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基于层次属性模型的高炮武器系统性能评估方法研究 
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(中国人民解放军 32201 部队，吉林 白城 137000) 

摘要：为解决高炮武器系统性能的定量评估问题，以层次属性模型(attribute hierarchical model，AHM)为基础构

建高炮武器系统性能评估模型。基于该模型给出高炮武器系统性能的定量评估计算方法，并在加权条件下对该评估

方法进行优化，提高了性能评估的准确性。结果表明：该方法能够将性能评估问题具体量化，且准确度更高，为其

他武器装备性能的定量评估提供了借鉴方法。 
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Research on Performance Evaluation Method of Antiaircraft Gun Weapon System 
Based on Hierarchical Attribute Model 
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(No. 32201 Unit of PLA, Baicheng 137000, China) 

Abstract: In order to solve the quantitative evaluation problem of the performance of antiaircraft gun weapon system, 
the performance evaluation model of antiaircraft gun weapon system is constructed based on the attribute hierarchical 
model (AHM). Based on the model, a quantitative evaluation method for the performance of antiaircraft gun weapon  
system is given, and the evaluation method is optimized under the weighted condition, which improves the accuracy     
of the performance evaluation. The results show that this method can quantify the performance evaluation problem 
concretely and has higher accuracy, which provides a reference method for the quantitative evaluation of other weapon 
equipment performance. 
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0 引言 

高炮火控系统是高炮武器系统的核心装备，集

目标探测和火力控制等功能为一体，根据其完成的

功能 [1]，现代高炮武器系统被称为高炮武器系统的

五官、大脑和中枢神经系统。高炮武器系统性能优

劣很大程度直接影响着高炮武器作战效能的发  
挥 [2]。高炮配备火控系统的目的是提高瞄准和射击

目标的快速性和准确性，增强对恶劣战场环境的适

应性，以充分发挥武器对目标的毁伤能力。 
基于层次属性模型研究高炮武器系统综合性能

评估问题，需要重点研究评估模型、指标标准化和

评估算法。其中评估模型是综合性能评估的基础，

评估模型的建立需要根据具体的装备和评估目的确

定；指标标准化方法是将各个指标量化归一，便于

多个指标的融合计算；评估算法是性能评估的核 
心，将归一化的指标融合计算得到一个具体量化的

综合性能值 [3]。为适应高炮武器系统的发展，更好 

地量化评估高炮武器系统的性能，笔者基于层次属

性模型，分别研究了评估模型、指标标准化和评估

算法问题，针对高炮武器系统建立综合性能指标体

系，给出指标标准化方法，并改进了综合评估算法，

最终结果表明该方法有效，且该方法得到高炮武器

系统的综合性能更加准确，可信度更高，对于靶场

状态鉴定性能试验有一定的借鉴性[4]。 

1  层次属性模型 

复杂系统的性能鉴定往往需要简化为多个分系

统综合评价，各个分系统再通过具体的指标来定量

评估 [5]。复杂系统综合性能的鉴定方法很多，但各

种方法的解决问题角度不同，适用对象也不同，所

以不同的鉴定方法各有优缺点 [6]。笔者针对几种常

用的鉴定评估方法，对其方法进行了描述，分析了

各种方法的优缺点，并给出了各种方法的适用对象。

方法对比具体情况如表 1 所示。 
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表 1  综合评估方法对比 

方法名称  简介  优点  缺点  

层次分析法(AHP) 
针对多层次结构的系统，根据评估系统的目的将系统分解

为不同的元素，形成一个多层次的分析结构模型，转化为

确定最底层指标相对重要权值的问题  

计算简单、可靠度高、

误差较小  
评价对象的指标因素不能

太多  

层次属性模型(AHM) 类似于 AHP，不同之处在于相对重要权值确定的方法不同  

网络分析法  
针对多层次结构的系统，当各个阶层的指标元素存在相互

关联影响的情况时，利用“超矩阵”对关联指标因素进行

综合分析得出其混合权重  

能 够 解 决 指 标 因 素 交 叉

耦合时的权重分配问题  

计算量大，过程复杂，

增大了复杂问题的评估

难度  

模糊评判法  
系统中存在模糊指标时，引入隶属函数，加入到模糊综合

评价矩阵中，表示指标相对于评价对象属性值的隶属度，

并将约束条件量化表示，进行数学分析  

能 够 解 决 指 标 模 糊 性 和

多层次体系的问题  
计算量较大，且实现较

为困难  

 
由表 1 分析可知：模糊评判法主要针对指标模

糊、难以构建指标模型的对象，网络分析法主要针

对多系统的体系相互融合的性能评估，相比较而言

AHP 和 AHM 评估方法可靠性高、误差小，针对单

一的系统评估其综合性能有着较高的置信度 [7]。对

于 AHP 和 AHM 2 种评估方法，区别在于其指标权

值计算方法的不同，AHP 一般采用“1—9 标度”，

而 AHM 在 AHP 指标权重计算的基础上进一步优

化，因此置信度也更高，结果也更加准确。 
基于 AHM 建立高炮武器系统的综合性能评估

模型，分解为多个分系统，而各个分系统性能又可

以分解为具体的测试指标，其综合性能指标体系较

为简单；因此，笔者基于层次属性模型方法量化分

析高炮武器系统的综合性能[8]。 

2  高炮武器系统指标体系的建立 

笔者基于综合性能量化评估的目的建立系统的

综合性能指标体系，最顶层为评估的目标(根节点)，

最底层为能够直接获取或者计算的指标(叶节点)，

各个分系统作为第二级指标，共同组成最终需要量

化评估的综合性能，又可通过测试计算得到其具体

的性能优劣程度。高炮武器系统的性能指标体现了

高炮武器系统的设计能力、技术水平和使用适应性，

其指标体系由组成高炮武器系统的各分系统、单体

的性能指标和通用质量特性指标构成[9]。 

2.1  指标体系的构建 

为便于分析，将高炮武器系统分为目标搜索跟

踪分系统、武器计算分系统、通信定位分系统和通

用质量特性，其中车辆底盘等不在本文中分析讨论，

实际也可以根据试验鉴定需要增加或者减少分系

统。高炮武器系统分系统综合性能评估体系如图 1
所示。 

搜索跟踪分系统主要装置有各种搜索跟踪雷达

和白光微光电视远红外(热成像)等光学仪器等，其

性能指标可分解为 2 大类，分别是搜索性能(搜索覆

盖范围、搜索精度)和跟踪性能(跟踪覆盖范围、跟

踪精度)[10]。 

 
图 1  综合性能评估指标体系 

武器计算分系统一般是一台数字式计算机和武

器软件，其性能指标通常包括开机自检、故障诊断、

模拟训练、射击诸元输出精度、射表切换、跳角补

偿、目标速度假定等指标，为方便分析，可将其性

能指标分为功能类指标和技术类指标，功能类指标

包括开机自检、故障诊断、模拟训练、射表切换、

跳角补偿等，主要衡量基本功能是否可以实现，技

术类指标包括射击诸元输出精度、火力反应时间等，

主要衡量武器计算机性能优劣程度。 
通信定位分系统由陀螺仪和其他传感器组成，

主要功能是测量气温、气压、风速等气象参数，修

正载体运动时的平移参数和转动参数，使武器系统

的射击更加精准。 
通用质量特性指标是衡量武器装备的重要参

数，也应作为分系统指标评价高炮武器系统的综合

性能。以高炮武器系统综合性能为根节点，其分系

统作为第二级指标，各个分系统由底层测试指标构

成；因此，可建立高炮武器系统评估指标体系。 
为便于分析，笔者简化了各个分系统的底层指

标构成，实际应用时可根据具体情况进行细化。笔

者建立的 4 个分指标的层次结构如图 2—5 所示。 

 
图 2  搜索跟踪分系统指标 
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图 3  武器计算分系统指标 

 
图 4  通信定位分系统指标 

 
图 5  通用质量特性分系统指标 

将高炮武器系统综合性能指标分为以上 4 个分

指标，分别令 A 代表目标搜索跟踪分系统、B 代表武

器计算分系统、C 代表通信定位分系统、D 代表通用

质量特性，α表示权值，S 为定量评估分值，则： 
 A A B B C C D DS S S S Sα α α α= + + +

系统 。 (1) 

同理可得： 

 1 2 2
1

n

A A A n AnS S S Sα α α1= + + +  。 (2) 

式中 n 为分系统 A 有 n 个子指标，以此类推可得 SB、

SC 和 SD 的计算公式。 
综合 4 个分指标得到高炮武器系统的综合性

能，以分值的形式具体量化。通过两层的递进评估，

既减少了运算复杂度，又不至于使某个评估分值的

误差被放大，减小评估结果的误差。基于 AHM 分

析计算各个指标的权值，给出具体的计算方法。 

2.2  指标标准化方法研究 

性能指标测试值由于其单位不统一、度量方式

不同而无法直接进行综合指标的评估计算，需要通

过一定的指标标准化方法将底层性能指标测试值转

化为可以计算的评估分值[11]。 
指标标准化方法就是将底层测试指标通过一定

的转化关系变为统一标准的分值，通常根据指标测

试值得的优劣程度将其映射到[0, 100]中。映射方法

主要分为线性递增形式、线性递减形式、线性梯形

形式 3 种。由于笔者的研究对象是武器系统，武器

系统的优劣直接影响着武器系统的最终性能；因 
此，将某些不合格指标的影响放大，便于更好地评

估武器系统的综合性能。笔者将底层测试指标映射

到[60, 100]中，令 M=100 表示某指标超过合格值到

某阶段时分值定为 100，L=60 表示某指标达到合格

值时分值定为 60，则可得到指标标准化的 3 种形式

如图 6—8 所示。 

 
图 6  线性递减形式 

 

100

( )

0

a x
b xy M L L a x b
b a

x b


 −= − + −
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＜ ＜

≥

。 (3) 

 
图 7  线性递增形式 
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( )

100

a x
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
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图 8  线性梯形形式 

 

0

( )

100

( )

x a x d
b xM L L a x b
b ay

b x c
d xM L L c x d
b c


 − − +
 −= 

 −− +

−
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＜ ＜

≤ ≤

＜ ＜

。 (5) 

靶场试验鉴定过程中，若某项指标不达标，则

表示该指标不被接受。对应分值映射中，若某一项

指标分值小于 60 分，即表示该指标不被接受，为放

大该指标对综合性能的影响，需要加入分值惩罚机

制，即当分指标分值小于 60 分，则可认为该较差指

标对系统性能影响较大，此时该分指标性能不合格，

其分值归 0，这也是符合试验鉴定的目的，如表 2
所示。 

表 2  惩罚分值对比 

指标  A B C D 综合评估  
不惩罚分值  80 80 50 80 72.5 
惩罚分值  80 80 0 80 60.0 



 

 

·73·马金龙等：基于层次属性模型的高炮武器系统性能评估方法研究第 7 期

表 2 中假设各指标权重相等，C 指标按[0, 100]
映射得到分值为 50 分，其余指标分值均为 80 分，

得到综合评估分值(不惩罚)为 72.5，惩罚分值为 60。
对比可知评估分值大幅降低，这也说明了本文中指

标标准化公式评估分值设定为[60, 100]对较差的指

标起到了惩罚作用。在实际应用中也更加符合试验

鉴定目的。 

3  基于层次属性模型的指标权值计算方法 
3.1  构建属性判断矩阵 

建立综合性能评估体系之后，需要分析确定各

个指标的权值。根据层次属性模型构建相应的属性

判断矩阵。定义准则 C：设 u1, u2, …, un 为 n 个球

队，每 2 队进行一场比赛，每场比赛总分为 1 分，

ui 与 uj(i≠j)比赛 2 队得分分别为 uij 和 uji。要求 uij

满足 uij≥0，uij+uij=1，uii=0(i≠j)。基于准则 C 很难

得到 AHM 的属性判断矩阵，实际中 AHM 的属性

判断矩阵通常由 AHP 的两两判断矩阵转化而来。根

据 AHP 评估方法构建两两比较判断矩阵，指标的重

要度一般采用“1—9 标度”[12]，具体取值及其含义

如表 3 所示。 
表 3  AHP 评估方法中 1—9 标度的含义 

取值  含义  
1 元素 A 和元素 B 同等重要  
3 元素 A 比元素 B 轻微重要  
5 元素 A 比元素 B 明显重要  
7 元素 A 比元素 B 非常重要  
9 元素 A 比元素 B 极度重要  

2, 4, 6, 8 上述重要程度的中间值  

根据上述的指标标度方法，由专家打分，得到

的总体性能指标的两两判断矩阵如表 4 所示，其中：

A 为目标搜索跟踪分系统、B 为武器计算分系统、C
为通信定位分系统、D 为通用质量特性。 

表 4  综合指标判断矩阵 

G A B C D
A 1 1/3 2 1/2
B 3 1 6 3/2
C 1/2 1/6 1 1/4
D 2 2/3 4 1

得到 AHP 评估方法的两两判断矩阵后，可根据

转换公式得到 AHM 评估方法的属性判断矩阵，转

换公式为： 

 

( 1)
1 ( 1) 1
1 1
0 1

ij

ij
ij

ij

ij

βk βk a k
βk a k

u
a i j
a i j

+ =
 + ==  = ≠
 = =

，

，

。 (6) 

当 β→∞时，相当于 2 队比赛，一队实力强得 1
分，另一队实力稍弱得 0 分。此时 AHM 评估方法

的属性判断矩阵与 AHP 的两两判断矩阵相同。通常

转换公式中取 β=1 或者 β=2。笔者取 β=1，此时转

换公式为： 

 

( 1)
1 ( 1) 1
1 1
0 1

ij

ij
ij

ij

ij

k k a k
k a k

u
a i j
a i j

+ =
 + ==  = ≠
 = =

，

，

。 (7) 

根据转化公式可得 AHM 属性判断矩阵如表 5
所示。 

表 5  AHM 属性判断矩阵 

C A B C D
A 0 1/4 2/3 1/3
B 3/4 0 6/7 3/5
C 1/3 1/7 0 1/5
D 2/3 2/5 4/5 0

3.2  计算分系统指标权重值 

AHM 判断矩阵的一致性条件较为宽泛，只需

满足：当 ui＞uj, uj＞uk 时，总能得到 uj＞uk 即可。

依此检验笔者所构建的判断矩阵，满足一致性条件，

可对系统的综合性能进行评估。 
根据 AHM 属性判断矩阵可计算各指标的权

值。设指标 ui 的得分为 i i jg u= ，则： 

 ( 1) 2ig n n= − 。 (8) 

设 WC为各元素 ui在准则 C 下的相对属性权重，

其计算公式为： 

 
( )

1 2 3 4 5
5

1

( , , , , )
2 1, 2, 3, 4, 5

1

C C C C C C

Ci ij
j

W W W W W W

W u i
n n =

= 

= = − 

 ，
。 (9) 

且满足 1CIW = 。根据式(4)可得 A、B、C、   

D，如表 6 所示。依据此方法可得到各个分系统底

层指标的权值分配结果，笔者直接给出结果，如表

7 所示。 
表 6  综合性能指标权重值 

指标 A(战术性能) B(技术性能) C(环境适应性) D(可靠性)

权重 0.208 0.368 0.113 0.311 

表 7  分系统指标权重值 

指标 搜索跟踪分系统 武器计算分系统  通用质量特性  

权重

搜索范围(0.167) 功能指标(0.153) 可靠性(0.222) 
搜索精度(0.333) 动射精度(0.362) 维修性(0.126) 
跟踪范围(0.167) 火力反应(0.225) 保障性(0.126) 
跟踪精度(0.333) 武器解算(0.260) 测试性(0.126) 

  安全性(0.126) 
   环境适应性(0.274)
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4  算法应用 

笔者建立的高炮武器系统三级指标体系权值已

得到确定，可以根据实际试验数据给出系统的综合

性能量化值。由式(1)和(2)可得式(10)： 

 

1 1 2 2
1

1 1 2 2
1

1 1 2 2
1

1 1 2 2
1

      

n

A A A n An

n

B B B n Bn

n

C C C n Cn

n

D D D n Dn

S S S S

S S S

S S S

S S S

α α α α

α α α α

α α α α

α α α α

= + + +

+ + +

+ + +

+ + +














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根据指标标准化方法，指标达到合格值时分值

为 60，超过合格时到某一程度时分值为 100，下面

给出 2 组示例数据对比，如表 8 所示。 
对比数据 1 和 2 的评估结果可知，在 2 个武器

系统大部分指标分值接近时，关键指标动态射击精

度影响了最终的评估结果，这与实际应用中的需求

是相符合的，说明笔者的评估方法有效。若同时出

现了不合格指标，假设数据 2 跟踪精度指标不合格，

则此规则下数据 2 的综合性能评价分值为 50.99，其
分值差距也会进一步被放大，这也符合试验鉴定过

程中的评价目的。这表明笔者的评估方法可以对武

器系统在同一评价规则下给出定量的评估结果，且

评估结果是可信的。笔者在某型高炮武器系统试验

中，分别对 1 号和 2 号武器系统的数据进行了验证，

评估结果能反映出武器系统的差距，也验证了该评

估方法的有效性。 
表 8  综合性能评估结果对比 

底层指标  权重  数据 1 数据 2 分系统 1 分系统 2 权重  
综合性能评价  

数据 1 数据 2 
搜索范围  0.167 66.4 66.1 

A 
76.67 

A 
75.91 0.208 

69.92 66.78 

搜索精度  0.333 78.2 80.3 
跟踪范围  0.167 76.3 72.6 
跟踪精度  0.333 80.5 78.1 
功能指标  0.153 60.0 60.0 

B 
70.64 

B 
65.87 0.368 

动射精度  0.362 76.6 62.1 
火力反应  0.225 70.3 71.6 
武器解算  0.26 68.9 69.6 
通信功能  0.222 60.0 60.0 

C 
70.35 

C 
71.59 0.113 寻北导航  0.389 60.0 60.0 

姿态测量  0.389 86.6 89.8 
可靠性  0.222 80.0 60.0 

D 
64.4 

D 
60.0 0.311 

维修性  0.126 60.0 60.0 
保障性  0.126 60.0 60.0 
测试性  0.126 60.0 60.0 
安全性  0.126 60.0 60.0 

环境适应性  0.274 60.0 60.0 
 

5  结束语 
笔者所提评估方法能够解决武器系统综合性能

的量化评估问题，并且可信度较高，在试验鉴定领

域或者比测试验中都可以进行应用。笔者在指标体

系建立和标准化过程中都进行了简化，实际中存在

部分指标难以量化考核，且分值对应关系是非线性

的，这也是今后继续优化该方法的一个方向，建立

更加完备的指标体系和分值对应关系。 
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