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基于灰靶理论的武器装备体系技术贡献度评估 

常雷雷，张小可，李孟军 
（国防科学技术大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙 410073） 

摘要：针对武器装备体系关键技术贡献度问题，提出一种基于灰靶理论的分析方法。首先，阐述了武器装备体

系层次结构关系，建立了系统到技术的映射关系，定义技术贡献度来刻画技术对系统实现功能、体系完成使命的贡

献程度，说明了技术贡献度分析过程。然后，通过灰靶理论将技术贡献度定量化。最后，以实例研究说明该方法的

可行性。该方法可用于辅助武器装备体系的技术发展规划的生成，为武器装备体系的发展决策提供支持。 
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Abstract: An analysis method based on grey target theory is proposed to solve the problem deals with key technology 
contribution rate of weapon system of system (WSoS). Firstly the WSoS hierarchical structure is elaborated and mapping 
from system to technology is established. Secondly technology contribution rate is defined to describe the contribution 
rate for a system to function and WSoS to fulfill its mission and the analysis process of technology contribution rate is 
illustrated. Then the grey target theory is applied to quantify technology contribution rate. Finally the appliance of the 
method proposed is demonstrated by a WSoS case study. This method can be applied in creating the WSoS technology 
planning rules and supporting WSoS development and decision-making.  
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0  引言 

武器装备体系是由功能上相互联系、性能上相

互补充的各种武器装备系统，按一定结构综合集成

的更高层次的武器装备系统[1-3]。当作战使命复杂、

武器装备繁多时，需要对研究武器装备的技术发展

进行科学规划。技术发展规划需要区分不同技术对

其所支持系统具备功能、对整个武器装备体系完成

使命的贡献程度。这类问题一般的解决方案都是定

性的，而灰靶理论[4-5]是一种研究少数据、贫信息的

不确定性问题的方法，可以对技术的贡献度进行量

化排序，故采用灰靶理论来求解贡献度计算问题。 

1  技术贡献度分析过程 

1.1  武器装备体系层次结构关系 

武器装备体系需求描述方面的研究已经建立了

从武器装备体系到武器装备系统的层次结构，再结

合支持系统实现功能的各项技术，就获得了完整的

武器装备体系层次结构关系，如图 1。整个分析过

程自上而下，体现了使命经过整个武器装备体系层

次结构逐层分解，最终分解到技术层的过程。 

 
图 1  武器装备体系层次结构关系 

技术对整个武器装备体系的贡献程度分析包括

2 方面内容：首先需要确定系统对整个体系完成使

命的贡献程度，文献[9]对这部分内容进行了研究，

将系统对整个武器装备体系的贡献程度称为系统的

军事价值；然后再确定技术对所支持系统具备功能

的贡献程度。最后综合这两方面内容即可获得技术

对整个武器装备体系完成使命的贡献程度。 
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1.2  技术贡献度概念 

技术贡献度是指某项技术对于所支持系统获得

特定功能的重要程度以及该技术对于其他系统的重

要程度的综合度量。上述含义从系统和体系 2 个角

度来描述技术贡献度： 
1) 从单个武器装备系统来看度，对应的分析过

程是纵向分析，得到的结果是技术的纵向贡献度，

是技术对特定系统完成功能的贡献程度；2) 从整个

武器装备体系来看，当某项技术同时支持多个系统

的时候，要增加该技术的重要度，对应的分析过程

是横向分析，得到的结果是技术的横向贡献度，是

技术对整个体系完成使命能力的贡献程度。 
技术对整个体系的贡献度需要综合技术的纵向

贡献度和横向贡献度来确定。 

1.3  系统到技术的映射矩阵 

建立系统到技术的映射矩阵是进行技术贡献度

分析的前提，表 1 是一个系统到技术的映射矩阵（横

向表示某武器装备体系中所包含的各类系统，纵向

为技术）。 

表 1  系统到技术的映射矩阵 

 系统 1 系统 2 系统 3 
技术 1 √ √  
技术 2 √   
技术 3   √ 

表 1 中，“√”表示有支持关系，空白表示没有

支持关系，只考虑系统与技术之间的 4 种关系： 
1) “一对多”：指一个系统由多项技术支持；

2) “一对一”：指一个系统仅需要一项技术的支持；

3) “多对一”：指多个系统都由一项技术支持；4) 
“多对多”：指多个系统同时由多项技术支持。一个

“多对多”关系可以分解为若干个“一对多”关系。 
综上，这 4 种关系简化为“一对多”关系和“多

对一”关系，而这 2 种关系都可使用灰靶理论进行

求解，最后获得计算结果是技术对于系统的纵向贡

献度，综合系统对整个体系的军事价值后，可获得

一项技术对于整个武器装备体系完成使命贡献度。 

1.4  技术贡献度的分析过程 

已知技术 i 支持系统 p 和系统 s 实现功能，系统

p 和系统 s 是构成某武器装备体系的 2 个武器系

统。求解技术 i 对整个武器装备体系的贡献度的步

骤如下： 
1) 确定系统和技术的所属于映射关系类型，确

定所需的参考系统，获得 n 项技术在系统 i 中反映

出的指标集合 iTechw ；2) 纵向分析，获得技术 i 对
系统 p 的纵向贡献度 ( , )vConRate i p ；3) 横向分析，

获得 ( , )hConRate i p  ( , ) (* )vConRate i p SysRate p= 。其中，

( )SysR a te p 为系统 p 对于整个武器装备体系完

成使命的支持程度，即系统的军事价值（根据文献

[7]获得，作为已知条件给出）；4) 综合分析，获得

( )ConRate i ( , ) ( , )h hConRate i p ConRate i s= + 。 其 中 ，

( , )hConRate i p 为技术 i 对系统 p 的横向贡献度；

( )ConRate i 为技术 i 对于整个体系的贡献度。 
当系统对技术的映射关系属于“多对一”时，

进行综合分析；否则，横向分析的结果就是贡献度

分析的结果，即 ( ) ( , )hConRate i ConRate i p= 。 

综上可知，整个分析过程中的关键是进行技术

贡献度纵向分析。 

2  基于灰靶理论的技术贡献度纵向分析 

2.1  模型的假设、输入变量、符号的规定说明 

假设以技术在系统中反映出的技术指标代替技

术本身进行分析，将技术对系统的贡献度转化为技

术指标对系统的贡献度。 
分析 n 项技术指标对于某个系统（系统 p ）具

备功能的贡献情况，首先需要收集包含同样 n 项技

术指标的相关系统的数据（共 m 个系统），这 m 个

系统（含系统 p ）的相关技术指标数据就是整个模

型的输入。 
1) 将给定系统 p 和相关系统（共 m 个）的所

有技术指标称为 m 个模式；2) m 个系统中都具有

n 个技术指标，其中，第 i 个系统的第 k 个技术指标

数据称为技术指标模式 ( )iw k ，这些技术指标模式

( )iw k 构成第 i 个系统技术指标模式序列为 iw 。 

2.2  基于灰靶理论的技术贡献度纵向分析算法[4-5] 

灰靶理论的主要思路是，根据输入的技术指标

数据获得的 m 个模式获得一个标准模式，然后将现

有模式逐个与标准模式进行比较，比较的结果称为

靶心度；由于这些数据模式是由技术指标数据构成

的，因此指标数据必然对靶心度有影响，指标数据

对靶心度的影响程度的灰色量化即灰靶贡献度。灰

靶理论的实质是对代表比较方案或系统的数据模式

序列做有测度、有参考系的“整体比较”。主要的算

法步骤如下： 
1) 确定各性能指标的极性，取得标准模式。 
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令 (max), (min), (mem)POL POL POL 分别表示极

大极性值、极小极性值、适中极性值。 
当 ( ( )) (max)POL w k POL= ，取 

0 ( ) max ( ), ( ) ( );i ii
w k w k w k w k= ∈  

当 ( ( )) (min)POL w k POL= ，取 

0 ( ) min ( ), ( ) ( );i ii
w k w k w k w k= ∈  

当 ( ( )) (mem)POL w k POL= ，取 

0 i
( ) m ed ( ), ( ) ( );i iw k w k w k w k= ∈  

可得标准模式
0 0 0 0( (1), (2), , ( ))w w w w n= 。 

2) 计算指标模型序列中的指标 k 的灰关联度 
1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( )), ( ) ( ) ( ) ( )m i i ix k x k x k x k x k x k x k T w kγ= ∀ ∈ ⇒ =   

3) 建立差异信息序列 
(0)ix 与 ( )ix k 之 间 的 差 异 信 息 为

(0, ) | (0) ( ) |i i ik x x kΔ = − ，所有 m 个模式的差异信息也

就组成了差异信息序列： 

1 2(0, ) ( (0, ), (0, ), , (0, ))mk k k kΔ = Δ Δ Δ 。 

4) 计算 k 指标对 i 模式的贡献系数 
min min (0, ) 0.5max max (0, )

( (0), ( ))
(0, ) 0.5max max (0, )

i ii k i k
i i

i ii k

k k
x x k

k k
γ

Δ + Δ
=

Δ + Δ     (1) 
5) 计算 k 指标的贡献度，也就是性能指标 k 对

系统 p 的影响程度为： 

1

1( (0), ( )) ( (0), ( ))
m

i i
i

x x k x x k
m

γ γ
=

= ∑               (2) 

最后得到技术 k 对于系统 p 的纵向贡献度为： 
( (0), ( )( , ) ) (0,1)xConRate i x ip γ ∈=  

技术 k 对于系统 p 的纵向贡献度为 0 和 1 的情

况包括： 
(1) 当某项技术 k 与系统 p 不存在映射关系

时， ( , ) 0vConRate k p = ； 

(2) 当系统 p 完成功能仅需要一项技术 k 支持

时，则技术 k 对于系统 p 的纵向贡献度为 1，即

( , ) 1vConRate k p = 。 

3  实例研究 

某武器装备体系中包含战术侦察机和通信卫

星，现求解支持这两个系统的各项技术对于整个体

系完成使命的贡献程度。表 2 是战术侦察机、通信

卫星与其相关技术的映射关系（技术名称略），表 3
和表 4 分别是战术侦察机、通信卫星（及选定的参

考系统）相关技术的指标数据列表（技术名称略），

数据来自文献[10]。 

表 2  战术侦察机、通信卫星到技术的映射 

 战术侦察机 通信卫星 
Tech1 √  
Tech2 √  
Tech3 √  
Tech4 √  
Tech5 √ √ 
Tech6  √ 
Tech7  √ 
Tech8  √ 
Tech9  √ 

表 3  战术侦察机及选定参考系统的技术指标列表 

技术 技术指标名称 战术 
侦察机 

参考 
系统 1

参考系

统 2 
极

性

Tech1 飞行速度/km·h-1 300 320 350 max
Tech2 最大往返航程/km 2 000 2 100 2 200 max
Tech3 飞行高度/km 10 000 11 000 12 000 max
Tech4 最大起飞重量/t 16 000 18 000 20 000 max
Tech5 地面鉴别率/m 1 0.90 0.90 min

注：max 极大值极性，min 极小值极性 

表 4  通信卫星及选定参考系统的技术指标列表 

技术 技术指标名称 通信

卫星 
参考 
系统 1 

参考

系统 2
极

性

Tech5 可见光空间分辨率/m 0.50 0.30 0.20 min
Tech6 可见光定位精度/m 100 80 70 min
Tech7 测速精度/m·s-1 0.01 0.30 0.50 max
Tech8 数据存储容量/G 550 450 600 max
Tech9 数据存储速率/Mbps 200 220 250 max

注：max 极大值极性，min 极小值极性 

根据式  (1) 、式  (2) 计算出技术对于所属装备

的纵向贡献度；根据文献[9]获得的通信卫星、战术

侦察机对于整个体系的军事价值（通信卫星为 30%，

战术侦察机为 50%），最后计算得到的技术对于整

个体系完成使命的贡献度见表 5。 
表 5  各项技术对系统、体系的贡献度值 

技术
纵向 

贡献度
所属系统 

系统

军事

价值 

横向

贡献

度 
贡献度 

0.605 战术侦察机 50% 0.303
Tech5 0.612 通信卫星 30% 0.184 0.487 

Tech2 0.619 战术侦察机 50% 0.310 0.310 
Tech1 0.584 战术侦察机 50% 0.292 0.292 
Tech4 0.573 战术侦察机 50% 0.286 0.286 
Tech3 0.550 战术侦察机 50% 0.275 0.275 
Tech6 0.747 通信卫星 30% 0.224 0.224 
Tech8 0.701 通信卫星 30% 0.211 0.211 
Tech9 0.662 通信卫星 30% 0.199 0.199 
Tech7 0.537 通信卫星 30% 0.161 0.161 

根据上述计算结果分析可得到以下结论： 
1) 系统的军事价值对于技术贡献度有较大影

响。如，Tech2 对于战术侦察机的纵向贡献度为

0.619，Tech9 对于通信卫星的纵向贡献度为 0.662， 
                               （下转第 19 页） 
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表 5  集结对策模型的合成支付值（括号内依次为 A、B、C 的支付值） 

B   β1 β2 β1 β2 
α1 (5,5,-1) (7,-5,-2) (10,0,-2) (20,1,0) 
α2 (3,10,-2) (5,0,-3) (8,5,-3) (18,6,-1) 
α3 (11,2,5) (15,3,7) (15,10,-3) (16,2,1) 
α4 (12,12,8) (13,7,8) (12,12,-1) (13,3,3) 

A 

α5 (-2,13,7) (0,3,6) (3,8,6) (13,9,8) 
γ1 γ2   C 

 
为说明对策集结模型的实用性，在不考虑 A、

B、C 各军的兵力限制的前提条件下，分别单独求

解甲、乙地域的非合作三人对策，可以得到他们的

Nash 均衡解如下： 
甲地域：X1

*=(1,0,0)，Y1
*=(1,0)，Z1

*=(0,1)； 
乙地域：X2

*=(0,1,0)，Y2
*=(1,0)，Z2

*=(1,0)。 
此时，A 军在甲、乙两地域采用的最优策略分

别为部署兵力 300 万和 150 万，加起来需要 450 万，

不满足 A 军总兵力只有 400 万的限制要求；B 军在

甲、乙两地域采用的最优策略分别为部署兵力 200
万和 100 万，总共需要 300 万，也不满足 B 军总兵

力只有 250 万的限制要求；C 军在甲、乙两地域采

用的最优策略分别为 90 万和 110 万，满足兵力的限

制要求。 
很明显，不进行对策集结，得出的结果不能满

足 A、B 两军自身的总兵力限制，不具可行性。而

采用该对策集结模型则可以从全局出发，为决策者

提供合理的决策支持。 

3  结束语 
针对三人多冲突环境，根据局中人所受到的资 

源约束，建立了多冲突环境下的三人对策集结模型。

实例证明：该模型是实用和有效的。 
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但由于系统 M 对于整个体系的军事价值（30%）小于

战术侦察机（50%），因此，Tech9 对与整个体系的贡

献度（0.199）小于 Tech2（0.310）；2) 支持多个系统

完成功能的技术具有较大贡献度。如 Tech5 和 Tech6
都支持通信卫星，二者的纵向贡献度分别是 0.612 和

0.747，但由于 Tech5 还同时支持战术侦察机，因此其

对于整个体系的贡献度（0.487）大于 Tech6（0.224）。 

4  结束语 
该研究为武器装备体系技术发展规划提供重要

的约束条件。下一步，将继续对技术与具体性能指

标之间的关系、系统军事价值的确定方法进行分析

研究，使之更加完善。 
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