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灵敏度分析在 KPP 需求排序中的应用 

孟凡凯，喻中华 
（解放军炮兵学院 研究生系，安徽 合肥 230031） 

摘要：针对武器装备作战需求论证过程中关键性能指标（Key Performance Parameter, KPP）需求排序问题，

提出采用灵敏度分析法对关键性能指标进行科学合理的排序。介绍武器装备关键性能指标需求排序模型，分析其

步骤，以中国某型自行火炮关键性能指标需求排序为例，进行自行火炮系统效能模型。结果表明，利用该方法可

科学、直观地确定武器装备关键性能指标对系统效能的影响大小，下一步将研究多因素同时变化灵敏度分析。 
关键词：灵敏度；关键性能指标；需求排序 
中图分类号：O223   文献标识码：A 

Application of Sensitive Degree Analysis in KPP Requirement Sequence 
MENG Fan-kai, YU Zhong-hua 

(Dept. of Postgraduate, Artillery Academy of PLA, Hefei 230031, China) 

Abstract: Aiming at the problem of Key Performance Parameter (KPP) requirement sequence in campaign 
requirement of weapons and equipment, put forward a point of using sensitive degree analysis method to rank KPP 
scientifically and reasonably. KPP requirement sequence model of weapons and equipment is introduced, analyses the 
steps and builds system efficiency model on the example of a kind of Chinese auto-mobile cannon. The result indicates 
that the method can reckon how much degree the KPP affects system efficiency intuitionisticly and scientifically. 
Sensitive degree analysis which many factors vary simultaneously will be researched at next step. 
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0  引言 

关键性能指标是指对有效军事能力的发展不可

缺少的、至关重要的，或者对作战构想中所定义的

作战特性有重要贡献的系统属性或特征 [1]。通常情

况下，通过武器装备作战需求分析，可以得出武器

装备系统需要发展的一组关键性能指标。但这组关

键性能指标中的单个指标谁重谁轻，在随后的武器

装备发展过程中应首先发展哪个关键性能指标是亟

待解决的问题。故采用灵敏度分析方法对关键性能

指标进行科学合理的排序，找出需求重点。 

1  排序的模型 

武器装备关键性能指标需求排序模型描述为： 
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其中，第 1 行公式中，E 为武器系统的效能， ie
分别表示武器系统各分系统的效能， *p 表示武器系

统某个关键性能指标， f 为对应函数。第 1 行公式 

表示武器装备系统的效能既是其各分系统效能之

和，又由关键性能指标决定；第 2 行公式中， *
mp 是

武器装备关键性能指标的目标值， *
xp 为武器装备关

键性能指标的现状，
* *

m xp p− 为关键能力指标差距

（或称发展区间）， ( )m x
i iF e e− 表示关键性能指标 *p

的差距所造成的分系统效能差距， iEΔ 表示关键性

能指标 *p 的差距所造成的武器系统效能差距。

max iE PΔ → 中， P 为需求度最高即最应优先发展

的关键性能指标，是对 iEΔ 影响最大的指标；根据

iEΔ 变化大小可依次对关键性能指标排序。 * ip e→

表示关键性能指标与武器分系统的对应关系。 

2  分析的步骤 
采用灵敏度分析对武器装备关键性能指标需求

排序一般可分为 4 个步骤：1) 建立武器系统效能的

数学模型；2) 针对武器系统效能，对关键性能指标

进行灵敏度分析；3) 确定关键能力指标发展区间内

系统效能增量；4) 依据系统效能增量大小对关键能

力指标重要程度排序。 

2.1  建立武器装备系统效能的数学模型 
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建立武器系统效能的数学模型的方法很多，主

要有统计试验法、解析法、指数法和作战模拟法、

ADC 法、专家评估法等。建立武器系统效能的数学

模型的目的，一是明确武器系统效能的构成；二是

明确武器装备关键性能指标对武器系统效能的制约

关系。 

2.2  对关键性能指标进行灵敏度分析 

对关键性能指标进行灵敏度分析时，采用单因

素变化灵敏度分析，即以武器系统其他关键性能指

标保持不变的前提下，逐一变动某个关键性能指标，

观察武器系统效能值的变化情况，分析其灵敏程度。

在计算过程中需要在 2 个方面重点把握。首先，就

是分析过程要与武器装备实际情况结合，确保关键

性能指标取值的合理性。取值范围不能过大或过小。

其次，就是要确定关键性能指标变化的取值间隔。

取值步长亦不能过大或过小。重点把握这两方面的

原因：首先是使问题分析不失真，能够合理有效地

反映系统效能的敏感性。保证通过分析可以获得有

价值的结论。其次，避免增加不必要的计算量。 

2.3  确定关键能力指标发展区间内系统效能增量 

在关键能力指标与总体效能灵敏度分析曲线上

分别查取关键能力指标的目标值和实际值对应的武

器系统效能，两者的差值即为武器系统效能的变化

量 iEΔ 。 

2.4  关键能力指标重要程度排序  

根据 iEΔ 值的大小对关键能力指标重要程度进

行排序。 

3  应用举例 

以中国某型自行火炮关键性能指标需求排序为

例。建立自行火炮系统效能模型为[2]： 
4

1
i i

i

E w e
=

= ∑                                  (2) 

其中， 1 2 3 4e e e e、 、 、 分别代表指挥控制系统效

能、火力火控系统效能、运行系统效能和防护系统

效能，w为各系统的权重。火力火控系统 2e 效能为： 
4

2 1 2 3 4e C C C C= i i i                          (3) 

其中， 1 2 3 4C C C C、 、 、 分别代表火力持续能力、

火力反应能力、火力覆盖能力、火力毁伤能力。在

此，对火力持续能力对应的关键性能指标—持续射

速V 和火力反应能力对应的关键性能指标—系统

反应时间T 两者进行灵敏度分析。作战能力的量化

采取标准炮法。 
火力持续能力 1C 为： 

1
0

QC =
Q

                                   (4) 

S
VQ = S + LV

                                 (5) 

其中，Q为自行火炮持续射击概率；
0Q 为标准

炮持续射击概率； S 为自行火炮的携弹量；V 为自

行火炮持续射速； L为弹药补充时间。 
由于系统反应时间为自行火炮的固有性能，且

火力反应能力主要由系统反应时间决定。所以火力

反应能力为： 
0

2
TC = T

                                 (6) 

其中， 0T 为标准炮系统反应时间，T 为自行火

炮系统反应时间。 
在进行灵敏度分析之前做如下假设：1) 自行火

炮系统效能最大值为 1，经计算 1 1 3 3 4 4w e w e w e+ + 等

于 0.5，即赋予自行火炮系统效能初值 0.5（当火力

火控系统失效时）；2) 自行火炮实际持续射速 V=4
发/s，实际系统反应时间 T=40 s，持续射速目标值

mT =8 发/s，系统反应时间目标值 mV =30 s。 
灵敏度分析结果如图 1 和图 2（由于 E 最小值

为 0.5，所以不考虑纵轴 0 至 0.5 阶段）。 

 
图 1  持续射速灵敏度分析曲线 

 
图 2  系统反应时间灵敏度分析曲线 

通过对图 1 持续射速实际值与目标值对应系统

效能值的查取，可以求得 1EΔ =0.71-0.595=0.105；

通过对图 2 系统反应时间实际值与目标值对应系统

效能值的查取，可以求得 2EΔ =0.662-0.595=0.067。 
（下转第  23 页）  
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一：①
ji EuEu > ；②

ji EuEu = ，且
ji DuDu < ，记

ji SS > 。 iS 等价于 jS 是指
ji EuEu = ， ji DuDu = ，记

为 ji SS ~ 。 id 劣于 jd 是指下列 2 种情况之一发生：

①
ji EuEu < ；②

ji EuEu = ，且
ji DuDu > ，记

ji SS < 。 

以上定义的区间值优先序具有如下性质： 
性质 1 传递性 

ji SS > ，
kj SS > ，⇒

ki SS > 。 

性质 2 连通性 对任意 ,iS jS S∈ ， ,ji ≠  

ji SS > ， ji SS ~ ， ji SS < 这 3 种情况有且只有一种

情况发生。 
因此，可以首先计算 iEu 和 iDu ， 1,2,i m= ；

然后比较 iEu ， 1,2,i m= 的大小，当 ji EuEu = ，再

比较相应的 iDu 和
jDu 的大小；最后给出对应方案的

排序结果 ''
2

'
1 ... mSSS >>> ， SSi ∈

' 1, 2,i m= 。 

2  不确定性多属性统计方法在战场目标排

序中的应用 
考虑一个防空重点保卫目标优选与排序问题

[1]，通常情况下防空保卫目标的重要程度以目标价

值、保卫迫切程度和工程特征 3 个属性作为评估指

标。设有 5 个防空重点目标需要保卫。并假定属性

的权重向量为 )2.0,4.0,4.0(=W 。决策者以区间值这

种不确定形式给出了各方案的属性值。为简化算

法，设表 1 为规范化的决策矩阵。 
表 1  规范化决策矩阵 

属性 1W  
2W  3W  

1x  [0.287,0.356] [0.199,0.294] [0.113,0.187] 

2x  [0.186,0.231] [0.126,0.168] [0.183,0.292] 

3x  [0.084,0.115] [0.126,0.210] [0.122,0.198] 

4x  [0.236,0.292] [0.206,0.311] [0.244,0.367] 

5x  [0.084,0.154] [0.133,0.282] [0.122,0.233] 

利用文中提出的算法，式  (1) 计算各目标的综

合评价值的期望和方差，结果见表 2。 

表 2  各目标综合评价变量的期望与方差 
属性 uE

 uD
 

1x  0.257 2 1.615×10-2 

2x  0.189 7 1.101×10-2 

3x  0.139 0 8.2×10-3 

4x  0.270 1 1.597×10-2 

5x  0.166 1 9.89×10-3 

各方案的期望值严格递减排列，故方差的大小

可以不需要讨论，得到的排序结果为 4 1 5x x x> >  

2 3x x> > ，该结果与文献[1]的排序结果完全一致。

显然，文中的方法更简单易行，且具备一定的统计

理论性质，克服了现行战场目标排序存在的缺陷。 

3  结束语 
算例说明了模型的适应性，但随机变量的统计

特征与随机变量分布本身包含的信息仍有差距，还

需进一步研究。 
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1EΔ ＞ 2EΔ ，故在自行火炮系统这 2 个关键能

力指标需求排序中，持续射速在系统反应时间之

前。同理，通过此方法可依次对各关键性能指标需

求进行排序。 

4  结束语 

通过灵敏度分析，可以科学直观地确定武器装

备关键性能指标对系统效能的影响大小，从而对关

键性能指标需求重点进行排序。同时，通过灵敏度

饱和点值的确定对先前需求分析得出的关键性能

指标目标值有一定的验证和修正作用。下一步，将

对多因素同时变化的灵敏度分析进行研究。 
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