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弹载光电系统储存可靠性的相似性分析

陈忠振1，许路铁1，俞卫博1，姜欣明2

（1. 军械工程学院，石家庄 050003；2. 65186部队，铁岭 112000）

摘要：目的 探索弹载光电系统储存可靠性相似性分析的一般方法。方法 运用相似理论，从储存

可靠性的影响因素入手确定相似元，给予相似倍数合理赋值，对权重值进行平权处理，得出系统间

的相似度。结果 B，C，D系统与A系统的相似度分别为97.71%，74.17%，69.17%，有效地解决了相

似度计算复杂的问题。结论 越是新型弹载光电系统之间储存可靠性相似度越高。
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Similarity Analysis of Storage Reliability of Ammunition-borne
Photoelectric System
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ABSTRACT： Objective To explore the general method for similarity analysis of storage reliability of
ammunition-borne photoelectric system. Methods Through the use of the influencing factors to determine the
similarity units, using the similarity theory, given rational assignments of similarity multiples and equally treated weight
values, the similarity between the systems was obtained. Results The similarity between B, C, D system and A system
respectively was 97.71%, 74.17%, and 69.17%. Conclusion The problem that similarity calculation was complex had
been effectively solved and the conclusion was drawn that higher similarity of storage reliability was found between the
newer ammunition-borne photoelectric systems.
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由于新型弹药列装时间短，缺乏自身的检测和

统计数据，对及时掌握弹药特别是弹载光电系统的

储存可靠性带来了难度。对新型弹载光电系统开展

储存可靠性研究，进行储存可靠寿命预测，是一项重
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要而又紧迫的任务。因相似理论具有成本低、准确

性高和较好的预测性等优点[1—2]，可充分利用已有的

弹载光电系统储存可靠性研究数据和结论，对新型

弹载光电系统进行储存可靠性预估提供一种有效途

径。进行弹载光电系统之间相似程度分析是利用已

有弹载光电系统储存可靠性数据和结论的前提。

1 相似性分析

1.1 基本理论

当两系统间存在相似性要素和相似特性时，则

两系统称相似性系统，即一系统相似于另一系统[3]。

当两系统存在相似性时，系统间对应要素为相似要

素，相似要素构成系统间的相似元。相似系统之间

相似程度即相似度用相似元的数值表示。由于复杂

系统的相似性具有层次性[4]，在进行系统相似性分析

时系统的层次必须一一对应。

1.2 相似系统的数学模型

相似系统理论，不仅研究系统间存在的相似性，

而且研究相似性大小。系统的相似性大小与系统的

组成要素多少及其特性有关，与系统间相似要素数

量和每一相似要素相似程度有关。

设A系统和B系统分别由 k个和 l个要素组成，

相似要素有n个，每一要素的相似程度用相似元值q
（ui）表示，则系统相似度 Q 为关于 q（ui）的多元函

数。可得其数学模型如图1所示。

由该模型可进一步表示为：

Q=f（k，l，n，q（ui）），i=1，2，3，…，n （1）

式中：1≤n≤min（k，l）。
在实际应用中，通常使用公式（1）的具体表现形

式：

Q=Q（A，B）=

书书书

!

"#$%!

!

!

&'!

βiq（ui） （2）

式中：βi代表第 i个相似元数值 q（ui）的权重系

数。

1.3 一般方法

1.3.1 相似元的确定及其计算方法

相似元的构造方法分为经典相似元、可拓相似

元和模糊相似元[5]，常用的是经典相似元。相似元由

相似要素构成，因此相似元的数值与相似要素的特

征数目及每一特征的特征值大小有关。为了构造相

似元，必须对系统间要素及其特性进行分析，通过特

性相似来识别相似要素。当每一相似要素可转化为

单值量时，则单值量对应成比例，结合每一特性对相

似元数值影响的权重值，可构造出可量化的相似元。

根据分析可知，相似元数值由相似要素的相似

倍数 c（相似要素的单值各自互成比例，其比例系数

称为相似倍数）和各要素特性对相似元数值影响的

权重系数d共同决定。

q（ui）=dici1+dici2+…+dmcim=

书书书

!

!

"#!

djcij （3）

式中：0≤dj≤1，0≤cij≤1，0≤q（ui）≤1，∑dj=1。

1.3.2 确定权重值βi

从客观角度可以认为，每一相似元对相似度的

影响是不可能完全等同的。目前确定权重值的方法

有多种：模糊数学法、数理统计、专家打分和实验方

法等。周美立[3]参考层次分析法，把相似元作为评价

因素，建立评价因素集，进行了权重值确定。

1.3.3 确定相似度

在确定相似元的过程中，可确定相应的参数 k，
l，n。因此在相似元构造完成后，把计算出来的相似

元数值q（ui）和对应的权重值βi带入公式（2）可得到

系统相似度。

2 相似理论在弹载光电系统储存可靠

性相似分析的应用

红外敏感器作为新型弹载光电系统，由于列装

时间短，无法利用自身有效数据进行储存可靠性分

析。因此为了充分利用已有类似系统的储存可靠性

图1 相似系统的数学模型

Fig.1 The mathematical model of similarity theory
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研究成果，现以红外敏感器为参考对象，将导引头、

某X引信和某Y引信分别与其进行相似性分析，首

先将红外敏感器与导引头，分别作为A系统和B系

统作为重点分析。

2.1 构造相似元并确定数值

虽然红外敏感器和导引头都作为弹载光电系

统，但是都是非常复杂的弹药系统，涉及很多学科的

知识，因此很难从某一方面的特性进行相似性分

析。在进行复杂系统相似性分析时，通常采用结构

和功能相似相结合的方式[4]。为了能够充分利用相

似理论，文中从影响弹载光电系统的影响因素入手，

确定相似元。在弹药研究中，通常认为影响弹药储

存可靠性的因素主要包括以下4种：弹药系统所在

的储存环境；弹药系统所完成的功能；弹药系统自身

的结构特性；弹药系统自身的密封性能[6]。

将2个系统的相似元定为储存环境、功能、结构

特性和密封特性，分别用 q（ui）来表示，其中 i=1，2，
3，4。在对A系统和B系统做相似分析时，可规定把

A系统中的相似要素单值都取1，B系统中的要素单

值与之相比，若十分相似则相似倍数 c取1，若基本

相似则相似倍数取0.5，若无相似则相似倍数 c取0。

由于弹药储存环境一致，故可认为储存环境相似元q
（u1）值为1。

在对A系统和B系统的功能做相似分析时，可

将A系统和B系统的相似特性做对比，见表1。

根据研究需要，在现有条件下，假设每一特性对

相似元值影响是平权，即 dj=1/6，则根据公式（3）可

得：q（u2）=

书书书

!

"

，满足0≤q（ui）≤1的条件。

同理，在深入分析A，B系统结构特性基础上，可

通过表2对相似元q（u3）相似分析。

将 c3j的数值和 dj=1/4带入公式（3）可得：q（u3）=

书书书

!

"

，满足0≤q（ui）≤1的条件。

A系统和B系统的密封特性在4个相似元中，属

于比较容易对比的。同理，也可以放入表3进行相

似分析。

将由表3得到的数值 c4j和dj=1/5带入公式（3）可

得：q（u4）=

书书书

!

"

，满足0≤q（ui）≤1的条件。由此，4个

相似元值全部确定，见表4。

表1 储存环境相似元q（u2）中的相似倍数

Table 1 Similarity multiples of the storage environment similarity units q（u2）

功能特性

相似倍数c2j

A

B

保险

c21

1

1

解除保险

c22

1

1

探测目标

c23

1

1

区分目标

c24

1

0

起爆

c25

1

1

引导命中

c26

1

1

2.2 确定弹载光电系统相似性

由于各相似元的数值已经确定，在计算系统相

似度时还要确定每个相似元对相似系统相似性影响

的权重值βi，层次分析法过于复杂[3，7]。为了简化，采

用平权的方式[7]，设定β1=β2=β3=β4=1/4。此时 k，
l，n均为4，结合公式（2）可得：Q（A，B）=87.71%。

设某X引信和某Y引信分别为C系统和D系统，

表2 结构特性相似元q（u3）中的相似倍数

Table 2 Similarity multiples of the structural property similarity units q（u3）

结构

特性

相似倍数c3j

A

B

复杂的光、

电系统

c31

1

1

使用了集成运放

与集成稳压模块

c32

1

1

包含大量的电容器、电

阻器等电子元器件

c33

1

1

采用热敏、光敏探测元件与光

学器件结的复合探测模式

c34

1

0.5
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采用相同方法，可得 Q（A，C）=74.17%，Q（A，D）=

69.17%。

由此可见，Q（A，B）>Q（A，C）> Q（A，D），B，C，D

系统都与A系统在储存可靠性方面存在很大相似

性，其中B系统与A系统的相似度最高。故在研究A

系统储存可靠性时，可将B系统作为重点参照体，C

系统和D 系统也具有极高的参考价值。

3 结语

相似性分析，是新型弹载光电系统特别是红外

敏感器借用已有弹载光电系统储存可靠性研究数

据和结论的前提。弹药系统尤其是高新技术弹药

系统是一个越来越复杂的集成系统，这给进行相似

性分析带来了难度，尤其是很难选取单一的相似特

性。目前针对权重值的计算方法有很多，但是针对

弹药系统还没有一个统一的算法。因为弹药系统

是长期储存一次消耗的产品，任何一个单元出现问

题都可能导致最终作用失效，所以很难说哪个相似

元权重值更大。文中从影响储存可靠性的因素入

手来确定相似元和采用平权的方式确定权重值，大

大简化了相似性分析的难度，可为以后进行类似分

析提供参考。
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表3 密封特性相似元q（u4）中的相似倍数

Table 3 Similarity multiples of the sealing property similarity units q（u4）

密封

特性

相似倍数c4j

A

B

铁筒

包装

c41

1

1

外有木质

包装箱

c42

1

1

铁筒内

充氮密封

c43

1

0

筒体与筒盖之间

有橡胶密封圈

c44

1

1

所有连接和结合面均

有密封胶或润滑脂

c45

1

1

表4 A和B系统的相似元值

Table 4 Values of similarity units in systems A and B

q（u1）

1

q（u2）

5/6

q（u3）

7/8

q（u4）

4/5
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