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基于 ＡＨＰ和幂指数法的装甲装备功能状态评估
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摘要：从装甲装备抢修保障需求出发，分析了装甲装备各产品之间串联、并联以及串并联复合这三种功能关系，对产

品功能状态评估模型的建立方法进行了研究，综合运用 ＡＨＰ、幂指数法和专家打分法，实现了定性与定量结合评估
装甲装备功能状态的目的，并通过评估示例对所述方法进行了验证。
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　　为了最大限度的发挥装备保障效能，迅速有效的展开装
备抢修，必须实施快速、准确的损伤评估，确保装备保障指挥

员及时掌握装备的损伤等级以及抢修资源需求。根据已有

研究成果［１］，装备在损伤评估过程中具有初始状态、损伤状

态、功能状态、任务状态四种基本状态。功能状态是指装备

战损后的功能残余状况，功能状态评估对于判断装备是否满

足任务需求以及评定装备战损等级具有重要作用。但是，受

战场条件限制，同时为了避免造成二次损伤，一般不能直接

通过功能测试评估装备功能状态。根据系统可靠性理论对

功能关系的分类［２］，装甲装备各产品之间存在串联、并联和

串并联复合这三种的功能关系，例如，车体及炮塔、三防装

置、灭火装置和烟幕装置以合作、互补的并联关系构成装甲

装备防护功能；动力装置、传动及其操纵装置和行动装置以

相互依赖、缺一不可的串联关系构成装甲装备机动功能。鉴

于此，本文根据装甲装备的系统构成［３］，自顶向下逐层分析

装甲装备各产品之间的功能关系，借鉴文献［４－５］中体系作

战能力的聚合思想，综合运用 ＡＨＰ和幂指数法建立各级产
品的功能状态聚合模型，最终达到根据底层系统装置的功能

状态评估整装功能状态的目的。

１　装甲装备功能状态评估模型的构建步骤

１．１　建立评估指标体系
根据装甲装备的结构和功能，建立装甲装备功能状态评

估指标体系，如图１所示。考虑到战时环境恶劣，时间紧迫，
状态数据获取困难，同时为了方便评估人员进行评估，选取

的评估指标主要为定性指标。

１．２　确定指标权重

本文应用ＡＨＰ进行指标权重分配［６］。请ｍ位熟悉装甲
装备结构和功能的专家分别结合实际作战任务采用１－９标
度法对评估指标体系中同一准则下各指标的重要度作两两



比较。根据专家给出的比较结果建立判断矩阵，应用方根法

进行权重计算，得出相对权重向量并进行一致性检验。将得

到的各相对权重向量中的对应元素求算数平均值，作为指标

的综合权重向量。现以一级指标层的权重分配为例对具体

步骤进行说明（图１）。

图１　装甲装备功能状态评估指标体系

　　假设一共邀请了５位专家，式（１）是第１位专家对一级
指标层各指标重要度进行两两比较后得到的判断矩阵Ｐ１。
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∑　　　　　　　　　　　　　４．６４
　　分别计算Ｐ１各行中所有元素的几何平均值ｍ１，ｍ２，ｍ３，

ｍ４，得到向量 Ｍ１ ＝［ｍ１ｍ２ｍ３ｍ４］
Ｔ ＝［２．２１１．３２０．７６

０４５］Ｔ；对Ｍ１作归一化处理，得到相对权重向量Ｗ１＝［０．４７

０．２８０．１６０．０９］Ｔ；对 Ｐ１进行一致性检验，得 Ｃ．Ｒ．＝０．０１３
＜０．１，故该判断矩阵具有满意的一致性。
采用上述方法计算其他４位专家的一级指标层判断矩

阵，得到相对权重向量 Ｗ２－Ｗ５，设 Ｗ２＝［０．５０．２５０１５

０１］Ｔ，Ｗ３＝［０．４５０．３０．１５０．１］Τ，Ｗ４＝［０．４０．３０．１５

０１５］Τ，Ｗ５＝［０．４０．３０．２０．１］Τ。
计算Ｗ１－Ｗ５中对应元素的算数平均值，则结果 ω１＝

０４４、ω２＝０．２９、ω３＝０．１６、ω４＝０．１１分别为一级指标层火力
功能状态、机动功能状态、防护功能状态、通信功能状态的综

合权重。

同理得到二级指标层指标综合权重，设各指标综合权重

如表１所示。

表１　指标综合权重

一级指标权重
ω１
０．４４

ω２
０．２９

ω３
０．１６

ω４
０．１１

二级指标权重
ω１１
０．４

ω１２
０．３

ω１３
０．３

ω２１
０．４

ω２２
０．３

ω２３
０．３

ω３１
０．５

ω３２
０．２

ω３３
０．２

ω３４
０．１

ω４１
０．５

ω４２
０．４

ω４３
０．１

１．３　确定功能指数范围
一般性描述中，将产品功能状态分为功能正常、功能下

降、功能严重下降和功能丧失四种，各功能状态的含义如表２
所示。为了方便进行量化分析，用功能指数描述产品的功能

状态。功能指数是以产品完好时功能状态为基准量度产品损

伤后功能状态的无量纲相对量。功能指数的大小与产品功能

完好程度正相关，功能完全正常则取１，功能彻底丧失则取０。
参考杜派指数法中任务完成因子取值范围的划分方法［７］，本

文划定一般情况下功能指数取值范围，如表２所示。

表２　功能指数

功能状态 含义 指数范围

功能正常 可全面完成预定功能 ０．７～１．０

功能下降
可相对满意地完成

大部分预定功能
０．５～０．７

功能严重下降
可不太满意地完成

部分预定功能
０．３～０．５

功能丧失 无法完成预定功能 ０～０．３

１．４　建立各级功能状态评估模型

在分析装甲装备各产品功能关系的基础上，建立装甲装

备各级功能状态评估模型。对于并联关系，运用 ＡＨＰ建立

“加权和”的功能状态评估模型；对于串联关系，运用幂指数

法建立“加权积”的功能状态评估模型；对于串并联复合关

系，则按层次综合运用２种方法建立相应的功能状态评估

模型。

１）装甲装备整装功能指数Ｆｓ：

Ｆｓ＝ω１Ｆ１＋ω２Ｆ２＋ω３Ｆ３＋ω４Ｆ４ （２）

式中：Ｆｓ为装甲装备整装功能指数；Ｆ１－Ｆ４分别为火力功能

指数、机动功能指数、防护功能指数、通信功能指数；ω１－ω４
是与Ｆ１－Ｆ４分别对应的权重。

２）火力功能指数Ｆ１：

Ｆ１ ＝Ｆω１１１１ ×Ｆω１２１２ ×Ｆω１３１３ （３）

式中：Ｆ１１、Ｆ１２、Ｆ１３分别为武器系统功能指数、火控系统功能

指数和观瞄系统功能指数；ω１１、ω１２、ω１３是与Ｆ１１、Ｆ１２、Ｆ１３分别

对应的权重。
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３）机动功能指数Ｆ２：

Ｆ２ ＝Ｆω２１２１ ×Ｆω２２２２ ×Ｆω２３２３ （４）
式中：Ｆ２１、Ｆ２２、Ｆ２３分别为动力装置功能指数、传动及其操纵
装置功能指数、行动装置功能指数，ω２１、ω２２、ω２３是与 Ｆ２１、
Ｆ２２、Ｆ２３分别对应的幂指数。
４）防护功能指数Ｆ３：

Ｆ３ ＝ω３１Ｆ３１＋ω３２Ｆ３２＋ω３３Ｆ３３＋ω３４Ｆ３４ （５）
式中：Ｆ３１～Ｆ３４分别为车体及炮塔功能指数、三防装置功能指
数、灭火装置功能指数、烟幕装置功能指数；ω３１－ω３４是与Ｆ３１
～Ｆ３４分别对应的权重。
５）通信功能指数Ｆ４：

Ｆ４ ＝ω４１Ｆ４１＋ω４２Ｆ４２＋ω４３Ｆ４３ （６）
式中：Ｆ４１、Ｆ４２、Ｆ４３分别为电台功能指数、车内通话器功能指
数和辅助工具功能指数；ω４１、ω４２、ω４３是与Ｆ４１、Ｆ４２、Ｆ４３分别对
应的权重。

２　评估示例

假设，主战坦克在一次进攻战斗中战损，伴随保障分队

前出，检查后发现装备共有８处损伤：火炮复进不足；炮塔有
一处弹伤；方向机被击碎；机油散热器散热片部分损坏；四五

挡拨叉轴折断；右侧主动轮损坏；一处烟幕装置损坏；车通损

坏。现对该坦克功能状态进行评估。

２．１　确定二级指标功能指数
确定二级指标功能指数是计算装甲装备整装功能指数

的基础，由于无法通过定量方法直接获得二级指标功能指

数，故采用定性方法来确定。评估员先参照某二级指标的评

估准则评估其功能状态，再对照表２功能状态与功能指数的
对应关系给出适当的功能指数，最后对所有评估员给出的该

二级指标功能指数求算数平均值，作为其综合功能指数。

以确定行动装置功能指数为例，根据已有研究成果［８］，

建立行动装置功能状态评估准则，如表３所示。

表３　行动装置功能状态评估准则

功能状态 评估准则

功能正常 所有零部件正常。

功能下降
履带、主动轮、诱导轮和部分负重

轮正常。

功能严重下降
履带短缺或诱导轮损坏以及一侧

主动轮损坏。

功能丧失 两侧诱导轮或主动轮都损坏。

　　假设一共有５名评估员，根据评估准则评估行动装置功
能状态并分别给出功能指数 Ｄ２３１＝０．３５，Ｄ２３２＝０．４，Ｄ２３３＝
０３，Ｄ２３４＝０．４，Ｄ２３５＝０．３，对 Ｄ２３１～Ｄ２３５求算数平均值，得行
动装置综合功能指数为：Ｄ２３＝（０．３５＋０．４＋０．３＋０．４＋
０３）÷５＝０．３５。

同理确定其他二级指标综合功能指数，假设评估结果如

表４所示。

表４　二级指标功能状态评估结果

二级指标 功能状态 功能指数

武器系统 功能下降 ０．６

火控系统 功能严重下降 ０．５

观瞄系统 功能正常 ０．９

动力装置 功能正常 ０．９５

传动及其操纵装置 功能下降 ０．６５

行动装置 功能严重下降 ０．３５

车体及炮塔 功能下降 ０．６

三防装置 功能正常 ０．８

灭火装置 功能正常 １．０

烟幕装置 功能下降 ０．６５

电台 功能正常 １．０

车通 功能丧失 ０

辅助工具 功能正常 １．０

２．２　功能状态评估
将表１中确定的指标权重及表４中确定的二级指标功

能指数代入１．４节式（３）、（４）、（５）、（６）各功能状态评估模
型中可分别求出：

火力功能指数：

Ｄ１＝Ｄω１１１１ ×Ｄω１２１２ ×Ｄω１３１３ ＝０．６
０．４×０．５０．３×０．９０．３＝０．６４

机动功能指数：

Ｄ２＝Ｄω２１２１ ×Ｄω２２２２ ×Ｄω２３２３ ＝０．９５
０．４×０．６５０．３×０．３５０．３＝

０．６３
防护功能指数：

Ｄ３＝ω３１Ｄ３１＋ω３２Ｄ３２＋ω３３Ｄ３３＋ω３４Ｄ３４＝０．５×０．６＋
０．２×０．８＋０．２×１＋０．１×０．６５＝０．７３
通信功能指数：

Ｄ４＝ω４１Ｄ４１＋ω４２Ｄ４２＋ω４３Ｄ４３＝０．５×１＋０．４×０＋０．１×
１＝０．６

再将Ｄ１－Ｄ４代入式（１）中进一步求得装甲装备整装功
能指数：

Ｄｓ＝ω１Ｄ１＋ω２Ｄ２＋ω３Ｄ３＋ω４Ｄ４＝０．４４×０．６４＋０．２９×
０．６３＋０．１６×０．７３＋０．１１×０．６＝０．６５。

对照表２可知该装甲装备火力功能、机动功能和通信功
能下降，防护功能正常，整装功能下降。经验证，此评估结果

与实际案例基本相符。

２．３　输出评估结果
将计算数据填入表５，形成装甲装备功能状态评估报告

（表５）。
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表５　装甲装备功能状态评估报告

装备编号
火力功能状态

及功能指数

机动功能状态

及功能指数

防护功能状态

及功能指数

通信功能状态

及功能指数

整装功能状态

及功能指数

××
功能下降

０．６４
功能下降

０．６３
功能正常

０．７３
功能下降

０．６
功能下降

０．６５

３　结束语

本文在分析装甲装备产品功能关系的基础上，建立了基

于ＡＨＰ和幂指数法的装甲装备功能状态评估模型，并通过
示例验证了此模型的实用性和有效性，为以后的研究工作提

供了新的思路，具有一定的参考价值。下一步的主要工作是

对模型及功能指数的划分进行完善。
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４　结束语

通过上述对某型远程火箭炮训练弹出定向管管口附近

同一位置的速度、弹道倾角、地面风修正量等方面深入探讨，

由于定向管长度的不同会对其弹道特性产生很大的影响，使

用１２２ｍｍ火箭炮射表对某型远程火箭炮训练弹的射击进行
指导的设想是完全不可行的，若要使用现有的１２２ｍｍ火箭
炮射表对其射击进行指导，必须要进行修正。
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