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摘 要:装备技术体系作为装备体系能力建设的重要支撑，其结构优化设计是国防科技发展战略研

究、国防关键技术选择、国防科研规划论证的核心内容。综合考虑武器装备发展建设需求、技术发展水平
和前沿技术预测等因素，提出了以基于极大完全子图的聚类分析方法为基础、以专家实践经验为支撑的装
备技术体系结构优化设计方法，形成了定性定量相结合的优化设计流程，开发了操作性较强的软件工具原

型系统，为构建科学合理的装备技术体系奠定了基础。
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1 引言

装备技术体系是以武器装备发展建设需求为

视角，对相关技术门类、层次、领域进行的整体反
映，是指导一定时期装备技术发展管理实践的技术

规范，具有明显的指向性、功能性、整体性、规范性、
逻辑性和演化性特征［1］。它既是支撑武器装备实
现特定功能的重要基础，也是满足任务需求的重要

保障。美军和英军在分别建立国防体系结构框架
指导文件 DoDAF和 MoDAF的基础上，正在积极探
讨从多视图的角度指导装备技术体系的优化设

计［2，3］，国内学者也相应地进行了一些有益探

索［4 － 6］。总体上来看，目前国内外对装备技术体系
结构优化设计的研究尚处于起步阶段，主要蕴含在

发展战略、体系结构和规划论证等方面，且大都是
对单一或部分装备属性进行分析分解得到的技术

关系。虽然这种分析方法能够较为客观地体现武
器装备对技术的需求牵引，但却忽略了由其派生出

的技术与技术间的关联关系，以及技术发展对武器

装备的巨大推动作用等。装备技术体系特征和相

应支撑工具手段的缺乏，难以保证装备技术关联关

系的综合性与整体性，如图 1 所示。

本文在对装备技术属性进行综合描述的基础

上，结合专家经验获取、分析和整合属性描述关键
词及其相对权重，根据技术属性数据分析装备技术

关联关系，提出基于极大完全子图的装备技术聚类

分析方法，并通过进一步修正聚类分析结果，设计

装备技术体系结构优化的规范分析流程，为构建结

构清晰的装备技术体系及其应用验证提供整体框

架与技术支撑。
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2 装备技术体系结构优化设计流程

按照“军事需求牵引、科学技术推动”的原则，
装备技术体系结构构成主要来源于武器装备研制

需求所牵引出的各类技术领域、国防科技持续发展
所涉及的各类技术领域，以及初显端倪并具有重要

军事应用前景的新兴前沿技术领域等，在构成结构

上反映了“需求”“技术”和“预见”特征，在时间维
度上体现了近期、中期、远期要求。在统一体系结
构构成设计视角、构成要素和层次结构的基础上，
通过提取能够反映装备技术体系结构要素特征的

技术标志、研究内涵、预期时间等描述属性，抽象出
可供辨识的基本特征要素，形成技术要素信息数

据［1］，从而可为装备技术体系结构设计、组成设计
和优化验证的定性定量分析提供基本输入，再经优

化设计，就可能得到装备技术体系结构构成，如图

2 所示。
基于不同时间维度的“需求”“技术”和“预

见”，对装备技术体系结构要素进行梳理，可形成三
个特征: 一是蕴涵了武器装备近、中、远期发展需求
的态势布局，从不同的时间维度提供了体系结构构

建要素，体现出装备技术的引领、支撑、提升和带动
作用; 二是统一了体系结构构成设计视角，从“技术
门类—技术领域—要素技术”的层次进行分析梳
理，构成要素和层次结构的相对一致，为形成规范

化的信息数据奠定了基础; 三是通过需求案对装备

技术分解对象的牵引作用，技术案对规划计划的全

面梳理，预见案对技术发展的预测研究，基本保证

了构建要素数据来源的广泛性和覆盖性，可避免构

建要素的重大漏项。
根据装备技术体系结构优化设计目标，综合考

虑武器装备发展建设需求、技术发展水平和前沿技
术探索等因素，围绕能够有效辨识技术要素信息庞

大数据量的要求，从梳理装备技术体系基本构成要

素，分析人在回路的优化迭代关系，构建体系结构

网络模型，借助多领域专家研判和计算机定量分析

的动态交互等手段，研究提出装备技术体系结构优

化设计流程。
2． 1 输入数据梳理
采用规范化的技术要素描述信息采集模板，统

一进行数据采集，形成规范化的输入信息数据。将
筛选检查获取的信息数据进行规范化整合、完善和
修改，以提高技术要素属性描述信息和装备技术层

级结构关联信息的准确性和完备性。在此基础上，
通过专家知识经验梳理属性描述关键词及其权重

向量，并进一步修改其中语义模糊、描述不准确的
关键词。通过整合其中含义相近的关键词，可得到
一系列关键词组，从而生成描述各技术要素属性的

关键词库。
2． 2 技术关联分析
通过定义相关条件模糊度( ［0，1］区间取值) ，

可度量技术要素在相关匹配条件下的相关度。相
关条件模糊度越小，技术要素相关匹配标准越严

格; 相关条件模糊度越大，则技术要素匹配标准越

宽松。根据专家经验和迭代验证结果，可设置合理
的相关条件模糊度参数，通过描述各技术要素属性

关键词的匹配赋予相应权重，求解相关度阈值，分

析比较技术要素的相关关系。
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2． 3 技术领域生成
基于计算机辅助工具遍历所有技术要素相关

关系，对各技术要素进行聚类分析，将满足关系子

图内所有相关技术要素聚集为一组，从而得到聚类

技术组信息。基于聚类分析结果，引入专家判断信
息，再次修改聚类技术组信息中不准确、不完备部
分，合并其中内容重复、内涵相近、适宜合并的部
分，对内涵清晰易于识别的技术组进行命名，将不

能识别的技术要素划为一组，生成聚类整合技术组

信息。在此基础上，对不能识别的信息，采用技术
相关度分析方法重新进行排序，并划入相关度最大

的聚类技术组中。
2． 4 优化结果验证
优化结果验证分析既是对优化方法和优化过

程进行整体评估的基本要求，也是修改和调整优化

结构参数的重要依据。在得到聚类技术组基本信
息后，分析识别所包含的要素技术数量、描述信息
及其与各类武器装备的关联关系，验证结构优化方

法和优化结果的合理性。在优化过程中，通过建立
良好的人机交互机制，结合定量分析计算方法和装

备技术研发管理实践经验，进一步优化装备技术体

系的整体结构。

3 装备技术体系结构优化设计方法

根据装备技术体系结构优化设计流程，主要研

究解决装备技术规范化描述、关联关系分析和技术
谱系生成方法等问题。
3． 1 装备技术规范化描述方法
技术要素描述信息是装备技术体系优化设计

的基础，要准确、全面、客观、合理。由于各类技术
要素来源不同、功能各异，需要构建一个统一的规
范化描述标准，以保证描述信息在分析处理中具有

纵向可比性。因此，采用多关键词描述方法获取技
术要素描述信息，步骤如下:

步骤 1: 邀请相关领域专家对技术领域设置描
述关键词，获取描述关键词库。
步骤 2: 对获取的技术描述关键词进行去重整

合处理，建立描述关键词标准库。
步骤 3: 设置描述关键词数上限 N，邀请相关

领域专家选择不大于 N 个描述关键词，并根据关

键词的相对重要度建立权重判断矩阵，构建技术关

键词描述表。
步骤 4: 根据关键词权重判断矩阵，采用 AHP

法计算关键词权重向量［7］，得到技术关键词加权

描述表。
3． 2 装备技术关联关系分析方法
根据要素技术描述关键词的匹配及其对应权

重，通过求解相关度，并借助专家经验得到优化参

数，获取装备技术相关关系。相关关系分析包括装
备技术相关度求解规则、相关条件模糊度定义、基
于相关条件模糊度的装备技术相关关系分析等三

部分。
3． 2． 1 装备技术相关度求解规则
基于关键词及其权重向量求解相关度: 若两种

技术的描述关键词完全相同，则其技术相关度

MatchＲate = 1; 若完全不同，则 MatchＲate = 0; 若
关键词组中有相同关键词，则将该关键词对应的权

重中较小的数值累加到技术相关度中。相同的关键
词越多，在描述关键词组中的权重越大，则技术相

关度越大，如图 3 所示。

3． 2． 2 相关条件模糊度定义
要素技术的相关关系可分为精确相关和模糊

相关两类。精确相关是指描述关键词完全匹配所产
生的相关关系，模糊相关则是指描述关键词的匹配

度达到匹配阈值所产生的相关关系。
相关条件模糊度在［0，1］区间上取值，度量相

关条件下要素技术优化参数。相关条件模糊度越
小，则相关标准越严格，如果相关条件模糊度取值

为 0，其相关关系只有精确相关; 如果相关条件模
糊度取值为 1 时，任意要素技术均具有相关关系。
3． 2． 3 基于相关条件模糊度的关联关系分析
基于相关条件模糊度可设置是否存在技术关

联关系的判断条件及范围，即技术相关度阈值。根
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据要素技术描述关键词匹配分析计算，从而得到两

两要素技术相关度，最终生成关联关系分析结果。
要素技术相关度算法为:

若要素技术 techA 的描述关键词组 KGA =
{ keyword1，keyword2，keyword3 } ，权重向量 WA =
{ w1，w2，w3 } ; 要素技术 techB 的描述关键词组 KGB

= { keyword1，keyword4，keyword3，keyword5 } ，权重

向量WB = { w4，w5，w6，w7 }。要素技术 techA与要素

技术 techB 之间的相关度为 MatchＲateAB，则:
MatchＲateAB = Min( w1，w4 ) + Min( w3，w6 )

通过计算得到的要素技术相关度，从中筛选出

技术 相 关 度 最 大 值 MatchＲateMax 和 最 小 值

MatchＲateMin。根据专家信息得到优化参数相关条
件模糊度 VD，计算判断技术关联关系是否存在相
关度阈值，其算法为:

MatchＲateU = ( MatchＲateMax － MatchＲateMin )

( 1 － VD)
若技术相关度MatchＲateAB高于技术相关度阈

值 MatchＲateU，则认为要素技术 techA 与要素技术

techB 之间存在相关关系。
3． 3 基于极大完全子图的装备技术谱系生成方法
( 1) 技术组初步划分。采用极大完全子图聚

类方法，通过遍历所有要素技术的相关关系，将满

足关系子图内所有相关的要素技术聚类整合，合并

其中内容重复、内涵相近的要素技术，生成技术组
初步划分信息。
( 2) 技术组划分整合。根据专家经验判断信

息，进一步对聚类技术组进行整合处理，修改完善

不准确、不完备的部分信息，对内涵清晰、易于识别
的技术组进行命名，将不能识别的要素技术另划为

一组，生成技术组划分整合信息。

( 3) 技术谱系生成。装备技术谱系生成是根

据技术组划分整合信息，形成组内技术关系紧密、
组间技术关系稀疏的过程。根据技术相关度对相
关技术组进行排序，将不能识别的要素技术并入相

关度最大的技术组，生成装备技术谱系，分析过程

如图 4 所示。

4 结束语

以要素技术为基本研究对象，对提取复杂的体

系结构特征，构建装备技术体系结构优化方法，具

有明显的适应性和可操作性，基本实现了理论、方
法和工具的集成。通过“装备技术描述—技术关
系分析—技术聚类分析—技术谱系生成”的规范
流程，应用基于关键词匹配的关系分析和基于极大

完全子图的技术聚类方法，开发了人机交互界面良

好的辅助决策系统，有效地获取和整合专家经验进

行了迭代优化和应用验证，从而得到了较为科学合

理的体系优化分析结果，提出的流程设计方法及其

计算机辅助决策系统已在某武器系统技术体系的

研究论证中得到成功应用。通过计算机辅助设计
得到的技术体系，理论上可以有多种，必须综合考

虑多方面因素，在进行多方综合评估分析的基础

上，经过多次迭代优化和应用验证，才能得出相对

优化并满足实际需要的设计方案。
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