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基于状态监测的岸防武器系统保障性

评估指标研究

孟祥辉，熊　尚
（中国人民解放军９２２２８部队，北京　１０２４４２）

摘要：目前岸防武器系统保障特性评估还存在诸多空白，为客观、准确地评估装备保障特性，及时掌握装备技术，适时开展

装备保障，快速形成保障能力，通过建立保障特性评价指标体系，对特征属性与观测指标开展状态监测，形成保障特性评估的方

法；利用状态监测技术精确获悉目标对象的技术状态，快速准确响应各类保障需求，可适时主动优化装备性能，充分发挥岸防武

器系统的作战效能，为科学、准确地评估装备保障特性提供理论与方法支撑；为实现由事后维修和预防性维修向基于状态的修理

模式转变奠定基础。
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０　引言

状态监测与保障特性评估技术作为实现基于状态维修

的关键技术，是一项战略性的装备保障策略［１］，其目的是

对装备状态进行实时或周期性的监控和评估，根据装备的

实际状态确定性能衰退趋势、最佳维修时机和保障决策方

案，以提高装备的可用度和任务可靠性。随着作战理念和

作战样式的演变以及装备复杂性、信息化和综合化程度的

提高，装备维修保障工作重点已由传统的以事后修复为主，

逐步转变为以信息的获取、处理和传输并做出维修决策为

主。以往的事后维修和定期维修已经无法很好地满足现代

战争和武器装备对装备保障的要求，因此，基于状态的维

修 （ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＢａｓｅｄＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ＣＢＭ）和预测与健康管

理 （ＰＨＭ）理念逐渐兴起
［２］。

目前，国内已经开始向系统级故障预测与健康管理发

展［３］，逐步扩展到更多的机电和电子系统。在新型传感原

理、微弱特征提取与早期故障检测技术、自学习监控与诊

断技术、故障预测方法算法、ＰＨＭ系统集成技术等方面取

得一些创新。领域从军机扩展到了民机、舰船等，并形成

了一些工程实用化系统。虽然国内ＰＨＭ发展已取得一些成

绩，但综合各方面情况看，技术基础薄弱，研究对象覆盖

面较窄，与国外相比存在较大的差距。

状态监控与评估已成为国外新一代武器装备研制和实

现 “感知与响应”保障的一项核心技术，是提高复杂系统

可靠性、维修性、测试性、保障性、安全性和环境适应性

和降低寿命周期费用的关键技术。我军在状态监控与评估

应用领域方面的研究起步较晚，装备的相关研究现在仍处

于探索阶段。因此，积极借鉴外军关于ＣＢＭ 的发展成果，

开展状态监测和保障特性评估技术与体系构建研究，对提

高岸防装备平时战备完好性和战时持续保障能力，提升岸

防装备通用质量水平和体系保障能力具有重要的意义。

１　保障特性评价指标体系

以科学构建保障特性评估指标体系和提升岸防武器系

统技术状态水平为目标，分析装备保障特性信息对装备保

障功能特性、保障系统资源属性的影响；在此基础上，分
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析确定岸防装备保障特性评价指标，并通过分析保障特性

评价指标体系之间的逻辑关系和重要性，构建完备的保障

特性评价指标体系。根据保障特性评价指标的信息采集难

度、与其他特征指标的信息相关程度，构建层次清晰、指

标灵活可裁剪的保障特性评价指标体系。

１１　保障特性评价指标体系构建

保障特性评价指标是通过分析装备使用和保障过程中

的各类信息，分析各类信息对装备保障特性的意义、价值

和影响，从而确定评价指标，装备的信息性质分类主要分

为设计属性、综合保障特性等，不同性质属性有其对应的

特征属性和观测值指标，观测指标产生于装备寿命过程中

的不同阶段，由于信息采集难度的不同，某些观测指标不

合适进行量化，对此类指标参数可以采用专家打分的方式

进行量化，也可以给出定性评语。特征属性与观测指标如

图１所示。

图１　岸防武器系统保障特性评估指标体系

在确定底层观测指标的基础上，通过参数格式统一和

层次权重确定得到合理的装备保障特性评估指标体系［４］。

对于参数格式统一，采用模糊理论对定性信息进行量化处

理，采用归一化算法来统一观测指标的尺度；对于指标权

重的优化，采用成熟的主观与客观赋权相结合的赋权方法，

最终确定岸防武器装备保障特性指标。

１２　保障特性指标影响分析

１．２．１　保障特性指标参数对装备保障功能特性的影响

装备处于完好状态，不一定就能完成规定功能、执行

相应的任务，还需要一系列协调有效的使用保障工作。使

用保障是为保证装备正确动用，以便能充分发挥规定的作

战性能所进行的一系列技术与管理活动。例如，针对某型

岸防武器系统的雷达车，其规定的功能有机动和探测敌对

目标等，但如果雷达车没有燃料，即使其各部分均处于完

好状态，也无法完成机动任务；再如，针对远程轰炸机，

如果缺乏足够的油料、弹药，其航程再大，也无法完成远

程轰炸的作战任务。由此可见，使用保障是装备战斗力不

可分割的组成部分，任何装备的战斗力都是在使用的过程

中体现的。无论装备的战术技术性能如何先进，一般都需

要在得到有效的使用保障基础上才能充分发挥。

必须要在装备设计过程中，从功能原理、结构方案等方

面人手，考虑如何方便、顺利地开展使用保障活动，使得装

备能够正常地行使其功能，而这些在设计过程中形成的特性

就是装备的使用保障性。使用保障性设计得好，在操作动用

装备执行任务时，装备就易于获得及时、有效、经济的保

障。以岸防武器装备为例，其系统复杂，对维护保障人员、

资源等的要求较高，其在寿命周期过程中发生故障并进行修

复的消耗也较大，其使用保障的显得尤为重要。

因此，通过在岸防武器装备的保障功能方面，增加状

态监测、健康评估等功能，提升使用保障特性，可更好地

发挥保障的作战效能。

１．２．２　保障特性指标参数对保障系统资源属性的影响

装备的维修保障特性与保障资源关系密切。如果装备

的可靠性高，则维修任务量少、维修保障资源需求也相应

减少；维修性好，则装备的维修工作便于开展，也同样会

减少对维修保障资源的需求；测试性好，则对故障检测诊

断设备的需求减少、大大缩短维修排故时间。掌握好装备

的故障规律，充分开展装备的保障特性信息分析和研究，

对于规划、设计保障系统，对于确保装备的战备完好状态

是至关重要的。

保障系统资源属性主要体现装备的维修保障特性。与

使用保障特性不同的是，维修保障特性主要针对的是装备

“故障”引发的相应维修问题。虽然装备发生的故障与装备

执行的任务、行使的功能有关，但这种关系不是直接一一

对应的。故障的发生有其随机性，掌握装备故障规律是做

好维修保障特性设计的基础。

维修保障特性的定义是：“在规定的条件下和规定的时

间内，装备能够保持或恢复到规定的战备完好状态的能

力”［５］。装备保持战备完好状态，包含了两个方面的含义：

不出故障、出了故障后能够迅速排除而不影响任务的执行。

前者对应着装备的可靠性，而迅速排故则与装备维修性、

测试性密切相关。因此，装备的维修保障特性也由这三类

特性所构成６８。

因此，如何找出装备的薄弱环节，快速定位系统故障

是研究的主要内容之一。通过开展在线状态监测技术研究，

即可有效支撑故障的在线实时判定。

２　保障特性综合评估与权衡

２１　保障特性指标计算

保障特性评估，首先需要实现对保障特性关键指标的

获取和计算。对于测试性、维修性、战备完好性等各类指

标的获取方式，部分指标可通过在线状态监控获取，而部

分指标需通过装备保障特性信息的人工采集实现对保障特

性指标的获取。

同时，针对岸防武器系统其特殊的使用场景和使用条
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件，亦需要综合选取合适的保障特性指标计算方法。例如，

对于某武器装备，其保障特性的使用可用度犃０，可采用以

下算式计算：

犃０＝
犕犜犅犉

犕犜犅犉－犕犜犜犚＋犃犇犜

　　其中：犕犜犅犉为平均故障间隔时间，犕犜犜犚为平均修

复时间，犃犇犜为后勤保障延误时间。同时，亦可采用以下

计算公式：

犃０＝１－
犉犎／犱犪狔／犕犜犜犚＋犃犇犜

２４×犕犜犅犉

　　因此，需要选取合适的指标特征计算方法，以构建更

加能够表征装备保障特性的特征参数。

２２　保障特性综合评估

通过对初拟的岸防武器系统装备保障特性综合评估指

标体系进行筛选和分解，构建的岸防武器装备保障特性综

合评估指标体系，拟采用模糊层次法实现对保障特性的综

合评估计算。模糊层次分析法又称为不确定型层次分析法

（ＦＡＨＰ），与确定型层次分析法 （ＡＨＰ）相对应。保障特

性评估中保障性能的影响因素包括固有设计属性 （如：测

试性、可靠性评价指标等）以及综合性保障属性 （如：战

备完好性评价参数、费用类参数等）等多个因素，这造成

专家在评估时会出现难以确定权重的困难，并且权重又因

专家的学识和经验不同而给出不同的判断值，以上各方面

的原因催生了模糊评估方法的发展。

模糊层次分析法首先把要解决的问题分解成多个因素，

建立层次结构，再比较各因素间的相对重要性，通过判断

矩阵 （这里的判断矩阵因子是区间的形式）运算，解决子

问题，最后做出最优决策。整个分析流程如图２所示。

图２　模糊层次分析法流程图

２．２．１　建立因素集

通常将实际问题分解为多个因素后，得到由这些子问

题组成的因素集，根据因素集构建多层次结构———总目标

层 （一级）、指标层 （二级）、子指标层 （三级）、底指标层

等多个层次。

２．２．２　构建成对判断矩阵

因素集的因子两两进行成对比较，得出因子判断区间，

假定模糊判断矩阵为犃，其因子犃犻犽为区间的形式犃犻犽 ＝［犪犻犽，

犫犻犽］，且有：

１）１／９＜犪犻犽＜犫犻犽＜９

２）犃犻犻＝ ［１，１］

３）犃犽犻＝ ［犪犽犻，犫犽犻］＝ ［１／犫犻犽，１／犪犻犽］

模糊矩阵犃的第一层因子采用１～９标度两两成对判断

构造，从第二层开始运用成对判断构造外，还需满足犃犻犻 ＝

［１，１］和犃犽犻 ＝ ［１／犫犻犽，１／犪犻犽］；

其中：犃犻
犃犽
＝１表示犃犻和犃犽同样重要；

犃犻
犃犽
＝３表示犃犻比

犃犽 稍重要；
犃犻
犃犽
＝５表示犃犻比犃犽重要；

犃犻
犃犽
＝７表示犃犻比犃犽

更重要；犃犻
犃犽
＝９表示犃犻远远比犃犽重要。

如犃犻
犃犽
分别为１／３、１／５、１／７、１／９，所表达的含义则与

上述含义正好相反。成对判断矩阵通常用１～９标度构造。

构造的成对判断矩阵为正互反矩阵，但不是一致阵，所以

还需进行一致性检验。

２．２．３　最优权向量求解

不确定型判断矩阵中各指标的权重区间通过一致性检

验后，权重向量可采用线性目标规划法、特征根法等计算

得到。但是，基于上述得到的权重向量为区间值，只可用

于解决多准则决策问题，而非最优权向量，不能用于综合

评估保障特性，因此需要进一步确定最优权向量。依据区

间判断矩阵组成本义，专家给出的权重隐含于区间判断矩

阵中，且权向量和为１，当原区间矩阵犃与权向量构成的判

断矩阵犠 差的平方和相离度最小时，该隐含权向量即是最

优权向量［９］。

２．２．４　计算模糊结果

根据各因素的评分和规定的隶属函数计算得出模糊向

量。这里采用梯形隶属函数确定各等级的隶属度，对于保

障性能的等级隶属函数可由图３表示。

图３　保障性能等级隶属函数

两类评分的交叉部分构成模糊区间，类的隶属度由其

在模糊区间所占比例的大小划分。将基于规则得到的检测

数的评分值转化成模糊向量，用来进行模糊评估。假设评

分是７８，那模糊向量即为 （０，０．８，０．２，０，０），如果评

分为８０，则在隶属函数中居于二级区域 （良好区域：８５～

８０），模糊向量是 （０，１，０，０，０），计算方法如下：

犳（狓）＝

（狓－狓ｍｉｎ）／（狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ）＝ （７８－７０）／（８０－７０）＝０．８

（狓ｍａｘ－狓）／（狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ）＝ （８０－７８）／（８０－７０）＝０．｛ ２

　　狓ｍａｘ为模糊区间最大值，狓ｍｉｎ为模糊区间最小值，狓为检

测评分。
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２．２．５　得出综合评判

由最底层的模糊结果和最优权重 （由模糊判断矩阵计

算得出的权重和专家经验给出的权重）根据多层次结构逐

层计算上一级的模糊结果，最终求得一级模糊结果，然后

作出最后决策。得出综合评判的示意图如图４所示。

图４　综合评判示意图

２３　保障特性权衡分析

装备的测试性及维修性与战备的完好性等各类保障，

其指标的权衡与分配是达到特定要求下保障性能最优的关

键因素。一般地，装备综合保障的终极目标是在可承受的

寿命周期费用内，实现武器装备的战备完好、保证任务成

功，达到持续作战要求，从而满足武器装备平时与战时的

使用要求。因此武器装备保障特性的评估指标需体现装备

的战备完好、任务成功、持续作战和保障费用等情况［１０］。

通过对初拟的岸防武器系统装备保障特性综合评估指

标体系进行筛选和分解，构建的岸防武器系统装备保障特

性综合评估指标体系，分析评估指标与岸导武器系统综合保

障目标之间的关系，构建从目标出发的装备评估指标与综合

保障目标之间的关系模型，实现装备评估指标与综合保障

特性平衡仿真分析工具，为装备综合保障特性计算、分配以

图５　装备评估指标与综合保障目标之间的关系模型示意

及保障特性权衡提供建议。

图６　保障特性综合评估与权衡示意

利用权衡分析工具，以某岸防装备为例，开展保障特

性评估与权衡分析验证。经过分析，该岸防装备其保障特

性目标由持续作战能力、平均战备完好性、维修人力和保障

费用、任务成功性等四个维度决定。持续作战能力又由再次

出动准备时间犜犜犃 （由平均维修时间犜犕犜影响确定，犜犕犜又

由测试性综合参数犛犜 影响确定）、出动架次率犚犛犌共同决定

（其又直接受再次出动准备时间犜犜犃影响）；平均战备完好性

由使用可用度犃０影响决定，犃０又由平均维修时间犜犕犜、平

均故障间隔时间犜犅犉 （受平均故障间隔运行小时犜犉犅犉影响）

表１　某型岸防装备保障特性评估与权衡结果指标项

序号 犚犛犌 犜犜犃 犜犕犜 犃０ 犜犅犉 犛犜 犜犉犅犉 犚犕 犜犅犆犉 犇犃 保障特性评分 权衡建议

１ ０．８８ ０．８６ ０．８９ ０．８９ ０．８８ ０．８９ ０．８８ ０．８５ ０．８２ ０．８６ ８．７ 犜犜犃↓

２ ０．８０ ０．７８ ０．８２ ０．８３ ０．８４ ０．８２ ０．８４ ０．８２ ０．８１ ０．８３ ８．２ 犜犜犃↓

３ ０．７７ ０．７５ ０．７８ ０．７８ ０．７７ ０．７８ ０．７７ ０．７６ ０．７６ ０．７７ ７．７ 犜犜犃↓

４ ０．９１ ０．９０ ０．９１ ０．９１ ０．９１ ０．９１ ０．９１ ０．９１ ０．９１ ０．９０ ９．１ 犜犉犅犉↑

５ ０．８２ ０．７８ ０．８４ ０．８４ ０．８４ ０．８４ ０．８４ ０．８５ ０．８５ ０．８５ ８．３ 犜犜犃↓

６ ０．７７ ０．７６ ０．７８ ０．７７ ０．７９ ０．７８ ０．７９ ０．８０ ０．８０ ０．８０ ７．８ 犜犜犃↓

７ ０．６４ ０．６３ ０．６５ ０．６６ ０．６７ ０．６５ ０．６７ ０．６９ ０．７０ ０．６８ ６．６ 犜犜犃↓

８ ０．８２ ０．８０ ０．８４ ０．８２ ０．８６ ０．８４ ０．８６ ０．８５ ０．８５ ０．８５ ８．４ 犜犜犃↓

９ ０．７３ ０．７２ ０．７４ ０．７４ ０．７４ ０．７４ ０．７４ ０．７５ ０．７５ ０．７６ ７．４ 犜犜犃↓犜犉犅犉↑

１０ ０．７６ ０．７１ ０．８０ ０．８１ ０．７９ ０．８０ ０．７９ ０．７８ ０．７７ ０．７８ ７．８ 犜犜犃↓犜犉犅犉↑

　　注：以上指标均为归一化后结果；权衡建议中的“↓”表示建议降低该指标数值，“↑”表示建议对该指标进行提升。
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共同影响决定；维修人力和保障费用由评估故障间隔运行

小时犜犉犅犉以及持续作战能力犇犃 等确定；任务成功性由任务

可靠度犚犕 决定，犚犕 由平均严重故障间隔时间犜犅犆犉影响

（其可由平均故障间隔运行小时犜犉犅犉）。根据以上分析指标，

对该系列１０部岸防装备进行保障特性评估与权衡分析，其

结果如表１所示，该保障特性评分基本可表征该型装备的

保障特性，权衡建议与实际较为契合，初步验证了本文保

障特性综合评估与权衡方法的可行性。

３　结论

针对岸防武器系统的保障特性，基于状态的评估体系

可有效管理其全寿命周期的使用维修数据，全面监测、评

估、诊断整个系统的健康状态，并且提供维修的策略及方

法。改变评估模型及算法，本研究的成果能够广泛应用在

其它海军武器系统的使用、贮存等多个环节的综合诊断及

健康状态监测过程中，这对视情维修、精确保障具有重要

的指导意义。
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