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基于ADC-BP模型的对地攻击无人机自主作战效能评估
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严惊涛
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摘要 为紧贴实战背景进行对地攻击无人机自主作战效能,提出一种改进ADC模型的效能评估方法。首

先,在传统ADC模型的基础上,引入战场环境因素、人为干扰因素,并基于遗传算法优化BP神经网络,重构

传统作战能力评估模型,构建基于ADC-BP的自主作战效能评估模型;其次,基于无人机作战任务特点,拓
展并归纳影响效能的关键能力指标,构建与作战全过程相适应的评估指标体系;最后,以对地攻击无人机执

行压制防空任务为例进行效能评估,结果验证了ADC-BP评估模型的合理性和实用性。
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Abstract In
 

order
 

to
 

evaluate
 

the
 

autonomous
 

combat
 

effectiveness
 

of
 

ground-attack
 

UAV,
 

taking
 

actual
 

combat
 

as
 

a
 

background
 

closely,
 

an
 

autonomous
 

combat
 

effectiveness
 

evaluation
 

method
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

ADC
 

model.
  

Firstly,
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

traditional
 

ADC
 

model,
 

the
 

battlefield
 

environ-
ment

 

factors
 

and
 

human
 

interference
 

factors
 

are
 

introduced,
 

and
 

the
 

BP
 

neural
 

network
 

is
 

optimized
 

based
 

on
 

genetic
 

algorithm
 

to
 

reconstruct
 

the
 

traditional
 

combat
 

capability
 

evaluation
 

model,
 

and
 

an
 

autonomous
 

combat
 

effectiveness
 

evaluation
 

model
 

based
 

on
 

ADC-BP
 

is
 

constructed.
 

And
 

then,
 

based
 

on
 

the
 

character-
istics

 

of
 

UAV
 

combat
 

mission,
 

the
 

key
 

capability
 

indicators
 

affecting
 

the
 

effectiveness
 

are
 

summarized,
 

and
 

an
 

evaluation
 

index
 

system
 

suitable
 

for
 

the
 

combat
 

process
 

is
 

constructed.
 

Finally,
 

taking
 

suppression
 

of
 

enemy
 

air
 

defense
 

mission
 

performed
 

by
 

a
 

ground-attack
 

UAV
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

rationality
 

and
 

practi-
cability

 

of
 

the
 

ADC-BP
 

evaluation
 

model
 

are
 

verified,
 

and
 

this
 

provides
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

the
 

evaluation
 

of
 

the
 

autonomous
 

combat
 

effectiveness
 

of
 

ground-attack
 

UAV
 

in
 

the
 

future.
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  近年来,随着无人技术与智能技术融合发展,以
对地攻击无人机为代表的无人自主作战样式在实战

环境中得到广泛应用。研究自主作战能力,评估自

主作战效能,是衡量对地攻击无人机在特定作战条

件下完成预定目标任务的有效途径,对对地攻击无

人机的战术使用和装备研发具有实践指导意义。
目前,效能评估的常用方法有层次分析法、模糊

评判法[1]、灰色关联法[2],ADC模型法[3]等。众多评

估方法中,ADC法作为一种较为成熟的评估方法,具
有综合性强,评估过程全面,模型层次清晰等优点,主
要是通过系统3大要素,即系统可用性A、系统可靠

性D、系统能力C来对武器装备效能进行评估。文献

[3]基于ADC模型建立效能评估方法,提出了适用于

无人装备的效能评估模型;文献[4]考虑到武器作战

使用方式和效能影响因素优化了传统ADC模型,实
现了有人/无人机对海攻击协同作战的效能评估;文
献[5]将人为因素与传统ADC模型相结合,实现了对

武器装备效能的有效评估;文献[6]在考虑设备运行

条件和环境适应性影响基础上,引入环境适应能力改

进评估方法,构建了无人机效能评估模型;文献[7]结
合具体作战任务,对能力向量C 进行重新定义、构建

的基础上优化了ADC 评估模型,解决了无人机作战

能力依靠固有能力静态评估的问题。文献[8]基于产

品分解结构PBS 思想,提出了PBS-ADC 模型,将无

人侦察机系统分解成各子系统,并重点分析了系统的

可用性、可靠性指标,解决了无人侦察机研发阶段

ADC 模型效能评估不足的问题。
分析现有文献不难发现,传统ADC 评估模型

及改进型的应用对智能化武器装备的任务特点、作
战场景、作战过程分析较少,部分评估只是针对武器

装备的静态性能进行系统效能评估,而没有结合作

战任务、对抗环境,有针对性地对武器系统的动态作

战效能进行评估;其次,对影响作战效能的因素考虑

也较为简单,指标体系的构建缺乏与作战过程、对抗

环境的有效结合,无法贴近实战任务,真实反映作战

效能指标;由于能力向量的构建没有统一的框架及

公式,大多数都是依靠静态固有能力来分析,无法结

合作战过程来综合评判作战能力的发挥,评估过程

也仅停留在对各个指标参数的加权,主观性较强。
综合以上分析,本文在传统ADC 评估方法的

基础上,面向对地攻击无人机在实战化背景下的任

务目标、战法使用以及动态效能评估的需求,考虑战

场真实对抗环境以及影响无人机自主性发挥的人为

干预因素,提出一种改进 ADC 评估模型结构;同

时,有效结合对地攻击无人机具体作战流程,分析实

际作战对抗中真实的战场表现,拓展评估模型的自

主作战能力C 的范围,构建能够充分反映自主作战

效能的能力指标体系;基于GA-BP 方法改进了传

统ADC 方法对能力向量的计算。

1 自主作战效能评估模型构建

1.1 自主作战效能评估框架

作战效能是指在规定的作战环境条件下,运用

武器系统及其相应的兵力执行规定的作战任务时所

能达到的预期目标程度[9]。无人机自主作战效能受

作战任务、作战适宜性以及自主能力[10]等因素的

影响。
作战适宜性是指装备在实际使用环境下满足装

备训练和作战使用要求的程度[9]。本文主要针对对

地攻击无人机的环境适用性和使用适用性两方面进

行研究,即无人机的作战环境的适用性以及无人机

在作战环境下是否“好用”的程度。根据对地攻击无

人机作战任务的特点,环境适用性主要考虑装备受

自然环境、电磁环境、人为因素等的影响;使用适用

性主要分析装备的可靠性、可用性两个方面。以上

因素能够从整体角度静态衡量对地攻击无人机在实

战环境下受非作战能力因素影响的程度。
因此,本文参照 ALFUS 评估框架的思想[12],

从任务复杂度、环境复杂度、人工干预程度3个维

度,结合对地攻击无人机的作战任务、作战适宜性、
自主能力3个要素,改进ADC 模型评估方法对对

地攻击无人机的自主作战过程进行研究,评估框架

见图1。

图1 对地攻击无人机自主作战效能评估框架

该评估框架以战场环境下对地攻击无人机执行

作战任务为基础,充分结合作战效能逻辑结构、作战
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流程、作战功能,从静态、动态两个方面综合考虑,构
建指标评价体系,改进效能评估模型和方法,对无人

机自主作战效能进行研究。首先,全面分析对地攻

击无人机具体作战任务,明确对地攻击无人机特定

任务下的作战适宜性各要素,结合无人机系统状态

描述和任务过程中状态变化情况,确定装备在作战

环境下装备可用性、装备可靠性,针对对地攻击无人

机受实战环境的因素影响程度,确定影响自主作战

效能的具体因素;根据对对地攻击无人机作战任务

想定,细化分解作战全过程,通过全面分析每个作战

阶段的动态过程以及在对抗过程中自主能力的综合

表现,提炼与每个作战阶段相适应的作战能力指标,
并运用GA-BP 神经网络方法,通过主观评判与客

观评估预测相结合的思想确定自主作战能力结果。
最后,通过改进ADC 评估模型,得到对地攻击无人

机自主作战效能评估结果。

1.2 改进的ADC模型方法

ADC 模型是美国工业界武器系统效能咨询委

员会提出的系统效能模型[13],根据武器的可用性、
可靠性和能力3个要素来评价武器系统。其模型的

数学表达式为[14]:

E=A×D×C (1)
式中:E(effectiveness)为 系 统 的 综 合 效 能;A=
[a1,a2,…,an]1×n 为系统的可用性向量,n 为系统

在开始执行任务时的状态数目,ai(i=1,2…,n)为
执行任务时系统处于i 状态的概率;D=[dij]n×n
为系统的可靠性向量,dij(i,j=1,2…,n)表示系统

从i状态转移到j状态的概率;C=[c1,c2,…cn]Tn×1
为系统能力向量,cj(j=1,2,…,n)表示系统处于

状态j时达到某项效能指标。

ADC模型方法作为武器系统评估方法应用很

广泛,但也有一定的局限性,仅涉及装备的可靠性、
可用性及固有能力,主要侧重在武器装备的系统效

能评估,未考虑具体作战类型、战场环境、人为因素

对无人机作战效能的影响。为此,本文结合对地攻

击无人机实战背景,充分考虑战场环境影响因素 H
和人为干预因素R 对无人机自主作战能力的影响,
将两者引入系统效能评估模型中。同时考虑两者作

为环境适用性的指标,是无人机环境适应能力的综

合体现,在实战过程中只造成无人机部分作战能力

的削弱或降级,不对系统性能造成故障。即改进后

的ADC评估模型表达式为:

E=A×D×C×(1-H)×(1-R) (2)
另外,运用传统 ADC模型方法对装备进行评

估的过程中,能力向量C 的构建往往没有统一的标

准框架及公式,大部分还停留在层次分析法、模糊评

估法以及依靠专家评分获得各项能力指标的权重,
使得评估过程具有较强的主观性。同时,随着指标

数量的增加,各指标权重的确定也愈加复杂,依靠传

统方法已难以处理作战能力与各指标之间的非线性

关系。因此,本文结合对地攻击无人机的作战任务、
作战流程,在拓展能力C 的基础上,采用GA-BP神

经网络模型对能力值进行训练预测,进而高度逼近

对地攻击无人机的实际作战能力值。

1.3 对地攻击无人机作战任务阶段细化

本文设定对地攻击无人机,为配合作战任务需

要,在中低烈度对抗环境下,单机执行压制防空作战

任务。敌方区域部署有防空武器系统2套、电子战

干扰装备1套、预警雷达设备2套、地面武装部队

等,要求对地攻击无人机能够侦察、搜索、定位目标,
并发射SDB空地导弹以及反辐射导弹摧毁、压制敌

方防空系统。
结合任务需求,对对地攻击无人机战术特点和

作战任务剖面进行研究分析,考虑无人机执行作战

任务是一个动态的、对抗的过程,需要对其各个阶段

的作战性能进行分析,提炼与各个阶段相适应的作

战能力,并为下一步指标模型构建提供参考依据。
根据执行防空压制的作战目标和任务使命,将作战

过程分为5个阶段:

1)作战准备阶段。根据作战任务和战场环境,
研究确定作战计划,预定战术规则,向无人机装订任

务数据参数,挂载任务载荷,加载燃油,检查飞机状

况,等待作战指令。

2)向目标区域机动阶段。根据作战指令起飞,
向目标区域机动过程中开启侦察、观瞄系统、探测雷

达等机载设备,实时感知周围态势情况,并根据态势

信息做出决策,必要时进行战术规避。

3)突防阶段。抵近目标区域时,无人机通过探

测感知,判断危险信息,并利用自身优势开展电磁干

扰、高速机动、调整航迹、隐蔽突防等方式保存自己,
进而突破敌防空火力网,必要时可对敌预警系统及

防空阵地进行压制或摧毁。

4)攻击阶段。飞临目标区域时,无人机根据预

设方案,展开搜索,定位重点目标,在满足打击条件

的情况下,对敌防空阵地等重点部位尽早尽快发起

攻击,攻击后可对毁伤效果进行分析评估,判断是否

再次打击。

5)返航阶段。打击任务完成后,无人机迅速飞

离危险区域,并针对自身完好情况进行自修复或故

障隔离,同时按照任务规划选择安全航线返航着陆。
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2 自主作战效能指标分析

2.1 自主作战效能指标体系构建

综合考虑对地攻击无人机压制防空作战任务

过程、影 响 因 素,参 照 效 能 评 估 指 标 的 构 建 准

则[9],梳理归纳对地攻击无人机的作战效能指标

体系。根据无人机作战适宜性,构建对地攻击无

人机综合效能层指标;基于无人机作战任务,将作

战全过程细分成5个阶段,构建自主作战层指标;
基于OODA作战环理论,细化分解作战流程5个

阶段,构建局部效能层指标;针对作战过程中无人

机所展现出的行为,进行量化描述,构建装备性能

层指标,如图2所示。

图2 对地攻击无人机自主作战效能指标体系

2.2 评估模型指标分析

2.2.1 可用性向量

对地攻击无人机可用性表示在执行作战任务前

无人机所处的状态,是能够执行作战需求程度的度

量。分析可用性向量,首先要确定与其有关的结构

组成和可能出现的状态数量。
本文将对地攻击无人机分为无人机平台和任务

载荷平台两部分,其中任务载荷平台包括由态势感

知和武器打击两部分。通常认为无人机每个部分都

处于完好状态或故障状态,但由于机载设备多采用

余度[15]设计,所以本文认为故障状态均为非重大故

障,从而确定系统可用性向量为:
A= a1 a2 a3 a4  (3)

式中:a1 为任务期间无人机和任务载荷系统都能正

常工作状态的概率;a2 为任务期间无人机系统工作

正常,任务载荷系统出现故障的概率;a3 为任务期

间无人机系统出现故障,任务载荷系统能够正常工

作的概率;a4 为任务期间无人机系统和任务载荷系

统均出现故障的概率。
设tmtbf1、tmtbf2 分别为无人机平台、任务载荷平

均故障概率时间;tmttr1、tmttr2 分别为无人机平台、任
务载荷平均故障维修时间,有:

a1=
tmtbf1

tmtbf1+tmttr1
×

tmttr2

tmttr2+tmttr2

a2=
tmtbf1

tmtbf1+tmttr1
×

tmttr2

tmttr2+tmttr2

a3=
tmttr1

tmtbf1+tmttr1
×

tmttr2

tmttr2+tmttr2

a4=
tmttr1

tmtbf1+tmttr1
×

tmttr2

tmttr2+tmttr2
(4)

2.2.2 可靠性向量

执行任务过程中,对地攻击无人机存在正常工

作和故障2种状态,根据其执行任务过程中可能发

生的状态变化情况,可靠性向量表示为:
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D=

d11 d12 d13 d14

d21 d22 d23 d24

d31 d32 d33 d34

d41 d42 d43 d44

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:dij(i,j=1,2,3,4)表示系统从状态i转移到

状态j的概率。由于无人机在执行作战任务时,故
障状态不可修复。由此,可知:

d21=d23=d31=d32=d41=d42=d43=0 (6)
d44=1 (7)

假设对地攻击无人机执行任务时的故障概率服

从指数分布,在开始执行任务时系统处于可工作状

态,在任务完成时仍处于可工作状态的概率为:

pi=exp(-λit) (8)
式中:t为执行任务持续时间;λi 为第i个子系统的

故障率。有:

λi=
1
tmtb 

fi
(9)

则系统的可靠性矩阵D 为:

D=

e
-t(λ1+λ2) e

-λ1t(1-e
-λ2t) (1-e

-λ1t)e
-λ2t (1-e

-λ1t)(1-e
-λ2t)

0 e
-λ1T 0 1-e

-λ1t

0 0 e
-λ2t 1-e

-λ2t

0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(10)

式中:λ1、λ2 分别为无人机平台和任务载荷执行任

务时的故障率。
2.2.3 环境因素

战场环境作为战场态势的重要组成部分,对执行

作战任务的无人机武器系统效能的影响尤其突出,具
体的环境中考虑的因素也有所区别,因此本文将自然

环境和电磁环境作为影响作战效能一般因素来考虑,
既是整体衡量作战过程中战场环境对效能的影响程

度,也是无人机适应战场环境的能力表现。其中电磁

环境只考虑外部电磁环境对无人机系统的干扰情况,
电子对抗情况作为作战能力来进行分析,此处不考虑。

战场环境影响系数 H 的表达式为:

H =∑
2

i=1
ωihi (11)

式中:ωi 为各指标权重;hi 为战场环境各影响因素

对系统效能的损伤情况,并通过专家评判进行打分

来确定。
2.2.4 人为因素

实际作战过程中无人机装备操作、指挥、保障人

员,专业技能可以达到任务要求,本文不考虑人员本

身素质对无人机作战任务的影响,人为因素主要指在

执行作战任务期间,地面操作人员根据无人机实时传

输的信息,对无人机飞行管理系统、任务管理系统、控
制执行系统、感知与通信系统等[16]的干预程度,通过

人工对无人机自主能力的干预时间、次数来总体衡量

自主能力受限程度以及对作战效能的影响。
人为因素影响系数R 的表达式为:

R=∑
2

i=1
ωiri (12)

式中:ωi 为各指标权重;ri 为人为因素对系统效能

的影响值。
2.2.5 自主作战能力

无人机的自主作战能力主要是以自主能力在战

场环境下的作用情况来体现。当其自主性越强,应

对战场态势变化的能力也就越好,所展现的作战效

能也就越突出,反之体现的自主作战效能越低。
对地攻击无人机执行压制防空任务的作战能

力,即对敌防空系统及重要目标的毁伤能力,按照作

战全过程进行划分,作战能力可分为基本飞行能力、
任务装载能力、探测感知能力、规划决策能力、生存

保障能力、电子对抗能力、武器打击能力、协同合作

能力,故障容错能力。针对对地攻击无人机执行作

战任务全过程所展现出行为能力,提出基于GA-BP
神经网络的自主作战能力评估模型。
BP神经网络作为一种单向传播的多层前向型神

经网络,能够逼近评估模型指标之间的非线性映射关

系,克服传统方法处理大量数据能力不足,但也存在

训练速度慢、易陷入局部最优、全局搜索能力弱等问

题[17],因此,本文拟采用GA遗传算法优化BP神经

网络初始权值和阈值,使优化后的神经网络模型更好

地进行评估预测,算法流程见图3。

图3 GA-BP神经网络算法流程

本文采用3层BP神经网络网络对作战能力进

行预测,神经网络输入层节点为C11~C93,分别对应

能力指标体系底层的32个指标,输出节点数为1,
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根据式(13)来确定隐含层节点数:

m
 

=
 

m0
 +

 

m1
 +

 

a (13)
式中:m、m0、m1 分别为隐含层、输入层、输出层的

神经元数;a 为1~10之间的整数。经过仿真试验,
当m=8时性能表现最佳,见图4。

图4 数据样本均方差值

模型采用梯度下降动量和自适应学习率方

法[19]进行训练,作用函数为S型函数:

f(x)=
1

1+e-x
(14)

函数用来训练神经网络的样本直接关系到无人

机自主能力的大小,影响自主作战效能的综合评估。
为此,本文根据多次仿真试验得到仿真数据,通过专

家打分以及综合评判,选取60组数据作为神经网络

的样本,其中选取10组数据作为测试样本,见表1。
本文取种群规模40,遗传代数为100,训练目标误差

为1×10-5,最 大 迭 代 次 数 为2
 

000,学 习 率 为

0.035,在 MATLAB环境下对神经网络模型进行训

练,仿真情况见图5~6。

图5 网络输出值与期望值

图6 网络输出值与期望值的误差变化曲线

表1 归一化后的指标数据样本及测试样本数据统计

样本 C11 C12 C13 C14 C21 … C92 C93 期望值 测试输出值 相对误差/%

1 0.083
 

7 0.133
 

3 0.101
 

6 0.350
 

0 0.147
 

1 … 0.702
 

1 0.501
 

2 0.821
 

2 0.822
 

9 0.216
 

1

2 0.100
 

4 0.066
 

7 0.084
 

6 0.400
 

7 0.058
 

8 … 0.651
 

2 0.298
 

8 0.783
 

2 0.782
 

2 0.123
 

8

3 0.100
 

5 0.071
 

4 0.076
 

2 0.452
 

8 0.088
 

2 … 0.668
 

7 0.504
 

8 0.650
 

1 0.649
 

3 0.122
 

8

4 0.125
 

5 0.133
 

3 0.145
 

6 0.403
 

7 0.117
 

6 … 0.714
 

0 0.413
 

2 0.564
 

1 0.569
 

1 0.889
 

0

5 0.083
 

7 0.095
 

2 0.093
 

1 0.430
 

2 0.058
 

8 … 0.756
 

8 0.461
 

1 0.434
 

4 0.431
 

7 0.612
 

7

6 0.075
 

3 0.104
 

8 0.110
 

0 0.603
 

9 0.088
 

2 … 0.538
 

7 0.609
 

5 0.525
 

4 0.524
 

2 0.358
 

7

7 0.092
 

1 0.085
 

7 0.094
 

8 0.650
 

0 0.147
 

1 … 0.534
 

4 0.277
 

9 0.792
 

1 0.786
 

4 0.716
 

1

8 0.066
 

9 0.095
 

2 0.094
 

4 0.554
 

2 0.117
 

6 … 0.644
 

3 0.312
 

7 0.600
 

3 0.601
 

9 0.267
 

7

9 0.146
 

4 0.123
 

8 0.101
 

6 0.352
 

1 0.117
 

6 … 0.798
 

9 0.204
 

1 0.734
 

5 0.732
 

7 0.232
 

8

10 0.125
 

5 0.090
 

5 0.098
 

2 0.484
 

3 0.058
 

8 … 0.780
 

9 0.403
 

3 0.553
 

2 0.556
 

5 0.609
 

2

  从表1中可以看出,利用神经网络模型得到的

测试值与专家评估的期望值之间的最大相对误差为

0.889
 

0%,最小相对误差0.122
 

8%,证明了基于神

经网络的预测方法的有效性。

3 自主作战效能评估验证分析

假定某型对地攻击无人机按照第1.3节任务想

定在中低烈度对抗环境下执行压制防空作战任务,

对其进行自主作战效能评估。用于执行任务的对地

攻击无人机平均故障间隔时间、平均修复时间以及

任务前无人机各系统处于正常状态和故障状态的概

率情况,见表2~3。
表2 对地攻击无人机的平均故障间隔时间和修复时间

系统
平均故障间隔

时间/h

平均故障修复

时间/h
无人机平台子系统 500 24
任务载荷子系统 100 8
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表3 对地攻击无人机各系统正常、故障的概率

系统
正常状态

概率

故障状态

概率

无人机平台子系统 0.954
 

2 0.045
 

8
任务载荷子系统 0.925

 

9 0.074
 

1

  根据式(4)得出可用性向量A 为:
A= 0.883

 

5 0.070
 

7 0.042
 

4 0.003
 

4  (15)
假设对地攻击无人机执行本次作战任务的持续

时间为5
 

h,则无人机各系统在执行任务期间保持

正常工作的概率和转为故障状态的概率情况见

表4。
表4 对地攻击无人机系统保持正常、故障状态的概率

系统
保持正常工作

状态概率

转为故障状态

概率

无人机平台子系统 0.990
 

0 0.010
 

0
任务载荷子系统 0.951

 

2 0.048
 

8

  根据式(10),得出可靠性矩阵为:

D=

0.941
 

7 0.048
 

3 0.009
 

5 0.000
 

5
0 0.990

 

0 0 0.010
 

0
0 0 0.951

 

2 0.048
 

8
0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

经过咨询专家对战场环境影响因素分析,进行

比较得到各因素情况,见表5。
表5 战场环境因素两两比较

战场环境 自然环境h1 电磁环境h2
自然环境h1 1 1/2
电磁环境h2 2 1

  根据表4,计算权重得:
ω= 0.333

 

3
 

0.666
 

7  ,λmax=2,C.I.=0,C.R.=0,
满足一致性指标。

专家对环境影响因素打分,确定自然、电磁环

境。影响因素分别为1.1、0.2,则:

H =∑
2

i=1
ωihi=0.1667 (17)

通过咨询专家对人为因素的各项指标分析判

断,得出各项指标的权重值,其方法与计算环境影响

因素权重相同,此处不再赘述。根据对地攻击无人

机执行作战任务期间人为干预的情况,进行统计分

析,并将干预时间、次数进行数据标准化处理。假设

本次执行作战任务期间地面人员对无人机干预5
次,干预时间总计为0.5h,可以得出人工干预的影

响系数为:

R=∑
2

i=1
ωiri=0.149

 

9 (18)

将执行本次作战任务的对地攻击无人机能力指

标参数作为预测样本,输入到训练后的神经网络模

型中,得到作战能力预测值,见表6。
根据对地无人机的装备性能和作战经验,无人

机子系统发生故障时,仍具备完成作战任务的能力,
但其作战效能势必会有不同程度的削弱。本文假

设:当对地攻击无人机出现一个子系统故障,其作战

能力减弱10%;出现两个子系统故障,作战能力减

弱40%,则执行本次压制防空任务,对地攻击无人

机的自主作战能力为:
C= 0.813

 

3 0.731
 

9 0.731
 

9 0.487
 

9  T (19)
根据改进ADC模型方法式(2),对地攻击无人

机执行压制防空作战任务的自主作战效能为

E=A×D×C×(1-H)×(1-R)=0.565
 

3 (20)
实例分析表明,对地攻击无人机对敌防空系统

实施压制的自主作战效能基本达到要求。
表6 对地攻击无人机指标数据及预测值

指标 C11 … C31 C32 C33 … C51 C52 … C93 预测值

测试值 0.146
 

4 … 0.187
 

2 0.702
 

5 0.800
 

0 … 0.122
 

9 0.142
 

9 … 0.598
 

2 0.813
 

3
方案1 0.146

 

4 … 0.143
 

2 0.632
 

4 0.524
 

1 … 0.122
 

9 0.142
 

9 … 0.598
 

2 0.602
 

5
方案2 0.146

 

4 … 0.187
 

2 0.702
 

5 0.800
 

0 … 0.098
 

3 0.114
 

3 … 0.598
 

2 0.757
 

0

  参照传统 ADC模型的评估方法,该机的作战

效能为:
E0=A×D×C=0.798

 

0 (21)
从式(20)和式(21)的评估结果可以发现,在考

虑了对地攻击无人机战场环境和人为干预的影响因

素后,其自主作战效能相较于传统 ADC评估方法

较低。这是由于传统ADC评估模型没有充分考虑

无人机自主作战的环境适宜性,将无人机作战全过

程理想化所导致。而在实际作战过程中,无人机会

受到战场环境和人为干预因素的影响,其自主作战

无法发挥出最佳效能,导致实际效能值偏低,这与评

估结果相符,进而验证了改进ADC模型的合理性。
同时,考虑到压制防空作战任务的复杂性,本文

假定对地攻击无人机在作战方案1“敌方强电磁干

扰环境下”和方案2“敌方进行空中拦截的情况下”
执行压制防空任务,其自主作战效能为:
E1=A×D×C1×(1-H)×(1-R)=0.418

 

8
E2=A×D×C2×(1-H)×(1-R)=0.526

 

2
(22)

对以上2种方案作战效能进行评估,其评估结

果与式(20)结果进行对比发现E>E2>E1。这是

由于对地攻击无人机在复杂多变的作战环境下,面
对敌方不同对抗模式时,无人机作战阶段的能力指

标侧重不同,不同任务阶段下自主作战效能不同。
方案1在强电磁干扰的对抗模式下,对地攻击无人
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机的探测感知能力、电子对抗能力、协同合作能力会

有不同程度的变化,方案2在面对敌方拦截的情况

下,无人机突防困难,生存能力受到影响。由此可

见,在面对不同对抗环境时,自主能力并不是一成不

变的,作战过程中的自主能力很容易受到敌方对抗

方式影响,双方作战能力在彼此攻防对抗的动态过

程中不断变化。此外,通过分析自主能力在作战过

程中的动态变化趋势,找准关键能力指标、调整机载

设备参数、改善无人机装备性能、提升自主作战能

力,将是下一步重点研究方向。

4 结论

本文以对地攻击无人机执行压制防空任务时自

主作战为背景,考虑作战任务、作战适宜性、自主作

战能力,优化改进了传统ADC评估模型;在拓展能

力向量C 的基础上,构建了与作战全过程相适应的

指标体系,并通过 GA-BP神经网络方法设计了自

主作战能力评估指标模型,最后通过实例分析验证

了ADC-BP评估方法的有效性。本文所提出的评

估模型较传统ADC模型而言,考虑因素更为全面,
评估过程更为科学,解决了传统方法过于依赖专家

确定权重及主观评价的问题,提升了效能评估应用

的适应性和准确性,为今后对地攻击无人机自主作

战效能评估提供了科学依据。
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