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基于模糊综合评价的机场周界安全① 
吴 蒋, 王 冬 
(琼州学院 电子信息工程学院, 三亚 572022) 

摘 要: 基于模糊数学理论, 运用模糊综合评价原理, 构建民用机场周界防范系统模糊综合评价模型. 对周界防

范系统的子系统进行模糊评价, 以期达到检测各个子系统的安全稳定性目的, 将综合值划分成若干区间, 并分别

对应于机场组织的四种状态, 即: 危机状态[1, 0.75]、低度危机状态[0.75, 0.5]、基本正常状态[0.5, 25]和正常管理

状态[0.25, 0]. 当计算出的综合评价值处于上述某个值域区间时, 可直观地显示出机场周界安全的具体状态.  
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Airport Perimeter Security Based on Fuzzy Comprehensive Evaluation 
WU Jiang, WANG Dong 

(School of Electronic and Information Engineering, Qiongzhou University, Sanya 572022, China) 

Abstract: Based on the fuzzy mathematics theory, the fuzzy comprehensive evaluation principle, the civil airport 
construction perimeter prevention system fuzzy comprehensive evaluation model. Perimeter prevention system of 
subsystems of fuzzy evaluation, in order to test the safety of each subsystem stability objective, comprehensive value 
will be divided into several respectively, and the corresponding to the organization of the airport four state, namely:  
crisis state [1,0.75], low state of crisis [0.75, 0.5], the basic normal [0.5, 25] and normal management state [0.25, 0]. 
When the calculated the comprehensive evaluation value in the above a certain range interval, can be directly shows the 
airport the perimeter security specific state. 
Key words: airport perimeter security; fuzzy comprehensive evaluation; evaluation
 
 

民用机场是我国空中飞行的重要基础设施, 通常

是供航空器起飞和着陆滑行的飞行区、供航空器上下

客货邮件的运输区、供航空器维护修理的机务维修区

等. 机场安全包括航空器的安全起降和对机场设施的

安全保障, 也是民用机场在正常情形下理应发挥的重

要功能. 对机场的人员、环境、设备和管理存在的问

题实现监管和预警、构建完善的安全防范体系、完善

机场的应急援救设施, 大部分事故的发生是可以挽救

或避免的[1].  
安全防范系统是防盗报警系统、火灾报警系统、电

视监控系统、通道控制系统、防恐慌逃生系统、巡更系

统、周界防范系统等的总称. 这些系统虽由于实现防范

的技术方法不同而各有特色, 但它们的功能和目的是

一致的, 它们既相对独立不可取代, 又相互关联互为补 

 
 
充. 周界防范系统是解决外围的防范问题, 因此周界防

范系统也就是安全防范系统的第一道防线. 这就好像

战场上经常会设置多道防线进行防御一样, 可见周界

防范在安全防范系统中的重要性和地位. 随着科学技

术的发展, 社会的进步, 特别是美国“9.11”以后, 反恐

形势的严峻, 大量的社会财富、军事设施、机场、易燃

易爆物资仓库、电站等都需要采用周界防范系统进行有

效的防范, 以确保安全. 因此, 民用机场周界防范系统

一定会越来越被人们认识、接受和重视[2].  
构筑安全可靠的民用机场周界防范系统是保证人

民群众生命安全的第一道防线, 而评价周界防范系统

的可靠性又是一项系统工程, 评价这套系统的 重要

的环节是对专家意见的处理, 一般的处理方法就是求

和或者求平均值, 但由于专家的意见存在很多主观因 
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素, 再加上评价指标本身具有模糊性, 因此造成很难

得到 优评分. 本文应用模糊综合评价方法, 对专家

的意见进行分析, 后得到 优评价结果. 为更好的

说明问题, 我们把专家的意见用打分的形式来标识[3].  
 
1 基本理论 
1.1 模糊评价指标体系 

评价机场飞行区安全防范的第一道屏障——周界安

全防范报警系统, 首先我们把构成周界报警系统的各个

子系统作为评价指标的一级指标, 各个子系统的功能作

为二级指标. 利用模糊综合评价方法对所有指标进行评

价, 以目前著名的国际机场的建设指标为参照指标, 采
用专家评分进行评价. 具体指标如表 1 所示[4].  

表 1 周界防范系统评价指标 
一级指标 二级指标 指标描述 

光信号水平对

比度 

防区距离有效

性 

通信能力 

光缆对电磁波

的干扰力 

振动（光）

电缆 

计算机处理信

号能力 

系统采用扰动感应光缆探测入侵意

图。探测围栏振动,处理器将光信号

转换成电信号，产生的震动信号由

处理器进行分析，决定是否触发警

报。在安装感应光缆围栏上，系统

对围栏振动信息分析，可确定入侵

者是以攀爬、剪切的方式还是以提

拉围栏结构的方式进入周界。 

警示牌威慑度 

脉冲能量 

鉴别能力 

误报率 
脉冲电子围

栏 报警智能化 

通过阻挡和准确报警实现提前响

应，具有主动反击、物理屏障、延

迟入侵、正确报警等特性。脉冲电

子围栏系统在防区的周边架设了一

道电子围栏。假设有人企图侵入，

首先看到围栏上的“小心电围栏”警

示牌，造成心理上的威慑感。假设

企图跨越触及围栏时，便给予电击，

使之离开，且不敢再次侵入。 

影像清晰度 

红外探头安装

合理性 

探测盲区评估 

设备可靠度 

主动红外影

像探测技术 

影像传输线路

保障 

 

红外探测系统适合安装在大门和通

道处，通常用于出入频繁的大门，

作为独立的报警区，属于相对独立

的双光束发射、接收器单元的基本

配置。 

频率稳定性 

微波能量场评

估 

微波探测技

术 

信号处理技术 

收发分置的微波传感器由发射器和

接收器组成，二者相距 远可达180

米，一般用于不适合采用感应电缆

布防的区域。 

抗干扰性评估 

信号传输线路

保障 

监控保护范围 

抗干扰能力 

处理器性能 

报警方式 

墙振动入侵

探测器 

设备安全性 

它是一种对建筑物内部进行保护的

入侵探测传感器。属于实用有效的

张力麦克风电缆技术，专门用于室

内安全探测。在飞行区周界安防系

统中作为独立的报警防区很容易集

成到现有的任何报警系统中。 

探测率 

误报率 

多目标探测能

力 

智能信号处理 

埋地电缆探

测系统 

报警方式 

埋地电缆入侵探测传感器是一种隐

蔽的入侵探测传感器，在埋地感应

电缆周围产生不可见均匀的空间电

磁场。对移动目标的导电性、体积、

移动进行探测。 

地下管网入

侵探测系统

对位置地精确

识别率 

抗干扰能力 

无线报警方式

可靠性 

误报率 

传感器协同传

输信号保障 

专门用来识别真正的破坏或偷盗行

为并向控制室的操作员发出报警。

传感器每隔200～300米埋于地下，

一般距地面0.5米。将几个地震检波

器依地形摆成阵列来接收原始的震

动信号，对特定的频域高 

度地敏感，尤其是挖掘地动作。对

位置地精确识别源自每个传感器对

信号的精确测量。 

1.2 模糊综合评价方法 
模糊综合评价方法是一种基于模糊数学的评价方

法[5]. 该综合评价法根据模糊数学的隶属度理论把定

性评价转化为定量评价, 即用模糊数学对受到多种因

素制约的事物或对象做出一个总体的评价. 它具有结

果清晰, 系统性强的优点, 能较好地解决模糊的、无法

量化的问题, 适用于各种非确定性问题的解决和处理. 
已有很多学者对模糊综合评价的方法进行了研究并广

泛地应用于环境、教学、经济、管理等领域[6]. 以目前

著名的国际机场的建设指标为参照指标, 把建设安全

的机场周界环境为定性指标, 对表 1 的各项指标做定

量评价, 对机场当前的制约因素做出总体评价, 判断

当前机场安全状态级别. 具体评价方案如 1.3 节所述.  
1.3 模糊评价基本模型 

① 以评价目的为基础, 确定评价指标的集合:  

{ }muuuU ,,, 21 L= , u 为表 1 中的二级指标.  

② 已知评价等级集合: { }nvvvV ,,, 21 L= , 本文

评价等级为 4 级.  

③ 评价指标权重: { }mwwww ,,, 21 L= , 权重是各

个评价指标在综合评价中的重要性程度体现 , 且
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满足        , 根据国际著名机场构造权重因子.  
 

④ 确定评价矩阵R  
 
 
 
 

另, ijr 表示 iu 关于 jv 的隶属度.  

⑤ 综合评价 
进行权系数矩阵w与评价矩阵R 的模糊交换得到 

模糊评判集B , 设 ( )
mjww

×
=

1
, ( )ji m nR r ×= , 那么 

 
 
 
 
 
其中“·”为模糊合成算子, 经过归一化以后, 得到 

1 2( , , , )nB b b b= ⋅⋅⋅ , 于是可以确定了对象 P 的评判等级. 
利用软件计算得出结果为 1 级状态.  
 
2 模糊评价子模块算法 

为使评价结果更客观, 运用模糊综合评价方法来

对专家评价结论进行分析, 对国内民用机场周界防范

系统按表 1 所示的指标体系选取 优的评价结果.  

设 { }1 2, , , nX x x x= ⋅⋅⋅ 是 专 家 集 合 , 

{ }1 2, , , mU u u u= ⋅⋅⋅ 是评价指标集, { }1 2, , , mw w w w= ⋅⋅⋅ 是 

评价指标权重向量, 其中 0iw > , 且满足    . 对 

评价专家 ix X∈ , 按第 j 个评价指标 ju 进行测算, 得

到 ix 关于 ju 的测算值 ijr , 因此构成模糊综合评价矩阵

( )ij m nR r ×= . 再通过适当算法对评价集合进行排序, 求

出 优评价方法.  
首先, w 权重向量的计算方法. 由于一级指标和

二级指标属于评价指标, 因此我们分别构造一级和二

级权重来得到权重向量w .  
① 一级权重向量 1w , 定义为:  

 
 

② 二级权重向量 2w , 定义为:  

 

 
 

③ 根据①和②, 评价指标的权重向量w定义为:  
Twww 21=  

其次, 参照国际著名机场对照表 1 构造评价矩阵

类型, 模糊综合评价算法描述如下[4]:  

对评价专家 ix X∈ , 按第 j 个评价指标 ju 进行指

标测算 , 得到 ix 关于 ju 的测算值 ijr , 组成行向量

{ }1 2, , ,i inR r r r= ⋅⋅⋅ , 由 ( 1, 2, , )iR i m= ⋅⋅⋅ 构成模糊综合评

判矩阵 
 
 
 
 

其 中 , R 是 评 价 矩 阵 , 即 它 的 元 素

( 1,2, , ; 1, 2, , )ijr i m j n= ⋅⋅⋅ = ⋅⋅⋅ 是确定的数; 为了除去 m  

个评价指标量产生的不同影响, 需对以上矩阵进行规

范化分解. 效益型指标和成本型指标是目前常见的指

标类型. 指标值越大的指标叫效益型指标; 指标值越

小的指标叫成本型指标; 指标值区间为机场状态中的

4 个区间值之一.  

设 iI ( 1,2i = )分别代表效益型和成本型的下标集

合, { }1,2, ,N n= ⋅⋅⋅ , 令 

 
(1) 

 
其中 1i I= , j N∈  
 

(2) 
 

其中 2i I= , j N∈  

 
 
则矩阵                  ; 采用指数加权法计算 
 
 

综合评价结果向量 1 2( , , , )T
nb w A b b b= = ⋅⋅⋅ , 其中  

, j N∈ ; 根据向量b 排序, 判断优评价.  
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假设向量 b 有多个相同值, 无法判断 优评价, 可对

评价结果进行平均值的求解得到 优评价.  
通过收集专家评分结果, 进行多次筛选评价, 

终计算结果为: 2 次处于危机状态; 3 次处于低度危机

状态. 经过对指标进行调整重新进行计算, 结果为: 1
次处于低度危机状态; 2 次处于基本正常状态; 2 次处

于正常管理状态. 因为还有 1 次处于危机状态, 所以

我们继续对指标进行优化, 结果为: 3 次处于基本正常

状态; 2 次处于正常管理状态, 对指标不断进行优化, 
使计算结果基本符合航空管理要求.  
 
3 结论 

作为周界安全防范技术在民用机场飞行区中的运

用, 不仅要考虑到系统的安全可靠性, 还应兼顾系统

的准确性与传统管理体系的兼容性. 周界安全防范系

统是通过相关的报警子系统和辅助的定位监测手段运

用特殊的接口协议实现整个系统的联动监控. 系统的

稳定性和准确性将是机场飞行区安全防范工作提供有

效的保证. 本文从各个子系统及其功能角度入手构建

了机场周界安全防范评价指标体系, 并应用综合模糊

评价法进行评价,  以确定机场的安全状态. 上述方法

能够对机场周界安全防范体系进行监测, 以便管理者

及时掌控机场的安全状态, 制定相应的安全对策, 达
到减少事故灾害的目的.  
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