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改进 ＡＤＣ 法的 Ｃ４ ＩＳＲ 系统效能评估
闫永玲，　张庆波

（空军工程大学　导弹学院， 陕西　三原　７１３８００）

摘　要：针对 ＡＤＣ法中决定能力矩阵 C的诸多随机事件复杂多变，且部分指标缺乏定量描述的
问题，对该方法进行改进，即联合使用 ＡＤＣ 法与层次分析法、专家征询法，通过定性与定量结
合，实现对 Ｃ４ ＩＳＲ系统效能的评估。 首先，在分析传统 ＡＤＣ 评估方法优缺点的基础上，确定本
文采用的评估方法———改进 ＡＤＣ法。 其次，建立基于改进 ＡＤＣ法的 Ｃ４ ＩＳＲ系统效能评估指标
体系及评估的基本程序。 再次，分别建立可用性向量 A、可信性矩阵 D、能力矩阵 C及其子模型
的计算模型。 其中重点描述了在 ＡＤＣ法基础上，综合运用层次分析法、专家征询法等方法建立
能力矩阵 C及其子模型的过程。 最后通过实例计算分析，验证所建立模型的有效性和可用性。
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Ｃ４ ＩＳＲ系统的多维性、复杂性及开发过程渐进性［１］ ，促使我们必须对现有系统作战效能进行科学评价，
以不断完善现有系统性能［２］ ，并为后续系统研制开发提供科学依据。 ＡＤＣ法是目前评估硬杀伤武器系统效
能的有效方法，具有考虑问题全面，数学模型严谨的优点。 但很少用于评估 Ｃ４ ＩＳＲ这样的铰链武器系统，主
要原因是该系统缺乏部分定量战技指标，无法完全用解析法建立全面且严谨的数学模型。 故本文对 ＡＤＣ法
进行改进，即以该法为主，结合层次分析法、专家征询法对无法定量描述的能力指标定性评估。

１　评价指标体系及评估基本程序

按照确立 Ｃ４ ＩＳＲ系统效能评估指标体系的原则，结合改进 ＡＤＣ 法评估要素，建立该系统效能评估指标
体系，见参考文献［３］中的图 ２畅１。 评估基本程序为：①描述系统可靠性框图及其状态；②建立效能评估模
型；③采集初始数据，运用模型。

２　系统效能评估模型

2．1　Ｃ4 ＩＳＲ系统状态分析
以典型 Ｃ４ ＩＳＲ 系统为例，其信息收集

分系统由雷达、红外探测器组成，执行分系
统包括 A、B 两种型号地空导弹的执行机
构，分析得系统可靠性框图见文献［３］，进
而分析得出系统初始状态见表 １。

表 １　Ｃ４ ＩＳＲ系统工作状态表
Ｔａｂ畅１　Ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ４ ＩＳＲ ｓｙｓｔｅｍ

序号 状态 序号 状态

１ 6全部正常工作 ６ 破２、８故障，其他正常
２ 6２故障，其他正常 ７ 破２、７故障，其他正常
３ 6１故障，其他正常 ８ 破１、７故障，其他正常
４ 6８故障，其他正常 ９ 破１、８故障，其他正常

５ 6７故障，其他正常 １０ 葺１和 ２故障或 ７和 ８故障或
其他之一故障

2．2　建立效能评估模型
ＡＤＣ法的基本模型为：
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ES ＝AＴDC （１）
式中：ES 为系统效能行向量；AＴ 为可用性行向量；D为可信性矩阵；C为能力矩阵。
２．２．１　可用性向量 A子模型

Ｃ４ ＩＳＲ系统为 ８ 个部件构成的混联系统。 每个部件可用度［４］为 Ai ＝FＭＴＢＦi ／（FＭＴＢＦi ＋RＭＴＴＲi）（ i ＝１，２，
⋯，８）；其中 i为文献［３］中系统可靠性框图中所示编号。 结合表 １ 所示系统 １０ 种状态，由混联系统可用性
计算模型得 Ｃ４ ＩＳＲ系统可用性向量 A为：

A＝（a１ ，a２ ，a３ ，a４ ，a５，a６ ，a７，a８ ，a９ ，a１０ ）
其中：

a１ ＝∏
８

i ＝１
Ai，　a２ ＝（１ －A２ ） ∏

８

i ＝１，≠２
Ai，　a３ ＝（１ －A１ ）∏

８

i ＝２
Ai，　a４ ＝（１ －A８ ）∏

７

i ＝１
Ai

a５ ＝（１ －A７ ） ∏
８

i ＝１，≠７
Ai，　a６ ＝（１ －A２ ）（１ －A８ ） ∏

７

i ＝１，≠２
Ai，　a７ ＝（１ －A２）（１ －A７ ） ∏

８

i ＝１，≠２，≠７
Ai

a８ ＝（１ －A１ ）（１ －A７ ） ∏
８

i ＝２，≠７
Ai，　a９ ＝（１ －A１ ）（１ －A８ ）∏

７

i ＝２
Ai，　a１０ ＝１ －∑

９

i ＝１
ai

（２）

２．２．２　可信性矩阵 D子模型
D中各元素均由可靠度决定。 Ｃ４ ＩＳＲ系统除通信网以外每个部件的可靠度 Ri 为 Ri ＝ｅｘｐ（ －λi t），其中 i

＝１，２，⋯，８ （ i≠６）；λi 为部件失效率，有λi ＝１／FＭＴＢＦi。
通信网可靠度 R６ ＝RＮＯＤＥRＬＩＮＫ，其中 RＮＯＤＥ为所有节点工作概率，RＮＯＤＥ ＝ｅ －Nλnt；RＬＩＮＫ为通信网络链路连通

概率
［５］ ，RＬＩＮＫ ＝ ∑

M －N ＋１

j ＝０
ｎｕｍjｅ －（N ＋J －１）λt（１ －ｅ －λt）M －N －J ＋１，其中 j 连通子网的个数，N 为网络节点数， M 为网络

链路数。 根据系统开始状态和各部件可靠性，分别计算状态转移概率 d１１ －d１０，１０。 d１１系统开始工作全部正

常，在执行任务期间仍然正常运行的概率，d１１ ＝∏
８

i ＝１
Ri；d１２系统开始工作全部正常，在执行任务期间红外探测

器故障的概率，d１２ ＝（１ －R２ ） ∏
８

i ＝１，≠２
Ri；同理分析其它元素，得可信性矩阵 D为：

D＝D（ t） ＝
dij i≤j
０ i＞j

（ i，j＝１，２，⋯，１０） （３）

２．２．３　能力矩阵 C子模型
由系统效能评估指标体系图

［３］
可知能力矩阵 C由 ４ 个能力要素决定，其中情报收集处理能力、生存能

力和指挥控制能力起主要作用。
１）情报收集和处理能力 Cq。 该能力主要由发现目标概率及目标识别能力决定：① 发现目标概率 Pf ＝１

－（１ －Pｄｒ）（１ －Pｄｏ） ，其中 Pｄｒ为雷达发现目标概率， Pｄ０为红外探测器发现目标概率； 用计算机仿真系统
进行 n次模拟实验，其中 m次发现目标，则雷达发现概率为 Pｄｒ ＝m／n。 红外探测器搜索发现目标概率［６］ Pｄｏ
＝１ －ｅｘｐ（ －xcv），式中 c＝｜Lm －Lb ｜／Lb，Lm 为目标亮度；Lb 为背景亮度； x为尺度参数；v为形状参数。 ②目
标识别概率 PF可由 ４维分辨体积的倒数［７］

表示，即：
PF ＝Td ／（cτ／２）R２

０ θβθε （４）
式中：θβ、θε、Td 分别为雷达方位角、仰角及频率；R０ 为检测雷达定位能力参考距离

［８］ 。
分析系统 １０种工作状态：状态１时，Pf ＝１ －（１ －Pdr）（１ －Pdo） ，C１q ＝ω１Pf ＋ω２PF；状态 ２时，Pf ＝Pdr，

C２q ＝ω１Pdr ＋ω２PF； 状态 ３时，Pf ＝Pdo， C３q ＝ω１Pdo ＋ω２PF。 依次分析得 ： C４q ＝C５q ＝C１q；C６q ＝C７q ＝C２q；C８q

＝C９q ＝C３q；C１０q ＝０，式中ω１、ω２ 分别为 Pf、PF 的权重，专家给出值分别为：０．４７、０．５３。 将上述分析结果代入
式（５），可求得 Cq 为：

Cq ＝（ C１q， C２q， C３q，C４q，C５q，C６q，C７q， C８q，C９q， ０） Ｔ （５）
２）生存能力 Cs。 该能力主要由抗干扰能力决定。 这里，不妨设 Cs ＝Pb。 用有干扰条件下雷达最大探测

距离的相对变化量表征系统抗干扰能力。 无干扰时，雷达最大探测距离 Rｍａｘ为：

Rｍａｘ ＝
PtG２

t λ
２σ

（４π）３KT０ΔfrFnL（S／N） ｍｉｎ

１／４

（６）

式中：Pt 为雷达发射功率；Gt 为天线增益；λ为波长；σ为目标有效反射面积；K 为波尔兹曼常数（取
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１．３８ ×１０ －２３ Ｊ／Ｋ） ；T０ 为接收机噪声温度，取 ２９０ Ｋ；Δfr 为接收机带宽；Fn 为噪声系数；L为系统损耗因子；

（S／N）ｍｉｎ为最小信噪比。 有干扰时雷达最大探测距离［９］为 R′ｍａｘ ＝１
３

Rj

θ０畅５

πRtGtσKΔfj
KγjPjGjΔfr ，式中：rj 为干扰信号

对雷达天线的极化损失，一般取 rj ＝０．５；Pj 为干扰机发射功率；Gj 为干扰机主瓣增益；Δfj 为干扰信号带宽。
则系统抗干扰能力为：

Pb ＝１ －Pb ＝１ －（Rｍａｘ －R′ｍａｘ）／Rｍａｘ ×１００％ （７）
３）指挥控制能力 CZ。 该能力主要由战场监视能力和指挥引导能力决定

［１０］ ，将其继续分解为表 ２ 的 ６
个次指标。 因这些次指标难以定量表示，故用层次分析法和专家查询法进行评估。
先由层次分析法确定权重，即用 １ －９比例标度构造判断矩阵来表征各指标的相对重要性。 设次指标监

视空域范围、监视目标批次、监视精准度的相对评语集所构成的判断矩阵为：

T＝（ tmn）３ ×３ ＝
１ ２畅５ ２
０畅４ １ ０畅８３
０畅５ １畅２ １

（８）

用“和法”按式（８）求判断矩阵特征向量 ωm ＝１
３ ∑

３

n ＝１
tmn ／∑

３

k ＝１
tkn，得权重为 ω ＝（ω１，ω２，ω３）

Ｔ ＝（０．５２７，０．

２１３，０．２６０） Ｔ。再由 １０名专家对各评估要素按表 ２ 标准打分，取均值，最后用线性加权法［１１］ 得：

CZ ＝∑
２

m ＝１
ωm ∑

mn

k ＝１
ωmkFmk （９）

式中：mn 为子指标数；ωm 为次指标权重系数；ωmk为子指标权重系数；Fmk为子指标专家打分值 。
表 ２　评分标准

Ｔａｂ畅２　Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ４ ＩＳＲ ｓｙｓｔｅｍ
子指标 次指标

评价标准

０ 苘．７５ －１分 ０ 墘．５ －０．７５分 ０ d．２５ －０．５分 ０ －０ 貂．２５分
战场监 监视空域范围／ｋｍ ＞３００ ２００ －３００ １００ －２００  ＜１００
视能力 监视目标批次／批 ＞１００ �６０ －１００  ２０ －５９ 破＜２０ s

监视精准度 很好 好 较好 差

指挥引 引导武器种类／种 ＞８ 挝５ －７ 靠２ －４ 櫃＜２ ]
导能力 引导解算容量／批 ＞１０ 滗６ －１０ 照２ －５ 櫃＜２ ]

引导解算时延／ｓ ＜５ ６ －１５ １６ －３０ ＞３０

２．２．４　计算系统效能 ES

由上分析得 C＝CqPbCZ，则可将式（１）变换为：
ES ＝ADCqPbCZ （１０）

将式（２）、式（３）、式（５）、式（７）、式（９）代入式（１０） ，即得基于改进 ＡＤＣ法的 Ｃ４ ＩＳＲ系统效能评估模型。

３　算例分析

用上述评估模型对 ２个假定典型 Ｃ４ ＩＳＲ系统进行效能评估。 系统 ２ 在系统 １ 基础上进行部分改进，主
要提高系统各组成部分的可靠性指标和指挥控制能力。 各参数取值见表 ３、表 ４（表 ４ 中各指标后的数分别
为其权重）。

表 ３　可靠性参数表
Ｔａｂ畅３　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ４ ＩＳＲ ｓｙｓｔｅｍ

雷达
红外

探测器

计算机

设备
指控台 通信网

雷达

监视网

Ａ型地导
执行机构

Ｂ型地导
执行机构

ＭＴＴＲ１／ｈ １０ K１０  ４０ 贩３０ m２０ #２０ 谮４０ 悙４０ F
ＭＴＴＲ２／ｈ ８ 4１０  ３０ 贩２０ m２０ #２０ 谮３０ 悙２０ F
ＭＴＢＦ１／ｈ １８０ a２ ０００ =３００ 屯２００ 儍３００ :３００ 痧４００ Ζ１８０ \
ＭＴＢＦ２／ｈ ３００ a２ ０００ =１ ４７０ 篌９８０ 儍３００ :３００ 痧４７０ Ζ６５０ \
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表 ４　指挥控制系统专家打分表
Ｔａｂ畅４　Ｄｅｌｐｈｉ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ４ ＩＳＲ ｓｙｓｔｅｍ

次指标 战场监视能力　（０ 照．４２１） 指挥引导能力　（０ �．５７９）
子指标 监视范围

（０ 谮．５２７）
监视批次

（０ 悙．２１３）
监视精度

（０ F．２６０）
引导武器种类

（０ 帋．４６１）
引导解算容量

（０ i．３２７）
引导解算时延

（０ C．２１２）
系统 １／分值 ０ 痧．７３ ０ Ζ．８１ ０ \．７４ ０ ゥ．６６ ０ �．７０ ０ Y．８５
系统 ２／分值 ０ 痧．８０ ０ Ζ．９１ ０ \．８２ ０ ゥ．８２ ０ �．８４ ０ Y．９２

　　由表 ３得：
A１ ＝［０畅６８９ ７　０畅００３ ５　０畅０３８ ３　０畅０２１ ３　０畅０２１ ３　０畅００１　０畅００１　０畅００１ ２　０畅００１ ２　０畅２２３ ３］

D１ ＝

０畅７４９ ４ ０畅００３ ８ ０畅０４２ ８ ０畅０４０ ５ ０畅０１１ ６ ０畅０００ ２ ０畅０００ １ ０畅０００ ７ ０畅０００ ２ ０畅１５０ ７
０ ０畅７５３ ２ ０ ０ ０ ０畅０４０ ７ ０畅０１１ ７ ０ ０ ０畅１９４ ４
０ ０ ０畅７９２ ２ ０ ０ ０ ０ ０畅０１２ ３ ０畅０４２ ８ ０畅１５２ ７
０ ０ ０ ０畅７８９ ９ ０ ０畅００４ ０ ０ ０ ０畅０４５ １ ０畅１６１ ０
０ ０ ０ ０ ０畅７６１ ０ ０ ０畅００３ ８ ０畅０４３ ４ ０ ０畅１９１ ８
０ ０ ０ ０ ０ ０畅７９３ ９ ０ ０ ０ ０畅２０６ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０畅７６４ ９ ０ ０ ０畅２３５ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０畅８０４ ５ ０ ０畅１９５ ５
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０畅８３５ ０ ０畅１６５ ０１

　　A２ ＝［０畅８３８ ２　０畅００４ ２　０畅０１６ ８　０畅００６ ６　０畅０１８ ６　０　０畅０００ １　０畅０００ ４　０畅０００ １　０畅１１５ ０］

D２ ＝

０畅８８２ ９ ０畅００４ ４ ０畅０１７ ８ ０畅０１１ ７ ０畅００９ ８ ０畅０００ １ ０ ０畅０１７ ８ ０畅０００ ２ ０畅０５５ ３
０ ０畅８８７ ３ ０ ０ ０ ０畅０１１８ ０畅００９ ９ ０ ０ ０畅０９１ ０
０ ０ ０畅９００ ７ ０ ０ ０ ０ ０畅０１００ ０畅０１２ ０ ０畅０７７ ３
０ ０ ０ ０畅８９４ ６ ０ ０畅００４ ５ ０ ０ ０畅０１９ ９ ０畅０８１ ０
０ ０ ０ ０ ０畅８９２ ７ ０ ０畅００４ ５ ０畅０１８ ０ ０ ０畅０８４ ８
０ ０ ０ ０ ０ ０畅８９９ １ ０ ０ ０ ０畅１００ ９
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０畅８９７ ２ ０ ０ ０畅１０２ ８
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０畅９１０ ８ ０ ０畅０８９ ２
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０畅９１２７ ０畅０８７ ３１

　　由表 ４得 CZ１ ＝０．７２９；CZ２ ＝０．８４０。 设系统 １、２ 情报收集能力和生存能力相同，均取 １。 则得 ES１ ＝
０．３７７ ５；ES２ ＝０．６０５ ４。

分析计算结果，可见随着系统 ２ 可靠性提高和指挥控制能力增强，求得的系统效能明显增大。 计算结果
与实际相符，充分验证了采用改进 ＡＤＣ法评估 Ｃ４ ＩＳＲ系统效能的有效性。

４　结束语

本文利用改进 ＡＤＣ法对 Ｃ４ ＩＳＲ系统进行了效能评估，并通过实例证明所建立模型的有效性。 需要说明
的是，为了简化研究对象，文中没有考虑火力威胁等战场环境，即没有分析其作战效能，今后可在这一方面作
进一步研究。
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The Effectiveness Evaluation of C４ISR System Based on the Improved ADC Method
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Abstract：Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ４ ＩＳＲ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｌｉｎｋ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ ａｎｄ
ｅｘａｃｔｌｙ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｒａｉｓｉｎｇ ｕｓａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ｏｆ ｗｅａｐｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｆｕｌｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｅ ｒａｎｄｏｍ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｄｅｃｉｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｙ ｍａｔｒｉｘ Ｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｓｏｍｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓ ｌａｃｋ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ＡＤＣ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ-
ｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，
ＡＤＣ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ Ｄｅｌｐｈｉ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｊｏｉｎｔｌｙ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｅｖａｌｕ-
ａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ４ ＩＳＲ ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｉ．ｅ．ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＡＤＣ ｍｅｔｈｏｄ， ｉｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＡＤＣ ｍｅｔｈｏｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，
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ｖｅｃｔｏｒ Ａ， ｄｅｐｅｎｄａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ Ｄ， ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｙ ｍａｔｒｉｘ Ｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｓｕｂ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｓｅｔ ｕｐ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｙ ｍａｔｒｉｘ Ｃ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｂ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｅｍｐｈａｔｉｃａｌｌｙ， ｂｙ ａｐ-
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