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效能评估指标体系，构建作战效能的模糊层次综合评判模型，并采用加权平均算法和平均随机一致性指标，

进行各因素权重计算和一致性检验，最后通过模糊综合评判，评估得出警用非致命空气炮作战效能。结果 警

用非致命空气炮综合评估得分为 82.92 分，其性能评估为“较好”。结论 通过评估结果，反映出警用非致命

空气炮综合作战效能较好，具有推广价值和应用前景，为空气炮优化设计和实战应用提供了参照。 
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ABSTRACT: Objective To evaluate the operational effectiveness of police non-lethal air cannon. Methods Firstly, the analytic 

hierarchy process was used to establish an operational effectiveness evaluation index system of police non-lethal air cannon and 

a fuzzy hierarchical comprehensive evaluation model for combat effectiveness. Then, the weighted average algorithm and the 

average random consistency index were used, the weight of each factor was calculated and the consistency test was carried out. 

Finally, operational effectiveness of police non-lethal air cannon was evaluated through the fuzzy comprehensive evaluation. 

Results The comprehensive evaluation score of police non-lethal air cannon was 82.92. Its performance was evaluated as 

good. Conclusion The evaluation results reflect that the police non-lethal air cannon has good comprehensive operational ef-

fectiveness. It has popularization value and application prospect and provides a reference for optimum design and practical ap-

plication of Air Cannon. 
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警用非致命空气炮是利用自然空气作为工作介

质近距离驱散群体目标的一种反人员非致命武器，具

备使敌方人员装备失去作战能力以及对财产和环境

的非故意破坏降至最低的基本特性[1]。其工作原理是

装备通用质量特性及寿命评估 
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利用电能驱动方式压缩自然空气形成高压气体，以瞬

发喷爆或持续喷射方式作用于目标，拒止目标敌对行

动，实现驱散行动中敌我的有效物理隔离，并实现敌

我双方而非敌单方的非致命性，30L 警用非致命空气

炮结构如图 1 所示，技术参数见表 1。 
 

 
1.三通电磁阀  2.连接法兰盘  3.活塞缸  4.弹簧  5.活塞   

6.导气管固定体  7.密封圈  8.铝合金垫片   

9.导气管  10.储气罐  11.喷嘴 
 

图 1  30 L 警用非致命空气炮结构 

 
表 1  30L 警用非致命空气炮技术参数 

参数类型 参数值 

储气容量/L 30 

总体质量/kg 35 

导气管内径/mm 57 

气体压力/MPa 0.4~0.8 

射流冲击力/N 1176~3720 

有效作用距离/m 10~20 

环境温度/℃ 10~50 
10 m 处射流速度/(m·s1) 11.5 

10 m 处射流半径/m 2.75 

10 m 处作用动能/J 89.7 

 
空气炮处置群体性事件尚无先例，主要在于空气

炮作为新型非致命性武器，以柔性自然空气作为动能

打击介质，其理论的正确、装备的研制、作用的效果，

尚需要科学论证。因此，对空气炮作战效能的评估论

证就显得尤为迫切。文中运用模糊层次分析法，构建

了以非致命性、适用性、人文性为准则层的警用非致

命空气炮作战效能评估体系，通过加权平均算法和平

均随机一致性指标，进行各要素权重计算和一致性检

验，对警用非致命空气炮作战效能进行评估，为空气

炮优化设计和实战应用提供客观参照。 

1  作战效能评估指标体系 

空气炮作为新型警用非致命武器，既要求在作战

行动中具备可靠的非致命性、高效的机动性、稳定的

作用性，又要具备新时代处置群体事件非致命作战装

备特有的人文性、高度的集成性、维护的经济性，以

此建立警用非致命空气炮作战效能评估指标体系，如

图 2 所示。 
 

 
 

图 2  警用非致命空气炮作战效能评估指标体系 
 

1.1  非致命性 

警用非致命空气炮作为处置群体性事件的动能

驱散装备，非致命性是其首要的考量因素，主要包括

毁伤能量、作用精度和次生伤害。 

1）毁伤能量。空气炮毁伤能量集中于高压气体

射流上，在有效射程内，随着作用距离的缩小，毁伤

能量也逐步增强。空气炮压缩强度、发射管口径、喷

爆时间、作用距离就是决定因素。因此，只要控制好

压缩强度、作用距离和喷爆时间，就完全可以控制毁

伤能量。 

2）作用精度。空气射流沿射流轴线作减速直线

运动，射流的外边界逐渐向外扩散，作用力逐渐减

小，形成以中轴线为最强动能的层级能量圈 [2]。由

于空气射流受重力的影响很小，其作用方向将保持

稳定的射流中轴线方向，作用的精度适宜对群体目

标驱散作战。 

3）次生伤害。次生伤害指空气炮作用中引起的

非直接性伤害效应，包括驱离人群造成的骚乱性踩踏

事件，低温环境下造成的伤寒感冒，高温天气下对人

群穿着物作用可能引起的骚乱，以及瞬发喷爆产生的

声响。骚乱性踩踏事件以及喷爆声响具有致命的性

质，通过强化操作人员的操作技能以及作用前的安全

提醒，可以实现有效预防。 

1.2  适用性 

武器装备作战适应性指机动部署能力、准备完好

能力、战时执行任务能力和战场持续能力[3]。根据驱

散任务行动特点，警用非致命空气炮的作战适用性参

数，体现在机动能力、操作维护能力和综合集成能力

三个方面。 

1）机动能力。空气炮根据任务需要，可设计 30、

50、75、100 L 储气罐体，质量为 35~95 kg。行动中，
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采取拖行、牵引或运载方式随队行动，也可安装在车

载平台上机动作战。在巷道、建筑物等狭小空间内，

通过加装高强度发射软管，延伸作战半径，提高机动

能力。 

2）操作维护能力。空气炮通常由充气、储气、

控制、发射机构组成，结构明了，使用简易。通过电

能驱动和差压装置控制作用过程，操控简单。能够根

据目标距离控制射流方向和强度，调整方便。在作用

中，不太可能导致重要物件损坏和其他不可容忍后果

的故障[4]，故障性低，维护性强。 

3）综合集成能力。武器装备系统的综合集成，

已成为世界各国提高武器装备效能的重要战略选

择 [1]。空气炮加以优化改进，可以用来发射非致命动

能打击弹，配备专用喷嘴后可用来喷射非致命化学制

剂，持续喷射时还可以进行灭火作业，具有较高综合

集成能力。 

1.3  人文性 

非致命空气炮在作战行动中，既要注重对作用目

标、作战人员的影响，还要注重对国际国内社会的政

治效应，因此将公众接受力、人员损伤率、环保经济

性作为衡量指标。 

1）公众接受力。空气炮以空气作为动能打击介

质，作用时摸不着、嗅不到，只看到烟雾状气流团，

减损了装备特有的暴力性，公众在心理上具有好感，

易于接受，有效缓和了公众敌对态势，减免国内外敌

对势力的恶意炒作，避免处置行动过激引发的事态恶

化升级。 

2）人员损伤率。人员的损伤通常由作用体直接

或间接打击造成的。空气炮在有效作用距离内，目标

越近受到冲击力越强，能形成敌我间有效物理隔离，

减少直接接触造成的损伤率。射流对投掷物的缓冲中

和，能有效耗损投掷物动能，降低投掷物造成的人员

损伤。 

3）环保经济性。空气炮以自然空气为作用介质，

介质体来源充足，采集方便，使用中不会发生质变，

能够对装备、基础设施和环境的破坏降至最低限，达

到零污染。其整体构件常见，活动部件较少，生产加

工方便，组装维护简单，具有最低限经济成本。 

2  模糊层次分析法评估模型 

模糊层次分析法就是模糊理论与层次分析法相

结合，以问题的层次结构模型为依据，通过模糊数学

理论，研究制定出解决该问题的最优方案。其首先运

用层次分析法（AHP），将问题分解成多个具有相互

关系的不同因素，并按一定的关系组合成具有递阶型

的层次结构模型。然后通过构建两两比较的重要性判

断矩阵，进行各因素权重计算和一致性检验。最后，

运用模糊数学理论，对各因素指标进行模糊处理，获

得最底层因素对于最高层的重要性权值，进而确定最

底层的最优方案。模糊层次分析法具有模糊性的判断

矩阵和比较简洁的计算方法，它解决了一般层次分析

法划分标度复杂、判断矩阵难以达到一致性的不足，

使问题分析更加的精确和透彻[5-6]。 

2.1  构造判断矩阵 

在某一准则 Ck 下，对 n 个元素中的任意两个 ai

和 aj，通过比较可得出哪个元素更重要及重要多少。

目前多使用 1~9 种比例标度，见表 2[7]。 

 
表 2  1~9 种比例标度 

元素 i 和元素 j 的比较情况 标度值 

两个元素同样重要 1 

两个元素中，元素 i 稍重要 3 

两个元素中，元素 i 更重要 5 

两个元素中，元素 i 有主导作用 7 

两个元素中，元素 i 有强主导作用 9 

折中情况 2.4.6.8 及其他中间值

两个元素的反向比较 1/aji 
 

若第 i 个元素与第 j 个元素比较得 aij，则元素 j
与元素 i 比较为 aji，且 aij=1/aji， 

对于 n 个元素来说，得到两两判断矩阵 A：  

11 1

1

n

n nn

a a

a a

 
   
  


 


A  

  
判断矩阵具有以下性质：A=(aij)mn，其中，

aij=1/aji，aij>0，aii =1。 

矩阵中的元素不一定具有传递性，即未必有

aij·ajk=aik 成立。当该等式成立时，则称 A 为一致性

矩阵。 

2.2  计算指标权重 

用层次分析法（AHP）进行指标权重赋权，随

机一致性指标 RI（Random Index）是经过随机抽样、

取值算出的同阶随机性判断矩阵的具有一致性的

一组平均值。对于不同的 1-12 阶矩阵 RI 的取值见

表 3[8]。  
 

表 3  1-12 阶矩阵的 RI 取值 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49 1.52 1.54 
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计算步骤如下： 

1）将判断矩阵 A 按列归一化，得到矩阵 wij： 

1

n

ij ij ij
i

a a


 w                  (1) 

2）将归一化矩阵各行相加，得到向量 A： 

1

n

ij
j

A a


     (2) 

3）将向量 A

归一化得到特征向量 W，即指标的

权重。 

2.3 一致性检验 

通常情况下，一致性比例 CR（Consistency Ratio）

越小，判断矩阵的一致性越好。当 CR≤0.1 时，判断

矩阵的一致性是可以被接受的；反之，需要对判断矩

阵的数值进行修正，直至满足一致性为止[9]。具体步

骤如下： 

1）计算最大特征值 λmax： 
 

max
1

1 n

ii

AW i
n w




      (3) 

2）计算一致性指标 CI： 

max

1

n
CI

n
 




   (4) 

3）计算一致性比例 CR，根据表 3 确定随机一致

性指标 RI，得出： 

CICR
RI

        (5) 

当 CR<0.1，认为判断矩阵的一致性是可以接

受的。  

2.4  模糊综合评判 

模糊综合评判是在考虑多种因素的影响下，运用

模糊数学工具对事物作出综合评价[10-11]。 

评价集由指标集 C、评价集 V 和评价矩阵 R 构成。 

1）指标集 C=[c1,c2,…,ci]，i=1,2,…,9。 

2）评价集 V=[v1,v2,…,vk]，i=1,2,3,4,5。 

3）单指标 ci 相对于评价集 V 的评价矩阵 R 为： 

11 1

1
1

1 1
,

100

k n

ik x
x

i ik

r r
r R

n
r r 

 
    
  




 


R    (6)

 

效能评价步骤为： 

1）建立评价集。令五级术语评价集[v1,v2, v3, v4, 
v5]各表示[好、较好、一般、较差、差]，转化为百分

制对应[100,90,75,60,45]，其中[100,90]为“好”，[90,75]

为“较好”，[75,60]为“一般”，[60,45]为“较差”，[45,0]

为“差”。 

2）指标规范化。对定性与定量指标进行规范化

处理，并由式（1）计算隶属度。 

3）对向量 A 进行综合评价：A= WR。 

4）对作战效能 E 进行综合评价：E=V·A=V ·WR。 

3  作战效能评估 

3.1  构建判断矩阵 

将 10 位武器专家的评价结果进行整理，得出准
则层的比例标度矩阵如下： 

1 4 9

1/ 4 1 5

1/ 9 1/ 5 1

 
 
 
  

，

1 3 5

1/ 3 1 3

1/ 5 1/ 3 1

 
 
 
  

，

1 2 1

1/ 2 1 1/ 3

1 3 1

 
 
 
  

，

1 5 5

1/ 5 1 1/ 2

1/ 5 2 1

 
 
 
  

，

1 2 5

1/ 2 1 5

1/ 5 1/ 5 1

 
 
 
  

，

1 1/ 3 1/ 3

3 1 1/ 2

3 2 1

 
 
 
  

，

1 1 1

1 1 1/ 2

1 2 1

 
 
 
  

，

1 5 1/ 2

1/ 5 1 1/ 4

2 4 1

 
 
 
  

，

1 6 4

1/ 3 1 3

1/ 4 1/ 3 1

 
 
 
  

，

1 4 2

1/ 4 1 1/ 5

1/ 2 5 1

 
 
 
  

 

3.2  计算指标权重 

3.2.1  准则层指标权重 

由式（1）、（2），得出矩阵向量为： 

[0.68  0.10  0.22]，[0.63  0.26  0.11]， 
[0.39  0.17  0.44]，[0.70  0.12  0.18]， 

[0.50  0.35  0.15]，[0.24  0.32  0.44]， 
[0.33  0.26  0.41]，[0.37  0.10  0.53]， 

[0.56  0.29  0.15]，[0.53  0.10  0.37] 
则准则层权重 wi 为：[0.49,0.21,0.30]。因为 n=3，

由表 3 得 RI=0.52，由式（3）、（4）、（5），得出：
λmax=3.070 83，CI=0.035 415，CR=0.006 81。显然，
CR=<0.1，判断矩阵的一致性是可以接受的。 

3.2.2  措施层相对准则层权重 

同理，得出各措施层相对各自准则层权重指标见
表 4。由此可知，各判断矩阵的一致性均可以接受。
措施层权重 W=Wi·Wij，得出：W=(0.269 5,0.102 9, 
0.117 6, 0.040 32, 0.133 14, 0.036 54, 0.116 1, 0.133 2, 
0.050 7)。 

3.3  指标规范化处理 

结合 10 位武器专家对空气炮的评价结果，由式

（2）得到定性指标隶属度，见表 5。 

通过采集空气炮技术参数、进行市场调查，得出

定量指标隶属度参数，见表 6。 

从而得到定量指标模糊向量见表 7。 

3.4  综合评价 

由式（6）、（7）得作战效能综合评价 E=V·A= 
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表 4  措施层相对准则层权重 

  c11
 c12

 c13
 权重 λmax CI CR

c11 1 3 2 0.550 

c12 1/3 1 1 0.210 

c13 1/2 1 1 0.240 

3.018 0.009 0.017

  c21
 c22

 c23
 权重 λmax CI CR

c21 1 1/3 1 0.192 

c22 3 1 4 0.634 

c23 1 1/4 1 0.174 

3.009 0.005 0.010

  c31
 c32

 c33
 权重 λmax CI CR

c31 1 1 2 0.387 

c32 1 1 3 0.444 

c33 1/2 1/3 1 0.169 

3.018 0.009 0.017

 
表 5  定性指标隶属度 

  好 较好 一般 较差 差 

c12 0.1 0.3 0.3 0.3 0.0 

c13 0.2 0.4 0.2 0.2 0.0 

c21 0.1 0.2 0.4 0.3 0.0 

c22 0.1 0.5 0.2 0.2 0.0 

c23 0.2 0.3 0.3 0.2 0.0 

c31 0.1 0.3 0.4 0.2 0.0 

c32 0.3 0.4 0.2 0.1 0.0 

 
表 6  定量指标隶属度参数 

10 m 处毁伤能量/J 89.7 

容量/L 30 50 75 100 

环保经济性/元 6000 8000 12000 15000

 
表 7  定量指标模糊向量 

  好 较好 一般 较差 差 

c11 0.2 0.5 0.2 0.1 0.0 

c33 0.2 0.5 0.1 0.2 0.0 

  
V ·WR=82.92。根据评估得分，警用非致命空气炮性

能评价为“较好”。此结果反映出警用非致命空气炮综

合作战效能较好，具有推广价值和应用前景，为空气

炮优化设计和实战应用提供了参照。 

4  结论 

1）基于警用非致命空气炮工作原理、结构特点、

任务特性，构建的以非致命性、适用性、人文性为准

则的作战效能评价指标体系，能客观准确地反映空气

炮的作战效能。 

2）警用非致命空气炮评价结果为较好，反映出

该装备系统具有较好驱散作战行动能力。同时，也反

映出空气炮装置仍有薄弱环节，需要通过优化升级，

不断提高作战效能。 

3）通过论述，反映出警用非致命空气炮作为新

型驱散装备，具有人文、环保、经济的时代特征，有

很好的推广价值和发展前景。 
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