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基于可拓理论的装备参数聚合规则研究 
于少波，李新明，刘  东，李  强，王寿彪 
(装备学院复杂电子系统仿真实验室，北京，101416) 

摘要：针对复杂装备参数计算、武器装备体系综合评估的问题，提出基于可拓理论的装备参数聚合方法。通过

分析现有指标聚合方法的特点，提出基于可拓理论建立装备参数聚合规则的需求。结合可拓变换的原理和典型案例，

重点分析由装备个体到装备单元的聚合思路和方法，同时给出不同层次聚合的多种聚合关系式，并结合网络中心战

思想，以电子信息装备体系为例建立 8 种装备参数聚合规则。结果表明，该研究可为武器装备体系作战能力评估提

供一种新的思路。 
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Abstract: In view of the questions of complex equipment parameter calculation and equipment system of systems 
evaluation, the equipment parameter aggregation methods are proposed based on extended theory. The demand of 
establishing equipment parameter aggregation rule based on extended theory is proposed by analysis the characteristics of 
the index aggregation. Combining with the principle of extended conversion and model cases, the ideas and methods of 
aggregation from equipment individual to equipment unit are analyzed, meanwhile, the relation formulas of different levels 
aggregation are founded, and there are 8 kinds of equipment parameter aggregation rules of electronic information 
equipment system of systems combined with the idea of network centric warfare is established. The results show that the 
research gives a new means for weapon and equipment system of systems combat capability evaluation.  
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0  引言 

现代战争条件下，军事对抗的胜负不仅取决于

某一种或某几种参战武器装备，而且还取决于所有

参战装备之间组合结构所表现的整体作战能力。结

构不同，则表现出的作战能力亦有差距[1]。20 世纪

90 年代以来发生的海湾战争、科索沃战争、阿富汗

战争、伊拉克战争及最近一次的俄格之战告诉我们，

以信息技术为核心的现代高技术正在有力地推动着

世界新军事变革的步伐 [2]。信息技术作为一条纽带

将各组分联合起来，从而使联合作战成为现代战争

的主要样式。武器装备作战模式也逐渐由装备个体

向单元级、系统级、体系级发展，随之而来的便是

面向武器装备系统、武器装备体系的评估、设计和

优化等任务。因武器装备作战单元、系统和体系的

结构不同，组成复杂程度不同，所以其表现出的作

战能力也不同。作战能力是度量武器装备针对特定

使命任务发挥能力大小的指标，是研究武器装备的

初衷。按照不同的划分标准，可以将体系的组成结

构划分为不同类别，同时，所关注的聚焦点不同，

聚合后呈现的作战能力也不同。现阶段，应用较为

广泛的解析法中典型的层次分析法采用的就是指标

聚合[3-4]。指标聚合突出的好处就是将复杂问题分解

成递阶分层的有序结构，起到化繁为简的作用，但

也存在过分简化指标体系各层次之间的聚合关系，

指标聚合方式太过于单一，只考虑加权和的方式等

不足 [5]。随着科学技术的进一步发展，体系的结构

越来越复杂，组分越来越多，亟需在现有聚合关系

的基础上，改进和寻找适合当前需求的新方法。结

合可拓理论形式化、可转换等特征，在对装备知识

形式化描述的基础上，笔者针对现存聚合方法的不

足，将可拓理论中可拓变化与装备参数聚合相结合，

研究基于可拓理论的装备参数聚合规则，从而为下

一步装备体系作战能力评估服务。 

1  可拓理论概述 
可拓学是由中国学者蔡文于 1983 年提出的一

门原创性横断学科 [6]，它以形式化模型，探讨事物

拓展的可能性和开拓创新的规律与方法，并用于解

决矛盾问题。经过 30 余年的发展，可拓理论(可拓
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学理论的简称)已初步确定了包括基元理论、可拓集

理论和可拓逻辑在内的 3 大核心模块，并建立了以

他们为支柱的可拓理论框架。 

基元是可拓理论的逻辑细胞，是物元、事元和

关系元的统称，由三元结构表示。基元把事物的质

与量、动作与关系的相应特征分别统一在一个三元

组中，基元的可拓性对事物开拓的可能性进行了全

面分析，从不同角度比较完整地研究了事物的结构。

可拓变换是可拓学中采用的变换的统称，其核心思

想是把一个对象变换成另一个对象或分解为若干对

象。可拓变换既包括积变换、与变换、或变换和逆

变换等基本变换，也包括增加、减少、扩大和缩小

等一般变换。 
可拓学诞生后，从中国逐步走向了世界，海外

的学术刊物、国际会议论文集陆续发表了一批研究

成果。30 年来，来自美国、印度、德国、罗马尼亚、

委内瑞拉和日本等多国学者积极参与到可拓学的研

究中来，形成了国际可拓学科学共同体 [7]。截止到

目前，可拓论、可拓创新方法与信息科学、工程科

学、管理科学等的交叉融合，使可拓理论在很多领

域得到广泛应用。引入可拓理论，进行效能评估[8]、

力量评定[9]、毁伤评估[10]和模型设计[11]等已有部分

成功的应用。 
理论和技术的发展，最终落脚点将聚集在工程

应用上，借鉴可拓理论在知识表示、数据挖掘和控

制等领域的成功应用，将可拓理论中相关原理用于

装备参数聚合规则的建立是文中研究的主要内容。 

2  装备数据分析 

武器装备数据(简称装备数据)作为一种可以记

录、通信和识别的符号，它通过有意义的组合来表

达武器装备的特征，是承载武器装备信息的载体，

是对武器装备的性质、状态等描述并记载的物理符

号。任何武器装备从其立项论证到研制生产，再到

训练使用，直至退役报废的全寿命过程中，都会产

生大量的数据。装备数据根据不同的分类标准，被

划为不同类型。然而，在实践中无论哪一种分类方

法都不能完全适用于所有应用场合，下面给出 2 种

数据分类方式，如图 1 所示。 

 
(a) 根据数据来源划分  (b) 根据数据采集过程划分 

图 1  装备数据的分类 

如图 1 所示，(a)图是根据装备数据来源进行划

分，可分为基础数据、业务数据、仿真数据和其他

数据；(b)图是根据装备数据采集过程划分，可分为

静态数据和动态数据。 
图 1 中深色部分，也即基础数据和静态数据是

进行武器装备体系作战能力评估中主要用到的数

据。其中基础数据是指装备的基础性数据资源，主

要包含装备的技术参数和性能指标等。典型的基础

数据包括炮弹的射程、步兵战车最大行程、潜艇的

续航距离、机枪的弹夹容量、雷达的探测半径、航

空母舰的吃水深度等。 
静态数据是指对于特定的装备来说固定不变的

数据，如对装备型号、归属的描述数据等，也包含

上述基础数据中涉及到的技术参数和性能指标等数

据。为了便于实现基于数据的武器装备体系作战能

力评估，必须从大量的装备数据中提炼出可用于装

备参数聚合的数据，在此基础上进行后续研究工作。 

3  装备参数聚合规则 

参数，字面上可理解为可供参考的数据，但有

时又不完全是数据。装备参数指装备性能参数、战

技指标等基础性数据资源的统称，为便于行文中的

描述与表达，笔者用装备参数统一代称。通过分析

武器装备体系的结构特征，笔者将武器装备体系划

分为 4 个层次，即武器装备体系、武器装备系统、

武器装备单元和武器装备个体。武器装备个体的有

机结合形成武器装备作战单元；武器装备单元的有

机结合形成武器装备系统；武器装备系统的有机结

合形成武器装备体系，这其中是环环相扣、息息相

关的。而涉及到最底层的用来衡量某武器装备个体

能力的便是其基础性数据资源，即装备参数。 
可拓理论中的可拓变换的概念和内容上节中已

有叙述。在装备参数聚合过程中，以不同的方式聚

合，得到的结果是不确定的，即可变的，这就是本

文中运用可拓理论的初衷，故笔者在下文中将可拓

变换的思想和内容融到具体的聚合规则的建立中，

并未单独说明。文中设计的装备参数聚合规则既包

括由装备个体到作战单元、由作战单元到装备系统

的聚合关系，又包括由装备系统到装备体系的聚合

规则，下面分别叙述。 

3.1  聚合关系 

首先以一个实例来引入对武器装备聚合关系的

研究。例如，将某主战坦克看作为一个武器装备作

战单元，则装载在该主战坦克上的高射机枪 gunR 可

以作为组成其的一个武器装备个体，决定 gunR 作战

能力的装备参数形式化描述如下所示： 
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而该高射机枪 gunR 的作战能力则由这些参数按

照不同的权重进行聚合而得。 
同时，该主战坦克作为一个装备单元，其作战

能力由机动能力、防护能力和打击能力共同决定，

其形式化描述如下： 
mot

live

fire

C
C
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而机动能力、防护能力和打击能力对应的装备参数

形式化描述如下： 
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。
 

通过将上述 iX ( i =1,4,…,12)通过一定的公式加

权聚合，就能实现基于数据的作战能力的评估。 
结合实例，列举了从武器装备个体到武器装备

单元聚合的基本步骤和思路，其中涉及到装备参数

归一化和无量纲化处理的内容，已有大量的研究和

成熟案例[12]，文中不做详细探讨。下面将结合前人[1,5]

工作成果，根据文中对装备层次的划分，结合可拓

理论对装备参数聚合关系式做系统梳理和完善。 

3.1.1  装备个体聚合关系 

针对单个装备的聚合关系，采用如下所示的 3
种处理方法。 

1) “或”关系，也即加权和。 
装备下层能力以不同权重聚合到上层能力上，

从而体现出上层的整体能力，但是下层各种能力不

是不可或缺，而是可有可无。 

wholeC = individual
1

n

i i
i

Cα −

=
∑           (1) 

式中： wholeC 表示聚合后装备单元的作战能力；

individualC 表示装备个体的能力； 1α , 2α , iα ,…, nα 分

别表示各种单个能力在聚合成整体能力时所占的比

重，且 1
1

=∑
=

n

i
iα 。 

2) “与”关系，也即加权积。 
装备下层能力以不同权重聚合到上层能力上，

从而体现出上层的整体能力，但下层各种能力是不

可缺少的，只要有一项没有满足，则整体能力为零。 

    whole individual
1

j
m

j
j

C C β
−

=
= ∏          (2) 

式中： wholeC 表示聚合后装备单元的作战能力；

individualC 表示装备个体的能力；βj( j =1,…, m )分别

表示各种单个能力在聚合成整体能力时所占的比

重，且 1
1

=∑
=

m

j
jβ 。 

3) “与”和“或”并存。 
现实中，随着装备结构的复杂程度增加、装备

功能的多样化，装备下层能力以不同权重聚合到上

层能力上，从而体现出上层的整体能力，但是下层

各种能力有的是不可缺少，只要有一项没有满足则

整体能力为零，有的是可有可无。所以应将上述 2
种关系综合考虑，其聚合关系式为 

    whole individual
1 1

j
mn

i j
i j

C C βα −
= =

= ∑ ∏         (3) 

式中： wholeC 表示聚合后装备单元的作战能力；

individualC 表示装备个体的能力； iα 、βj( i =1,…, n ; 
j =1,…, m )分别表示各能力在聚合成整体能力时所

占的比重，且 1
1

=∑
=

n

i
iα 和 1

1
=∑

=

m

j
jβ 。 

3.1.2  装备单元聚合关系 

1) 多个同种装备聚合。 
武器装备体系的作战能力不仅与武器装备本身

所具有的能力有关，而且与武器装备的数量也有关

系。然而，不能直接将武器装备实体的作战能力指

数与装备的数量简单地做乘积，这样就涉及到装备

数量与装备能力的关系，为此，笔者结合现实情况，

将二者关系归纳为以下 3 种，并给出相应的聚合关

系式。 
① “正”相关关系。 
这种关系可以理解为随着装备数量的增加，装

备单元的作战能力也在扩大。现实情况下，不同能

力随着装备数量的增加，其作战能力扩大的幅度是
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不尽相同的，有的幅度大，有的幅度小，这就涉及

到一个折合的问题。目前用到的主要有乘子法和幂

指数法，乘子法认为装备数量与能力是线性关系；

幂指数法认为装备数量与能力是 Lanchester 平方律

关系。文中选择乘子法进行聚合关系式的表示如下： 
    whole individualC n d C= i i          (4) 

式中： wholeC 表示 n 件该装备聚合后的总能力；

in d iv id u a lC 表示某型装备的作战能力；d (取值(0,1])
表示此型装备的折合系数；n 表示此型装备的数量。 

② “负”相关关系。 
这种关系可以理解为随着装备数量的增加，装

备单元的作战能力也在缩小。现实情况下，不同能

力随着装备数量的增加，其作战能力缩小的幅度是

不尽相同的，有的幅度大，有的幅度小，同样涉及

到一个折合的问题。最简单的如装备的通信能力、

互操作能力等，为此，建立下式聚合式： 

    whole individual
1

k
C C

n
= i           (5) 

式中： wholeC 表示 n 件该装备聚合后的总能力；

individualC 表示某型装备的作战能力；n 表示此型装备

的数量； k 表示负相关程度，取值越大，表示负相

关程度越低。 
③ “不”相关关系。  
这种关系指对于这类装备的该种能力而言，装

备数量对其没有直接的影响，也即无关的。 
    whole individualC C=             (6) 

式中： wholeC 表示 n 件该装备聚合后的总能力；

individualC 表示某型装备的作战能力。 
2) 多种装备聚合。 
在现实情况下，多个装备个体在组合成为装备

单元的过程中，其各自的能力不是简单的叠加，有

的能力可能扩大，有的能力可能缩小，也可能涌现

出新的能力，所以就涉及到多种装备聚合的问题。

假设某作战单元由多种装备个体聚合而成，这些装

备都提供某能力C ，分别用 iC ( i =1,2,…, n )表示，

且 wholeC 表示聚合后的装备单元的整体能力，下面

将分几种情况来讨论，并给出其聚合关系式。 
① 表示 n 种装备合成的能力 wholeC 是由这 n 种

装备中该种能力最大的那种装备决定的，其聚合关

系式为 
wholeC = 1 2max{ , , , }nC C C"         (7) 

② 表示 n 种装备合成的能力 wholeC 是由这 n 种

装备中该种能力最小的那种装备决定的，其聚合关

系式为 
    wholeC = 1 2min{ , , , }nC C C"        (8) 

③ 表示 n 种装备合成的能力 wholeC 是由这 n 种

装备的该种能力加和后共同决定，其聚合关系式为 

    whole
1

n

i
i

C C
=

=∑             (9) 

④ 表示 n 种装备合成的能力 wholeC 是由这 n 种

装备的该种能力运算后共同决定，其聚合关系式为 

    whole

1

n

i

i

C C
=

=∪            (10) 

⑤ 表示 n 种装备合成的能力 wholeC 是由这 n 种

装备的该种能力综合值共同决定，其聚合关系式为 
    wholeC = 1 2{ , , , }nK C C C"        (11) 

以上几种情况仅是一部分，现实中不仅仅只有

这么几种，丰富和完善类似的聚合关系式也是今后

的重要内容。 

3.1.3  装备系统聚合关系 

根据钱学森院士对系统的定义，武器装备系统

指相互作用、相互依赖的若干武器装备结合而成的

具有特定功能的有机整体。结合以上对武器装备个

体、武器装备单元聚合关系的研究，定义以下符号： 
systemC ：某武器装备系统整体能力； individualC ：

某 武 器 装 备 个 体 底 层 输 入 能 力 ； individual iF −  
(i=1,2,3)；单个装备聚合关系式； congener jF − (j=1,2,3)：
多个同种装备聚合关系式； var iety kF − (k=1,2,3,4,5)：
多种装备聚合关系式。 

所以武器装备系统综合聚合公式为 

l r t

system var iety congner congner

1 1

individual individual (12)

( (

( ( ) ) ) )k

mn

k j j

i

C F F F

F C η

ε

ε η

β χ δ ϕ φ
η

α− − −

= =

− −

= ∑ ∏
 

式中各权重值 l r tkε ηα β χ δ ϕ φ， ， ， ， ， 各自的加

权和为 1。 
上述通过从个体、单元和系统 3 个层次，结合

可拓变换建立了 12 个聚合关系式，其中式  (12) 仅

代表装备系统聚合的综合公式，比较粗糙，在实际

运算中要结合实例具体分析。 

3.2  聚合规则 

现代战争更多地强调体系之间的对抗，武器装

备的发展越来越呈现出复杂化、体系化的特征。体

系是复杂巨系统，研究武器装备体系的作战能力，

从分析其结构特征着手，通过分析不同组合结构，

从而可以确定影响体系作战能力的关键因素。只有

客观评估装备体系作战能力，分析影响其的关键环

节，才能优化体系结构，实现装备体系作战能力的

倍增，为作战方案的制定提供体系能力方面的指导。 
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结合“网络中心战”的思想，为便于实现案例

分析，简化运算步骤和运算量，笔者依据电子信息

装备体系角度出发，将典型武器装备体系组成结构

划分为信息感知(包括预警探测和情报侦察)、指挥

控制、军事通信、火力打击和导航定位 5 大模块，

在此基础上建立以下聚合规则，现将各部分分别定

义其符号表示。 
1) 信息感知用 IP(information-perception)表

示；2) 指挥控制用 CC(command-control)表示；3) 
军事通信用 MC(military-communication)表示；4) 
火力打击用 FS(firepower-strike)表示；5) 导航定位

用 NP(navigation-position)表示。 
同时， jS (j=1,2,…,8)表示某体系；{ ie }表示该

体系的组成结构； ie 表示该体系中的元素，其中， ie
的取值范围为(IP, CC, MC, FS, NP)。 

因武器装备体系是战争体系的一部分，是面向

使命任务的，目的是打赢现代信息化战争，故默认

包含信息感知(IP)、火力打击(FS)部分。信息感知

IP 是探测监视敌方各目标的活动规律和动态，火力

打击 FS 是对敌方进行摧毁，基于此建立如下规则： 
通过信息感知发现敌方后进行火力打击，分为

是否通过指挥控制中心来下达作战命令，分别建立

规则 1、2。 
规则 1： 1 {IP, FS}S = ； 

规则 2： 2 {IP,CC,FS}S = 。 

在规则 1、2 的基础上，为了增强信息传递的效

率，增加军事通信模块，从而确保更高效的攻击敌

方目标，建立规则 3、4。 
规则 3： 3 {IP,MC,FS}S = ； 

规则 4： 4 {IP,MC,CC,FS}S = 。 

在规则 1、2 的基础上，为了增强火力打击的准

确性，增加导航定位模块，从而确保更准确的攻击

敌方目标，建立规则 5、6。 
规则 5： 5 {IP ,NP,FS}S = ； 

规则 6： 6 {IP,CC,NP,FS}S = 。 

在规则 1、2 的基础上，为了增强信息传递的效

率、增强火力打击的准确性，增加军事通信和导航

定位模块，从而确保更高效、准确的攻击敌方目标，

建立规则 7、8。 
规则 7： 7 {IP,MC,NP,FS}S = ； 

规则 8： 8 {IP,CC,MC,NP,FS}S = 。 
需要注意的是，规则 8 已包含了信息感知、指

挥控制、导航定位、军事通信和火力打击全部模块，

是实现网络互联、信息共享和业务互操作的信息化

战争发展的终极目标。 
本节从武器装备体系结构入手，将其划分为 4

层结构，4 层结构也代表着武器装备体系一步步发

展的阶段。将自顶向下(top-down)，自下而上

(bottom-up)分析思路相结合，为研究武器装备体系

结构、建立参数聚合规则，最终进行武器装备体系

作战能力评估提供了新的思路。 

4  结束语  

随着国防科技的发展，高技术装备与信息化装

备成为未来作战的主要组成部分，战争对装备的需

求也使得各种装备之间的关系更加错综复杂。笔者

将可拓理论引入并在形式化描述装备数据的同时，

通过分析和继承已有聚合关系，拓展和完善相应的

聚合关系式。结合网络中心战思想提出了装备参数

聚合规则，同时也提供了一种新的分析武器装备体

系作战能力的思路。文中所示的聚合关系式和聚合

规则只是其中一部分。结合典型案例，丰富和完善

聚合关系式，准确建立聚合规则是课题组下一步研

究的重点内容。 
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