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摘要!为研究炮射导弹系统效能&提高炮射导弹的综合质量特性&基于
</=

方法对炮射导弹系统效能进行建模$首先针对

炮射导弹系统较为复杂的特点&将总炮射导弹系统分为
%

个分功能系统&通过系统正常与故障状态建立了可用性模型$其次构建

了系统状态转移路径&将炮射导弹系统可信性分为发射可靠性*飞行可靠性与作用可靠性&依次建立可信性模型$接着针对

</=

方法的不足&对系统固有能力进行拓展&增加了导弹质心参数*导弹射程参数*导弹制导控制力矩参数和导弹破甲深度参

数指标&建立固有能力模型&改进了以往效能评估的局限性$最后确定炮射导弹系统效能%通过实验算例的验证表明了该方法模

型可用*适用*准确%

关键词!炮射导弹$系统效能$
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方法$效能评估
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引言

武器系统效能是指在所拟定预定条件下使用某种武器

系统&该武器系统在规定时间内完成规定任务的程度'

&

(

%

它是通过综合描述系统效能中不同属性的多个指标得到的%

而且武器系统效能是一种预测的结果*输出*后果或操作&

即正确地做正确的事情&以达到最终的目的%在武器系统

效能评估过程中还需考虑可靠性*维修性*安全性与各种

偶然人为因素%由此看出武器系统效能评估具有概率性*

相对性*时限性和局限性的特点&所以采用定性方法对武

器系统进行分析*综合*评估和比较是研究武器系统效能

与综合质量特性是很有必要的'

"

(

%而且对武器系统效能进

行评估有利于真实反映武器系统作战能力&对武器系统的

发展具有很重要的现实意义'

$

(

%

炮射导弹作为一种新型的攻击手段&是利用坦克或者

其他火炮平台发射的一种制导炮弹&相对于其他常规导弹&

炮射导弹具有射程远*命中精度高*杀伤威力大等优点&

从而极大的增强了坦克装甲车辆的综合作战能力'

%

(

%考虑

炮射导弹系统为许多分系统组成的整套系统&各个分系统

之间既有串联关系&又有并联关系%也就是说&炮射导弹

分系统无法完成拟定作战任务&使得整个炮射导弹系统无

法进行正常工作$而有的炮射导弹分系统出现错误&整体

炮射导弹系统依然可以完成拟定任务%本文选择应用最为
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方法的炮射导弹系统效能评估
#
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广泛的
</=

法为基础&根据研究的需要对其各方面做了适

应性修改&形成一种适用于炮射导弹的
</=

法&并开发了

系统效能评估软件工具%

</=
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"方法是美国工业界武器系统效能咨询委员会
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"在系统效能定义的基础上建立的&其目的在于

根据可用性 !

HVH6KHX6K68

U

"*可信性 !

NE

9

E4NHX6K68

U

"和能力

!

3H

9

H368

U

"三大要素评价装备系统&把这三大要素组合成一

个表示装备系统总性能的单一效能量度'

*

(

%定义为预算一

个系统完成一组特定的任务程度的量度&是可用性向量
<

*

可信性向量
/

和能力向量
=

的乘积&且规定
</=

方法并非

是一个可以直接应用得数学公式&它作为一个基本程序需

要去建立相应的数学模型&一般情况是通过马尔可夫假定

来确定武器系统状态转移&特定情况需要确定表征值来表

示武器系统状态转移'

.

(

%

&'.*

年&美国工业界武器系统效能咨询委员会 !

[JFW
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"提出了一种方法
</=

效能评估法'

-

(

&从综合评估可

用度*可靠度和能力等方面考量武器装备对作战效能的具

体影响&从而能较为全面的反映出多项战术技术指标及武

器装备作战性能对装备整体影响的综合表现%

</=

方法到

现在已经发展了半个多世纪&其在武器装备效能评估方面

的理论研究和实际应用日益完善&现在梳理
</=

效能评估

法的国内外研究现状&为日后的工作和改进方向能提供

指导%

黄贡献等'

(

(基于
</=

模型&针对自行火炮营系统的功

能特点和组成&通过可用度向量*可信赖矩阵和能力向量

三者的函数建立基本数学计算模型&对自行火炮营系统的

作战效能进行了评价%孟锦等'

'

(基于
</=

模型&对侦查

卫星系统自身特点进行了分析&并针对系统效能评估不能

反映侦察卫星在侦查过程中的动态变化问题建立了动态

</=

模型%宋朝和'

&#

(基于
</=

模型&根据雷达的侦查定

位和数据处理的传输能力&运用有关的聚合法计算雷达的

侦查能力&从而实现侦查雷达的效能分析%徐皓等'

&&

(基于

</=

模型建立了鱼雷作战的效能评估模型%徐晓明等'

&"

(

基于
</=

模型建立无人布雷系统布雷阶段效能评估指标

体系&突出运行条件和环境适应等因素的影响&从而建立

无人布雷系统布雷阶段效能评估模型%程晓明等'

&$

(基于

</=

模型&从目标显现到雷达散射和目标杀伤建立了多无

人机协同编队效能模型&参考无人机编队协同突防的例

子&建立了地空导弹防御系统雷达探测的数学模型%

Â,6HI

等'

&%

(基于
</=

模型&提出了有关舰载导航设备综

合效能的理论%李彤岩'

&*

(等基于
</=

模型&针对通信网

络性能指标多和效能评估困难的问题&根据可视化的方

法&提出了基于
</=

模型的效能评估方法%王君等'

&.

(基

于
</=

模型&分析了武器系统的可靠性逻辑结构&建立

了一种低空近程低空带单武器系统效能评估的数学模型%

陈强等'

&-

(基于
</=

模型&结合指标体系的选取和确立原

则&从数据链系统的信息支持能力出发&建立了数据链系

统作战效能指标体系%郑锦等'

&(

(基于
</=

模型&建立了

有关影响水面舰艇作战系统效能评估因素的数学模型&并

根据典型水面舰艇的对空作战任务效能的库组&验证了所

提模型的有效性%

@

!

炮射导弹系统效能评估概念模型

炮射导弹是一种新型运用在坦克等装甲车辆的精准打

击武器&它是由制导部*推进系统*战斗部*电子设备和

弹体结构组成&炮射导弹结构示意如图
&

所示%

图
&

!

炮射导弹结构示意图

炮射导弹系统效能评估概念模型包括
$

个分支)可用

性*可信性和固有能力%可用性由可靠性和维修性所确定$

可信性由发射可靠度*飞行可靠度和作用可靠度所确定$

能力包括弹体结构系统*制导系统*推进系统和战斗系统
%

个部分&各分系统按组合逐层展开为基本功能单元%能力

是各分系统按规定联合运行而产生的附加能力&对可用性*

可信性无影响%炮射导弹系统效能评估体系如图
"

所示%

图
"

!

炮射导弹系统效能组成部分

A

!

炮射导弹系统效能评估数学模型

AB@

!

系统效能数学模型

</=

方法中&系统效能
*

是预计系统满足一组特定任

务要求之程度的量度&是有效性*可依赖性和能力的函数%

可用性
&

是在开始执行任务时系统状态的量度&是装备*

人员*程序三者之间的函数%可信性
)

是在已知开始执行

任务时系统状态的情况下&在执行任务过程中的某一个或

某几个时刻系统状态的量度%固有能力
(

是在已知执行任

务期间的系统状态的情况下&系统完成任务能力的量度%
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式中&
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表示系统可用性向量&

+

(

是系统在初始贮存阶段

处于状态
(

时的概率$

)

表示系统可信性矩阵&

)

6

表示系

统各个分系统的可信性矩阵&

L

((

是系统在工作阶段状态由
(

变为
(

的概率$

(

表示系统固有能力向量&

<

(

是系统处于状

态
(

中完成所规定任务的能力%

ABA

!

系统可用性向量数学模型

设弹体结构系统为
H

&制导系统为
4

&推进系统为
F

&

战斗系统为
X

&平均故障间隔时间 !
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设系统状态变量为
5

&则由
%

个分系统的不同状态组合

的到的系统状态向量为)
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4

.

E

4

E

4

9

8

4

&

J

!

F

"

.

B

F

.

E

F

E

F

9

8

F

&

J

!

X

"

.

B

X

.

E

X

E

X

9

8

X

&

J

!

I

H

"

.

&

/

B

H

&

J

!

J

4

"

.

&

/

B

4

&

J

!

*

F

"

.

&

/

B

F

&

J

!

*

X

"

.

&

/

B

X

!!

设
+

6

为系统处于状态
=

6

!

6k&

&

"

&6&

&.

"的概率&

并设定
%

个系统在概率上相互独立&则有)

+

&

.

J

!

=

&

"

.

J

!

H4FX

"

.

J

!

H

"

J

!

4

"

J

!

F

"

J

!

X

"

.

B

H

B

4

B

F

B

X

!!

依次类推)

+

"

.

!

&

/

B

H

"

B

4

B

F

B

X

$

+

$

.

B

H

!

&

/

B

4

"

B

F

B

X

$

+

%

.

B

H

B

4

!

&

/

B

F

"

B

X

$

+

*

.

B

H

B

4

B

F

!

&

/

B

X

"$

+

.

.

!

&

/

B

H

"!

&

/

B

4

"

B

F

B

X

$

+

-

.

!

&

/

B

H

"

B

4

!

&

/

B

F

"

B

X

$

+

(

.

!

&

/

B

H

"

B

4

B

F

!

&

/

B

X

"$

+

'

.

B

H

!

&

/

B

4

"!

&

/

B

F

"

B

X

$

+

&#

.

B

H

!

&

/

B

4

"

B

F

!

&

/

B

X

"$

+

&&

.

B

H

B

4

!

&

/

B

F

"!

&

/

B

X

"$

+

&"

.

!

&

/

B

H

"!

&

/

B

4

"!

&

/

B

F

"

B

X

$

+

&$

.

!

&

/

B

H

"

B

4

!

&

/

B

F

"!

&

/

B

X

"$

+

&%

.

!

&

/

B

H

"!

&

/

B

4

"

B

F

!

&

/

B

X

"$

+

&*

.

B

H

!

&

/

B

4

"!

&

/

B

F

"!

&

/

B

X

"$

+

&.

.

!

&

/

B

H

"!

&

/

B

4

"!

&

/

B

F

"!

&

/

B

X

"

!!

显然有
%

&.

6

.

&

+

6

.

&

%

由此可以得到系统的可用性向量)

&

.

!

+

&

&

+

"

&

+

$

&6&

+

&.

"

ABC

!

系统可信性矩阵数学建模

由建立的炮射导弹系统效能模型可知'

&'

(

&系统可信性

由发射可靠度*飞行可靠度和作用可靠度所构成&因此系

统可信性矩阵分为三个分模块矩阵构成%

由建立的系统可用性向量模型可知&系统共有
&.

种状

态&因此系统可信性矩阵为
&.

阶方阵%

设
%

个分系统的发射可靠度分别为
A

H

*

A

4

*

A

F

*

A

X

&

发射时间为
8

&并设定
@留 为导弹留膛概率&

@膛为导弹膛炸

概率&则有)

A

.

&

/

@留
/

@膛

!!

假如设定各个系统在执行发射任务时发生故障不予修

复&则各个系统状态转移的概率为)

J

!

H

1

H

"

.

A

H

&

J

!

4

1

4

"

.

A

4

&

J

!

F

1

F

"

.

A

F

&

J

!

X

1

X

"

.

A

X

$

J

!

H

1

I

H

"

.

&

/

A

H

&

J

!

4

1

J

4

"

.

&

/

A

4

&

J

!

F

1

*

F

"

.

&

/

A

F

&

J

!

X

/

*

X

"

.

&

/

A

X

$

J

!

I

H

1

H

"

.

#

&

J

!

*

X

1

X

"

.

#

&

J

!

*

F

1

F

"

.

#

&

J

!

*

X

1

X

"

.

#

$

J

!

I

H

1

I

H

"

.

&

&

J

!

J

4

1

J

4

"

.

&

&

J

!

*

F

1

*

F

"

.

&

&

J

!

*

X

1

*

X

"

.

&

!!

设系统由状态
<

6

到状态
<

7

的概率为
L

6

7

!

6

*

7

k&

&

"

&

6&

&.

"&设定
$

个系统分别在概率上相互独立&所以得到)

L

&&

.

J

!

=

&

1

=

&

"

.

J

!

H4FX

1

H4FX

"

.

J

!

H

1

H

"

J

!

4

1

4

"

J

!

F

1

F

"

J

!

X

1

X

"

.

A

H

A

4

A

F

A

X

$

L

&"

.

J

!

=

&

1

=

"

"

.

J

!

H4FX

1

I

H4FX

"

.

J

!

H

1

I

H

"

J

!

4

1

4

"

J

!

F

1

F

"

J

!

X

1

X

"

.

!

&

/

A

H

"

A

4

A

F

A

X

!!

其余依次类推%

显然有
%

&.

7.

&

L

6

7

.

&

%

由此可以得到系统的发射可靠度可信性矩阵为)

)

A

.

L

&&

L

&"

6

L

&&*

L

&&.

# L

""

6

L

"&*

L

"&.

5 5

H

5 5

# #

6

L

&*&*

L

&*&.

# #

6

8

9

:

;

# &

!
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第
%

期 李春臻&等)基于
</=

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

方法的炮射导弹系统效能评估
#

&%*

!!

#

!!

设
%

个分系统的飞行可靠度分别为
W

H

*

W

4

*

W

F

*

W

X

&

飞行时间为
8

&并设定
@失控 为炮射导弹弹体失控概率&

@信息场为导弹信息场发生故障概率&

@未进入为导弹未进入信息

场概率&

@弹体为导弹弹体信号强度低概率&

@发动机 为导弹发

动机发生故障概率&则有)

W

.

&

/

@失控

@失控
.

@信息厂
9

@未进入
9

@弹体
9

@发动机

!!

按照上述发射可靠度可信性矩阵类推&由此得到系统

的发射可靠度可信性矩阵为)

)

W

.

L

&&

L

&"

6

L

&&*

L

&&.

# L

""

6

L

"&*

L

"&.

5 5

H

5 5

# #

6

L

&*&*

L

&*&.

# #

6

8

9

:

;

# &

!!

设
%

个分系统的作用可靠度分别为
"

H

*

"

4

*

"

F

*

"

X

&

作用时间为
8

&并设定
@瞎火为炮射导弹瞎火概率&

@引信为炮

射导弹引信瞎火概率&

@延时器为炮射导弹延时器发生故障概

率&

@线路为炮射导弹触发线路断路导致故障概率&则有)

"

/

&

/

@瞎火

@瞎火
.

@引信
9

@延时器
9

@线路

!!

按照上述发射可靠度可信性矩阵类推&由此得到系统

的作用可靠度可信性矩阵为)

)

"

.

L

&&

L

&"

6

L

&&*

L

&&.

# L

""

6

L

"&*

L

"&.

5 5

H

5 5

# #

6

L

&*&*

L

&*&.

# #

6

8

9

:

;

# &

ABD

!

系统固有能力矩阵数学建模

系统固有能力由弹体结构系统*制导系统*推进系统

和战斗系统
%

个部分组成%各部分主要控制炮射导弹的导

弹质心参数*导弹射程参数*导弹制导控制力矩参数和导

弹破甲深度参数%根据能力的概念模型&能力矩阵如下)

B

.

!

<

&

&

<

"

&

<

$

'''

&

<

&.

"

E

B

7

.

%

"

&

C

"

"

H

"

$

F

"

%

式中&

B

7

为炮射导弹系统处于状态
7

时所具有的能力参数$

H

为炮射导弹质心参数$

4

为炮射导弹射程参数$

F

为炮

射导弹制导控制力矩参数$

X

为炮射导弹破甲深度参数%

"

&

&

"

"

&

"

$

&

"

%

为各固有能力权重参数%

"̂%̂&

!

炮射导弹质心参数

炮射导弹质心参数是指炮射导弹各系统部件的质心位

置&是导弹总体设计单元的重要参数'

"#

(

%合理调整导弹质

心位置有利于提高导弹的结构性能&能够提高炮射导弹飞

向目标的准确性&炮射导弹质心参数
%

的数学模型为)

%

.

%

(

6

.

&

H

6

%

6

H

#

!

6

.

&

&

"'''(

&

(

.

零部件总数"

式中&

H

6

为炮射导弹的各部件质量&

%

6

为炮射导弹的各部

件直径&

H

#

为炮射导弹各部件总质量%

"̂%̂"

!

炮射导弹射程参数

炮射导弹射程参数是指炮射导弹弹体发射位置与最终

导弹落点之间的距离'

"&

(

&确定炮射导弹的射程参数有利用

提高炮射导弹的命中率且能够提高炮射导弹性能%炮射导

弹射程参数
C

的数学模型为)

C

.

?

2&

2#

!

&

!

8

"

N8

9

?

2"

2&

!

"

!

8

"

N8

9

?

2$

2"

!

"$

!

8

"

N8

式中&

2

为炮弹导弹的各阶段速度值&

!

!

8

"为炮射导弹各

阶段的时间与速度的曲线函数%

"̂%̂$

!

炮射导弹制导控制力矩参数

对炮射导弹的设定任务是准确命中并有效地毁伤预定

目标&设定炮射导弹制导控制力矩参数使得控制力矩能够

有效抵消外部干扰力矩&从而使得炮射导弹具有良好的抗

干扰能力'

""

(

%炮射导弹制导控制力矩参数
H

的数字模

型为)

H

.

B

H

F

C

G"

式中&

"

为炮射导弹制导系统中舵机的力臂长度&

B

H

为舵

机排气系数&一般取
#̂.

!

#̂'

&

F

C

为舵机活塞进气压力&

G

为舵机活塞面积%

"̂%̂%

!

炮射导弹破甲深度参数

炮射导弹破甲深度是衡量炮射导弹战斗部威力的一个

重要因素&能够体现炮射导弹对目标的毁伤能力&使得炮

射导弹能够精确毁伤并完后才能预定任务'

"$

(

%炮射导弹破

甲深度参数
F

的数学模型为)

F

.

'

&

!

#'*L

Y

8H4

)

"

9

P

)

P

)

.

Y

&

#

Y

"

#

Y

$

#

L

Y

式中&

'

&

为炮射导弹所穿材料的经验系数&本文取值
#̂-

$

L

Y

为炮射导弹战斗部药型罩内径$

)

为炮射导弹战斗部药型

罩半锥角$

P

)

为炮射导弹有利精炸高&

Y

&

为炸高与药型罩

口径之比&本文取值
$̂(

$

Y

"

为与炮射导弹临界速度有关的

系数&本文取值
&̂&

$

Y

$

为炮射导弹战斗部炸药爆炸速度的

系数&规定为
&

!

&̂$

&本文取值
&

%

"̂%̂*

!

固有能力各参数归一化处理

导弹固有能力需要对炮弹导弹质心参数*炮射导弹射

程参数*炮射导弹制导控制力矩参数和炮射导弹破甲深度

参数进行归一化处理&本文采用隶属度函数进行参数归一

化%隶属度函数是应用于模糊参数或概念集中处理的一个

概念&表示某个样本隶属于某个集合的函数'

"%

(

%炮射导弹

质心参数*射程参数*制导控制力矩参数和破甲深度参数

隶属度函数如下)

质心参数隶属度函数)

B

%

.

&

!

&

6

/

#'$$"(

"-

#'&###

7

2

3

#

!

&

6

=

#'%$"(

#'$$"(

.

&

6

.

#'%$"(

&

6

)

#'$$"(

!!

射程参数隶属度函数)

!
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!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&%.

!!

#

表
&

!

<;J#*

型
&"*

毫米激光架束炮射导弹系统的性能指标表

参数 取值 参数 取值

舵机舱

战斗部舱

增速发动机舱 !质量
5

D

-舵段质心
S

"

仪器舱

"!$

-

#!&""*

$!-*

-

#!*"*#

(!-(*

-

#!"'%#

$!&

-

#!..*#

出炮口速度
S

-

T

加速起始
T

-速度
S

-

T

加速结束
T

-速度
S

-

T

惯性最低速度时间
T

-速度
S

-

T

$(*

$

-

$#*

-

-

$%*

&$!(

-

"*#

舵机力臂-
SS

活塞直径-
SS

排气系数

活塞进气压力-
9

H

"#!*

"'!(

#!.(

#!&##h&#

*

药型罩内径-
SS

装甲钢经验系数

临界系数有关的系数

药型罩半锥角-
j

炸高与药型罩口径比

炸药爆炸速度系数

&&-

&!-

&!#

$#

$!(

&!$

四个分系统
M:_\

-

G

四个分系统
M::]

-

G

.##

-

%##

-

(##

-

&"##

#!*

导弹留膛概率

导弹膛炸概率

导弹信息场故障概率

导弹未进入信息场概率

导弹弹体强度低的概率

导弹发动机工作异常的概率

引信瞎火概率

延时器异常概率

触发线路断路概率

&!(h&#

7%

"!#h&#

7-

$!*h&#

7*

"!"h&#

7*

%!&h&#

7%

"!*h&#

7%

#!#%"

#!##(

#!##"

B

C

.

& =

=

%*##

!

=

/

%###

"-

*## %###

.

=

.

%*##

# =

)

7

2

3

%###

!!

制导控制力矩参数隶属度函数)

B

H

.

& H

=

#'&#

!

H

/

#'#'##

"-

#'#& #'#'

.

H

.

#'&#

# H

)

#'

7

2

3

#'

!!

破甲深度参数隶属度函数)

B

F

.

& F

=

(##

!

F

/

-##

"-

&## -##

.

F

.

(##

# F

)

7

2

3

-##

C

!

炮射导弹系统效能评估步骤

以设计改进后的典型的
<;J#*

型
&"*

毫米激光架束炮

射导弹为例进行半实物样机试验&炮射导弹性能如表
&

所

示&计算炮射导弹的系统效能%

根据炮射导弹作战特点得知&在计算炮射导弹可用性

时视为可修复系统&计算炮射导弹可信性时视为不可修复

系统%
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可用性向量计算

根据上述可用性向量数学模型以及系统性能指标计算
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可信性矩阵计算

根据上述可信性矩阵数学模型以及系统性能指标计算

发射可靠度*飞行可靠度与作用可靠度可信性矩阵)
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固有能力矩阵计算

根据上述固有能力矩阵数学模型以及系统性能指标计

算固有能力矩阵)

炮射导弹质心参数
%k#̂$(

$

炮射导弹射程参数
Ck%$*(

$

炮射导弹制导控制力矩参数
Hk#̂#'-""-

$

炮射导弹破甲深度参数
Fk-*#̂"$"*

%

根据关于炮射导弹固有能力文献资料&从而设置
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系统效能计算

根据上述系统效能数学模型&可以得出炮射导弹系统

效能&计算如下)
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通过计算可知炮弹导弹系统效能大约为
#̂(&$&

&给定

系统效能标准&如优等 !
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"以及劣等

!
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"%因此可以确定设计改进后的典型的
<;J#*

型

&"*

毫米激光架束炮射导弹系统效能为良好%

D
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结束语

</=

方法可以将可用性*可信性和固有能力等通用质

量特性综合成单一的系统效能度量&能够有效地反映炮射
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#

导弹系统的综合质量特性&成为研发与改进炮射导弹性能

的重要依据%本文通过建立改进的
</=

方法对炮射导弹系

统进行了分析&使得
</=

方法能够更精确地*有效地对炮

射导弹系统进行全面评估%
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