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水面舰船风浪环境适应性内涵及 

综合评估方法研究 
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摘要：首先对水面舰船风浪环境适应性的内涵进行了分析，重点研究了风浪环境对舰船综合航行性能及作

战使用效能的影响。考虑到实际风浪环境中舰船各项总体性能指标是一个复杂的体系，各指标之间既具有

矛盾性又具有一致性，是一个多目标、多变量的复杂系统。提取了跟风浪环境相关性较强的船体性能指标，

建立了水面舰船风浪环境适应性多级综合评价指标体系。进而应用多级模糊综合评价模型，建立了舰船风

浪环境适应性评估方法，对某深 V 船型和圆舭船型的风浪环境适应性进行评估，深 V 船型评估结果为 66.95，

圆舭船型为 50.5，验证了评估模型的合理性。采用 4 种不同评判矩阵对两船风浪环境适应性进行了评估，

结果表明，评判矩阵的选取对评估结果有较大影响。 
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Concept and Evaluating Method Investigation of Wind & Wave  
Environmental Adaptability of Warship 

WU Yue1, AO Chen-yang1, LIU Yun-sheng1, SUN Shu-zheng2 

(1. Naval Research Academy, Beijing 125000, China; 2. College of Shipbuilding Engineering,  

Harbin Engineering University, Harbin 150001, China) 

ABSTRACT: Environmental adaptability is an important technical performance index of warship. At present, the understanding 

of the concept of the environmental adaptability of warship is not enough. Firstly, the concept of the environmental adaptability 

of warship is investigated. The environmental adaptability of surface ship is mainly aimed at the overall performance of surface 

ship in the actual wind and wave environment, focusing on the influence of wind and wave environment on the comprehensive 

navigation performance and operational efficiency of the ship. In the actual wind and wave environment, the overall perform-

ance index of a ship is a complex system, which is a multi-objective and multi-variable complex system with contradiction and 
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consistency. In this paper, the multi-level comprehensive evaluation index system of ship's wind and wave environmental 

adaptability is established, and then the multi-level fuzzy comprehensive evaluation model is applied to establish the evaluation 

method of ship's wind and wave environmental adaptability. Taking a deep-V ship and a round bilge ship as an example, the 

evaluating result of deep-V ship is 66.95, and the round bilge ship is 50.5, which shows the reasonable of the evaluating model. 

Four different judge matrixes are used to evaluate the environmental adaptability of the two ships, and the evaluate results show 

a big influence. 

KEY WORDS: warship; environmental adaptability; evaluating index system; fuzzy comprehensive evaluation; judge matrix 

环境适应性是一个很广义的概念[1]，是指产品在

服役过程中的综合环境因素作用下能实现所有预定

的性能和功能且不被破坏的能力，是产品对环境适应

能力的具体体现，是一种重要的质量特性。风浪环境

适应性是水面舰船重要的技战术指标之一，然而长期

以来，人们对其内涵的认识并不充分。从使用的角度

来说，水面舰船环境适应性应该可以分为两个方向：

1）主动利用环境，即根据不同气象、海浪、地理等

环境特点，依据不同环境的需求推动新型装备的研

发；2）被动适应环境，目的是使平台在实际作战使

用环境下具有优良的环境适应能力，研究新型控制技

术提高平台在恶劣环境中的稳定性，以适应不同环境

的需求。 

由于船舶风浪环境适应性的复杂性，研究该问题

首先要对其内涵有更加清晰的认识，同时需要建立合

理的指标体系和适当的评价方法。然而船舶风浪环境

适应性评价是一个复杂的多目标过程，对于复杂的多

目标综合评估系统来说，由于评估对象各目标涉及的

范围不同，考虑问题的角度也各异。这些目标一般

都具有不同的性质，加之问题中既有定量信息，又

有定性信息，从而使得多目标综合评价问题往往极

为复杂。 

关于船舶在波浪环境中综合性能的评价，多年

来许多学者针对该领域开展了大量研究工作。焦甲

龙等[2]基于模糊数学，建立了舰船风浪环境适应性评

价指标体系和评估方法。赵峰等[3]针对舰船环境适应

性的复杂性和多学科特点，建立了舰船航行性能

MDO 系统。应荣鎔、张炜灵等[4-5]针对舰船在大风浪

中的航行性能和航行安全性，建立了舰船风浪中航行

安全性等级，并分析了环境适应性评价方法。杨松

林[6]采用遗传算法和模糊优化方法，以静水中快速性

和操纵性为目标，进行了船型模糊综合优化，并用于

大型中速船的设计中。Munehiko Minoura[7]通过研究

某集装箱船和散货船实际航行过程中测量的响应数

据，提出了一种研究耐波性评估的随机理论模型，用

于评估船舶耐波性的长期统计特性。熊文海等[8]采用

模糊综合评价及建立耐波性评价方程等方法，对船舶

耐波性、操纵性评价指标体系开展了研究，建立了评

价指标体系和评估方法。 

目前水面舰船环境适应性的评价方法包括：专家

评分法、层次分析法、MDO 方法、模糊综合评估方

法等。其中，专家评分法主观人为因素对评价结果影

响较大；层次分析法应用广泛，能够体现决策思维的

基本特征，但同样会有人为因素的干预；MDO 方法

能够建立不同学科之间的复杂关系，并作出科学评

判，适用于大型复杂系统的评估与优化设计；模糊

综合评估方法根据隶属度理论，把定性评价转化为

定量评价，能够较好地降低人为因素的影响，以及

模糊、难以量化的问题，在船舶工程领域、船舶适

航性评估、装备环境适应性评价等工程领域得到广

泛应用[9-11]。 

文中基于模糊数学理论，建立了水面舰船风浪环

境适应性多级模糊综合评估模型。首先针对某船构建

了风浪环境适应性评价指标体系，并采用模糊综合评

判方法，对该船风浪环境适应性进行了评估分析。同

时，为了研究不同评判矩阵对综合评估结果的影响，

采用了 4 种不同评判矩阵分别进行评估，并对评估结

果进行了分析。 

1  风浪环境适应性的内涵 

环境适应性通常用来描述装备在一定范围的环

境变量中能够达到的装备适应能力水平，可以通过一

组定量或者定性的指标来描述其适应能力。环境适应

性一般具有以下 3 个特点： 

1）唯一性。装备对环境适应性的要求是唯一的，

就是适应环境。 

2）复杂性。装备在使用过程中遭遇的环境条件

是非常复杂的，对装备环境适应性的要求是应能适应

设计要求范畴内所有能够遇到的复杂环境。 

3）定量和定性的组合。装备环境适应性指标及

要求有些可以定量表达，有些无法定量表达，可以认

为其具有半定量特征，是定量和定性的组合。 

水面舰船平台在服役期间，将遭遇风、浪、流、

海冰、温度、盐度等各种环境因素，其中对平台总体

性能起重要作用的主要是风、浪、流的影响，也是与

水动力学领域相关的研究内容，因此水面舰船风浪环

境适应性研究的主要是对风、浪、流环境的适应性。

水面舰船风浪环境适应性的主要研究目标是大幅提

升水面舰船平台在实战海洋风浪环境中的适应能力



·52· 装 备 环 境 工 程 2021 年 9 月 

 

和作战效能。研究内容包括实战海洋环境的模拟、水

面舰船平台在海洋环境中的真实响应以及水面舰船

平台环境适应性评价指标体系和评估方法，同时，根

据环境适应性评估结果，指导水面舰船平台的设计和

使用。 

2  综合评估模型的建立 

建立水面舰船风浪环境适应性综合评估模型，首

先需要建立水面舰船风浪环境适应性多级综合评价

指标体系，进而建立多级综合评估的数学描述模型。

模糊综合评估模型的建立一般首先要建立因素集、权

重集和备择集，进而对各级指标进行模糊综合评判，

最终给出综合评估结果。其中因素集即为评价的各项

指标，权重集为各项指标的评判权重系数，备择集为

各项指标的评价结果。 

1）因素集。首先建立评估模型的因素集，假设

元素 ( 1,2, , )iu i n  为第一层指标中的第 i 个因素，它

由 第 二 层 指 标 中 的 m 个 子 因 素 决 定 ， 即 iu   

 1 2, , ,i i imu u u ，其中 ( 1,2, , ; 1,2, , )iju i n j m   是第

i 个因素的第 j 个子因素，则评估模型的因素集为： 

 1 2, , , nU u u u   (1) 

2）权重集。权重集是根据各因素集的重要程度，

赋予每一因素相应的权数，进而可以得到各级因素的

权重集。假设第一层因素的权重集为： 

1 2( , , , )nA a a a   (2) 

其中，元素 ( 1,2, , )ia i n  是第一层因素 ui 的权

数。同理可知，第二层因素的权重集为： 

 1 2, , ,i i i imA a a a   (3) 

对于评价过程中各指标权数的确定，可以采用专

家评分法、层次分析法、模糊统计和二元对比法等。 

3）备择集。所有评价指标可能给出的所有评价

结果的集合称为备择集，因而备择集只有一个，假

设为： 

 1 2, , , pV v v v   (4) 

其中 ( 1,2, , )kv k p  是某个指标可能给出的第 k
个评价结果。 

4）一级模糊综合评价。评估模型包含多级评价

指标，高一级的因素是由低一级的子因素决定的。因

此对于某一因素的评判，首先要对低一级的因素进行 

综合评判。文中建立的是二级综合评估模型，因此首

先要对第二层次的因素进行评判，即给出一级模糊综

合评判矩阵。假设考虑第二层子因素 uij 作出评判结

果 vk 的隶属度为： ( 1,2, , ; 1,2, , ; 1,ijkr i n j m k     

2, , )p ，则第二层评判矩阵可表示为： 

11 11

1

i i pi

i

im im imp

r rR

R r r

  
      

   
   



  


R  (5) 

其中第 j 行表示考虑第二层第 j 个子因素 uij 的评

判集。于是，一级模糊综合评价集为： 

i i i B A R  (6) 

5）二级模糊综合评价。建立了一级模糊综合评

价集后，可以进一步建立二级模糊综合评价集。二级

模糊综合评价是对第一层因素 ( 1,2, , )iu i n  的综合

评判。可见一级模糊综合评价集 Bi 也就是二级模糊

综合评判的评判矩阵 R，即：  T
1 2, ,..., nB B BR 。因

此，二级模糊综合评判集为： 

 B A R  (7) 

评估流程如图 1 所示。 
 

 

图 1  模糊综合评估流程 
Fig.1 Flow chart of the evaluation process 

 

3  算例分析 

文中以某 4000 t 级深 V 单体复合船和圆舭船为

算例，对两船在六级海况下、以航速 24 节航行时的

风浪环境适应性进行评价。两个船型型线图见图 2 和

图 3。 
 

 

图 2  圆舭船型纵剖面图及横剖面 
Fig.2 Longitudinal and cross sections of round bilge ship 
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图 3  深 V 船型纵剖面图及横剖面 
Fig.3 Longitudinal and cross sections of deep-V ship 

 

3.1  建立因素集 

为简单起见，参考相关文献[12-13]，选取一些典型

的有代表性的船体性能指标，建立舰船风浪环境适应

性评价指标体系。选取的一级指标包括：快速性、耐

波性、稳性和波浪载荷等，每一个一级指标又包括若

干个二级子因素。 

第一层因素集  1 2 3 4, , ,U u u u u ，其中 u1 为耐波

性；u2 为快速性；u3 为稳性；u4 为波浪载荷。 

第二层因素集  1 11 12 13 14, , ,u u u u u ，其中 u11 为纵

摇有义值；u12 为升沉有义值；u13 为船艏垂向加速度；

u14 为甲板上浪频率。  2 21 22 23 24, , ,u u u u u ，其中 u21

为波浪中的航速；u22 为螺旋桨敞水效率；u23 为船身

效率；u24 为相对旋转效率。 

选用船在静水中的的抗风极限能力作为稳性指

标。在选取波浪载荷性能指标时，主要考虑舰船的总

纵强度，选取极限强度时的安全系数作为评价指标，

见式（8）。 

u

s w

m 

M

M M
 (8) 

式中：Mu 为极限弯矩；Ms 为静水弯矩；Mw 为波

浪弯矩。 

3.2  建立权重集 

权重参数对于评价的结果至关重要，不同类型的

舰船在不同作业任务下的权重参数有很大区别，因此

能够准确预测权重参数对于合理评价舰船环境适应

性至关重要。分析各项性能对舰船综合航行性能的相

对重要程度，首先按照波浪中快速性第一、耐波性第

二、波浪载荷第三、稳性第四的顺序给出了式（9）

所示的第一层判断矩阵，其中耐波性各项指标按照同

等重要给出式（10）所示判断矩阵，快速性各指标按

照波浪中航速最重要、其余三个指标同等重要给出式

（11）所示判断矩阵。 

第一层次的判断矩阵为： 

1 1/ 2 3 2

2 1 6 4

1/ 3 1/ 6 1 2 / 3

1/ 2 1/ 4 3 / 2 1

 
 
 
 
 
 

P  (9) 

得第一层次的权数为 A=(0.261, 0.522, 0.087, 

0.130)。 

耐波性中各子层指标的判断矩阵为： 

1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

 
 
 
 
 
 

P  (10) 

得权数 A1=(0.25, 0.25, 0.25, 0.25)。 

快速性中各子层指标的判断矩阵为： 

2

1 5 5 5

1/ 5 1 1 1

1/ 5 1 1 1

1/ 5 1 1 1

 
 
 
 
 
 

P  (11) 

得权数 A2=(0.625, 0.125, 0.125, 0.125)。 

3.3  建立备择集 

为评分简洁清晰起见，以百分制的评分方式给出

V={0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100}，共 11 个

等级，所有指标均选定此备择集。 

3.4  模糊评价过程 

影响水面舰船环境适应性的各个因素，其可接受

的最大值和最小值，以及深 V 船型和圆舭船型各指

标的参考值见表 1，表 1 中各指标参数是通过数值计

算或水池模型试验的手段获得的[14]。其中纵摇有义

值、升沉有义值、船艏垂向加速度、甲板上浪频率数

值越小，舰船的环境适应性越好，而波浪中的航速、

螺旋桨敞水效率、船身效率、相对旋转效率、抗风能

力、安全系数数值越大，舰船的环境适应性越好。其

中，耐波性指标衡准是参考文献[15-16]中关于船舶在 
 

表 1  影响环境适应性各因素参数 
Tab.1 Parameters of the environmental adaptability factors 

参考值 
第一层 第二层 最小值 最大值 

深 V 圆舭

纵摇有义值/(°) 0 4.8 1.45 2.13

升沉有义值/m 0 2 0.96 0.92

艏垂向加速度/
(m·s–2) 

0 3.92 2.35 3.77
 

耐波性

甲板上浪频率/
min–1 

0 0.5 0.074 0.265

波浪中的航速/kn 16 24 22.81 21.04

螺旋桨敞水效率 0.5 1 0.83 0.82

船身效率 0.5 1 0.78 0.80

 
快速性

相对旋转效率 0.5 1 0.75 0.79

稳性 抗风能力 52 300 185.94 143.14

波浪载荷 安全系数 2.6 8 4.4 3.6 
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波浪中航行性能评估的衡准值获得的。快速性指标

中，波浪中的性能是以静水中的性能作为参考衡准，

其余指标参考 GJB 4000—2000《舰船通用规范 0 组》

中对船体稳性和极限载荷的相关规定确定衡准值。 

3.4.1  转化为百分制 

根据以上信息，可以分别将舰船的某一参数值进

行百分制评分。针对环境适应性评价的特征，文中采

用半岭型函数计算百分制结果，函数公式见式（12）。 

max min

max min

π
50 1 ( 1) sin

2
k u u

N u
u u

            

    

0

1

k
k





标数 环 应

标数 环 应

指 值越大, 境适 性越好

指 值越小, 境适 性越好
 (12) 

式中： N 为百分数；umax 为对应指标最大值；

umin 为对应指标最小值；u 为对应指标实际数值。计

算结果见表 2。 

3.4.2  确定隶属度 

接下来确定各指标得分 N 相对于备择集中各元

素的隶属度函数。采用正态分布的模糊分布 ( )kr v   

表 2  影响环境适应性各因素百分制分数 
Tab.2 Percentile scores of factors affecting environmental 
adaptability 

第一层 第二层 深 V 船型 圆舭船型

纵摇有义值 79.1 58.8

升沉有义值 53.1 56.3

艏垂向加速度 34.6 0.4

 

甲板上浪频率 94.7 45.3

波浪中的航速 94.6 69.9

螺旋桨敞水效率 74.1 71.3

船身效率 59.4 65.5

 

相对旋转效率 50 62.4

稳性 抗风能力 56.3 29.8

波浪载荷 安全系数 25.0 8.2

 
20.005( )e kv N  计算各指标得分的隶属度。式中：r(x)为

隶属函数；vk 为备择集中的元素分数等级；N 为该指

标的得分。 

以深 V 船型为例，给出其中第二层次第一个模

糊评判矩阵： 

1

0 0 0 0 0 0.006 0.065 0.265 0.399 0.221 0.045

0 0 0.002 0.028 0.169 0.380 0.314 0.096 0.011 0 0

0.001 0.01 0.137 0.359 0.345 0.122 0.016 0.001 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0.001 0.022 0.158 0.416 0.403

 
 
 
 
 
 

R  (13) 

同理可得 R2、R3、R4。 

3.4.3  一级模糊综合评判 

采用 ( , )M  算法，即
1

m

ik ij ijk
j

b a r


 ，一级模糊综合评价的结果为： 

 1 1 1 0 0.003 0.035 0.097 0.129 0.127 0.099 0.096 0.142 0.159 0.112  B A R  (14) 

同理可得： 

 2 0 0 0 0.007 0.038 0.085 0.099 0.095 0.148 0.275 0.252B  

 3 0 0 0 0.013 0.106 0.327 0.373 0.156 0.024 0.001 0B  (15) 

 3 0.018 0.130 0.352 0.352 0.130 0.018 0.001 0 0 0 0B  

3.4.4  二级模糊综合评判 

二级模糊综合评价的结果为： 

 

1

2

3

4

0.002 0.018 0.055 0.076 0.080 0.108 0.110 0.088 0.116 0.185 0.161

B
B
B
B

 
 
     
 
 
 

B A R A  (16) 

3.5  评价结果 

利用加权平均法 TF V B 可以得到该深 V 船型
的得分为 66.95，同样可以计算得圆舭船型的得分为
50.50。为了研究不同评判矩阵对评价结果的影响，
在前述评判矩阵的基础上，又给出了 3 种不同评判矩 

阵，即共构建了 4 种不同的判断矩阵，分别计算评估

结果，以分析指标权重判断矩阵的变化对评估结果的

影响。4 种判断矩阵的变化方案见表 3。 

代入综合评价模型求解，得到两船型风浪环境适

应性评估结果。4 种判断矩阵百分制评价结果见表 4。 

耐波性

快速性
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表 3  4 种判断矩阵变化方案 
Tab.3 The fore different judge matrix plans 

变化方案 方案内容 

方案 1 原方案 

方案 2 各指标同等重要 

方案 3 第一层指标重要程度与原方案相反 

方案 4 两层指标重要程度均与原方案相反 

 
表 4  4 种判断矩阵评价结果 

Tab.4 Evaluation results of four different judge matrixes 

判断矩阵方案 深 V 船型 圆舭船型 

方案 1 66.95 50.5 

方案 2 65.74 43.87 

方案 3 59.28 34.63 

方案 4 66.06 37.54 

 
由表 4 中两船型不同判断矩阵的评价结果可见，

深 V 船型与圆舭船型评价结果的趋势基本相同，说

明文中建立的评估方法比较稳定。第一种判断矩阵以

波浪中快速性指标重要程度最高，评价指数值也是最

高的。第三种判断矩阵以波浪中快速性指标重要程度

最低，评价指数值也是最低，说明在评价体系中所占

比重最大的指标，对评价结果的影响也是最大的。四

种判断矩阵对深 V 船型的评价结果相对比较稳定，

而不同的判断矩阵对圆舭船型的评价结果差别较大，

说明深 V 船型风浪环境适应性各项评价指标较稳定，

对评价指标权重敏感度较低。 

4  结论 

首先对舰船风浪环境适应性内涵进行了论述，进

而建立了舰船风浪环境适应性模糊综合评估模型，以

某深 V 船型和圆舭船型为目标，对其风浪环境适应

性进行评估，并研究了不同评判矩阵对评估结果的影

响。通过研究，可以得到以下结论： 

1）舰船风浪环境适应性内涵丰富，涉及到海洋

环境、平台响应及控制技术、多目标综合评估等多学

科的交叉，对真实海洋环境的建模、平台在实际环境

中的响应预报及实战环境作战效能评估等技术提出

迫切需求。 

2）选取不同权重判断矩阵对两船风浪环境适应

性评估结果有较大差别，说明评价指标权重的选择对

评估结果会产生较大影响。同时，在各项指标中所占

比重较大的指标，对评估结果的影响较大。4 种判断

矩阵的评估结果均为深 V 船型优于圆舭船型，表明

深 V 船型的风浪环境适应性较优，说明建立评估方

法的评价结果比较稳定。 

3）不同判断矩阵对深 V 船型评价结果的最大值

与最小值相差 7.67，而圆舭船型相差 15.87，深 V 船

型评估结果相比圆舭船型更稳定，说明深 V 船型风

浪环境适应性比圆舭船型更平稳，对评价指标权重敏

感度较低。 
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