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典型作战流程和分级环境下发射车生存能力改进 ＡＤＣ评估模型

王　冬，高钦和!，黄　通，刘志浩
（火箭军工程大学 导弹工程学院，陕西 西安　７１００２５）

摘　要：为了综合评估发射车在作战中的生存能力，区分参数 －性能 －能力 －效能四个层次建立武器
装备评估空间，构建对象、内容和层次三个维度的评估框架，划分五类自然环境、三级威胁环境和三种作战

状态，将外界环境引入评估过程，用被发现概率和损毁概率表征发射车隐蔽伪装能力和抗毁防护能力，建

立发射车作战状态转移概率矩阵，提出典型作战流程和分级环境下的发射车生存能力改进可靠性、可信

性、可用性综合评估模型。通过仿真分析，在不同环境和作战状态下各型发射车生存能力差异明显，模型

能在性能空间、环境空间、作战流程空间多个维度动态评估发射车的生存能力，为发射车性能设计、战场运用
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提出量化和优化建议。
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　　武器装备在预研、设计和运用中，通过横向评
估不同武器装备应用性能的优劣，纵向评估同一

武器在不同场景下的适用性，能够为武器设计运

用提供科学依据和决策建议。武器装备评估研究

具有不同的层次区分，美国 ＭＩＬＳＴＤ７２１Ｂ文
件［１］将其分为尺度参数（ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，
ＤＰｓ）、性能度量（ｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＭＯＰｓ）、
效能度量（ｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，ＭＯＥｓ）和作战

力量效能度量（ｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｆｏｒｃｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，
ＭＯＦＥｓ）四个层次；在此基础上，周玉臣等［２］进一

步定义了尺度参数、性能指标、能力指标、效能指

标及其关系；文献［３－４］对作战能力和作战效能
的内涵也进行了详细的分析。但以武器装备为中

心的各层次评估内涵和边界的描述还不太清晰。

发射车的运用特点决定了其作战能力很大程

度取决于突击之前的生存能力。邓岳等［５］采用层
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次分析法分析了影响电源车战场生存的主要因素。

诸多文献［６－１０］从不同角度适应系统或体系能力效

能评估需求，提出了一些改进可靠性、可信性、可用

性（ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ｄｅｐｅｎｄａｂｉｌｉｔｙ，ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，ＡＤＣ）评
估方法。但对外界环境影响因素的考虑不多，评估

结果在实战环境下的应用还有一定的局限性。

综上所述，本文就武器装备评估层次的内涵、

边界及空间关系进行论述，定义了发射车生存能

力，将自然和威胁环境分级引入评估过程，用被发

现概率和损毁概率构造连续转移概率矩阵，对

ＡＤＣ模型进行改进，提出发射车在典型作战流程
和分级环境下的生存能力综合评估模型。

１　武器装备评估层次及框架

１．１　评估层次关系及空间构建

武器装备评估四个层次区分及内涵如图１所
示。四级指标因素集相应构成四级评价空间，评

估是从底层逐步向高层空间聚合的过程。

图１　评估指标层次关系
Ｆｉｇ．１　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

１）参数表示武器装备结构和行为的固有属
性或特征，如材料、重量、尺寸等。设有 ｎ个与武
器装备某项性能有关且相互独立的参数 ｘ１，
ｘ２，…，ｘｎ，其中ｘｉ∈δ为该参数的可取范围，ｘｉ为
所有参数值在允许范围内的任意组合矢量，则参

数空间表示为Ｓｐａ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，…｝。
２）性能是由系统固有的物理结构参数决定

的反映武器装备行为属性的定量化指标，如机动

速度、探测区域、使用寿命等。性能空间是参数空

间某种物理关系的映射，表示为 Ｓｐｅ＝ｆ（Ｓｐａ），性
能指标仅依赖于参数空间。参数空间与性能空间

关系如图２所示，一个二维参数空间通过映射 ｆ
可得对应的性能空间。

３）能力表示武器装备性能在规定的外界环境

图２　参数空间与性能空间
Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐａｃｅａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｐａｃｅ

下所具有的本领，由任一合理反映本领大小的数值

量化表示。规定的外界环境包括自然环境和威胁

环境，是一组相对离散的环境条件的集合，包括极

限环境条件和按一定规则的分级条件。能力空间

是性能空间元素在规定环境条件下形成的能力水平

的集合，是装备自身性能和规定环境条件的函数，表

示为Ｓｃａ＝ｇ（Ｓｐｅ，Ｓｓｅ）。不同分级环境下能力度量大
小如图３所示，一定性能的武器装备，在６个强度逐
步提升的环境下，完成任务能力逐步下降。

图３　不同分级环境下的能力度量
Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｏｆｃａｐａｃｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｄｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

４）效能表示武器装备性能在实际作战需求
的外界环境下完成任务的程度，由实际能完成任

务量与作战需求完成的任务量的比值量化表征，

即Ｅｆ＝ｍｉｎ｛Ｎｔｕｒｅ／Ｎｎｅｅｄ，１｝。实际作战需求环境条
件是作战流程中随时间连续变化的自然环境和威

胁环境指标或函数的集合。效能空间是性能空间

·３２２·
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和实际需求环境的函数，表示为Ｓｅｆ＝ｈ（Ｓｐｅ，Ｓｒｅ）。
不同任务时间下的效能度量如图４所示，随着任
务的推进，武器装备老化导致性能指标逐步衰减，

在随机变化的自然环境和逐步恶劣的威胁环境

下，任务完成度逐步降低，效能逐步下降。

图４　不同任务时间下的效能度量
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅ

１．２　武器系统评估框架

定义了四层评估空间后，对武器装备系统或

体系需要从评估内容和对象两个方面明确空间边

界。评估内容根据需求确定，可以是作战应用、生

存分析、抗毁防护或隐蔽伪装等任何内容。评估

对象根据系统工程理论、武器装备可抽象为四

级［１１］：体系级，由功能上相互联系、互相补充的武

器系统在统一的联合指挥和保障下耦合而成的具

有某种作战能力的大系统；系统级，不同功能的武

器平台按一定的数量配比关系，构成具有编制特

征的系统；平台级，不同作战能力的武器单元与搭

载工具，为完成任务而组成的武器平台；单元级，

具有独立功能的武器设备组件实体或子系统。评

估的对象、内容和层次三个维度构成了武器装备

评估框架，如图５所示。
有关武器装备的评估都可以据此框架进行定

义和区分。相应的在发射车生存能力评估中：评

估对象为发射车，包括武器系统及其搭载平台；评

估内容为生存，即保持完成发射任务的功能；评估

层次为能力，即在不同外界环境条件下保持生存

图５　武器装备评估框架
Ｆｉｇ．５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｗｅａｐｏｎｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

的本领大小。因此，发射车生存能力定义为：在规

定的自然和威胁环境下，发射车生存并保持导弹

发射功能的能力。

２　环境分级和作战流程描述

发射车的生存性能取决于隐蔽伪装、抗毁防

护、机动行驶和快速发射四种性能，这些性能在规

定的自然和威胁环境下表现为对应的四种能力，在

作战流程中耦合形成生存能力。因此在评估生存

能力前要对自然、威胁环境及作战流程进行描述。

２．１　环境分级

自然环境以国内典型气候区域划分，取天气气

象、地形地貌和道路交通三类与生存性能有关的参

数，区分高原丘陵、戈壁草甸、热带雨林、亚热带山

地和温带严寒构建五类代表性环境条件。自然环

境特征参量表示为向量 Ｌｉ＝［ｌｉ１ ｌｉ２ … ｌｉｎ］，１≤
ｉ≤５，式中下标ｉｎ表示第ｉ类自然环境下的第ｎ个
特征参数，如温度、湿度、云层厚度等。对应各类自

然环境空间表示为Ｌ＝｛Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌ５｝。
威胁环境包括主要对手侦察和杀伤手段，从

发射车的作战特点和可能面临的威胁，区分不同

的方式和手段，取与生存能力有关的敌方武器性

能参数，按照三级强度进行威胁环境分级。侦察

威胁环境特征参量表示为向量 Ｓｊ＝［ｓｊ１ ｓｊ２ …
ｓｊｍ］，１≤ｊ≤３，式中下标ｊｍ表示第ｊ级侦察威胁环
境下的第ｍ个特征参数，分级侦察威胁环境空间
表示为Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３｝；杀伤威胁环境特征参量
表示为向量 Ｕｋ＝［ｕｋ１ ｕｋ２ … ｕｋｏ］，１≤ｋ≤３，
式中下标 ｋｏ表示第 ｋ级杀伤威胁环境下的第
ｏ个特征参数，分级杀伤威胁环境空间表示为Ｕ＝
｛Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３｝。威胁环境分级如表１所示。

·４２２·
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表１　威胁环境分级
Ｔａｂ．１　Ｇｒａｄｅｏｆｔｈｒｅａｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

威胁

环境
种类 参数 级别

侦察

威胁

光学

红外

雷达

侦察频率、侦察

时长、分辨率

侦察频率、侦察

时长、反射率

１级侦察威胁Ｓ１
２级侦察威胁Ｓ２
３级侦察威胁Ｓ３

杀伤

威胁

超压动压

侵彻破片

温压燃烧

当量、圆概率

偏差、爆炸方式

１级杀伤威胁Ｕ１
２级杀伤威胁Ｕ２
３级杀伤威胁Ｕ３

自然环境和威胁环境综合表征为分级环境空

间Ｂ＝Ｌ∪Ｓ∪Ｕ＝｛Ｂ１，…，Ｂ４５｝，Ｂｚ＝｛Ｌｉ，Ｓｊ，
Ｕｋ｝，１≤ｉ≤５，１≤ｊ≤３，１≤ｋ≤３，１≤ｚ≤４５，其中
Ｂｚ为第ｚ级环境特征向量，且为五类自然环境、
三级侦察威胁环境和三级杀伤威胁环境的任意组

合，共分４５级。

２．２　分级环境下能力表征

发射车隐蔽伪装能力是其隐蔽性能 Ｃｓｃ在自

然环境Ｌｉ和侦察威胁环境 Ｓｊ下的综合表征，使
用被发现概率进行度量，即Ｐｆ＝ｈ１（Ｃｓｃ，Ｌｉ，Ｓｊ）。

发射车抗毁防护能力是其抗毁性能 Ｃｄａ在杀
伤威胁环境 Ｕｋ下的综合表征，使用损毁概率进
行度量，损毁定义为发射车整体或分系统受损且

无法修复，有Ｐｄ＝ｈ２（Ｃｄａ，Ｕｋ）。
机动发射能力包括机动行驶能力 ＣＪ和快速

发射能力 ＣＦ，由机动和发射分系统性能 ｃＪ、ｃＦ在
自然环境Ｌｉ下分别表征（其中下标Ｊ和Ｆ分别代
表机动和发射分系统），体现了发射车的环境适

应性，机动发射性能通过组合赋权和模糊综合方

法评估得到，有ＣＪ＝ｈ３（ｃＪ，Ｌｉ），ＣＦ＝ｈ３（ｃＦ，Ｌｉ）。
各项能力与分级环境的关系如表２所示。

表２　分级环境下的能力表征
Ｔａｂ．２　Ａｂｉｌｉｔｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｇｒａｄｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

参数
威胁

环境
Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５

隐蔽伪装

能力被

发现概率

Ｓ１ Ｐ１１ｆ Ｐ１２ｆ Ｐ１３ｆ Ｐ１４ｆ Ｐ１５ｆ
Ｓ２ Ｐ２１ｆ Ｐ２２ｆ Ｐ２３ｆ Ｐ２４ｆ Ｐ２５ｆ
Ｓ３ Ｐ３１ｆ Ｐ３２ｆ Ｐ３３ｆ Ｐ３４ｆ Ｐ３５ｆ

抗毁

防护能力

损毁概率

Ｕ１ Ｐ１ｄ
Ｕ２ Ｐ２ｄ
Ｕ３ Ｐ３ｄ

机动行驶能力 Ｃ１Ｊ Ｃ２Ｊ Ｃ３Ｊ Ｃ４Ｊ Ｃ５Ｊ

快速发射能力 Ｃ１Ｆ Ｃ２Ｆ Ｃ３Ｆ Ｃ４Ｆ Ｃ５Ｆ

２．３　基于ＤｏＤＡＦ的发射车作战流程描述

为了评估武器装备效能，美国国防部提出了国

防部体系结构框架［１２－１４］（ｔｈｅｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｄｅｆｅｎｓｅ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ＤｏＤＡＦ），本文采用其中的
ＥＶ－４评估视图模型，结合统一建模语言（ｕｎｉｆｉｅｄ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ，ＵＭＬ）活动图［１５］对发射车典型

的作战流程进行可视化描述，如图６所示。

图６　发射车典型作战流程
Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｌａｕｎｃｈｖｅｈｉｃｌｅｃｏｍｂａｔｆｌｏｗ

发射车完成发射任务，在固定的作战域内其

生存能力表现为隐蔽待机、机动转移和快速发射

三种作战状态，分别用Ｓｔ１、Ｓｔ２和Ｓｔ３表示，构成作
战状态空间Γ＝｛Ｓｔ１，Ｓｔ２，Ｓｔ３｝。各作战状态可根
据实际情况和战术要求随机转换衔接，组成不同

的作战流程。

３　生存能力综合评估模型

３．１　发射车生存能力改进ＡＤＣ模型

ＡＤＣ模型是经典的效能评估方法之一［１６］，Ａ
代表系统各初始状态的可靠性向量，若系统运行

过程中共有 ｒ种状态，则有可靠性向量 Ａ＝
［ａ１ … ａｒ］。

Ｄ为可信性矩阵，代表系统从初始状态向各
个状态转移的概率，有：

Ｄ＝

ｄ１１ … ｄ１ｒ
 

ｄｒ１ … ｄ









ｒｒ

Ｃ代表最终状态下的能力，即可用性向量，有
Ｃ＝［ｃ１ … ｃｒ］Ｔ。经典的 ＡＤＣ评估模型效能
值Ｅ为：

·５２２·
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Ｅ＝ＡＤＣ＝［ａ１ … ａｒ］

ｄ１１ … ｄ１ｒ
 

ｄｒ１ … ｄ









ｒｒ

ｃ１


ｃ









ｒ

引入分级环境后，在不同的分级环境 Ｂｚ下，
可靠性向量、可信性矩阵和可用性向量也不同，分

别表示为Ａｚ、Ｄｚ和Ｃｚ，评估模型表示为：
Ｅｚ＝ＡｚＤｚＣｚ

作战流程中发射车生存状态的变化是一个时

间连续状态离散的随机过程，由于流程各状态阶

段时间相对较短，其间外界环境参数可视为常量，

连续的时间变化过程可简化为以作战状态阶段区

分的时间和状态均离散的马尔可夫过程。

ｎ个作战阶段总用时为 Ｔ的作战流程，阶段

时间向量 Ｔ＝［Ｔ１，…，Ｔｎ］，Ｔ＝∑ Ｔｉ，阶段状态

向量ＳＴ＝［ｓｔ１，…，ｓｔｎ］，ｓｔｉ∈Γ，ｉ＝１，…，ｎ。发射
车及其分系统的可用性构成过程状态空间。据

此，可信性矩阵表示为各阶段状态可信性矩阵组

成的ｎ步转移概率矩阵，即：

Ｄｚ＝∏
ｎ

ｉ＝１
Ｄｓｔｉｚ （１）

式中，Ｄｓｔｉｚ 表示在作战状态 ｓｔｉ和第 ｚ分级环境下
的可信性矩阵。评估模型改进表示为在第 ｚ分级
环境下的生存能力：

Ｅｚ＝Ａｚ∏
ｎ

ｉ＝１
ＤｓｔｉｚＣ

ｓｔｎ
ｚ （２）

３．２　分级环境下的可靠性向量Ａｚ
机动分系统和发射分系统可靠性用 α表示，

可用平均故障间隔时间ＭＴＢＦ和平均故障维修时
间ＭＴＴＲ计算：

α＝ ＭＴＢＦ
ＭＴＢＦ＋ＭＴＴＲ （３）

时间ｔ后保持正常工作的概率［１７］为：

Ｒ（ｔ）＝ｅｘｐ － ｔ( )ＭＴＢＦ （４）

平均故障间隔时间受分级环境的影响，用 αｊｚ
和Ｒｊｚ（ｔ）分别表示各分系统在不同分级环境下的
可靠性和不发生故障概率，其中下标 ｊ表示不同
的分系统，ｊ∈｛Ｊ，Ｆ｝，ｚ表示不同的环境分级。

按照发射车的两个分系统的可用性，区分四

种生存状态，不同生存状态具有不同的可靠性，初

始可靠性如表３所示，得到不同分级环境下的发
射车可靠性向量：

Ａｚ＝

αＪｚαＦｚ
αＪｚ（１－αＦｚ）

（１－αＪｚ）αＦｚ
（１－αＪｚ）（１－αＦｚ













）

Ｔ

（５）

表３　生存状态及初始可靠性
Ｔａｂ．３　Ｓｕｒｖｉｖａｌｓｔａｔｅａｎｄｉｎｉｔｉａｌａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

分系统
生存状态

１ ２ ３ ４

机动分系统 可用 可用 不可用 不可用

发射分系统 可用 不可用 可用 不可用

３．３　不同作战状态下的可信性矩阵Ｄｓｔｉｚ
作战流程中，除了故障因素外，被敌发现后打

击毁伤也是重要的生存状态改变因素，在作战状

态ｓｔｉ和第ｚ分级环境下可信性矩阵Ｄ
ｓｔｉ
ｚ 中的各状

态转移概率是被发现概率 Ｐｓｔｉｆｚ、损毁概率 Ｐ
ｓｔｉ
ｄｚ和不

发生故障概率Ｒｓｔｉｚ（ｔ）的函数，Ｒ
ｓｔｉ
ｚ（ｔ）简化表达为

Ｒｓｔｉｚ，则有Ｄ
ｓｔｉ
ｚ ＝ｆ（Ｐ

ｓｔｉ
ｆｚ，Ｐ

ｓｔｉ
ｄｚ，Ｒ

ｓｔｉ
ｚ）。

故障或遭袭毁伤使发射车各分系统由可用状

态转为不可用状态，其中不可用状态默认不可修

复。由式（４）可得第 ｊ分系统不发生故障的概率
Ｒｓｔｉｊｚ，遭袭后仍可用的概率为：

Ｑｓｔｉｊｚ＝１－Ｐ
ｓｔｉ
ｆｚＰ

ｓｔｉ
ｄｚ （６）

表３中发射车的四种生存状态在作战状态
ｓｔｉ和第ｚ分级环境下转移概率矩阵为：

Ｄｓｔｉｚ ＝

ｄｚ１１ ｄｚ１２ ｄｚ１３ ｄｚ１４
０ ｄｚ２２ ０ ｄｚ２４
０ ０ ｄｚ３３ ｄｚ３４













０ ０ ０ １

ｓｔｉ

（７）

式中，ｄｚ１１＝Ｒ
ｓｔｉ
ＪｚＱ

ｓｔｉ
ＪｚＲ

ｓｔｉ
ＦｚＱ

ｓｔｉ
Ｆｚ，ｄ

ｚ
１２＝Ｒ

ｓｔｉ
ＪｚＱ

ｓｔｉ
Ｊｚ（１－Ｒ

ｓｔｉ
ＦｚＱ

ｓｔｉ
Ｆｚ），

ｄｚ１３＝（１－Ｒ
ｓｔｉ
ＪｚＱ

ｓｔｉ
Ｊｚ）Ｒ

ｓｔｉ
ＦｚＱ

ｓｔｉ
Ｆｚ，ｄ

ｚ
１４＝（１－Ｒ

ｓｔｉ
ＪｚＱ

ｓｔｉ
Ｊｚ）（１－

ＲｓｔｉＦｚＱ
ｓｔｉ
Ｆｚ），ｄ

ｚ
２２＝Ｒ

ｓｔｉ
ＪｚＱ

ｓｔｉ
Ｊｚ，ｄ

ｚ
２４＝１－Ｒ

ｓｔｉ
ＪｚＱ

ｓｔｉ
Ｊｚ，ｄ

ｚ
３３＝Ｒ

ｓｔｉ
ＦｚＱ

ｓｔｉ
Ｆｚ，

ｄｚ３４＝１－Ｒ
ｓｔｉ
ＦｚＱ

ｓｔｉ
Ｆｚ。

３．４　作战流程最终状态可用性向量Ｃｓｔｎｚ
对机动和发射分系统功能进行三级性能和参

数分解，其中第一级对应为机动行驶性能和快速

发射性能；第二级为第一级分解的子性能模块，如

机动行驶性能下的道路机动性能、越野机动性能、

道桥通过性能等；第三级为表征第二级性能的具

体性能指标，如道路机动性能下的满载功率、最大

机动速度等具体指标参数。采用层次分析、熵权

法和模糊综合法［１７］进行分析，三级参数受分级环

境影响形成不同的分系统能力值，逐级聚合成一、

二级性能评估值。

发射车不同作战状态下分系统对生存能力的

权重采用专家赋权法确定，作战流程最终状态和

分级环境下二级指标参数权重向量为ｕｓｔｎｚ，各分系
统权重向量为：

·６２２·
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ｗｓｔｎｚ ＝［ω
ｓｔｎ
Ｊｚ ωｓｔｎＦｚ］ （８）

采用模糊综合法对分系统初始能力值进行评

定，用指派方法对三级参数设定隶属度函数，建立

评判值矩阵Ｇｓｔｎｚ，通过模糊合成运算
［１８］可得各分

系统的能力：Ｃｓｔｎｊｚ＝ｕ
ｓｔｎ
ｊｚ⊙Ｇ

ｓｔｎ
ｊｚ，ｊ∈｛Ｊ，Ｆ｝，⊙代表模

糊合成运算，不同作战状态和分级环境下分系统

能力向量为：

Ｃｓｔｎ０ｚ＝（Ｃ
ｓｔｎ
Ｊｚ ＣｓｔｎＦｚ）Ｔ （９）

用Ｃｓｔｎｉｚ表示在不同作战状态、分级环境和表４
的四种生存状态下的生存能力，可得最终状态下

可用性向量表示为：

Ｃｓｔｎｚ ＝［ｗ
ｓｔｎ
ｚＣ

ｓｔｎ
０ｚ ０ Ｃｓｔｎ３ｚ ０］Ｔ （１０）

式中，

Ｃｓｔｎ３ｚ＝
ωｓｔｎＦｚＣ

ｓｔｎ
Ｆｚ ｓｔｎ＝Ｓｔ２，Ｓｔ３

０ ｓｔｎ＝Ｓｔ{
１

将式（５）、（７）、（１０）代入式（２），即可得各作
战状态和分级环境下生存能力，即典型作战流程

和分级环境下生存能力评估模型。

３．５　生存能力动态综合评估

综合考虑自然环境、威胁环境和作战流程运

用对发射车性能的影响，典型作战流程和分级环

境下的发射车生存能力评估是一种动态综合评估

方法，具体步骤如图７所示。

图７　发射车生存能力综合评估流程
Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｕｎｃｈｖｅｈｉｃｌｅ

首先建立自然环境和威胁环境分级标准作为

生存能力评估的前提条件；然后以生存为准则建

立发射车能力指标体系及相关性能参数，依据设

计指标或统计数据计算第 ｚ分级环境下分系统 ｊ
的可靠性αｊｚ和不发生故障概率Ｒｊｚ，形成分级环境
和不同作战状态下的可靠性向量 Ａｚ；计算作战状

态ｓｔｉ和第ｚ分级环境下发射车的被发现概率 Ｐ
ｓｔｉ
ｆｚ

和损毁概率Ｐｓｔｉｄｚ，形成各作战状态下的可信性矩阵
Ｄｓｔｉｚ；利用组合赋权方法和模糊综合法确定机动发
射最终状态的能力向量 Ｃｓｔｎｚ；最后综合以上结果，
用式（２）可得典型作战流程和分级环境下发射车
生存能力评估值。

４　仿真算例分析

选取Ａ、Ｂ、Ｃ三型发射车，设定五类自然环境
和三级威胁环境，采用隐蔽 －机动 －发射三个状
态作战流程，设定仿真参数进行生存能力评估。

４．１　分级环境下的隐蔽伪装性能

综合环境参数和发射车伪装性能参数，用美

国Ｊｏｈｎｓｏｎ计算目标检测概率的经验公式［１９－２０］，

计算三型发射车以三种作战状态在不同分级环境

下活动１小时的被发现概率，如图８所示。
从图８可以看出，Ａ、Ｂ、Ｃ型发射车分别在

３类、４类、１类自然环境中表现出明显的隐蔽伪
装优势，在三级侦察威胁环境下发现概率均接近０；
随着侦察强度由１级提升至３级，三型发射车被
发现概率均有明显提升，除优势环境外，其余环境

（ａ）Ａ型发射车被发现概率
（ａ）ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｕｎｃｈｖｅｈｉｃｌｅＡ

（ｂ）Ｂ型发射车被发现概率
（ｂ）ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｕｎｃｈｖｅｈｉｃｌｅＢ

·７２２·
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（ｃ）Ｃ型发射车被发现概率
（ｃ）ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｕｎｃｈｖｅｈｉｃｌｅＣ

图８　三型发射车不同分级环境下被发现概率
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｌａｕｎｃｈｖｅｈｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

中侦察强度升至３级，被发现概率接近于１；作战状
态对被发现概率也有影响，在发射状态下，２级、３级
侦察威胁能够造成较高的被发现概率。

４．２　分级环境下的分系统性能评估

以生存能力为准则，计算不同环境影响下的

分系统的三级评价指标参数值，确定各级权重。

结合表３中四种生存状态，得到分系统和不同作
战状态下的性能值，三型发射车在五类环境下分

系统表现出不同的机动和发射能力，其性能值如

表４所示。

表４　三型发射车在不同自然环境下的各分系统性能值
Ｔａｂ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｓｕｂｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｒｅｅｌａｕｎｃｈ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

发射车

型号

分

系统

自然环境类别

类别１ 类别２ 类别３ 类别４ 类别５

Ａ型
机动 ７８．９ ８２．１ ８２．５ ７５．９ ７５．２

发射 ６１．９ ６２．８ ６４．１ ６３．３ ６２．６

Ｂ型
机动 ７２．６ ７８．４ ８０．６ ７０．６ ７２．５

发射 ７７．２ ７８．０ ７９．１ ７８．７ ７８．０

Ｃ型
机动 ７０．９ ７３．２ ７４．９ ６４．６ ６７．４

发射 ７７．１ ７８．２ ７８．２ ７８．９ ７６．５

三种不同的作战状态中机动和发射分系统的

贡献度不同，相对应的生存状态也表现出不同的

完成任务能力，其中：在生存状态２和４下，机动、
发射分系统不可用，能力值均为０，在生存状态３
下，发射分系统可用而机动分系统不可用，仅取发

射能力作为该状态下的能力值。不同分级环境和

作战状态下的四种生存能力分别构成能力向量

Ｃｓｔｎｚ，结果如表５所示。

表５　三型发射车在不同自然环境和状态下的能力值
Ｔａｂ．５　Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅｏｆｔｈｒｅｅｌａｕｎｃｈｖｅｈｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｎｄｓｔａｔｅｓ

作战

状态

生存

状态

Ａ型发射车 Ｂ型发射车 Ｃ型发射车

类别１类别２类别３类别４类别５类别１类别２类别３类别４类别５类别１类别２类别３类别４类别５

Ｓｔ１

１ ６９．２ ７１．１ ７２．０ ６８．７ ６８．０ ７５．２ ７８．２ ７９．７ ７５．２ ７５．７ ７４．４ ７６．１ ７６．７ ７２．８ ７２．６

２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３ ３５．３ ３５．８ ３６．６ ３６．１ ３５．８ ４４．１ ４４．５ ４５．２ ４４．９ ４４．５ ４４．０ ４４．７ ４４．６ ４５．１ ４３．６

４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓｔ２

１ ７６．１ ７８．９ ７９．５ ７３．９ ７３．１ ７３．４ ７８．３ ８０．３ ７１．９ ７３．４ ７１．９ ７４．１ ７５．４ ６７．０ ６８．９

２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３ １０．１ １０．３ １０．５ １０．４ １０．３ １２．６ １２．８ １３．０ １２．９ １２．８ １２．６ １２．８ １２．８ １２．９ １２．５

４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓｔ３

１ ６４．１ ６５．３ ６６．５ ６５．０ ６４．３ ７６．６ ７８．０ ７９．３ ７７．７ ７７．３ ７６．３ ７７．６ ７７．７ ７７．１ ７５．３

２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３ ５３．９ ５４．７ ５５．８ ５５．１ ５４．５ ６７．２ ６７．９ ６８．９ ６８．５ ６７．９ ６７．１ ６８．１ ６８．０ ６８．７ ６６．６

４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

４．３　典型作战流程和分级环境下的生存能力

分别计算不同分级环境下的可靠性矩阵、可

信性矩阵和状态能力矩阵，代入式（２），可得不同
作战状态和分级环境下的生存能力，如图９所示。

从图中可以看出，生存能力与被发现概率负相关，

在优势环境中，三型发射车在三级威胁环境下均

能表现出较高的生存能力。对比三种作战状态，

同样在发射状态下，生存能力对威胁强度的提升

·８２２·
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具有较高的敏感度。

（ａ）隐蔽状态下生存能力
（ａ）Ｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｈｉｄｄｅｎｓｔａｔｅ

（ｂ）机动状态下生存能力
（ｂ）Ｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｍｏｖｉｎｇｓｔａｔｅ

（ｃ）发射状态下生存能力
（ｃ）Ｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｌａｕｎｃｈｉｎｇｓｔａｔｅ

图９　不同作战状态和分级环境下三型发射车生存能力
Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｌａｕｎｃｈｖｅｈｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂａｔｓｔａｔｕｓａｎｄｇｒａｄｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

评估三种作战状态时间均为１ｈ的典型作战
流程，不同分级环境下的可靠性矩阵 Ａｚ不变、可
信性矩阵 Ｄｚ＝Ｄ

ｓｔ１
ｚＤ

ｓｔ２
ｚＤ

ｓｔ３
ｚ、最终状态能力矩阵

Ｃｓｔｎｚ ＝（Ｃ
ｓｔ１
ｚ ＋Ｃ

ｓｔ２
ｚ ＋Ｃ

ｓｔ３
ｚ）／３，代入式（２），可得典型

作战流程和分级环境下的生存能力，结果如图１０
所示。从图中可以看出整个流程各发射车依然保

持各自的环境优势，对威胁强度表现出了相似的

敏感度。

图１０　典型作战流程和分级环境下三型发射车生存能力
Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｌａｕｎｃｈｖｅｈｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒａｔｙｐｉｃａｌ

ｃｏｍｂａｔｆｌｏｗａｎｄｇｒａｄｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

５　结论

本文对武器系统评估层次进行了区分，定义

了各层的内涵和边界，搭建了评估框架，为了使评

估结果尽可能接近实际战场环境，在武器装备内、

特性基础上，分步将自然环境、威胁环境和作战流

程方案等外界因素融入评估过程，提出了典型作

战流程和分级环境下基于改进 ＡＤＣ方法的发射
车生存能力综合评估模型，得出结论如下：

１）构建参数 －性能 －能力 －效能四个层次
的武器系统评估体系，参数和性能是武器系统自

身能力的体现，能力和效能是在自然环境和威胁

环境作用下武器系统性能的发挥水平，能力和效

能通过评估结果和环境加载方式进行区分，能力

侧重于对武器装备的评估，而效能则侧重于武器

装备在方案想定中的表现评估。从评估对象、内

容和层次三个维度构建武器装备评估框架，为发

射车生存能力评估定义了内涵和边界。

２）构建五类自然环境和三级威胁环境强度，
量化分析自然环境对分系统可靠性和性能的影

响，得到不同分级环境和作战状态下的分系统能

力矩阵；使用被发现概率和损毁概率表征发射车

的隐蔽伪装和抗毁防护能力，以各阶段连续转移

概率矩阵乘积的形式构成经典 ＡＤＣ评估方法中
的可信性矩阵，构造发射车生存能力综合评估模

型，使评估更加接近作战应用环境。

３）通过仿真算例及分析证明，该模型能够评
估发射车在不同分级环境下的生存能力，为发射

车在特定应用需求下的能力进行排序；通过分析

不同状态发射车的自然环境优势和威胁环境承受

·９２２·
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阈值，评估典型作战流程中发射车在各作战状态

下生存能力大小和作战流程的优劣，为发射车性

能设计和作战运用提供量化决策支撑。
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