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基于模糊推理的综合毁伤效果评估方法

魏　 鑫， 李晓婷

（北方自动控制技术研究所， 太原 ０３０００６）

摘　 要： 目标的毁伤效果评估是现代战争中不可缺少的一环，合理的毁伤效果评估结果可以为指挥员的下一步作战决策提供

科学的参考。 本文考虑目标毁伤效果评估问题的复杂性，借助模糊推理的方法，通过规定 ５ 条模糊推理规则进行模糊推理。
结果表明，模糊推理的方法可以充分考虑毁伤效果评估中的模糊性，具有良好的评估效果。
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０　 引　 言

目标毁伤效果评估对精确打击目标和作战情报

的保障起着关键的作用，是现代化精确打击体系的

重要内容［１］。 作为当前的热点研究方向，国内外许

多学者都对目标毁伤效果评估进行了深入的研究，
主要的评估方法有贝叶斯网络法、毁伤树法、神经网

络法等［２］。
目标毁伤效果评估可以为指挥员的决策提供重

要支撑，本文借助模糊推理的方法对目标进行毁伤

效果评估。 模糊推理是以模糊数学为基础的一种推

理方法，使用模糊推理规则得出模糊判断结论。 模

糊推理主要应用于智能系统的研究，包括模糊系统

控制、模糊专家系统、以及模糊模式识别、模糊决策

分析等［３］。 因为目标毁伤效果评估问题本身带有

模糊性，所以模糊推理是解决目标毁伤效果评估问

题的有效方法。
本文针对目标毁伤效果评估问题建立 ５ 条模糊

推理规则，考虑目标的物理毁伤和功能毁伤进行模

糊推理，得到的推理结果可以为下一轮打击的弹药

种类与用弹量的确定提供依据，为指挥员的下一步

决策提供参考。

１　 模糊数学与模糊推理

１９６５ 年，美国控制论专家查德（Ｌ．Ａ．Ｚａｄｅｈ）发

表了经典论文《模糊集合》，标志着模糊数学的诞

生［４］。 模糊集合反映了客观存在的模糊性，把数学

从二值逻辑的基础上转移到连续值逻辑上来，把绝

对的“是”、“非”变为更加灵活的东西，在适当的限

阂上去相对地划分“是”与“非”，提供了一种处理不

确定性问题的新方法，是描述人脑思维处理模糊信

息的重要工具，也是运用数学方法研究和处理客观

模糊性现象的一门数学新分支［５－６］。
近年来，作为近似推理的主要组成部分的模糊

推理日益受到重视。 １９７３ 年，Ｚａｄｅｈ 首先给出了模

糊推理理论中最基本的推理规则，即模糊分离规则

ＦＭＰ （ ｆｕｚｚｙ ｍｏｄｕｓ ｐｏｎｅｎｓ ）， 随 后 被 Ｚａｄｅｈ 和

Ｍａｍｄａｎｉ 等人算法化，形成了当今以推理合成规则

ＣＲＩ（ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｒｕｌｅ ｏｆ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ）为主要基础的各

种模糊推理方法。 ３０ 余年来，模糊推理方法在工业



生产控制、特别是在家用电器等产品中的成功应用，
使得其在模糊系统以及自动控制等领域愈来愈受到

人们的重视［７］。

２　 毁伤效果评估流程与模型

本文通过获取目标的物理毁伤度与功能毁伤

度，建立“双输入，单输出，五规则”的模型对其进行

毁伤效果评估。 模糊推理可以通过已有的 ５ 条规则

推理出不属于五条规则的其他情况下的毁伤效果评

估结果。 具体步骤如下：
（１）获取输入信息。 输入目标物理毁伤度 α 与

目标功能毁伤度 β。
（２）输入信息模糊化。 通过隶属度函数将输入

信息模糊化，找到非模糊输入信息的模糊表示。
（３）推理。 将模糊化后的输入信息映射到规则

库，根据规定的推理规则进行模糊推理。
（４）去模糊化。 将推理出的模糊结果转换为非

模糊值。

２．１　 确定输入输出信息

随着科技的发展，军事目标越来越复杂，可能存

在目标物理毁伤严重，但是其作战功能不受影响，或
者目标物理上轻微毁伤但是功能瘫痪的情况。 因

此，本文分别考虑目标的物理毁伤度与功能毁伤度，
以达到合理的毁伤效果评估结果。 模型输入目标的

物理毁伤度和功能毁伤度，输出目标的综合毁伤度。
设模型输入目标的物理毁伤度为 α，α ∈ ［０，

１］，α 由专家评估决定， α 越大，目标的物理毁伤越

严重；
设模型输入目标的功能毁伤度为 β，β ∈ ［０，

１］，β 由专家评估决定， β 越大，目标的功能毁伤越

严重；
设模型输出目标的综合毁伤度为 γ，γ ∈ ［０，

１］，γ 越大，目标的综合毁伤越严重。
根据陆军某型号项目要求，设目标的物理毁伤

度、功能毁伤度和综合毁伤度分 ５ 个等级［８］。 毁伤

等级描述，见表 １。

表 １　 毁伤等级描述表

Ｔａｂ． １　 Ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

毁伤等级 毁伤度 δ 语言描述

零毁伤 ０ ≤ δ ＜ ０．０６ 目标外表与结构无明显变化，功能不受任何影响。

轻度毁伤 ０．０６ ≤ δ ＜ ０．２４ 目标外表与结构有轻微损伤，功能受轻微影响。

中度毁伤 ０．２４ ≤ δ ＜ ０．４２ 目标外表与结构发生一定的变化，功能受到影响，需要支援修理。

重度毁伤 ０．４２ ≤ δ ＜ ０．６ 目标外表与结构发生明显的变化，功能受到严重影响，修理过程需要较长时间。

摧毁 ０．６ ≤ δ ≤ １ 目标结构遭到彻底毁坏， 功能完全丧失，失去军用价值。

２．２　 输入信息模糊化

为了提取输入信息的模糊特征，需要借助隶属

度函数将输入信息模糊化。 隶属度函数也称隶属函

数，是模糊数学中的重要概念。 设论域 Ｕ 中任意一

个元素 ｘ， 都有一个数 Ａ ｘ( ) ∈ ［０，１］ 与之对应，则
称 Ａ 为 Ｕ 上的模糊集， Ａ ｘ( ) 为 ｘ 对 Ａ 的隶属度。
隶属度越高，表示 ｘ 属于 Ａ 的程度越高，当 ｘ 在 Ｕ 中

变动时， Ａ ｘ( ) 成为了 ｘ 对 Ａ 的隶属函数。 目前，隶
属度的确定主要有主观判断法、机器学习法等。 当

前主流的隶属度函数主要有三角形隶属函数、梯形

隶属函数、高斯型隶属函数、Π 型隶属函数等［９］。
本文根据经验，使用 Π 型隶属函数作为隶属度函

数。
Π 型隶属函数的公式（１）如下：
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（１）
根据 Π 型隶属函数的公式（１），分别确定目标

物理毁伤度和目标功能毁伤度对于不同毁伤等级的

隶属函数。 根据文献［１０］和 Π 型隶属函数的公式，
目标物理毁伤隶属函数和目标功能毁伤隶属函数如
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图 １ 和图 ２ 所示，函数参数表见表 ２。 通过隶属函

数，即可确定不同毁伤值对不同毁伤等级的隶属度。
表 ２　 毁伤等级隶属函数参数表

Ｔａｂ． ２　 Ｄａｍａｇｅ ｇｒａｄｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

毁伤等级 ａ ｂ ｃ ｄ

零毁伤 ０ ０ ０．０１ ０．１１

轻度毁伤 ０．０１ ０．１１ ０．１９ ０．２９

中度毁伤 ０．１９ ０．２９ ０．３７ ０．４７

重度毁伤 ０．３７ ０．４７ ０．５５ ０．６５

摧毁 ０．５５ ０．６５ １ １
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图 １　 目标物理毁伤隶属函数
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图 ２　 目标功能毁伤隶属函数

Ｆｉｇ． ２　 Ｔａｒｇｅｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

２．３　 模糊推理

为了进行模糊推理，需要制定推理规则。 本文

根据毁伤等级制定 ５ 条推理规则：
规则 １ 若目标物理毁伤等级为零毁伤且目标功

能毁伤等级为零毁伤，则目标综合毁伤等级为零毁

伤；
规则 ２ 目标物理毁伤等级为轻度毁伤且目标功

能毁伤等级为轻度毁伤，则目标综合毁伤等级为轻

度毁伤；

规则 ３ 若目标物理毁伤等级为中度毁伤且目标

功能毁伤等级为中度毁伤，则目标综合毁伤等级为

中度毁伤；
规则 ４ 若目标物理毁伤等级为重度毁伤且目标

功能毁伤等级为重度毁伤，则目标综合毁伤等级为

重度毁伤；
规则 ５ 若目标物理毁伤等级为摧毁且目标功能

毁伤等级为摧毁，则目标综合毁伤等级为摧毁。
毁伤效果评估模型进行模糊推理时需要同时考

虑 ５ 条规则。 规则的模糊逻辑词为且，即遵循最小

隶属原则。 为了表现出且的蕴含逻辑，在进行每一

条规则的判断时，需要考虑模型输入的目标物理毁

伤度和功能毁伤度与规则内对应的毁伤等级的隶属

度的最小值。
以规则 １ 的推理过程举例如下：
若目标物理毁伤等级为零毁伤且，目标功能毁

伤等级为零毁伤，则目标综合毁伤等级为零毁伤。
在规则 １ 进行判断时，只考虑目标物理毁伤度对零

毁伤等级的隶属度和目标功能毁伤度对零毁伤等级

的隶属度。 设目标的物理毁伤度为 α， 目标的功能

毁伤度为 β， 根据 Π 型隶属函数公式，目标物理毁

伤度对零毁伤等级的隶属度为 ｆ零 α；ａ，ｂ，ｃ，ｄ( ) 。
目标 功 能 毁 伤 度 对 零 毁 伤 等 级 的 隶 属 度 为

ｆ零 β；ａ，ｂ，ｃ，ｄ( ) 。 为了表现出且的蕴含逻辑，规则 １
的输出结果取两个隶属度的最小值，即式（２）：
　 　 ｍｉｎ ｆ零 α；ａ，ｂ，ｃ，ｄ( ) ，ｆ零 β；ａ，ｂ，ｃ，ｄ( )( ) （２）

以此类推，通过 ５ 条规则得到 ５ 个模糊结果，式
（３）：

ｍｉｎ ｆ零 α；ａ，ｂ，ｃ，ｄ( ) ，ｆ零 β；ａ，ｂ，ｃ，ｄ( )( )

ｍｉｎ ｆ轻 α；ａ，ｂ，ｃ，ｄ( ) ，ｆ轻 β；ａ，ｂ，ｃ，ｄ( )( )

ｍｉｎ ｆ中 α；ａ，ｂ，ｃ，ｄ( ) ，ｆ中 β；ａ，ｂ，ｃ，ｄ( )( )

ｍｉｎ ｆ重 α；ａ，ｂ，ｃ，ｄ( ) ，ｆ重 β；ａ，ｂ，ｃ，ｄ( )( )

ｍｉｎ ｆ毁 α；ａ，ｂ，ｃ，ｄ( ) ，ｆ毁 β；ａ，ｂ，ｃ，ｄ( )( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（３）

得到模糊结果后，需要对其应用蕴含方法将其

映射到输出结果的模糊集之中。 模型的输出结果为

目标的综合毁伤度，其对 ５ 个毁伤等级的隶属度函

数与目标物理毁伤度和功能毁伤度对 ５ 个毁伤等级

的隶属度函数相同。 将 ５ 个模糊结果分别作为因变

量对规则对应的目标综合毁伤的隶属度函数进行削

顶，将削顶后的结果叠加，得到输出结果的模糊集。
２．４　 去模糊化

为了得到精确的输出结果，需要进行去模糊化。
常用的去模糊化方法有质心法，平分线法等。 本文
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使用较为流行的质心法。 通过寻找输出结果模糊集

图像的质心得到去模糊化结果。

３　 算例分析

地面建筑物作为很多重要军事部门的所在地，
是军事打击的重要目标，研究地面建筑物的毁伤情

况具有重要的军事意义，由于不同建筑物的结构、材
料、被战斗部毁伤的部位不同，会有不同程度的毁

伤。 由于建筑物的物理毁伤与功能毁伤不存在严格

的相关关系，可能存在建筑物物理上严重毁伤但是

功能上轻微毁伤，或者建筑物功能上严重毁伤但是

物理上轻微毁伤的情况［１１］。 因此，需要分别考虑建

筑物的物理毁伤与功能毁伤，以达到更合理的毁伤

效果评估结果。 模型输入建筑物物理毁伤度和功能

毁伤度，输出建筑物综合毁伤度。
针对敌军某重要建筑物进行火力打击后，得到

该建筑物的物理毁伤度为 ０．４３５，功能毁伤度为 ０．４。
３．１　 输入信息模糊化

根据 Π 型隶属函数计算其物理毁伤度与功能

毁伤度对 ５ 个毁伤等级的隶属度，见表 ３。
表 ３　 物理毁伤与功能毁伤隶属度

Ｔａｂ． ３ 　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｄａｍａｇｅ

毁伤等级 物理毁伤隶属度 功能毁伤隶属度

零毁伤 ０ ０

轻度毁伤 ０ ０

中度毁伤 ０．２４５ ０．８２

重度毁伤 ０．７５５ ０．１８

摧毁 ０ ０

３．２　 模糊推理

考虑规则 １，取物理毁伤隶属度与功能毁伤隶

属度的最小值 ０ 作为建筑物综合毁伤的零毁伤等级

隶属函数的削顶值；
考虑规则 ２，取物理毁伤隶属度与功能毁伤隶

属度的最小值 ０ 作为建筑物综合毁伤的轻度毁伤等

级隶属函数的削顶值；
考虑规则 ３，取物理毁伤隶属度与功能毁伤隶

属度的最小值 ０．２４５ 作为建筑物综合毁伤的中度毁

伤等级隶属函数的削顶值；
考虑规则 ４，取物理毁伤隶属度与功能毁伤隶

属度的最小值 ０．１８ 作为建筑物综合毁伤的重度毁

伤等级隶属函数的削顶值；
考虑规则 ５，取物理毁伤隶属度与功能毁伤隶

属度的最小值 ０ 作为建筑物综合毁伤的摧毁等级隶

属函数的削顶值。
建筑物综合毁伤度的零毁伤等级隶属函数的削

顶值为 ０，即建筑物综合毁伤的零毁伤等级隶属函

数被完全削平，建筑物综合毁伤度对零毁伤等级隶

属度为 ０，即完全不属于零毁伤。
建筑物综合毁伤度的轻度毁伤等级隶属函数的

削顶值为 ０，即建筑物综合毁伤的轻度毁伤等级隶

属函数被完全削平，建筑物综合毁伤度对轻度毁伤

等级隶属度为 ０，即完全不属于轻度毁伤。
建筑物综合毁伤度的中度毁伤等级隶属函数的

削顶值为 ０．２４５，削顶结果如图 ３ 所示。
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图 ３　 建筑物综合毁伤度对中度毁伤等级隶属函数

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄａｍａｇｅ
ｄｅｇｒｅｅ ｔｏ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄａｍａｇｅ ｇｒａｄｅ

　 　 建筑物综合毁伤度的重度毁伤等级隶属函数的

削顶值为 ０．１８，削顶结果如图 ４ 所示。
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图 ４　 建筑物综合毁伤度对重度毁伤等级隶属函数

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄａｍａｇｅ
ｄｅｇｒｅｅ ｔｏ ｓｅｖｅｒｅ ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌ

　 　 建筑物综合毁伤度的摧毁等级隶属函数的削顶

值为 ０，即建筑物综合毁伤的摧毁等级隶属函数被

完全削平，建筑物综合毁伤度对摧毁等级隶属度为

０，即完全不属于摧毁。
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削顶后将其结果进行叠加，可以得到输出结果

的模糊集，如图 ５ 所示。

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 0.10.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

综合毁伤

隶
属

度

图 ５　 建筑物综合毁伤模糊集

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｕｚｚｙ ｓｅｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

　 　 通过质心计算公式（４）可以得到建筑物综合毁

伤的质心坐标。

ｘ－ ＝
∬ｘｄσ
∬ｄσ

ｙ－ ＝
∬ｙｄσ
∬ｄσ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（４）

　 　 此处只需要计算 ｘ－ 即可。 可得 ｘ－ ＝ ０．４０６， 即建

筑物综合毁伤度为 ０．４０６，属于中度毁伤。

４　 结束语

模糊推理作为一种重要的推理方法，在各个领

域都发挥着重要的作用。 由于目标毁伤效果评估问

题的不确定性内涵，模糊推理方法可以对目标的毁

伤效果进行有效的评估。 本文以模糊推理为方法对

目标的毁伤效果进行评估，为目标的物理毁伤度和

功能毁伤度向目标的综合毁伤度的转化提供了方

法。 后续可以考虑细化输入信息的粒度、采取更有

效的去模糊化方法等来提高模型的效果。
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