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基于作战仿真的装甲车辆作战效能评估方法!

王正元，刘靖旭，谭跃进，沙红兵

（国防科技大学人文与管理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：在研制开发装甲车辆的过程中需要预先知道设计的装备是否满足未来战场需要，主要是它的作

战效能是否能满足要求。为了获得研制中装备的作战效能，较好的办法是建立作战模型进行仿真。在仿真结

果的基础上，通过选取作战效能评估的主要评价指标，建立装甲车辆作战效能的一个综合评估模型，得到了作

战效能。
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Combat Effectiveness Evaluation of the Armored Vehicle Based on
Combat Simulation
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（CoIIege of Humanities and Management，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：It is very important to know whether the combat effectiveness of the armored vehicIe is good enough to satisfy the reguire-
ments in the future war. Combat modeIing and simuIation is a good method to know combat effectiveness of the Armored VehicIe in its
deveIopment. On the base of the combat simuIation，the main index in the evaIuation，of the combat effectiveness is seIected and synthe-
sis modeI is buiIt to evaIuate the combat effectiveness.
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武器装备的作战效能是特定的作战部队使用一定编制体制结构下的某一武器装备集合所构成的作

战系统，在执行作战行动任务中所能达到的预期可能目标的程度，及执行作战任务的有效程度［1］。作战

效能评估的方法主要有建立在兰彻斯特方程基础上的解析计算法［1］，军事指数法［1］，作战仿真评估方

法［1，5］，OADC 模型［2］，ADC 模型［3］，定性方法［4］，解析法，统计试验法，多指标评价方法［5］，乘法模型，加

法模型等［6］。这些方法都有自身特点和适用范围。除了统计试验方法和仿真方法外都依赖于一些指

数，在评价中很难获取较为精确的指数，限制了这些方法的应用。统计试验法需要从实验中获取数据，

不适合研制中武器装备的作战效能评估。

在装甲车辆的研制开发过程中，希望设计的装甲车辆满足战术技术指标，具备较高的作战效能。利

用作战仿真方法建立装甲车辆的作战模型，进行作战仿真，在仿真结果的基础上评价研制开发中装甲车

辆的作战效能是一种行之有效的方法。

1 装甲车辆作战效能的构成

装甲车辆的作战效能主要包括防护性能、火力性能、机动性能和通信观察性能，从系统角度看包括

系统的可用性、可信性和固有能力。由于作战效能是相对的，并且作战效能值与任务有关，完成不同的

任务得到的作战效能不同，装甲车辆的防护性能、火力性能、机动性能、通信指挥性能与作战效能没有直

接的关系，系统的固有能力需要通过试验才知道，因此综合装甲车辆单方面的性能或者系统性能都不能

得到研制中装甲车辆的作战效能。

虽然作战效能的定义是完成任务的程度，但是在实际应用中仅仅用完成任务量来反应作战效能是
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不够的。在同样的作战环境下，红方使用三个坦克连消灭蓝方一个坦克连与使用两个坦克连消灭蓝方

一个坦克连，最终结果会有差异，这种差异包括完成作战任务的时间，自身伤亡情况等，甚至使用两个坦

克连时根本不能完成作战任务，而使用三个连的兵力却能完成任务。如果只考虑作战任务完成程度，两

种情况下红方一辆坦克的作战效能截然不同。实际上，两种情况下红方一辆坦克的作战效能不应该有

较大的差异。为了解决这一问题，利用作战仿真方法求取作战效能时，考虑作战双方最终的损耗情况、

任务完成情况，双方初始投入的兵力和作战时间等。如果红方的作战任务是歼灭蓝方，那么基于作战仿

真的作战效能应该包括：

（l）对于红方，包括初始投入坦克数量 cl、弹药配备数量 bl；坦克可用度下降总量 c3、下降速度 Vl；

弹药消耗量 b3、消耗速度 V3；作战任务完成情况 P。

（2）对于蓝方，包括初始投入坦克数量 c2、弹药配备数量 b2；坦克可用度下降总量 c4、下降速度 V2；

弹药消耗量 b4、消耗速度 V4。

（3）战斗持续时间 T。

这里的作战效能体现了特定的作战条件下，红方坦克相对蓝方坦克的作战效能。

! 装甲车辆作战效能评估方法

为了更好地评价一台装甲车辆的作战效能，作战环境和防御方的兵力部署相同时进攻方达到同样

战果，装甲车辆作战效能评估应该满足 4 个前提条件：（l）作战持续时间 T 越长，进攻方坦克的作战效

能越低；（2）进攻方消耗弹药 b3 越多，进攻方坦克的作战效能越低；（3）进攻方坦克可用度下降量 c3 越

大，进攻方坦克的作战效能越低；（4）进攻方初始配备坦克 cl 越多，进攻方坦克的作战效能越低。

分析可知，基于作战仿真结果的作战效能受多个因素的影响，作战效能评估方法可以分为两种：（l）

直接以仿真得到的结果作为效能，即作战效能用向量的方式表示，但剔除多余的因素；（2）构造作战效能

评估函数，对作战仿真得到的结果进行评估。

! ." 装甲车辆作战效能多因素评估方法

采用多个指标描述时，作战效能是一个向量。上节列出了多个指标，考虑到作战任务是红方歼灭蓝

方，坦克可用程度下降速度和弹药消耗速度是平均速度，蓝方坦克数量、弹药的初始数量与消耗情况就

反映了作战任务完成程度，坦克的可用程度下降量、弹药的消耗量与战斗持续时间可以反映出坦克、弹

药的消耗速度，因此，作战效能的多因素评估表达式如下：

｛cl，bl，c3，b3，c2，b3，c4，b4，T｝ （l）

双方坦克可用程度下降速度、弹药消耗速度为

Vl  c3 / T，V3  b3 / T，V2  c4 / T，V4  b4 / T （2）

红方作战任务完成程度为

P  c4 / c2 （3）

作战效能的向量表达式中大部分元素可以直接量化，还有一些不能直接量化，如双方的坦克可用程

度下降量。为了便于比较分析，应当把作战效能中各因素都予以量化。

从坦克受损的角度可以确定坦克的消耗量。坦克毁伤表现在 4 个方面：坦克通信观察性能、火力性

能、防护性能和机动性能。不容易被对方摧毁的性能是通信观察性能，对敌人产生威胁的是火力性能和

机动性能，对自身影响最大的是防护性能。由于防护性能不是孤立的，丧失了防护性能的坦克在受到打

击时，火力性能不可能继续保持较高水平，而是紧跟着丧失，对机动性能的影响也是如此。因此，坦克的

毁伤主要考虑对火力性能和机动性能的毁伤，可以定义单方面毁伤对坦克整体毁伤程度的影响如表 l
所示。
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表 l 坦克毁伤情况表

Tab.l Damage Of tanks

单个性能毁伤 坦克可用度下降量

没有毁伤 0
机动能力受损程度!（0!!!l） !a

火力打击能力受损程度"（0!"!l） "6
火力打击能力受损程度"、机动能力受损程度! l -（l -!a）（l -"6）+（l - a）（l - 6）!"

说明：a、6 为待定参数，0!a!l，0! 6!l
根据表 l 的规定，各辆坦克的可用度下降量确定了作战双方坦克的消耗量，待定参数 a 和 6 分别表

示机动能力、火力打击能力受损对坦克整体毁伤的影响程度，可用专家打分法获得。

红方坦克 i 的可用度下降量为 Dr
i，蓝方坦克  的可用度下降量为 D6

 。作战双方坦克可用度下降量

按照式（4）计算。

Dr
i = l -（l -!r

ia）（l -"
r
i6）+（l - a）（l - 6）!r

i"
r
i

D6
 = l -（l -!6

 a）（l -"
6
 6）+（l - a）（l - 6）!6

 "
6
 

I3 = "
Il

i = l
Dr

i，I4 = "
I2

i = l
D6

i

（4）

其中，!r
i 表示红方坦克 i 机动能力受损程度，"

r
i 表示红方坦克 i 火力打击能力受损程度，i = l，⋯，Il；!6

 

表示蓝方坦克  机动能力受损程度，"
6
 表示蓝方坦克  火力打击能力受损程度， = l，⋯，I2。

此外，计算弹药的消耗量时，如果一辆坦克的弹药没有用完，但是这辆坦克的可用度为 0，那么它的

弹药就算全部消耗完毕。

! .! 装甲车辆作战效能综合评估

为了便于比较，需要综合评估装甲车辆作战效能。虽然作战任务是红方歼灭蓝方，但在实际作战过

程中，最终结果是多样的，可能蓝方把红方歼灭，也可能达成平局。装甲车辆作战效能是相对的，它与作

战任务、作战环境、作战双方的兵力配置、指挥等都有关系，脱离作战的具体条件，作战效能就没有意义。

这里主要考虑作战双方的初始投入、初始弹药数量、坦克可用程度下降量、弹药消耗量、实际作战持续时

间以及规定作战持续时间。

令综合评估进攻方（红方）坦克作战效能的表达式为

El = min l，
I2e（ 64 / 62 + I4 / I2）

Ile（ 63 / 6l + I3 / Il）
el - T /!{ }T （5）

防守方（蓝方）坦克作战效能 E2 的表达式为

E2 = min l，
Ile（ 63 / 6l + I3 / Il）

I2e（ 64 / 62 + I4 / I2）
el - T /!{ }T （6）

其中，!T 表示规定作战持续时间，Il 和 I2 分别表示进攻、防守双方初始配备坦克数，I3 和 I4 表示双方

毁损坦克数，6l 和 62 表示初始配备弹药数，63 和 64 表示消耗弹药数。从式（5）可以看出，蓝方坦克毁

伤越大、消耗弹药越多，则红方坦克的作战效能越大；红方坦克毁伤量越大、消耗弹药越多，则红方坦克

的作战效能越小；红方初始坦克越多，作战效能越低；作战时间越长，红方作战效能越低。

由式（5）、（6）不难看出，作战效能是相对的，红方坦克的作战效能是相对于蓝方坦克而言的，同样，

蓝方坦克的作战效能是相对于红方坦克的。这种作战效能建立在仿真结果的基础上，装甲装备的性能

参数虽然和作战效能没有直接联系起来，但是通过仿真结果可以反映出来。换一句话说，要确定不同性

能参数的装甲车辆的作战效能，只要把装甲车辆的性能参数输入到作战仿真模型中，进行仿真，然后在

仿真结果的基础上做出评价，就可以看到不同设计方案的坦克对应的作战效能。

" 应用实例

假设在一定的作战环境下按照给定的作战想定进行装甲车辆作战仿真，仿真如下：
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红方作战任务：歼灭防御阵地上全部蓝方坦克。规定红方在 11 内结束战斗，蓝方在 21 内结束战

斗。红方投入兵力：A 型坦克 60 辆，每辆坦克配备炮弹 40 发。蓝方投入兵力：B 型坦克 30 辆，每辆坦克

配备炮弹 40 发。实际战斗历时 21。战斗结束时，红方坦克毁伤情况是：15 辆坦克完全损坏；6 辆坦克只

丧失火力打击能力，机动能力完好；10 辆坦克丧失机动能力，火力打击能力完好；另外 4 辆坦克机动能

力损毁程度达 0 .8，火力打击能力损毁程度达 0 .9。剩余可用炮弹总数 720 发。蓝方坦克毁伤情况是：14
辆坦克完全破坏；15 辆坦克丧失火力打击能力，但机动能力完好；另外 1 辆坦克机动能力损毁程度达

0 .9，火力打击能力损毁程度达 0 .9。没有剩余炮弹。要确定红方坦克的作战效能。

假设按照专家打分法得到参数值为 a = 0.3，b = 0.7。按照所述的方法计算，各项指标为：

红方指标：初始坦克总数 z1 = 60 辆，初始炮弹数量 b1 = 40!60 = 2400（发）。剩余炮弹 720 发，炮弹

消耗量 b3 = b1 - 720 = 1680（发）。对于完全毁坏的坦克，可用度下降量为 1；对只摧毁了机动能力的坦

克，可用度下降量为 1 -（1 - a）= a；对只摧毁了火力打击能力的坦克，可用度下降量为 1 -（1 - b）= b；

对机动能力损毁程度达 0 .8、火力打击能力损毁程度达 0 .9 的坦克，可用度下降量为 1 -（1 - 0.3 > 0.8）

（1 - 0.7 > 0.9）+（1 - 0.3）>（1 - 0.7）> 0.8 > 0.9 = 0.87。红方坦克可用度下降量为 z3 = 15 + 6 > 0.7 +
10 > 0.3 + 4 > 0.87 = 25.68。

蓝方指标：z2 = 30 辆，b2 = 1200 发，没有剩余炮弹，故 b4 = 1200 发。 z4 = 1，对坦克机动能力损毁程

度达 0 .9，火力打击能力损毁程度达 0 .9，可用度下降量为 1 -（1 - 0.3 > 0.9）（1 - 0.7 > 0.9）+（1 - 0.3）

（1 - 0.7）> 0.9 > 0.9 = 0.9。蓝方坦克可用度下降量为 z4 = 14 + 15 > 0.7 + 0.9 = 25.4。

战斗持续时间 21。多因素评估结果为

｛z1，b1，z3，b3，z2，b2，z4，b4，T｝=｛60，2400，25 .68，1680，30，1200，25 .4，1200，2｝

红方作战效能为

E1 =
z2e（b4 / b2 + z4 / z2）

z1eb3 / b1 + z3 / z1
e1 - T /!T = 30e（1200 /1200 + 25.4 /30）

60e（1680 /2400 + 25.68 /60）e1 - 2 /1 = 0.3774

蓝方作战效能为

E1 =
z1e（b3 / b1 + z3 / z1）

z2eb4 / b2 + z4 / z2
e1 - T /!T = 60e（1680 /2400 + 25.68 /60）

30e（1200 /1200 + 25.4 /30）e1 - 2 /2 = 0.9748

根据综合评估结果，不难看出，红方坦克的作战效能并不高。这与作战仿真结果比较吻合：红方以

60 辆坦克对付蓝方 30 辆坦克，最后以可用度下降 25 .68（相当于被彻底摧毁 25 .68 辆坦克，占总投入兵

力的 42 .8%）的代价花费 21 才赢得战斗的胜利。虽然红方获胜，但是红方坦克的作战效能低于蓝方坦

克的作战效能。

! 结 论

针对研制开发中的装甲车辆没有成型产品用于试验获得数据、装甲车辆本身和战场的复杂非线性

特性，提出基于作战仿真结果的装甲车辆作战效能评估模型，其中多因素评估方法直观地给出了装甲车

辆的作战效能的几个主要因素，综合评估方法评价的结果利于比较不同的装甲车辆的作战效能。考虑

到装甲车辆作战效能的相对性，不能单看装甲车辆作战效能的数值，而应采用装甲车辆作战效能的相对

变化量。通过装甲车辆作战效能的相对变化来确定一种方案的好坏。
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