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基于模糊综合评价的现役武器装备质量评价

代海飞，刘小方，肖志诚

（第二炮兵工程大学，西安　７１００２５）

摘要：建立了基于某现役武器系统结构的质量评价模型，运用改进层次分析法和多级模糊综合评价对其进行质量评

价，最后获得该武器质量的定量评价结果，并对结果进行了分析。
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　　在武器装备的全寿命周期过程中，质量评价工作发挥着
非常重要的作用。通过对武器装备合理地实施质量评价，一

方面可以有效掌握该武器装备的质量状况，为实现基于状态

的测试提供决策依据［１］；另一方面通过对同类型不同批次的

武器装备进行综合评价，横向和纵向进行比较，为部队在作

战训练中选择使用可靠的装备和对首长机关制定战略决策

提供重要的参考依据。

目前由于高精尖技术在现役武器装备不断应用，使武器

装备的复杂程度不断提高，这对武器装备质量状态的判断提

出了更高的要求；在当前武器装备质量评价工作中，对其各

要素的评价大都是人工凭经验进行估计判断。所以为满足

军队发展需求，武器装备的质量评价工作需要不断地进行改

进和提高。本文通过采用改进层次分析法和多级模糊综合

评判法，能够合理地构建指标体系和建立评估模型，基本实

现了对复杂武器系统各级的质量状态的综合评价，较好地处

理和解决了这一问题，该方法更加具合理性和科学性。

１　武器装备质量评价模型

１．１　构建指标体系
武器装备的评价是多层次、多因素的综合评价。其主体

是上级或本级评价机构和专业评价人员，客体大都是由机、

电、液多系统集成的复杂系统和结构［２－３］。武器装备评价指

标体系，是武器装备质量评价对象系统的结构框架，是综合

反映说明武器装备技术状态、发展趋势的一组具有内在联系

的要素。

本文基于武器装备质量评价工作的复杂性、评价内容的

抽象性、评价标准的相对性等特点，对评价指标体系进行构

建。以某型导弹为例，从分析导弹的系统结构入手，分析了

导弹的组成系统及各系统的具体组成仪器设备，构建出基于

系统结构的评价指标体系，如图１所示。其中Ｕ代表二级
以下指标。



图１　某型导弹质量评价指标体系

１．２　改进的层次分析法
为了较好地实现对现役武器装备的质量评价，科学合理

地对武器装备的各要素进行权重分配十分重要。在建立武

器装备质量评价指标体系后，运用层次分析法确定各指标的

权重，但是由于人的判断具有片面性，对两两结果的比较缺

少客观一致性，因此在采用ＡＨＰ法时通常需要一致性检验。
若不能通过检验，传统的做法是凭着大致的估计来调整判断

矩阵，甚至需要各专家重新评价。为了改进这一不足，本文

利用最优传递矩阵，对层次分析法进行改进，使之自然满足

一致性要求，便于实现质量评价计算机程序化。直接求出各

指标的权重，这种改进的层次分析法记为 ＩＡＨＰ（ｉｍｐｒｏｖｅｄａ
ｎａｌｙｓｉｓｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ）法［４－５］。

改进的层次分析法的步骤如下：

１）构建初始判断矩阵Ａ
设“导弹质量”评价指标体系指标集合为 Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，

Ｕ３，Ｕ４｝，由对 Ｇｉ和 Ｇｊ互相比较，从而得出判断矩阵 Ａ＝
［ａｉｊ］，其中

ａｉｊ＝

７ 指标Ｇｉ比指标Ｇｊ极为重要

５ 指标Ｇｉ比指标Ｇｊ重要得多

３ 指标Ｇｉ比指标Ｇｊ相对重要

１ 指标Ｇｉ比指标Ｇｊ一样重要

１／３ 指标Ｇｉ比指标Ｇｊ相对重要

１／５ 指标Ｇｉ比指标Ｇｊ重要得多

１／７ 指标Ｇｉ比指标Ｇｊ















极为重要

　　以“制导系统Ｕ１”为例，专家对５项指标的评价得出判
断矩阵：

Ａ＝

１ ５ ５ ７ ３
１／５ １ １／５ ３ １／３
１／５ ５ １ ３ １
１／７ １／３ １／３ １ １／３
１／













３ ３ １ ３ １

　　２）求解对应Ａ的反判断矩阵 Ｂ，Ｂ＝ｌｇＡ（ｂｉｊ＝ｌｇａｉｊ，ｉ，

ｊ）；则Ａ（１）的反对称矩阵Ｂ（１）＝ｌｇＡ（１）

Ｂ＝

０ ０．６９９０ ０．６９９０ ０．８４５１ ０．４７７１
－０．６９９０ ０ －０．６９９０ ０．４７７１ －０．４７７１
－０．６９９０ ０．６９９０ ０ ０．４７７１ ０
－０．８４５１ －０．４７７１ －０．４７７１ ０ －０．４７７１
－０．４７７１ ０．４７７１ ０ ０．













４７７１ ０

　　３）再由ｃｉｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
（ｂｉｋ－ｂｊｋ），ｉ，ｊ求解Ｂ的最优传递

矩阵Ｃ

Ｃ＝

０ ０．８２３６ ０．４４８６ ０．９９９３ ０．４４８６
－０．８２３６ ０ －０．３７５０ ０．１７５７ －０．３７５０
－０．４４８６ ０．３７５０ ０ ０．５５０７ ０
－０．９９９３ －０．１７５７ －０．５５０７ ０ －０．５５０７
－０．４４８６ ０．３７５０ ０ ０．













５５０７ ０

　　４）由于总体标准差 σｉｊ均小于 １，所以由 Ａ ＝１０
ｃｉｊ

＝１０
１
３∑
ｎ

ｋ＝１
（ｂｉｋ－ｂｊｋ）

得：

Ａ ＝

１．０００ ６．６６２２ ２．８０９４ ９．９８４５ ２．８０９４
０．１５０１ １．００００ ０．４２１７ １．４９８７ ０．４２１７
０．３５６０ ２．３７１４ １．００００ ３．５５４０ １．００００
０．１００２ ０．６６７３ ０．２８１４ １．００００ ０．２８１４
０．３５６０ ２．３７１４ １．００００ ３．５５４０ １．













００００

　　５）用方根法求得Ａ的特征值ω１ ＝（０．８８１８　０．１３２４
０．３１３９　０．０８８３　０．３１３９），归一化后得到Ｕ１各项指标的权
重ω１＝（０．５０９６　０．０７６５　０．１８１４　０．０５１０　０．１８１４）。

用同样的方法可得到其他各指标的权重，如图１所示。

２　多级模糊综合评判法

２．１　选取模糊综合评判的原因
在现实生活中，对某一对象的评价需要考虑多个因素和

多级指标，根据这些因素对评价对象的影响程度，得出合理

的评价结果。现有的评价方法，尚不能完全地实现对复杂对

象做出客观、实际的综合评价，针对这一问题，引入一种比较

有效的数学方法—多级模糊综合评判法。

多级模糊综合评判法主要用于复杂（系统）的综合评判，

原则是将评判因素按相关属性从高层向低层逐级分解和细

化，使其因素形成多层次的隶属关系，然后从最低层向最高

层逐层地使用单层次综合评判算法进行评判，直至最高层

（评判对象）得到评判结论为止。概括起来，多级模糊综合评

判法是在考虑多种因素的影响下，运用模糊数学工具对事物

进行综合性的评价。

现役武器装备的结构非常复杂，影响武器装备质量的因
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素相当得多。以导弹武器系统为例，主要由制导系统、动力

系统、战斗部、弹体结构４个指标组成，每一级指标又是由多
级子指标和多级因素构成，若只用一种指标去衡量过于片

面，概括不了整体；在众多指标中，有些指标往往具有不同的

层次，直接比较得不出合理的评判结果。这时必须采用多级

综合评判法［６］。

２．２　模糊综合评判的基本步骤
１）建立评判对象的因素集；
２）根据评判因素的重要性，确定各评判因素的权重；
３）建立模糊综合评判的模型评判集，采取适当方法确

定最低评判因素的隶属度；

４）对每个因素逐级做出模糊综合评判，采用所选择的
模糊算子进行模糊综合评判；

５）每个因素反应了评价对象的某种属性，结合评判矩
阵，可进一步得到二级评判向量，以此类推，最终获取评价对

象的综合评价结果。

３　评价过程

３．１　模糊综合评价
１）一级模糊综合评价
首先，将评价等级划分为５级，Ｖ＝｛很好，较好，一般，

差，很差｝；然后，邀请１０名专家打分，对每一具体评价对象
的每项指标根据经验和看法进行认定，在打分表上对应等级

处打“√”，再通过多位专家调查表的汇总，如表１所示；最
后，求得单因素评判矩阵。

表１　导弹质量专家评价表

一级指标 二级指标 三级指标 很好Ａ１ 较好Ａ２ 一般Ａ３ 差Ａ４ 很差Ａ５

导弹质量

Ｕ

制导系统

Ｕ１

动力系统

Ｕ２

战斗部

Ｕ３

弹体结构

Ｕ４

Ｕ１１ ４ ３ ２ １ ０

Ｕ１２ ３ ４ ２ １ ０

Ｕ１３ ３ ３ ３ １ ０

Ｕ１４ ２ ３ ３ １ １

Ｕ１５ ４ ４ ２ ０ ０

Ｕ２１ ４ ５ １ ０ ０

Ｕ２２ ４ ４ １ １ ０

Ｕ２３ ３ ５ ２ ０ ０

Ｕ２４ ２ ５ ２ １ ０

Ｕ２５ ３ ４ １ １ １

Ｕ２６ １ ５ ２ １ １

Ｕ２７ ４ ４ １ １ ０

Ｕ３１ ３ ３ ３ １ ０

Ｕ３２ ３ ４ ３ ０ ０

Ｕ３３ ２ ３ ３ １ １

Ｕ４１ ３ ４ ２ １ ０

Ｕ４２ ２ ３ ３ ２ ０

Ｕ４３ ２ ４ ４ ０ ０

Ｕ４４ ３ ６ １ ０ ０

Ｒ１ ＝

０．４ ０．３ ０．２ ０．１ ０
０．３ ０．４ ０．２ ０．１ ０
０．３ ０．３ ０．３ ０．１ ０
０．２ ０．３ ０．３ ０．１ ０．１
０．４ ０．４ ０．













２ ０ ０

Ｒ２ ＝

０．４ ０．５ ０．１ ０ ０
０．４ ０．４ ０．１ ０．１ ０
０．３ ０．５ ０．２ ０ ０
０．２ ０．５ ０．２ ０．１ ０
０．３ ０．４ ０．１ ０．１ ０．１
０．１ ０．５ ０．２ ０．１ ０．１
０．４ ０．４ ０．１ ０．
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１８代海飞，等：基于模糊综合评价的现役武器装备质量评价研究




Ｒ３ ＝
０．３ ０．３ ０．３ ０．１ ０
０．３ ０．４ ０．３ ０ ０
０．２ ０．３ ０．３ ０．１ ０．

[ ]
１

Ｒ４ ＝

０．３ ０．４ ０．２ ０．１ ０
０．２ ０．３ ０．３ ０．２ ０
０．２ ０．４ ０．４ ０ ０
０．３ ０．６ ０．









１ ０ ０

　　以“制导系统”为例，通过专家打分，获得评判矩阵

Ｒ１ ＝

０．４ ０．３ ０．２ ０．１ ０
０．３ ０．４ ０．２ ０．１ ０
０．３ ０．３ ０．３ ０．１ ０
０．２ ０．３ ０．３ ０．１ ０．１
０．４ ０．４ ０．













２ ０ ０

然后，由上述改进层次分析法可得“制导系统”权重系数矩

阵ω１
ω１ ＝（０．５０９６　０．０７６５　０．１８１４　０．０５１０　０．１８１４）
　　计算“制导系统”评价要素综合评价矩阵Ｕ１
Ｕ１＝ω１Ｒ１＝（０．３６４０　０．３２５８　０．２２３２　０．０８１９　０．００５１）
　　同理可以计算出其他子系统的评价矩阵：
Ｕ２ ＝（０．３０８４　０．４４９４　０．１３６１　０．０７０５　０．０３５６）

Ｕ３ ＝（０．２６０８　０．３２０４　０．３０００　０．０７９６　０．０３９２）

Ｕ４ ＝（０．２４０９　０．３８０６　０．２６８２　０．１１０３　０）
　　２）二级模糊综合评价矩阵

首先，建立“导弹质量”评价要素集Ｕ
Ｕ＝ 制导系统，动力系统，战斗部，{ }弹体结构

然后，建立“导弹质量”评价要素模糊矩阵Ｒ

Ｒ＝

Ｕ１
Ｕ２
Ｕ３
Ｕ












４

＝

０．３６４０　０．３２５８　０．２２３２　０．０８１９　０．００５１
０．３０８４　０．４４９４　０．１３６１　０．０７０５　０．０３５６
０．２６０８　０．３２０４　０．３０００　０．０７９６　０．０３９２
０．２４０９　０．３８０６　０．２６８２　０．









１１０３　０

　　由上述改进层次分析法得到“导弹质量”评价要素权重
系数矩阵：

ω′＝ ０．３１３５　０．２２５９　０．２３５９　０．[ ]２２４７
　　最后，计算“导弹质量”评价要素综合评价矩阵 Ｕ，如图
２所示。
Ｕ＝ωＲ＝ ０．３０３１　０．３６８０　０．２３４０　０．０８６０　０．[ ]０１８９

３．２　评价结果及分析
建立“导弹质量”的评价集为：Ｖ＝｛很好，较好，一般，

差，很差｝，参考图２，根据最大隶属度法［７］，认为该导弹的质

量评价结果为“较好”。若对不同质量等级的导弹按照不同

的测试周期进行测试，本方法可以为实现基于状态的测试提

供决策依据。通过将评价集数量化为：Ｖ＝｛１，０．９，０．７，０．５，
０．２｝，用百分制表示综合质量 Ｓ，则本次综合质量的评价得
分为：Ｓ＝ＶＵ１００＝８４．４８。利用此分值可以为对不同的导

弹的质量进行横向和纵向比较，为部队作战训练中对装备的

选择使用和对武器装备等级的划分提供参考。

图２　导弹质量综合评价值向量分布

４　结束语

本文以某型导弹为例，构建了质量的综合评价模型，并

运用改进层次分析法和多级模糊综合评价法定量评价了某

型导弹的质量，方法科学易用，便于操作。提出的思想和方

法可以推广应用到其他武器装备的质量评价，但是对于不同

的武器装备有不同的系统结构，相应的质量模型也必须

修改。
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