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【理论与探索】 

灵敏度分析在某新型火炮系统效能分析中的应用 

赵明海 ，李 进 ，包 强 ，张国新 

(1．合肥炮兵学院，合肥 230031；2．桂林空军学院，广西 桂林 541003) 

摘要：对灵敏度在武器装备效能分析中的应用进行了较为系统的阐述，从对某新型火炮系统效能进 

行灵敏度分析人手，总结了灵敏度分析的一般步骤，并结合实例进行了灵敏度分析． 
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1 灵敏度分析的意义 

武器装备的效能是指在军事活动，尤其是围 

绕军事装备或系统的活动中，军事装备或系统能 

达到某个或某些任务目标的能力．武器装备的效 

能与各分系统、各部件的技战术性能密切相关， 

任何一个分系统或部件的性能改变，都会影响到 

武器装备的效能．对武器装备效能进行灵敏度分 

析，一个重要 目的就是比较影响武器装备效能的 

诸多因素，从中确定影响武器装备效能的主要因 

素，找出重要的技战术参数(指标)并对其进行分 

析和研究，以便对武器装备的设计、改进、评估、 

决策提供参考意见． 

武器装备的效能往往和其他因素交融在一 

起，呈多极映射关系，而且属于非线性，因此武器 

装备各技战术参数对武器装备的影响程度和范 

围是不同的，即有的参数的微小变化，能引起武 

器装备效能的显著改变；有的参数虽发生较大的 

变化，可武器装备的效能却变化微弱；还有的参 

数在某一个范围内变化时，武器装备效能变化不 

大，而在另一个范围变化时，武器装备效能变化 

明显．那么，在武器装备效能分析中，通过测定当 

武器装备技战术参数(指标)在一定幅度范围内 

变化时，导致武器装备效能的变化幅度；分析讨 

论参数的变化对武器装备效能的影响程度和范 

围；掌握武器装备效能对装备参数变化的敏感 

度；找出对武器装备效能影响大的敏感性参数， 

定量分析其对武器装备效能的影响，这对提高武 

器装备效能是一项非常有意义的工作． 

2 灵敏度分析的一般步骤 

对火炮系统效能进行灵敏度分析，一般可分 

为4个步骤，如图1所示． 
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图 1 火炮系统效能灵敏度分析的一般步骤 

2．1 建立火炮系统效能分析的数学模型 

根据火炮系统的技战术参数 ，结合一定的系 

统效能计算方法，以及系统效能量化参照系中 

“标准压制火炮”的性能指标，建立火炮系统效能 

与技战术参数之间的定量关系，即建立火炮系统 
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效能的数学模型。效能分析的方法很多，主要有 

ADC法、专家评估法、统计试验法、解析法、指数 

法和作战模拟法等，本研究在对国内某新型火炮 

进行分析时，使用的是指数法分析模型和目前比 

较成熟的ADC分析模型。 

2。2 确定要进行灵敏度分析的技战术参数 

装备的技战术指标众多，在对装备效能进行 

灵敏度分析时切忌“眉毛胡子一把抓”，应该把握 

“重点”，结合实际情况，对重要的参数进行灵敏 

度分析。在确定进行灵敏度分析的技战术参数 

时，应在了解装备使命、功能和结构等基本情况 

的基础上，先做定性分析，把影响装备主要功能、 

反映装备关键性能的重要参数挑选出来，再对其 

进行灵敏度分析。 

2。3 计算灵敏度强弱程度，确定敏感性参数 

当对重要参数进行灵敏度分析时，可采用单 

因素变化灵敏度分析，即逐次变动某个参数而令 

其他参数保持不变，观察武器装备效能值的变化 

情况，分析其灵敏程度，从而确定该参数是否为 

敏感l生参数．对每一参数进行计算时，要重点考 

虑 3个方面内容。 
一 是确定参数的变化范围。根据可能的实际 

情况，合理确定出参数的变化范围。在确定参数 

变化范围时，要考虑参数取边界值的情况，武器 

装备在参数边界值的效能往往具有重要的技战 

术含义，通过分析可以获得有价值的结论。 

二是确定参数变化的取值间隔。根据参数数 

量级，适当地确定参数的取值间隔，即每一次变 

化的取值步长。间隔过小，计算量增大；间隔过 

大，难以反映系统效能的敏感性，达不到计算效 

果。 

三是预测效能值可能出现的饱和区．由于效 

能和参数之间是非线性关系，有可能出现下述情 

况：当参数在某一范围内变化时，装备效能反映 

敏感，变化较大，但当参数变化超出某一范围后， 

装备效能对参数的变化反映迟钝，呈稳定趋势。 

如图2所示，其中装备效能对参数变化敏感的区 

域称为敏感区，变化不敏感的区域称为饱和区， 

敏感区和饱和区的交界点称为饱和点( )，找出 

饱和点对武器装备的研制、评估、改进和定量分 

析有重要意义。 

图 2 存在饱和区的 尸关系曲线 

2。4 进行灵敏度综合分析 

根据所研究的具体装备和进行此次系统效 

能分析的目的，结合所获得的计算数据，对所确 

定的敏感性参数进行综合分析，研究各敏感性参 

数对装备效能的影响关系，以获得对装备方案决 

策、工程设计、试验验收等诸方面有用的结论。如 

本文中在对国内某新型火炮进行灵敏度分析时， 

选取了持续射速、平均无故障发射弹数、系统反 

映时间作为敏感参数进行了分析，下面以持续射 

速为例进行灵敏度分析． 

某新型火炮的系统效能E为： 

E=W1EI+W2E +W3E +W4E 

其中：E ，E，E ， 分别为指挥控制系统效能、火 

力火控系统效能、运行系统效能和防护系统效 

能； 。，w ，w，，w 为各自的权重值 

火力火控系统效能E，为： 

厂1——一  

E=̂／兀c。 = 
其中：C C。 ，C。，，C。 分别为火力反应能力、火力 

覆盖能力、火力持续能力、火力毁伤能力。 

火力持续能力 C ，为-． 

C13 = 

其中：Q 为新型轮式榴弹炮持续射击概率；Q。为 

“标准压制火炮”持续射击概率． 

持续射击概率 Q 为： 

n， 一 一 
S／ + T — S + 。T 

其中：S为火炮的携弹量； 为持续射速；T为 
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弹药补充时间．通过改变持续射速 可以计算 

出持续射速对武器装备总体效能的影响，同理， 

可求得其他敏感参数对武器装备总体效能的影 

响． 

3 武器装备效能灵敏性分析应用举例 

对国内某新型火炮进行效能分析 ，以标准压 

制火炮的技战术指标为参照系，选取与新型火炮 

可用性有关的平均无故障发射弹数，与新型火炮 

固有能力有关的系统反应时间、射速3项参数进 

行灵敏度分析． 

3．1 某新型火炮效能对持续射速的灵敏度分析 

持续射速是表征新型火炮火力持续性的关 

键问题，提高射速可增大火力持续性，提高火力 

火控系统效能，从而提高武器装备的综合效能， 

对持续射速进行单因素灵敏度分析，如图 3所 

示 ： 
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进入饱和区，改变系统反应时间对新型火炮综合 

效能影响较小． 
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图 4 系统反应时间灵敏 度分析 曲线 

3．3 某新型火炮效能对平均无故障发射弹数的 

灵敏度分析 

其他参数不变，仅改变平均无故障发射弹 

数，可以得到新型火炮可用性和总体效能的变 

化，如图5所示． 
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图5 平均无故 障发射弹数灵敏 度分析 曲线 

从图5中可以看出，火炮平均无故障发射弹 

数对该型加榴炮总体效能的影响接近线性，因而 

尽量增大火炮平均无故障发射弹数，可以达到快 

速提高总体效能的目的． 

灵敏度分析是武器装备效能分析中的一项 

重要内容，但灵敏度分析的应用并不普遍，从而 

可能失去很多有价值的结论．目前对火炮系统灵 

敏度分析都是单因素变化的灵敏度分析，多参数 

同时变化的灵敏度分析问题还有待解决，应加强 

灵敏度分析的理论研究，不断提高火炮系统效能 

分析的质量和水平． 
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