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摘　要：海洋试验水池造价格高昂，设计使用寿命长。定期对其开展业务能力评估，有针对性

地开展水池维修保养和升级改造，可以有效保持水池的先进性和可用性。本文通过考虑人脑活

动的模糊性，设计了一个基于模糊层次分析法（FAHP）—正态云（Cloud）理论的海洋试验水

池业务能力综合评估模型框架，并通过详细分析海洋试验水池业务能力，实现评估指标体系和

评估模型的构造。最后，使用仿真实验验证了该方法的可行性和有效性，为更加经济高效地利

用水池开展海洋研究实验提供了新的思路和方法。
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21 世纪是海洋的世纪，经略海疆必须深入

了解海洋的内在规律，加强对海洋机理的研究。

Baolan Wu 等 [1] 在国际上首次发现大西洋多年代

际变化（AMV）对北太平洋副热带模态水的年代

际和多年代际变化存在控制作用，并进一步指出

太平洋十年涛动（PDO）主要影响着中东太平洋，

对西太平洋的年代际变化贡献很小。郑崇伟等 [2]

通过使用欧洲中期天气预报中心（ECMWF）的海

浪再分析数据，研究了“21 世纪海上丝绸之路”

南海—北印度洋区域 1979—2015 年间波浪能气候

特征及变化趋势，发现南海—北印度洋区域波浪

能资源气候特征的变异系数在各个季节均无显著

的变化趋势。丰富的海洋数据是研究海洋内在机

理的充分条件，而只有通过使用大量海洋观探测

设备开展海洋观探测活动，才能获取大量丰富而

有效的海洋数据。海洋观探测设备使用前需完成

拖曳、抛投、自航、检定等室内可控试验以检验

可用性。为满足大量海洋观探测设备使用前的室

内可控试验，我国近年来投入大量经费建设了多

个满足部分或全部试验需求的海洋试验水池（如

海洋工程水池和试验水槽）。在海洋试验水池的

建设使用过程中，杨松林 [3] 通过对拖曳深水池综

合技术性能与水池池体、拖车系统、造波系统、

试验仪器设备及其他要求的综合分析，提出了一

种拖曳深水池综合技术性能的评优方法，可供拖

曳深水池设计方案或改造方案综合评估。李广年

等 [4] 针对竖轴潮流能水轮机的水动力性能，在拖

曳水池中开展模型试验研究，考察了水轮机能效

指数，分析尖速比、叶片偏角以及密实度对能效

指数的影响，其期望试验结果为相关研究人员提

供了技术支持。周庆伟等 [5] 对国内外 ADCP 水池

实验检测方法进行了研究，提出 ADCP 的检测参

数和实验检测的技术难点，据此对今后 ADCP 的

检测工作给出意见建议。郭媛媛 [6] 从气泡群后向
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散射特性出发，开展了模拟气泡后向散射特性水

池实验研究，详细分析了探测距离及接收视场角

对气泡群后向散射特性的影响。

前人的研究对于海洋试验水池应用发展具有

极大促进作用，但目前海洋试验水池业务能力评

估方面的研究较少。试验水池设计使用寿命一般

不少于 30 年，有些甚至使用超过 100 年，定期评

估其业务能力，有针对性地开展水池维修保养和

升级改造，可以有效保持水池的先进性和可用性。

因此，为实现海洋试验水池性能评估，保证更加

经济高效的利用水池开展海洋研究实验，本文在

充分考虑人脑活动模糊性影响的基础上，构建基

于 FAHP—正态云理论的海洋试验水池业务能力综

合评估模型框架，而后通过详细分析海洋试验水

池业务能力，构造了评估指标体系，最后利用仿

真实验验证该方法的可行性和有效性。

1    综合评估模型框架

社会活动离不开人的影响，而人脑活动存在

模糊性，因此开展海洋试验水池业务能力综合评

估应充分考虑人脑活动的影响。同样，科技进步

影响着试验水池的技术应用，其评估指标和指标

权重应具有时效性。基于以上情况，本文构造了

基于 FAHP—正态 Cloud 理论的海洋试验水池业务

能力综合评估模型框架，见图 1。

图 1  海洋试验水池业务能力综合评估模型框架

海洋试验水池业务能力综合评估模型由判断

流程、评估数据库和模糊评估核 3 部分组成。其

中，判断流程用于辅助评估人员判断是否重设评

估指标，进行指标权重和量化公式的更新，并在

此基础上开展智能评估和评估、分析结果可视化

显示；模糊评估核是内置于综合评估模型的模糊

评估程序，其中 FAHP 和正态 Cloud 是评估运算核，

指标量化公式是评估辅助核，该程序在评估指标、

专家评判数据和量化公式明确后由评估运算核进

行量化评估；评估数据库是综合评估模型的评估

资料库、水池性能库和经验数据库，用于辅助开

展评估结果对比分析、问题查找和提供经验建议。

2    评估方法

2.1   模糊层次分析法（FAHP）

层次分析法（AHP）是美国运筹学家萨蒂提出

用于控制决策的方法，该方法具有简洁实用、所需

定量数据信息较少等特点。但社会活动中人的因素

存在模糊性特征，会增加 AHP 评估分析不确定性

和评估结果准确性。而 FAHP 考虑了人判断的模糊

性影响，较好的解决了传统 AHP 的上述问题。因此，

本文引入 FAHP 概念，用于分析准则层和方案层各

指标权重。FAHP 通常采用 0. 1～0. 9 标度法定量描

述指标权重的重要程度。

FAHP 指标的模糊互判矩阵、模糊互判矩阵权

重和一致性的算法 [7] 如下：

设 为 某 位 专 家 给 出 的

n×n 阶模糊互判矩阵，其中，aii=0.5(i=1,2…,n)；
aij+aji=1(i,j=1,2,…,n)。

设 w 为模糊互判矩阵 A 的权重，公式为：

(1)

一致性用于判断权重 w 的合理性，可利用

相 容 性 指 标 检 验 [8]。设 w 为 A 的 n×n 阶 特 征 矩

阵， 。 设 I(A×W) 为 模 糊

互判矩阵 A 的相容性指标，T 为决策者态度，当
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图 2 是用以上算法实现的一维正态云模型，其中

Ex=0，En=1，He=0.1，N=1 000。

图 2 一维正态云模型

3    评估体系与模型

3.1   确定评估指标层级和量化公式

根据大型海洋试验水池业务开展实际，通过

使用调查问卷的方法，由业务专家对备选指标进

行筛选，得出准则层 B 有 4 个指标，方案层 F 有

11 个指标。在基于方案层各指标的量纲不一的情

况，我们在总结业务经验的基础上，建立方案层

指标 0 ～ 1 区间的无量纲量化公式，并构建海洋

试验水池业务能力评估体系，见表 1。

3.2   确定指标对评价集 V 的模糊关系

评 价 集 是 对 指 标 可 能 结 果 的 集 合， 根 据

各指标对海洋试验水池业务能力的影响，建立

评 价 集 V=｛v1,v2,v3,v4,v5｝=｛ 优 , 良 , 中 , 劣 ,

差｝，并构建各指标对评价集的模糊关系矩阵

，其中，pji 表示方案层指标 fj 

对于评价等级 vj 的隶属度，且规定 fi 只对 vj 及其

相邻评价等级存在隶属关系。本文参考心理健康

测试的 5 级评分规则，建立表 2 所示的评价集 V 

定性概念和方案层 F 指标量化区间对应关系。

设 y1
ij 和 y2

ij 分别评价等级 vj 对应指标 fi 量化值

I(A×W) ≤ T 时通过一致性检验，T 一般取值 0.1。

             (2)

FAHP 实际使用过程中，存在多个专家给出的

模糊互判矩阵 Ak
（设专家有 m 个，k=1,2,…,m）不同，

从而权重 Wk 不同的情况，而指标综合权重 W 需

要结合全部专家意见给出。因此，需要对不同专

家的模糊互判矩阵 Ak 进行 T 值判断。设 I(Ak
×Al)

(k≠l, k,l=1,2,…,m) 为不同专家给出的模糊互判矩阵

相容性指标。当 I(Ak×Al) ≤ T 时通过相容性检验。

当上述一致性和相容性指标同时通过检验时，

不同专家指标综合权重 W 可以用 m 个 Wk 的均值

代表。

                  (3)

2.2 正态云理论

正态云理论是李德毅院士结合模糊数学理论提

出的实现定量与定性不确定性转换的数学理论 [9]。

该理论有效建立了定量、定性概念之间的映射关系，

能够克服常规评价方法在风险评价中存在的模糊性

与不确定性的问题 [10]。因此，本文引入正态云模型

概念，构造方案层与评价集之间的模糊隶属关系。

该 理 论 假 设 X 为 N 个 x 组 成 的 集，U 为 定

量 数 集，C 为 定 性 概 念。若 集 X 上 任 一 x 满 足

x ∈ U，且对定性概念 C 的隶属度 μ(xi) 是 [0,1] 区

间上的随机数，则称集 X 为定量数集 U 上分布的

云，(xi,μi(xi)) 称为一个云滴。云的数字特征可记为

C(Ex,Ew,He)，其中，期望 Ex 为云在 U 上最能表征

C 的值，熵 En 为 C 的不确定性，超熵 He 为 C 的

随机性，揭示了模糊性和随机性的联系。

正态云滴 (xi,μi(xi)) 的 Matlab 软件实现步骤 [11]

如下：首先，生成期望 En，方差 H2
e 的正态分布随

机数 E′
ni；然后，生成期望 Ex，方差 E′

ni
2 的正态分布

随机数 xi；之后，计算隶属度
′

；

最后，得到正态云滴 (xi,μi(xi))。

N 个正态云滴 (xi,μi(xi)) 的集合就是正态云 X，

隶
属

度
μ(

x)

云滴 x



95

表 1   海洋试验水池业务能力评估体系

目标层 准则层 方案层 量化公式 说明

海洋试验水池

业务能力 A

软硬件试验状态 b1

试验水池可用性 f1

试验装备可靠性 f2 
被试装备可靠性 f3

集成软件可靠性 f4 

n 为 N 次试验中因状态异常

影响试验的次数

水池试验熟练程度

b2

试验硬件熟练度 f5 
试验软件熟练度 f6 
被试装备熟练度 f7 

T 为最快 10% 平均 1 次操作时间；t 为

多年平均 1 次操作时间

异常处置能力 b3

硬件异常处置能力 f8 
软件异常调试能力 f9 

M 为异常排除次数；mi 为不同用时

（i 日）排除次数；I 为试验周期

业务人员状态 b4

人员在位率 f10 
思想状态 f11 

M 为试验标准工位，m 为在位数

 M 为民主测评人数，m 为优良数

表 2  评价集 V 定性概念和方案层 指标量化区间对应关系表

评价集 V1 V2 V3 V4 V5

定性概念 优 良 中 差 劣

量化区间 0.9 ≤ xi ≤ 1 0.8 ≤ xi<0.9 0.7 ≤ xi<0.8 0.6 ≤ xi<0.7 0 ≤ xi<0.6

的左右边界值，yj 为 vj 和 vj+1 对应 fi 量化值的过渡

值 [12]。其中，yj 在 vj 和 vj+1 的隶属度 pj 和 pj+1 应无

限趋近 0.5，且对 vj 是上趋近，对 vj+1 是下趋近。

考虑评价集 V 定性概念“劣”对应的量化区间较大，

可以认为量化值 xi ≤ 0.3 时对于评价集 V 定性概

念劣的隶属度为 1，则其对应关系云模型数字特征

C(Ex, En, He) 如下：

(4)

(5)

超熵 He 的取值与正态云的厚度成正比，下文

He 统一取 0.01。评价等级 Vj 数字特征 C(Ex, En, He)

具体数值见表 3，隶属度正态云见图 3，其中 N 取

2 000。

表 3  评价集 V 数字特征 C(Ex,En,He) 具体数值表

参数 v1 v2 v3 v4 v5

Ex 1 0.85 0.75 0.65 0.3

En 0.085 0.042 0.042 0.042 0.255

He 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

图 3  隶属度正态云
注：v1 优，v2 良，v3 中，v4 差，v5 劣，N=2 000

隶
属

度
μ(

x)

云滴 x
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若干有关联性的正态基云可以融合成为一个

综合云，综合云的覆盖范围较基云更广，定性概

念更丰富。因此，我们可以利用综合云的概念，

计算准则层 B 和方案层 F 指标的综合同评价集 V
的模糊对应关系。根据准则层 B 和方案层 F 指标

的性质，方案层 F 指标的综合选用浮动云算法，

准则层 B 指标的综合选用综合云算法 [13]，则其对

应关系云模型数字特征 C(Ex, En, He) 分别如式（6）

和式（7）所示：

(6)

(7)

4    仿真分析

4.1   假想案例

某海洋试验水池年底邀请行业内 3 名技术专

家进行业务能力评估，并认定评估达中及以上结

果，今年水池业务能力合格。根据综合评估模型

业务流程，3 名技术专家对准则层 B 和方案层 F
权重重新评估，准则层 B 模糊互判矩阵如下：

方案层 F 模糊互判矩阵如下：

方案层 F 指标量化如下：F=(0.98,0.95,0.9,0.9

2,0.85,0.9,0.8,0.78,0.85,0.96,0.9)。

4.2   评估分析

根据第 2 节给出的计算方法，3 名专家对某海

洋试验水池各指标模糊互判矩阵的权重和相容性

指标如下：

，

IA= (0.083,0.067,0.073,0.050,0.050,0.075)。

，

IB1= (0.088,0.086,0.061,0.053,0.040,0.038)。

，

IB2= (0.056,0.054,0.082,0.044,0.044,0.044)。

，

IB3= (0.025,0.050,0.025,0.050,0.050,0.000)。

，

IB4= (0.001,0.033,0.041,0.067,0.017,0.050)。

其中，相容性指标 IA，IB1，IB2，IB3，IB4 数值小

于 0.1 通过一致性检验，各指标的权重可以由 3 名

专家给出的模糊互判矩阵的权重加权平均得出：

WA
—— 

= (0.225，0.283，0.287，0.205)，WB1
——  

= (0.197，

0.286，0.275，0.242)，WB2
——  

= (0.383，0.267，0.350)， 

WB2
——  

= (0.567，0.433)，WB2
——  

= (0.533，0.467)。

基于篇幅问题，本文以软硬件试验状态 b1 为

例分析隶属度计算方法。首先，根据第 3 节给

出的计算方法，设 Fb1 为软硬件试验状态 b1 对应

方 案 层 F 指 标 量 化， 其 中，Fb1=（f1, f2, f3, f4）=

（0.98,0.95,0.9,0.92）。

在云模型理论中，Fb1 对于评价集 V 各的隶属

度是离散点，可以用所有云滴的平均隶属度作为

对应隶属度值。设 pb1 为软硬件试验状态 b1 对应方

案层 F 指标隶属度矩阵，根据云模型理论可得：
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，

设 为软硬件试验状态 b1 对评价集 V 的隶
属度，可算出 vb1=（0.719，0.220，0.003，0.000，0.047），
再根据式（6）的浮动云算法，其云模型（图 4）的

数字特征 Cb1(Ex, En, He) =（0.935，0.085，0.01）。

图 4  软硬件试验状态 vb1 正态云特征（红色云）

根据 Vb1 结果显示，软硬件试验状态 b1 对评

价集 V 定性评价优的隶属度最大为 0.719，再结合

图 3 中软硬件试验状态 b1 的浮动云模型基本元素

大部分落于优良偏优区域，因此可以判定软硬件

试验状态 b1 评估为优。

同理，求出水池试验熟练程度 b2、异常处置

能力 b3 和业务人员状态 b4 的对评价集 V 的隶属度

及云模型数字特征（云特征图略）如下：

Vb2=（0.238,0.670,0.195,0.003,0.106），

Cb2(Ex,En,He) =（0.846,0.051,0.01）；

Vb3=（0.115,0.572,0.455,0.013,0.139），

Cb3(Ex,En,He) =（0.810,0.042,0.01）；

Vb4=（0.707,0.245,0.004,0.000,0.049），

Cb4(Ex,En,He) =（0.932,0.085,0.01）；

据此，水池试验熟练程度 b2 评估为良，异常

处置能力 b3 评估为良，业务人员状态 b4 评估为优。

对于海洋试验水池业务能力 A，设 pA 为其对准则

层 B 指标隶属度矩阵，根据上文求出的 vb1，vb2，

vb3，vb4 可知：

v v v v

根 据 ， 可 知 v （0.407, 0.454, 0.187, 
0.004, 0.091），再结合根据式（7）的综合云算法，

海洋试验水池业务能力 A 的云模型（图 5）数字特

征 CA(Ex,En,He) =（0.890,0.063,0.01）。

图 5  海洋试验水池业务能力 A 正态云特征（红色云）

据此，海洋试验水池业务能力 A 对评价集 V

定性评价良的隶属度最大为 0.454，结合图 5 中海

洋试验水池业务能力 A 的浮动云模型基本元素大

部分落于良区域，某海洋试验水池业务能力 A 评

估为良。

根据上述某海洋试验水池年底进行业务能力

评估特征，可给出如下决策建议 : 一是某海洋试验

水池年底评估结果为良，该年水池业务能力合格；

二是软硬件试验状态 b1 和业务人员状态 b4 评估为

优，说明该年单位软硬件设备自身状态和业务人

员精神状态保持较好；三是水池试验熟练程度 b2

和异常处置能力 b3 评估为良，说明该年业务人员

在试验中试验硬件、被试装备的熟练操作能力，

以及试验软硬件异常情况处置能力上相对偏弱，

其中被试装备熟练操作能力和试验硬件异常情况

处置能力得分较低。因此，可以通过采用增加被

试装备业务训练力度和提高试验硬件维修能力等

方式，有效的加强该海洋试验水池业务能力。

隶
属

度
μ(

x)

隶
属

度
μ(

x)

云滴 x 云滴 x
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5    结 论

开展海洋试验水池业务能力综合评估方面的

研究有利于我们开展水池维修保养和升级改造，

保持水池的先进性和可用性。本文通过考虑了人

活动的模糊性，构建了基于 FAHP—正态云理论的

海洋试验水池业务能力综合评估模型框架，并通

过详细分析海洋试验水池业务能力，构造了该评

估系统评估指标体系，最后使用仿真实验验证了

该方法的可行性和有效性，为更加经济高效的利

用水池开展海洋研究实验提供了新的思路和方法。

本文有以下创新点：一是构建了海洋试验水池业

务能力综合评估模型框架；二是将模糊评估的思

想应用于海洋试验水池业务能力综合评估；三是

构造了该评估系统评估指标层级和评估模型。目

前，研究工作主要针对海洋试验水池业务能力基

本要素进行研究分析，下一步，研究方面将考虑

增加投入产出比、实验室专家实力等更适用于多

个试验水池横向评估的指标内容，进一步增强评

估模型的可扩展性，并利用 Visual Studio 软件完成

海洋试验水池业务能力综合评估系统的开发，以

及通过收集海洋试验水池业务应用资料，对该系

统和算法进行优化。
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Abstract: The Ocean Test Pool has a high cost, and its design life is long. Regular operational capacity 
assessmentand targeted pool maintenance and upgrading can effectively maintain the advanced and usability of 
the Pool. In this paper, by considering the fuzziness of human brain activities, researchers design a comprehensive 
evaluation model framework of the Ocean Test Pool business capacity, which is based on the Fuzzy analytic 
hierarchy process (FAHP) - normal Cloud theory. Through detailed analysis of the Ocean Test Pool operational 
capacity, it achieves the construction of evaluation index system and evaluation model. Finally, the feasibility 
and effectiveness of the method are verified by simulation experiments, which provide a new idea and method for 
more cost-effective use of the pool for marine research experiments.
Keywords: ocean test pool; operational capacity; comprehensive evaluation model; FAHP; normal cloud model
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