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基于云理论的复杂装备维修性指标评价研究

韩朝帅，王　坤，潘恩超，刘瑞起
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摘要：针对复杂装备维修性指标评价的不确定性特点及传统方法的不足之处，提出了基于云理论的装备维修性指标

评价方法，并以基于虚拟现实的装备维修性验证系统（ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＭａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙＴｅｓｔＳｙｓｔｅｍＢａｓｅｄｏｎＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ，
简称ＥＭＴＳＶＲ）为对象进行研究分析；在框架结构和试验流程两个方面对ＥＭＴＳＶＲ进行优势分析；在 ＥＭＴＳＶＲ优
势分析的基础上，得到其评价指标体系，构建评价指标云模型，进而得到维修性指标综合评价云模型；最后，通过实

例分析验证该方法的可行性和科学性。
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　　装备维修性水平对其可用性以及任务成功率有着至关
重要的作用［１］。随着新型装备系统结构复杂程度、软硬件高

度集成化越来越高，装备系统及相关要素的不确定性也随之

提高，对科学有效地进行维修性评价工作，正确判定装备的

维修性水平，从方法、技术、资源等各方面都带来了困难和

挑战。

关于装备维修性指标评价方法有很多，如模糊综合评判

法［２］、ＴＯＰＳＩＳ评判法［３］、灰色关联度评判法［４］，这些方法对

定性指标进行定量描述比较实用，但对定量指标进行定性描

述、定性定量指标综合描述时不仅数据要求比较高，在解决

指标不确定性、提高评价结果的精确性方面效果也甚微，不

能满足新型装备维修性评价的要求。云理论［５７］在解决定量



语言值与定性概念之间相互转换时的不确定性问题上具有

独特优势，已被广泛应用到学习评价、效能评估、资源预测等

各个领域。

本文以目前研究应用较为广泛的基于虚拟现实的装备

维修性验证系统［８１０］（ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＭａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙＴｅｓｔＳｙｓｔｅｍ
ＢａｓｅｄｏｎＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ，简称ＥＭＴＳＶＲ）为研究对象，对该系
统进行优势分析，建立 ＥＭＴＳＶＲ系统下装备维修性指标评
价体系，提出基于云理论的装备维修性指标评价方法，最后

通过试验仿真验证该方法的科学性和可行性。

１　ＥＭＴＳＶＲ优势分析

１．１　ＥＭＴＳＶＲ与基于物理样机的维修性试验
ＥＭＴＳＶＲ是将虚拟现实技术为主的计算机技术应用到

装备维修性仿真试验中，通过操控虚拟人实现虚拟环境下的

实时人机交互、沉浸或非沉浸式维修及维修性指标的验证。

相对于基于物理样机的维修性试验，ＥＭＴＳＶＲ以装备虚拟

样机代替物理样机，对部分或整个维修过程进行仿真，实现

装备设计研制阶段并行开展维修性验证工作，克服了装备验

证经费昂贵、结构复杂、进度紧张、样本过少等带来的不利影

响，为更加客观、全面地验证装备维修性提供技术支撑。具

体表现为：虚拟现实技术采用的是虚拟样机，不受贵重件的

限制，能注入具有高伤害、毁灭性的故障模式；另外，在装备

设计阶段并行开展维修性验证工作，大大降低维修性验证和

维修设计更改的费用，减少了物理样机试验带来的资源浪

费。图１为ＥＭＴＳＶＲ的总体框架结构图。
１．２　ＥＭＴＳＶＲ评价指标体系

维修性指标评价体系主要包括选取体系要素和设计体

系结构两大内容。其中每个要素都是体系中一元素，各元素

之间的相互作用构成了体系结构。构建ＥＭＴＳＶＲ评价指标
体系，是指以系统思想为指导，对维修性设计要素进行充分

调研和分析，并运用科学的系统工程方法，结合设计要求、虚

拟现实仿真特点和体系构建原则，不断改进完善形成维修性

设计评价指标体系。

图１　ＥＭＴＳＶＲ总体框架结构

１．２．１　要素选取依据
基于虚拟现实的维修性设计评价要素的选取是指在维

修性设计要求的基础上，结合虚拟现实仿真试验的特点进行

要素筛选的过程。维修性设计评价要素的选取依据主要包

括以下３点：
１）战斗能力再生成需求是选取体系要素的首要考虑因

子。例如装备的平均修复时间直接影响装备战斗能力的再

生成，故应首先考虑选取平均修复时间指标。

２）装备的结构特点是决定体系要素的重要依据。根据
自身特点选择适合装备本身的验证要素，当前装备多以机械

部件为主，所以选取时应选择能直接反映装备机械部件的拆

卸、分解、检查、更换、修复、安装、校准等维修难易程度和时

间长短的要素。

３）选取要素的同时，必须考虑要素在虚拟环境中验证

的可实现性。一些不能在虚拟环境中表示的要求，不适合选

取到ＥＭＴＳＶＲ评价指标体系中。
１．２．２　构建体系

结合ＥＭＴＳＶＲ特点，按照我国军标关于维修性设计提
出的要求和要素选取依据，构建 ＥＭＴＳＶＲ评价指标体系如
图２所示。装备维修性评价指标体系根据维修性要求的不
同特点，将指标分为过程属性和产品属性两大类。过程属性

中的维修性要求都需要维修人员的参与，结合具体的维修过

程才能进行试验与评定。对于系统在虚拟环境下的维修性

试验而言，这一类的评价指标包括可达性、维修性时间参数、

人因工程和拆卸性。第二类属性为产品属性，这一类属性中

的维修性要求都是由产品自身属性决定的，不需要结合虚拟

维修过程仿真技术，与“人”的因素关系不大，只需要分析系

统详细数字样机几何模型就可以确定。这一类要素包括：简
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易性、标准化互换性、防差错能力和维修安全性等。过程属

性需要进行试验分析，产品属性往往根据维修人员经验由工

程人员通过核对表进行核查评定。

图２　ＥＭＴＳＶＲ评价指标体系

２　维修性验证与评价云模型

２．１　维修性指标评价云模型
２．１．１　确定各指标概念论域

由图３可知，维修性评价指标体系包含定性指标和定量
指标，须对各指标进行云变换，以得到各指标的概念论域：

Ｗ ＝｛优；良；一般；中；差｝＝｛Ａｉ１（Ｅｘｉ１，Ｅｎｉ１，Ｈｅｉ１）；

Ａｉ２（Ｅｘｉ２，Ｅｎｉ２，Ｈｅｉ２）；Ａｉ３（Ｅｘｉ３，Ｅｎｉ３，Ｈｅｉ３）；

Ａｉ４（Ｅｘｉ４，Ｅｎｉ４，Ｈｅｉ４）；Ａｉ５（Ｅｘｉ５，Ｅｎｉ５，Ｈｅｉ５）｝

（１）
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ｎ∑

ｎ
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Ｓ２－Ｅ２槡 ｎ，ｘ为指标样本值。
对于定性指标，概念论域样本可以采取头脑风暴法、德

尔菲法等获取；对于定量指标，一般通过收集１０００组与待评
价装备相似的装备历史数据作为概念论域样本。

２．１．２　指标云化
通过维修仿真试验和核查表评定，收集１０组目标系统

待评价指标样本，通过逆向云化得到各指标正态云 Ｕｉ（Ｅｘｉ，
Ｅｎｉ，Ｈｅｉ）。
２．１．３　计算指标隶属度

以各指标正态云的期望值为一个云滴，输入Ｘ条件云发
生器中，生成各指标对相应概念论域的隶属图和隶属度，进

而得到各指标的定性评估结果，图３显示了指标评价流程。
２．２　系统维修性评价云模型
２．２．１　加权云重心综合评判

以云重心法对系统各指标云模型进行加权综合，生成一

个ｎ维的系统维修性评价云模型。当指标值发生变化，系统
维修性评价云亦随之改变，云重心Ｔ可由ｎ维向量表示：

Ｔ＝（Ｔ１，Ｔ２，，…，Ｔｉ，…，Ｔｎ）
Ｔｉ＝ａｉ·ｂｉ，（ｉ＝１，２，…，ｎ） （２）

其中，ａｉ为指标云重心的位置向量，ｂｉ为指标权重值。

ｂｉ＝

１，ｉ＝１

１
２＋

－２Ｉｎ２（ｉ－１）( )槡 ｎ
ｎ ，１＜ｉ≤［ｎ２］

１
２－

－２Ｉｎ２－２（ｉ－１）( )槡 ｎ
ｎ ，［

ｎ
２］＜ｉ≤











 ｎ
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图３　指标评价流程

２．２．２　计算偏离度
根据各指标云模型、Ａｉ（Ｅｘｉ１，Ｅｘｉ２Ｅｎｉ，Ｈｅｉ）和各指标权重

向量，ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ）得到系统维修性评价综合云，其云重
心Ｔ′＝（Ｔ′１，Ｔ′２，…，Ｔ′ｎ），则偏离度为

θ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ－Ｔ′ｉｂ


ｉ／Ｔ′ｉ （４）

其中，０≤θ≤１，ｂｉ 为ｂｉ归一化后的权重值。
２．２．３　计算指标体系隶属度

按照２．１．３步骤，将系统维修性评价综合云的期望值代
入Ｘ条件云发生器，生成相对于评价综合云的隶属度，得到
被评价系统的维修性定性评估结果。

２．３　评估报告
根据系统和指标的定性评估结果，撰写评估报告，完成

该装备系统的维修性评价工作。报告中既要体现该装备的

维修性高低，还须对该装备的各指标进行定性描述，为下一

步进行装备维修性增长设计提供详细的修正建议。

３　实例分析

对Ｍ型装备某部件进行维修性评价，以维修性评价３层
指标“可达性”为例进行分析。其他指标可参照此法进行。

１）根据２．２．１步骤，通过式（１），得到装备武器系统“可
达性”指标的概念论域，如表１所示，图４为该指标定性概念
论域图。
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表１　“可达性”指标概念论域

级别 说明 概念论域

优

维修部位视线非常好，检查、

修理或更换部件时有足够的

空间，工具轻松到达维修部位

Ａ１（０．９，０．０４８，
０．００１４）

良

维修部位视线良好，检查、修

理或更换部件时空间正常，工

具轻松到达维修部位

Ａ２（０．７，０．０４３，
０．００１２）

一般

维修部位可见，检查、修理或

更换部件时空间一般，工具正

常到达维修部位

Ａ３（０．５，０．０４４，
０．００１１）

中

维修部位勉强看得见，检查、

修理或更换部件时空间狭窄，

工具勉强到达维修部位

Ａ４（０．３，０．０５０，
０．００１３）

差

维修部位基本看不见，检查、

修理或更换部件时空间十分

狭窄，工具很难到达维修部位

Ａ５（０．１，０．０４１，
０．０１５）

图４　Ｍ型装备某部件“可达性”指标的概念论域

　　２）将装备虚拟样机数据导入 ＥＭＴＳＶＲ系统，进行１０
次维修可达性拆装仿真试验，如图５所示。

图５　维修可达性拆装仿真试验

　　３）收集各指标数据，按照２．１．２对指标“接触可达性”、
“视觉可达性”和“空间可达性”云化处理，得到各指标正态

云模型集，如图６所示。图６中ａ为“维修接触可达性”指标
云模型，ｂ为“维修视觉可达性”指标云模型，ｃ为“维修空间
可达性”指标云模型。

图６　指标云模型图

　　４）将各指标期望值代入相应定性概念，得到各指标的
隶属度和对应概念，如表１所示。

表１　各指标定性概念隶属度及对应概念

４层指标 μｉ１ μｉ２ μｉ３ μｉ４ μｉ５
对应概

念Ａｉｊ

接触可达性 ０．３５ ０．３９ ０．５５ ０．５２ ０．２１ Ａ１３

视觉可达性 ０．２４ ０．３４ ０．４６ ０．５９ ０．３２ Ａ２４

空间可达性 ０．２１ ０．３２ ０．４９ ０．６２ ０．４２ Ａ３４

　　通过式（３），得到该部件３层指标“可达性”指标下各４

层指标权重向量ｂ ＝（０．４，０．３，０．３）Ｔ，由式（２）、式（４）及

２．２．３分别得到该部件的综合云重心向量、偏离度和指标体
系隶属度，如表２所示。

表２　Ｍ型装备某部件“维修可达性”评估表

三层指标 综合云重心向量 偏离度 μｉ１

可达性 （０．３９，０．３０） ０．２６１ ０．２８

μｉ２ μｉ３ μｉ４ μｉ５ 对应概念

０．４５ ０．５４ ０．３１ ０．２６ Ａ３

　　由表１和表２可知，该部队Ｍ型装备该部件“维修可达
性”指标值为０．５９１，介于“良”和“一般”之间，更偏向于“一
般”；其中“维修接触可达性”指标偏向于“一般”，“维修视

觉可达性”指标偏向于“良”，“维修空间可达性”指标偏向于

“良”。该结果可作为对上级系统综合评价及装备设计者实

施有效改进的依据。
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４　结语

针对新型装备复杂性和不确定性特点，提出了采用基于

虚拟现实技术和云理论方法进行装备维修性评价，并以实例

验证了该方法的可行性和科学性，对装备研制阶段加强维修

性设计具有一定的参考指导价值。然而，作为一个复杂性系

统理论与实践工程，装备维修性评价分析研究涉及到装备建

模、三维仿真、数据挖掘等多个学科领域，亟待研究的前沿性

问题很多，不能过分强调其优势，而忽略可能存在的潜在

问题。
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