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　　摘　要　为得到可信度较高的导弹效能评估指标, 必须建立相应配套的模型体系, 利用模型进行仿真以

支撑效能指标的获取。导弹效能仿真评估系统具有复杂的算法 /模型 /软件系统结构。体系结构技术是解决系

统结构关系复杂度的技术。本文在借鉴了软件体系结构思想的基础上, 提出了适于导弹效能评估的系统体系

结构框架。
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Abstract　 T he acquis ition o f m issile sy stem M OE (m easu re o f e ffec tiv eness) depends on its co r respond ing m ode l/

s im u lat ion suppo rting sy stem. T he sim u lat ion ba sed m issile com ba t effectiveness eva lua tion sy s tem has com p lex struc-

ture. A rch ite ctu re theo ry is a use fu l technique to deal w ith the sy stem s tru ctu ra l com plex ity prob lem. T h is pape r pro-

po ses an a rchitec tur e fo rm issile e ffe ctiveness eva lu ation sy stem based on so ftw a re ar ch itectu re theo ry.

Keywords　 e ffe ctiveness eva lu ation, a rch itec ture, m ode l in teg ra tion, s im u la tion

武器系统的效能是指一个武器系统完成规定任务的全部能力。作战效能反映了武器系统最本质的

特征, 是一个重要的综合性评价指标。武器系统的作战能力是通过作战效能指标来进行评估、 分析和

对比的。

为了得到可信度较高的效能评估指标, 必须建立相应配套的模型体系, 用模型来支撑效能指标的

获取。 在效能评估指标体系结构研究的基础上, 确定效能评估指标的定量模型的层次结构及其对效能

评估指标的支撑关系 [2 ]。

导弹效能评估涉及技术的跨学科性、 涉及问题的跨部门性以及导弹攻防对抗仿真所采用的建模方

法和编程规范的多样性, 从本质上决定了导弹效能评估中系统结构的复杂度。体系结构技术是解决系

统结构关系复杂度的有效技术。 本文在借鉴了软件体系结构思想的基础上, 提出了适合于导弹效能评

估的体系结构框架。

1　系统体系结构技术

1. 1　体系结构的概念

随着一个系统规模和复杂度的增加, 系统总体结构的设计和描述问题将突现出来。

系统级的结构问题包括: 系统部件的组织形式、 全局控制结构、 部件间的通讯协议、 部件间的同

步问题、 系统功能在各部件中的分配、 系统演化的时间尺度、 不同方案的选择等等。 这些问题就属于

系统体系结构研究的问题。

根据 IEEE的定义, 体系结构是指系统部件的结构、部件间的相互关系以及管理整个系统设计和演
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化的原则和指南。 简单地说, 系统的体系结构就是解决系统结构复杂度的技术。 它主要研究系统的部

件构成、 部件互联、 部件互动问题, 体系结构技术本质上是一种管理技术。

1. 2　软件体系结构的有关理论

软件体系结构理论是一门初露端倪的学科
[1 ]
, 已经形成了一些研究成果, 形式化描述问题得到初步

解决。

软件体系结构理论的主要研究成果包括:

1)软件体系结构风格的分类;

2)定量设计空间理论;

3)软件体系结构的形式化描述;

4)软件体系结构风格的形式化描述;

2　导弹效能仿真评估系统体系结构

导弹效能仿真评估系统属于复杂的算法 /模型 /软件系统。研究导弹效能仿真评估系统的体系结构

问题对于效能评估系统的设计与实现是有现实指导意义的。

根据我们的研究, 将导弹效能仿真评估系统划分为以下九个部件子系统, 可以比较好的描述系统

的体系结构:

1)配置管理 (CM , Conf igu ra t ionM anagem en t)

配置管理子系统的主要功能是从导弹武器系统的设计部门获取待评估武器装备的各类战术技术指

标, 向模型管理子系统提供合理、 准确的模型参数; 另一方面, 从想定管理获取对抗环境中敌对武器

装备系统的各类特征数据, 输出给模型管理子系统。配置管理可以与导弹武器系统的虚拟样机技术相

结合, 将导弹的工程设计模型与导弹的效能评估模型联系起来。

2)想定管理 (SOM , S cena rioM anagem ent )

想定管理子系统从作战使用部门获取要进行效能评估的导弹系统和敌对武器装备系统的战术使用

原则, 制定合理的作战想定, 向模型管理子系统输出武器装备的实体模型系统, 并向实验管理子系统

输出实验因子信息。进行评估管理时, 也需要从想定管理子系统获取进行作战效能评估的作战框架信

息。

3)模型管理 (MM , M ode lM anagem en t)

模型管理子系统从配置管理获取模型参数, 从想定管理子系统中推出对抗系统模型体系, 确定模

型行为逻辑、 模型接口、 模型端口类型。 模型接口负责与其他的管理子系统通讯, 而模型端口则负责

与模型体系中的其他模型互发消息, 实现模型的协同。

4)实验管理 (EM , E xper im en tM anagem en t)

实验管理子系统的主要功能包括实验方法管理、 实验因子管理、 实验次数管理和实验终结条件管

理四部分。

实验方法主要包括蒙特卡洛法、 均匀设计法、 正交设计法等, 方法的选择与分析的目的相关。 实

验管理应该能够根据实验分析的目的选择恰当的实验方法。 导弹效能评估中的实验因子定义为与作战

环境、 作战态势和作战运用相关的特征变量。 将这些关键特征变量提取出来, 通过实验考察不同的因

子对于导弹效能指标的影响, 可以对导弹的作战运用原则、 战术指挥策略提出建议, 提供给导弹的使

用部门。

5)数据管理 (DM , D a taM anagem ent )

数据管理特指仿真结果数据的管理。 数据管理子系统的主要功能包括从模型管理子系统中模型的

数据接口获取模型状态变量数据、 关键点数据和仿真结果数据, 并向评估管理子系统输出表征导弹系

统模型作战效能的各项统计数据。同时, 数据管理子系统负责向校验管理子系统反馈模型行为数据信

息, 用于模型的校验。

6)表现管理 (PM , P resenta t ionM anagem en t)
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表现管理子系统从模型管理子系统中的仿真模型的表现接口获得表现内容, 通过表现模型装配表

现形式, 在仿真管理子系统的驱动下产生表现结果, 同时向校验管理子系统输出模型外在表现的行为

逻辑, 用于检验模型的正确性和适用性。

7)校验管理 (VM , V a lida t ionM anagem en t)

校验管理子系统确保导弹攻防对抗双方武器装备的模型行为符合物理规律和战术运用原则, 校验

的内容包括模型参数的合理性、 模型算法的正确性。

8)仿真管理 (SM , S imu lat ionM anagem en t)

仿真管理子系统驱动模型管理子系统中的模型, 向表现管理子系统输出媒体表现信息, 向数据管

理子系统输出模型数据信息。

9)评估管理 (AM , A na ly sisM anagem en t)

评估管理是导弹效能评估系统的高层管理。评估管理的内容包括导弹武器系统作战效能评估指标

体系管理、 综合评估算法管理、 比较分析以及参数灵敏度分析。 评估管理子系统向导弹设计部门反馈

导弹武器系统的作战效能指标, 提出导弹设计的改进意见。

导弹效能评估系统的体系结构如图 1所示。

图 1　导弹效能仿真评估系统体系结构示意图

F ig. 1 arch itectu re o f S im u lat ion based evalu at ion sy stem fo r m iss ile effect iven ess

3　导弹效能评估中的模型结构

模型支撑体系是进行导弹武器系统效能评估的基础, 模型管理是效能评估管理的核心, 而合理的

模型结构则可以优化导弹效能评估系统体系结构。 下面给出一种效能仿真模型的结构模型。

效能仿真模型可以用如下九元组来表示:

ESM= < BL, SL, C I, E I, T I, D I, PI, IP, O P>

其中

1) BL是导弹攻防对抗仿真中武器装备模型本身的行为逻辑, 它是模型的功能单元。武器装备的

BL是其自身设计原理、 作用机制和对抗使命的综合。武器装备如何动作, 一方面要遵循物理规律, 另

一方面要符合作战想定。

2) IP与 O P是模型之间的协同机制。输入端口 IP从其他模型接受消息, 输出端口 OP则向其他模

型发送消息。

3) S I是模型的想定接口。通过 S I, 导弹攻防对抗双方的武器装备系统模型获取战场布局信息、 环

境变量信息、 作战事件序列信息及战果评判准则信息。

4) C I是模型的配置接口。通过 C I, 参战的各武器装备模型 (导弹、 探测雷达、 反导导弹、 电子战

装备等 ) 获取自身的模型参数。 根据模型的颗粒度、 描述的详细程度, 模型参数可分为三层: 工艺参

数 /电器参数、 技术综合指标、 战术指标。

5) E I是模型的实验接口。 该接口负责从实验管理子系统中获取实验因子信息。

6) T I是模型的仿真接口。仿真管理通过 T I, 驱动仿真模型; 仿真模型通过 T I获取当前仿真时间,
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解算模型的当前状态, 在满足条件时通过 IP接受其他模型发来的消息, 并通过 O P向其他模型发送消

息。

7) P I是模型的表现接口。在模型运行的过程中, 模型产生表现指令输出给表现管理子系统, 由表

现服务器选择相应的表现方式进行表现。

8) D I是模型的数据接口。通过 D I, 模型在运行中向数据管理子系统输出模型状态数据、关键点数

据、 实验结果数据。

效能仿真模型结构如图 2所示。

图 2　效能仿真模型体系结构

IP: 输入端口　OP: 输出端口　 S I: 想定接口　C I: 配置接口　P I: 表现接口

DI: 数据接口　E I: 实验接口　T I: 仿真接口　BL: 行为逻辑

F ig. 2 S ys tem at ic arch i tectu re of ef fect iveness s im u lat ion m od el

5　结束语

本文提出了导弹作战效能评估系统的体系结构, 并设计了效能仿真模型的结构, 对于利用仿真来

进行导弹武器系统作战效能评估系统的设计和实现有指导意义。 本文提出的体系结构已经成功地用于

某型导弹作战效能评估系统 SBEAM 中, 框架的正确性、 可行性得到了验证。
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