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基于可拓理论的某型火炮系统性能水平评估
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摘要：火炮系统性能水平直接影响着炮兵战斗力的大小，采用可拓分析理论来解决火炮系统设计和装备选择使用过

程中的效能评估；先建立广义的火炮系统性能水平物元模型，再结合某型火炮系统实例应用，方法简便实用，结果准

确直观，为火炮系统性能水平评估提供了一种新的方法。
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　　进入２１世纪，科学技术飞速发展，火炮性能水平逐步得
到改善，其性能水平直接影响着炮兵战斗力的大小，因此准

确而直观地评估火炮系统性能水平成为摆在我们面前的现

实问题。对于大多实际装备的火炮往往很难全部达到或满

足当初的设计规定的生产性能指标，这种火炮系统设计和装

备选择使用过程中的性能水平评估问题，直接影响着火炮装

备的选择和使用，从而影响着部队战斗力发挥。当前，火炮

系统性能水平的评价方法一般是定性的描述其水平高低，如

试验统计学或由专家根据经验分析评定，而基于可拓理论的

评估方法为如何定量地评估火炮系统性能水平提供了一种

新的途径。

１　建立广义的火炮系统性能水平可拓模型

　　可拓分析理论根据可拓集合的观点，把逻辑值从｛０，１｝
拓展到｛－∞，＋∞｝，并用关联度的量值来描述元素与集合

的从属关系，这就使原先经典数学中“属于”和“不属于”某

集合的模糊定性描述拓展成定量的描述，从而表达了集合对

元素的满意程度，即关联度。可拓理论把事物、特征和量值

三者联系起来，对具体的事物进行多指标参数的综合分析，

为解决评估火炮系统性能水平问题提供了数学保障。

在此，不妨把性能水平分为４个等级：优秀（Ｄ１）、良好
（Ｄ２）、合格（Ｄ３）和不合格（Ｄ４），并将４个等级的关系从模
糊的定性描述拓展为定量的关联度量值描述。在确定各等

级的数据范围后（一般通过数据库或专家评审确定），即可把

待评火炮系统的数据（可拓集合）代入到各等级的集合中进

行评定。评定结果按其与各等级集合关联度的量值大小进

行确定，关联度量值越大，其与某等级的符合程度就越高。

１．１　确定评估等级的可拓集合域
对于给定的事物（Ｍ），如果Ｍｏｊ表示所划分的ｊ个评价分

类，Ｃｉ为（ｉ＝１，２，…，ｎ）为 Ｍｏｊ的 ｎ个不同的特征，其特征量



值范围Ｘ０ｊｉ＝（ａ０ｊｉ，ｂ０ｊｉ）表示对应的 Ｃｉ取值范围，则经典域
物元：

Ｒ０ｊ＝（Ｍｏｊ，Ｃｉ，Ｘ０ｊｉ）＝
Ｍ０ｊｉ Ｃ１ （ａ０ｊ１，ｂ０ｊ１）
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节域物元：

ＲＭ ＝（Ｐ０，Ｃｉ，Ｘｍｉ）＝
Ｐ０ Ｃ１ （ａｍ１，ｂｍ１）
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（２）

其中ＲＭ是评价类别的全体，Ｘｍｉ＝（ａｍｎ，ｂｍｎ）表示 Ｐ０对 Ｃｉ
的量值范围，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ。

待评物元域ｒ＝（Ｐ，Ｑｉ，ｙｉ）＝
Ｐ Ｑ１ （ｙ１）
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）
（３）

式（３）中Ｐ为所评定的等级，Ｑｉ为Ｐ的特征；ｙｉ为 Ｐ关于 Ｑｉ
的量值，是待评系统特征参数的具体量值，一般由试验测出。

１．２　确定待评物元域的关联度
待评物元域的关联度为

Ｋ（ｙｉ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｉＫ（ｙｉｊ） （４）

其中ｉ为权系数，∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ＝１。

Ｋ（ｙｉｊ）＝
Ｚｊ（ｙｉ，ｘ０ｊｉ）

Ｚ（ｙｉ，ｘｍｉ）－Ｚｊ（ｙｉ，ｘ０ｊｉ）
（５）

其中

Ｚｊ（ｙｉ，ｘ０ｊｉ）＝ ｙｉ－
ａ０ｊｉ＋ｂ０ｊｉ
２

－ ｂ０ｊｉ－ａ０ｊｉ( )２
（６）

Ｚ（ｙｉ，ｘｍｉ）＝ ｙｉ－
ａｍｉ＋ｂｍｉ
２

－ ｂｍｉ－ａｍｉ( )２
（７）

１．３　系统性能水平等级评估
由式（４）、（５）、（６）、（７）求得Ｋ（ｙｉ）后，当Ｋ（ｙｉ）≥０时，ｒ

∈ＲＭ即Ｐ∈Ｐ０．若０≤ｊ≤ｍ，Ｋ（ｙｉｊ）＝ｍａｘＫ（ｙｉ），ｒ（Ｒ０ｊ，即ｐ∈
Ｍｏｊ可以是对物元 ｒ分析的评估结果，其中 Ｋ（ｙｉ）越大越好，
最大者即为评估结果。当 Ｋ（ｙｉ）＜０时，则有 ｒＲＭ，ＰＰ０
的评定结果，应舍去。

２　实例分析

现以某型火炮系统性能水平评估为例，更加直观地介绍

该方法的应用过程。火炮系统的性能水平一般由威力Ｃ１、机
动性Ｃ２、反应能力Ｃ３和生存能力Ｃ４组成。威力又由弹`丸对
目标的毁伤效能 Ｃ１１、射程 Ｃ１２、射击精准度 Ｃ１３和火力密度
Ｃ１４构成；机动性由枪炮运载的机动能力 Ｃ２１和火力的机动能
力Ｃ２２决定；反应能力一般包括武器系统行军战斗状态相互
转换的时间Ｃ３１、武器系统进入战斗状态时对阵地选择和设
置的难易Ｃ３２、对目标的发现探测和跟踪能力Ｃ３３以及射击准
备的速度Ｃ３４；生存能力主要取决于有无采用伪装措施和隐
身技术Ｃ４１、有无采用装甲和衬里防护 Ｃ４２、是否具有三防设

备Ｃ４３、是否具有防火灭火抑爆逃生功能 Ｃ４４、是否具备迅速
脱离战斗的能力Ｃ４５及是否具备电子战和信息战的能力Ｃ４６。
现根据实验测试、试验统计学或专家经验得出该型火炮评估

特征、量值和相对权重，如表１所示。

表１　评估特征量值和相对权重

主特征 相对权重 从属特征 量值 相对权重

Ｃ１ ０．２９２

Ｃ１１ ８６．７ ０．２８５

Ｃ１２ ８４．３ ０．２１５

Ｃ１３ ９０．２ ０．２８５

Ｃ１４ ８５．１ ０．２１５

Ｃ２ ０．２０９
Ｃ２１ ８３．５ ０．４８８

Ｃ２２ ８４．２ ０．５１２

Ｃ３ ０．２１３

Ｃ３１ ８１．５ ０．２７６

Ｃ３２ ８３．６ ０．２２２

Ｃ３３ ８９．４ ０．２７８

Ｃ３４ ８７．２ ０．２２４

Ｃ４ ０．２８６

Ｃ４１ ７９．６ ０．１６５

Ｃ４２ ８５．１ ０．１６２

Ｃ４３ ８３．８ ０．１５８

Ｃ４４ ９１．３ ０．１６２

Ｃ４５ ８１．９ ０．１６２

Ｃ４６ ８２．６ ０．１９１

　　由上述数据，经式（５）、（６）、（７）计算可得该型火炮系统
主特征对于４个等级的关联度值，再由式（４）经过加权计算，
可知该型火炮系统总体性能水平等级，如表２所示。

表２　某型火炮关于各等级的关联度

等级 ＫＣ１ ＫＣ２ ＫＣ３ ＫＣ４ Ｋ

不合格（Ｄ４） －０．５３２ －０．１２６ －０．２２８ －０．４１２ －０．３４８

合格（Ｄ３） －０．３２８ ０．１８６ ０．１１３ －０．１０４ －０．０６３

良好（Ｄ２） ０．１８１ －０．１９６ －０．００８ ０．２２７ ０．０７５

优秀（Ｄ１） ０．４１９ －０．１６３ －０．３５２ －０．１１８ －０．０２０

　　表２中，只有 Ｋ（Ｄ２）＝０．０７５＞０，其余皆为负数，应舍
去。依据可拓理论可知该型火炮系统总体评估等级为良好。

３　结束语

本文运用可拓理论，建立了火炮系统性能水平评估物元

模型，然后通过实例分析加以验证，将火炮系统性能分析由

定性描述转化定量描述，使分析层次更清晰、逻辑性更强，有

力地提升了评估结果的客观性和真实性。 （下转第６０页）
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