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基于模糊Shapley值模型的激光武器体系贡献率能效

评估方法
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[ 摘要 ] 激光武器是现代战争中反导反无人机的重要手段，为了公平地评估激光武器联盟中各个装备的体系贡献

率，考虑激光武器在打击目标过程中的毁伤效应，根据毁伤影响因子建立模糊系数矩阵。将激光武器视为合作博弈

的参与者，利用模糊 Shapley 值模型并给出计算公式，量化各参与方在作战任务中的分担程度。最后，通过计算得到

典型激光武器作战场景下各激光武器的体系贡献率，为激光武器使用策略提供参考依据。
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[ABSTRACT] Laser weapons are essential means for anti-missile and anti-drone operations in modern warfare. To 
fairly assess the system contribution rates of various equipment in a laser weapon coalition, a fuzzy coefficient matrix is 
established based on damage impact factors, with full consideration of the damage effects of laser weapons during target 
engagement. Furthermore, by treating laser weapons as participants in cooperative games, the fuzzy Shapley value model 
is employed, and corresponding calculation formulas are derived to quantify the contribution share of each participant in 
combat missions. Finally, the system contribution rates of various laser weapons in typical laser weapon combat scenarios 
are calculated and obtained, which provides a reference basis for laser weapon employment strategies.
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      Cooperative game theory

引文格式：黄文君, 黄心入, 金新, 等. 基于模糊Shapley值模型的激光武器体系贡献率能效评估方法[J]. 航空制造技术, 2025, 
68(22): 122 – 128.

     HUANG Wenjun, HUANG Xinru, JIN Xin, et al. Assessment method for contribution efficiency of laser weapon system 
based on fuzzy Shapley value model[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2025, 68(22): 122 – 128.

未来战争发展方向多为无人化、低成本化、信息

化，激光武器以其高精度、高速命中、无须弹药供应、低

成本、灵活性等优点被称为未来战争中重要的作战工

具之一。自 1970 年以来，美国一直在进行多项机载激

光器计划。其中，最广为人知的是机载激光武器系统 
（Airborne laser，ABL）和战术激光武器 （Tactical laser 

weapon，ATL）[1]。激光武器作为一种新型的攻击型武器，

可应用于战斗机、无人机等多种机载平台，其作战模式

与常规武器系统也有较大差异，大致可分为近距离自卫

防护、近距离空中支援、多机协同作战。

激光武器有无限弹舱、高频发射、攻防兼备等诸多

优势，可与其他各类武器装备在未来信息化战争中相互
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协同，发展为体系作战模式。因此运用体系贡献率评估

武器装备对整体作战效果的影响，对激光武器系统的科

学部署具有重要的参考意义。

目前体系贡献率评估方法通常以装备系统加入前后

体系属性值的变化作为新研制装备对体系的贡献率 [2]，

称为“有无型”装备体系贡献率，即
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式中，C0 为原始装备系统属性值；C1 为加入装备后的系

统属性值；ΔC 为装备体系贡献率。

在不同的作战环境研究中，装备贡献率的建模产生

了不同的变体。例如，王龙等 [3] 根据空对空的作战特点

将体系贡献率模型改进为“替代型”，即将分子中的 C1

作为使用装备 1 代替装备 0 后的体系贡献率。周琛等 [4]

在评估模型中加入作战环网络效能模型进行求解，提高

了模型的求解效率。

本文结合激光武器的作战特点，分别对不同的典型

作战场景进行模拟建模，典型作战任务为致盲和毁伤。

本文将激光武器多机协作作战系统实现作战目标的过

程模拟为一个合作博弈问题，将激光武器作为合作博弈

的参与者，整体系统的体系能效作为所有参与者的共同

收益。本文通过建立 Shapely 值模型对系统中不同作

战单位进行能效建模评估，评估在多种作战环境下激光

武器不同的作战目标对应的体系贡献率，为激光武器的

部署提供决策支持。

1 试验及方法

1.1 基于模糊 Shapley 值的合作博弈模型构建

激光武器作战体系在实战环境下面临诸多不确定

因素，如目标特性的多样性，环境影响的复杂性以及系

统自身性能的波动等。运用经典的 Shapley 值得到的利

益分配在面对这些不确定和模糊信息时往往力不从心，

容易导致评估结果的偏差，难以结合实践。因此引入模

糊 Shapley 值算法，通过联盟规则合成目标损毁概率和

系统响应时间的评估结果，从而得到更加综合的作战效

能评估。

定义 1：假设作战体系由 n 台激光武器构成，参与者

集合为 N ={1，2，3，…，n}。令 P（N）为 N 的幂集，对于

任意子集 S∈P（N），其在模糊合作博弈中的模糊特征

函数为 V（S），即 V：P（N）→ ，表达为所有装备联盟的

集中到实数域的映射，并且对空集规定 V（ ）=0。
定义 2：称二元组 （N，V）在 N 上具有模糊支付函数，

表达该贡献率评估合作博弈。

在探讨激光武器体系的作战效能评估时，面对的主

要挑战是如何准确处理系统性能的不确定性和环境因

素的模糊性。为此，本文引入三角模糊数方法，该方法

通过定义一个区间内的最可能值及其上下界，能有效量

化和表达不确定性 [5]。下文给出三角模糊数的定义、计

算及相关内容。

定义 3[6]：在模糊数学中，为了刻画不确定性信息，

常用模糊数进行表示。若 η =（η1，η2，η3）为一个有序三

元组，且满足 0≤η1≤η2≤η3，则 η 为一组三角模糊数，其

隶属度函数 μη（x）可表示为
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式中，η2 为 η 的中心值；η1、η3 分别表示上、下限值；

η2–η1 是 η 的左扩散。同理，η2–η3 是 η 的右扩散，η 也可

以表示为 （η2，ηr），其中 ηr = η2 – η1 = η3 – η2 称为三角模糊

数的扩散半径。

在激光武器作战体系中，设武器联盟特征函数上限

为 V  +，下限为 V  –，满足 0≤V  –≤V≤V  +，则隶属度函数

μV
-

(S )（V）可表达为
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式中，μV
-

(S )（V）是模糊特征函数V（S）的隶属度函数，设

α∈[0，1]，V（S）的 α 截集表示为V α（S）={V∈ | μV
-

(S )

（V）≥α}。由模糊数的性质可知，V（S）的截集可表示

为 [Vα
–（S），Vα

+（S），]，且满足：对于 S，T∈N，S∩T= ， 
α∈[0，1]，有 Vα

+（S∪T）≥Vα
+（S）+Vα

+（T），Vα
–（S∪T）≥

Vα
–（S）+Vα

–（T）[7]。

定义 4：激光武器体系贡献率为 Ci，所有激光武器

合作时的收益值为 V（N），武器 i 的体系贡献度为 ψ
i，

则装备 i 的体系贡献率可表达为

C
V Ni

i�
�
( ) （4）

1.2 激光武器作战体系效能模糊评估模型

激光武器与传统炮弹的打击方式不同，使用传统武

器能效模型难以体现激光武器的攻击特性。因此本文

通过分析激光武器在实际作战中目标打击的特性，提出

了模糊评估模型，用于评估激光器毁伤效果对激光武器

体系贡献率的影响。

战场作战环境复杂，激光毁伤效果由 3 部分决定：

激光器特性、传播环境以及打击目标特性。因此本文引

入影响因子矩阵对模糊 Shapley 值模型进行修正。

（1）激光武器数值及大气条件评估模型。

激光武器对打击目标的毁伤规律可描述为如下模

型：假设激光传播过程中大气密度均匀，暂不考虑大气
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湍流效应 [8] 和热晕效应 [9]，根据朗博 – 比尔定律，激光

透过率为
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式中，I（λ）为激光在传播距离 R 后的光强；I0（λ）为激

光器发射口的初始光强；k 为大气衰减系数，其数值由

大气环境条件决定；R 表示激光从发射端到目标的总传

播距离；l 为积分变量，表示沿传播路径从 0 到 R 的位

置坐标，用于刻画激光在大气中传播过程中各微小距离

段的衰减效应。当大气条件均匀时，k（l）可视为常数。

激光在经过大气衰减后功率密度为 [10]

P
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式中，Pt 为初始发射功率；ρexp 为打击目标的平均反射

系数；D 为接收光斑孔径；φ 为耦合角；R 激光雷达到目

标的距离；ηAtm 为单程大气传输系数；ηsys 为光学系统透

过率。

当激光到达打击目标表面的功率密度超过材料毁

伤阈值，则判定为毁伤，否则需要进行多次攻击。因此，

本文将激光毁伤指标 u1 定义为激光毁伤影响因子，即
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式中，ε 为激光上靶功率密度；ε1 为打击目标受损的最

小功率密度；ε2 为打击目标完全被击毁的功率密度。

激光武器瞄准与跟踪部件负责对打击目标的识别

与跟踪，决定了激光武器的打击精度。由于激光发射公

里为高斯型脉冲，当发射角度与目标位置有误差偏移时，

杀伤功率会根据距离误差改变。因此引入目标探测影响

因子 u2，表示瞄准跟踪子系统引入的打击误差。

（2）打击目标评估模型。

激光武器典型打击目标一般为无人机及导弹，作战

任务分为毁伤和致盲，其机理如表 1 所示。激光毁伤是

当激光辐照到材料表面时，其能量转化为 3 种形式：反

射、吸收和透射。其中，被材料吸收的激光能量将引起

材料中自由电子或束缚电子的振动，一部分振动的能量

转化为热能，实现对目标结构的破坏，致使无人机或导

弹失控坠毁爆炸。激光致盲是对光电侦察部件或内部

电子元器件等部位进行激光辐照，光学器件过曝饱和，

使电子元器件载荷失效，致使无人机或导弹丧失侦察、

导航等工作能力。

由于无人机的组成成分相对复杂，不同材料对激光

的防御能量阈值各有不同，因此，引入打击目标毁伤能

量阈值影响因素u3。典型材料毁伤能量阈值如表2所示。

（3）构建毁伤影响因子归一化矩阵。

根据前文所述，激光武器毁伤模型根据激光毁伤影

响因子 u1、瞄准探测影响因子 u2、阈值影响因子 u3 建立

影响因子矩阵 U。
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由于 3 类影响因子对毁伤评价的影响度不同，所以

制定专家修正权重系数矩阵 ω = [ω1，ω2，ω3]
T。将专家

修正权重系数矩阵与影响因子矩阵 U 相乘，进一步得

到综合影响程度系数矩阵 M，即
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1.3 修正 Shapley 值模型

在计算不同武器联盟的特征函数时，为确保计算的

准确性，本文作出以下假设：在求解过程中，作战使命任

务、作战想定设置等其他因素保持不变。该假设将有助

于准确评估各联盟的体系贡献率。

定义 5[11]：对于模糊合作博弈 （N，V），α∈[0，1]，存
在模糊 Shapley 值φ（V α）=[φ1（V α）， φ2（V α），  …， φn（V α）]，
其中φi（V α）=[φi

–（V α）， φi
+（V α）]，i = 1，2，…，n，即第 i 个

激光武器的模糊贡献度，具体表达为

� � � �i i
i S N

V S V S V S i� � �

� �

� ��( ) (| |)[ ( ) ( / { })]��  （8）

表 1 无人机毁伤与致盲机理

Table 1 Mechanisms of unmanned aerial vehicle injuries and blinding

损伤类型 无人机 导弹

毁伤
机翼/机身/设备舱等

结构受损
击穿整流罩/热效应引

爆炸药

致盲
光学器件致眩、致盲，

以及任务载荷失效
破坏导航传感器

表 2 典型材料毁伤能量阈值

Table 2 Damage energy thresholds of typical materials

材料种类及
部位

材料毁伤
能量阈值/

（W·cm–2）

毁伤时间/s

激光功率
10 kW

激光功率
50 kW

激光功率
30 kW

碳纤维材料 200 ~ 500 16 10 6 ~ 7

玻璃纤维材料 200 ~ 300 11 5 3

铝制外壳 100 10 5 3

光电传感器 70 11 5 2~3

锂电池 100 22 ~ 23 17 10 ~ 11
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式中，Si 为所有含有激光武器 i 的武器联盟；ω（|Si|）为

激光武器 i 在加入不同武器联盟 Si 的加权因子，表达为

ω（|Si|）=（|Si| – 1）!（n – |Si|）!/n! ；|Si| 表示武器联盟 Si 中

的激光武器数量；n 为激光武器总数。

结合 1.2 节所述的激光武器毁伤特性影响因子，进

一步得到经过修正后的模糊 Shapley 值，即φl (vα) = [φi
–
 (vα)，

φi
+

 (vα)]。其中：
φi

+(v α) = ψi
+(v α) + (mi – 1/n)×v α

+(N) （10）
φi

–(v α) = ψi
– (v α) + (mi – 1/n)×v α

– (N) （11）
式中，φi

–(v α) 表示第 i 个激光武器参与方所得收益的最

小值；φi
+(v α) 表示收益的最大值，构成一个以 α 为隶属

度的区间函数。由此引入包含激光武器毁伤特性综合

影响的收益贡献率分配区间模糊值φl (v α)，包含激光器

特性、传播环境以及打击目标特性的影响因素对利益分

配的影响，是初始模糊区间在实际作战场景中发生偏移

的结果。

将模糊 Shapley 值模型修正初始区间后，代入式 
（4），得到修正后的激光武器体系贡献率为

C
v

V Ni
i�
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 （12）
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 （13）

上述模型以模糊 Shapley 值为核心原理，引入激光

毁伤效果影响因子综合系数对其修正。带有置信水平

区间 α 的利益分配区间能更好地反映出激光武器联盟

装备贡献率分配的实际情况，还考虑了不同影响因子对

武器资源投入的不均衡情况，采用专家知识作为权重矩

阵量化各影响因子在贡献率评估中的影响程度，使综合

评价结果更具有科学性。

2 算例分析与模型应用

2.1 算例背景

本文选取机载激光武器对抗无人机蜂群的作战场

景，不同空中作战环境对激光武器的发射及无人机打击

效果产生不同影响，选择不同的激光武器打击策略关乎

作战效果、作战收益等。因此，将构建模糊 Shapley 值模

型应用到激光武器联合打击无人机蜂群的项目案例中，

通过对计算结果的比对分析，验证该模型的可操作性。

根据激光武器的作战任务，本文设定了机载激光武

器典型作战场景。

场景 1：A 方某直升机编队执行军事任务，遭遇 B
方无人机蜂群骚扰，严重影响直升机安全，需要对其进

行击毁。A 方直升机编队由 n 架直升机组成，每架直升

机配备 50 kW 激光武器一台。A 方编队区域防空系统

正常工作，检测到 B 方无人机蜂群的范围区域，B 方蜂

群由 m 台无人机组成，但无法获取其精确位置。当 B
方无人机蜂群来袭后，假设无人机蜂群在进入 A 方编

队范围内 20 km 处被机载雷达发现。无人机飞行速度

为 30 m/s，大气能见度为 20 km。激光武器毁伤目标打

击时间为 10 s，蓄能累计照射时间为 200 s。
场景 2：A 方直升机编队在执行军事任务，遭遇 B

方侦察无人机在 A 方附近空域实行侦察作业，严重威胁

信息安全。现需要 A 方使用激光武器实现针对 B 方侦

察机群致盲打击，使其侦察任务失败并驶离 A 方区域。

假设 B 方无人机蜂群在距离 A 方领域 15 km 处被雷达

侦测到大致方位，其飞行速度为 30 m/s，激光武器完成

致盲任务所需的时间为 5 s，蓄能累积照射时间为 100 s，
大气能见度为 30 km。

2.2 激光武器毁伤能力评估矩阵

根据 2.1 节所述场景，通过仿真得到激光武器毁伤

概率与打击距离之间的关系曲线如图 1 所示。当目标

距离过远时，选择不使用激光武器，而当目标位于激光

武器打击范围时，根据激光武器的跟踪瞄准参数、打击

频率时间获得相应的打击目标数量。最后通过战场仿

真并代入模糊 Shapley 值模型获得激光武器的体系贡

献率 [5]。

本文通过仿真模拟场景 1 得到了对抗机群的相对

位置，令直升机编队成员数量 n = 5，无人机蜂群数量

m = 20，如图 2 所示。

在场景 1 中，无人机时速为 30 m/s，假设激光武器从

瞄准、蓄能到打击的总耗时为 2 s，给无人机目标加上位

置偏移值，最后结合图 1 所示的激光武器毁伤概率曲线，

代入式 （2），构建激光武器的预期毁伤值与其隶属度函

数，隶属度函数参数如表 3 所示。

图 1 激光武器毁伤概率与毁伤距离曲线

Fig.1 Laser weapon damage probability and damage distance curve
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统存在一定误差，导致经典 Shapley 值模型难以应用于

战场实践。并且，由于战场情况更为复杂，大气条件瞬

息万变，为模糊 Shapley 值模型增设初始修正区间，更

能在实际应用中贴合环境对激光武器的影响。

表 3 隶属度函数参数表

Table 3 Parameters of membership function

武器集合 η1 η2 η3

0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00

1 0 0 0 0 1.55 3.77 4.76

2 0 0 0 0 3.73 4.90 5.00

1 2 0 0 0 4.68 7.69 8.76

3 0 0 0 0 0.00 3.33 4.93

1 3 0 0 0 1.55 5.38 6.73

4 0 0 0 0 3.75 4.84 4.99

2 3 0 0 0 3.73 6.87 7.95

1 4 0 0 0 4.65 5.84 6.00

5 0 0 0 0 4.07 4.96 5.00

1 2 3 0 0 4.68 8.78 9.76

2 4 0 0 0 6.52 7.85 7.99

1 5 0 0 0 4.99 7.74 8.76

1 2 4 0 0 7.42 8.85 9.00

3 4 0 0 0 3.75 6.22 6.97

2 5 0 0 0 5.03 6.00 6.00

1 3 4 0 0 4.65 7.22 7.98

1 2 5 0 0 5.94 8.79 9.76

3 5 0 0 0 4.07 6.92 7.95

2 3 4 0 0 6.52 8.73 8.99

1 3 5 0 0 4.99 8.83 9.76

4 5 0 0 0 6.83 7.85 7.99

1 2 3 4 0 7.42 9.73 10.00

2 3 5 0 0 5.03 7.96 8.95

1 4 5 0 0 7.74 8.85 9.00

1 2 3 5 0 5.94 9.87 10.76

2 4 5 0 0 7.78 8.85 8.99

1 2 4 5 0 8.69 9.85 10.00

3 4 5 0 0 6.83 8.73 8.99

1 3 4 5 0 7.74 9.73 10.00

2 3 4 5 0 7.78 9.73 9.99

1 2 3 4 5 8.69 10.73 11.00

图 2 战场对抗模拟场景

Fig.2 Simulation scenario of battlefield confrontations
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注：绿色目标为直升机编队，红色目标为无人机蜂群。

以激光武器 1 为例，代入式 （10）和 （11），其预期毁

伤值的 α 截集如表 4 所示。

同理，代入其他武器的预期毁伤值后计算得到相应

Shapley 值，如表 5 所示。

激光毁伤影响因子 u1、瞄准探测影响因子 u2、阈值

影响因子 u3 矩阵分别为

u1 = [0.16，0.79，0.31，0.53，0.17]T

u2 = [0.60，0.26，0.65，0.69，0.75]T

u3 = [0.45，0.08，0.23，0.91，0.15]T

U = [(u1 u2 u3)]
根据专家知识打分得到的归一化修正矩阵为

W = [0.18，0.15，0.20]T

综合影响系数矩阵为

M = U×W = [0.21，0.20，0.20，0.38，0.18]T

代入权重修正系数得到修正后的 Shapley 值如表 6
所示。

2.3 评估结果

根据表 5 和 6 的计算结果可知，对于激光武器 1，其
中心预期毁伤值为 5.71 台无人机，上限浮动 6.39 台，下

限浮动 3.28 台，这一浮动空间是根据无人机在激光武

器跟瞄过程中可能的移动位置所估算的结果。如图 3
所示，实线为修正后的 Shapley 值，虚线为原始 Shapley
值，机载激光武器根据不同位置对无人机蜂群有不同的

打击效果，依据不同概率获得毁伤收益。

将激光武器的毁伤收益代入式 （12）和 （13）后得

到体系贡献率，如表 7 所示。

传统方法只能代入精确值的经典 Shapley 值计算方

法获得预期毁伤收益，而在实际战场对战中，由于无人

机体积小，雷达反射面小，现有的激光武器精确跟瞄系
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表 4 激光武器预期毁伤值 α 截集

Table 4 α-cuts of expected damage values for laser weapons

1∈S ω（s） vα（s） vα（s\{1}） vα（s）– vα（s\{1}）

1 1/5 [1.55 + 2.22α，4.76 – 0.99α] 0 [1.55 + 2.22α，4.76 – 0.99α]

1，2 1/20 [4.68 + 3.02α，8.76 – 1.06α] [3.73 + 1.17α，5.00 – 0.10α] [0.94 + 1.85α，3.76 – 0.97α]

1，3 1/20 [1.55 + 3.83α，6.73 – 1.36α] [0.00 + 3.33α，4.93 – 1.60α] [1.55 + 0.49α，1.80 + 0.24α]

1，4 1/20 [4.65 + 1.19α，6.00 – 0.16α] [3.75 + 1.09α，4.99 – 0.15α] [0.91 + 0.09α，1.01 – 0.01α]

1，5 1/20 [4.99 + 2.76α，8.76 – 1.10α] [4.07 + 0.89α，5.00 – 0.04α] [0.92 + 1.87α，3.76 – 0.97α]

1，2，3 1/30 [4.68 + 4.10α，9.76 – 0.98α] [3.73 + 3.13α，7.95 – 1.09α] [0.94 + 0.97α，1.80 + 0.11α]

1，2，4 1/30 [7.42 + 1.43α，9.00 – 0.15α] [6.53 + 1.34α，7.99 – 0.14α] [0.91 + 0.09α，1.01 – 0.01α]

1，2，5 1/30 [5.94 + 2.85α，9.76 – 0.97α] [5.03 + 0.97α，6.00 + 0.00α] [0.91 + 1.88α，3.76 – 0.97α]

1，3，4 1/30 [4.65 + 2.56α，7.98 – 0.76α] [3.75 + 2.47α，6.97 – 0.75α] [0.91 + 0.09α，1.01 – 0.01α]

1，3，5 1/30 [4.99 + 3.84α，9.76 – 0.92α] [4.07 + 2.85α，7.95 – 1.03α] [0.92 + 0.99α，1.80 + 0.11α]

1，4，5 1/30 [7.74_1.12α，9.00 – 0.15α] [6.83 + 1.02α，7.99 – 0.14α] [0.91 + 0.09α，1.01 – 0.01α]

1，2，3，4 1/20 [7.42 + 2.3α，10.00 – 0.27α] [6.52 + 2.21α，8.99 – 0.27α] [0.91 + 0.09α，1.01 – 0.01α]

1，2，3，5 1/20 [5.94 + 3.93α，10.76 – 0.88α] [5.03 + 2.93α，8.95 – 0.99α] [0.91 + 1.00α，1.80 + 0.11α]

1，2，4，5 1/20 [8.69 + 1.16α，10.00 – 0.15α] [7.78 + 1.07α，8.99 – 0.14α] [0.91 + 0.09α，1.01 – 0.01α]

1，3，4，5 1/20 [7.74 + 1.99α，10.00 – 0.27α] [6.83 + 1.90α，8.99 – 0.27α] [0.91 + 0.09α，1.01 – 0.01α]

1，2，3，4，5 1/5 [8.69 + 2.04α，11.00 – 0.27α] [7.78 + 1.95α，9.99 – 0.27α] [0.91 + 0.09α，1.01 – 0.01α]

表 5 修正前激光武器 Shapley 值

Table 5 Original laser weapon Shapley value

序号 ψ
i
+（vα） ψi

–（vα）

1 3.18 + 2.40α 6.26 – 0.68α

2 3.12 + 0.27α 3.21 + 0.18α

3 0.00 + 1.77α 1.99 – 0.22α

4 4.54 – 2.55α 0.79 + 1.20α

5 3.62 – 0.19α 3.21 + 0.22α

表 6 修正后的激光武器 Shapley 值

Table 6 Corrected Shapley values for laser weapons

序号 φi
+（vα） φi

–（vα）

1 3.28 + 2.43α 6.39 – 0.68α

2 3.14 + 0.27α 3.23 + 0.18α

3 0.03 + 1.78α 12.02 – 0.22α

4 6.14 – 2.17α 2.82 + 1.15α

5 3.41 – 0.24α 2.94 + 0.23α

表 7 激光武器体系贡献率

    Table 7 System contribution rates of laser weapons %

序号 Ci
+ Ci

–

1 59.58 30.61

2 30.15 29.26

3 18.88 0.26

4 57.27 26.33

5 31.79 27.44

图 3 激光武器体系贡献率模糊 Shapley 值 α 截集

Fig.3 α-cuts of fuzzy Shapley values for laser weapon system 
contribution rates
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3 结论

本文研究了基于模糊 Shapley 值的激光武器体系

贡献率评估方法，首先构建了模糊 Shapley 值原始模型；

然后分析了激光武器传输特性、激光武器毁伤特性，并

根据这些特性构建优化矩阵；最后实现了战场环境仿真

模拟，依据模拟结果分别计算激光武器编队的毁伤收益

及其体系贡献率。

（1）模糊 Shapley 值的引入，有效解决了激光武器

在跟踪 – 瞄准 – 发射阶段，因无人机位置变化导致的毁

伤概率偏移问题。通过引入置信水平 α 表征预期毁伤

值的上下浮动程度，并在试验中通过模拟真实战场对抗

环境，以 α 为隶属度的毁伤效果分配区间数。随着 α 的

上升，预期毁伤值范围会更加精确，这也从侧面反映了

激光武器跟踪瞄准系统精度对打击效果的影响。影响

因子归一化矩阵的引入有效解决了在不同打击目标、不

同打击环境、不同大气环境下，激光武器的打击效果的

影响量化问题。引入专家打分矩阵有效评估了在不同

外部环境条件及在不同作战任务下，影响因子对打击效

果的影响程度。

（2）通过对战场环境的建模仿真进一步完善了激

光武器体系贡献率的实践过程，证明本文提出的评估方

法具有可行性。

综上所述，本文解决了激光武器体系贡献率评估的

问题，充分考虑了在不同外部环境和作战任务下，影响

因子对打击效果的影响，提出了一种基于模糊 Shapley
值的贡献率评估方法。通过构建模糊 Shapley 值模型、

引入置信水平和专家打分矩阵，并结合战场仿真模拟，

有效评估了激光武器编队的毁伤效益及其在整体体系

中的贡献率，验证了本文方法的可行性。

然而，本文仅对激光武器的战场环境进行了简化建

模和仿真，主要选取了激光武器的传输特性、毁伤特性

等基础参数进行计算。实际上，激光武器的搭载平台性

能、系统精度及气象、电磁环境等因素同样对武器性能

有显著影响。未来的研究可以进一步针对多重影响因

素的耦合关系，建立归一化模型，并结合实际作战案例，

进行更加全面的综合评估。
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