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摘要：武器系统效能评估是武器系统寿命周期管理的重要活动。在分析武器系统效能概念的基础上，结合对目

前的效能评估方法的分类，对效能评估方法的选取进行了总结分析，得出效能评估方法选取的一些参考原则，为武

器系统效能评估提供一定的指导依据。 
关键词：武器系统；效能评估方法；参考原则 
中图分类号：N945.16   文献标识码：A 

Research on Effectiveness Evaluation Method for Weapon Systems 
Tan Lezu1, Yang Mingjun2, Xiang Yingchun2, Si Wenjian2 

(1. Dept. of Command, Naval Aeronautical & Astronautical University, Yantai 264001, China; 
2. Administrant Brigade of Postgraduate, Naval Aeronautical & Astronautical University, Yantai 264001, China) 

Abstract: Effectiveness evaluation is a very important activity through all the life of weapon systems. On the basis of 
analyzing the concept of effectiveness evaluation, and classifying the effectiveness evaluation methods by different 
standards, it summarizes on how to choose the appropriate method and gain some referenced principles. This will prepare 
instructive foundation for effectiveness evaluation for weapon systems. 
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0  引言 

武器系统效能评估是军事运筹学中最具军事特

色而又十分困难的问题，是武器装备体系研究的一

个重要环节。武器系统效能评估对武器系统的设计、

研制、试验、采购、使用及维护都十分重要，对武

器论证更是必不可少。只有准确评估武器系统效能，

才能为武器系统的研制、采购提供客观依据。另一

方面，在比较接近实战的战场环境和对抗条件下，

评估武器系统的整体作战效能，为武器系统的作战

使用研究提供定量决策依据 [1]。故对武器系统效能

评估方法进行研究。 

1  武器系统效能概念分析 

按照武器系统理论研究的需要，一般可将作战

效能分为 3 个层次，如图 1。作战行动效能是指执

行作战任务所能达到预期目标的可能程度，即执行

作战任务的有效程度。它是由一定的军事力量在一

定的环境条件下，按一定行动方案进行作战任务的

作战效能。作战行动效能不属于武器系统效能范畴，

但武器系统效能是作战行动效能的基础。因此，大

部分的作战行动效能评估研究都针对武器系统效

能。武器系统效能是指在特定条件下，武器系统被

用来执行规定任务所能达到预期可能目标的程度，

包括单项效能、系统效能（综合效能）、兵力效能（作

战使用效能）和体系效能 4 个方面。 

 
图 1  作战效能的 3 个层次 

1) 单项效能是指运用武器系统就单一使用目

标所能达到的程度，例如反舰导弹的射击效能、突

防效能、生存效能等；2) 目前，对系统效能的定义

尚无统一的标准，最为广泛认可的是美国工业界武

器效能咨询委员会（WSEIAC）的定义：“系统效能

是预期一个系统能满足一组特定任务要求的程度的

度量，是系统的有效性、可信赖性和能力的函数”；

3) 兵力效能是在规定的作战环境条件下，运用武器

系统执行规定的作战任务时，所能达到预期目标的

程度。它是武器系统在特定条件下由特定的人使用

时所表现出来的，是装备、人和环境综合作用的结

果。因而，也称作战使用效能 [2]。特别指出的是，

很多文献都将其成为作战效能，这是不严密的，从

图 1 可看出它们的范畴是不一样的；4) 体系效能是
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随着近年来武器系统体系的发展而提出的新概念，

一般是建立体系效能的指标体系，然后评估指标值，

最后综合所有指标值得到体系效能。这种效能评估

的方法受主观因素影响较大，如何对对抗环境下的

体系效能进行评估，目前仍处于摸索阶段[3-4]。 

2  武器系统效能评估方法分类 

针对目前众多的评估方法，主要分类如下： 
1) 按照评判的主客观程度分类 
主观评估法：对于难以定量描述的武器系统，

只能通过经验、专家等途径进行评估，如专家调查

法、层次分析法； 
客观评估法：适合用于定量准确描述的系统[2]，

方法有主成分分析法、理想点法； 
定性与定量相结合评估法：结合主观与客观的

优点，取长补短，是目前主要的效能评估方法，如

模糊综合评判法、灰色关联分析法、试探性建模与

分析方法等。 
2) 按照是否考虑实际作战条件或对抗因素分

类 
静态评估法：静态评估描述的是系统自身的效

能，是理想效能。它不考虑武器装备的实际作战条

件和作战环境，也不考虑对抗情况，是理想条件下

的武器系统的潜在最大效能。方法有排队论、Petri
网、层次分析法等。 

动态评估法：动态评估是在特定作战环境下，

通过对抗计算到的系统效能 [5]。动态评估法有

Lanchester 法、影响图、SEA 法以及作战模拟等。 
3) 按照获取评估结果的途径分类 
试验统计法：是指运用数理统计的相关方法，

如抽样调查、参数估计、假设检验、回归分析和相

关分析等，根据实战、演习、试验获取的大量统计

资料来评估效能指标，应用的前提是所获取的数据

资料的随机特性可以清晰地用模型来表示并加以利

用[2,6]。该方法评估结果比较准确，但是时间和经济

代价比较大，无法适应未来战争的需要。 
解析法：是目前效能评估研究运用最主要的方

法，它根据效能指标与给定条件的函数关系建立数

学模型来计算效能指标。该方法的优点是计算简单、

易于理解、便于应用，但是考虑因素较少，结果很

难得到认可。目前的主要方法有专家咨询法、逻辑

分析方法、指数法、ADC 法、系统分析（SEA）法、

层次分析法、灰色理论方法、模糊数学方法、效用

函数分析法、多目标决策法、网络分析方法、不确

定性规划、排队论、存储论、数据包络分析（DEA）、

信息熵评估法等。 
作战模拟法：是指通过计算机手段，建立模拟

模型进行仿真实验，对作战进程的数据进行分析和

处理得到指标估计值。该方法可以全面地描述系统

之间复杂的交互作用，有效、准确地表达战场的协

同与对抗行为。作战模拟法可分为数学模拟方法、

半实物模拟法和实物模拟法 3 类。文献 [7]认为

Monte Carlo 法、Lanchester 法、系统动力学（SD）

法、影响图、Petri 网以及人工神经网络（ANN）都

属于数学模拟方法。文献 [8]中借助地面飞行模拟

器，运用半实物仿真法对双机空战进行了效能评估

研究，结果比较理想。 
多指标综合评估法：在效能评估中，可能会遇

到多指标度量效能的情况[3,9]。多指标综合评估主要

工作就在于对于多个指标的综合过程。采用的方法

有概率综合法、模糊综合评估法、多属性功效函数

法以及物元分析方法等。 

3  武器系统效能评估方法分析 

从武器系统效能评估的概念出发，根据上述对

目前的效能评估方法分类，可以总结出在效能评估

方法的选取中应该遵循以下几个方面： 
1) 尽量避免单纯的主观评估方法 
由于评估者所掌握的经验、信息与实际所需信

息存在差距，部分甚至是错误的信息，这对于评估

效果的影响将是致命性的。而且，武器系统的复杂

性使得消除这种差距的代价十分巨大。系统分析方

法在对系统与使命的建模过程中存在一定的主观

性，对评估结果有很大的影响，使命描述的合理性

与模型建立的准确性对评估效果产生直接的影响。 
2) 注重武器系统各因素之间的非线性关系 
随着武器系统变得越来越复杂，只考虑到系统

各因素之间单纯的线性关系，是无法对系统效能做

出准确评估的。例如，指数法是由武器指数线性相

加得到的，兵力指数不能准确地反映武器系统的整

体作战效能；AHP 法在涉及到武器系统、作战环境

以及作战想定等因素错综复杂的非线性关系时，根

本无法准确地描述。武器系统各因素之间的非线性

关系是确实存在的，而这种非线性的关系很难描述。

在 SEA 方法中，系统能力、环境、使命要求是其主

要的 3 个基本要素，其难点在于如何建立系统能力

和使命要求到公共属性空间的系统映射关系，因为

这种映射是错综复杂的非线性关系。由于模糊数学
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理论具有非线性的特性，将其引入到效能评估当中，

对于解决上述问题有很大的帮助，文献[10-13]对模

糊理论的应用取得了一定的效果。文献[14-16]结合

模糊数学理论方法，也取得了一定的成果。 
3) 采用定性和定量相互结合的方法 
复杂的武器系统效能评估存在着各种不确定性

因素，效能评估中的条件、时间、需求和任务具有

开放性、动态性以及不确定性等特性。因此，武器

系统效能结果是一个预测值、相对值，具有一定的

柔性。单纯依靠定量的效能评估方法得到定量的效

能评估结果是不正确的。因此，灵活地采用定性与

定量相结合的方法对有效解决复杂武器系统评估问

题具有重要意义。 
4) 以采用动态评估方法为主 
动态评估考虑了实际的作战条件以及武器系统

之间的对抗因素。目前，很多关于效能评估的方法

都只考虑在理想状态下的武器系统的潜在效能，没

有考虑对抗因素，并不符合实际。例如，在文献[17]
中，采用基于 ADC 模型对舰舰导弹武器系统进行

效能评估，能力向量的求解无法反映动态的对抗因

素对结果的影响；文献[18]基于 AHP 法的效能评估

模型也是同样的问题。文献[19]在运用排队理论建

立舰空导弹反导射击效能评估模型时，认为服务台

数是确定不变的，而实际的对抗过程是会使舰空导

弹服务器减少的。因此，它是一个“变服务台数”

的随机服务系统，按这种思路建模就可建立动态评

估模型。 
5) 与效能指标、系统建模分析相适应 
在武器系统效能评估过程中，关键把握以下方

面的内容：系统效能指标的选取、系统建模分析、

系统效能评估方法的选取。这三者之间关系是相互

联系，相互制约的，如图 2。 

 
图 2  武器系统效能评估的 3 个方面 

为保证效能评估的结果可信，不同层次的效能

评估应选取不同的效能指标，其建模方法与评估方

法也各不相同。对武器系统的体系效能建模时，传

统的评估方法无法满足评估的要求，可采用试探性

建模与仿真法、探索性分析方法来尝试解决。随着

系统越来越复杂，定量地描述系统的各种关系相当

困难，结果也不准确。在系统建模分析领域，定性

建模技术已有广阔的发展前景，通过经验、专家知

识与定性的理论相结合，才能对系统进行准确分析，

这就在效能评估方法的选取上提出更高的要求。 
6) 解析法与作战模拟法相结合 
解析法的特点就是对于系统自身的关系给出严

谨的数学模型，具有确定性，但对于作战环境及对

抗条件的描述还有待提高。作战模拟法能较详细地

考虑影响实际作战过程的诸因素，特别适合于武器

系统或作战方案作战效能指标的预测评估。该方法

需解决模拟精度不易控制、实现过程复杂等问题。

作战模拟法虽然存在一定的缺陷，但是通过与解析

法相结合，可以在一定程度上得到弥补。因此，解

析法与作战模拟法相结合的方法在评估武器系统的

作战使用效能是一种理想的方法。 

4  结束语 
在武器系统能效能评估中，不可能存在一种完

美的效能评估方法。只能根据武器系统的具体情况

以及评估者所掌握的信息，再结合评估方法选取中

的参考原则，选取相对合理有效的方法。 
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表 3  各库所中的平均标识数 

库所  平均标识个数 库所 平均标识个数 
P1    0.011 5 s2 0.203 4 
P2 0.134 8 P7 0.023 1 
s1 0.581 0 P8 0.046 2 

由表 3 看出，库所 s1 中标识数较多，易形成瓶

颈，这是由于初级目标处理子系统执行速率过慢的

原因，可以通过 2 种途径来提高初级目标处理子系

统的执行速率：一是提高子系统中关键时间变迁（对

应于各类情报处理活动）的执行速率，如将全脉冲

辅助分选活动的执行速率 5.36 =λ 提高到 106 =λ ，

则整个系统的平均服务时间将加快 10 min；二是改

善系统结构，增加多个子系统并行处理，如在系统

中令 3 个性能相同的初级情报处理子系统并行处

理，则整个系统的平均服务时间将加快 27 min。 

5  结束语 

该模型对基本 Petri 网中的托肯、库所、变迁、

有向弧进行了扩展，并引入了超变迁的概念，大大

加强了模型的描述和分析能力，证明了 ESCPN 模

型和连续时间的马尔可夫链是同构的，从而可以利 

用基于 MC 状态方程的各种性能指标对电子对抗情

报系统的性能参数进行分析，进而找出电子对抗情

报系统在工作过程中的瓶颈并提出有效的解决方

案。实例中仅对时间性能参数进行了详细分析，下

一步，将利用 MC 状态方程求解的各种性能指标对

电子对抗情报系统其它多项性能参数进行分析，如：

情报资源利用率、各子系统情报处理的吞吐量等。 
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即在外界传统攻击不改变的前提下，若装备机

械系统和电子系统单独失效的概率之和等于同时失

效的概率，则两系统形成“共振”，互相关系数取得

最大值，不利于战场生存，设计时应避免。 

4  结束语 

装备战场失效模型能为相关设计人员提供参

考。但应注意：在装备设计时，应减小 p00，可增加

战场生存概率；在外界传统攻击不变的前提下，如

相互关系数是最大值，即不利于战场生存。 
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