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基于优化组合隶属函数的火箭炮作战效能评估 
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摘要：针对单一隶属度函数会发生隶属度突变问题，提出基于优化组合隶属函数的方法。利用各种隶属函数的

评价信息，对多种单一隶属函数的评价信息进行优化组合；以某型火箭炮的作战效能评估需求作为研究背景，建立

效能底层指标体系，并运用优化组合隶属函数方法进行定性分析和定量计算,实现对火箭炮作战效能的模糊综合评

判。结果表明：该方法能够提高评价结果的准确性，对部队开展实战化训练具有重要参考价值。 
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Evaluation of Combat Effectiveness for Long-range Rocket 
Launcher Based on Combined Membership Function 
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Abstract: Aiming at the problem that the single membership function may have a sudden change in membership, a 
method based on the optimized combination of membership functions is proposed. By using the evaluation information of 
various membership functions, the evaluation information of various single membership functions is optimized and 
combined. Taking the operational effectiveness evaluation requirements of a certain type of rocket launcher as the research 
background, the underlying effectiveness index system is established, and the qualitative analysis and quantitative 
calculation are carried out by using the optimization and combination of membership functions, and the fuzzy 
comprehensive evaluation of the operational effectiveness of rocket launcher is realized. The results show that this method 
can improve the accuracy of the evaluation results, and has important reference value for the army to carry out actual 
combat training. 
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0 引言 

远程火箭炮武器系统作为陆军装备的“杀手

锏”武器，作用显著，对其进行作战效能评估，为

该火箭炮装备的研发、性能改进、列装且更好地服

务部队提供科学依据支撑[1-3]。当前对武器系统效能

评估方法总体上有 3 种类型：1) 基于统计决策的方

法：层次分析法、加权和法与加权积法、模糊综合

评判法、证据推理法；2) 基于数据挖掘的方法：聚

类分析法、关联规则法；3) 基于机器学习的方法：

人工神经网络法、贝叶斯网络法、支持向量机法。

火箭炮的作战效能评估是一个复杂的评估系统，不

仅要考虑武器装备，而且要考虑人员、环境、作战

应用等要素。其中一些指标无法通过数据直观体现，

需要专家的经验知识进一步评估、评判[4-5]。针对火

箭炮作战效能进行评估时，需要将定性分析和定量

计算相结合，满足各个指标的评估需求，仅靠数据 

驱动的评估方法无法满足对无法用数据直接表示的

指标的需求[6]。笔者采用基于模糊综合评判的方法，

利用隶属度函数对测试数据进行效能评估，无法用

数据直接表达的指标则采用专家打分的方法，既考

虑了客观性，又考虑了主观性。 
传统的模糊综合评判采用一种隶属度函数进行

评估，需要隶属度函数尽可能符合评判因素及数据

应用，但因评判指标的差异和采集数据的异常会导

致隶属度突变，进而影响评判结果 [7]。结合上述情

况，笔者运用组合隶属函数的方法进行隶属度的计

算，减少因突变产生的弊端。 

1  模糊综合评判相关理论 

1.1  模糊综合评判模型 

模糊综合评价的计算步骤： 
1) 确定评价的因素集： 

 1 2={ , , , }nU U U U… 。 
             1 
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2) 确定评语集：V={V1, V2,…, Vp}；不论被评

价的层次有多少，评语集只有 1 个，这里的 p 表示

评语的等级个数，一般情况下取 4～9，常用的数值

是 5。确定评价因素的权重向量 A。 
3) 建立评价因素的模糊关系矩阵 R◦B=A◦R。

其中“◦”表示模糊综合算子。由于笔者在对火箭炮

作战效能进行评估研究时，并没有对其指标中的任

一指标存在偏好，运用加权平均型的模糊综合算子

(◦+,)，该种模型依据指标权重的大小充分考虑了所

有指标的信息。 
4) 对评价结果进行研究。常用的方法有最大隶

属度原则、模糊向量单值化等[8]。 

1.2  隶属度 

隶属度是连接评判影响因素和等级的桥梁，实

现隶属度需要隶属函数；因此，隶属函数作为显 
著、准确的构建隶属函数直接对模糊评判结果产生

影响 [9]。通常情况采用模糊统计法、专家给定法和

模糊分布法[10]。 
由于火箭炮的底层参数指标不符合连续分布，

因此模糊统计法不适用于对火箭炮作战效能评估。 

2  组合隶属函数的构建 

隶属度函数由偏小型、偏大型和中间型构成。

从分布情况来看，隶属度函数有矩形分布、三角形

分布、抛物线型分布、正态分布和柯西分布等。在

火箭炮效能评估的过程中，选择不同的隶属度函数

会导致评价结果出现差异[11-12]。 
鉴于单一隶属函数可能产生函数突变情况，采

用组合隶属度函数能够对不同评判因素的信息优化

组合，从而使评判结果更加客观、准确[13-14]。 
组合隶属函数的构造步骤： 
1) 参考评判的综合影响因素，对隶属函数进行

选择。 
2) 计算不同函数隶属度的均值： 

 
1

1 m

i
j

r r
m =

=  。 (1) 

式中：ri 为第 i 个隶属函数求解得到的隶属度值；m
为隶属度函数的种类。 

3) 通过方差-协方差的方法构建组合隶属     
函数[15]。 

设 r1、r2 为无偏隶属度(相同指标下不同函数的

相同安全级别情况下)，rc 为加权平均的组合隶属度

值，偏离 r 的误差分别为 e1、e2 和 ec，w1 和 w2 分别 

为相应的权系数，且 w1+w2=1，则有 rc=w1r1+w2r2；

若 rc 也是无偏的，则有 ec=e1+e2，从而 ec 的方差为： 
2 2
1 1 2 2 1 2 1 2Var( ) Var( ) Var( ) 2 cov( , )ce w e w e w w e e= + + 。(2) 

w1 对 Var(ec)求极小值可得： 

 2 1 2
1

1 2 1 2

Var( ) cov( , )
Var( ) Var( ) 2cov( , )

e e ew
e e e e

−=
+ −

。 (3)
 

又有 w2=1-w1，令方差 Var(e1)=σ11，Var(e2)=σ22，

协方差 cov(e1, e2)=σ12，由于 e1, e2 相互独立，则协

方差 cov(e1, e2)=σ12=0，则有： 
 1 22 11 22 2 11 11 22( ) ( )w wσ σ σ σ σ σ= + = +， 。 (4) 

4) 拓展到一般情况，m 个隶属函数对应的隶属

度值为 r1, r2, …, rm，与 r 误差方差记为 σ11, σ22, …, 
σmm，误差之间彼此不相关。在 1iw = 的条件下，

求 Var(ec)的极小值，此为条件极值的问题，通过

Lagrange 乘子来计算 Var(ec)极小值，从而得到相对

应的权重： 
 11 221 (1 1 1 )i ii mmw σ σ σ σ= + +… 。 (5)

 式中：i=1, 2, …, m。结果表明，σii 越小，所得的

权重就越大。很明显如果 r1, r2, …, rm 都为 0，则

wi 相同。 
因此，新的组合隶属函数为： 

 1 1 2 2c m mr w r w r w r= + +… 。 

3  火箭炮效能评估模型 

3.1  火箭炮指标体系及权重 

3.1.1  基于网络层次分析法的指标权重确立 

以某型火箭炮为例，其作战效能作为 ANP 的控

制层。在火箭炮运行中，各指标之间存在相互影响

的关系，作为网络层。结合专家的参考意见，确立

被评价对象指标间的关系，进而得到关于火箭炮作

战效能的 ANP 结构如图 1 所示。 

 
图 1  某型火箭炮作战效能指标 ANP 结构 

借助指标间的 ANP 结构图，通过 1-9 标度法把

指标两两比较打分，运用 Super Decision 软件得到

指标权重。 

3.1.2  熵权法确定指标权重 

熵主要用来表示系统的无序程度，能够代表各

指标在实际问题中提供信息量的多少，是一种将评 
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价指标所含信息进行量化与综合的赋权方法。在火

箭炮作战效能评估过程中，利用熵权法对多位专家

对各指标的评分结果进行综合量化得到客观的赋权

结果，有效降低火箭炮作战效能评估过程中主观因

素对评估结果的影响。 
为避免单一赋权方法无法兼顾主观经验与客观

信息的问题，火箭炮作战效能指标主要通过博弈论

对网络层次分析法和熵权法组合赋权进行研究。通

过相互比较协调的集成过程获得考虑实际情况的客

观权重，使组合权重更接近火箭炮作战效能评估实

际情况 [16-17]。以某型火箭炮指挥控制能力指标为

例，基于博弈论的网络层次分析法和熵权法的组合

赋权重如图 2 所示。 

 
图 2  指挥控制能力指标组合赋权重 

某型火箭炮作战效能指标组合权重如图 3 所

示，熵权法、网络层次分析法权重如表 1 所示。 

3.2  某型火箭炮底层指标边界值及测试值 

火箭炮底层指标边界值和评判方法是自底向上

层层计算，即上层隶属函数等于下一层计算值；因

此，明确了最底层每个指标的权重及边界范围就可

以进行计算。边界值参考国军标的远程火箭炮武器

系统、美军的 M-270 自行火箭炮和 M-1142 型自行

火箭炮及俄罗斯军队的 BM-30 自行火箭炮等，火箭

炮作战效能底层指标的边界值及测试值如表 2 所示。 

4  基于组合隶属函数的模糊综合评价 

评价目标不同，评价的准则也各不相同。准则

按照所进行的评判目标和指标属性来制定。一般情

况下，效能评价准则分为 4 级：①好：0.8～1；②

较好：0.8～0.6；③一般：0.6～0.4；④较差：0～
0.4。确立权重和指标间的隶属度后，根据实际需求，

运用加权求和算子：(◦+,)。通过中间型的隶属函求

解隶属度。梯形、钟形和双 S 形三者有着相同的结

构类型，原理上属于模糊数学的范畴。半梯形和三

角形隶属度函数结构简单，对数据要求低，可以和

其他函数组合起来求解隶属度。构建半梯形/梯形/

三角形隶属度函数如图 4 所示、半梯形/钟形/三角

形隶属度函数如图 5 所示、半梯形/双 S 形/半三角

形隶属度函数如图 6 所示。以后喷射物抛洒范围指

标为例，其改进隶属度如图 7 所示。 

 
图 3  某型火箭炮作战效能指标权重 
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表 1  某型火箭炮作战效能指标权重 

火
箭
炮
作
战
效
能
评
估 

一级  权重  二级  ANP 熵权法  组合  三级  ANP 熵权法  组合  四级  ANP 熵权法 组合  

作
战
适
应
度 

0.25 

可
用
度 

0.666 70 0.666 7 0.666 7 

可靠性  0.666 70 0.666 7 0.666 7 
无故障发数  0.280 83 0.361 20 0.280 80
无故障里程  0.135 01 0.321 80 0.135 00
无故障时间  0.584 16 0.317 00 0.584 20

维修性  0.333 30 0.333 3 0.333 3 
修复时间  0.333 33 0.333 33 0.333 33

定向管更换

时间  
0.666 67 0.666 67 0.666 67

安
全
性 

0.333 30 0.333 3 0.333 3 

人员安全  0.750 00 0.750 0 0.750 0 
噪声  0.333 33 0.333 33 0.333 33

冲击波  0.666 67 0.666 67 0.666 67

装备安全  0.250 00 0.250 0 0.250 0 

定向管裂纹  0.149 37 0.297 80 0.149 40
闭锁力变化  0.474 23 0.418 50 0.474 20
后喷射物抛

洒范围  
0.376 40 0.283 70 0.376 40

作
战
能
力 

0.75 

火力

打击

能力  
0.393 70 0.193 7 0.396 3 

火力反应时间 0.125 88 0.287 4 0.126 5 

初寻北时间  0.173 59 0.144 10 0.173 60
再寻北时间  0.259 33 0.202 50 0.259 30
方位转移  0.071 51 0.137 30 0.071 50
高低转速  0.075 51 0.144 10 0.075 50
结算时间  0.420 06 0.372 00 0.420 10

火力控制范围 0.573 63 0.247 6 0.573 4     
火力毁伤效能 0.230 46 0.217 3 0.260 6     
火力打击精度 0.070 03 0.247 6 0.070 6     

指挥

控制

能力  
0.125 40 0.178 4 0.122 2 

信息处理能力 0.113 95 0.115 3 0.114 3     
协调控制能力 0.141 78 0.274 2 0.177 0     
辅助决策能力 0.041 78 0.101 2 0.057 6     
指挥决策能力 0.410 16 0.101 2 0.327 9     
方案优化能力 0.069 73 0.274 2 0.124 2     
通信传输能力 0.222 61 0.133 9 0.199 0     

机  
动  
性  

0.346 62 0.224 8 0.347 0 

吨功率  0.168 69 0.176 4 0.172 6     
行驶速度  0.347 17 0.180 9 0.340 9     
转换时间  0.103 20 0.228 0 0.115 0     
行驶里程  0.315 40 0.217 9 0.313 9     

通过性  0.065 55 0.196 4 0.077 1 

爬坡度  0.336 92 0.205 10 0.334 50
越壕宽  0.166 39 0.182 70 0.169 40

过垂直壁高  0.062 26 0.180 00 0.069 10
涉水深  0.101 81 0.238 10 0.110 10

接地压力  0.332 63 0.194 00 0.329 80
综合

保障

能力  
0.049 40 0.178 4 0.044 6 

作战保障能力 0.425 87 0.362 8 0.436 5     
装备保障能力 0.428 57 0.362 8 0.436 5     
后勤保障能力 0.142 86 0.274 3 0.079 2     

战场

防护

能力  
0.084 64 0.224 8 0.078 8 

防敌侦察能力 0.280 83 0.324 5 0.253 5     
防敌毁伤能力 0.135 01 0.298 9 0.082 6     

环境适应能力 0.584 10 0.376 6 0.609 4 

高温  0.064 61 0.123 00 0.076 40
低温  0.114 28 0.109 60 0.118 10
温热  0.152 12 0.107 90 0.151 00
淋雨  0.146 17 0.142 80 0.151 50
盐雾  0.060 22 0.116 30 0.071 80
沙尘  0.321 97 0.107 90 0.299 90

电磁兼容  0.214 07 0.292 40 0.235 50
 

表 2  某型火箭炮作战效能底层指标的边界值及测试值 

指标  
边界值  

测试值  指标  
边界值  

测试值  
X1 X2 X1 X2 

射击密集度 /m 0.5   1 0.63 越壕宽 /m 1.0 3.8 2.3 
射击准确度 /m 0.5   2 1.20 过垂直壁高 /m 0.5 1.0 0.9 

初寻北时间 /min 3.0   5 4.00 平均接力压力 /kPa 160.0 250.0 130.0 
再寻北时间 /s 20.0  30 20.00 涉水深 /m 1.0 2.0 1.2 

方位转速 /((°)/s) 10.0  20 12.00 无故障发数 /发  100.0 200.0 140.0 
高低转速 /((°)/s) 8.0  15 8.00 无故障里程 /km 100.0 300.0 200.0 

解算时间 /s 1.5   3 2.00 无故障时间 /h 20.0 80.0 36.0 
最大射程 /km 200.0 600 480.00 修复时间 / min 20.0 60.0 45.0 

发射速度 /(发 /min) 6.0  16 12.00 定向管更换时间 /h 0.5 2.0 0.8 
吨功率 /(kW/t) 25.0  50 28.00 噪声 /dB 40.0 150.0 96.0 

行驶速度 /(km/h) 60.0 120 80.00 冲击波 /kPa 1.0 12.0 8.3 
战斗转换时间 /min 0.3   3 1.50 定向管裂纹 /mm 4.0 20.0 4.3 

行驶里程 /km 300.0 650 500.00 闭锁力变化量 /N 100.0 400.0 135.0 
最大爬坡度 /((°)/s) 20.0  60 60.00 后喷物抛洒范围 /m 2.0 10.0 6.4 
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               图 4  半梯形/三角形隶属度函数                        图 5  梯形隶属度函数 

    
                    图 6  钟形隶属度函数                         图 7  双 S 形隶属度函数 

结果表明，改进的隶属度函数能简化隶属度函

数对数据的要求，提高评估的可靠性。 
由于个别指标参数不能进行实际测试所得，但

可以结合专家评价打分的原则得出。某型火箭炮隶

属度关系如表 3 所示，通过专家打分的隶属度如表

4 所示。 
表 3  某型火箭炮隶属度关系 

评语集隶属度 

半梯形/梯形/三角形 半梯形/钟函数/三角形 半梯形 /双 S 形隶属函数 /三角形 组合隶属度函数 

较

差  
一

般  
较

好  
好  

较

差  
一

般  
较

好  
好 较差 一般 较好 好  

较

差  
一

般  
较

好
好

射击密集度  0 0.2 1.0 0.8 0 0.2 1.0 0.8 0 0 0 0.8 0 0.2 0.8 0.8
射击准确度  0 0.6 1.0 0.4 0 0.6 1.0 0.4 0 0 0.3 0.4 0 0.5 0.9 0.4
杀伤面积  0 0.3 1.0 0 0 0.3 1.0 0 0 0.5 1.0 0 0 0.3 0 0 
最大射程  0 0 1.0 0.8 0 0 1.0 0.8 0 0 1.0 0.8 0 0 1.0 0.8
发射速度  0 0.5 1.0 0 0 0.5 1.0 0 0 0 1.0 0 0 0.4 1.0 0 
吨功率  0.5 1.0 0.5 0 0.5 1.0 0.9 0 0.50 1.0 0 0 0.5 1.0 0.5 0 

行驶速度  0 0.7 1.0 0.3 0 1.0 1.0 0.3 0 1.0 1.0 0.3 0 0.9 1.0 0.3
战斗转换时间  0 0 1.0 0 0 0.1 1.0 0 0 0 0.3 0 0 0 0.9 0 

行驶里程  0 0 1.0 0 0 1.0 1.0 0 0 0.6 1.0 0 0 0.5 1.0 0 
最大爬坡度  0 0 0.0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 1.0 0 

越壕宽  0 0.7 1.0 0.3 0 0.1 0.8 0.3 0 0.3 0.7 0.3 0 0.3 0.8 0.3
过垂直壁高  0 0 0 0 0 0.6 0.7 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0 

平均接力压力  0 0 0 0 0 1.0 1.0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0 
涉水深  0 1.0 1.0 0 0 1.0 0.9 0 0 0.1 0.1 0 0 0.8 0.8 0 

无故障发数  0 0.4 1.0 0.6 0 1.0 1.0 0.6 0 1.0 1.0 0.6 0 0.9 1.0 0 
无故障里程  0 0 1.0 0 0 0.5 1.0 0 0 0.5 1.0 0 0 0.4 1.0 0 
无故障时间  0 0.9 1.0 0.1 0 1.0 1.0 0.1 0 1.0 1.0 0.1 0 0.9 1.0 0.1
初寻北时间  0 0 1.0 0 0 0 1.0 0 0 0.4 0.7 0 0 0.9 0.1 0 
再寻北时间  1 1.0 0 0 1 1.0 0 0 1.00 0.5 0 0 0 0 0.9 1.0
方位转速  0.2 1.0 1.0 0 0.1 1.0 1.0 0 0.20 1.0 0 0 0 0.8 1.0 0.2
高低转速  1 1.0 1.0 0 1.0 1.0 1.0 0 1.00 0.5 0 0 0 0.8 0.9 1.0
解算时间  0 1.0 0.9 0 0 1.0 1.0 0 0 0.4 0.4 0 0 0.8 0.9 0 
修复时间  0 0 0.5 0 0 0 1.0 0 0 0 1.0 0 0 0.9 0 0 

定向管更换时间  0.3 1.0 0.7 0 0.3 0.5 0.5 0 0.25 0.2 0.4 0 0 0.5 0.5 0.3
噪声  0 0.1 1.0 0.9 0 0 1.0 0.9 0 1.0 1.0 0.9 0.9 1.0 0.2 0 

冲击波  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 0.8 0 0 0.2 0.1 0 
定向管裂纹  0.9 0.9 0.1 0 0.9 0 0 0 0.90 0.3 0 0 0 0 0.3 0.9

闭锁力变化量  0.6 1.0 0.4 0 0.6 0 0 0 0.60 1.0 0 0 0 0.1 0.8 0.6
后喷物抛洒范围  0 0 0.8 0 0 0 1.0 0 0 0.2 0.8 0 0 0.8 0.1 0.6
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表 4  某型火箭炮专家打分隶属度矩阵 

评语集

隶属度  
较差  一般  较好  好  

评语集

隶属度  
较差  一般  较好 好

高温  0 0.3 0.8 0.8 
协调控

制能力  
0.2 0.2 0.3 0.5

低温  0 0.2 0.7 0.7 
辅助决

策能力  
0.1 0.2 0.5 0.4

湿热  0 0 0.7 0.8 
指挥决

策能力  
0.3 0.2 0.7 0.6

淋雨  0 0.3 0.6 0.8 
方案优

化能力  
0.2 0.1 0.6 0.3

盐雾  0 0.3 0.6 0.9 
通信传

输能力  
0.1 0.1 0.4 0.6

沙尘  0 0.2 0.5 0.5 
作战保

障能力  
0.1 0 0.8 0.5

电磁  
兼容  

0 0.1 0.6 0.8 
装备保

障能力  
0.3 0.4 0.6 0.4

火力控

制范围  
0.1 0.4 0.7 0.8 

后勤保

障能力  
0.2 0.4 0.7 0.4

火力毁

伤效能  
0.1 0.3 0.6 0.6 

防敌侦

察能力  
0.1 0.3 0.6 0.5

信息处

理能力  
0.1 0.2 0.4 0.3 

防敌毁

伤能力  
0.1 0.2 0.5 0.5

结合隶属度矩阵，通过多级模糊综合评判法，

自底向上进行计算，求得结果向量：(0.041 6, 0.222 2 
0.616 5, 0.650 0)，按照最大隶属度评价规则，火箭

炮的效能评价为：好。 

5  结论 

笔者以某型火箭炮作战效能为研究对象，构建

火箭炮的评价指标体系和评价模型，利用综合模糊

评判的方法将专家打分的主观性和监测数值的客观

性相结合进行计算，客观全面地对火箭炮作战效能

进行评价。针对单一隶属度函数会产生隶属度突变

的问题，采用组合隶属度函数的方法，有效避免了

隶属度突变问题，通过对隶属度函数的改进，提高

了评估结果的可靠性。通过实例验证得出评价结果，

符合预期，说明该评价方法相较于传统方法，对于

火箭炮作战效能评价有一定的借鉴意义。 
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