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[ 摘要 ]   针对作战飞机空战能力指标具有相对性

和模糊性，将模糊综合评价方法引入到飞机的空战能力

评价中来，并采用层次分析法（AHP）计算各空战能力

指标的权重集，使评估结果更科学、更合理。通过对某

型号飞机空战能力指标体系的建立并进行评估计算，验

证了该方法的可行性和有效性。

关键词： 空战能力 模糊综合评价 层次分析

法 评估指标体系

[ABSTRACT]   In view of the air combat capability 
indexes of aircraft are relative and fuzzy, A fuzzy compre-
hensive evaluation method is proposed to evaluate the air 
combat capability, and the analytic hierarchy process(AHP) 
is used to calculate weight coefficients of air combat capa-
bility indexes, thus the evaluate result will be more scien-
tific and rational. At last ,through calculating a example, it 
verifies that this method is feasible and effective.

Keywords:  Air combat capability  Fuzzy com-
prehensive evaluation  AHP  Evaluation index system

    
飞机的空战能力是飞机作战效能的最重要的组成

部分，在不少的场合甚至可以直接作为飞机作战效能的

代名词，它是评估敌我双方空战实力的重要指标。分析

和研究作战飞机的空战能力，是研究作战飞机作战使用

问题的前提和依据。通过研究作战飞机的空战能力，可

评价其在国内外所处的地位和水平，得出其在作战能力

方面优劣的结论。

飞机空战能力的评估方法大约可分为 5 种：性能对

比法、计算评估法、计算机模拟法、专家评估法和试飞打

靶演习法。其中，专家评估法是一种对硬件要求比较低

的相对简单的方法，在国内已得到了业内的承认，并且

在很多不同的场合得到了应用 [1]。

由于在运用专家评估法进行飞机空战能力评估时，

使用的评语常常带有模糊性，所以宜采用模糊综合评价

方法。应用模糊综合评价方法，其各指标的权重系数对

最终的评价结果有很大的影响，而模糊评价的权重通常

是专家根据经验给出，难免带有主观性。针对模糊综合

评价方法的不足，引入层次分析法（AHP），它是一种定

量和定性相结合将人的主观判断用数量形式表达和处

理的方法，尽量减少个人主观臆断所带来的弊端，使评

估结果更可信。文章将这两种方法的优点结合起来，通

过建立多层次的评价指标体系运用 AHP 确定各层次指

标的权重系数，用多层次模糊综合评价法根据最大隶属

度原则对飞机空战能力进行了综合评价。

1　AHP- 模糊综合评价原理和步骤 

1.1　AHP 确定权重系数步骤

层次分析法根据问题的性质和要达到的总目标，一

般将问题分解为不同的组成因素，并按照因素间的相互

关联影响以及隶属关系将因素按不同层次聚集组合，形

成一个多层次的分析结构模型，从而最终使问题归结为

最低层（供决策的方案、措施等）相对于最高层（总目标）

的相对重要权值的确定或相对优劣次序的排定 [2]。其

主要的步骤如下：

（1）建立层次结构模型。

将决策的目标、考虑的因素（决策准则）和决策对象

按它们之间的相互关系分为最高层、中间层和最低层，

绘出层次结构图。

（2）根据标度理论，构造两两对比判断矩阵 （正互

反阵），尽可能减少性质不同的诸因素相互比较的困难，

提高准确度。

         A=（aij）n×n ，   （i, j =1，2，3，…，n），� （1）

其中（aii）=（ajj）=1，  （aji）=1/（aij）。      

（3）求出判断矩阵 A 的最大特征值 λmax 和对应的

特征向量 ω：

                         Aω = λmaxω 。           � （2）

（4）对判断矩阵进行一致性检验。

· 计算一致性指标：

                    CI =
λmax − n

n − 1
。    �  （3）

· 通过表 1 查找对应的随机一致性指标 RI。

· 计算一致性比率：  
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n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51

表1  平均随机一致性指标
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                          CR = CI/RI 。         � （4）

当一致性比率 CR < 0.1 时，认为 A 的不一致程度在

容许范围之内，通过一致性检验。可用其归一化特征向

量作为权向量，否则就需要重新构造成对比较矩阵 A，

对 aij 加以调整。

· 对特征向量归一化处理得到权向量 ω' [3]。

1.2  模糊综合评价步骤

在比较复杂的系统中，由于考虑的因素多且各因素

之间有层次之分，此处选用多层次模糊综合评价方法，

它能比较好地解决评价问题。其具体步骤如下（以二级

模糊综合评价为例）：

（1）根据总体的指标确定一级子指标集 U：

                U = （U1， U2， U3， … , Us）  。 � （5）

（2） 根据上述的层次分析法计算结果建立指标权

重分配集 ω：

                 ω = （ω1， ω2， ω3， … , ωs） ，� （6）

 其中，
s

i=0
ωi = 1。

（3）各一级子指标 U i 受各二级子指标 U i1，U i2，…，

U ik 的影响，确定二级子指标集 U i：

U i = （U i1， U i2， U i3， … , U ik） ,  （i =1，2，3，…，s）。（7）

（4）根据层次分析法计算的结果确定各二级子指

标 U i 的权重分配集 ωi：

ωi = （ωi1， ωi2， ωi3， … , ωik） ,  （i =1，2，3，…，s）。（8）

（5） 根据评价对象的具体情况，选择适当评语集形

成评判集 V：

                  V = （V1， V2， … , Vm） 。� （9）

（6）由若干名业界专家对二级子指标通过投票进

行评价得到评价矩阵 Ri：

                 RiRi =



r11 · · · r1m

...
. . .

...
rk1 · · · rkm


。� （10）

（7） 计算得到二级子指标的综合评价向量 Bi： 

            Bi = ωi · Ri ，    （i =1，2，3，…，s）。� （11）

（8）形成一级子指标的评价矩阵：

                B = （B1， B2， … , B s） T    。� （12）

（9）求取目标评价向量： 

                        C = ω · B 。� （13）

（10）按照最大隶属度原则进行结果的评定 [4]。

一般的对于比较复杂的系统，其评价体系可能划分

为多层，针对每一层都首先利用层次分析法确定各影响

因素的权重系数，然后在模糊评价过程中利用层次分析

法确定的权重系数进行评价计算，并按照自下而上的层

次顺序进行总体的综合评价。

2　飞机的空战能力指标综合评估实例

2.1　空战能力评估指标模型构建

作战飞机的空战能力是作战飞机在空空战斗中，完

成歼灭空中敌人、有效保存自己的能力。作战飞机的空

战能力表现为多层次性、多参数性、多因素性。对作战

飞机空战能力的评估，首先面临的问题是如何确定作战

飞机空战能力的构成，目前国内外尚未形成统一的标

准。本文根据参考文献 [1] 中专家评价法的空战指标体

系和文献 [6] 中对空战各指标进行的分析，选取了影响

空战的 5 个最主要的因素来衡量飞机的空战能力，机动

性、生存能力、战斗火力、发现目标能力、操纵效能，构建

了飞机机空战能力指标体系，这个体系基本能够覆盖空

战能力的指标空间，如图 1 所示。

2.2  AHP 确定一级子指标权重系数

本文以“幻影 2000”为例进行计算验证，根据文献

[1] 可以列出一级子指标的评判矩阵，如表 2 所示。

表中，U1 代表机动性 ,U2 代表火力，U3 代表发现

目标能力，U4 代表生存能力，U5 代表操作效能，运用

Matlab 计算上述矩阵得到最大特征值根 λmax 和对应的

特征向量（权向量）ω：

λmax =5.082 ，ω =（0.306, 0.634, 0.673, 0.098, 0.203）T 。

带入公式（3）计算一致性指标：

      CI = λmax − n
n − 1 = 5.082 − 5

4 = 0.0205。

图1  空战能力指标体系

Fig.1  Air combat capability index system
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A U1 U2 U3 U4 U5

U1 1 1/2 1/2 4 1

U2 2 1 1 5 4

U3 2 1 1 7 4

U4 1/4 1/5 1/7 1 1/2

U5 1 1/4 1/4 2 1

表2　一级子指标的评判矩阵
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查表 1 得到随机一致性指标 RI = 1.12。

则由公式（4）得到一致性比率：

      CR = CI/RI = 0.0205/1.12 = 0.0183 << 0.1。

表明上述评判矩阵的一致性很好。

对特征向量归一化处理得到：

     ω' =（0.160, 0.331, 0.352, 0.051, 0.106）T 。

2.3  确定二级子指标的模糊评价因素集和相应的权重

        系数

（1）建立针对飞机空战能力二级子指标的评语集：

V = V1 = V2 = V3 = V4 = V5

（较好，好，一般，较差，差），

根据文献 [6]、[8] 提供的资料可以得到：

U1 =（加速性能，超音速巡航，敏捷性）对应权重为

ω1 =（0.35, 0.25, 0.40）。

U2 =（近距离格斗弹，航炮）对应权重为 ω2 =（0.8, 

0.2）。

U3 =（目视能力，头盔瞄准器，光电雷达）对应权重

为 ω3 =（0.3, 0.25, 0.35）。

U4 =（飞机尺寸，红外隐身性，雷达隐身性，易损性）

对应权重为 ω4 =（0.150, 0.325, 0.325, 0.200）。

U5 =（操纵效能）对应权重为 ω1 =（1）。

（2）就各因素集中每一因素在 V 中 5 个等级进行

打勾，最后经算术平均计算得到数据，以飞机机动性为

例，得到统计录表如表 3 所示。

R4R5 =


0.3 0.45 0.2 0.05 0


。

（3）由于加权平均型算子 M（·, +）模型依据权重

系数的大小对所有的因素权衡兼顾，比较适用于综合评

价体系 , 所以此处选用加权平均模型进行一级模糊运

算。

B1 = ω1 。R1 =（0.1575, 0.31, 0.3525, 0.125, 0.055），

B2 = ω2 。R2 =（0.34, 0.42, 0.16, 0.05, 0），

B3 = ω3 。R3 =（0.025, 0.3325, 0.23, 0.115, 0.325），

B4 = ω4 。R4 =（0.25, 0.3, 0.2625, 0.11375, 0.07375），

B5 = ω5 。R5 =（0.3, 0.45, 0.2, 0.25, 0）。

那么可以得出一级模糊关系矩阵：

B = （B1， B2， B3， B4， B5） T =


0.1575 0.31 0.3525 0.125 0.055
0.34 0.42 0.16 0.05 0
0.29 0.3325 0.23 0.115 0.0325
0.25 0.3 0.2625 0.11375 0.07375
0.3 0.45 0.2 0.05 0


。

依然选取加权平均型算子 M（·, +）求出目标评

价结果：

C = ω' 。B = （0.2844, 0.3687, 0.2249, 0.0881, 0.240），

其中，ω' 为 2.2 节中计算出的一级评判矩阵的最大特征

值特征向量的归一化处理结果。

对 C 进行归一化处理得到

C' =（0.2872, 0.3724, 0.2271, 0.0891, 0.0242）。

2.4  综合评价结果

由于上述结论是利用加权平均型模型 M（·, +）

计算得出，总评价结果和所有的的影响因素有关，由于

根据最大隶属度原则此时可以直接评定“幻影 2000”型

的综合空战能力为“好”。这与文献 [1] 中的观点是一

致的，说明这种 AHP- 模糊综合评价法是可行的可靠

的，有一定的实用参考价值。

3  结论

（1）应用层次分析法（AHP）和模糊数学方法建立

的 AHP- 模糊综合评价模型，发挥了这两种方法的优

点，可以全面考虑影响作战飞机空战能力的各种因素，

将定性和定量的分析有机地结合起来，既能够充分体现

评价因素和评价过程的模糊性，又尽量减少了个人主观

臆断所带来的弊端，比一般的评比打分等方法更符合客

观实际，因此评价结果更可信、可靠。

（2）用该方法可以对一个产品的综合性能进行评

价，同时也可以对两件或多件产品进行性能的进行比

较。当进行多件产品性能比较时，最后根据最大隶属度

原则评价得出的结论会比较粗糙，如果两件产品的最大

U1      
V

较好 好 一般 较差 差

加速性能 0.05 0.35 0.35 0.15 0.10

超音速性能 0.40 0.35 0.2 0.05 0

敏捷性 0.10 0.25 0.45 0.15 0.05

表3　飞机机动性评分统计表

（下转第 78 页）

对于 U1 可以得到模糊关系矩阵 R1: 

R1。R1 =


0.05 0.35 0.35 0.15 0.1
0.4 0.35 0.2 0.05 0
0.1 0.25 0.45 0.15 0.05


同样的方法可以得到 U2，U3，U4，U5 对应的模糊关

系矩阵 R2，R3，R4，R5：

R2，R2 =


0.35 0.45 0.15 0.05 0
0.45 0.3 0.2 0.05 0



R3R3 =


0.15 0.35 0.3 0.15 0.05
0.25 0.3 0.25 0.15 0.05
0.45 0.35 0.15 0.05 0

 ，

R4R4 =



0.3 0.35 0.2 0.1 0.05
0.25 0.35 0.3 0.1 0
0.35 0.35 0.2 0.05 0.05
0.05 0.1 0.35 0.25 0.25


，
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3　结论

本文对某新型复合材料层合板的压缩试验和有限

元分析，得出以下结论： 

（1）对试件进行压缩性能试验和有限元损伤分析，

由试验获得的压缩强度为 314.5MPa，由有限元损伤分

析获得的压缩强度为 317.6MPa，误差为 3.1%，可以看

出，完全在误差允许的范围内。

（2）由有限元损伤分析获得各铺层的失效损伤图。

从图可以看出，各铺层的损伤都是发生在中间孔的两

侧，并沿孔向两侧成一定角度延伸。

（3）有限元分析模型能够准确地预测复合材料层

合板开孔压缩破坏强度，并能够准确预测复合材料层合

板开孔压缩过程中的损伤扩展和最终破坏模式 , 对复

合材料层合板试验有很好的预测作用。
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图8　应力分层云图

Fig.8　 Stress stratified cloud
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+2.712e+06
+2.503e+06
+2.294e+06
+2.085e+06
+1.877e+06
+1.668e+06
+1.459e+06
+1.251e+06
+1.042e+06
+8.330e+05
+6.243e+05
+4.156e+05
+2.068e+05

S,Mises
PLY-2(middle)
(Avg:75%)

（c）第一层铺层方向 -45°

+1.431e+06
+1.317e+06
+1.202e+06
+1.088e+06
+9.734e+05
+8.590e+05
+7.447e+05
+6.303e+05
+5.519e+05
+4.015e+05
+2.871e+05
+1.727e+05
+5.832e+04

S,Mises
PLY-3(middle)
(Avg:75%)

（d）第二层铺层方向 90°

+9.385e+05
+8.760e+05
+8.135e+05
+7.509e+05
+6.884e+05
+6.259e+05
+5.634e+05
+5.009e+05
+4.384e+05
+3.759e+05
+3.134e+05
+2.509e+05
+1.884e+05

S,Mises
PLY-4(middle)
(Avg:75%)

隶属度分别为 0.378 和 0.380，其实这时候并不能草率的

确定后者性能就比前者好，为综合考虑各种等级因素带

来的影响可以采用等级赋值法进行评价比较，由于篇幅

所限本文没有对此展开讨论。
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