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应用改进 ＴＯＰＳＩＳ 法的舰船气流场方案评价

李　 想，黄　 胜，张修远

（哈尔滨工程大学 船舶工程学院，１５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为解决大型舰船甲板气流场评估阶段决策方法相对缺乏的问题，针对其各个影响参数之间评价的相似性的特点，初
步构建舰船气流场评估指标体系，并将邓氏和斜率灰色关联度法相结合，改进了 ＴＯＰＳＩＳ 法．在此基础上，数值模拟了相同工况

条件下 ３ 艘国外大型舰船的甲板空气流场状态，根据起飞、降落跑道速度和甲板面涡系变化等一系列评价气流场的关键参数，
提出舰船甲板气流场的评价方法，进而对 ３ 艘大型舰船的甲板气流场进行综合评价．实例结果表明，应用改进 ＴＯＰＳＩＳ 法可以

根据不同舰船气流场指标间的差异，对不同舰船甲板气流场方案予以评价，同时该方法可为今后舰船气流场评估提供一套有

效、可行的新方法．
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　 　 在大型舰船设计初期，对甲板气流场的关注相

对其他普通舰船更为重要，因为甲板气流场是评估

舰载机在甲板上安全作业的重要指标，近些年随着

大型船舶在国内的建造及应用越来越广泛，人们对

舰船气流场的研究也越来越重视．因此，选取一种有

效可行的评价方法对舰船甲板气流场进行评估具有

重要的意义．
舰船气流场方案评估具有目标多、信息量大等

特点，且各指标因素间相互影响，是一个多目标的复

杂系统工程问题，因而找到一种适合其评估特性的

评价方法十分重要．目前国内对于决策评价方法做

了大量的研究工作，王靖程等［１］ 将面积关联联度引

入 ＴＯＰＳＩＳ 法贴近度计算公式，保证了灰色关联序

与定性分析的一致性，但应用于决策问题时还存在

一定的不足．赵萌等［２］ 引入了表征广义距离的相对

熵概念，弥补了传统 ＴＯＰＳＩＳ 法无法区分正负理想

方案中垂线上的点这一不足．廖全蜜等［３］ 将灰色关

联度法与 ＴＯＰＳＩＳ 法相结合，提出了综合考虑通达

性与舰体空间资源的通道人机效能评价方法．虽然

越来越多的学者［４－７］从事于评价方法在工程中的应

用，但目前对于将各类的评价方法应用于舰船甲板

气流场的评估工作却鲜少有人涉及，因此本文首先

针对舰船甲板气流场方案建立评价指标体系，采用



基于粒子群的优化判断矩阵 Ｈａｄａｍａｒｄ 凸组合［８］ 来

计算底层评价指标权重，然后通过定性、标准化处理

各项效能值，并结合邓氏关联度及斜率关联度，通过

分析数据曲线间的距离和斜率对数据序列的相似性

进行衡量，改进了 ＴＯＰＳＩＳ 法，进而对 ３ 艘大型舰船

甲板气流场进行评估，初步形成一套有效的舰船气

流场评价方法，为今后气流场舰船方案总体评价提

供指导信息和理论依据．

１　 气流场评估指标体系的建立

１．１　 舰船气流场评估参数选择

对于舰船甲板气流场的评估，有许多重要参数

需要考虑，如飞行甲板舰面及尾部涡系分布，起降区

的层流湍流度，侧风风速，舰载机起飞离舰、降落时

的最低、最高风速，舰载机在飞行甲板尾部着舰的下

洗风速、下沉高度等因素．其中，空气与舰载机的相

对风速直接影响舰载机的升力和操纵性；侧风风速

会使舰载机产生侧滑对舰载机的安全起飞有负面影

响；流场压力的变化以及涡量分布对舰载机的飞行

稳定性有一定影响，这些因素是需要重点考虑，而有

些因素相对来说对舰船气流场总体影响较小，因此

在考虑评估参数建立指标体系的时候要根据其参数

在总体的权重来选择．总结出舰船甲板气流场方案

评估流程如图 １ 所示．

评价总目标:
舰船气流场评估

综合评估舰船
气流场方案

建立气流场评价
指标体系

生成待评价
气流场方案

专家商议确定
指标权重

指标的一致
量纲一的处理

确定底层
指标函数

定性、定量指标
标准化处理

图 １　 舰船甲板气流场评估流程

１．２　 舰船气流场定性与定量指标确定

１．２．１　 定量指标

在众多气流场评估参数中，侧风风速，舰载机

起飞离舰、降落时的速度为定量指标，其具体数值

结果可由 ＣＦＤ 数值模拟得出，计算工况为美国对

短距起降飞机在大型舰船上所要求的相对风向与

风速的 极 限 工 况 （ ４０ 节 相 对 风 速 右 舷 ３０° 方

向） ［９－１０］ ，选择该工况的目的是评估 ３ 艘大型舰船

在恶劣的工况条件下甲板气流场的表现和对舰载

机起降的影响．由此根据各个参数距离理想值的远

近程度给出其效能值，并结合权重得出与理想方

案的贴近度来进行评价．其中，舰载机起飞跑道、降
落跑道侧风风速如图 ２ 所示．
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图 ２　 ３ 艘舰船起飞和降落跑道侧风风速

根据大型舰船的舰机适配性要求对艏部弹射器

侧风风速要求和美军对短距起降飞机作业的相对风

向与风速包络图综合得出的侧风风速不超过

１０ ｍ ／ ｓ．通过模拟计算和数据处理可以得到起飞跑

道和降落跑道上的速度分布状态，从而判断是否有

超过最大允许速度的情况出现．
图 ２ 中 ３ 艘大型舰船的起飞、降落跑道的侧风

风速变化曲线可以看出（由于篇幅所限仅列出 １ 号

起飞跑道侧风风速图），对于 １ 号起飞跑道，尼米兹

号和小鹰号的侧风风速都＜５ ｍ ／ ｓ，但尼米兹号的风

速变化幅度要优于小鹰号，而库兹涅佐夫号有部分

起飞跑道的侧风风速＞５ ｍ ／ ｓ 或者在 ５ ｍ ／ ｓ 的范围

内波动，因此尼米兹号在起飞跑道的侧风风速方面

要优于小鹰号，小鹰号优于库兹涅佐夫号；对于降落

跑道，从图 ２ 中可以看出，库兹涅佐夫号和尼米兹号

的侧风风速的最大值都接近于 １０ ｍ ／ ｓ，远远大于小

鹰号的 ５ ｍ ／ ｓ，但库兹涅佐夫在接近船体时的速度

有一个激变值，极易对舰载机的降落产生影响，而尼

米兹号在整个下降过程中的速度变化相对平稳．因
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此小鹰号在降落跑道的侧风风速方面要优于尼米兹

号，优于库兹涅佐夫号．
表 １ 所示为 ３ 条起飞、降落跑道上各关键点的

相对风速值，相邻 ２ 个关键点的距离为跑道总长的

１ ／ １４．表 １ 中相对风速值没有超过美军标对舰载机

起降的安全范围要求，而根据空气动力学升力公式

得出其相对风速越大则升力越大．升力是影响舰载

机机起降的关键参数，而舰载机起飞降落时都需逆

风而行，起飞时如果有风迎面吹来，则舰载机的相对

风速变大，其获得的升力就比无风或顺风时大，因而

就能较快地离舰起飞．迎风降落时，就可以借风的阻

力来减小一些飞机的速度，使飞机着舰后的滑行距

离缩小一些，因此，相对风速在舰载机起降的安全范

围之内时，越大越好．可以看出库兹涅佐夫号的 １、２
号起飞跑道的相对风速值要略高于尼米兹号和小鹰

号，这主要是由于其上翘甲板对后方跑道的气流影

响所导致的，而降落跑道相对风速方面库兹涅佐夫

相对其他两舰要略小一些，说明在右舷 ３０°来风时，
其尺寸较大的上层建筑对舰载机的降落时的相对风

速产生了不利的影响．
表 １　 ３ 艘舰船起飞、降落跑道各关键点的相对风速值 （ｍ·ｓ－１）　

关键点

库兹涅佐夫号 尼米兹号 小鹰号

１ 号起飞

跑道速度

２ 号起飞

跑道速度

降落

跑道速度

１ 号起飞

跑道速度

２ 号起飞

跑道速度

降落

跑道速度

１ 号起飞

跑道速度

２ 号起飞

跑道速度

降落

跑道速度

１ １．１６Ｅ＋０１ １．１８Ｅ＋０１ １．０３Ｅ＋０１ １．０８Ｅ＋０１ １．１５Ｅ＋０１ １．０５Ｅ＋０１ １．０４Ｅ＋０１ １．１１Ｅ＋０１ １．０３Ｅ＋０１

２ １．１６Ｅ＋０１ １．１８Ｅ＋０１ １．０３Ｅ＋０１ １．０９Ｅ＋０１ １．１５Ｅ＋０１ １．０５Ｅ＋０１ １．０５Ｅ＋０１ １．１１Ｅ＋０１ １．０３Ｅ＋０１

３ １．１７Ｅ＋０１ １．１８Ｅ＋０１ １．０３Ｅ＋０１ １．０９Ｅ＋０１ １．１５Ｅ＋０１ １．０５Ｅ＋０１ １．０５Ｅ＋０１ １．１２Ｅ＋０１ １．０３Ｅ＋０１

４ １．１７Ｅ＋０１ １．１８Ｅ＋０１ １．０３Ｅ＋０１ １．１０Ｅ＋０１ １．１５Ｅ＋０１ １．０５Ｅ＋０１ １．０６Ｅ＋０１ １．１２Ｅ＋０１ １．０３Ｅ＋０１

５ １．１８Ｅ＋０１ １．１８Ｅ＋０１ １．０３Ｅ＋０１ １．１１Ｅ＋０１ １．１５Ｅ＋０１ １．０５Ｅ＋０１ １．０６Ｅ＋０１ １．１２Ｅ＋０１ １．０３Ｅ＋０１

６ １．１８Ｅ＋０１ １．１８Ｅ＋０１ １．０２Ｅ＋０１ １．１２Ｅ＋０１ １．１６Ｅ＋０１ １．０５Ｅ＋０１ １．０６Ｅ＋０１ １．１２Ｅ＋０１ １．０３Ｅ＋０１

７ １．１８Ｅ＋０１ １．１８Ｅ＋０１ １．０２Ｅ＋０１ １．１２Ｅ＋０１ １．１６Ｅ＋０１ １．０５Ｅ＋０１ １．０６Ｅ＋０１ １．０９Ｅ＋０１ １．０２Ｅ＋０１

８ １．１８Ｅ＋０１ １．１９Ｅ＋０１ １．０１Ｅ＋０１ １．１２Ｅ＋０１ １．１７Ｅ＋０１ １．０４Ｅ＋０１ １．０６Ｅ＋０１ １．０６Ｅ＋０１ １．０２Ｅ＋０１

９ １．１８Ｅ＋０１ １．１９Ｅ＋０１ ９．８８Ｅ＋００ １．１２Ｅ＋０１ １．１７Ｅ＋０１ １．０４Ｅ＋０１ １．０７Ｅ＋０１ １．０６Ｅ＋０１ １．０２Ｅ＋０１

１０ １．１８Ｅ＋０１ １．１９Ｅ＋０１ ９．７８Ｅ＋００ １．１３Ｅ＋０１ １．１７Ｅ＋０１ １．０４Ｅ＋０１ １．０８Ｅ＋０１ １．０５Ｅ＋０１ １．０２Ｅ＋０１

１１ １．１８Ｅ＋０１ １．１８Ｅ＋０１ ９．７８Ｅ＋００ １．１４Ｅ＋０１ １．１７Ｅ＋０１ １．０４Ｅ＋０１ １．０８Ｅ＋０１ １．０５Ｅ＋０１ １．０２Ｅ＋０１

１２ １．１８Ｅ＋０１ １．１８Ｅ＋０１ ９．６８Ｅ＋００ １．１４Ｅ＋０１ １．１７Ｅ＋０１ １．０４Ｅ＋０１ １．０８Ｅ＋０１ １．０５Ｅ＋０１ １．０２Ｅ＋０１

１３ １．１８Ｅ＋０１ １．１７Ｅ＋０１ ９．４７Ｅ＋００ １．１４Ｅ＋０１ １．１５Ｅ＋０１ １．０４Ｅ＋０１ １．０８Ｅ＋０１ １．０５Ｅ＋０１ １．０２Ｅ＋０１

１４ １．１８Ｅ＋０１ １．１７Ｅ＋０１ ９．３７Ｅ＋００ １．１４Ｅ＋０１ １．１４Ｅ＋０１ １．０４Ｅ＋０１ １．０７Ｅ＋０１ １．０５Ｅ＋０１ １．０２Ｅ＋０１

１５ １．１８Ｅ＋０１ １．１７Ｅ＋０１ ９．３２Ｅ＋００ １．１４Ｅ＋０１ １．１４Ｅ＋０１ １．０４Ｅ＋０１ １．０７Ｅ＋０１ １．０４Ｅ＋０１ １．０２Ｅ＋０１

１．２．２　 定性指标

飞行甲板舰面及尾部涡系分布，起降区的层流

湍流度以及压力分布等因素为定性指标．由于篇幅

所限，仅列出 ３ 艘大型舰船的舰面流线分布和压力

分布云图，如图 ３～５ 所示．从图 ３ ～ ５ 中可以看出，在
同一工况下库兹涅佐夫和小鹰号舰面的涡量影响范

围大于尼米兹号，表明该区域有较明显的压力变化

或湍流出现，不利于舰载机的起降．由于库兹涅佐夫

号的上层建筑尺寸为 ３ 艘舰船中尺寸最大的，从而

导致了塔楼附近流线的紊乱和逆压区面积扩大．在
流线方面，３ 艘舰船的飞行甲板流场在进入甲板时都

较为光顺，但库兹涅佐夫由于上翘甲板导致其甲板

流线速度相对较高，经过上层建筑附近时开始变得

紊乱和发散现象，这是因为受漩涡区内低压的“抽
吸”和风向作用，气流出现了向塔楼内的侧洗现象．
侧洗现象引起下冲气流，这对舰载机的这一附近操

作和停放具有重要影响． 图 ３　 “尼米兹号”飞行甲板压力分布及流线分布

·５３１·第 ４ 期 李想， 等：应用改进 ＴＯＰＳＩＳ 法的舰船气流场方案评价



图 ４　 “库兹涅佐夫号”飞行甲板压力分布及流线分布

图 ５　 “小鹰号”飞行甲板压力分布及流线分布

１．３　 建立舰船气流场评价指标体系

根据对上述定量指标和定性指标的分析，同时

由于舰船气流场评价体系属大信息量，多目标的复

杂系统问题，其指标体系较为复杂，因此本文参考文

献［１１］，对影响舰船气流场的主要因素进行分析，并
进行了进一步细化，初步建立了如图 ６ 所示舰船甲

板气流场评价指标体系．

２　 基于改进的 ＴＯＰＳＩＳ 法方案排序方法

ＴＯＰＳＩＳ 法是一种逼近理想解法的排序方法，该
方法反映了备选方案和理想方案位置上的一致性，
是由 ＨＷＡＮＧ 等［１２］首先提出，目前已经拓展出很多

衍生方法，如简单加权法、灰色欧几里得关联分析法

等，但是各种评价方法都存在一定的局限性，如

ＴＯＰＳＩＳ 法存在逆序问题等，针对传统 ＴＯＰＳＩＳ 法存

在的这一问题，本文提出了结合邓氏关联度［１３］ 的计

算方法，该方法是一种基于距离的关联度计算模型，
弥补了传统 ＴＯＰＳＩＳ 法当理想解和负理想解结果相

似时无法抉择最优方案的问题，但应用于决策问题

时，容易受数据极值的干扰，使两级最大差偏高，针
对邓氏关联度这一问题，本文将邓氏关联度和斜率

关联度［１４］相结合，通过数据曲线的斜率对数据序列

的相似性进行衡量，提出了集成距离和斜率的灰色

关联度计算方法，综合关联度能充分反映两数据序

列间的逼近性，进而提高决策的合理性．

舰船甲板气流场评估
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（y方向）
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图 ６　 舰船甲板气流场总体评价指标体系

２．１　 权重的确定

上述舰船气流场评价指标体系，需多位专家按

照其重要程度商讨后给出，同时需要根据专家在该

领域的权威度和熟悉程度评定出该专家的专家权

重，以此对专家们的意见予以加权，保证了结果的可

靠性．
假设决策专家群体为 Ｐ ＝ ｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｋ｝，其中

参与专家个数为 ｋ，评价 ｎ 个指标重要程度的判断矩

阵为 Ａ１，Ａ２，Ａ３，…，Ａｋ ．采用 ＡＨＰ （ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ）法［１５］根据专家的专业水平确定其权重 Ｗｐ ＝

｛ｗ１，ｗ２，ｗ３，…，ｗｋ｝，０＜ｗ ｌ＜１，ｌ ＝ １，２，３，…，ｋ，∑
ｋ

ｌ＝１
ｗ ｌ ＝

１．在实际应用中，决策专家只需给出判断矩阵的上

三角部分，其下三角部分可通过对上三角部分取倒

数求得，对角线元素为 １．
２．２　 定量与定性指标的标准化处理

１） 对于定量指标，构造决策矩阵并进行归一化

处理为

ｙｉｊ ＝ ｘｉｊ ／ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉｊ ，

（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ） ． （１）
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式中： ｍ 为方案数量，ｎ 为指标数量，满足限制条件

ｙｉｊ∈［０，１］．
２） 对于定性指标，则需要用语言值来表示，按

照表 ２ 可将语言值和效能值进行转换，将其标准化

处理．
表 ２　 语言值的标准化处理

语言值 效能值 语言值 效能值

绝对高 １．０ 中等 ０．５

很高 ０．９ 中低 ０．４

高 ０．８ 较低 ０．３

较高 ０．７ 低 ０．２

中高 ０．６ 很低 ０．１

　 　 ３）计算加权后的标准化矩阵为

ｚｉｊ ＝ ｗ ｊ × ｙｉｊ， （２）
式中，ｗ ｊ 为 ＡＨＰ 法求得的指标权重．
２．３　 待评方案与理想解的距离和斜率接近度

待评方案指标值与理想解指标值距离关联系数为

ｒｉｊ ＝ ｇ（Δ ｉｊ） ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｊ
Δ ｉｊ ＋ ζ ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｊ
Δ ｉｊ

Δ ｉｊ ＋ ζ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｊ
Δ ｉｊ

，

（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ；　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ） ． （３）
　 　 待评方案指标值曲线与正、负理想解指标值曲

线之间距离为

Δ ＋
ｉｊ ＝ ｚｉｊ － ｚ ＋ｊ ，

Δ －
ｉｊ ＝ ｚｉｊ － ｚ －ｊ ．{ （４）

　 　 待评方案指标值与理想解指标值斜率关联系数为

ｒ′ｉｊ ＝ ｇ（Δ′ｉｊ） ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｊ
Δ′ｉｊ ＋ ζ ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｊ
Δ′ｉｊ

Δ′ｉｊ ＋ ζ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｊ
Δ′ｉｊ

，

（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ； ｊ ＝ １，２，…， ｎ ） ． （５）
　 　 待评方案指标值曲线与正、负理想解指标值曲

线之间斜率差为

Δ′＋ｉｊ ＝ Δ′ｚｉｊ － Δ′ｚ ＋ｊ ，

Δ′－ｉｊ ＝ Δ′ｚｉｊ － Δ′ｚ －ｊ ．{ （６）

其中

Δ′ｚｉｊ ＝ ｚｉ，ｊ ＋１ － ｚｉｊ， （７）
Δ′＋ｉｊ ＝ ｚ ＋ｊ＋１ － ｚ ＋ｊ ， （８）
Δ′－ｉｊ ＝ ｚ －ｊ＋１ － ｚ －ｊ ． （９）

式中：ζ 为分辨系数，一般取 ０．５； Δ 为距离即邓氏差

异度；Δ′为形状即斜率差异度．
则待评方案与正、负理想解的距离贴近度，即邓

氏关联度分别是

Ｒ ＋
ｉ ＝ １

ｎ － １∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
ｒ ＋ｉｊ ，

Ｒ －
ｉ ＝ １

ｎ － １∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
ｒ －ｉｊ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１０）

其中

ｒ ＋ｉｊ ＝ ｇ Δ ＋
ｉｊ( ) ，

ｒ －ｉｊ ＝ ｇ Δ －
ｉｊ( ) ．

　 　 待评方案与正、负理想解的形状贴近度，即斜率

关联度分别是

Ｆ ＋
ｉ ＝ １

ｎ － １∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
ｒ′＋ｉｊ ，

Ｆ －
ｉ ＝ １

ｎ － １∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
ｒ′－ｉｊ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１１）

其中

ｒ′＋ｉｊ ＝ ｇ Δ′＋ｉｊ( ) ，
ｒ′－ｉｊ ＝ ｇ Δ′－ｉｊ( ) ，

则集成邓氏和斜率的灰色关联度为

Ｃ＋
ｉ ＝ βＲ＋

ｉ ＋ １－β( ) Ｆ＋
ｉ ＝ １

Ｎ －１∑
Ｎ－１

ｊ ＝１
［β·ｒ＋ｉｊ ＋ １－β( )·ｒ′＋ｉｊ ］，

Ｃ－
ｉ ＝ βＲ－

ｉ ＋ １－β( ) Ｆ－
ｉ ＝ １

Ｎ －１∑
Ｎ－１

ｊ ＝１
［β·ｒ－ｉｊ ＋ １－β( )·ｒ′－ｉｊ］．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１２）
　 　 其相对灰色关联度为

Ｃ ｉ ＝
Ｃ ＋

ｉ

Ｃ －
ｉ ＋ Ｃ ＋

ｉ

，　 （ ｉ ＝ １， ２，…，ｍ） ． （１３）

式中：β 为偏好系数，反映了决策专家对评价方案

的位置逼近性和趋势逼近性的偏好程度；关联度 Ｃ ｉ

表征了待评方案与理想方案的相似度，根据其相对

关联度大小对方案进行评估，相对灰色关联度越大

表明该方案与正理想方案越接近，与负理想方案

越远．

３　 基于改进 ＴＯＰＳＩＳ 法的方案排序方法

本文对 ３ 艘舰船的气流场方案进行评价，利用

计算流体力学仿真软件，建模仿真得到各指标值并

进行标准化，其中定量指标由式（１）求得，而定性指

标由表 ２ 得出，其各项指标值具体见表 ３．
经数值计算后，各项参数指标（表 ３），首先邀请

４ 位相关领域的专家对图 ６ 所示的舰船气流场评价

指标给出个体判断矩阵，从而计算出底层指标权重．
决策专家权重 Ｗｐ ＝［０．３０，０．２０，０．２５，０．２５］ ．
决策专家的个体判断矩阵为：

Ａ１
１１ ＝

１ ４ ２
１ ／ ４ １ １ ／ ２
１ ／ ２ ２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，　Ａ２
１１ ＝

１ ３ ２
１ ／ ３ １ １ ／ ２
１ ／ ２ ２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ａ３
１１ ＝

１ ３ ３
１ ／ ３ １ １
１ ／ ３ １ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，　Ａ４
１１ ＝

１ ４ ３
１ ／ ４ １ １ ／ ２
１ ／ ３ １ ／ ２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

　 　 利用 ＡＨＰ 法综合得出 ９ 个底层指标的绝对权
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重：ｗ＝ ｛ ０． ２０２ ７９， ０． １９３ ８８， ０． １２６ ３２， ０． １０２ ３６，
０．０９２ １２，０．０７８ １４，０．０６５ ３３，０．０６０ １９，０．０７８ ８７ ｝ ．根
据式（１０） ～ （１３）计算集成距离和斜率的灰色关联

度，偏好系数 β 为 ０．５，关联度计算值为（０． ６１４ ３，
０．５４３ ４，０．５９８ １），可知尼米兹号与理想方案最为接

近，优于小鹰号和库兹涅佐夫号．

针对上述 ３ 艘大型舰船的气流场算例，为验证

本文所应用的评估指标体系及方法的有效性，分别

与加权算术平均法和 ＴＯＰＳＩＳ 法得到的计算结果做

对比，计算结果见表 ４．结果表明，基于邓氏和斜率的

关联度与其他 ２ 种典型的评价方法排序结果趋势一

致，验证了此方法的可行性和有效性．
表 ３　 舰船气流场方案评价参数

舰船评价指标
指标

类型

尼米兹号 库兹涅佐夫号 小鹰号

实际值 标准值 实际值 标准值 实际值 标准值

起飞跑道侧风风速 ／ （ｍ·ｓ－１） 定量 ３．１７ ０．５０ ４．４０ ０．６９ ３．３８ ０．５３

降落跑道侧风风速 ／ （ｍ·ｓ－１） 定量 ５．９４ ０．７２ ４．８１ ０．５８ ３．１７ ０．３８

１ 号起飞跑道关键点相对风速 ／ （ｍ·ｓ－１） 定量 １１．５７ ０．５８ １１．８３ ０．５９ １１．０６ ０．５６

２ 号起飞跑道关键点相对风速 ／ （ｍ·ｓ－１） 定量 １１．２１ ０．５９ １１．２６ ０．５９ １０．４９ ０．５５

降落跑道关键点相对风速 ／ （ｍ·ｓ－１） 定量 １０．４４ ０．５８ ９．９８ ０．５６ １０．２４ ０．５７

甲板面压力分布 定性 高 ０．８０ 中高 ０．６０ 中等 ０．５０

舰载机滑行高度压力分布 定性 较高 ０．７０ 中高 ０．６０ 中低 ０．４０

甲板面流线分布 定性 中高 ０．６０ 较低 ０．３０ 中等 ０．５０

“公鸡尾”流线分布 定性 高 ０．８０ 中等 ０．５０ 中高 ０．６０

表 ４　 不同评价方法对比分析

舰船方案 加权算术平均 ＴＯＰＳＩＳ
基于邓氏和

斜率的关联度

尼米兹号 ０．５３１ ２ ０．４４３ ６ ０．６１４ ３

库兹涅佐夫号 ０．３８０ ７ ０．３７４ ３ ０．５４３ ４

小鹰号 ０．４７３ ６ ０．４０２ ５ ０．５９８ １

４　 结　 论

１）以不同舰船甲板气流场情况为研究对象，分
析影响甲板气流场的主要指标，建立评估指标体系．

２）将基于距离和斜率的灰色关联度引入气流

场评估总体方案决策，兼顾了备选方案和理想方案

的各项指标的逼近性和均衡性，并改进了 ＴＯＰＳＩＳ
评估方法，初步形成了一套甲板气流场研究评估

体系．
３）最后通过与 ２ 种典型的综合评价方法的计

算结果进行对比分析，验证了此方法用于舰船甲板

气流场的可行性．
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