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摘要：针对影响迫弹近弹的主要因素，应用层次分析法建立了迫弹近弹的层次结构模型和判断矩阵，并按判断矩阵

计算出单层相对权重系数，完成了目标层的总排序权值计算。计算结果表明，在造成近弹的众多原因中，飞行不稳

定是最可能造成近弹的，其次是初速低，最后是迫弹本身以外的问题。
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　　迫击炮弹是在近距离作战中使用的一种具有较好曲射
性能的武器，它构造简单，使用方便，质量小，轻便灵活，弹道

弯曲，死角和死界均小，且阵地容易选择。在发射迫击炮弹

时，有时会偶然出现近弹，作战中出现近弹，危害是极大的，

它不但不能有效地杀伤敌人，反而会伤害了自己［１，２］。因此，

人们就在探讨研究迫击炮弹近弹的机理，以及如何避免近弹

的产生。不论是过去，还是将来的现代化战争，它仍然是一

种十分重要的近战武器。许多单位为解决近弹问题做了大

量地工作，提出了各种看法和观点，但都没有从理论上总结

出产生近弹的原因。

近弹是迫击炮弹特有的一种飞行不稳定现象［３］。这是

由于迫弹的初速较小，在弹道顶点区的存速更小，因而抗干

扰能力差，在相同的干扰条件下，比其他的炮弹可能更容易

处于不稳定状态。产生近弹的因素是多方面的，从外弹道学

理论可知：在理想的情况下（把弹丸当作质点研究时），弹丸

弹道具有初速、射角和弹道系数等３个参数。由于各种扰动
因素存在，这３个参数将会发生变化，从而影响弹着点位置，
使之偏离射击目标［４，５］。

迫击弹的近弹原因是一个多层次、多因素的综合问题，

应该根据各因素的属性分不同的考虑原因、因素及要素形成

不同的考虑层次，全面综合的分析引起迫击弹的近弹

原因［６，７］。



１　层次分析法的基本原理和步骤

１．１　建立层次结构模型
阶梯层次结构模型一般由目标层（顶层）、准则层（中间

层）和方案层（底层）等３层组成［８－１０］。一般情况下系统只

有一个目标，如有多个目标时，应在总目标下面在建立一个

分目标层。准则层表示实现预定总目标所采取的各项准则

或评价标准。方案层表示为解决问题而选的各种方案、措

施等。

１．２　建立判断矩阵
判断矩阵是层次分析法中的基础和依据，上一层每个单

元对临近的下一层单元，均有一个判断矩阵，而判断矩阵中

的元素表示针对上一层某单元，本层次与它有关的单元之间

相对重要性的比较。如表１所示，一般采用１～９标度和他
们的倒数表示重要程度，这些数字只是数值意义上的数字，

而不是顺序意义上的数。这些数字是根据分析者进行定性

分析的直觉和经验来判断确定的，也可以通过专家函询调查

或其他方法获得，标度值是根据两两比较相对重要程度而确

定的。

表１　标度取值表

标度 定义 说　明

１ 同等重要 两单元相比同样重要

３ 稍微重要
两单元相比一单元比另一单元稍

微重要

５
明显

重要

两单元相比一单元比另一单元明

显重要

７ 很重要
两单元相比一单元在实践中的主

导地位已显示出

９
极端

重要

两单元相比一单元的主导地位占

绝对重要地位

２、４、
６、８

上述两判

断的折中

表示需要在上述两个标度之间折

中时的定量标度

上列各数

的倒数
反比较

若单元ｉ与单元ｊ相比较得ｂｉｊ，而ｊ
单元与ｉ单元相比较的１／ｂｉｊ

　　满足矩阵具有完全一致性时，根据矩阵理论，完全一致
性矩阵可以从数学上证明ｎ阶判断矩阵的最大特征根λｍａｘ＝
ｎ，其余特征根均为零。当判断矩阵不能保证具有完全一致
性时，相应判断矩阵的特征根也将发生变化，这样就可以利

用判断矩阵的特征根的变化来检查判断的一致性程度。检

查判断矩阵的一致性指标用符号ＣＩ表示

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１ （１）

　　ＣＩ越大，表明判断矩阵的一致性越差；反之，ＣＩ越小，表
明判断矩阵的一致性越好。一般情况，矩阵的阶数 ｎ越大，
判断矩阵的一致性越差，但并不意味着判断矩阵没有满意的

一致性。为了判断矩阵的一致性的满意程度，引进判断矩阵

随机一致性指标ＲＩ。令ＣＲ表示随机一致性比率

ＣＲ＝ＣＩＲＩ （２）

　　当ＣＲ＜０．１时，判断矩阵才具有满意的一致性。也就是
通过单元两两比较的相对重要性才有意义，否则，必须重新

比较，调整标度，在进行随机一致性比率的计算，直到 ＣＲ＜
０．１为止。
１．３　按判断矩阵计算被比较单元的相对权重
１．３．１　层次单排序

判断矩阵是根据层次结构图中某一层的各元素，是针对

上一层次中的相关元素而进行两两比较的评定数据，而层次

单排序就是根据矩阵中的数值，把本层所有各元素对上一层

中相关元素按矩阵理论计算出来的排序权值。最常用的计

算方法有和积法和方根法。和积法具体步骤如下：

１）将判断矩阵的每一列元素作归一化处理，表达式为

ｂｉｊ＝
ｂｉｊ

∑
ｎ

ｋ＝１
ｂｋｊ

　 （ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ） （３）

式中：脚标“ｉ”和“ｋ”表示列；“ｊ”表示行。
２）将每一列经归一化后的判断矩阵按行相加，则有

Ｗｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉｊ　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （４）

　　３）对向量Ｗ＝ Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗ[ ]ａ
Ｔ归一化

　 Ｗｉ＝
Ｗｉ

∑
ｎ

ｋ＝１
Ｗｋ

　 ｉ＝１，２，３，…，( )ｎ （５）

所得到的Ｗ＝ Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗ[ ]ｎ
Ｔ即为所求的特征向量。

４）计算判断矩阵最大特征根λｍａｘ

λｍａｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１

( )ＢＷ ｉ

ｎＷｉ
（６）

式中（ＢＷ）ｉ表示向量ＢＷ的第ｉ个元素。
５）判断矩阵一致性指标计算
按式（１）计算ＣＩ，按式（２）计算ＣＲ，当ＣＲ＜０．１时，表明

判断矩阵有满意一致性。否则，重新调整判断矩阵中的元素

的标度值，再进行计算，直到ＣＲ＜０．１为止。
１．３．２　层次总排序

层次总排序是在层次单排序的基础上进一步计算出对

更上一层次的排序权值。假设：准则层中的Ｃ中各单元对目
标层Ｇ的排序权值分别ａ１，ａ２，…，ａｍ。而方案层Ｐ中各单元

对上一层（准则层）某单元 ＣＪ的排序权值分别为 ＷＪ１，Ｗ
Ｊ
２，

…，ＷＪｎ，并将排序权值列成表，如表２所示。于是根据表２中
的排序权值，便可求得方案层Ｐ中某一方案Ｐｉ对目标层１．２
的总排序权值为

Ｐｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ａｊＷ

Ｊ
１　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （７）

　　并将式（７）列入表２最右边一栏（总排序权值）各行中。
　　层次分析法的主要思想是通过将复杂问题分解为若干
层次和若干因素，对两两指标之间的重要程度作比较判断，

建立判断矩阵，通过计算判断矩阵的最大特征值以及对应特

征向量，就可以得出不同方案重要性程度的权重，为最佳方

５３刘　超，等：基于层次分析法的迫击炮弹近弹原因分析




案的选择提供依据。

表２　排序权值表

编号
Ｃ１ … Ｃｍ

ａ１ … ａｍ

总排序权值

计算公式

Ｐ１ Ｗ１
２ … Ｗ１

ｍ ∑
ｍ

ｊ＝１
ａｊＷ

１
１

Ｐ２ Ｗ２
１ … Ｗ２

ｍ ∑
ｍ

ｊ＝１
ａｊＷ

１
２

  … 

Ｐｎ Ｗ１ｎ … Ｗｍｎ ∑
ｍ

ｊ＝１
ａｊＷ

１
ｎ

２　影响迫弹近弹因素的层次分析

２．１　建立迫弹近弹因素的阶梯层次结构模型
本课题的目标是迫击炮弹的近弹原因分析。顶层（目标

层）为炮击炮弹近弹原因，并用符号 Ｇ表示。衡量目标的准
则为中间层，主要有迫弹初速过低，迫弹飞行不稳定，其他原

因，并用符号Ｃ表示。底层为方案层，主要有装药结构，装药
量少，定心部尺寸小，全弹质量，稳定装置，飞行姿态，飞行环

境，发射炮，出炮攻角，并用符号Ｐ表示。由上而下建立的模
型如图１所示。

图１　迫击炮弹近弹因素的结构模型

２．２　建立迫弹近弹因素的判断矩阵
建立判断矩阵按阶梯层次结构可由上而下，也可以由下

而上，常用的是由下而上。

１）方案层对准则层初速低 Ｃ１的判断矩阵并计算排序
权值

迫弹装药量的减少，将直接导致射程偏近的近弹出现。

在试验中，也发现与某迫弹药包上窜有相同的现象，且迫弹

结构微小的变化会引起初速的很大变化。由某迫弹实验得

知，每当附加药包的装药总量减少时，其初速将有相应的降

低，其射程减少。在迫弹的射击过程中，由于个别迫弹的定

心部直径小于图纸规定的最小直径，从弹与炮膛间流出的火

药气体较多，则迫弹所获的初速相应降低，当初速降至一定

值时，就会引起近弹的产生。如某迫弹在生产中，由于过去

一度对检验工作的忽视，发现有定心部直径小于规定的最小

值之值。由试验看出，在某迫弹定心部直径减小时，射程降

低。由此可见，装药结构最影响迫弹初速，其次是定心部尺

寸小，最后是装药量少。通过两两比较，方案层对准则层初

速低Ｃ１的判断矩阵如表３所示。

表３　方案层Ｐ对准则层Ｃ１的判断矩阵

Ｃ１ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ 单层排序权值

Ｐ１ １ １／４ １／２ ０．１４２８５

Ｐ２ ４ １ ２ ０．５７１４３

Ｐ３ ２ １／２ １ ０．２８５７２

　　经计算，ＣＲ＝０．００００２０，ＣＲ＜０．１，所以判断矩阵有满
意的一致性。单层排序权值（０．１４２８５，０．５７１４３，０．２８５７２）
是可信的。

２）方案层对准则层飞行不稳定 Ｃ２的判断矩阵并计算
单层排序权值

如果在装配时几种使外形不对称的主要误差，至少其中

的某几种，装配时在同一个方向上，这样形成的旋转角速度

就比较大，有可能使弹丸发生共振导致飞行不稳定。即合装

后弹体整体质量差将造成飞行不稳定。实验证明稳定装置

问题有：① 翅片严重歪斜；② 稳定装置长度小；③ 翅片分布
差；④ 传火孔下沉；⑤ 多打或少打传火孔。这些原因均有可
能引起迫弹的近弹现象。弹体问题：迫弹弹体分为整体和非

整体２种，整体的质量分布的不对称性小，但不论是整体的
或是非整体的它的各个零件的各种误差都要控制在一定的

范围之内，装配时，几种使外形不对称的主要误差要分布均

匀，不能在同一个方向上，这样，由外形不对称而引起的旋转

角速度就很低，有可能达不到共振转速；如果几种使外形不

对称的主要误差，至少其中的某几种，装配时在同一个方向

上，这样形成的旋转角速度就比较大，有可能使弹丸发生共

振导致飞行不稳定而产生近弹。弹体加工精度差会大大增

加弹体的偏航力矩会引起迫弹的近弹现象。在飞行环境中

由于温度、风、湿度等的影响都有可能造成迫弹的近弹现象。

在大量实验中发现：全弹质量引起迫弹近弹的可能性最大，

其次是稳定装置，最后是飞行姿态与飞行环境相当。通过两

两比较，方案层对准则层初速低Ｃ２的判断矩阵如表４所示。

表４　方案层Ｐ对准则层Ｃ２的判断矩阵

Ｃ２ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ 单层排序权值

Ｐ１ １ １／３ １／４ １／４ ０．０８６

Ｐ２ ３ １ ２ ２ ０．４０５

Ｐ３ ４ １／２ １ １ ０．２５４

Ｐ４ ４ １／２ １ １ ０．２５４

　　经计算，ＣＲ＝０．０４５８６５，ＣＲ＜０．１，所以判断矩阵有满
意的一致性。单层排序权值（０．０８６，０．４０５，０．２５４，０．２５４）
是可信的 。
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３）方案层对准则层其他问题 Ｃ３的判断矩阵并计算单
层排序权值

由于迫弹出炮口时有攻角存在，在尾翼作用下使得弹要

呈摆动飞行，则要消耗弹的动能使射程降低，若单发迫弹的

攻角过大，引起射程降低很多时，就会出现近弹现象。在迫

弹射击过程中，影响较大的是阵风，尤其是在阵风风速大，使

弹丸的攻角增大时，则在飞行中将失去稳定性而引起近弹产

生。因而在射击过程中，对于每种迫弹而言，对风速是有一

定的限制的。在阵风达到一定值时是不允许进行试验的。

当迫炮座板安装部位的土壤很松时，火炮后座的速度加大，

引起火炮的射角变化，则造成迫弹的散布加大或出现近弹。

在专门寻找某迫弹近弹的试验中，曾有意的将安装底板的土

壤扒开，并浇上水，每射击一发弹扒松土壤一次，在这样条件

下，进行了１０组迫弹射击试验，结果有两发近弹产生。其他
组的散布密集度也不理想。

由此可见，出炮攻角最影响迫弹初速，其次是发射炮，最

后是飞行环境。通过两两比较，方案层对准则层初速低 Ｃ３
的判断矩阵如表５所示。

表５　方案层Ｐ对准则层Ｃ３的判断矩阵

Ｃ３ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ 单层排序权值

Ｐ１ １ ２ ３ ０．５３９

Ｐ２ １／２ １ ２ ０．２９７

Ｐ３ １／３ １／２ １ ０．１６４

　　经计算，ＣＲ＝０．００８００２，ＣＲ＜０．１，所以判断矩阵有满意
的一致性。单层排序权值（０．５３９，０．２９７，０．１６４）是可信的。
４）准则层各单元对目标层Ｇ的判断矩阵并计算单层排

序权值

迫击炮弹的近弹原因中，准则层的３个比较指标中，初
速造成近弹的影响是最大的，其次是飞行不稳定，最后是其

他问题。通过两两比较，准则层对目标层Ｇ的判断矩阵如表
６所示。

表６　准则层对目标层Ｇ的判断矩阵

Ｇ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ 单层排序权值

Ｐ１ １ １／２ １／３ ０．１６４

Ｐ２ ２ １ １／２ ０．２９７

Ｐ３ ３ ２ １ ０．５３９

　　经计算，ＣＲ＝０．００８００２，ＣＲ＜０．１，所以判断矩阵有满意
的一致性。单层排序权值（０．１６４，０．２９７，０．５３９）是可信的。
５）方案层对目标层的总排序权值计算
将上面计算的方案层对准则层的单层排序权值和准则

层对目标层的单层排序权值列入表７。
　　将表７的数据代入式（７）中，求得总排序权值已列入表
７最右边一栏中。从表７中总排序权值得知，飞行不稳定所

占权值最大为 ０．３７４０８２５；其次是初速低所占权值为
０．３３９４９０４；其他问题所占权值最低为０．２１０６９０４。

表７　总排序表

编

号

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

０．１６４ ０．２９７ ０．５３９

综合排

序权值

Ｐ１ ０．１４２８５ ０．０８６ ０．５３９ ０．３３９４９０４

Ｐ２ ０．５７１４３ ０．４０５ ０．２９７ ０．３７４０８２５

Ｐ３ ０．２８５７１ ０．２５４ ０．１６４ ０．２１０６９０４

Ｐ４ ０．２５４ ０．０７５４３８０

３　计算结果分析

按方案层对准则层初速低的单层排序权值，装药量少的

最大，为０．５７１４３；其次是定心部尺寸小０．２８５７１；最后是装
药结构０．１４２８５。这表明造成初速低的最可能原因是装药
量少，其次是定心部尺寸小，最后是装药结构，所以为避免初

速过低最要避免装药量少。按方案层对准则层飞行不稳定

的单层排序权值，稳定装置的最大，为０．４０５；其次是飞行姿
态和飞行环境一样大为０．２５４；最后是全弹质量０．０８６。这
表明造成迫弹飞行不稳定的最可能原因是稳定装置，所以避

免飞行不稳定造成近弹是最要避免稳定装置出现问题。按

方案层对准则层其他问题的单层排序权值，飞行环境最大，

为０．５３９；其次是发射炮０．２９７；最后是出炮攻角０．１６４。这
表明其他原因中造成近弹的最可能原因是飞行环境，其次是

发射炮，最后是出炮攻角。按方案层对目标层的总排序权值，

飞行不稳定最大为０．３７４０８２５；其次是初速低０．３３９４９０４；最
后是其他问题０．２１０６９０４。这表明在造成近弹的众多原因
中，飞行不稳定是最可能造成近弹的，其次是初速低，最后是

其他问题。所以在生产设计中要特别注意避免的问题有：装

药量少，稳定装置的问题，飞行环境中遇到的问题，以尽量减

少或避免发生近弹现象。

４　结束语

应用层次分析法，建立了影响迫弹近弹因素的阶梯层次

结构模型，以及判断矩阵，并按判断矩阵计算出单层相对权

重系数，最后进行了目标层的总排序权值计算。从计算结果

看，造成近弹的众多原因中，飞行不稳定是最可能造成近弹

的，其次是初速低，最后是其他问题。所以在生产设计中要

特别注意避免的问题有：装药量少，稳定装置的问题，飞行环

境中遇到的问题。

这里还必须说明，评价准则直接影响到层次分析法的结

果，评价准则选择不同，分析结果就不一样，如果评价准则再

增加一项可靠性准则，分析结果又不一样了。因本人经验不

足，评价准则选择是否准确，有待商榷，所以上述分析作为理

论分析，仅供参考，不能作为实际工作的依据。
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假定炸点的散布服从正态分布，则可以认为炸点散布在

［Ｌ－３σ，Ｌ＋３σ］范围内。经计算０．３ｍ厚度靶板炸点散布
在［４．４３１，４．５６９］范围内，０．５ｍ厚度靶板炸点散布在
［２．８３３，４．５６７］范围内，０．８ｍ厚度靶板炸点散布在［２．３０，
５．３０］范围内。计算结果表明，０．８ｍ厚度靶板炸点散布最
大，与预设炸点（靶后４ｍ）最大相差１．７ｍ，但理论上不影响
战斗部的毁伤效果。

综上，仿真计算和外场试验表明设计的双簧片阈值开关

可以满足一定范围内炸点自适应起爆控制，炸点可满足战标

要求。

４　结论

本文提出了由双阈值开关估计出靶速度的自适应延期

控制。该方法是引信根据薄、厚双簧片阈值开关侵彻过程中

的动态响应信息计算弹丸的出靶速度，根据出靶速度设定引

信延时起爆时间。仿真计算和外场试验表明设计的双簧片

阈值开关可以满足一定范围内炸点自适应起爆控制，炸点可

满足战标要求。不足之处，簧片的弹性会受到加工工艺、装

配工艺和储存时间的影响，而且在工程应用时仅采取了两组

簧片开关，使得引信对靶板的炸点存在一定的散布。
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