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基于可拓分析与变换的导弹武器系统效能研究 
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摘要：为提高导弹武器系统的效能，对基于可拓分析与变换的导弹武器系统效能进行研究。通过建立导弹武器

系统效能的物元模型，利用可拓学中的发散、相关分析和共轭分析原理对导弹武器系统的效能结构、组成和性能进

行分析与研究，将蕴含分析、共轭变换原理和可拓推理运用于提高导弹武器系统效能的分析与研究中。结果表明：

该方法能实现效能分析的符号化和形式化，使效能分析的层次更加清晰，为寻求提高导弹武器系统效能的途径提供

了一种新思路。 
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Abstract: To enhance the efficiency of the missile weapon system, this author studies on efficiency of the missile 

weapon system based on extension analysis and transformation. By building matter-element model of missile weapon 

system effectiveness, it deals with efficiency structure, composing and capability of missile weapon systems with divergent 

analysis theory, correlated analysis theory and conjugate analysis theory. It analyses and researches the missile weapon 

system effectiveness with contained analysis theory and conjugate transformation theory. The result proves that the method 

can make analysis signifying and formalization and make arrangement of analysis clearer, supplying a new way for seeking 

the approach of enhancing missile weapon system effectiveness. 
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0  引言 

可拓分析与可拓变换是可拓学 [1]用于分析和解

决矛盾问题所采用的基本分析原理与方法。可拓分

析包括发散、蕴含、相关和共轭分析等，通过建立

物元模型，应用可拓分析可以使人们对物进行形式

化的分析，更全面地了解物的结构，使分析的层次

更加清晰、逻辑性更强。利用可拓变换中的共轭(虚

实、软硬、潜显和负正)变换，可以根据共轭部在一

定条件下相互转化的性质，有针对性地采取相应措

施去达到预定的目标。将可拓分析与变换用于提高

导弹武器系统效能的分析与研究，可以为人们提供

一种寻求提高导弹武器系统效能的新途径。文献[2]

利用可拓变换初步研究了提高导弹命中概率的方

法。在此基础上，笔者通过建立导弹武器系统效能

的物元模型，运用发散、相关分析和共轭分析原理

初步分析了导弹武器系统效能的结构[3]，运用虚实、

软硬的共轭分析与变换方法以及可拓推理，对提高

导弹武器系统的效能做进一步的分析与研究。 

1  导弹武器系统效能的可拓分析与虚实共

轭变换 

在对导弹武器系统的分析中，虚实共轭分析与

变换原理可以用来研究效能(虚部)与导弹(实部)之

间的相互关系。从导弹武器系统的物质性考虑，导

弹的动力装置、弹体和战斗部等物质性的部分是导

弹武器系统的实部，而导弹的制导精度、生存概率

和杀伤概率等非物质性的部分是导弹武器系统的虚

部。利用虚部与实部的相关性和在一定条件下的相

互转化性，可以通过对实部实施变换来达到对虚部

的变换，或通过对虚部实施变换来达到对实部的变

换。因此，虚实共轭分析方法为导弹武器系统的生

存和杀伤概率等能力的改善，提供了一种特殊的研

究方法。 
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1.1  导弹武器系统效能的结构与可拓分析 

导弹武器系统的效能由可用性、可信性和能力

构成。能力由突防与生存概率、发现概率和杀伤概

率决定[3]。建立导弹武器系统效能的物元模型为 

( )imM M ≜= 效导弹武器系统， 效能，  

( ),N c M
效 效

，  

其中：
imM 表示虚部物元。利用发散分析原理，对

导弹武器系统的效能进行发散分析 

1 1 2 2{( , ), ( , , ),im im im im imM N c v N c v┤ ，  

3 3( , , )}im imN c v ≜
1 2 3{ , , }im im imM M M        (1) 

其中：
1imc 为可用性；

2imc 为可信性；
3imc 为能力。 

对导弹武器系统的可用性、可信性和能力进行

发散和相关分析，有 

1 11 11 12 12{( , ), ( , , )}im im im im imM N c v N c v ≜┤ ，  

11 12{ , }im imM M             (2) 

2 12
~

im im
M M             (3) 

其中： 11imc 为维修性； 12imc 为可靠性。 

3 31 31 32 32{( , ), ( , , ),im im im im imM N c v N c v┤ ，  

33 33( , , )}im imN c v ≜
31 32 33

{ , , }
im im im

M M M      (4) 

其中： 31imc 为突防与生存概率； 32imc 为发现概率；

33imc 为杀伤概率。 

构成导弹武器系统的导弹[4]，其实部物元为 
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。 

根据发散分析原理，有 

2 21 21 22 22{( , ), ( , , ),re re re re reM N c v N c v┤ ，  

23 23( , , )}re reN c v ≜
21 22 23{ , , }re re reM M M      (5) 

4 41 41 42 42{( , ), ( , , ),re re re re reM N c v N c v┤ ，  

43 43
( , , )}

re re
N c v ≜

41 42 43
{ , , }

re re re
M M M       (6) 

其中： 21rec 为姿态稳定系统； 22rec 为制导装置； 23rec

为其它组成系统； 41rec 为壳体； 42rec 为装药； 43rec 为

引爆装置。 

1.2  传导变换与虚实共轭变换 

对姿态稳定系统，制导装置和引爆装置(实部物

元)的量值做主动变换 

21 21 21rev re re
T v v ′= ， 22 22 22rev re reT v v ′= ， 43 43 43rev re reT v v ′= 。 

它们对导弹武器系统的可用性、可信性和能力

都将产生影响，为方便起见，这里仅考虑其对导弹

武器系统的能力所引起的变换。根据相关与蕴含分

析原理，有传导变换 

21 22 21 22 2( , )re re re re rev v v v vT T T∧ ⇒ ， 43 43 4re re rev v vT T⇒ ， 

使
21 22 2( , ) 2 2re re rev v v re re

T v v ′= ， 43 4 4 4re rev v re re
T v v ′= 。 

这一变换又将导致效能(虚部物元
imM )发生改变。

由这种虚实共轭变换，可实现提高导弹武器系统效

能的目的。这一虚实共轭分析所形成的可拓推理知

识[5-6]可表述为 

21 22 4321 22 43
( ) ( ) ( )

re re rev re v re v re
T v T v T v ∧ ∧ ∧ 
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( ) ( )3 3, ~ , , |im imN c v N c M  =效 效，  
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         (7) 

其中 

( )
2 4( , ) 1 31 31, ,

re rev v im imT N c v = ( )31 31
, ,

im im
N c v ′ ， 

( )
2 4( , ) 2 33 33, ,

re rev v im imT N c v = ( )33 33, ,im imN c v ′ ， 

且
31 31im imv v′ > ，

33 33im im
v v′ > ，进而 

( ) ( )(1,2) 3 3 3 3 3, ,im im im imT N c v N c v ′=， ， ， 

且
3 3im imv v′ > ，于是 

( ) ( )3 4 , , , ,T N c M N c M ′=效 效 效 效 ， 
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且M M′ >
效 效

。即通过采用先进技术，改进姿态稳定

系统、制导系统和引爆装置(实部)的性能，由传导

变换，使飞行控制系统和战斗部的性能得到改善；

由虚实共轭变换，将提高导弹武器系统的突防与生

存概率和杀伤概率(虚部)，从而使导弹武器系统的

效能得到提高。    

2  导弹武器系统效能的软硬共轭分析与变

换 

构成导弹武器系统的发射装置、动力装置、飞

行控制系统和战斗部等组成部分为其硬部 [1]，各组

成部分之间的相互联系为其软部。在研究人对导弹

武器系统的操作时，导弹武器系统的各组成部分为

硬部，人与导弹武器系统的操作关系是软部。导弹

武器系统的各组成部分之间的关系为内属关系，而

导弹武器系统与地理环境、人和天气条件等的关系

是外联关系。在对导弹武器系统效能的研究中，只

考虑它的各组成部分是远远不够的，还必须研究其

内外关系，通过软硬共轭变换来提高导弹武器系统

的效能。 

2.1  软硬共轭分析 

记导弹武器系统的外联关系的关系元[1]模型为 

sfM = N

a

 
 ∧ 
 
 

操作关系， 前项， 操作人员

后项， 导弹武器系统

熟练程度，

 

N

b

 
 
 
 
 

适应关系， 前项， 导弹武器系统

后项， 作战环境

适应程度，

11 12L L≜ ∧  

其中，熟练程度和适应程度可由专家打分得到，如

均分为 6 个等级，6 级最高，1 级最低。作战环境包

括敌方的电子干扰、天气条件、地理环境和电磁场

干扰等。 

建立导弹的硬部物元模型为 

( )1hr hrM v= ∧飞行控制系统，类型，  

2

3

hr

hr

v

v

 
∧ 

 

弹体， 结构，

材料，
 

( )4hrv ∧战斗部， 类型，  

( )5hrv ∧动力装置， 类型，  

( )6hrv ≜其它装置， 类型，  

21 22 23 24 25L L L L L∧ ∧ ∧ ∧ 。 

2.2  软硬共轭变换 

为了使导弹武器系统更加适应作战环境(软

部)，可对其飞行控制系统(硬部)实施主动变换

21 21TL L ′= ，以提高导弹武器系统对作战环境的适应

程度，通过传导变换来提高导弹武器系统的效能。

根据相关性和蕴含性，这一软硬共轭分析与变换所

形成的推理知识为 

( ) ( )21 21 21 12 33 33~ ~ ~im imTL L L L N c v′= ∧  ， ，  

( ) ( )3 3
, ~ , |

im im
N c v N c M  =效 效
， ，  

21 12 12 33 33 3im im imL L L M M MT T T T ⇒ ⇒ ⇒ ⇒
 

3im imM MT 
               (8) 

其中 

21 12 12 12L LT L L ′= =
N

c

′ 
 
 
 
 

适应关系， 前项， 导弹武器系统

后项， 作战环境

适应程度，

。 

且 c b> ，进而 

( ) ( )12 33 33 33 33 33, , , ,
imL M im im im imT N c v N c v ′′= ， 

( ) ( )33 3 3 3 3 3, ,
im imM M im im im imT N c v N c v ′′=， ， ， 

且
33 33im imv v′′ > ，

3 3im imv v′′ > ，于是 

( ) ( )3im imM MT N c M N c M ′′=效 效 效 效， ， ， ， ， 

且 M M′′ >效 效
。即通过改进飞行控制系统(硬部)的性

能，由软硬共轭变换，致使导弹武器系统对作战环

境的适应程度(软部)得以提高，从而提高导弹武器

系统的作战效能。    

这里分别从虚实和软硬 2 个角度进行了共轭分

析与研究，得到了殊途同归的结论。同理，也可运

用潜显和负正共轭分析与变换对导弹武器系统的效

能进行分析与研究。 

3  举例 

假设某地空导弹武器系统 B由 1 个搜索指示目

标系统、1 个跟踪制导系统、1 套发射装置和装在其

上的 1 发导弹以及其它分系统组成[3]。系统的可用

度为 0.95，可信度为 0.96，搜索雷达发现目标的概

率为 0.92，单发导弹杀伤概率为 0.77，单发导弹生

存概率为 0.91。下面运用虚实共轭分析与变换，研

究提高导弹武器系统 B的效能。 

仍以
imM ， 1imc ， 2imc ， 3imc ， 31imc ，

32imc 和 33imc

分别表示导弹武器系统 B的效能的物元模型、可用

性、可信性、能力、突防概率与生存概率、发现概

率和杀伤概率。 
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导弹武器系统 B的实部物元为 
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由发散分析原理 

1 11 11 12 12
{( , ), ( , , ),

Bre B Bre Bre B Bre Bre
M N c v N c v┤ ，  

13 13 11 12 13
( , , )} { , , }

B Bre Bre Bre Bre Bre
N c v M M M≜      (9) 

4 41 41 42 42
{( , ), ( , , ),

Bre B Bre Bre B Bre Bre
M N c v N c v┤ ，  

43 43 44 44( , , ), ( , , ),B Bre Bre B Bre BreN c v N c v  

45 45( , , )}B Bre BreN c v ≜  

41 42 43 44 45{ , , , , }Bre Bre Bre Bre BreM M M M M      (10) 

其中：
11Bre

c 为搜索设备；
12Bre

c 为目标识别设备；
13Bre

c

为目标指示设备；
41BreM 为弹体；

42Bre
M 为弹上制导

装置；
43Bre

M 为推进装置；
44Bre

M 为战斗部；
45Bre

M 为

其它装置。 

导弹武器系统 B的能力为 

3 31 32 33 0.91 0.92 0.77im im im imv v v v= × × = × × 0.644 6= ， 

效能值为 

1 2 3 0.95 0.96 0.644 6im im imM v v v= × × = × ×
效

0.587 9= 。 

对导弹武器系统 B的搜索设备和战斗部(实部)

分别做变换
1

ϕ 和
2

ϕ ，使 

1 11 11 11 11
( , , ) ( , , )

B Bre Bre B Bre Bre
N c v N c vϕ ′= ， 

2 44 44 44 44
( , , ) ( , , )

B Bre Bre B Bre Bre
N c v N c vϕ ′= 。    

根据相关性和蕴含性所形成的可拓推理知识，由相

关性和传导变换，有 

1 1 1 1Brev Bre BreT v vϕ
′= ， 2 4 4 4Brev Bre BreT v vϕ

′= ， 

由虚实共轭变换，导致发现概率和单发导弹杀伤概

率(虚部)发生改变，若使 

1 32 32 32 0.96
Bre imv v im imT v v ′= = ， 

4 33 33 33 0.8
Bre imv v im imT v v ′= = ， 

从而 

32 33 3( ) 3 31 32 33im im imv v v im im im imT v v v v∧
′ ′= × × =  

0.91 0.96 0.8 0.698 9× × = ， 

1 2 3
0.95 0.96

im
v M im im im
T M v v v ′= × × = × ×

效 效3

 

0.698 9 0.637 4= 。 

从而达到提高导弹武器系统 B的效能目的。这说明

通过对导弹武器系统 B的搜索设备和战斗部(实部)

进行改进，由传导变换，使搜索指示目标系统和导

弹的性能得以改进，由虚实共轭变换，导致效能值

(虚部)由 0.587 9 变为 0.637 4。    

4  结束语 

利用可拓分析原理，对导弹武器系统的结构、

组成和性能进行形式化和全面分析，利用可拓推理、

传导变换与共轭变换研究提高导弹武器系统效能的

途径，可以实现导弹武器系统效能分析的符号化与

形式化，使分析的层次更清晰、逻辑性更强。该方

法同样也可用于其它武器系统性能的研究与改进。 
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