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　　摘　要　本文论述导弹武器系统综合效能评价与分析的方法, 针对战略导弹系统建立

了有关综合效能的评价分析模型, 并对评价分析的模式、方法进行了理论上的研究和探讨。
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Abstract　T his paper, based on disscusing about the methods o f ev aluat ion and

analy sis of the comprehensiv e ef fectiveness of misile w eapon system , studied the theo ry

of evaluat ion and analysis of effect iveness, and int roduced the evaluation and analysis

model of the str ategic missile′s comprehensive effect iveness.
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导弹的研制是一项极复杂的系统工程, 具有技术先进、耗资巨大、工程庞大、研制

周期长等特点, 难度和风险很大。研制工作取得成功很重要的方面是要保证计划和方案

的正确, 这其中的关键是做好研制前期的论证 (战术技术指标论证和方案论证) 工作。在

导弹武器系统的论证中, 效能的评价分析是最重要的工作之一。本文论述导弹武器系统

综合效能评价与分析的方法,针对战略导弹系统建立了有关综合效能的评价分析模型,并

对评价分析的模式、方法进行了理论上的研究和探讨。
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1　效能指标分析的概念和方法

1. 1　效能和效能指标

　　武器系统的效能, 是指在特定条件下, 武器系统被用来执行规定任务所能达到预期

目标的程度。它表现了武器系统完成规定任务的能力。武器系统的效能一般可分为单项

效能、系统效能和作战效能 3类。效能指标是用于衡量武器系统效能高低的定量量度, 是

效能参数的量化表示。

战略导弹是结构非常庞大和复杂的系统, 其效能的表现有多个方面。它既有单项效

能, 又有一定范围的系统效能和作战效能, 例如, 生存能力、毁伤能力、突防能力、一

定作战环境下的综合作战效果、自身的性能因素等等。评价其效能需要对多种效能因素

作综合考虑, 因此, 我们一般要用多项指标来评价、描述战略导弹总体上的效能。

1. 2　效能指标评估方法

在简单情况下, 效能指标可以是一个可测物理量 (如射程、飞行速度) 或根据测量

结果可直接计算出的数值 (如平均修复时间)。但在多数情况下, 它是根据测量或仿真结

果进行评估计算得到的量, 甚至需要对多项评估的结果进行综合分析评价。

效能指标评估的方法多种多样, 基本上可归为 4类: ( 1) 解析法: 根据描述效能指

标与给定条件之间的函数关系的解析表达式来计算效能指标值; ( 2) 统计法: 用数理统

计方法, 依据实战、演习、试验获得的大量统计资料来评估作战效能; ( 3) 作战模拟方

法: 实质是以计算机模拟为实验手段, 通过在给定数值条件下运行模型来进行作战仿真

实验, 得到的结果直接或经过统计处理后给出效能指标估计值。( 4) 多指标综合评价法:

对于某些复杂的武器系统 (如战略导弹) , 其效能呈现出较为复杂的层次结构, 有些较高

层次的效能指标与其下层指标之间有相互影响, 但无确定函数关系, 这时只有通过对其

下层指标进行综合才能评价其效能指标。常用的综合评价方法有线性加权和法、概率综

合法、模糊评判法、层次分析法以及多属性效用分析法等。

2　战略导弹系统效能的评价指标体系

2. 1　层次指标体系

为了分析和评价战略导弹武器系统的效能, 需要建立一个层次指标体系来评价其综

合效能。根据战略导弹武器系统的特点和作战使用的要求, 其效能通过分解可建立如下

一个层次指标体系, 如图 1所示。

　　该图是根据其功能和作战使用特点给出的, 图中带有删节号 “⋯”项表示还可继续

以向下分解, 我们在构造评价模型时将对其进行分解。

2. 2　效能评价模式

根据所建立的综合评价指标体系, 可以选择如下 7个因素作为战略导弹的综合效能

的评价目标: ( 1) 威力; ( 2) 有效性; ( 3) 生存能力; ( 4) 机动能力; ( 5) 突防能力;

( 6) 毁伤能力; ( 7) 综合作战效果。通过对上述 7个目标的评价来得到系统的综合效能。

这组评价目标全面考虑了各种效能因素, 能适合各种研究问题的需要, 在具体进行

某一问题的评价分析时, 并不要求这 7个目标都作考虑, 可根据不同要求进行适当取舍。
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图 1　战略导弹效能综合评价指标体系示意图

3　战略导弹系统效能的评价分析模型

3. 1　威力模型

威力的评价采用简单的综合法: 首先对其子指标进行分析, 得出评价结果, 然后给

出各子指标对应的权重。最后通过加权综合得出威力评价结果。

与威力有关的因素主要有射程、命中精度、核弹头当量等。它们都是战略导弹系统

的直接战术性能指标, 具有不同的量纲, 每个子指标的评价实际上是一个无量纲化过程。

通过该指标与国内外类似型号导弹相应指标的比较, 把它转化为一个无量纲的分值 (代

表先进性程度、威慑力大小)。

指标的无量纲化可以采用多种方法, 如专家打分法和效用函数法。具体进行时两种

方法可以结合使用。设指标进行无量纲化所得结果分别为A 1, ⋯, A n , 给出的权重值分别

为 C1 ,⋯, Cn , 则威力效能指标为:

Ep = ∑
n

i= 1
Ci õA i

3. 2　有效性模型

有效性的评价采用多级模糊综合评判法。有效性对应的子指标有可靠性、维修性、安

全性、适应性。这一组指标要作进一步的分解。

可靠性可向下分解为导弹各部分的可靠性要求,维修性则分解为平均故障间隔时间、

平均修复时间等, 这两项指标可通过解析模型由下层指标来求得, 得出模糊评价向量:

R
( 1)
1 = ( r

( 1)
11 , r

( 1)
12 ,⋯, r

( 1)
15 )　　(可靠性)

R
( 1)
2 = ( r ( 1)21 , r ( 1)22 ,⋯, r ( 1)25 )　　(维修性)

　　安全性和适应性也可分别向下分解。安全性分解为对事故预防能力、对核弹头安全

要求和对核辐射的防护要求。适应性分解为使用环境要求、地面设备要求、兼容性要求
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以及标准化程度。安全性与适应性无解析模型, 要分别进行一级模糊综合评判。

3. 3　生存能力模型

战略导弹的生存能力是指首先遭到敌方核打击或常规打击下能保存下来进行反击的

一种潜在能力, 分为综合隐身能力、防空干扰能力、抗毁伤能力和可修复能力等 4种。对

其评价采用退化的系统效能模型, 即系统可用度、可信赖度和能力三者之积。

这里可用度指与导弹生存有关的系统可使用概率, 用A s表示; 可信赖度指导弹在采

取机动、隐身、防空干扰等生存措施保存实力的过程中的可靠性, 用 D s表示; 能力则是

综合隐身能力、防空干扰能力等 4种能力的综合, 表示为 C s; 隐身性、干扰性、抗毁性

和可修复性的值分别用 C1、C2、C3、C4 表示。于是, 在已知A s、D s和 C s等前提下, 生

存能力指标由下式得到:

E s = A sD sCs = A sD s ∑
4

i= 1
W iC

2
i

式中W i 为C i 所对应权重值 ( i= 1, ⋯, 4)。

3. 4　机动能力模型

这里的机动能力指其机动性能和运输性能的综合, 其下层指标主要有: 机动 (运

输) 方式, 机动 (运输) 道路状况, 最大机动 (运输) 速度, 最大一次机动 (运输) 距

离, 最大累积机动 (运输) 距离, 机动 (运输) 配套装备状况等。这些指标分别记为 B 1,

B2 , ⋯, B 6.

与生存能力评价类似, 机动能力的评价采用退化的系统效能模型。由下式计算:

Em = A mDmCm

式中, Em 为机动能力效能指标, A m为可用度, Dm 为可信赖度, Cm则是机动能力因子。

A m与 Dm 两者的计算公式分别如下:

A m =
MTBFm

MTBFm + MT TRm
; Dm = e

-
t
m

M TBF
m ; M TBFm =

MMBF
V a

式中, M TBFm 为平均故障间隔时间; MT T Rm 为平均修复时间; MMBF 为平均故障间隔

里程; V a为平均行驶速度; tm为任务持续时间。上式中各变量都是对于战略导弹的机动

与运输系统而言。由于机动能力主要与导弹的机动和运输系统有关, 涉及的因素比较单

一, 所以对可信赖度 Dm的评价采取常用的解析公式来估算。

3. 5　突防模型

导弹在攻击敌方战略目标时会受到敌防御系统的拦截,故必须要有一定的突防措施。

突防能力是战略导弹攻击作战能力的一种直接表现, 是最重要的效能指标之一。评价战

略导弹攻击作战能力的效能时, 突防概率是一项重要的参数。突防与拦截中的对抗措施

各有多种。拦截措施通常分为两种: 核拦截和非核拦截; 相应地, 突防可以分为核拦截

突防与非核拦截突防。

突防模型分为两部分。第一部分是突防能力估算模型, 用于对每种突防措施在任一

种拦截方式下的突防效果 (突防概率) 作出评估, 经综合估算出总体突防能力。这部分

采用模糊综合评判法实现。第二部分是突防措施选择模型, 用于在效能模拟时根据具体

作战环境选择突防措施。这部分通过建立突防与拦截对抗条件下的对策模型来实现。
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3. 6　毁伤模型

毁伤能力是任何火力杀伤武器最根本的效能量度,通常用对目标的毁伤概率来表示。

毁伤能力的估算是效能计算与模拟的核心, 由解析计算模型来完成。这里分为导弹对单

个点目标 (通常指导弹发射井)、点目标群和单个面目标 (城市、基地等目标) 的毁伤概

率计算模型。

3. 7　作战模拟模型

作战模拟模型是效能模拟的主体部分。它通过计算机作战模拟来评价战略导弹在不

同作战环境和想定下的综合作战效果。评价的标准是完成作战任务的程度, 以概率值来

表示。根据效能评价与分析的要求, 作战模拟模型的任务为: ( 1) 模拟战场环境和想定

的变化对作战效果的影响; ( 2) 模拟武器战术技术指标的变化对作战效果的影响; ( 3) 模

拟不同的战术原则对作战效果的影响。

3. 8　效能综合评价模型

战略导弹总的效能 E 是在前面各模型评价的基础上通过 AHP 法来综合。根据效能

指标层次结构的划分, E p、E v、E s和 Em 属总体性能指标, 而 Eb、E r 和 Ec属攻击作战能

力指标, 运用 AHP 法可通过两个层次的综合。为了简单, 我们把总体性能指标与攻击作

战能力指标并列起来, 只经过一个层次的综合来得出效能的最终结果, 所有 7项评价目

标都被选取。

评价因素 E p、E v、Em、E s、E b、E r、E c简记为 E1⋯E7 . 若已知7个指标的权重值 W 1,

⋯, W 7, 则效能 E 由下式给出

E = ∑
7

i= 1
W i õE i

　　指标的权重对效能的评价结果影响很大, 直接由专家判断给出是不易做到的, 也不

易被决策者所接受。因此要通过 AHP 法对它们进行赋权, 并允许判断矩阵元素残缺。
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