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摘　要：针对目前指控系统自身特性或使命要求的不同导致系统评估有效性指标不稳定的实
际，结合空基指控系统的功能、特点以及应用研究情况，以空基指控系统试飞效能数据为基础，
借助兰彻斯特方程描述战争过程的广泛适用性和实时有效性，提出了一种以系统空间与使命的
匹配程度为目标的动态评估模型，即把系统的运行与系统要完成的使命结合起来，根据系统在
特定情况下本原的取值范围，计算系统属性空间的运行轨迹与使命所要求轨迹相符合的程度，
得到对空基指控系统有效性评价总的度量。 此方法能在一定程度上弥补由于使命属性选择不
够合理而导致的评估差异。 仿真结果验证了该方法的有效性和合理性。
关键词：指控系统；系统效能；动态评估
中图分类号： Ｖ２７１．４； ＴＰ２７３　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００９ －３５１６（２００９）０２ －００５６ －０４

武器系统的研制开发需消耗巨额的资金和长时间艰苦的劳动，而最终怎样衡量，如何评估系统效能的发
挥是武器系统研发必须解决的重要问题。 系统效能评估的实质是评估系统完成预期任务的能力，定量的描
述这些能力是效能评估的首要课题，因此系统的效能评估显得尤为重要［１ －４］ 。 空基指控系统是一个复杂的
综合性极强的系统，它以飞机作为搭载平台，飞行试验为其提供了必要的条件，同时有效的测试和评估手段
为其提供建设性的意见，为系统进一步完善和优化设计提供科学依据，对系统进行效能评估分析的各种方
法，都必须具备充分的广泛性和灵活性，空基指控系统试飞就是为了完成特定的使命任务，因此系统匹配程
度自然成为评估系统的一个主要指标［５ －６］ 。 同时，由于人们对使命不可能有十分完善的描述，这又影响对系
统效能的客观评价［７］ 。 基于这些考虑，本文提出系统动态效能评估方法，该方法综合了 ＳＥＡ法、层次分析法
和模糊综合评判法的优点，是一种有效评估空基指控系统效能的方法。

１　系统动态评估方法

　　假定某次试飞的使命就是保卫某一特定区域免遭敌机和
导弹袭击

［８］ ，试飞的简化模型为：假设敌方目标只有飞机，敌
方可采用空空、空地导弹摧毁我方空中和地面的目标。 防御
方有空空、地空导弹。 而中立方只有一个目标即商用飞机。
双方简化态势图见图 １［９］ 。
　　图 １中：· 表示探测单位，ｏ表示火力单位， R为敌机与

图 １　简化态势示意图
Ｆｉｇ畅１　Ｂｒｉｅｆ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ

火力支援协作线路（ＦＳＣＬ）的距离； V为敌机的速度， R０ 为系统最大作用距离， R１ 为敌空对地导弹的作用

距离；ＦＳＣＬ为一条火力支援标线，该线把敌我双方分开。 空基指控系统的任务就是依托地面雷达正确地识
别飞机并给火力单位指示目标，敌机必须被阻止在 R１ 以外，否则敌机就能发射导弹袭击我方目标。 为火力
单位提供准确的数据是空基指控系统的作战使命。
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２　动态效能值

2．1　系统和使命属性
空基指控系统属性为：P１ 为 ２ 个节点间传递信息所需时间；P２ 为某时刻探测到敌机距 ＦＳＣＬ线的距离；

P３ 为识别的质量；P４ 为集中控制和攻击质量；P５ 为目标定位和攻击质量；P６ 为取决于问答式敌我识别器的

质量。 由于该装置在武器层次上给 ＩＤ提供信息，所以这些装置的质量直接影响目标定位和攻击的质量。
某次试飞的使命属性如下：
该系统要完成的使命有：防止敌人进入我方领域，在敌机对我方目标攻击之前，把敌人阻止在距我方领

域尽可能远的距离上；尽量少地误伤中立目标。
2．2　假设条件

假设： x（ t）、y（ t）分别为我方和敌方在 t时刻的飞机数量， x０ 、y０ 为初始时刻的数量； z（ t）为中立方在 t
时刻的数量， z０ 为中立方在初始时刻的数量。

令：

n（ t） ＝
x０ －x（ t）

x０ （１） m（ t） ＝
y０ －y（ t）

y０ （２）

　　起始时间即敌机进入系统探测范围时的时间，战斗结束时间为 Tf，Tf由下式确定
［１０］ ：

n（Tf） ＝nf 或 m（Tf） ＝mf （３）
式中：nf、mf 分别为双方的停火策略，且 nf ＞mf 即防御方的损失率允许较进攻方大。
　　令：

MP１ ＝
x（Tf）／x０ （１ －nf）
y（Tf）／y０ （１ －mf）

（４）

或：

MP１ ＝
１ －n（Tf）
１ －m（Tf）

（１ －mf）
（１ －nf）　　（nf ＞mf） （５）

显然，如果 m（Tf） ＝mf，则 n（Tf） ＜nf，此时 MP１ ＝
１ －n（Tf）
１ －nf ＞１。

如果 n（Tf） ＝nf，则 m（Tf） ＜mf，则：

MP１ ＝
１ －mf

１ －m（Tf）
＜１ （６）

也就是说，当 MP１ ＞１时，敌机撤回；当 MP１ ＜１时，则我方放弃战斗。 MP１反映防空任务的成功程度。
类似定义：

MP２ ＝Z（Tf）／Z０　　MP３ ＝Rf ／R１ （７）
式中 Rf 为战斗结束时敌目标到达 ＦＳＣＬ的距离。

３　动态效能方程的求解

用兰彻斯特方程来描述战斗过程［１１］ ：
ｄx
ｄt ＝－ax－bx　　　x（０） ＝x０

ｄy
ｄt ＝－cx y（０） ＝y０

ｄz
ｄt ＝－dxz z（０） ＝z０

（８）

式中：a＝ｍｏｅ７
ｍｏｅ１０；c＝

ｍｏｅ８
ｍｏｅ１０；d ＝ｍｏｅ９

ｍｏｅ１０；b为单位敌机杀伤我方概率。 ｍｏｅ７， ｍｏｅ８ 和 ｍｏｅ９ 分别为攻击我方、

中立方和敌方的概率。 ｍｏｅ１０为从探测到目标到交战的平均时间或时间延迟。
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求解该方程组得解如下：
x（ t） ＝K１ｅ －λ１t ＋K２ｅ －λ２t

y（ t） ＝１
b ［（λ１ －a）K１ｅ －λ１t ＋（λ２ －a）K２ｅ －λ２t］

z（ t） ＝K３ｅ K１d
λ１
ｅ －λ１t ＋

K２d
λ２
ｅ －λ２t

（９）

式中：

λ１ ＝
a＋ a２ ＋４bc

２ ；λ２ ＝
a－ a２ ＋４bc

２

K１ ＝
by０ －（λ０ －a）x０

λ１ －λ２
；K２ ＝

－by０ ＋（λ０ －a）x０
λ１ －λ２

；K３ ＝Z０ｅ －dy０／c （１０）

４　仿真分析

系统轨迹与使命轨迹见图 ２。 假设使命要求的取值为：
１ －（１ －nf）≥MP１≥MP１０ ＝１畅１；　１≥MP２≥MP２０ ＝０畅８；　１≥MP３≥MP３０ ＝１畅０ （１１）

图 ２　使命轨迹的投影
Ｆｉｇ畅２　Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

　　若 nf ＝０畅６，Lm 代表使命轨迹，则：
V（Lm） ＝０畅２８ ＝（２畅５ －１畅１）（１ －０畅８）

又假设：０畅１≤P１≤０畅９５；０畅７５≤P２≤０畅９５；０畅７５≤P３≤０畅９９；０畅５≤P４≤０畅９９；０畅７５≤P５≤０畅９９。
系统轨迹为 LS，则可以得到 V（LS） ＝０畅０６８ 。 根据使命轨迹和系统轨迹有：

V（LS∩Lm） ＝０畅０２
E１ ＝V（LS∩Lm）／V（LS） ＝０畅２９２

E２ ＝V（LS∩Lm）／V（Lm） ＝０畅０７１

（１２）

式中：V为归一化属性空间中的体积和密度；E为系统与使命的匹配程度； E２ 很小是因为所考虑的使命轨迹

中包含了不现实的事件，说明我方打赢了战斗，却没有损失一个目标。

５　结束语

系统空间与使命的匹配程度为目标的动态评估方法能在一定程度上弥补由于使命属性选择不够合理而

导致的评估误差。 通过文中分析系统的动态效能的产生过程，从而得到了空基指控系统的某次试飞的效能
值，从整个系统的效能值中反映出每当指控系统变化时，效能值就跟随变化。 因此，空基指控系统的效能较
高。 运用该方法主要是结构层次清晰，评判的标准具有较高的分辨率，数据的采集比较方便，此模型的通用
性和可扩展性较强，可以推广到其它系统的评估。
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