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摘要!针对军民融合装备试验评估"以模拟构建的某装备系统为研究对象"提出了基于
C)G

法的多指标试验评估方法.文

章首先对装备试验主要评估指标进行了分析"再对
C)G

法特点-数学模型和参数矩阵设置进行了研究.最后以虚拟构建的某装

备为例"对试验评估方法的具体运用进行详细论述"通过构建装备体系"解析体系作战逻辑模型"给出了基于
C)G

法作战效能

评估的具体过程和方法"给出了作战适用性-体系适用性评估的具体模型和方法.文中示例重点对评估模型-过程和方法进行了

详细论述"省略了过程数据和结果数据演示计算.该评估方法在多型装备试验中得到了初步的应用和检验"取得较好的效果#

关键词!试验.模型.评估.体系
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引言

目前"各类技术及装备军民融合使用范围越来越广泛"

对装备试验和评估的要求越来越高#试验评估作为质量把

关的重要手段"意义重大#世界主要军事强国武器装备-

军民融合军事用途装备的研制和列装"都必须经过严格的

试验和评估"试验评估一般划分为研制试验和作战试验两

类#美军试验评估主要考核装备作战效能-作战适用性和

生存性等指标"美军装备的试验评估是贯穿装备研发和采

购的全过程"在装备发展的不同阶段以不同的形式展开#

当前"我国军事装备试验评估内容和要求发生了重要变化"

在借鉴欧美经验的基础上"凸显了自己的特色"在过去性

能试验评估的基础上突出了作战能力试验评估#因此"军

民融合应用于军事用途的装备试验鉴定越来越强调对装备

作战效能-保障效能-适用性-作战任务满足度以及质量

稳定性等指标等的考核"针对以上评估需求"目前还缺少

成熟有效的评估模型和方法"在实施层面存在很大困难#

在装备试验评估中"通过试验设计和组织实施获取了大量

的试验数据"如何进行评估"采用什么方法评估和评估结

果是否科学"是决定试验成败重要因素&

*"

'

#有效的模型和

合理方法"是装备评估的基础"只有正确鉴定和评估出装

备的性能"才能为装备使用提供可靠的依据#笔者以
C)G

法为基础"结合专家打分评估等方法"对装备多指标试验

评估方法进行了初步的研究#

E

!

试验评估的主要指标

用于军事用途的军民融合装备的试验指标主要结合其

功能和军事用途而定"目前重点评估的指标包括效能指标
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和适用性指标等&

!#

'

#

E"E
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效能指标

用于军事用途的军民融合装备效能指标重点要考核装

备的作战效能"装备作战效能基本含义是装备满足特定作

战需求的度量"体现了装备在完成作战任务时发挥出来的

有效作用程度#作战效能考核应当置于特定的作战条件之

下"通过设定的演练和试验科目考核其能力"既可以给定

目标值检验达到目标要求的程度"又可以通过与同类装备

比较得出作战效能.作战效能可包括了装备的指挥控制能

力-火力打击能力等指标&

WE

'

#

E"F

!

适用性指标

用于军事用途的军民融合装备适用性指标一般包括作

战适用性和体系适用性#作战适用性的基本含义是针对装

备在适应作战环境的前提下满足部队作战使用要求的程度"

体现了装备在作战使用过程中能够保持可用的程度#作战

适用性考核的重点是装备对作战环境-部队训练和作战使

用的适用性.作战使用适用性考核的重点是装备作战可靠

性-使用安全性-人机结合和维修保障性等方面能力#体

系适用性是针对装备融入特定作战体系的度量"也是装备

在体系中发挥作用的度量#体系适用性考核应当把被试装

备融入特定的作战体系"与相关参试装备之间进行信息融

合-体系融合-体制融合以及互通复用等.在体系中"被

试装备通过发挥自身能力不断作用于其他装备"最终影响

整个作战体系"体系适用性的指标主要体现在体系融合度

和体系贡献率上&

F

'

#装备体系融合度主要体现在装备各分

系统功能的体系融合度上"是装备各分项指标能力融合度

的总体体现#

F

!

@T%

分析法模型

试验评估方法多种多样"常用的有主观评定法-统计

分析法-数学解析法-仿真模拟法和多指标综合评估法#

C)G

分析法是数学解析法的一种"是美国工业界武器系统

效能委员会评价武器系统用的模型和方法"

C)G

分析法是

目前国内常用的一种军事装备系统效能评估方法#

C)G

分

析法根据装备的可用度 $

C/6076K0705

>

%-可信度 $

).

;

.8-H

6K0705

>

%和固有能力 $

G6

;

6K0705

>

%等三大元素评价装备系

统"并把三大元素合成一个单一的效能度量来检验装备总

的性能#

C)G

模型以系统总体结构为对象"以完成任务为

前提"对系统效能进行评估#

C)G

分析法是一个基于过程

的动态的系统概念"适合评估装备随时间变化的多项能力

指标"可较为全面地反映被评估装备的状态&

*$*"

'

#

C)G

模

型表达式为(

F

$

C

!

G

!

A

$

*

%

式中"

F

为系统效能 $
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"0"

2

%是对应于装备第
!

项效能指标#

C

$

C/6076K0705

>

%为装备可用度"在开始执行任务时装备状态

的度量"与装备的可靠性-维修性等水平因素有关#

C

$

&

0

*

"

0

"

"0"

0

.

'"

.

为装备在开始执行任务时的状态数目"

0

"

$

"

$

*

"

"

"0"

.

%装备开始执行任务时处于状态
"

的概率#若装

备系统由
!

个分系统组成"则第
!

个分系统处于正常工作的

概率 $装备的有效性%通过下式计算#

)

!

$

#OQL

!

#OQL

!

/

#OO=

!

!!)

!

为第
!

分系统处于正常工作的概率"

#OQL

!

为第
!

个

分系统平均无故障工作时间"

#OO=

!

为第
!

分系统平均维修

时间#

G

为装备可信度 $

).

;

.8-6K0705

>

%矩阵"在执行任务

的过程中"某一个或几个时刻系统状态的度量"表示系统

完成某项任务时即将进入或处于它任一有效的状态"且完

成与这些状态有关的各项任务的概率#

G

$

M

**

M

*"
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M

*.

M
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M
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M
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其中(

M

!

"

$

!+*

"

"

"0"

.

.

"

+*

"

"

"0"

.

%是系统

由初始状态
!

历经任务过程直到任务结束转移到系统状态
"

的转移概率#

A

为装备固有能力 $

G6

;

6K0705

>

%"在已知系统

任务期间系统状态的情况下"系统完成任务的能力#系统

固有能力
A

是一个
.

?

2

维矩阵"

.

为装备状态数目"

2

为装

备要考核的效能指标数#

A

$

1

**

1

*"

0

1

*2

1

"*

1

""

0

1

"2

7 7 7 7

1

.*

1

."

0

1

.2
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其中(

1

!

"

$

!

$

*

"

"

"0"

.

.

"

$

*

"

"

"0"

2

%表示系统在可能

状态
!

的条件下"第
"

个效能指标的概率#

!

!

装备多指标试验评估应用

!"E

!

应用实例场景构建

为了更清晰地理解基于
C)G

法的多指标评估方法的应

用"通过具体构建某装备的应用实例"来分析和研究其具

体的应用过程#

!D*D*

!

装备实例构建

构建某军民融合装备
O

<*

分别由模块
G̀

-模块
J`

和

模块
P̀

组成#

G̀

为总体指挥模块"可直接控制
J`

和

P̀

工作"

J`

和
P̀

为任务动作具体执行模块"在
G̀

故

障前提下"

J`

也可以控制
P̀

工作"若
G̀

和
J`

同时故

障"则
P̀

也无法独立工作"若
G̀

和
P̀

故障"

J`

可以

独立工作#

!D*D"

!

场景实例构建

装备
O

<*

在某次防空作战任务中"装备
O

<*

和另一个装

备
O

<"

组成新的防空体系
O

<:

进行防空作战"时间为
_$308

"

原装备
O

<"

主要由
#

个单元模块组成"两个装备通过系统单

元
*

和模块
G̀

在体系内进行互联互通#通过试验"评估系

统
O

<*

的作战效能-作战适用性和体系适用性"装备体系结

构如图
*

所示#

!"F

!

作战效能评估

采用
C)G

法对系统作战效能进行评估"首先建立总体

效能数值模型"按照
C)G

法分别求取下一级效能指标"再

!
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!*W

!!

!

图
*

!

装备体系结构示意图

进行聚合&

*!

'

#装备
O

<*

体系作战效能分解为装备能力
&

效

能-装备能力
L

效能-装备能力
H

效能-装备能力
O

效能

等一级指标"体系作战效能评估模型采用
C)G

模型公式

$

*

%所示#装备能力的可用度
C

主要决定于装备故障率和

维修率.可信度
G

主要由装备各部分的可靠性组成.能力

A

主要从装备各项能力状态来度量#

!D"D*

!

构建数据逻辑模型

根据装备
O

<*

的作战逻辑关系和系统组成"在
G̀

正常

的情况下"

G̀

可直接指挥引导
J`

和
P̀

"

G̀

故障时"

J`

可直接指挥引导
P̀

作战"装备
O

<*

系统结构逻辑如图

*

所示"各单元设备的可靠性和维修性数值如表
*

所示#

表
*

!

O

<*

装备各组成模块可靠性和维修性数据表

可靠性规定制
#OQL

)

B

维修性规定值
#OO=

)

B

G̀ W$ *

J` #$ *

P̀ #$ *

!D"D"

!

可用度矩阵
C

的构建

J`

-

P̀

初始状态一般情况下可分为正常和故障两种

状态"装备
O

<*

可以简化为
_

种状态"其有效向量
C

为(

C

$

&

0

*

"

0

"

"

0

!

"

0

#

"

0

W

"

0

_

' $

"

%

式中"

0

*

为
G̀

正常-

J`

-

P̀

全部正常的概率.

0

"

为
G̀

正常-

J`

正常-

P̀

故障的概率.

0

!

为
G̀

正常-

J`

故

障-

P̀

正常的概率.

0

#

为
G̀

故障-

J`

正常-

P̀

正常的

概率.

0

W

为
G̀

故障-

J`

正常-

P̀

故障的概率.

0

_

为系统

不能正常工作的其它情况"包括
G̀

故障-

J`

故障-

P̀

故障的概率"

G̀

故障-

J`

故障-

P̀

正常的概率"

G̀

正常-

J`

故障-

P̀

故障的概率等其它状态#设
G̀

的正

常工作的概率
0

Y

"

J`

正常工作的概率
0

%

"

KP

正常工作的

概率
0

@

"有效性向量
C

的各元素计算如下(

0

*

$

0

Y

0

%

0

@

0

"

$

0

Y

0

%

$

*

3

0

@

%

0

!

$

0

Y

$

*

3

0

%

%

0

@

0

#

$

$

*

3

0

Y

%

0

%

0

@

0

W

$

$

*

3

0

Y

%

0

%

$

*

3

0

@

%

0

_

$

*

3

0

*

3

0

"

3

0

!

3

0

#

3

0

W

!!

设备正常工作的概率计算模型为公式 $

!

%"系统
G̀

-

P̀

-

J`

可靠性和维修性规定值见表
*

#

)$

#OQL

)$

#OQL

/

#OO=

%

$

0

)$

6/

0

% $

!

%

!!

其中(

6

为失效率"

0

为修复率#

经过计算装备
O

<*

可用度指标
C

为(

C+

&

$DF!#

"

$D$"!

"

$D$"!

"

$D$*F

"

$

"

$D$*

'#

!D"D!

!

可信度矩阵
G

的构建

装备系统的可信度取决于装备系统的可靠性-维修性

等"也取决于使用装备人员的素质-指挥等因素#装备
O

<*

在开始执行任务时的可信度矩阵为&

*#

'

(

G

$

M

**

M

*"

M

*!

M

*#

M

*W

M

*_

M

"*

M

""

M

"!

M

"#

M

"W

M

"_

M

!*

M

!"

M

!!

M

!#

M

!W

M

!_

M

#*

M

#"

M

#!

M

##

M

#W

M

#_

M

W*

M

W"

M

W!

M

W#

M

WW

M

W_

M

_*

M

_"

M

_!

M

_#

M

_W

M

__

$

#

%

式中(

M

!

"

为开始执行任务时系统处于
M

!

状态"任务完成时

系统处于
M

"

状态的概率#

由于装备系统自身不可修复"如果开始执行任务时发

生了故障"则执行任务过程中必然处于故障而不可能正常

工作#设装备系统执行任务时故障率服从指数分布"各单

元设备可信度计算模型为(

=

$

R

36

<

"

6$

*

#OQL

$

W

%

!!

其中(

<

$

*B

"

#OQL

取值见表
*

"则矩阵计算过程方

法如下(

M

**

$

=

Y

=

%

=

@

$

R

36

Y

<

R

36

%

<

R

36

@

<

$

R

3

$

6

Y

/6

%

/6

@

%

<

M

*"

$

=

Y

=

%

$

*

3

=

@

%

$

R

36

Y

<

R

36

%

<

$

*

3

R

36

@

<

%

M

*!

$

=

Y

$

*

3

=

%

%

=

@

$

R

36

Y

<

$

*

3

R

36

%

<

%

R

36

@

<

M

*#

$

$

*

3

=

Y

%

=

%

=

@

$

$

*

3

R

36

Y

<

%

R

36

%

<

R

36

@

<

M

*W

$

$

*

3

=

Y

%

=

%

$

*

3

=

@

%

$

$

*

3

R

36

Y

<

%

R

36

%

<

$

*

3

R

36

@

<

%

M

*_

$

*

3

M

**

3

M

*"

3

M

*!

3

M

*#

3

M

*W

M

"*

$

$

M

""

$

=

Y

=

%

$

*

3

=

@

%

$

R

36

Y

<

R

36

%

<

$

*

3

R

36

@

<

%

M

"!

$

M

"#

$

$

M

"W

$

$

*

3

=

Y

%

=

%

$

*

3

=

@

%

$

$

*

3

R

36

Y

<

%

R

36

%

<

$

*

3

R

36

@

<

%

M

"_

$

*

3

M

"*

3

M

""

3

M

"!

3

M

"#

3

M

"W

$

*

3

M

""

3

M

"W

M

!*

$

M

!"

$

$

M

!!

$

=

Y

$

*

3

=

%

%

=

@

$

R

36

Y

<

$

*

3

R

36

%

<

%

R

36

@

<

M

!#

$

M

!W

$

$

M

!_

$

*

3

M

!*

3

M

!"

3

M

!!

3

M

!#

3

M

!W

$

*

3

M

!!

M

#*

$

M

#"

$

M

#!

$

$

M

##

$

$

*

3

=

Y

%

=

%

=

@

$

$

*

3

R

36

Y

<

%

R

36

%

<

R

36

@

<

M

#W

$

$

*

3

=

Y

%

=

%

$

*

3

=

@

%

$

$

*

3

R

36

Y

<

%

R

36

%

<

$

*

3

R

36

@

<

%

M

#_

$

*

3

M

#*

3

M

#"

3

M

#!

3

M

##

3

M

#W

$

*

3

M

##

3

M

#W

M

W*

$

M

W"

$

M

W!

$

M

W#

$

$

!
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计算机测量与控制
!

第
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卷!

!*_

!!

!

M

WW

$

$

*

3

=

Y

%

=

%

$

*

3

=

@

%

$

$

*

3

R

36

Y

<

%

R

36

%

<

$

*

3

R

36

@

<

%

M

W_

$

*

3

M

W*

3

M

W"

3

M

W!

3

M

W#

3

M

WW

$

*

3

M

WW

M

_*

$

M

_"

$

M

_!

$

M

_#

$

M

_W

$

$

M

__

$

*

经过上述计算"系统装备
O

<*

可信度矩阵
G

为(

G

$

$DF! $D$"# $D$"# $D$*F $ $D$$!

$ $D$"# $ $ $ $DFV_

$ $ $D$"# $ $ $DFV_

$ $ $ $D$*F $ $DFE*

$ $ $ $ $ *

$ $ $ $ $ *

!D"D#

!

能力矩阵
A

的构建

!D"D#D*

!

矩阵能力指标构建和计算

装备系统在实际任务中的能力矩阵要根据系统应用的

具体任务和目的来确定"假设任务时间为
_$308

"分析装

备
O

<*

在图
*

的配置下系统能力矩阵
A

的构建"设矩阵因素

为
A

!

"

"系统有
_

种状态"包括(

状态
*

"

G̀

正常-

J`

-

P̀

全部正常的概率.

状态
"

"

G̀

正常-

J`

正常"

P̀

故障的概率.

状态
!

"

G̀

正常-

J`

故障"

P̀

正常的概率.

状态
#

"

G̀

故障-

J`

正常"

P̀

正常的概率.

状态
W

"

G̀

故障-

J`

正常"

P̀

故障的概率.

状态
_

"系统不能正常工作的其它情况"包括
G̀

故

障-

J`

故障-

P̀

故障的概率"

G̀

故障-

J`

故障-

P̀

正常的概率"

G̀

正常-

J`

故障-

P̀

故障的概率等其

状态#

文中对装备
O

<*

的试验评估研究"仅考虑装备的
&

能力

A

!*

-

4

能力
A

!"

-

2

能力
A

!!

和
"

能力
A

!#

等几个关键指标"其

中
!

<

&

*

"

_

'"能力矩阵模型为公式 $

_

%所示(

A

$

A

0*

A

0"

A

0!

A

& '

0#

A

$

1

**

1

*"

1

*!

1

*#

1

"*

1

""

1

"!

1

"#

1

!*

1

!"

1

!!

1

!#

1

#*

1

#"

1

#!

1

##

1

W*

1

W"

1

W!

1

W#

1

_*

1

_"

1

_!

1

_#

$

_

%

!!

装备能力
&

计算公式(

F

!*

$3

!

&

*

3

$

*

3

@

%

%$

*

3

@

2

%' $

V

%

!!

装备能力
L

计算公式(

F

!"

$3

!

$

*

3

@

M2

@

M)

% $

E

%

!!

装备能力
H

计算公式(

F

!!

$3

!

&

*

3

$

*

3

@

N;

%$

*

3

@

"

1

%$

*

3

@

,

C

%' $

F

%

!!

装备能力
O

计算公式(

F

!#

$3

!

&

*

3

$

*

3

@

,

N

%$

*

3

@

<1

%' $

*$

%

!!

通过
CRA

分析法和指标聚合方法分析各分项能力指标

和其能力因子#

3

!

是不同状态下因子系数.

@

%

为能力
&

指标

*

的概率"

@

2

为能力
&

指标
"

的概率.

@

M2

为能力
L

指标
*

的

概率"

@

M)

为能力
L

指标
"

的概率.

@

N;

为能力
H

指标
*

的概

率"

@

"

1

为能力
H

指标
"

的概率"

@

,

C

为能力
H

指标
!

的概率.

@

,

N

为能力
O

指标
*

的概率"

@

<1

为能力
O

指标
"

的概率#根

据试验和仿真数据计算出装备分项能力指标(

@

%

$

$DE

"

@

2

$

$D_W

"

@

M2

$

$D#W

"

@

M)

$

$D!W

"

@

N;

$

$DE

"

@

"

1

$

$DE

"

@

,

C

$

$DEW

"

@

,

N

$

$DVW

"

@

<1

$

$DV

#

能力因子计算公式(

3

!

$

;

Y

/

;

%

/

;

@

$

**

%

!!

;

Y

为
G̀

因子权重-

;

%

为
J`

因子权重-

;

@

为
P̀

因

子权重"通过分析各设备能力及专家综合评估"得出装备

能力
&

-

L

-

H

-

O

的因子权重"见表
"

$示例数据%#

表
"

!

能力矩阵因子权重表

G̀

权重
;

Y

J`

权重
;

%

P̀

权重
;

@

指标
&

因子权重
$D" $DVW $D$W

指标
L

因子权重
$D" $DVW $D$W

指标
H

因子权重
$DE $D*W $D$W

指标
O

因子权重
$DW $D# $D*

根据能力计算公式-因子计算公式和权重系数得出"

装备能力
&

-

L

-

H

-

O

在各状下的因子系数值"见表
!

#

表
!

!

能力矩阵状态因子系数计算表

装备能力

&F

!*

装备能力

LF

!"

装备能力

HF

!!

装备能力

OF

!#

系统状态

状态
*

因

子系数
3

*

* * * *

系统全部正常

状态
"

因

子系数
3

"

$2"g

$2VW

$2"g

$2VW

$2Eg

$2*W

$2Wg

$2#

G̀

-

J`

正常"

P̀

故障

状态
!

因

子系数
3

!

$2"g

$2$W

$2"g

$2$W

$2Eg

$2$W

$2Wg

$2*

G̀

-

P̀

正常"

J`

故障

状态
#

因

子系数
3

#

$2VWg

$2$W

$2VWg

$2$W

$2*Wg

$2$W

$2#g$2*

J`

-

P̀

正常"

G̀

故障

状态
W

因

子系数
3

W

$2VW $2VW $2*W $2#

J`

正常"

G̀

-

P̀

故障

状态
_

因

子系数
3

_

$ $ $ $

系统不能

正常工作

系统不能正常工作按照上述模型和方法计算"可得出

系统装备
O

<*

能力矩阵
A

为(

A

$

$DF!$ $DE#! $DFF# $DF"W

$DEE# $DE$$ $DF## $DE!!

$D"!! $D"** $DE#W $DWWW

$DV## $D_V# $D*FF $D#_!

$D_FE $D_!" $D*#F $D!V$

$ $ $ $

!D"D#D"

!

能力矩阵构建的基本方法

在
C)G

分析方法中"选定装备状态后可用度矩阵
C

和

可信度矩阵
G

可由解析方法较为容易获得"而能力矩阵
A

的获得比较困难"这是使用
C)G

法面临的最大困难#

A

中

的元素在很大程度上取决于被试验装备的能力和评估要求"

!
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第
_

期 颜世刚"等(基于
C)G

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

法装备试验多指标评估方法研究
!

!*V

!!

!

应根据具体应用和所评估的系统来建立能力矩阵
A

#

C)G

方法运用的关键就在于能力矩阵
A

的构建和计算#常用构

建能力矩阵
A

的方法有概率乘积法-综合评估法和仿真

法等&

*W*_

'

#

*

%概率乘积法(能力矩阵元素的计算采用几项概率的

乘积"这是评估中常用的一种方法#如本文装备能力
%

-

Z

等元素的计算方法"就是采用概率乘积的方法#

"

%综合评估法(能力矩阵元素采用装备性能指标的综

合评价值来定义和计算#任何装备都包含有许多性能指标"

首先统一各项性能指标的量纲#其次还要通过分析各项性

能指标的相对重要性"确定它的加权系数"最后采用加权

求和的方法计算各项性能指标的综合评价值"作为能力矩

阵元素值#本文装备能力
%

-

Z

等元素的计算方法中也运用

了综合评估法#

!

%仿真法(在评估装备能力时"可以通过建立数字模

型"构建仿真环境"采用计算机仿真模拟得到#按照被评

估装备军事应用中的实际使用流程"在仿真环境中仿真计

算出各项能力元素值#

!D"DW

!

作战效能计算

根据公式 $

*

%计算作战效能
X

(

X

$

C

!

G

!

A

$

$DE#V $DV_E $DF$F $DE##

#

从而评估得出装备各项作战效能(

&

效能为
$DE#V

"

L

效能
$DV_E

"

H

效能为
$DF$F

"

O

效能为
$DE##

#

!"!

!

作战适用性评估

作战适用性评估重点评估装备作战环境适用性和作战

使用适用性等能力指标&

*V

'

#

!D!D*

!

作战环境适用性

!D!D*D*

!

自然环境适用性评估

记录作战试验阶段自然环境数据"对
G̀

-

J`

和
P̀

待机-作战环境下的适应性进行定性评估#在实际使用自

然环境条件下"若
G̀

-

J`

-

P̀

工作正常"则自然环境

适用性评估结论为 +良,"否则为 +差,#根据实际试验数

据"各分系统在实际使用环境下工作正常"自然环境适用

性评估为 +良,#

!D!D*D"

!

电磁环境适用性评估

记录试验阶段电磁环境数据"包括背景电磁环境和威

胁电磁环境的数据"对装备系统现场和试验过程中的电磁

环境适用性进行定性评估#在实际电磁环境条件下"若装

备工作正常"装备
O

<*

不对装备
O

<"

的电子设备造成影响"

则电磁环境适用性评估结论为 +良,"否则为 +差,#根据

实际试验数据"各分系统在电磁环境条件下工作正常"电

磁环境适用性评估为 +良,#

!D!D"

!

作战使用适用性

!D!D"D*

!

安全性评估

利用试验数据"对装备使用安全性进行定性评估#若

未发生由于装备本身引起的安全事故"安全性评估结论为

+良,"否则为 +差,#根据实际试验数据"装备在试验期间

未发生由装备本身引起的安全事故"安全性评估为 +良,#

!D!D"D"

!

可靠性评估

*

%装备分系统可靠度置信度评估(采用二项分布经典

方法对各装备系统可靠度进行置信下限评估"若评估结果

达到
F

"

$试验给定值%以上"评价为 +良,"否则为 +差,#

利用
O

<*

武器装备各试验阶段收集的试验数据"对
G̀

-

J`

和
P̀

的
JLbZ

进行置信下限评估(

若
G̀

评估结果达到
<

*

小时以上"

G̀

评价为 +良,"

否则为 +差,.

若
J`

评估结果达到
<

"

小时以上"

J`

评价为 +良,"

否则为 +差,.

若
P̀

评估结果达到
<

!

小时以上"

P̀

评价为 +良,"

否则为 +差,.

若
G̀

-

J`

-

P̀

全部为良"则全系统为良"其中
<

*

-<

"

和
<

!

具体数值由装备指标明确#

"

%装备系统可靠性计算(装备系统可靠性采用任务可

靠性方法计算#其中任务剖面为装备
O

<*

从执行任务开始至

任务结束的全过程#统计试验期间装备出现影响装备作战

能力的故障"可靠性试验结果低于
F$h

为差"

F$h

"

F!h

为低"

F!h

"

FWh

以上为中"

FWh

"

*$$h

以上为良#

根据试验可靠性试验数据计算 $计算方法本文不再详

述%"装备
O

<*

各分系统和系统可靠性为 +良,#

!"#

!

体系适用性评估

体系适用性评估主要包括体系贡献率和体系融合度评

估两个方面#

!D#D*

!

体系贡献率评估

原装备
O

<"

增加装备
O

<*

后"形成新的作战体系
O

<:

"

体系贡献率的评估"采用基于增量或比值计算方法"计算

增加
O

<*

新装备后"新装备对作战体系
O

<:

的贡献度"装备

体系逻辑关系如图
*

所示#

!D#D*D*

!

基于增量的体系贡献率计算方法

把增加新装备后的装备体系称为新装备体系"把增加

新增装备前的装备体系称为原装备体系"基于增量的体系

贡献率度量就是将新老装备体系进行对比"新装备体系作

战能力或作战效能的增加就是贡献率#

设新的装备体系作战效能为"原装备体系作战效能为"

通过仿真结合实际试验数据计算出为
$DEF

"为
$DV*

#

,

X

$

X

*

3

X

"

$

$D*E

$

*"

%

!!,

X

可能为正值"说明采用新装备后体系效能得到了提

高"即该型装备对体系有贡献.

,

X

也可能为负值"说明使

用该型装备后"体系整体作战效能下降"该型装备对体系

作战能力提升起到反作用.

,

X

$

$

说明"说明新型装备对

体系没有贡献&

*F

'

#

!D#D*D"

!

基于比值的体系贡献率计算方法

将任务完成概率作为装备体系完成规定使命任务的指

标"采用比值的方法进行体系贡献率计算和评估时"基于

原来老装备体系"以增加新装备或者替换掉某些装备等方

!
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!!

计算机测量与控制
!

第
!"

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

卷!

!*E

!!

!

式"形成新装备体系"增加的新装备在新体系中基于比值

的体系贡献率可用完成任务概率相对变化的比例进行

衡量&

"$

'

#

设新的装备体系作战效能为"原装备体系作战效能为"

O

<*

发挥的作战效能为
Y

O<*

#

F

$

X

O<*

X

*

?

*$$h

$

"$D"h

$

*!

%

!!

实际上
#D!D*D*

和
#D!D*D"

两种方法是有关联的"其中

X

O<*

$,

X

#

!D#D*D!

!

体系贡献率评估说明

*

%体系贡献率评估主要通过仿真评估实现"通过构建

不同装备体系分别进行对抗仿真"利用仿真数据进行统一

计算"计算出
X

*

-

X

"

-

X

O<*

#

"

%装备实际使用数据可作为重要数据来源融入评估数

据中"权重可适当加重"仿真的数据可适当降低权重"具

体权重采用专家打分法和实际数据质量对比分析结合确定#

!D#D"

!

体系融合度评估

装备
O

<*

体系融合度评估"在仅考虑装备
#

项功能方面

的融合度情况下"计算方法如下(

A

O%*

$

*

3

*

#

$

*

3

A

%

%

"

/

*

#

$

*

3

A

Z

%

"

/

*

#

$

*

3

A

L

%

"

/

*

#

$

*

3

A

Q

%槡
"

$

*#

%

!!

其中(

A

O%*

为装备体系融合度"

A

%

为装备功能
%

体系

融合度"

A

Z

为装备功能
Z

体系融合度"

A

L

装备功能
L

体

系融合度"

A

Q

为装备功能
Q

体系融合度#

A

%

-

A

%

-

A

Z

-

A

Q

体系融合度计算方法如下(

A

$

(

%'G

(

CMM

$

*W

%

!!

其中(

(

CMM

为装备
O

<*

在新装备体系进行试验的总次

数"

(

%'G

为装备
O

<*

试验未出现任何问题的试验次数#

装备
O

<*

体系融合度试验数据如表
#

所示#

表
#

!

体系融合度计算表装备功能

装备功能 试验总次数 试验有效次数 体系融合度

装备功能
% "$ *E $2F

装备功能
Z "# "$ $2E!

装备功能
Q *E *$ $2WW

装备功能
L *_ *" $2VW

根据公式 $

*#

%计算得出装备
O

<*

的装备体系融合度

A

O%*

(

A

O%*

$

*

3

*

#

$

*

3

A

%

%

"

/

*

#

$

*

3

A

Z

%

"

/

*

#

$

*

3

A

L

%

"

/

*

#

$

*

3

A

Q

%槡
"

$

$DV"#

#

!"$

!

装备评估结果

根据试验数据"采用基于
C)G

法的多指标评估方法对

装备
O

<*

能力指标进行评估"综合评估结果如下(

装备
O

<*

作战效能(

%

效能为
$DE#V

"

Z

效能
$DV_E

"

Q

效能为
$DF$F

"

L

效能为
$DE##

"满足各分项效能指标要求

$假定各分项指标要求为
$DVW

%#

装备
O

<*

作战适用性(自然环境适用性和电磁环境适用

性为 +良,"安全性为 +良,"装备分系统和系统可靠性为

+良,#

装备
O

<*

体系适应性(装备
O

<*

体系贡献率为
"$D"h

"

体系融合度为
$DV"#

#

#

!

结束语

装备试验评估是一个非常复杂的过程"许多数据很难

直接获取或者量化"很多指标只能采取定性评估的方式#

目前"装备试验评估方式多种多样"还没有形成统一的模

型和方法"评估只能根据装备具体特点和试验方式采取相

应的模型和方法#在装备评估具体应用中"要坚持定性与

定量相结合"实装试验数据与仿真推演结果相结合的方式"

军事应用装备评估的重点要集中在作战效能-作战适用性

和体系适用性等指标评估上#限于文章篇幅"本文只针对

评估的模型-过程和方法进行了详细论述"省略了过程数

据和结果数据计算过程"对于体系贡献率等指标需结合仿

真数据进行计算"文章未对仿真部分展开论述#基于
C)G

结合专家打分等方法的多指标试验评估是装备试验评估的

一次探索性理论研究"在多型装备试验评估中得到了初步

应用和检验"取得较好的效果"具有一定的推广和应用

价值#
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