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灰云熵权聚类的制导仿真系统可信度评估 

王斐 1，梁晓庚 2，郭超 2，李佩佩 1 
（1.河南科技大学 信息工程学院，河南 洛阳 471003; 2.中国空空导弹研究院，河南 洛阳 471009） 

摘要：针对制导仿真系统可信度评估中存在随机性和模糊性的问题，提出了基于中心点正态灰云白

化权函数模型和组合赋权模型的灰云聚类综合评价模型。构建了制导仿真系统可信度评估指标体

系。通过基于层次分析法的指标权重云模型确定各指标的主观权重，采用基于正态灰云白化权函数

的信息熵和分类区分度的熵权法确定各指标的客观权重，结合加法集成原理对二者融合得到综合权

重。利用变权灰色聚类理论，计算评价对象所属灰类的聚类结果。给出实例验证了方法有效性。 
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Guidance Simulation Credibility Evaluation 
Based on Clustering with Grey Cloud and Entropy Weight 

Wang Fei1, Liang Xiaogeng2, Guo Chao2, Li Peipei1 

(1. School of Information Engineering, He’nan University of Science and Technology, Luoyang 471003, China; 
2. China Airborne Missile Academy, Luoyang 471009, China) 

Abstract: Considering the problems of randomness and fuzziness in evaluating indexes from guidance 
simulation system, a novel grey clustering comprehensive evaluation model combined with center normal 
grey cloud whitening function and combination weighting function was presented. The comprehensive 
credibility evaluation index system for guidance simulation was built. The subjective weight vector of 
indexes was established by weighting cloud model based on analytic hierarchy process, the objective 
weight vector of indexes was obtained by entropy weighting method based on the entropy and classified 
distinction of the normal grey cloud whitening function, then the comprehensive weight vector was 
acquired by fusing the subjective weights and objective weights with addition principle. The grey 
clustering results of evaluation objects were achieved by grey variable weight clustering theory. A 
practical application example validates the effectiveness of the proposed method. 
Keywords: credibility evaluation; grey cloud model; grey clustering; entropy weight 

引言1 

制导仿真系统通常为动态复杂不确定大系统，

对其进行可信度评估必须基于定性与定量综合分

析，从主观和客观两方面来开展[1]。通常情况下，

                                                        
收稿日期：2015-01-18      修回日期：2015-07-02； 
基金项目：航空科学基金 (20100196002)； 
作者简介：王斐(1976-)，男，洛阳人，博士，副教授，

研究方向为系统建模与仿真；梁晓庚(1960-), 男, 孟
州人, 研究员，博导, 研究方向为飞行器控制；郭超

(1988-), 男, 驻马店人, 博士，工程师, 研究方向为飞

行器控制。 

可以采用定量方式的相似度检验方法或者定性与

定量结合方式的模糊综合评判法进行评估。 

模糊综合评判法相对比较成熟，但隶属度函数

一旦精确数值化表达后，就失去了模糊性，并且在

确定隶属度函数的过程中，主观因素影响较强，随

机性较弱，这在一定程度上影响可信度评估结果的

合理性。事实上，在考虑评估结果等级判定时，既

有模糊性又有随机性。另外，制导系统仿真中某些

1
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数据数量非常有限，无法获取大量测试数据，这必

然限制相似度检验方法的应用。 

针对上述不足，本文采用基于“小样本”、“贫

信息”的灰色聚类理论与综合考虑了模糊性和随机

性的正态云模型理论，运用正态灰云模型表示评价

信息的白化权，对其合理软化，有效解决综合评价

中指标隶属度函数过于僵硬的问题。通过指标权重

云模型得到各评价指标的主观权重，基于正态灰云

白化权函数的信息熵和分类区分度建立指标熵权

模型，得到各评价指标的客观权重，结合加法集成

原理得到各评价指标的综合权重，避免通常方法采

用均权处理导致无法充分利用评价指标信息的问

题，构建灰云聚类模型评估制导仿真系统可信度。

该模型能够综合考虑制导仿真系统评估过程中的

灰性、模糊性、随机性，更符合实际系统，以某仿

真系统为例，给出了具体应用。 

1  灰云模型理论关键问题研究 

为了弥补传统灰数白化函数的不足，使白化权

函数能综合反映信息的的不完全性和随机性，本文

将李德毅院士首创提出的云模型引入灰数白化过

程，构造灰云模型，综合考虑制导武器仿真系统评

估信息的不完全性、模糊性和随机性，提高仿真系

统评估的可信度。 

定义 1  设 U 是一个用精确数值表示的定量

论域，C 是 U 上定性概念，对于论域 U 中任意一

个定量元素 x∈U，且 x 是定性概念 C 的一次随机

实现，都存在一个有稳定倾向的随机数 μ∈[0,1]，

称 μ为 x 对 C 的隶属度，即 

U [0,1], U ( )x x xμ μ→ ∀ ∈ →：            (1) 

则 x 在论域 U 上的分布称为云，每一个 x 称

为一个云滴，云的数字特征用期望值 Ex、熵 En和

超熵 He 表示[2]。将云模型理论用到灰数白化过程

可得到灰云模型。 

定义 2  设 U 是一个论域 U={x}，T 是与 U 相

联系的语言值，U 中元素 x 对 T 所表达的灰概念的

白化权是一个具有稳定倾向的随机数，U(x)=GL(x)

在[0,1]中取值，记做： 

U( )= ( ) U [0,1], U ( )x GL x x x GL x→ ∀ ∈ →：    (2) 

则白化权在论域上的分布称为白化权灰云[3]。 

灰云的数学特征采用峰值 Cx、左右界值 Lx与

Rx、熵 En、超熵 He表示，记为 GL(Cx, Lx, Rx, En, He)。 

点峰值模型的峰值、熵及超熵分别为 

+=
2

x x
x

L RC                             (3) 

-=
6

x x
n

R LE                             (4) 

= n
e

EH
α

                              (5) 

正态灰云模型的白化权函数如下： 
2

2
( - )-
2 ( )( )=e

x

n

x C
EN G L x                      (6) 

2  仿真可信度评估方法 

2.1 中心点正态灰云白化权聚类评估模型 

基于中心点三角白化权函数[4]的灰色聚类模

型可以消除两个以上灰类的多重交叉，并且满足规

范性，易得到各个灰类的三角白化权函数，符合人

类的认知评判习惯。本文将正态云模型和中心点三

角白化权函数灰色聚类模型相结合，得到中心点正

态灰云白化权函数聚类模型。 

中心点正态灰云白化权函数聚类计算如下。 

第 1 步：划分灰类并延拓 

根据评估指标体系及要求确定待评估对象 i需

要划分的灰类数 s，确定待评估对象各评估指标最

属于灰类1,2,…,s的点 λ1,λ2,…,λs作为该指标对应灰

类的中心点，将各指标取值范围也相应的划分为 s

个灰类，分别以 λ1,λ2,…,λs 作为各个灰类的代表。 

将灰类向不同方向延拓，增加 0 灰类和 s+1 灰

类，并确定其中心点 λ0，λs+1，则灰类 1,2,…,s 包含

区间左右边界和中心点的参数分别为(λ0, λ1, λ2), (λ1, 

λ2, λ3),…, (λk-1, λk, λk+1) ,…, (λs-1, λs, λs+1)； 

第 2 步：计算各灰类正态灰云白化权函数及白

化权值 

2
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以第 k 个灰类参数(λk-1, λk, λk+1)的左边界点和

中心点构建以(λk, 1)为峰值点的上升沿单侧正态灰

云模型，以其右边界点和中心点构建以(λk, 1)为峰

值点的下降沿单侧正态灰云模型，得到指标 j 关于

灰类 k 的正态灰云白化权函数 ( )k
jf i ，其中

j=1,2,…,m；k=1,2,…,s。 

根据 ( )k
jf i 可以计算出指标 j 各灰类的白化

权，取多次计算得到的白化权的平均值作为最终的

白化权值 ( )k
j ijf x ，易知 0 ( ) 1k

j ijf x≤ ≤ ，其中

i=1,2,…,n ；j=1,2,…,m；k=1,2,…,s。 

由于正态灰云白化权的随机性和主观性，不一 

定有
=1

( )=1
s

k
j ij

k
f x∑ 成立，故定义样本观测值 xij 使

对象 i 隶属于灰类 k 的归一化隶属度函数如下： 

= 1

( )( )=
( )

k
j ijk

j ij s
k
j ij

k

f xx
f x

μ
∑

                    (7) 

第 3 步：计算综合聚类系数 

对象 i（i=1,2,…,n）关于灰类 k（k=1,2,…,s）

的综合聚类系数
k
iσ 如下： 

=1
= ( )

m
k k
i j ij ij

j
u x wσ ∑ i                         (8) 

其中：wij 为指标 j 关于对象 i 的分类权重； 

第 4 步：计算仿真对象所属灰类 

对象 i 的综合聚类系数向量为 

1 2 1

=1

2

=1 =1

=( , ,..., )=( ( ) ,

( ) ,..., ( ) )

m
s

i i i i j ij ij
j

m m
s

j ij ij j ij ij
j j

u x w

u x w u x w

σ σ σ σ ∑

∑ ∑

i

i i

            (9) 

由
1
max { }=k k

i ik s
σ σ ∗

≤ ≤
，判断对象 i 属于灰类 k*， 

从而确定其可信度等级。 

2.2 权重计算 

本文采用基于云模型的权重分析法确定各指

标的主观权重，采用基于正态灰云白化权函数的信

息熵和分类区分度的熵权法确定各指标的客观权

重，结合加法集成原理得到综合权重。 

定义 ( )k
jf i 关于对象 i 的分类信息熵[5]为： 

=1

1=- [ ( ) ln ( )]
ln

for =1

s
k k

j j ij j ij
k

E x x
s

j m

μ μ∑
∼

          (10) 

若 ( )k
j ijxμ =0，则 ( ) ln ( )k k

j ij j i jx xμ μ =0。 

定义 ( )k
jf i 指标 j 关于对象 i 的分类区分度为： 

( )=1- for =1j ij jr x E j m∼                   (11) 

则指标 j 关于对象 i 的分类权重为： 

=1

( )
= for =1

( )

j ij
ij m

j ij
j

r x
j m

r x
η

∑
∼                  (12) 

则各指标客观权重WO=[ηi1, ηi2,…, ηim]。 

假设利用云模型法确定的主观权重向量为

WS，利用熵权法确定的客观权重向量为WO，通过

加法集成法得最终综合权重[6]为： 

S OW aW bW= +                           (13) 

1 2
1 +1[(1 2 + + )- ]
-1 m

ma P P mP
m m

= + "         (14) 

= 1-b a                                   (15) 

其中：Pi 表示对主观权重向量按升序排列后求得

的对应分量，m 为评价指标个数。 

3  应用举例 

以某制导仿真系统为例，建立仿真系统顶层可

信度评估指标体系如图 1 所示。 

制导仿真系统可信度C

CIG
延时

C5

输入

输出

延时

C4

有

效

度

C1

逼

真

度

C2

可

靠

度

C3

仿真

算法

精度

C6

脱

靶

量

C7  
图 1  仿真系统顶层可信度评估指标体系 

有效度和逼真度为定性指标，由仿真专家综合

评判给出，其余为定量指标，可靠度用平均无故障

间隔时间度量，仿真算法精度用仿真机仿真数据有

效位数表示。取某仿真系统试验数据如表 1 所示。 

3
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表 1  某仿真系统试验测试数据 

指标 C1 C2 C3/(h) C4/(μs) C5/(ms) C6/(位) C7/(m)
数值 0.86 0.82 2685 320 15 35 9.25

首先将各评价指标可信度分为五个灰类，灰类

序号为 k=1, 2, 3, 4, 5，分别表示“很不可信”、“不

可信”、“较可信”、“可信”、“很可信”，假定仿真

系统可信度评估各评价指标等级标准的各端点值

如表 2 所示，其中 λ0 和 λ6 为 j 指标取数域左右延

拓的值。 

根据表 2 各个评价指标的灰类序列的中心点

值，建立仿真系统各评价指标的各灰类的单侧灰云

白化权模型如表 3 所示。 

表 2  仿真系统可信度评估各评价指标等级标准 

指标 λ0 λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 
C1 0 0.3 0.5 0.7 0.8 0.9 1 
C2 0 0.3 0.55 0.75 0.85 0.95 1 

C3/(h) 500 1500 2000 2300 2600 2800 3000
C4/(μs) 800 500 400 330 270 210 180
C5/(ms) 40 30 25 18 14 10 5 
C6/(位) 8 16 20 26 32 40 45 
C7/(m) 40 25 18 12 8 5 1 

表 3  仿真系统可信度评估各评价指标的灰云白化权模型 

指标 
可信度等级 

很不可信 不可信 较可信 可信 很可信 
C1 CL(0.3,0.3/3,0.01) 

CR(0.3,0.2/3,0.01) 
CL(0.5,0.2/3,0.01) 
CR(0.5,0.2/3,0.01) 

CL(0.7,0.2/3,0.01)
CR(0.7,0.1/3,0.01)

CL(0.8,0.1/3,0.01) 
CR(0.8,0.1/3,0.01) 

CL(0.9,0.1/3,0.01) 
CR(0.9,0.1/3,0.01) 

C2 CL(0.3,0.3/3,0.01) 
CR(0.3,0.25/3,0.01)

CL(0.55,0.25/3,0.01)
CR(0.55,0.2/3,0.01)

CL(0.75,0.2/3,0.01)
CR(0.75,0.1/3,0.01)

CL(0.85,0.1/3,0.01) 
CR(0.85,0.1/3,0.01) 

CL(0.95,0.1/3,0.01)
CR(0.95,0.05/3,0.01)

C3/(h) CL(1500,1000/3,20)
CR(1500,500/3,20)

CL(2000,500/3,20) 
CR(2000,300/3,20) 

CL(2300,300/3,20)
CR(2300,300/3,20)

CL(2600,300/3,20) 
CR(2600,200/3,20) 

CL(2800,200/3,20) 
CR(2800,200/3,20) 

C4/(μs) CL(500,100/3,2) 
CR(500,300/3,2) 

CL(400,70/3,2) 
CR(400,100/3,2) 

CL(330,60/3,2) 
CR(330,70/3,2) 

CL(270,60/3,2) 
CR(270,60/3,2) 

CL(210,30/3,2) 
CR(210,60/3,2) 

C5/(ms) CL(30,5/3,0.1) 
CR(30,10/3,0.1) 

CL(25,7/3,0.1) 
CR(25,5/3,0.1) 

CL(18,4/3,0.1) 
CR(18,7/3,0.1) 

CL(14,4/3,0.1) 
CR(14,4/3,0.1) 

CL(10,5/3,0.1) 
CR(10,4/3,0.1) 

C6/(位) CL(16,8/3,0.1) 
CR(16,4/3,0.1) 

CL(20,4/3,0.1) 
CR(20,6/3,0.1) 

CL(26,6/3,0.1) 
CR(26,6/3,0.1) 

CL(32,6/3,0.1) 
CR(32,8/3,0.1) 

CL(40,8/3,0.1) 
CR(40,5/3,0.1) 

C7/(m) CL(25,7/3,0.1) 
CR(25,15/3,0.1) 

CL(18,6/3,0.1) 
CR(18,7/3,0.1) 

CL(12,4/3,0.1) 
CR(12,6/3,0.1) 

CL(8,3/3,0.1) 
CR(8,4/3,0.1) 

CL(5,4/3,0.1) 
CR(5,3/3,0.1) 

 
以可靠度指标为例，建立其单侧灰云白化权模

型示意图如图 2 所示。 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
很不可信 不可信较可信可信很可信

500 1500 2000 2300 2600 2800 3000 x
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y 可靠度指标的单侧灰云白化权模型

 

图 2  可靠度指标单侧灰云白化权模型 

将表 1 仿真系统各指标的仿真测试数据代入

各自的灰云白化模型，可得仿真系统可信度评估各

评价指标所属灰类的灰云白化权值如表 4 所示。 

仿真系统可信度各评价指标权重如表 5 所示。 

表 4  各评价指标所属灰类的灰云白化权值 

指标 很不可信 不可信 较可信 可信 很可信

C1 0 0 0 0.1984 0.4861

C2 0 0 0.1109 0.6664 0 

C3/(h) 0 0 0 0.4200 0.2362

C4/(μs) 0 0 0.8797 0.0485 0 

C5/(ms) 0 0 0.0822 0.7514 0 

C6/(位) 0 0 0 0.5307 0.1726

C7/(m) 0 0 0.1199 0.6431 0 

4
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表 5  仿真系统可信度评估各评价指标的权重 

指标 WS WO W 
C1 0.1064 0.1247 0.1141 
C2 0.1277 0.1485 0.1364 

C3/(h) 0.0851 0.1183 0.0991 
C4/(μs) 0.1702 0.1738 0.1717 
C5/(ms) 0.1905 0.1593 0.1779 
C6/(位) 0.1064 0.1302 0.1164 
C7/(m) 0.2128 0.1453 0.1844 

由式(9)计算得知，系统关于灰类 k(k=1, 2, 3, 4, 

5)的综合聚类系数向量 σ=(σ1, σ2, σ3, σ4，σ5)=(0, 0, 

0.228 7, 0.626, 0.145 2)。 

分析 σ 数据可知该系统本次仿真试验可信度

较高，总体上为可信状态。 

4  结论 

围绕制导仿真系统可信度评估问题，构建可信

度评估指标体系，运用云模型理论改进灰色聚类评

估中的中心点三角白化权函数，基于权重云模型和

灰云熵权模型计算各指标的主观权重和客观权重，

通过组合赋权得到综合权重。选取某制导仿真系统

测试数据，对各评估指标进行变权灰云聚类，得到

可信度评估结果，验证了方法的有效性。本文建立

的灰云熵权聚类评估模型既考虑了信息的不完备

性，又兼顾了信息的随机性和模糊性，可以为制导

仿真系统可信度评估提供重要保障；同时，该评估

模型还具有较强的适用性，可以为工业、经济、社

会等其它领域复杂系统仿真评估提供参考。 
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的细微特点，如地面滑行、单个主轮和导轮触舰

或离舰等各种甲板、各种姿态着舰起飞的特性，

该方法具有通用性，可以方便地引入飞行动力学

方程中，适用于各种飞机、直升机轮式起落架着

舰以及降落各种地形地面的动力学仿真。 
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