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基于性能需求视角的导弹武器作战能力评估 
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摘要：针对导弹武器装备作战能力的综合评估存在的问题，提出一种基于性能需求视角的评估方法。该方法从

导弹武器作战使命出发，利用 DoDAF 建立导弹作战目标—作战活动—子能力—性能分解流程，得到底层性能需求指

标体系，按照性能需求的类型定义了 4 种性能需求满足度函数，再根据需求间关系，自底向上聚合得到顶层能力需

求的满足度函数，将其作为导弹武器作战能力评估的结果，最后通过一个实例说明该评估方法的具体步骤及可行性。

分析结果表明：该方法可操作性强，能够反映导弹武器作战能力的大小。 
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Operational Capability Evaluation of Missile Weapon  
Based on Performance Requirements 
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Abstract: Aiming at the problems existing in the comprehensive evaluation of the operational capability of the missile 
weapon equipment, the evaluation method based on the performance requirements is puts forward. This method is based on 
the mission of missile weapon, using DoDAF to establish missile target-operational activity-sub ability-capacity 
performance decomposition process in order to get the underlying demand performance index system, and the four 
requirements satisfaction function of four performance is defined according to the type of performance requirements, the 
satisfaction function of top level capacity requirements polymerization from bottom to top is take as results of missile 
weapon combat capability evaluation, finally an example is given to illustrate the feasibility of the evaluation method. The 
analysis results show that the method is feasible and can reflect the size of missile weapon combat capability. 
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0  引言 

导弹武器作战能力是指导弹在规定的作战环境

下遂行规定任务达到规定目标的本领，可以通过导

弹的作战性能(或功能)体现出来 [1]。导弹武器作战

能力评估是导弹论证阶段中重要的环节，是衡量导

弹武器综合能力的重要依据，其主要内容包括：导

弹战术技术性能和导弹作战使用性能 [2]。其中战术

技术性能是由设计、制造等因素所决定的导弹武器

的客观物理性能和功能，如射程、弹头类型以及质

量参数等；作战使用性能是装备满足军事需求、作

战使用、综合保障要求的特性和功能。可以看出：

导弹武器作战能力实际上是一种“综合性能” [3]，

由导弹内在参数与外界任务需求共同确定。 

学术界对于导弹作战能力评估研究多集中于评估

指标体系的构建以及各种评估算法的改进，忽略了如

何结合实际作战任务需求对导弹武器进行综合评估， 

这种评估方法无法体现导弹的真实作战能力。 

基于以上考虑，笔者从一个新的视角——性能

需求满足程度，对导弹武器作战能力进行评估。首

先利用美国国防部架构框架(DoDAF)[4]，按照作战

目标—作战活动—子能力—性能的顺序，层层分解

得到从使命任务出发的性能需求结构，然后按照性

能指标的不同类型，定义性能需求满足度函数，根

据性能需求间的关系，自底向上聚合为子能力，得

到顶层作战能力需求的满足度函数，最后通过一个

实例演示该评估方法。 

1  研究框架 

导弹武器要完成相应的作战目标就必须具备相

应的能力集，而支撑这些能力就必须要有相应的性

能作为基础 [5]，这些性能指标通过对军事需求的支

持程度影响导弹武器的作战能力。基于导弹武器这

一内在联系，确定图 1 所示的研究框架。自上而下
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由 DoDAF 分析思路将作战目标分解为性能指标，

通过性能满足度函数计算导弹武器的性能满足度，

最后自下而上利用性能能力聚合思路得到导弹武器

作战能力。 

 
图 1  研究框架 

2  性能需求满足度函数构建 

武器装备性能需求满足度评估，就是评价参谋

人员提出的武器装备对由需求分析人员提出的能力

需求满足程度。 

2.1  基于 DoDAF 作战目标到性能的分解 

美军体系结构框架 DoDAF 作为武器装备需求

描述的标准已经得到较为广泛的认可[6]。DoDAF 是

美国国防部于 2001 年正式颁布的用于指导美军开

展武器装备需求生成的标准规范 [7]，该框架通过一

系列视图产品的定义分别从不同角度描述系统体系

结构的构建和发展，力图以统一的模型描述武器装

备需求，是把作战需求落实到系统实现的重要手段。

利用 DoDAF 体系结构分析思路对装备进行分析，

将作战目标逐步分解至作战活动、子能力以及性能。

由顶层至底层，由作战目标牵引出导弹武器性能需

求，如图 2。 

 
图 2  DoDAF 作战目标分解 

2.2  性能需求满足度函数 

通过建立性能需求满足度函数来刻画导弹性能

需求满足程度。性能满足度函数本质上是将量纲和

数量级均不相同的导弹武器性能指标值进行无量纲

标准化过程 [8]。为充分描述性能指标对理想需求值

的逼近程度，以性能需求值为基准建立分段型性能

满足度函数。 

根据指标取值所表示的不同含义，可将指标分

为效益型指标、成本型指标、适中型指标以及布尔

型指标。 

1) 若 p 是效益型指标，即指标数值越大，对于

评估结果越有利的指标(例如导弹毁伤能力中的打

击范围)，则 
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式中： higha 为性能指标理想值； a 为性能指标实际

值； lowa 为性能指标最低值。 

2) 若 p 是成本型指标，即指标数值越大，对评

估结果越有害的指标(例如导弹飞行能力中的飞行

准备时间)，则 
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式中： higha 为性能指标理想值； a 为性能指标实际

值； lowa 为性能指标最低值。对于成本性能指标来

说 high lowa a＜ ， a越接近 higha 越好。 

3) 若 p 是适中型指标，即指标数值越大或越

小，都会对评估结果越有害的指标(例如导弹飞行能

力下的最大飞行速度)，则 
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式中： higha 为性能指标理想值； a 为性能指标实际

值； lowa 为性能指标最低值。 

4) 若 p 是布尔型指标，此类性能需求的指标没

有量纲，或无法量化(例如导弹制导能力下面的抗干

扰性能)，则 
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3  作战能力评估 

导弹武器作战能力评估涉及到同层次指标权重

的赋值问题：1) 性能指标聚合为子能力指标时各个 
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性能指标之间的权重关系；2) 子能力指标聚合为作

战能力时各个子能力指标之间的权重关系。指标权

重与导弹武器针对的作战目标密切相关，支撑核心

使命任务完成的指标往往具有较高的权重；因此，

采用组合赋权方法，实现面向使命任务的客观赋权

与专家打分的主观赋权有机结合 [9-10]，提高导弹武

器作战能力评估指标权重分析的可信度。 

3.1  性能指标权重主观赋值方法 

依据领域专家构建相对于同一子能力下性能指

标的两两比较矩阵，确定性能指标主观权重，主要

步骤如下： 

1) 依据导弹武器性能指标需求结构，对性能指

标 ( 1,2, , )j
kp k l  相对于上层子能力 ( 1,2, , )jc j n 

的重要性进行两两比较，得到权重判断矩阵

( )j
j l lq Q ； 

2) 利用方根法，将权重判断矩阵 jQ 的各行进

行 乘 积 并 进 行 归 一 化 ， 得 到 特 征 向 量

1 2[ , , , ]j j j
j lW w w w  ，也就是性能指标的权重； 

3) 由特征向量计算最大特征根 max ，利用

maxCR
RI 1

n

n

 


（ ）
进行一致性检查，根据结果调整各

性能指标权重。 

3.2  子能力指标权重客观赋值方法 

对作战活动建立如图 3 所示质量屋[11]。 

 
图 3  由作战活动一子能力质量屋 

由图可知：子能力与作战活动之间的映射关系

是多对多关系，即完成多项作战活动需要多项导弹

武器子能力。假定作战活动集 1 2[ , , , ]mT t t t  中，各

作 战 活 动 对 于 作 战 目 标 的 重 要 度 矩 阵 为

1 2[ , , ]m   ， ，子能力集为 1 2[ , , , ]nC c c c  。子

能力 ( 1,2, , )jc j n  对作战活动 ( 1,2, , )it i m  的重

要度矩阵为 ( )ji m ng G 。 

通过分析作战活动—子能力重要度矩阵，计算

出子能力对作战目标完成的重要度矩阵为 

1 2[ , , , ]jd d d D αG。 (5)

对各项子能力的重要度进行归一化处理得到各

项子能力的权重： 

1

n

j j j
i

d d


  。 (6)

3.3  评估结果输出 

导弹武器作战能力与子能力间具有构成关系，

而子能力又与性能之间具有构成关系；因此，在进

行性能指标到子能力指标聚合以及子能力指标到作

战能力聚合时采用加权求和法。 

性能指标聚合为子能力指标： 

1

L
j j

j k k
k

c p w


  。 (7)

子能力指标聚合为作战能力： 

1

I

j j
j

E c 


  。 (8)

式中： j
kp 为的性能指标； j

kw 是其对应的权重； jc 为

子能力； j 为其对应权重。 

4  实例分析 

4.1  某型号导弹 D 性能指标需求分析 

为了遏制某敌对势力海上舰队进入我国近海，

笔者利用某型导弹对舰船目标实施远程精确打击，

计算其作战能力。 

通过 DoDAF 体系框架分析方法对此型号导弹

进行分析，对该型号导弹作战目标进行分解，共 4

项作战活动，表 1 具体解释了 4 项作战活动的源作

战活动和作战活动目的。 

表 1  作战活动注释 

标志 源作战活动 作战活动目的

M1 导弹进入发射准备到导弹飞出大气层。 进入轨道  

M2 导弹飞出大气层外，在大气层外向目标区域飞行。 抵近目标区域

M3
导弹到达目标区域上空附近，重返大气层，突破敌

人防御。 
突破目标防御

M4 在目标进入弹头攻击范围内引爆弹头，命中目标。 有效毁伤  

分析表中 4 项作战活动，先分析导弹武器在完

成该活动时需要哪些子能力，再根据导弹武器特点

分析出支撑起这些子能力的导弹武器性能，建立如

图 4 所示的关系结构。 

 
图 4  作战活动—能力映射关系 
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由图可知：作战目标可以被分解成 4 项作战活

动，完成这 4 项作战活动需要导弹的飞行能力、制

导能力、突防能力以及毁伤能力，而支撑这 4 项能力

则需要发射准备时间、最大加速度等 13 个性能指标。 

4.2  性能指标满足度计算 

该型导弹武器从性能满足度到子能力计算的具

体流程，主要分为 3 个步骤。 

1) 分析性能指标类别，确定性能需求满足度

函数。  

分析可知，根据作战目标所确定的 13 个性能指

标，按照其类型分类，其中效益型指标有最大加速

度、制导方式种类以及制导精度等，成本型指标有

发射准备时间、制导精度以及被探测概率，适中型

指标有最大飞行速度，布尔型指标有抗干扰性能。 

2) 性能指标评价值及满足度确定。 

对导弹作战对象进行分析，依据敌方武器性能，

综合专家评价，依次确定导弹武器性能的理想值与

最低值，再根据 1)中各性能指标确定的分类，选择

好相应的满足度函数，最后按照函数求出能力需求

的性能满足度。 

3) 性能聚合到能力的计算。 

依据性能指标的关系，利用专家经验确定子

能力指标下各性能指标重要度的判断矩阵，计算

出特征向量与最大特征根并进行一致性检验，得

到各性能指标权重，采用式(5)求出导弹武器各子

能力的值。  

根据敌方武器性能，综合专家评价，得到表 2

中性能指标值，出于保密考虑，已对相关数值进行

处理，再根据性能满足度函数得到表中满足度值，

利用 3.1 节提到的方法得到权重值，最后利用满足

度值以及权重值代入式(7)得到表中的子能力值。 
表 2  某型导弹性能指标、子能力数据计算 

性能指标值  
能力指标  性能指标  

实际值  理想值  最低值  
满足度值 权重值  子能力值  

发射准备时间 /min 25 10 40 0.5 0.279 

最大加速度  16g 20g 10g 0.6 0.332 飞行能力  

最大速度 /Ma 8  16  4  0.75 0.389 

0.630 

制导方式种类  4  6  2  0.5 0.223 

抗干扰性能  中  高  低  0.667 0.349 制导能力  

制导精度  70 30 200 0.766 0.428 

0.672 

末端速度 /Ma 14  19  8  0.545 0.201 

被探测概率 /% 30 10 100 0.778 0.240 

干扰范围 /km 15  20 5 0.667 0.203 
突防能力  

弹头诱饵数量  8  12  2  0.6 0.356 

0.645 

打击范围 /m2 900 500 300 1 0.201 

命中概率 /% 80 95 50 0.667 0.571 毁伤能力  

爆炸吨量 /t 25  30  10  0.75 0.228 

0.752 

 

4.3  某型导弹武器作战能力计算 

笔者建立如图 5 所示质量屋，根据导弹作战特

点以及敌方反导手段结合专家知识经验对导弹 4 个

作战活动重要度以及 4 个作战活动中各子能力的重

要度给出等级打分，利用数值 1, 3, 5, 7, 9 将重要度

分为 5 个等级：几乎不重要、较不重要、重要、较

重要、非常重要。 

 
图 5  作战活动质量屋 

利用式(5)、式(6)，计算得到飞行能力、制导能

力、突防能力以及毁伤能力对作战目标实现的重要

度，分别为 0.141,0.449,0.223,0.187。结合表 2 中各

子能力的计算结果，利用式(8)，计算得到执行舰船

打击任务的某型导弹作战能力为 

0.630 0.141 0.672 0.449 0.645

0.223 0.752 0.187 0.675

E      
   。

 

该数值说明，利用该型号导弹去执行舰船打击

任务时，将有 67.5%的可能完成任务。 

5  结论 

笔者通过自顶向下建立导弹武器作战目标—作

战活动—子能力—性能分解流程，得到导弹武器作

战能力评估的性能指标需求，根据指标类型的区别

构建相应的性能需求的满足度函数，自底向上通过

性能指标权重主观赋值方法与子能力指标权重客观
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赋值方法，建立导弹武器作战能力评估模型。该方

法基于性能需求的视角建立导弹武器作战能力的完

整评估框架，可操作性强。通过该方法得出的评估

结果虽然反映了导弹武器作战能力的大小，但还不

能得出该导弹武器对于使命任务的能力满足度，尚

需做进一步研究。 
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4  结束语 

笔者提出基于 LS-SVM 解决新机备件需求的

预测问题，建立了某型新机备件需求预测模型，针

对新机备件历史消耗数据较少的情况，较好地解决

了备件需求的预测问题。仿真结果表明，LS-SVM

在新机备件需求预测方面效果良好。今后，笔者还

应根据新机的特点，在影响因素的选取上作进一步

完善，不断改进参数寻优的方法，完善模型，提高

对不同新机备件需求预测的准确性。 
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