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面向任务的军机作战有效性试飞设计与评估

李　超，马小健，任晓斌
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：为解决军机使用试验与鉴定阶段飞行试验过程中的作战有效性评估问题，提出了基于ＤｏＤＡＦ的使用试飞设计方法，

设计了基于组件和交战行为时序描述的作战想定设计方法，形成了军机使用试飞作战想定组件库；设计开发了专用软件，实现了

作战有效性向装备指标的映射以及面向任务的综合试飞；提出了基于５步法的军机作战效能定量评估方法，解决了军机作战有效

性定量评估的问题。
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０　引言

装备作战效能是一个内涵丰富、包容性高的概念，其

定义为在预期或规定的作战使用环境以及所考虑的组织、

战略、战术、生存能力和威胁等条件下，由有代表性的人

员使用该装备完成规定任务的能力。装备作战效能评估有

助于充分发挥现役装备的作战能力和作战潜力，进一步提

出新型装备合理可行的战术技术指标，对武器装备研制技

术发展具有非常重要的意义。

军机试验与鉴定的作用是尽早发现、解决新机设计缺

陷，检查各项战技指标的符合性，对其作战有效性和适用

性进行评估，并最终确认装备能否胜任作战任务要求。军

机试验与鉴定工作可分为研制试验与鉴定 （ＤＴ＆Ｅ）和使

用试验与鉴定 （ＯＴ＆Ｅ）２个阶段，ＯＴ＆Ｅ是指在逼真的

战场环境下，由典型作战人员操作，针对装备作战效能测

试而开展的阵地试验以及对上述测试结果所进行的评估，

装备的作战有效性评估主要是在 ＯＴ＆Ｅ 阶段完成的。

ＯＴ＆Ｅ的类型包括仿真、地面试验、飞行试验等多种，其

中飞行试验是ＯＴ＆Ｅ中耗费最大，耗时最长也是组织最为

复杂的一类试验。由于不同作战任务对装备的功能、性能

要求存在差异，因此装备的飞行试验作战有效性评估应面

向特定任务开展。另外，装备作战效能评估方法是多种多

样的，根据评估目的及角度的不同，在选取评估方法时是

有所差异的。

本文参考美国国防部体系结构框架 （ＤｏＤＡＦ）规范化

结构框架，结合军机作战使用想定环境，设计了基于组件

和交战行为时序描述的作战想定设计方法，完成特定想定

的推荐试验点集，辅助完成完成试验点综合设计，开发了

专用软件，实现了作战有效性向装备指标的映射以及面向

任务的综合试飞，通过ＤｏＤＡＦ多视图定义方法及装备体系

任务模型的定义，辅助完成军机使用试飞科目规划，提出

了一种基于５步法面向任务的军机作战有效性试飞设计与

评估方法，结果验证了该评估方法的正确性及有效性，可

以用于支持军机使用试飞的设计与评估工作。

１　基于犇狅犇犃犉的使用试飞设计

１１　试飞科目设计

作战任务是指在一定的环境和时间条件下，为达成特

定作战目标而由各作战功能单元共同进行的一系列相互关

联的作战活动的有序集合［１］。由于交战过程具有高度复杂
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性、系统性及强随机性等因素，因此对军机作战任务的描

述往往十分笼统，不够精确，给作战有效性评估试飞的科

目设计带来了很大难度。

美国国防部体系结构框架［２］ （ＤｏＤＡｒｃｈｉｔｅｃｕｔｒｅＦｒａｍｅ

ｗｏｒｋ，ＤｏＤＡＦ）是由美国国防部的 ＵＳＵｎｄｅｒｓｅｃｒｅｔａｒｙｏｆ

ＤｅｆｅｎｓｅｆｏｒＢｕｓｉｎｅｓｓＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ工作小组所制定的系统

体系结构框架，其前身是Ｃ４ＩＳＲ体系结构框架。ＤｏＤＡＦ通

过定义作战视图 （ＯＶ）、系统和服务视图 （ＳＶ）、技术和标

准视图 （ＴＶ）以及总体结构视图 （ＡＶ），各个视图之间相

互联系，应用多视图建模思想分析复杂系统的一种方法，

可以运用于复杂军事任务的分析与描述。通过ＤｏＤＡＦ多视

图定义方法，辅助完成军机使用试飞科目规划。依据

ＤｏＤＡＦ装备体系任务模型的定义，对复杂军事任务的描述

应包括任务目标、任务装备、任务活动以及任务活动间关

系４个方面。即对于任何一个作战任务，都可以被形式化

描述为一个四元组：

犗犜＝ ｛犜犗，犜犈，犜犃，犜犚｝

其中：犜犗＝ ｛犜犗１，犜犗２，…，犜犗狀｝，表示作战任务

的目标集合；犜犈＝ ｛犜犈１，犜犈２，…，犜犈狀｝，表示作战任

务的装备集合；犜犃＝ ｛犜犃１，犜犃２，…，犜犃狀｝，表示作战

任务的活动集合；犜犚＝ ｛犜犚１，犜犚２，…，犜犚狀｝，表示作

战任务的活动间关系集合［３］。

直接在作战任务层面对作战有效性进行评估，特别是

定量评估的难度特别大，为实现对新机作战有效性进行科

学准确的评估，应首先完成作战任务层面向装备指标层面

的映射。基于ＤｏＤＡＦ的军机使用试飞设计就是以ＤｏＤＡＦ

开发的作战任务体系结构为基础，实现作战任务向装备指

标需求的映射，其设计过程可具体分为作战任务分析

（ＯＴＡ）、功能节点分析以及指标需求边界分析等３个步骤。

第一，作战任务分析 （ＯＴＡ）是从ＤｏＤＡＦ体系结构中

的ＡＶ－１和ＯＶ－１模型提取与作战使命、作战任务相关的

信息，确定作战任务需求，并完成作战任务的细化分析和

定义；

第二，功能节点分析是根据ＤｏＤＡＦ体系结构中的ＳＶ

－４以及ＳＶ－５中相关信息，把作战任务需求分配到各个

功能模块，完成体系能力需求向子能力需求的映射；

第三，指标需求边界分析是通过ＤｏＤＡＦ获取体系结构

中的ＳＶ－１、ＷＳＶ－１以及 ＷＳＶ－２中相关信息，把各个

功能节点的任务转化为具体的、可测的功能／性能指标要

求，并最终完成子能力需求向实体需求的映射［４５］。

依据上述理论，按照ＤｏＤＡＦ框架对作战任务进行层次

分解，利用自顶向下的科目设置原则，将试飞科目依次规

划为 “典型作战剖面、基本战术动作以及具体指标测量等３

类，实现军机作战能力从作战域向装备指标域的映射。

１２　基于组件和交战行为时序描述的作战想定设计

作战想定是对交战双方的企图、态势以及作战发展情

况的设想和假定。作战想定是使用试飞开展的基础和前提。

作战过程涉及内容繁多，把静态的军事作战概念模型转化

为可重用性较高的模型组件，对作战过程设计具有重要

意义。

依据综合试飞的原则，在一次典型作战任务试飞中可

以结合完成多个战术动作试飞以及功能性能验证试飞科目，

也可以在同一个架次中进行多个关联子任务的验证，如雷

达空空模式和空空武器的使用等，这样可以进一步提高试

飞的综合程度。

根据前期规划好的试飞动作点，识别并定义出各动作

点的关键属性，并构建动作点数据库。设计智能化的基于

动作点关键属性的动作点检索算法，为面向使用的试飞设

计提供支持。数据库的内容应该包括试验点所属任务阶段、

飞行高度、飞行速度、发动机推力、飞机构型、耗时、动

作、配试条件、前置科目要求等等。此外还应包括 ＣＯＩ、

ＭＯＥ、ＭＯＰ三者之间的对应关系，及其和各试验点的对应

关系，便于进行科目综合。

图１　作战剖面设计软件界面

设计开发了面向任务的综合试飞辅助设计系统软件，

通过对数据库中的动作点进行智能化筛选，实现特定想定

的推荐试验点集，辅助完成完成试验点综合设计。作战过

程设计内容繁多，把静态的军事作战概念模型转化为可重

用性较高的模型组件，对作战过程设计具有重要意义。利

用建模技术，完成机载武器设备 （雷达、光雷、电台、导

航设备、武器等）、配试资源 （目标机、靶机、地面雷达、

通信指挥所、试验空域等）的模型化描述，进行分类编号，

完成作战想定组件设计。对电磁环境、气象环境、威胁环

境进行了组件式建模，完成组件设计。将设计完成的作战

想定组件录入数据库，并设计开发了基于组件和交战行为

时序描述的作战剖面设计软件。

２　军机作战效能试飞评估技术

通过ＤｏＤＡＦ框架对作战任务进行层次分解，实现了

军机作战能力从作战域向装备指标域的映射。在其基础

上，通过设计面向任务的军机作战有效性试飞评估方法，

解决军机作战效能定量评估的问题。本文提出了基于５步
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法的军机作战效能定量试飞评估方法其核心是在面向特定

任务的情况下，确定被试装备完成作战任务应具备的某个

或几个关键性能指标，进而将其进一步分解，实现被试装

备效能指标与功能指标的分解映射，通过确定关键性能指

标评价函数、综合效能评价函数及相关计算，进而实现装

备作战效能的评估量化分级，最终完成军机作战效能试飞

评估。

该评估方法主要通过被试武器试飞任务否决项的制定、

关键作战要点 （ＣＯＩｓ）的确定、对一个或多个ＣＯＩｓ对用的

ＭＯＥ／ＭＯＰ的分解、确定ＣＯＩ关键性能指标评价函数、综

合效能评价函数及相关计算５个步骤来完成，军用飞机作

战有效性试飞评估流程如图２所示。

图２　军机作战效能试飞评估流程图

２１　否决项的制定

否决项的制定，即如被试武器系统不满足某关键性能

指标或关键系统属性 （ＫＰＰ、ＫＳＡ）则就无法具备某项作

战能力，立即终止试验。例如美国全球鹰无人机ＢＬＯＣＫ３０

所定义的ＫＰＰ包括了续航时间、全球部署能力、实时操作

能力、网络就绪能力以及态势感知能力等５项
［６］。ＫＰＰ和

ＫＳＡ指标在试验初期就应进行评定。

２２　关键作战要点 （犆犗犐）的制定

ＣＯＩ是指影响作战有效性的相互独立的若干关键指标，

可以根据具体任务的不同，进行设置，ＣＯＩ通常是一个问

句，同时一个作战任务可以包括１个或多个ＣＯＩｓ
［７］。ＣＯＩ

是判断装备面向特定任务是否具备完成能力的关键性指标，

军机作战有效性或作战效能取决于ＣＯＩ的符合程度，通过

ＣＯＩ分析模型目标值确定完成任务能力的定量评估。

２３　犆犗犐狊对应的 犕犗犈／犕犗犘分解

ＣＯＩｓ的分解是将被试对象的关键指标进行进一步分解，

设定包括ＣＯＩ、ＭＯＥ、ＭＯＰ三者之间的对应关系，即是将

被试对象的效能指标与固有性能指标进行映射，把各个

ＣＯＩ关键指标转化为具体的、可测的功能／性能指标要求，

便于确定关键性能指标评价函数及综合效能评价函数，

ＣＯＩｓ的分解过程可通过多被试对象的多个维度进行。

以某型军机雷达隐身空战作战效能分析为例，该雷达

适应性指标 （ＣＯＩ－１）分解如图３所示，将该指标分解为

探测能力 （ＭＯＥ－１）、跟踪能力 （ＭＯＥ－２）、抗干扰能力

（ＭＯＥ－３），再通过每项 ＭＯＥ指标进行二次分解为多个

ＭＯＰ指标，进而实现效能指标与固有性能指标的分解

映射。

２４　作战有效性评估

装备作战效能评估指标是多种多样的，根据所研究对

图３　典型ＣＯＩ及 ＭＯＥ、ＭＯＰ分解图

象的具体情况，可以选择不同的效能指标。在基于特定试

飞任务的情况下，本文所述作战有效性或作战效能取决于１

个或多个ＣＯＩｓ的符合程度，可以用任务能力水平 （ＭＣＬ）

进行定量评价。通过设置目标值、支持任务完成的最低要

求以及否决点，将其划分为３个等级。１００分表明装备满足

ＣＯＩ分析模型中全部目标值，８０分对应于临界值，而５０分

对应于不具备此项任务，ＭＣＬ任务能力等级水平如图４及

表１所示。

图４　ＭＣＬ等级示意图

表１　任务能力水平的定义

任务能力水平 范围

全任务能力 ８０ １００

部分任务能力 ５０ ＜８０

非任务能力 ０ ＜５０

其中，全任务能力代表最高水平，ＭＣＬ至少为８０分。

一个系统被定为具备全任务能力意味着这个系统针对某特

定任务而言已经达到了初始作战能力；部分任务能力代表

中间水平，ＭＣＬ在５０到８０之间，意味着有部分任务能力

仍达不到初始作战要求，这样描述仅适用于现有任务能力

存在且可以量化的；非任务能力代表最低水平，ＭＣＬ低于

５０。非任务能力系统不会改善目前的任务能力，一个分数

少于５０的系统仍可通过其他方面是来证明自身价值，如更

低的成本或先进的技术［８］。
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２５　犕犆犔的计算

为每个ＣＯＩ构建数学函数用于推导 ＭＣＬ。针对军机典

型任务，可以构造分段线性函数。需要一定的数据点以确

定函数关系，包括代表目标、初始、现有能力值和确定零

点的值。给出了ＣＯＩ分析模型示例和构建分段线性函数所

需的参数值。

下式为一个 ＭＣＬ解析模型构建实例：

犘犿犻狊狊犻狅狀 ＝犘犱犘犪狘犱犘犼犚犃狅

　　其中：犘犱 为探测概率，犘犪｜犱为电子攻击指定目标的概

率，犘犼为干扰概率，犚犃狅 为可靠性，犘犿犻狊狊犻狅狀犃狅 为作战有效

性，犘犿犻狊狊犻狅狀为任务成功概率。

完成对多ＣＯＩｓ的评估，必须给出一个整体综合结论，

如ＯＥ需要应用权重的方法来平衡多个相互竞争的目标。为

了正确进行加权，ＣＯＩｓ必须是互斥的。因为一个系统的单

项功能通常不依赖于彼此，设置互斥性应该不难。例如，

一个人空中救援任务结果通常不会受一个对地攻击任务结

果的影响。

对于此项任务，每个 ＭＯＥ将与其对应的 ＭＣＬ值相关

联 （由决策模型确定），ＭＣＬ的权重要与对应的 ＭＯＥ有相

同的权重；也就是说，ｗ１对应于 ＭＯＥ１和 ＭＣＬ１，ｗ２对

应于 ＭＯＥ２和 ＭＣＬ２，ｗ３对应于 ＭＯＥ３和 ＭＣＬ３等。一

旦对应于某个 ＭＯＥ的 ＭＣＬ值确定下来，ＭＣＬ相应的加权

可通过下面的等式计算：

犘犿犻狊狊犻狅狀 ＝∑狑犽犕犆犔犽；∑狑犽 ＝１

　　如果这是单一的任务，计算出来的犘犿犻狊狊犻狅狀 就是犗犈 的结

果，当０≤犗犈＜５０时为非任务能力，当５０≤犗犈＜８０时为

部分任务能力，当８０≤犗犈≤１００时为完全任务能力。

当存在多任务时，每个任务有其自己的 ＭＯＥ权重，每

个任务的加权通过相应的任务水平的权重ｗｉ来计算，所有

任务水平的权重总和同样等于１。方程如下：

犗犈 ＝∑狑犻（犘犿犻狊狊犻狅狀）犻，∑狑犻＝１

　　如本例所示，ＭＣＬ的函数只在某一个水平下确定，即

某一个任务水平。然后，确定相应的权重并采用规定的求

和方法，最终确定总体任务能力［９１０］。

３　试飞应用

在某型军用飞机ＯＴ＆Ｅ使用试飞阶段，利用本文所述

方法开展了雷达隐身空战任务作战效能评估。基于作战任

务想定，利用本文设计的作战剖面设计软件，综合考虑复

杂环境影响因素，共筛选了多个试验点集，完成了综合试

飞科目的设计。

在评估过程中，将ＣＯＩ分解为３项 ＭＯＥ及７项 ＭＯＰ

指标，确定了关键性能指标评价函数及综合效能评价函数，

通过 ＭＣＬ计算，完成了该军用飞机雷达隐身空战作战效能

的评估量化分级，最终完成军机作战效能试飞评估，确定

该军用飞机雷达隐身空战过程中作战任务完成能力，评估

结果如表２所示，评估结果表明该军用飞机雷达具备隐身

空空作战完全任务能力。

表２　某军机雷达隐身空空作战任务能力评估

ＣＯＩ ＭＯＥ ＭＯＰ ＯＥ 评估结论

雷达是否

隐身空空

作战任务

探测能力

追踪能力

抗干扰能力

探测威力

探测精度

覆盖范围

跟踪精度

多目标跟踪

抗欺骗干扰

抗压制干扰

８５ 完全任务能力

４　结束语

本文完成了基于ＤｏＤＡＦ的军机使用试飞作战有效性评

估流程的正向设计，实现了作战有效性向装备指标的映射

以及面向任务的综合试飞，提出了基于５步法的军机作战

效能定量评估方法，解决了军机作战有效性定量评估的问

题。该方法在某型军机雷达隐身空战过程中作战任务完成

能力进行了应用，结果表明该方法对军机作战有效性评估

有较强的应用价值，有效降低了军机使用试飞的设计与评

估工作难度。同时，为面向任务的军机作战有效性评估工

作提供了理论基础，对未来其他型号航空武器装备作战效

能评估的研究提供了一定的参考与借鉴。
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