 0.4494 0.0000 0.5506 1
2 0.1075 0.8925 0.0000 0.8925 2
3 0.4904 0.0000 0.5096 0.5096 3
4 0.7181 0.2819 0.0000 0.7181 1
5 0.4872 0.5128 0.0000 0.5128 2
6 0.2806 0.3751 0.3443 0.3751 2
7 0.0000 0.3213 0.6787 0.6787 3

  由表4可知在7个研制方案中,方案1、方案4
属“好”,方案2、方案5、方案6属“较好”,方案3、方
案7属“差”。

3.4 研制方案的综合排序

在得到研制方案的等级后,由式(3)计算同一等

级灰类下方案的综合决策测度ωi 并进行比较,可得

方案的最终排序。
以评价等级为“好”的2个方案为例,第1灰类

的调整系数η1=(3,2,1),ωi=η1δk
i=3δ1i+2δ2i+

δ3i,

i=1,4。
各方案计算结果分别为:方案1为2.5506,方

案4为2.7181。同理可得评价等级为“较好”的3
个方案的综合决策测度分别为:方案2为2.8925,
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方案5为2.5128,方案6为2.3748。评价等级为

“差”的2个方案的综合决策测度分别为:方案3为

2.0192,方案7为2.6787。
通过比较综合测度可得防空反导导弹战斗部研

制方案的最终排序(由优到劣)为:方案4≻方案1≻
方案2≻方案5≻方案6≻方案7≻方案3。

对于这样的排序结果,无论从理论分析或者是

与其它方法比较都是合理而可信的。

4 结语

本文在对典型方案评价方法分析的基础上,建
立了基于灰色聚类决策的研制方案的综合评价模

型。经实例验证,利用灰色聚类决策模型进行研制

方案的评价,减少了人为因素的作用,所选方法思路

清晰、简单易用,能有效解决方案优选中“小样本”、
“贫信息”等不确定性问题,适合用于防空反导导弹

战斗部研制方案的评价决策,是一种综合评价防空

反导导弹战斗部研制方案的新方法。
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