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基于相似系统理论的装甲车辆发动机使用
状态评价研究

张会奇，陈春良，曹玉坤，师文涛
（装甲兵工程学院，北京 100072）

摘要：目的 综合预测装甲车辆发动机使用寿命。方法 通过相关性分析构建发动机使用环境因

素指标体系，应用层次分析法进行指标权重确定。将发动机不同使用环境作为相似系统，应用相

似系统理论及度量方法，定量评价装甲车辆发动机使用环境系统，通过定义发动机使用条件修正

系数，计算发动机在不同使用环境下的实际摩托小时消耗。结果 得到发动机使用环境因素指标

权重集为[0.074, 0.074, 0.11, 0.074, 0.074, 0.044, 0.22, 0.11, 0.22]。结论 相似系统理论及度量方法

能够应用于装甲车辆发动机使用环境系统的定量评估。
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Evaluation Study on the Service Status of Armored Vehicle Engine Based
on the Similarity System Theory
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ABSTRACT：Objective To forecast the service life of the armored vehicle engine comprehensively. Methods The
influence factor index system of the armored vehicle engine servicing was established by means of the relativity analysis
method, while the weights of the indexes were calculated by AHP. Taken as similar systems, different engine using
environments were quantitatively evaluated by the application of the similarity system theory and its measurement
methods, and the actual consumption of motor hours for the engine under different using conditions were figured out by
defining the engine service status correctional coefficient. Results the weight matrix of the engine using influence
factor indexes was found to be [0.074, 0.074, 0.11, 0.074, 0.074, 0.044, 0.22, 0.11, 0.22]. Conclusion The similarity
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system theory and its measurement methods could be applied in the evaluation of the service status of armored
vehicle engine.
KEY WORDS：similarity system；armored vehicle engine；service status；evaluation

近年来，国内外针对装备的环境适应性展开了广

泛研究。武月琴等[1]系统分析了航空装备环境适应的

特点及要求，采用模糊综合评估的方法提出了装备综

合环境适应性评估方法；许翔等[2]对保障装备在高原

环境下的适应性进行了研究；董翔英等[3]设计了军用

车辆柴油发动机寿命实时预测系统，通过采集发动机

气缸压力、机油压力和喷油压力数据，实时预测发动

机寿命。

文中将不同的发动机使用环境作为相似系统，利

用相关性分析构建发动机使用环境因素指标体系，并

应用AHP方法计算指标权重，描述相似系统特征。

应用相似系统理论及度量方法，对不同装甲车辆发动

机使用环境进行定量评估。通过定义并计算发动机

使用环境修正系数，为发动机技术状态的评估和使用

寿命的综合预测提供一种新方法。

1 相似系统理论及度量方法

1.1 相似系统分析方法

事物客观存在一定的特性，当事物间存在共有

特性，而刻画其特征值可能有差别时，称事物间共有

的特性为相似特性。当系统间存在相似特性时，称

系统间存在相似性，其实质是系统间客观存在的属

性和特征的相似。相似系统理论能够基于系统特征

值对系统相似性进行定量分析，其一般分析方法如

下[4]。

1）识别系统的组成元素及相互关系等特性。

2）识别相似特性，具有相似特性的元素为相似

元素，相似元素构成相似元ui。

3）提取元素特征数目及特征值，反映元素相似

程度。

4）计算系统A与系统B间相似度Q（0≤Q≤1），

Q=1表示系统A与B特性相同；Q=0，表示一切特性

不同。相似度Q是系统A，B中组成元素数量K，L，
系统间相似元素数量 n，以及相似元相似度 q（ui）的

多元函数，即：

Q=f（K，L，n，q（ui）） （1）

1.2 相似系统度量方法

相似系统度量即系统相似度Q的求解过程，系

统相似度Q可用系统间相似元数量函数Qn与相似元

相似度函数Qc来表示，即：

Q=QnQc （2）

其中，

Qn=n/K+L-n （3）

Qc=

书书书

!

!

"#!

ωiq（ui） （4）

式（4）中，ω i为相似元相似度 q（ui）的权重值。

设系统A与系统B的相似元素ai与bi构成相似元ui，

ai与bi的特征值分别为u（ai）与u（bi），则：

q（ui）=min（u（ai），u（bi））/max（u（ai），u（bi）） （5）

2 装甲车辆发动机使用环境因素指标

及权重

2.1 指标体系构建

装甲车辆发动机在使用过程中，其性能、可靠

性、寿命以及维护保养规范，受不同使用条件的影响

不同[5]。装甲车辆发动机使用环境因素是指影响装

甲车辆发动机工况及使用寿命的因素，包括机内因

素与环境因素，其中环境因素主要包括气候环境因

素、地理环境因素和人机环境因素等3部分。装甲

车辆发动机使用环境因素及相关性分析如下[6—7]。

1）负荷变化因素可由道路状况和驾驶水平2

个因素决定，如在道路状况（主要指地形状况）复

杂、驾驶水平较低的情况下，发动机负荷变化剧烈，

磨损加重。

2）海拔高度因素对发动机的影响可由空气温

度和大气压力2个因素表示，空气温度和大气压力

随海拔高度的升高而下降，导致发动机功率和燃油

经济性下降。

3）空气密度因素可由空气温度、大气压力以及
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空气湿度等3个因素决定，空气密度随温度升高而

减小，随空气湿度的增大而减小。在相对湿度为

50%时，空气温度从20 ℃上升到80 ℃，空气密度将

由1.2 kg/m3下降至0.9 kg/m3[8]。

4）空气湿度因素对发动机的影响主要体现在

空气密度和大气压力2个方面。

5）空气含尘量因素与道路状况的路面质量、土

壤成分有关，在道路状况因素只考虑地形状况的情

况下，可作为独立影响因素。

6）机油压力、机油质量、油水温度、维护保养等

因素为独立影响因素。

保留相对独立的因素，约简冗余因素，发动机使

用环境因素指标体系如图1所示。

2.2 指标权重计算

采用AHP确定指标权重，对比各影响因素重要

程度，建立比较判断矩阵，得：

应用和积法求出判断矩阵D的排序权向量，得

WD=［0.074 0.074 0.11 0.74 0.074 0.044 0.22 0.11

0.22］T。对判断矩阵D进行一致性检验，得一致性

比例C.R.＜0.1，判断矩阵的一致性可以接受。装甲

车辆发动机使用环境因素指标权重见表1。

3 装甲车辆发动机使用状态评价

3.1 标准使用状态

装甲车辆发动机在不同使用环境下的使用状态

不同，定义发动机使用环境修正系数为 a（a≥1），发

动机消耗摩托小时当量为T，发动机运转时间为Tr，

则T=aTr。装甲车辆发动机标准使用状态是指发动

机在使用过程中，各种使用影响因素（包括气候因

素、地理因素、人机因素、机内因素）均处于相对理想

的状态，有利于发动机使用性能的充分发挥。定义

发动机在标准使用状态下运转时，其使用环境修正

系数 as=1，即发动机在标准使用状态下运转1 h，相

当于消耗1摩托小时当量。装甲车辆发动机标准使

用状态参数指标见表2。

3.2 装甲车辆发动机使用状态评价应用

将装甲车辆发动机的不同使用环境作为相似系

统，使用环境因素作为系统相似元素，应用相似系统

理论对其使用状态进行评价计算。某装甲车辆发动

机使用状态参数指标值见表3。

1）指标值无量化处理。采用专家打分法对表2

与表3中的参数指标值进行无量化处理，见表4。

2）构建相似系统相似元素特征值序列：

A0={4，4，5，3，3，3，5，3，3}，A1={3，3，4，1，3，3，5，

3，3}

图1 发动机使用环境因素指标体系

Fig.1 Influence factor index system for the Engine operating en-

vironment

表1 装甲车辆发动机使用环境因素指标权重

Table 1 Weights of the operating environment factor indexes for

the armored vehicle engine

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

指标名称

空气温度

大气压力

空气含尘量

道路状况

驾驶水平

维护保养

机油压力

机油质量

油水温度

指标性质

气候环境

气候环境

地理环境

地理环境

人机环境

人机环境

机内因素

机内因素

机内因素

权重

0.074

0.074

0.11

0.074

0.074

0.044

0.22

0.11

0.22
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3）系统相似度计算。由式（2）—（5）及表1算得

A0与A1的相似度Q=0.8917。

4）发动机使用状态定量计算。发动机使用条

件修正系数 a=1/Q=1.12，即装甲车辆在该使用条件

下运转1 h，消耗的摩托小时数当量为1.12。

4 结论

1）装甲车辆发动机在使用过程中，受气候环

境、地理环境、人机环境、机内因素等的影响，主要包

括空气温度、大气压力、空气含尘量、道路状况、驾驶

水平、维护保养、机油压力、机油质量、油水温度等9

个相对独立因素，其权重值分别为[0.074，0.074，

0.11，0.074，0.074，0.044，0.22，0.11，0.22]。

2）装甲车辆发动机在不同使用条件下，工作相

同时间所消耗的摩托小时当量也不同，可用发动机

使用条件修正系数衡量发动机实际消耗摩托小时

数。

3）相似系统理论及度量方法能够应用于装甲

车辆发动机使用环境系统的定量评估，为有效预测

装甲车辆发动机使用寿命提供了一种新方法。
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表2 装甲车辆发动机标准使用状态参数指标值

Table 2 Values of standard operating environment indexes for

the armored vehicle engine

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

指标

空气温度/℃

大气压力/ Pa

空气含尘量/（g·m-3）

道路状况

驾驶水平

维护保养

机油压力/ MPa

机油质量

油水温度/℃

指标值/范围

10~25

101 325

≤0.001

良好

良好

良好

0.6~1

良好

70~90

表3 装甲车辆发动机使用状态指标值实例

Table 3 Examples of the operating environment index values for

the armored vehicle engine

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

指标

空气温度/℃

大气压力/ Pa

空气含尘量/（g·m-3）

道路状况

驾驶水平

维护保养

机油压力/ MPa

机油质量

油水温度/℃

指标值/范围

5

81 060

0.6

较差

良好

良好

0.6

良好

80

表4 标准使用状态与实际使用状态指标评价

Table 4 Index values of the standard operating and actual

operating environments

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

指标

空气温度

大气压力

空气含尘量

道路状况

驾驶水平

维护保养

机油压力

机油质量

油水温度

标准使用状态

4

4

5

3

3

3

5

3

3

实际使用状态

3

3

4

1

3

3

5

3

3 （下转第49页）
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4 结语

在测定某子弹电子部件的工作极限温度、破坏

极限温度的基础上，采用有限元软件模拟分析在热

载荷作用下焊点的应力应变行为，研究了焊点在热

应力下影响应力应变分布的因素。结果表明：在高

温下，长期作用载荷将影响材料的力学性能；材料的

热膨胀不均衡，导致部件内产生内应力；焊点的蠕变

效应，是焊点成为芯片封装失效最高的部位。

通过有限元仿真来模拟热载荷作用下焊点的应

力应变行为，研究焊点在热应力下的等效蠕性应变和

等效塑性应变，模拟结果与实际试验基本相近，对控

制焊点焊接形态与改进焊接方法提高了参考依据。
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