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摘要：在现代船舶工业中，燃气轮机凭借其良好的总体性能，越来越成为舰船的主流动力提供装置，

在燃气轮机的研发和引进过程中，对其综合性能的评估也显得越来越重要。通过运用灰靶理论在“少

数据、贫信息、不确定性”的综合评估方面有较强实用性的特点，构造了舰用燃气轮机综合性能的

评估模型，通过讨论灰靶算法中分辨系数的影响，提出了一种确定分辨系数取值的方法，对灰靶算

法进行了改进。通过对案例的分析，验证了该方法的可行性和实用性。 
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Abstract: In the modern shipbuilding industry, gas turbines are increasingly becoming the main power 

supply devices for ships with their good overall performance. The assessment of their overall performance 

is very important in the development and introduction of gas turbines. By using the grey target theory, a 

comprehensive gas turbine performance evaluation model is constructed and the grey target method can 

easily deal with the evaluation problem which has the characteristics of "small amount of data, lean 

information, and uncertainty". By discussing the influence of distinguishing coefficient in the algorithm, a 

method for determining the value of the distinguishing coefficient is proposed to improve the grey target 

algorithm. A case study is performed to verify the feasibility and practicality of the method. 
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引言1 

邓聚龙提出了灰色理论的概念，之后，灰色

系统的理论一直在不断发展。灰靶理论是灰色系

统理论的一个重要组成部分，其基本思想是在没

有标准模式的条件下设定一个灰靶，通过灰靶理论
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的方法在灰靶中找到靶心(标准模式)，然后将待评

价的指标序列与靶心序列进行比较得到靶心度，最

后结合靶心度等级划分原则确定评估等级[1]。灰靶

理论的核心问题之一是求取靶心度，靶心度是指

每一个待评估模式与标准模式的灰关联度，其几

何意义为待评价指标序列与靶心序列的距离与相

似程度，即：两者距离越近、相似程度越高，靶

心度就越大。 

经典灰靶方法的基本思想是依据问题的实际

背景，找出理想最优方案对应的效果评价向量，

1
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由决策问题中各个方案的效果评价向量与理想最

优方案的效果评价向量之间关联度的大小来确定

问题的最优方案及方案的优劣排序，灰靶分析模

型的基本思想是根据序列曲线几何形状来判断不

同序列之间的联系是否紧密[1]。早期的灰靶分析

模型，无论是基于点关联的灰靶模型，还是基于

整体或全局视角的广义分析模型，都是以接近性

为出发点测度相似性[2]。在经典灰靶算法思想的

基础上，很多国内外学者进行了扩展和充实。 

在总结前人研究的基础上，针对灰靶算法中

靶心系数计算公式里分辨系数 ρ 的取值问题进行

了研究，提出了一种改进的计算方法，以合理地

选取分辨系数的值，使灰靶算法在评估问题中取

得更好的应用效果。最后将改进的算法应用于舰

用燃气轮机综合性能评估，得到了实例验证。 

1  灰靶算法 

灰靶理论基于灰色关联分析来处理模式序列。

灰色关联分析的目的是对“信息不完全与少数据、

不确定的系统”作因子间的量化、序化。其实质是

对这些系统或信息序列做有测度、有参考系的“整

体比较”[3]。其经典流程如图 1 所示。 

 

图 1  灰靶算法流程图 
Fig. 1  Grey target model 

1.1 评估数据规范化 

假设有 n 个待评估方案，每个方案有 m 个评

价指标，记第 i 个方案在第 j 个评价指标下的原始

值为 0
ijs ，评估模式的原始数据矩阵为： 

0 0 0
11 12 1m

0 0 0
21 22 2m

0 0 0
n1 n2 nm

s , s , ..., s

s , s , ..., s
=

...

s , s , ..., s

 
 
 
 
 
 
 

S0   

各指标序列下的数据代表不同的特征量，其单

位和量纲的不同会导致各指标之间的数据值差异

过大，因而对评估结果产生不良影响。为了减小原

始数据中单位和量纲差异对评估结果的影响，我们

参考文献[4]的规范化公式，对原始数据进行一些

规范化处理： 
0
ij +

ij n
0 2
ij

i =1

0
ij -

ij n
2

0
i =1 ij

s
s = , j S

(s )

1

s
s = , j S

1
( )
s









 (1) 

其中 +S 为效益型的指标的集合，即取值越大

效果越好的指标集；S- 为成本型指标，即取值越

小效果越好的指标集。通过规范化运算的处理，可

以得到数据矩阵： 

11 12 1m

21 22 2m

n1 n2 nm

s , s , ..., s

s , s , ..., s
=

...

s , s , ..., s

 
 
 
 
 
  

S   

若评估初始给出了系统所要求的目标值序

列，则将每个指标的目标值做相应的规范化处

理，得到靶心序列；若评估初始没有目标值，则

一般选取指标最优值作为目标值，即可以在规范

化矩阵 S 中每列取其最大值得到靶心序列，记为 

01 02 0m= s , s , ..., s  S
0

。 

2
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1.2 靶心系数的计算 

灰靶算法引入了靶心系数，以综合衡量计算实

际数据值与目标值的“距离”。灰色系统理论已经提

供了成熟的公式来计算靶心系数[2]： 

0ij 0ij1<i < n 1< j< m 1<i < n 1< j< m

ij
0ij 0ij1<i < n 1< j< m

min min + ρ max max
γ =

+ ρ max max

 

 
 (2) 

式中： 0ij 0j ij= s s - ，代表每个方案在不同指标下

的取值与靶心目标值的差；  为分辨系数，代表

系统整体对单个“距离”的影响程度，一般取 0.5。 

1.3 靶心度和综合排序 

为便于分析，将不同方案序列与靶心序列在各

指标下的靶心系数值聚合为一个可比较的值。通常

把靶心系数算术平均值 ir ，作为该方案的靶心度。 

1

1 m

i ij
j

r
m




                             (3) 

将靶心度按照大小排序，可以得到相应方案的

优劣顺序，即若 1 2r r ，表明方案 1 优于方案 2。 

2  改进的灰靶模型 

在灰靶算法靶心系数的计算公式(2)中，分辨

系数  对计算结果会产生一定的影响。从公式可以 

看出，  的取值影响到 0ij1<i < n 1< j< m
max max  在靶心系数 

的贡献程度，最终影响方案的靶心度排序结果。 

2.1 分辨系数分析 

在传统的方法中，分辨系数  通常取值为 0.5，

但也有一些文献讨论了  的取值问题，文献[5-6]

都指出 =0.5 的不合理性。 

文献[7]探讨了分辨系数  的意义，分辨系数

取值的大小，在主观上体现了对差值最大值 

0ij1<i < n 1< j< m
max max  的重视程度，同时在客观上也体现 

了系统各个因子对靶心度的间接影响程度。此外文

章给出了数据取值序列在受到不同程度干扰时分

辨系数  的不同取值范围，以避免系统观测序列的

异常值支配整个系统靶心度(集合)取值，也能使靶

心度更好地体现系统的整体性。文献[8]将上述取

值方法应用到烤烟品种综合评价的灰色理论中，得

到了较好的效果。 

文献[9]指出分辨系数  的取值从固定值拓展 

到一个数列，针对不同指标内
0

0ij
1<i<n 1< j<m
max max

ij


的差异 

程度，来选取不同的分辨系数，得到一个分辨系数

序列：  1 2= , ,... m   ，对应系统的 m 个指标。文

献[10]参考这种思想，对分辨系数进行动态取值，

对医疗工作质量进行综合评价和分析，并与静态取

值 =0.5 的情况进行比较。 

在文献[11]中，作者矩阵型数据给出了分辨系

数  的一个选取准则，即分辨系数的选取应使该指

标内不同方案的靶心系数差异取得最大化的值，并

采用灰熵来度量靶心系数的“差异显著性”，借助粒

子群优化算法，以靶心系数序列的灰熵最小为目

标，求解最优分辨系数值。文献[12]对该方法做了

进一步讨论，引入灰熵均衡度概念，使灰熵函数值

域恒为 0 到 1，从而保证在较小寻优范围和确定的

误差要求下，快速得到合适的粒子。 

2.2 灰靶算法的改进 

综合评估体系中，根据实际情况下不同指标

重要性程度的不同，各个指标必须赋予相应的权

重，才能准确进行评估。而且，指标权重取值对

评估的结果会有很大的影响。本文将权重因素重

新考虑，并将其引入到分辨系数  的计算中，使

评估模型更加准确的体现指标重要性差异的客观

实际。 

2.2.1 权重计算方法 

经典的灰靶算法中，将各指标的影响程度被

看作相同，但后续跟多文献均提出了将权重作为

计算靶心度的重要系数。传统的计算方法中指标

权重以主观赋权法为主，即指决策者或者决策团

队成员以及专家以原始数据和主观经验为依据，

对属性重要程度进行确定的赋权方法，经常见到

的是 Delphi 法、层次分析法(AHP)、环比评分

3
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法，但是通过主观赋权法获得的结果具有很强的

主观随意性[13]。本文利用主客观组合赋权法，将

给定的主观权重与熵权法[14]计算出的信息熵权重

相结合，既考虑到决策者的个人意向和专家的经

验，又可以深入挖掘数据本身所包含的信息，从

一定程度上避免了单独使用一种方法而存在的固

有偏差，使评估结果更加科学合理。 

熵最初产生于热力学，后来在信息论中用来

表示事物出现的不确定性，熵权法是一种依据各

指标所包含的信息量的多少确定指标权重的客观

赋权法，某个指标下各个方案取值的差异程度

越大，则说明该指标提供的信息量也就越多，

在综合评价中起的作用越大，则该指标的权重

也应越大[15]。 

对建立的规范化数据矩阵 ijS ，对其进行归一 

化处理，形成归一化的评估指标矩阵 ij n m
x


   ijX ， 

其中 

1

ij
ij n

ij
i

s
x

s





 (4) 

对于方案中的指标 j，其信息熵为： 

1

1
( ln )

ln

n

j ij ij
i

e x x
n 

    (5) 

则第 j 个指标的熵权为： 

1

1

(1 )
j

j
e m

j
j

e
w

e






 (6) 

我们可以看出，决策指标的信息熵越大，说

明该指标可以提供的有用信息越少，其最终熵权

也越小；反之，其熵权越大。 

假设该评估体系通过主观赋权法得到的权重 

值为
1 20 0 0 0, ,...,

m
w w w   W ，通过熵权法计算得出

的客观指标权重值为
1 2
, ,...,

me e ew w w   eW ，则组

合权重  1 2, ,..., mw w wW 可以由线性平均的方式 

计算得出： 

0 (1 )
j jj ew w w     (7) 

其中系数 的选取有一定的重要性：(1)当 =0 时，

组合权重的大小即熵权法权重的大小，这样消除了

主观因素的影响；(2)当 =1 时，组合权重的大小

为主观赋权法权重的大小，以专家经验和历史数据

为参考，消除了客观因素的影响；(3)对于主观权

重和客观权重都有一定的重要性的评估问题，一般

我们选取 =0.5 ，以表示二者相同的重要程度。 

2.2.2 靶心度的计算 

靶心度即为靶心系数在多指标情况下的聚

合，在考虑指标权重的条件下，我们将公式(3)的

算术平均数的计算方法做以改进： 

1

m

i j ij
j

r w 


  (8) 

ir 即为我们最终所要计算的靶心度，通过靶

心度的对比排序，最终得到方案的优劣顺序。 

2.2.3 分辨系数的改进 

灰熵均衡度[12]概念的提出，建立了  ~ 0ij 的

函数模型： 

0 0
1

1
( ) ( ln )

ln

n

j ij ij
i

F
n

  


    (9) 

其中， 0
0

0
1

ij
ij n

ij
i










，为同一指标下靶心系数的归

一化值。 

借助  和 0ij 之间的这种明确的函数关系，来

探究最佳分辨系数的取值。 ( ) jF  反映了靶心系

数的差异显著程度的大小。当 ( ) jF  达到极小值

时，靶心系数的差异显著性极大，对应的  就是

最优分辨系数。 

当我们求取整个系统的分辨系数时，不能简

单地考虑不同指标下 ( ) jF  的累加和最小。因为

不同指标权重不同，指标下不同方案的靶心系数

的差异程度对系统整体评估的贡献程度也就不

同。因此在衡量分辨系数取值时，权重的作用不

能忽视。 

要衡量整个系统的靶心系数，使其差异显著

性最大化，则要使加权后靶心系数的差异化最

大，即靶心度的灰熵均衡度最小，即： 

1

1
( )= ( ln )

ln

n

i i
i

F r r
n




   (10) 

4

Journal of System Simulation, Vol. 30 [2018], Iss. 11, Art. 51

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss11/51
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201811051



第 30 卷第 11 期 Vol. 30 No. 11 

2018 年 11 月 王同庆, 等: 灰靶算法的改进及在舰用燃气轮机评估中的应用 Nov., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 4481 • 

其中，

1

i
i n

i
i

r
r

r





，为靶心度的归一化值。 

加权灰熵均衡度 ( )F  综合反映了整个系统靶

心系数的差异性，其极小值时  的取值即为所探

究最佳分辨系数的取值。 

2.3 算法框架 

通过将权重因素引入分辨系数的求取和靶心

度聚合计算中，最终灰靶算法模型如图 2 所示。 

 

图 2  改进的灰靶算法模型 
Fig. 2  Improved grey target model 

3  案例研究 

本节结合舰用燃气轮机综合性能评估的案例，

对所提出的改进的灰靶算法进行实例运用和验证。 

3.1 案例背景 

燃气轮机由于具有紧凑的结构布局、良好的

燃油经济指标、较高的热效率以及良好的可靠度

与长久的使用寿命等优势，被广泛应用于航空、

航海、陆航等军用国防领域，成为新一代的核心

动力代表[16]。舰用燃气轮机相对传统的内燃机与

蒸汽机，由于其具有控制反应灵敏度高、单机

输出功率高、结构布局紧凑、重量轻等优势，

在船舶领域尤其是军用舰艇方面得到广泛认可

与发展[17]。尤其是作为军用舰艇的核心动力，燃

气轮机总体性能的好坏，运行状况是否安全稳

定，将直接影响到舰船的生存能力与战斗能力。 

近年以来，我国舰用燃气轮机技术发展比较

快，其性能也有了很大地提升，但是与西方发达国

家相比较，还存在一定程度的差距。为了能够更好

地研制出达到世界先进水平的燃气轮机，以满足国

内对舰用燃气轮机使用的需求，对燃气轮机综合性

能进行科学合理地评估就显得十分必要。 

参考文献[18]的评估指标体系，并在此基础

上利用专家咨询法取得指标相应的主观权重值，

同时对两个备选方案 A 和 B 基于所提出指标进行

测试，并将数据进行规范化处理。具体汇总数值

见表 1。 

3.2 改进灰靶算法应用与结果分析 

根据表 1 所提供的某舰用燃气轮机性能评估

指标体系和规范后的方案数据值，按照图 2 所示

的模型流程进行运算，其计算步骤如下： 

(1) 利用公式(1)对评估数据标准化，并得到

靶心序列： 

0S = [0.88 0.85 0.89 0.87 0.88 0.90 0.91 0.90 

0.88 0.86 0.80 0.76 0.85 0.90 0.88] 

(2) 利用熵权法计算出客观权重： 

eW =[0.0108  0  0.033  0.00090.0054 0.0523  

0.3125  0.0219  0.0079  0.0002  0.3684  0.045  

0.0002  0.1361  0.0054]  

(3) 通过公式(7)计算出综合权重： 

W =[0.0579 0.0525 0.039 0.0229 0.0527  

0.0761 0.2062 0.0409 0.0239 0.0401 0.2142  0.0525  

0.0151  0.083  0.0227]  

(4) 求出数据的 0ij ，并找出其最大与最小值。 

(5) 利用 ir  的关系函数，采用粒子群优化

算法，寻求加权灰熵均衡度 ( )F  取得极小值时的

分辨系数值。运用 MATLAB 中的 PSO 工具箱，运
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行得到最优的分辨系数 =0.1925 。 

(6) 利用公式 (13) 靶心度， 1 0.7573r  ，

2 0.913 1r  ，得到方案 B 优于方案 A。 

同时，我们也计算了在 =0.5 条件下的靶心

度，此时 1 0.6743r  ， 2 0.8610r  。通过表 2 可以

看出，在通过改进计算方法得出分辨系数的条件下

计算综合靶心度比在 =0.5 的通常条件下计算出

的综合靶心度的辨别程度更高，更容易区分方案的

优劣，达到了改进分辨系数的目的。 

表 1  舰用燃气轮机方案数据值 
Tab. 1  Marine gas turbine program data values 

一级指标 二级指标 方案 

因素 指标权重 子因素 相对权重 主观权重 方案 A 方案 B 

技术指标 U1 0.3 

性能指标 U11 0.35 0.105 0.88 0.81 

主要参数 U12 0.35 0.105 0.85 0.85 

瞬时运行特性 U13 0.15 0.045 0.89 0.77 

持续运行特性 U14 0.15 0.045 0.87 0.85 

功能指标 U2 0.2 
调节功能 U21 0.5 0.1 0.88 0.83 

保护功能 U22 0.5 0.1 0.90 0.75 

可靠性指标 U3 0.2 

可靠性指标 U31 0.5 0.10 0.58 0.91 

使用可靠性 U32 0.3 0.06 0.90 0.80 

冗余设计 U33 0.2 0.04 0.88 0.82 

维修性指标 U4 0.2 

可达性 U41 0.4 0.08 0.86 0.85 

视情维修 U42 0.3 0.06 0.49 0.80 

互换性 U43 0.3 0.06 0.90 0.76 

装舰适应指标 U5 0.1 

振动水平 U51 0.3 0.03 0.85 0.84 

噪声水平 U52 0.3 0.03 0.67 0.90 

红外特性 U53 0.4 0.04 0.88 0.83 

表 2  评估结果数据表 
Tab. 2  Evaluation result data  

评估 

指标 

指标值 主观 

权重 

客观 

权重 

组合 

权重 

改进后的靶心系数 
组合靶心度 

A B A B 

U11 0.88 0.81 0.105 0.010 8 0.057 9 1 0.822 9 

A 的综合靶心度为 0.757 3； 

B 的综合靶心度为 0.913 1。 

U12 0.85 0.85 0.105 0.000 0 0.052 5 1 1 

U13 0.89 0.77 0.045 0.033 0 0.039 0 1 0.730 6 

U14 0.87 0.85 0.045 0.000 9 0.022 9 1 0.942 1 

U21 0.88 0.83 0.1 0.005 4 0.052 7 1 0.866 8 

U22 0.90 0.75 0.1 0.052 3 0.076 1 1 0.684 4 

U31 0.58 0.91 0.10 0.312 5 0.206 2 0.496 5 1 

U32 0.90 0.8 0.06 0.021 9 0.040 9 1 0.764 9 

U33 0.88 0.82 0.04 0.007 9 0.023 9 1 0.844 3 

U41 0.86 0.85 0.08 0.000 2 0.040 1 1 0.970 1 

U42 0.49 0.80 0.06 0.368 4 0.214 2 0.512 1 1 

U43 0.90 0.76 0.06 0.045 0 0.052 5 1 0.699 2 

U51 0.85 0.84 0.03 0.000 2 0.015 1 1 0.970 1 

U52 0.67 0.90 0.03 0.136 1 0.083 0 0.585 9 1 

U53 0.88 0.83 0.04 0.005 4 0.022 7 1 0.866 8 
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4  结论 

舰用燃气轮机的综合评估，是一个多指标多目

标的系统问题。引入灰靶理论，可以很好地解决评

估过程中信息量少、原始数据不足的问题；同时将

客观权重与主观权重相结合，避免了先验信息的导

向作用，也可以更有效的避免个别效果较差的指标

值影响系统整体的评估。对于灰靶算法中分辨系数

计算的改进，提高了靶心度的差异性，提高了评估

分辨率。上述方法的有机结合，为舰用燃气轮机的

综合评估提供了较为实际的思路，对整体上提高燃

气轮机综合评估的可信性、有效性和科学性有着重

要的意义。 
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