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新型装备模块化概念设计方法 
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摘要：针对传统装备概念设计存在的种类繁多、规格不统一等问题，提出一种新型装备模块化概念设计方法。

简要概述模块化理论，重点描述模块化概念设计内容，给出其详细设计流程。通过该方法的应用，可进一步增强新

型装备的模块化水平，提高新型装备的体系作战能力，并为相关研究人员提供参考。 
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New Type Equipment Modularization Conceptual Design Method 
Liu Bin, Gu Ping, Liu Yichuan, Wu Weiyi 

(Department of Equipment Command & Management, Ordnance Engineering College, Shijiazhuang 050003, China) 

Abstract: There are lots of issues in the conceptual design for the traditional equipment, such as the variety of species 
and not uniform specifications. To solve the above problems, this paper proposes a new type equipment modularization 
design approach, and focuses on the modularization conceptual design content and design processes. Through applying this 
method, it further enhances the modularization level of new type equipments, and improve system operations capability of 
new type equipments and provides reference to relative researcher, 
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0  引言 

随着我国经济实力的增强，我军装备现代化建

设步伐不断加快。为实现打赢高技术条件下局部战

争的目的，一大批技术先进、结构复杂的新型装备

相继研制和生产出来并交付部队使用。在新型装备

的研制和设计过程中，概念设计是一个重要阶段，

也是提高装备质量、降低风险的主要手段 [1]。如果

新型装备的概念设计存在不足和缺陷，后续的其他

设计即使再完美也很难有效弥补，因此，应特别注

重对新型装备的概念设计研究。 
随着新型装备配发部队使用，有部队反映这些

装备存在种类繁多和规格不统一等问题。因此，笔

者提出了一种新型装备模块化概念设计方法，旨在

进一步增强新型装备的模块化水平，提高新型装备

的体系作战能力。 

1  模块化理论概述 

模块(module)是指系统中的一个特定单元，它

不仅是其中的一个子系统，而且具有可兼容、相对

独立等功能。对于模块的理解，一般能够得到普遍

的认可，但模块化(modularization)这个词，目前在

不同的场合，往往具有不同的含义。例如，鲍德温

和克拉克认为，模块化是设计复杂产品的有效战略

之一，通过模块化设计，可以将复杂系统分解为相

互独立的组成部分，再通过“即插即用”的标准接

口把各独立的部分联接为一个完整的系统 [2]。文献

[3]认为，模块化是一种处理复杂系统分解为更好的

可管理模块的方式。而在文献[4-5]中，作者给出了

模块化的现代特征，即“模块是一种动态过程，模

块是标准化的高级形式，模块化系统的模块可以被

独立设计，模块之间无缝链接”。 
结合以上分析，笔者对模块化作如下理解：模

块化是一个动态的过程，它将一个复杂系统分解为

若干模块并重新整合为一个更加灵活、便于应用的

系统，其核心是从性能相对单一的、具有独立运行

功能的系统组建成一个产品系统。模块化在系统科

学理论、标准化理论等基础上，形成了一种自成体

系的理论，对于事物的构成分析、结构优化和系统

分解等方面具有独特作用。因此，模块化理论可以

作为一种方法论，在工程设计、企业管理等方面得

到有效运用。 

2  模块化概念设计内容 
根据概念设计的具体过程，将模块化概念设计

分为 2 项基本活动：一是将复杂系统分解为模块，

其实质是将系统的基本功能单元标准化、规范化，

形成具有特定属性的实体；二是将标准化模块组合

为新的系统，并使新系统运行于特定环境，在运行

中对模块的组合与运行进行相应调整。 
                            1 
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2.1  模块化分解 

装备概念设计的模块化分解是根据装备功能需

求对装备功能进行逐层分解的过程，主要包括任务

需求分析、功能模块分析、实体模块设计和实体模

块库建立等内容[6]。 
1) 任务需求分析。任务需求分析是模块化分解

的出发点。主要采用部队调研、理论求解等方法，

确定新型装备的任务需求，并按照一定的标准，将

其分解为若干子任务。 
2) 功能模块设计。将子任务进行映射，得到完

成相应子任务需要装备具备的功能，然后依据一定

的规则将复杂功能进行分解，得到子功能和基本功

能，再根据相关性将基本功能进行聚合，得到功能

模块。功能模块设计的核心是功能的分解和子功能

的聚合，如图 1 所示。 

 
图 1  功能模块设计过程 

3) 实体模块设计。在功能模块设计的基础上进

行实体模块的标准化设计，这里的实体主要指组成

新型装备的要素，即备件、器材等，其实质是对功

能模块进行物化的过程。模块化设计的优越性在于

可以实现模块的灵活组合，因此，模块实体构建时

要考虑到装备体系优化的问题，即考虑同级别同类

型、同级别不同类型、不同级别同类型、不同级别

不同类型的模块在组合时的接口问题，如通信、协

同等。因此，接口设计的不同会影响到实体模块的

体系优化。为了实现实体模块设计的灵活性，应使

接口尽量标准化，便于联接和分离，从而提高效率。 
4) 实体模块库建立。为便于对实体模块的管理

和灵活抽组，设计实体模块的编码方法、存储结构

时，需要构建实体模块库。实体模块库包含实体模

块的功能类型、能力标准、适用范围、内部构成和

接口信息等内容。为了能更合理地辨识实体模块，

并能够利用计算机等工具进行高效管理，就必须要

对这些模块实行编码，用数学编码的形式将定性描

述转化为定量描述，为模块的编组提供依据。在实

体库编码时遵循唯一性、完整性和合理性等原则。 

2.2  模块化组合 

模块化分解是装备概念设计的基础，而模块化

组合则是装备概念设计的关键。为了使装备能适应

现代条件下各种不确定性因素的影响，发挥最大的

作战效能，应根据使命任务选取适宜的模块进行组

合，形成满足任务需求的组合体。模块化组合的内

容包括任务规范化处理、模块的选择和模块的组合。 
1) 任务规范化处理。将面临的任务进行规范化

处理，得到具体的、可独立完成的子任务，子任务

可与具体的装备模块相对应，从而模块按需抽组易

于理解和执行。任务规范化处理的主要内容是任务

的分解和描述。为了便于装备的设计满足任务需求，

就必须要做好任务的区分和布置工作，要尽力将其

划分为装备模块可完成的、具体的子任务，即任务

单元，以使模块资源得到最大限度的利用，这就需

要对任务进行合理地描述。任务规范化处理要遵循

有限性、独立性、原子性和可描述性的原则[7]。 
2) 模块的选择。采用准确度高、操作性强的模

块选择方法，遵循一定的流程，在已有模块库里选

取得到与任务需求相匹配的装备模块，必要时进行

局部的微调和增加补丁。模块选择的关键是确定选

择方法，可以采用“相似度计算方法”、“定性定量

法”等方法[6]。 
3) 模块的组合。通过模块的组合配置，把各模

块联结起来，形成一个能够协调运行、满足需求的

模块化装备系统。主要内容包括设计模块的组合规

则，建立任务系统的结构模式和运行机制，明确模

块间的分工合作关系和信息沟通方式等内容 [6]。其

中组合规则是模块化顺利实施的重要保证，在模块

化系统中，通过将各个模块联系在一起，为一致的

目标而共同发挥作用的就是“组合规则”，它针对模

块化过程中必须保留和正确处理的关系做出了统一

规定，每个装备模块都必须遵守，从而确保模块化

系统的整体性。 

3  模块化概念设计流程 

相对于其他的概念设计，新型装备的概念设计

具有一定特殊性，因此，需要根据上述模块化概念

设计内容，对新型装备模块化概念设计流程进行研

究。新型装备模块化概念设计是一个自上而下、自

下而上的动态循环过程，要根据不同的任务需求而

不断完善，根据模块化设计方法的内容表述，可以

用流程图的形式清楚的描述出模块化概念设计的整

个过程，如图 2 所示。 
模块化概念设计流程的基本思路：将设计流程

分为模块化分解和模块化组合 2 部分，以新型装备

的任务需求和能力需求为基本依据，在模块化理论

的指导下，基于基本功能规范和任务需求，灵活设

计装备结构模块，构建模块库，最后以组合规则为

依据，对装备模块进行模块化组合，实现新型装备

最优化设计。 
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图 2  模块化概念设计流程 

4  结束语 
新型装备概念设计是一个范围较广的研究课

题，包含的内容十分丰富。笔者针对传统装备概念

设计中存在的问题，引入模块化理论，提出了一种

新型装备模块化概念设计方法，是对传统设计方法

的补充。然而，由于模块化概念设计是一个动态的、

综合的系统工程，涉及内容复杂，文中仅仅对设计

内容和设计流程进行了分析，后续还需要对概念设

计模型库、概念设计评价体系等问题进行研究，进

一步提高新型装备概念设计的创新性和效率，使新

型装备模块化概念设计的水平达到新的高度。 
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在 S2 方案下，武器全部分配，无剩余，对各个

目标的毁伤概率分别为 p=[0.942 4, 0.942 4, 0.902 8, 
0.902 8, 0.917 6, 0.918 6, 0.939 9]。根据前文的效用

分析，在达到期望毁伤概率后，毁伤概率的提升不

能提升武器效用。全部武器用于分配，虽提升了部

分目标的毁伤概率，但未带来效用的提升，且存在

某些目标的毁伤概率不能达到期望毁伤概率的情

形。相比之下，基于武器效用的武器目标分配模型

满足目标的毁伤概率达到期望毁伤概率，并有武器

剩余，能应对突现目标的威胁或补充打击未达到满

意毁伤的目标，故前者的分配方案更合理。 

4  结束语 
笔者针对武器目标分配中的 2 个问题，通过两

类武器的效用分析，把目标期望毁伤概率作为武器

效用最大的起点，设置两类武器效用函数，以最大

武器效用为准则，建立了武器分配的整数规划模型。

该模型为线性整数规划，求解分配方案的速度快耗

时少，能满足战场实际需求，且对比最大敌强毁伤

准则下的分配方案，新准则下的分配方案更合理。

综合上述两点优势，认为新模型具有创新意义。 
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