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摘    要:［目的］构建海洋环境对无人水下航行器（UUV）攻势布雷作战性能影响的定量评估模型，并形成量
化评估结果。［方法］首先，研究 UUV 攻势布雷海洋环境风险评估属性，提出基于模糊层次分析法和熵权法
复合权重的理想解排序和集对分析思想的优选模型；然后，对 UUV 使用现状和海洋环境影响进行分析，参考
传统和无人攻势布雷作战效能的主要评估指标，构建 UUV 攻势布雷海洋环境风险性指标；最后，根据海洋环
境对 UUV 系统影响研究的现有成果，构建风险性指标量化模型。通过仿真试验对想定的 UUV 攻势布雷时次
进行海洋环境风险方案优选，验证本文方法和模型的可行性。［结果］UUV 攻势布雷按行动阶段进行海洋
环境风险性指标的拆解较为有效，构建的海洋环境风险性指标量化模型较为科学。［结论］复合权重动态
偏好系数兼顾决策权威性和数据客观性，集对分析思想系统地考虑了统一与对立因素对方案选择的影响。

关键词：无人水下航行器攻势布雷；海洋环境风险评估；复合权重；理想解排序；集对分析；方案优选
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Abstract: ［Objectives］This study constructs a quantitative assessment model of the impact of the marine
environment on the offensive mine-laying operational performance of unmanned underwater vehicles (UUV),
and draws quantitative evaluation conclusions.［Methods］First, the attributes of offensive mine-laying mar-
ine environment assessment are researched and the optimal model of the TOPSIS and set pair analysis (SPA)
method are proposed on the basis of the combined weight of the fuzzy analytic hierarchy process (FAHP) and
entropy weight method (EWM). The current situation of UUV deployment and its impact on the marine envir-
onment are then analyzed, and the risk indexes of the marine environment on the offensive mine-laying per-
formance of UUVs are constructed with reference to the main evaluation indexes of the operational perform-
ance of traditional and unmanned offensive mine-laying. Finally, according to the existing research results on
the impact  of  the  marine  environment  on  UUV systems,  a  quantitative  model  of  the  risk  indicators  is  com-
pleted.［Results］The feasibility of the method and model presented in this paper is verified through a simu-
lation  experiment  that  optimizes  the  marine  environmental  risk  scheme  of  the  determined  UUV  offensive
mine-laying.［conclusions］It is more effective to disassemble the marine environmental risk indications in
the offensive mine-laying stage, and more scientific to construct a quantitative model of marine environmental
risk indications.  The dynamic preference coefficient  of  the combined weight  takes into account  both the au-
thority  of  decision-making  and  objectivity  of  data,  and  the  influence  of  the  same  and  opposite  factors  on
scheme selection is considered. Finally, the feasibility of the algorithm is verified by the simulation results.
Key words: unmanned underwater vehicle (UUV) offensive mine-laying；marine environmental risk assess-
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0    引　言

无人水下航行器又叫无人潜航器 [1]，其灵活性

和隐蔽性特点使它更适合在敏感和争议海区执行

水下军事任务，已成为未来海战重要的应用发展

方向。上世纪 60 年代遥控水下航行器（ROV）的

研制，标志着 UUV 的出现。UUV 既可用于军用

领域，也可用于海洋观测、资源勘探和深海研究

等民用领域。对于军用领域，美军是前沿引领

者。2005 年，美海军公布了《无人水下航行器总

体发展规划》，提出了未来水下无人作战平台的

开发级别，并规定了其在未来海军部队网、海上

盾牌、海上基地和海上打击 4 大职能中的任务 [2]。

2007～2013 年，美国国防部先后发布了 4 版《无

人系统（一体化路线图）》，将陆、海、空各类无人

系统集成统一规划发展 [3-6]。2016 年，美海军向国

会提交了《2025 年 AUV 需求》，内容包括：对新兴

的水下战使命任务进行定义；对 AUV(UUV) 重新

分级分类，并阐述各类 AUV(UUV) 使命任务；不

同 AUV(UUV) 布放 /回收过程和作业平台的优缺

点；2025 年 AUV(UUV) 需求量及其对潜艇兵力结

构的影响 [7]。

我国在 UUV 领域起步较晚，近年来随着海洋

战略的提出，UUV 的研究应用也进入快速发展

期。张宏瀚等 [8] 采用遗传算法对多 UUV 队形优

化模型进行参数优化，提高了特定海域内多

UUV 执行海底声信标搜索任务时的搜索性能。

鞠巍等 [9] 提出了 UUV 等新型无人平台攻势布雷

作战指标评估体系，构建了基于层次分析法和集

对分析法的评估模型，并通过对想定的攻势布雷

方案进行优选验证了方案的可行性。在 UUV 攻

势布雷的实际应用中，作战行动受海洋环境的影

响明显。衡辉等 [10] 在分析 UUV 布雷作战样式、

流程和技术特点的基础上，从水深、潮汐、水流、

风浪、海底地形地质以及温度、盐度、透明度等

因素多方面探讨了海洋环境对 UUV 布雷作战的

影响，并提出了相关行动方法。何青海等 [11] 从海

流、海况、内波、声场特征和密度跃层论述海洋

环境对 UUV 的航行安全和所装载的武器、探测

设备作战效能的影响，建立并分析了海流对 UUV
航速和航向影响的数学模型，认为海洋环境是确

定 UUV 航线和深度等具体方案时需重点考虑的

因素。目前关于海洋环境对 UUV 攻势布雷作战

效能影响的研究较少，更多关注的是对海洋环境

影响的定性分析和海洋环境单要素对 UUV 布雷

装备性能的影响，并未形成量化的评估结果。针

对这些问题，本文将根据 UUV 技术特点和使用

现状，将 UUV 攻势布雷按行动阶段进行风险性

指标拆解，构建 UUV 攻势布雷海洋环境风险性

指标量化模型，提出基于模糊层次分析法、熵权

法复合权重的理想解排序和集对分析思想的优选

模型，实现海洋环境影响下 UUV 攻势布雷的作

战时次优选。 

1    方案优选分析方法

UUV 开展攻势布雷如何选择合适的海洋环

境使行动达到效益最大化，属于多目标多属性的

方案评估和排序问题。 

1.1    基于模糊层次分析法和熵权法的复合
权重

对于多目标综合评价问题，权重系数至关重

要，结合主观赋权法与客观分析法的综合优化评

估方法更有利于揭示客观规律，完成多目标指标

权重的确定[12]。主观赋权法采用模糊层次分析法[13]，

客观分析法采用熵权法 [14]。 

1.1.1    模糊层次分析法

An×n

n aii = 0.5(i = 1,2, · · · ,n)

ai j+a ji = 1(i, j = 1,2, · · · ,n) w

模糊层次分析法较传统层次分析法增加了人

判断的模糊性，其模糊互判矩阵为 A， 为有

个指标的模糊互判矩阵， ，

。矩阵权重为 ：

wi =

n∑
j=1

ai j+
n
2
−1

n (n−1)
(i, j = 1,2, · · · ,n) (1)

w A式中， 为模糊互判矩阵 的权重。

I

Wn×n A Wi j =
wi

wi+w j
(i, j =

1,2, · · · ,n) I(A×W) A T

I(A×W) ⩽ T

I (A×W) =
1
n2

∑n
i=1

∑n
j=1 |ai j+bi j−1|

模糊互判矩阵一致性可以用相容性指标 检

验 [15]。设 为 的特征矩阵，

。 为 的相容性指标， 为决策

者态度，取 0.1。当 时通过一致性检

验。其中， 。

m Ak k = 1,2, · · · ,
m

I
(
Ak × Al) w

m wk k = 1,2, · · · ,m

设专家给出 个模糊互判矩阵 （

） ，当专家给出的模糊互判矩阵相容性指标

通过一致性检验后，综合权重 可以用

个权重 （ ）的均值代表。其中，

wi =
1
m

m∑
k=1

wk
i (i = 1,2, · · · ,n) (2)

 

1.1.2    熵权法

ω

熵权法利用决策矩阵的结构信息分析得出各

目标的权重系数，其权重系数 公式如下：

Bl×n l n设 为 个由 个指标构成的备选方案决策
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bi j(i = 1,2, · · · , l; j =

1,2, · · · ,n)

B

b′i j(i = 1,2, · · · , l; j = 1,2, · · · ,n)

矩阵，决策矩阵评价指标值为

。一般数值越大越优的指标为收益型指

标，数值越小越优的指标为成本型指标，为比较

评价指标，采用百分比变化法对决策矩阵 进行

无量纲化处理，处理后的决策矩阵评价指标值为

，收益型指标和成本

型指标无量纲化计算公式为

b′i j =


bi j

max
i

bi j
收益型指标

min
i

bi j

bi j
成本型指标

(3)

E B为决策矩阵 的熵：

E j = −
1
lnl

l∑
i=1

ei jlnei j (4)

ei j =
b′i j∑l
i=1 b′i j

ei j = 0 lim
ei j→0

ei jlnei j = 0式中， ,如 ，则定义 。

ω B为决策矩阵 权重系数：

ω j =
1−E j

n−
n∑

j=1

E j

(5)

 

ρi1.1.3    复合权重 计算方法

w

ω

εi ρi

结合模糊层次分析法权重系数 和熵权法权

重系数 ，并考虑主客观指标值的离散度，动态权

重偏好系数 ，以距离指标 为复合权重 [12]：

ρi =

√
(εiwi)2+ (1−εi)2ω2

i (i = 1,2, · · · ,n) (6)

εi用最小二乘法模型求得 ：

min (ρi) =
√

(εiwi)2+ (1−εi)2ω2
i , 0 ⩽ εi ⩽ 1

εi =
ωi

wi+ωi
(7)

 

1.2    基于复合权重理想解排序和集对分析
思想的优选模型

理想解排序以备选方案对正理想解和负理想

解的趋近程度来进行排列，备选方案越趋近正理

想解越优 [16]。但很多决策中备选方案远离负理想

解并不能同时接近正理想解，需要同时考虑这两

方面的因素。集对分析研究存在联系的两个集合

属性的对立（远离负理想方案）、同一（趋近正理

想解）和相异程度 [17]。作战系统常出现联系紧密

的成对集合，本文结合理想解排序和集对分析理

论，构建基于复合权重理想解排序和集对分析思

想的优选模型。

H P S

F u H

假设集对 有 个对立点， 个同一点，余下

个为相异点。 为集对 的联系度：

u = α− βI−γJ

α+ β+γ = 1 α =
S

P+S +F
γ =

P
P+S +F

β =
F

P+S +F
I J

β γ

shi (H)

shi (H) =
α

γ
，γ , 0

式 中 ： ， 为 同 一 度 ，

为对立度， 为相异度； 和

是联系数，仅作为标记，表示 是相异度， 是对

立度。设 为在指定问题背景下的集对势，

。

B
B+ B

B−

在上节决策矩阵 无量纲化处理的基础上，

易知正理想解 为决策矩阵 中行向量最大值构

成的方案，负理想解 为最小值构成的方案：
b+j =max

i

(
b′i j

)
b−j =min

i

(
b′i j

) (8)

d+i d−i
D

设 为评价方案到正理想解的距离， 为评

价方案到负理想解的距离， 为正理想解到负理

想解的距离： 

d+i =

√√ n∑
j=1

ρ j(b′i j−b+j )
2

d−i =

√√ n∑
j=1

ρ j(b′i j−b−j )
2

D =

√√ n∑
j=1

ρ j(b+j −b−j )
2

(9)

Bi B+评价方案 在相对接近正理想解 下的联系

度为

u+i =
d−i
D
+

(
D−d−i

D

)
J (10)

{Bi,B+} Bi

B+ Bi = B+

u+i = 1+0J Bi

B−

集对 属于一种对立同一集合， 越接

近正理想解 ，对立度越小，同一度越大，当

时， ，集对完全确定。评价方案 在相

对接近负理想解 下的联系度为

u−i =
d+i
D
+

(
D−d+i

D

)
J (11)

Bi B+

B− Bi (B−,B+)
B+ B− ui = αi+ βiI+γiJ

αi γi βi

综合考虑评价方案 同正理想解 和负理想

解 关系，假设评价方案 在区间 中接近

，远离 的联系度为 。采用理

想方案法求得同一度 ,对立度 ，相异度 ：

αi =
d−i
D
· D−d+i

D

γi =
d+i
D
· D−d−i

D

βi =
D2+2d−i ·d+i −

(
d+i +d−i

)
D

D2

(12)
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Ri B+ ui

shi (Hi)

预选方案 基于正理想解 的联系度 和集

对势 为：

ui =
d−i
D
· D−d+i

D
+

D2+2d−i ·d+i −
(
d+i +d−i

)
D

D2
I+

d+i
D
· D−d−i

D
J

shi (Hi) =
d−i (D−d+i )
d+i (D−d−i )

(13)
 

2    UUV 攻势布雷海洋环境影响指标
体系构建

 

2.1    UUV 攻势布雷海洋环境风险性评价
指标体系

UUV 攻势布雷中 UUV 布雷系统岸基布放存

在战时港口易受敌军干扰、布放条件要求较高、

隐蔽性弱等问题；UUV 布雷系统舰船布放具有机

动性强、隐蔽效果好等优点，以舰船布放为例分

析海洋环境评估指标。常规武器装备下的布雷作

战方案评估属性指标有障碍毁伤概率、目标封锁

时间、雷障有效性能、布雷可用兵力、水雷需求

数量、完成任务时间、人员训练水平等 [18-19]。对于

无人布雷平台，鞠魏等 [9] 根据其具备的远距离布

放、自主程度高、无人员伤亡的特点，选择平台数

量、完成时间、自主程度、航路安全、布雷误差、

敌船密度和我方战损等 7 个属性为布雷作战方案

的评估指标。

B1

海洋环境对无人水下航行器的研究表明，影

响 UUV 作战效能的海洋环境要素有：风、浪、

流、雨、海雾、水色、内波、跃层、潮汐、水深、地

形、台风等 [10-11,20]。参考传统和无人攻势布雷作

战效能的主要评估指标，结合海洋环境影响其作

战效能的主要要素，建立 UUV 攻势布雷海洋环

境风险性评价指标体系，如图 1 所示。UUV 攻势

布雷海洋环境风险性为目标层 ，布放回收作业

C1 ∼C6

D1 ∼ D7

能力、拟布雷区合理性、规划航线复杂度、布

雷作战隐蔽性、UUV 通信校准能力、UUV 续航

能力为一级指标层，标记为 ，风、浪、流、

雨、潮汐、水深、能见度为二级指标层，标记为

。 

2.2    指标定义和量化
 

2.2.1    布放回收作业能力

ϕ θ

Hk

评估海洋环境引起的船舶横摇、纵摇和海况

对人员开展 UUV 布放 /回收作业能力的影响，不

同型号船舶对海洋环境的适应性不同。横摇、纵

摇和海况可以由横摇角 、纵摇角 和海况等级

表示，参考李积德 [21] 的船舶耐波性量化模型，

进行如下分析：

ϕ ϕ

S ϕ (ω)

1）  横摇角 分析。船舶横摇角 服从瑞利分

布， 为船在不规则波中的横摇谱：

S ϕ (ω) =

ω2

g
sinψ ·Kϕ/

√(
1−L2

ϕ

)2
+4µ2

ϕL
2
ϕ

2

S ζ (ω)

(14)

ψ

Kϕ Kϕ < 1

Kϕ = k1k2 k1 = e−πCs/λ

Cs λ

k2 = 1−Cw

(Cb

λ

)2

Cw

Cb Lϕ Lϕ =
w
nϕ

nϕ

uϕ

uϕ =
vϕ
nϕ
，vϕ

式中： 为船舶航行方向与波浪传播方向的夹角；

为波面角修正系数， ，表示船宽和吃水有

限性对横摇波浪主扰动力矩的影响，引用李积德

提出的近似公式 ，其中， 是有限

吃水修正系数， 为船吃水深度， 为海浪波长，

是有限船宽修正系数， 为船水线

面积系数， 为船宽； 为调谐因数， ， 为

横摇近似固有频率； 为横摇无因次衰减系数，

为横摇衰减系数。

θ m ν

S θ (ωe) ωe

2）  纵摇角 分析。在船舶质量 、航速 情况

下， 为船在不规则波中遭遇频率 的波

能谱：

S θ (ω) =
[
Kθ/

√(
1−L2

θ

)2
+4µ2

θL
2
θ

]2

S ζ (ωe) (15)

Kθ Lθ

Lθ =
w
nθ

nθ µθ

µθ =
vθ
nθ

2vθ

S ζ (ωe) ωe

Sζ (ωe)

式中： 为动水压力及船长影响修正系数； 为调

谐因数， ， 为纵摇近似固有频率； 为纵

摇无因次阻尼系数， ， 为纵摇阻尼系数；

为遭遇频率 的波能谱，实测发现，船在海

上多向不规则波中纵摇运动比单向规则波迎浪纵

摇小，修正后的 公式为

S ζ (ωe) = 0.869S ζ (ω)/
(
1+

2mv
g

)
(16)

Hk3） 海况等级 分析。国际上海况和风、浪之

间对应关系还未统一，大致分为 2 类标准：第 1 类
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图 1　UUV 攻势布雷海洋环境风险性评价指标体系

Fig. 1    UUV offensive  mine-laying  marine  environmental  risk  as-
sessment index system
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h̃1/3

Hk h̃1/3

是建立海况和波浪尺度（主要指有义波高 ）的

关系；第 2 类建立海况和波浪尺度、风速的关

系。中国国家海洋局发布的是第 1 类标准，我们

选用中国国家海洋局发布的海况标准更适合，

即利用海况等级 和有效波高 的关系进行

分析。

U

Zn (U)

海洋环境因素影响下的横摇角、纵摇角和海

况等级对作业能力属于强制约束，当超过安全指

标时不能作业。根据指标合成原理，该 3 个指标

很少互相影响，我们利用乘法原则进行指标合

成，据此，定义基于风速 （当知道有义波高或波

平均频率时，可以用本节给出的公式换算成风

速）的布放回收作业能力数学公式 ：

Zn (U) =


Z (U) =

(
ϕ (U)
ϕ′

)a

·
(
θ (U)
θ′

)b

·
(

Hk (U)
H′k

)c

ϕ (U) < ϕ′∩ θ (U) < θ′∩Hk (U) < H′k
1, 其他

(17)

Z (U)

a+b+ c = 1

a c

ϕ′，θ′，H′k

式中： 为横摇角、纵摇角和海况等级未超过

安全作业临界值时的指标合成公式； ，

~ 为不同船舶对于横摇角、纵摇角和海况等级

适用的权重系数； 为横摇角、纵摇角和

海况等级安全作业临界值。横摇、纵摇和海况越

大，越不利于布雷作战，布放回收作业能力属于

成本型指标。 

2.2.2    拟布雷区合理性

Gh Lq (t)

评估海洋环境潮汐水深对拟布雷区水雷有效

触发实现作战效能的影响，高潮水深比水雷战技

值水深越小，则拟布雷区越具有合理性。这是由

于水雷的有效触发水深不能大于战技值，有效触

发水深小于该值才能发挥作战效能，不同季节下

目标港口附近的水深变化严重影响水雷的有效触

发，需要利用不同季节的潮汐变化规律，合理选

择布雷区域。据此，定义基于不同季节下高潮水

深 的拟布雷区合理性公式 ：

Lq (t) =
{

ek[Gh(t)−G′h], Gh (t) ⩽G′h
1, Gh (t) >G′h

(18)

G′h k式中： 为水雷的有效触发水深战技值； 为不同

水雷水深适用的加权系数。高潮水深越大，越不

利于布雷作战，拟布雷区合理性属于成本型指标。 

2.2.3    规划航线复杂度

评估海洋环境海水深度对 UUV 布雷规划航

线的影响，海水深度越深，规划航线越简单，越有

利于 UUV 安全航行。海水深度同潮汐高潮水深

一样属于强制性约束因素，最大值小于 UUV 安

全航行的最小水深时，则拟定航线不适合布雷行

S h Hx (S h)

动，大于 UUV 安全航行的最小水深时，则拟定航

线适合布雷行动。据此我们定义基于海水深度

的规划航线复杂度公式 ：

Hx (S h) =


0, S H (S h) ⩾ mS LH

m
m−1

· S LH

S H (S h)
− 1

m−1
, S H (S h) < mS LH

(19)

S H S h

S LH

m

m =
Rz

S LH
Rz

式中： 为作战决策基于现有海水深度 明确的

无人水下航行器航路； 为无海洋环境影响下的

理想航路，即布雷点到拟布雷区直线距离； 为理

想航路最大增加距， ， 为 UUV 最大作战

半径。海水深度越大，越有利于布雷作战，规划

航线复杂度属于收益型指标。 

2.2.4    布雷作战隐蔽性

评估海洋环境能见度对 UUV 攻势布雷安全

隐蔽行动的影响，能见度越小越有利于布雷作战

的安全隐蔽。能见度是反映大气透明程度的物理

量，通常以人的正常视力能将一定大小的黑色目

标从天空背景中识别出来的最大距离表示，能见

度一般按距离划分为 6 个等级，结合常用的能见

度影响定性总结经验 [22]，将布雷作战隐蔽性影响

定性描述同定量分级进行模糊匹配，具体对照情

况如表 1 所示。
  

表 1    布雷作战隐蔽性影响定性描述与能见度定量分级

模糊匹配表

Table 1    Fuzzy  matching  table  of  qualitative  description  and
quantitative  classification  of  visibility  of  mine-laying
operations

定性描述 定量分级 可视距离/km

基本无影响 1 ≤1

影响较弱 2 2

明显影响 3 4

较大影响 4 6

严重影响 5 8

极度影响 6 ≥10
 

能见度越大，越不利于布雷作战，布雷作战隐

蔽性属于成本型指标。 

2.2.5    UUV 通信校准能力

评估海洋环境降雨对 UUV 进行卫星定位通

信信号强度的影响，降雨越大，卫星定位通信信

号强度越差。北斗定位通信的上传频段使用

L 频段（约 1.6  GHz） ，下传频段使用 S 频段（约

2.5 GHz），这 2 种频段信号强度受降雨影响显著，

主要有 3 个方面：一是引起信号衰减；二是增加系

统噪声温度；三是去极化效应。其中，降雨引起

的信号衰减对信号传输的影响最大。UUV 所在

增刊 1 尹锡帆等：UUV 攻势布雷海洋环境风险评估及方案优选 35



地倾斜传输路径上降雨衰减的长时间统计值的计

算方法 [23] 如下。

f

φ θ hs

Ls

首先明确主航行器的工作频率 （GHz）、纬

度 （°）、工作仰角 （°）和平均海拔高度 （km），

电磁波传播的倾斜路径长度 （ km）的计算公

式为

Ls =



hR−hs

sinθ
, θ ⩾ 5◦

2(hR−hs)(
sin2θ+

2(hR−hs)
Rθ

)1/2

+ sinθ

, θ < 5◦ (20)

hR = 3+0.028φ
Rθ

式中： 为 UUV 在所在地的实际降雨

高度； 为有效地球半径，一般取 8 500 km。

Q0.01

Q0.01 q0.01

年 0.01% 时间超过的降雨强度为 （mm/h），
如未能收集到所在地降雨强度，可以取 95 mm/h。
当 ≤100，年 0.01% 时间的信号减少因子 的

公式为

q0.01 = 1/(1+LG/35e−0.015Q0.01 ) (21)

LG = LScosθ

Q0.01 Q0.01 γQ

式中， 为倾斜路径的水平投影，当

>100 时，按 =100 计算。 为特定衰减系

数，dB/km：

γQ = k(Q0.01)α (22)

k,α τ

τ = 45◦

式中： 为频率相关系数； 为线极化电场矢量与

水平方向之间的极化倾角，计算方法见 ITU-R 建

议 791 附录 1[24]，当使用圆极化时， 。

A0.01

卫星信号平均 1 年的 0.01% 时间超过的降雨

衰减 的公式为

A0.01 = γQ ·Ls ·q0.01 (23)

p%
Ap

卫星信号通过雨衰损耗，常用 0.001%≤ ≤

1% 时间超过的降雨衰减 为参考 [25]，其公式为

Ap = 0.12p−(0.546+0.043lgp)A0.01 (24)

Ap

Tz
(
Ap

)
对于信号衰减超定值导致通信中断的情况，

定义基于降雨衰减 的 UUV 通信校准能力公式

为

Tz
(
Ap

)
=


Tp−Tw

Tp−Ap
, Ap < (Tp−Tw)

1, Ap ⩾ (Tp−Tw)
(25)

Tp

Tw

式中： 为 UUV 在所在地天气晴朗时的通信信号

强度； 为 UUV 战技指标中通信无效时通信强

度。降雨越大，越不利于布雷作战，UUV 通信校

准能力属于成本型指标。 

2.2.6    UUV 续航能力

V φ
评估海洋环境海流对 UUV 随时间变化的航

速 、航向 （同纬度东经方向夹角）和位置 Z 的影

O

u φu

VL φL

VL

t V φ

响。设 UUV 布放点为航路起点 ，此时船舶停止

运动，驱动速度为 ，预设航向为 ，海峡流速为

，流向为 ，由于航行时间内海流存在随时间变

化不显著、随径向空间明显变化的特征，海流

应是随径向空间变化的函数。根据矢量合成原

理，推算 UUV 随时间 变化的航速 、航向 和位

置 Z 公式为

V (t) =
√

V2
x (t)+V2

y (t) (26)

φ (t) = arctan
Vy (t)
Vx (t)

(27)

Zx (t) =
√

Z2
x (t)+Z2

y (t) (28)

Zx (t) =
w t

0
Vx (t)dt，Zy (t) =

w t

0
Vy (t)dt (29)

Vx (t) = u (t)cos(φu (t))+VL(x)cos(φL (x)) (30)

Vy (t) = u (t)sin(φu (t))+VL(x)sin(φL (x)) (31)

Vx Vy

Zx O Zy

O

式中： 为 UUV 的径向航速； 为 UUV 的纬向航

速； 为 UUV 距起点 的径向距离； 为 UUV 距

起点 的纬向距离。

JH

TH V VL u

VL

Xh (VL,TH)

当作战决策明确 UUV 校准时航程为 ，校准

时 一定，航速 是海流 和驱动速度 的函数。

据此，定义基于海流 的 UUV 续航能力指数

的公式为

Xh (VL,TH) =



0,
w TH

0
u (t)dt < JHw TH

0
u (t)dt− JH

(p−1)JH
, JH ⩽

w TH

0
u (t)dt ⩽ pJH

1,
w TH

0
u (t)dt > pJH

(32)r TH

0 u (t)dt u THr TH

0 u (t)dt < JH

Xh (VL,TH) = 0

p
r TH

0 u (t)dt JH

Xh (VL,TH)

式中： 为 UUV 以驱动速度 航行 的距

离，其中，当 时，海流有助于 UUV 完

成任务，设 ；由于 UUV 存在安全航

行临界海流，安全航行时海流流速不能超过一定

值， 为海流阻抗系数，为 与 在逆向临

界海流时的比值。 越大 ,越不利于布雷

作战，UUV 续航能力为成本型指标。 

3    仿真评估与分析

T = {T1,T2,T3,T4,T5}

想定某岛屿封锁战中，要求红军在任务期间

对该岛重要港口进行隐蔽性 UUV 攻势布雷。红

军指挥所综合分析敌我军情，从规定时间内遴选

出 5 个可布雷时间 ，要求气象

海洋专家对该 5 个时间进行 UUV 攻势布雷作战
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效能风险性评估，并遴选首要布雷时间。想定的

5 个可布雷时间海洋环境风险性评价指标值，按

收益型指标和成本型指标无量纲化公式处理后的

数值如表 2 所示。据此，海洋环境风险性指标中，

布放回收作业能力、拟布雷区合理性、布雷作战

隐蔽性、UUV 通信校准能力和 UUV 续航能力属

于成本型指标，无量纲化数值越大，海洋环境对

作战效能负面影响越小；规划航线复杂度属于收

益型指标，无量纲化数值越大，海洋环境对作战

效能负面影响越大。 

3.1    复合权重动态偏好系数计算

w首先，由模糊层次分析法计算主观权重 ，

3 名专家对指标层 6 个指标的模糊评判矩阵 B

如下：

B =



(0.5,0.5,0.5) (0.6,0.7,0.6) (0.9,0.9,0.9) (0.6,0.6,0.7) (0.7,0.7,0.8) (0.8,0.8,0.7)
(0.4,0.3,0.4) (0.5,0.5,0.5) (0.7,0.7,0.7) (0.5,0.4,0.6) (0.6,0.5,0.6) (0.6,0.6,0.7)
(0.1,0.1,0.1) (0.3,0.3,0.3) (0.5,0.5,0.5) (0.2,0.2,0.3) (0.3,0.3,0.4) (0.4,0.4,0.4)
(0.3,0.4,0.4) (0.4,0.6,0.5) (0.7,0.8,0.8) (0.5,0.5,0.5) (0.6,0.6,0.5) (0.6,0.5,0.6)
(0.2,0.3,0.3) (0.4,0.5,0.4) (0.6,0.7,0.7) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.5,0.5) (0.6,0.5,0.5)
(0.3,0.2,0.2) (0.3,0.4,0.4) (0.6,0.6,0.6) (0.4,0.5,0.4) (0.4,0.5,0.5) (0.5,0.5,0.5)


w

I

首先，算得模糊综合权重 =（0.205 5,0.175 6,
0.128 9, 0.175 6,0.161 1, 0.153 3）。判断矩阵和矩阵

权重间的相容性指标 =（0.092 6，0.093 6，0.091 6，
0.027 8，0.066 7，0.050 0），都小于 0.1，通过一致性

检验。

ω

ω

w ω

然后，由熵权法求客观权重 （计算步骤略），

算得熵权法权重 =（0.157 6，0.177 9，0.174 4，0.149 6，
0.169 0，0.171 5）。由 和 指标值可以看出，主客

观分析权重值不一，主观分析法更看中人的行动

不确定性，重视海洋环境对指战员布放回收作业

能力、拟布雷区合理性和布雷作战隐蔽性的影

响；客观分析法对评价对象自身信息进行归纳分

析，认为布雷海区海洋环境中最大潮高、海水深

度和海流流速是制约攻势布雷作战效能发挥的主

要因素。这显示决策者主观意愿同评价对象客观

信息之间存在差异，反映出不同视角下决策分析

结果不同。

ε

ρ

ρ

最后，由复合权重计算得动态偏好系数 =
（ 0.434 0, 0.503 3,0.575 1, 0.460 1, 0.512 0, 0.527 9） ，

归一化复合权重 =（0.179 9，0.178 2，0.149 5，0.162 9，
0.166 4，0.163 2）。由复合权重 指标值可知，综合

考虑主客观分析结果，更便于揭示实际规律，完

成 UUV 攻势布雷海洋环境风险性指标权重的确定。 

T3.2    布雷时间 的优选

ε将上节复合权重动态偏好系数 代入上文提

出的基于复合权重理想解排序法和集对分析法的

优选模型中，得出相对理想方案的优选排序（计

算过程略），如图 2 所示。
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图 2　相对理想方案的优选排序（图中蓝色球面积大小表示集

对势 大小）

Fig. 2    Optimal arrangement of relative ideal schemes (The size of
blue sphere area in the figure represents the size of set pair
potential)
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如图 2 所示，如果仅考虑同一度 ，方案排序

结果为： > > > > 。如果仅考虑对立度 ，

方案排序结果为： > > > > 。同时考虑同一

度 和对立度 ，根据集对势 ，方案排序结果

为： > > > > 。综合考虑同一度 和对立度

，选用 时次作为 UUV 攻势布雷作战首选时间，

时次作为 UUV 攻势布雷作战备选时间。 

3.3    UUV 攻势布雷优选时次海洋环境场
分析和决策建议

T4选择布雷作战首选时间 时次进行 UUV 攻

势布雷海洋环境场分析，从表 2 可知，无量纲化后

海洋环境风险指标值分别为：布放回收作业能力

为 1，拟布雷区合理性为 2/3，规划航线复杂度为

1/2，布雷作战隐蔽性为 1/4，UUV 通信校准能力

为 1，UUV 续航能力为 1。具体表现为：首选时间

 

表 2    无量纲化后的 UUV 攻势布雷海洋环境风险性指标值

Table 2    UUV offensive mine-laying marine environmental risk
dimensionless index

T
布雷
时间 C1

布放回收
作业能力

C2

拟布雷区
合理性

C3

规划航线
复杂度

C4

布雷作战
隐蔽性

C5

UUV通信校
准能力

C6

UUV续
航能力

T1 2/9 2/3 3/4 1 1/3 3/7

T2 1/2 1 1/2 1/5 2/3 1

T3 1/3 2/3 1 1/2 2/5 3/5

T4 1 2/3 1/2 1/4 1 1

T5 2/5 1/2 1/2 1/3 3/10 1/2
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T4

T2

T3 T1 T5

时次布放回收作业能力、UUV 通信校准能力、

UUV 续航能力受海洋环境影响最小，最有利于布

雷行动；拟布雷区合理性受海洋环境影响较小，

对水雷作战效能影响较小；布雷作战隐蔽性和规

划航路复杂度受海洋环境影响相对较大，但其复

合权重占比较小，对攻势布雷行动总体影响也较

小。备选时间 时次拟布雷区合理性、UUV 续航

能力受海洋环境影响最小，最有利于布雷行动；

UUV 通信校准能力受海洋环境影响较小，对布雷

作战效能影响较小；布放回收作业能力、规划航

线复杂度受海洋环境影响较大，其中，布放回收

作业能力复合权重占比较大，对攻势布雷行动总

体影响也较大；布雷作战隐蔽性受海洋环境影响

最大，但其复合权重占比较小，对攻势布雷行动

总体影响较小。此外， ， 和 时次布放回收作

业能力、UUV 通信校准能力等风险指标受海洋

环境影响显著，对攻势布雷行动总体影响较大。

T4 T2

T4

T2

T4

决策建议：一是 UUV 攻势布雷作战首选时间

预定为 时次，备选时间预定为 时次；二是选择

时次开展 UUV 攻势布雷，作战隐蔽性较低，需

要做好惑敌准备，可以通过采取伪装措施、设置

假目标和民船混合行动等增强作战隐蔽性，规划

航路复杂度较高，可以增加定位校准次数，减少

UUV 航行偏差；三是选择 时次开展 UUV 攻势

布雷，需要在按 时次准备的基础上，加强布放回

收作业时船舶横摇、纵摇角较大时和高海况下的

安全训练；四是选择其余时次开展 UUV 攻势布

雷，应在加强布放回收安全作业能力训练的基础

上，加强其余风险指标能力的保障或训练。 

4    结　论

针对 UUV 攻势布雷海洋环境影响的多目标

多属性方案评估和排序问题，对想定的 5 个拟布

雷时次进行海洋环境风险性相对理想方案的优选

排序，得到以下结论：

1）  采用基于模糊层次分析法和熵权法确定

的复合权重构建结合理想解排序法和集对分析法

的优选模型，复合权重的使用兼顾了决策权威性

和数据客观性，使用集对分析思想同一度、对立

度和集对势综合分析排序，系统考虑了同一与对

立因素对方案选择的影响，仿真结果表明了该算

法的可行性。

2） 将 UUV 攻势布雷按布放、航行、校准、布

雷和回收 5 个行动阶段进行作战风险性准则指标

拆解，构建了 UUV 攻势布雷海洋环境风险性指

标较为科学的量化模型，将海洋环境的风、浪、海

况、海流、降雨、潮汐、能见度、海水深度等要素

与 UUV 攻势布雷影响主要准则指标一一对应。

ρ

T4 T2 T3 T1 T5

T4

3）  攻势布雷海洋环境风险性指标复合权重

=（0.179 9，0.178 2，0.149 5，0.162 9，0.166 4，0.163 2），
布放回收作业能力和拟布雷区合理性权重最大，

说明人的不确定性最易影响 UUV 攻势布雷作战

效能的实现。拟布雷时次方案优选排序结果为：

> > > > ，通过采取一定措施增强作战隐蔽

性后，首选时间 时次将更好地实现 UUV 攻势布雷。

海洋环境对 UUV 攻势布雷的影响复杂多变，

布雷作战主要准则指标常受多种海洋环境要素的

影响，由于研究资料有限，本文仅对影响 UUV 攻

势布雷的主要准则指标，选择重要的海洋环境要

素进行分析，量化模型有待进一步论证，以提高

评估的有效性。
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