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摘　要：在分析武器装备系统效能特点的基础上，针对装备定型试验的应用需求，提出一种改进可用
性－可信性－能力法，以解决传统方法在系统状态划分上无法准确全面描述武器装备实际可用性的问题。
提出增加中间状态的策略，对效能综合计算模式、状态描述与计算方法、状态转移计算方法和能力计算方法

做整体改进，在此基础上开发了支撑软件 ＳＥＥＫ。并以某型主战坦克系统效能评估为例，验证了该方法的可
行性和有效性。
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　　系统效能是随着系统结构和功能日益复杂、
系统试验数据资源仍然相对缺乏和系统应用要求

跨越式提高的综合作用的产物，是建立在系统科

学基础上的应用研究领域［１］。

武器装备作为一类典型的复杂系统，其系统

效能的研究非常具有代表性［２］。首先，武器装备

不论在结构还是功能上，其复杂程度均呈现加速

增长的趋势。先进的武器装备往往由多个功能各

异又相互关联的分系统组成，分系统又可划分为

子系统，子系统仍可继续划分，从而形成结构上逐

步分解、功能上相互关联的层次化体系结构。其

次，由于武器装备的应用环境是战场，系统试验特

别是热试验往往难以实现，从而导致在系统研发

各生命阶段所需的数据资源都远远不能满足论

证、研究和评估的需求。再次，随着信息化和工业

４．０时代的到来，对战争的形态和内涵都将引发
巨大变化，由此带来对武器装备在应用要求方面

的跨越式提高，武器系统将不仅仅作为一种战争

工具而独立存在。因此，开展武器装备系统效能

研究对理论方法和应用对象均具有重要意义［３］。

现阶段，武器装备的定型试验是武器装备全生命

周期的一个关键节点，标志着武器装备由研发阶

段进入应用阶段。因此本文选择这一阶段的武器

装备作为研究对象。
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目前，已有多种武器装备系统效能评估方法：

按评估数据来源，可分为实装试验法、仿真模拟

法、综合试验法、实战试验法等；按效能评估计算

形式，可分为线性加权法、模糊综合评判法、层次

分析法、概率综合法、灰色评估法等；按效能评估

的模型，可以分为可用性 －可信性 －能力
（ＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙＤｅｐｅｎｄａｂｉｌｉｔｙＣａｐａｂｉｌｉｔｙ，ＡＤＣ）法、
系统效能分析 （Ｓｙｓｔｅｍ ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓＡｎａｌｙｓｉｓ，
ＳＥＡ）法以及在传统方法基础上所做出的改进和
扩展等。在实际应用中，往往需要根据评估的对

象和目的，结合武器装备及其使用对象，在可行性

和有效性等方面权衡，选择合适的评估方法［４－５］。

根据武器装备定型试验的应用需求，本文选择应

用最为广泛的ＡＤＣ法［６］作为基础，根据研究的需

要对其各方面做了适应性修改，形成一种新的改

进ＡＤＣ法，并开发了软件工具ＳＥＥＫ。

１　相关概念和方法

１．１　系统生命周期与效能评估

几乎所有人工系统都是根据需求反馈构想出

的。系统全生命周期由四个串行且相互重叠的阶

段构成，如图１所示，通过需求反馈将各阶段联成
闭合回路［７］。其中，测试过程是连接系统从研发

到应用的重要环节。对武器装备来说，定型试验

是整个测试过程的核心环节。

图１　系统全生命周期的各阶段
Ｆｉｇ．１　Ｐｈａｓｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｌｉｆｅ

图２给出了武器装备定型试验与研发、测评
和应用三大回路之间的关系。

所谓系统的任务可靠性，是指系统凭借其功

能，完成特定任务的能力。如主战坦克的火力分

系统，其任务可靠性是指在特定环境实现其任务

（发射、将弹药到达目标并将其摧毁）的概率。系

统的运行可靠性，则是指系统实现某种特定功能

的能力，因此系统并非在所有运行时刻都打开。

如主战坦克的信息分系统，只有在通信过程中才

发挥作用。对于复杂的武器装备，如主战坦克，其

图２　定型试验与三大回路的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｙｐｅａｐｐｒｏｖａｌ

ｔｅｓｔ＆３ｍａｉｎｌｏｏｐｓ

中既涉及任务可靠性，又涉及运行可靠性。因此

在研究中，将综合考虑这两类因素。

１．２　系统效能的定义及其特点分析

工程领域对系统效能的通用认识是：效能是

一种预期的结果、输出、后果或操作，即正确地做

正确的事情，以达到目的。系统效能是对系统完

成其目标的能力的度量，是在系统预期能够完成

的一组特定目标中的度量，也可被认为是系统能

够实现其目标的概率。系统效能的要素包括：就

绪状态（ｒｅａｄｉｎｅｓｓ）、设计完备度（ｄｅｓｉｇｎａｄｅｑｕａｃｙ）
和可靠性（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）［１］。

在军事应用领域，被广泛认可的是美国武器系

统效能咨询委员会（ＷｅａｐｏｎＳｙｓｔｅｍＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ＩｎｄｕｓｔｒｙＡｄｖｉｓｏｒｙＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，ＷＳＥＩＡＣ）于 １９６５年
提出的定义［８］：系统效能是指系统能够完成一组

给定任务的能力的量度，它是可用性、可信性和能

力的函数。我国的 ＧＪＢ１３９４—１９９２则将装备的
效能定义为：在规定的条件下达到规定使用目标

的能力。

上述两方面对系统效能要素的定义具有关联

关系，如图３所示。

１．３　ＡＤＣ法的基本思想和应用局限

ＡＤＣ法是 ＷＳＥＩＡＣ在其提出的系统效能定
义的基础上建立的，其核心为系统效能模型。

Ｅ＝Ａ·Ｄ·Ｃ （１）
其中，Ｅ表示系统效能，Ａ表示系统可用性，Ｄ表
示系统可信性，Ｃ表示系统能力。

ＡＤＣ法本质上是对武器装备系统主客观因
素的综合，将系统效能与系统可用性、可信性和能

力之间的关系用数学形式表示，在一定程度上简

·１３１·
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图３　系统效能的要素
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

化了评估的复杂程度；但在具体应用中，如何以简

单的向量和矩阵形式完全描述系统各方面属性，

对该方法提出了挑战。

传统的ＡＤＣ法在本质上更适用于效能分析
而非效能评估，也就是说，该方法更适用于武器装

备的论证和设计阶段，而非装备的定型试验，原因

如下。

１）状态确定。在传统ＡＤＣ法中，并没有对系
统可用性向量Ａ＝［ａ１　ａ２　…　ａｉ　…　ａｎ］的
中间状态给出确定方法，往往通过主观给出，或者

进一步简化为省略中间状态的形式。另一方面，

当将整个系统划分为多个层次后，系统状态数量

将呈指数级增长，使得问题过于复杂而难以计算。

２）状态转移。由于定型试验次数的限制，往
往无法通过试验数据统计计算执行任务过程状态

转移的概率，影响对系统可信性矩阵 Ｄ的构建。
此外，系统分层所导致的组合状态的增加，将增加

计算复杂性。

３）能力计算。对系统能力向量 Ｃ的确定往
往采用线性函数，这与装备实际情况并不符合；且

当系统状态超过２个时，需要建立中间状态与能
力之间的关系。

２　改进ＡＤＣ法

２．１　综合计算模式的改进

传统ＡＤＣ法对系统状态参数的确定，往往是
在将武器装备看作一个大系统的假设下，主观给

出的，随着系统复杂程度的增高，对状态的描述缺

乏科学性。本文对综合计算模式的改进，在于解

决系统效能的层次划分与聚合计算的问题。

２．１．１　系统效能层次划分
武器装备系统往往都是由很多结构和功能相

对独立的成分构成，以这些独立成分单独作为研

究对象时，其效能是可计算的。因此，在层次化和

量子化思想的指导下，对武器装备做一定层次划

分（如图４所示），能够降低计算复杂度，并使得
评估原始数据的准确性大大提升。

图４　武器装备系统效能的层次划分
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｅａｐｏｎｓｙｓｔｅｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

层次划分须遵循以下原则：一是保持划分的

成分在结构和功能上的完整性，能够独立开展效

能计算；二是划分层次不宜过多。

２．１．２　基于塌陷效应的聚合计算方法
武器装备系统效能经过层次划分以后，每一层

次上需要对所有成分的效能进行聚合计算，以获得

上一层的系统效能。传统的聚合计算方法往往采

用加权求和方法，该方法能够综合体现各成分效能

对整体效能的影响，却无法描述系统效能的短板效

应，即某一成分对系统整体效能具有很大影响的情

况。为此，提出一种简单算法———基于塌陷效应的

聚合计算方法，以解决短板效应问题。

基本思想：当聚合计算的分项值都“较高”

（高于“临界值”）时，仍然按照传统的加权和的方

式进行聚合计算；当聚合计算的某个或某几个分

项低于“临界值”时，需要考虑这种低值对整个系

统效能或者系统能力的负面影响。

术语定义：所谓“塌陷效应”，其含义就是将

各个分项效能看作是支撑整个系统效能的“支

柱”，如果某个“支柱”的高度明显偏低，那么它将

“拖累”或者“拖垮”与此相关的其他分项效能，同

时也对整个系统的效能造成影响。

算法描述如下。

步骤１：加权求和。按传统加权求和方法计

算系统效能：Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｗｉ·Ｅｉ），其中，ｎ为子系统

数，Ｅｉ为第 ｉ个分系统的效能，Ｗｉ为相应权值。
对权值的设置是历史信息、专家经验和实测结果

的综合。例如，可使用文献［９］中提出的群体可
拓层次分析法得到。

步骤２：确定临界值。根据试验结果与计算
结果的比对，结合专家经验，为每个分系统效能设

置临界值 Ｋｉ，当分系统效能值低于该临界值时，
对系统效能影响呈现剧烈变化。

步骤３：塌陷效应计算。若分系统效能满足
Ｅｉ＜Ｋｉ，则认为该分系统需进行塌陷效应计算。
若有ｍ个分系统需进行塌陷效应计算，则：

·２３１·
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珘Ｅ＝Ｅ×∏
ｍ

ｊ＝１
［１－（Ｋｊ－Ｅｊ）］

＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｗｉ·Ｅｉ）×∏

ｍ

ｊ＝１
［１－（Ｋｊ－Ｅｊ）］ （２）

得到的 珘Ｅ为系统效能值。

２．２　状态描述与计算方法的改进

为了建立系统故障模式与可识别状态之间的对

应关系，引入故障模式群的概念。故障模式群由一

定数量的故障模式组成，与可识别状态构成一一对

应关系。如图５所示，由系统的ｎ个故障模式计算
ｍ个可识别状态的概率值。显然，有：Ｑ１ ＝!

且

∑ｍ

ｉ＝２
ｑｉ＝ｎ。需要说明的是：对由多个分系统构成

的系统来说，虽然故障模式与出故障的分系统之间

往往是“多对多”的关系，为了研究方便，通常会做一

些简化处理，使二者为简单的“一对多”关系。

图５　故障模式到可识别状态的转化
Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｆａｉｌｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｓｔｏｉｄｅｎｔｉｆｉａｂｌｅｓｔａｔｅｓ

令故障模式群Ｑｉ中故障模式对应的平均故障
间隔时间和平均故障修复时间，分别为 ＭＴＢＦ１，
ＭＴＢＦ２，…，ＭＴＢＦｑｉ和ＭＴＴＲ１，ＭＴＴＲ２，…，ＭＴＴＲｑｉ，

则故障模式群Ｑｉ中所有故障模式的平均故障间隔
时间与平均故障修复时间的加权平均值分别为：

ＭＴＢＦＱｉ＝
ＭＴＢＦ１＋ＭＴＢＦ２＋…＋ＭＴＢＦｑｉ

ｑｉ

ＭＴＴＲＱｉ＝
ＭＴＴＲ１＋ＭＴＴＲ２＋…＋ＭＴＴＲｑｉ

ｑ










ｉ

（３）

分以下三种情况计算系统状态概率。

１）当系统处于故障状态时，ｉ＝ｍ，有：

Ａｍ ＝
ＭＴＴＲＱｉ

∑ＭＴＢＦＱｉ＋∑ＭＴＴＲＱｉ
（４）

２）当系统处于中间状态时，１＜ｉ＜ｍ，有：

Ａｉ＝
ＭＴＢＦＱｉ

∑ＭＴＢＦＱｉ＋∑ＭＴＴＲＱｉ
（５）

３）当系统处于正常状态时，ｉ＝１，有：

Ａ１ ＝１－∑
ｍ

ｉ＝２
Ａｉ （６）

２．３　状态转移计算方法的改进

在系统具有中间状态的情况下，系统状态共

有ｍ个，可信度矩阵（即状态转移矩阵）变为 ｍ
阶矩阵。为了简化，仅考虑ｍ＝３的情况。

令Ｔ１表示完成任务的时间（即状态转移参考
量），Ｔ２表示允许维修的时间。根据对各故障模
式的试验观测值，可以计算得到可信度矩阵中各

元素的估值。

Ｄ＝

Ｐ（Ｑ２＋Ｑ３，ｔｉ≥Ｔ１） Ｐ（Ｑ２，ｔｉ＜Ｔ１） １－ｄ１１－ｄ１２

Ｐ（Ｑ２，ｔ′ｉ＜Ｔ２） １－ｄ２１－ｄ２３
ＭＴＢＦＱ３－ＭＴＢＦＱ２

ＭＴＢＦＱ３
·Ｐ（Ｑ３，ｔｉ＜Ｔ１）

Ｐ（Ｑ３，ｔ′ｉ＜Ｔ２） １－ｄ３１－ｄ３３ Ｐ（Ｑ３，ｔ′ｉ≥Ｔ２













）

（７）

其中：ｔｉ表示对每次故障时间的记录；ｔ′ｉ表示对每
次维修时间的记录；Ｐ（Ｑ２，ｔｉ＜Ｔ１）表示故障模式
群Ｑ２中故障间隔时间小于规定时间 Ｔ１的比率，
以此类推。

２．４　能力计算方法的改进

采用品质效用函数的方法进行能力指标的计

算。武器装备常具备多个品质因素（性能），有的

品质因素要求越大越好，有的要求越小越好，还有

的要求在一定范围之内，而且不同的品质因素在

装备中所发挥的作用也有差异。

对效用函数值做归一化处理。若武器装备有

ｍ个品质因素（性能），即ｄ＝（ｄ１，ｄ２，…，ｄｍ），
性能指标最大值点 ｄｍａｘ＝ （ｄｍａｘ１，ｄｍａｘ２，…，
ｄｍａｘｍ），最小值点ｄｍｉｎ＝（ｄｍｉｎ１，ｄｍｉｎ２，…，ｄｍｉｎｍ）。

若要求品质因素越大越好，则采用如式（８）

所示的效用函数。

μｋ＝ｄｋ／ｄｍａｘｋ （８）
若要求品质因素越小越好，则采用如式（９）

所示的效用函数。

μｋ＝１＋（ｄｍｉｎｋ－ｄｋ）／ｄｍａｘｋ （９）
若要求品质因素在［ｒ１，ｒ２］区间为宜，则采用

如式（１０）所示的效用函数。

μｋ＝

ｄｋ／ｒ１ ｄｋ∈［ｄｍｉｎｋ，ｒ１］

１ ｄｋ∈［ｒ１，ｒ２］

１＋（ｒ２－ｄｋ）／ｄｍａｘｋ ｄｋ∈［ｒ２，ｄｍａｘｋ
{

］

（１０）
得到品质因素效用函数值的计算结果为μ＝

（μ１，μ２，…，μｍ）。通过对 μ中各元素的加权求
和，结合基于塌陷效应的聚合计算方法，可以得到

正常状态的能力值 ｃ１。显然有故障状态能力值

·３３１·
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ｃｍ＝０。通过专家经验，得到降额系数 ｉ，以计算
中间状态的能力值ｃｉ＝ｉ·ｃ１。

２．５　支撑软件工具ＳＥＥＫ

在前述四个方面算法改进基础上，应用通用

程序开发平台研制了武器装备系统效能评估支撑

软件工具ＳＥＥＫ，其主要功能如图６所示，主要包
括四个部分：基本功能模块提供了软件运行和使

用的基本功能和界面，并预留了其他功能模块

（如仿真模块）的接口；模板模块提供了研究对

象，即各类武器装备的层次化结构模板，并允许用

户根据需要自定义新模板和修改已有模板；算法

模块是软件的核心部分，分别实现了改进ＡＤＣ法
的所有功能；数据库模块是软件的基础，包含了定

型试验数据、武器装备系统各组成部分的设计数

据以及相关的专家经验和历史数据。

图６　ＳＥＥＫ的主要功能组成
Ｆｉｇ．６　ＭａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＳＥＥＫ

３　主战坦克系统效能评估

为了演示验证改进ＡＤＣ法的应用情况，本节
选择某型主战坦克作为系统效能评估研究的研究

案例［１０－１１］。

３．１　系统描述与基本假设

ＳＥＥＫ软件从效能评估的角度，将主战坦克
看作由火力分系统、机动分系统、防护分系统、信

息分系统、电气分系统构成的综合系统，并考虑人

因工程影响。因此，主战坦克的整体效能为：

ＥＴ＝（ＷｆＥｆ＋ＷｍＥｍ＋ＷｐＥｐ＋ＷｃＥｃ＋ＷｅＥｅ）Ｃｈ
（１１）

其中，Ｅｆ、Ｅｍ、Ｅｐ、Ｅｃ和 Ｅｅ分别是火力分系统、机
动分系统、防护分系统、信息分系统、电气分系统

的效能，Ｗｆ、Ｗｍ、Ｗｐ、Ｗｃ和 Ｗｅ分别是各分系统对
应的权值，Ｃｈ表示人因工程影响。

主战坦克火力分系统继续分解，又可分为火

控子系统、火炮子系统、自动装弹子系统和辅助武

器子系统。其中，火控子系统由火控计算机、各种

传感器、瞄准镜、激光测距仪、微夜视装置、火炮稳

定装置、火炮控制装置组成。

主战坦克系统效能评估是结合其设计定型基

地试验进行的，其数据来源包括定型试验数据和

经验数据，这些数据都被存入ＳＥＥＫ中。

３．２　火控子系统效能评估

下面以主战坦克的火控子系统为代表，介绍

系统效能评估的分析过程。

根据改进 ＡＤＣ法，火控子系统效能计算模
型为：

Ｅｆａ＝Ａｆａ·Ｄｆａ·Ｃｆａ （１２）
根据改进ＡＤＣ法的步骤，开展系统效能评估

计算。

火控子系统可用性矩阵 Ａｆａ＝［Ａｆａ１　Ａｆａ２　
Ａｆａ３］。为了简化，仅考虑三种状态，即：
１）完好状态概率Ａｆａ１，描述无故障模式；
２）中间状态概率Ａｆａ２，描述轻微故障模式，与

火控计算机、各种传感器、瞄准镜、激光测距仪四

类装置的失效相关，构成故障模式群Ｑ２；
３）故障状态概率Ａｆａ３，描述故障状态模式，与

微夜视装置、火炮稳定装置、火炮控制装置三类装

置的失效相关，构成故障模式群Ｑ３。
根据火控子系统七类装置的故障时间和故障维

修时间的试验结果，使用式（３）～（６），计算得到：
Ａｆａ＝［Ａｆａ１　Ａｆａ２　Ａｆａ３］＝［０．６５６　０．２６３　０．０８１］

（１３）
在对火控子系统可信度矩阵计算中，令任务

时间Ｔ１＝４ｈ，允许维修时间 Ｔ２＝１ｈ。根据试验
观测结果，使用式（７），在ＳＥＥＫ支持下计算得到：

Ｄｆａ＝
０．７８ ０．１２ ０．１０
０．９０ ０．０４ ０．０６
０．８４ ０．００ ０．









１６

（１４）

使用式（８）～（１０），利用专家经验，在 ＳＥＥＫ
支持下计算得到：

Ｃｆａ＝［０．７３１９　０．２９２８　０］
Ｔ （１５）

将结果代入式（１２）中，得到Ｅｆａ＝０．６２６３。

３．３　主战坦克系统效能计算

表１给出火力分系统中各子系统的效能值和
权值。其中：各子系统效能值是根据３２节的过
程分别计算得到的；权值是使用 ＳＥＥＫ中群体可

·４３１·
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拓层次分析法模块，根据历史信息、专家经验和实

测结果的综合计算得出的。此外，根据专家经验，

得到每个子系统的临界值 Ｋｆ均为０６，因此对自
动装弹子系统和辅助武器子系统需要启动基于塌

陷效应的聚合计算，根据式（２），使用 ＳＥＥＫ计算
得到火力分系统的效能值Ｅｆ＝０４７９１。

表１　火力分系统中各子系统的效能计算数据
Ｔａｂ．１　ＤａｔａｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇＭＯＥｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｆｉｒｅｐｏｗｅｒｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

子系统

火控子

系统

火炮子

系统

自动装弹

子系统

辅助武器

子系统

效能值 ０．６２６３ ０．７３８１ ０．５２５６ ０．５０８３

权值 ０．２５ ０．１２ ０．２６ ０．３７

同理，针对其他分系统，根据火力分系统的计

算步骤计算其效能值，并仍使用群体可拓层次分

析法计算相应权值，结果如表２所列。另有 Ｃｈ＝
０９４３７，使用式（１１），在 ＳＥＥＫ中最终得到主战
坦克系统效能值ＥＴ＝０５６９０。

表２　主战坦克各分系统的效能计算数据
Ｔａｂ．２　ＤａｔａｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇＭＯＥｏｆｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ

ｏｆｍａｉｎｔａｎｋ

分系统

火力

分系统

机动

分系统

防护

分系统

信息

分系统

电气

分系统

效能值 ０．４７９１０．６７８２０．７３７２０．６３９２０．５０８２

权值 ０．２５７３０．２６９６０．１３９４０．１８６７０．１４７０

为进一步验证方法及其应用的可信性，利用

ＳＥＥＫ平台，将研究结果与研究对象的热试验数
据进行对比，可以发现二者间具有相似规律。从

而也进一步验证了该方法的有效性。

４　结论

改进ＡＤＣ方法通过在武器装备的正常状态和
故障状态之间增加中间状态的策略，提高了对系统

状态描述的准确性；同时，通过对效能综合计算模

式、状态描述与计算方法、状态转移计算方法和能

力计算方法的整体改进，一定程度上解决了传统方

法过于依赖专家主观评价的困难，有效提升了效能

评估应用的适应性和准确性。该方法在对某型主

战坦克系统效能评估应用中得到了验证。

改进ＡＤＣ方法尚未全面考虑武器装备使用

者对武器装备系统效能发挥的作用和影响，也未

涉及实际作战想定，特别是对抗情况下武器装备

系统效能的评估，这两方面的问题有待在后续研

究中解决。
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