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【兵器与装备】 

高能激光武器系统效能评估方法 

王玉恒，杜太焦，刘 峰，丁 升 

(西北核技术研究所，西安 710024) 

摘要：介绍了武器系统效能的概念和一般分析过程，在分析高能激光武器系统效能评估要素 的基础 上，以 

WSEIAC提出的效能分析 ADC模型为基本框架 ，建立了系统效能的综合评价模型．同时，从作战角度出发 ，对模型 

中的可用性矩阵、可信性矩阵和能力矩阵进行了概念性的研究． 
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在规划、研制武器系统时，效能、费用、周期和风险是 

评价武器系统的四大要素 ．其中，武器系统效能是关键 ，是 

研制、使用武器所追求的总 目标 ，因此，效能评估是评价武 

器装备优劣的最主要手段，也是评定武器装备作战对抗能 

力的主要方法 ． 

高能激光武器是发展中的新概念武器装备，对这类武 

器系统进行效能评估是规划、研制、发展和使用中的重要 

课题．在对高能激光武器系统进行效能评估时，根据评估 

对象和层次的不同，可以分为系统效能评估和作战效能评 

估．系统效能评估是站在武器装备的高度，对武器系统 的 

总体效能进行评价；作战效能评估是站在激光武器作战系 

统的高度，对作战方面的动态环境和 目标打击能力 的评 

价． 

进行效能评估是一项复杂的工作 ，涉及的方法很多 ． 

本研究以美国工业界武器系统效能咨询委员会(WSEIAC) 

提出的ADC效能评估模型【卜 J为基础，给出了激光武器系 

统效能评估的框架 ．在该方法框架中，按照使用 目的的不 

同，通过对其中的部分内容进行侧重研究，也可以应用于 

对武器系统作战效能的评价． 

1 效能评估的理论方法 

1．1 系统效能．所谓系统效能，是指预期一个系统在规定 

条件下满足一组特定任务要求的度量 ．通俗的理解就是武 

器系统完成给定作战任务 的能力．它是可用性(availabili— 

ty)、可信性(dependability)和能力(capability)的函数，如图 1 

所示 ．可用性就是武器系统的战备状态，可信性就是武器 

系统的可靠程度 ，能力是武器系统的性能 ． 

1．2 效能分析的一般原理及过程 ．武器系统效能评价的关 

键一环是适当选择“效能量度”(MOE)．效能量度是效能大 

小的尺度，是系统达到任务 目标程度的度量，它不像物理 

度量那样直接，一般是具有概率性质的数字特征或数学期 

望值 ．关于武器效能度量 的建立，一般是 以模型为基础推 

导出来的．对武器系统效能评估是一种系统分析过程，一 

般典型的过程是： 

1)阐明评价武器系统效能的目的． 

2)对评估系统进行定界与描述，确定评估对象的范围 

及任务 ． 

3)确定系统中的品质因数 ． 

4)建立数学模型，计算各因素对效能的影响程度． 

5)评价比较，反复修改各影响因素，选择最佳方案． 

图 1 武器系统效能结构 

2 系统效能评估的ADC模型 

从效能的定义可以看 出，效能值是个相对数值 ，不是 

绝对数值，如何定量地描述这一能力，是效能评估中的重 

要课题．进行效能评估的关键是通过某种适当的评定方法 

建立起效能评估模型．评定武器系统效能的方法较多，有 

系统效能分析法、试验统计法、专家调查法(得尔菲法)、指 

数法、层次分析法等_2_3 J．从 目前常见的文献看，系统效能 

分析法使用最为广泛，大多武器系统效能分析都以其模型 

为基本框架． 

系统效能分析法是由WSEIAC提出的系统效能评价方 

法．这种方法采用的是 E：=A·D·C计算模型，因此，系统 

效能分析法也称为“ADC法”．ADC评价模型的基本表达式 
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为 ： 

= A ·[D]．[c] (1) 

其中 为品质因数行向量，用来表征武器系统效能，可表 

示为： 

= [el，e2，⋯，e ，e +11⋯，e 】 (2) 

其中 e 为第 个品质因数值(概率)． 

A_r是可用性行向量，表征系统开始执行任务时处于不 

同状态的概率 ，可表示为： 

AT=[0l，02，⋯，0 ，0 +l，⋯，0 】 (3) 

其中 啦为开始执行任务时处于 i状态的概率．可用性行向 

量是用以确定系统是否处于正常战斗状态． 

【D】是可信性矩阵，表征系统由一种状态变化为另一 

种状态的概率，可表示为： 

r dl1 ⋯ dl ] 

D=l i I (4) 
L l ⋯  J 

其中 表示已知系统在开始执行任务时处于 i状态，而执 

行任务过程中处于 状态的概率． 

【c】是能力矩阵，表征系统完成特定任务的概率，可 

表示为： 

c= ㈥  

其中 c*为系统在执行任务处于 状态时达到第 项效能指 

标的能力，常用概率或有关 的期望值表征．能力矩阵是系 

统性能的集中体现．矩阵中的每个元素是在执行任务期间 

武器系统状态下的能力指数．可以这样认为，在已知系统 

可用性和可信性的条件下，能力指数就是所期望的武器系 

统的品质因数．当系统满足马尔可夫假设时，能力矩阵就 

是一列向量． 

中 ek值为： 

ek ： ∑∑。 (6) 
‘：1 ，=1 

3 高能激光武器系统效能评估要素 

3．1 激光武器系统组成．通常，若不考虑防护系统和机动 

能力，那么典型的激光武器系统由主战系统和保障系统组 

成，如图2所示 ． 

3．2 主战系统评估要素 ．主战系统的评估要素实际上就是 

各子系统的各项能力的细化．根据图2，评估中应该考虑的 

要素主要有： 

1)发射功率，激光器子系统产生发射功率的能力． 

2)光束质量，描述光束控制子系统所发射 的激光在 目 

标处的聚焦能力． 

3)捕获能力，捕获跟踪子系统在各种天气条件下对 目 

标的发现能力． 

4)瞄准精度，在发现并锁定目标后，靶上激光光斑平 

均质心位置与预定瞄准点的偏差 ． 

5)毁伤效应，命中目标后使目标失效的可能性． 

6)有效射程 ，射程范围与目标的关系． 

7)连续发射能力，连续发射时武器系统的恢复时间． 
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图2 高能激光武器系统组成 
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3．3 保障系统评估要素．保障系统是保障主战系统正常运 

转并使其充分发挥效能的关键，显然，对于一套成熟的激 

光武器系统，保 障系统对于武器的作战能力至关重要，在 

系统效能评估中不可或缺．然而，对于尚在研制发展中的 

武器系统型号(譬如系统样机)来说 ，保障系统往往并不完 

善，要对其做出评价 ，难以反映客观实际．但是 ，保障系统 

的效能评估可以为武器的发展提供论证参考． 

1)作战保障，可以考虑作战预报、气象预报、测地、电 

子对抗、C3I、伪装等方面． 

2)后勤保障，可以考虑军需、维修、燃料等． 

3)装技保障，装技保障涉及人员能力问题，较为复杂． 

可以考虑故障检测能力、计量能力、技术资料的完备程度、 

人员维修能力等方面．可以参考 的描述技术保障的参数如 

平均延误停机时间，平均供应响应时间，平均维修时间等． 

4 高能激光武器系统效能模型 

4．1 激光武器系统效能的综合模型．激光武器系统的总体 

效能由 3项基本能力 ，即攻击能力、保 障能力和防护能力 ， 

如果暂时不考虑系统的防护能力 ，那么武器系统 的攻击能 

力和保障能力正好与武器的主战系统和保障系统相对应． 

这 2个系统虽然是一个有机的整体，但是在执行任务时基 

本是独立地完成各 自的任务．因此，武器系统的总体效能 

，可用主战系统效能 ．和保障系统 的加权和来计算， 

可表示为： 

E= + (7) 

其中分系统效能利用 =A·D·c模型计算．对于式(7)，根 

据目的和任务的不同，如果侧重于考察武器系统对目标的 

攻击能力 ，可将 权重取得很小或令其为 0，那么可以得 

到激光武器系统的作战效能： 

E=班 =A ·[D]．[c] (8) 

高能激光武器系统主要担负着对敌 目标的作战任务， 

所以其作战效能主要体现在其完成任务的能力．由系统组 

成可知，在不考虑对抗条件时，其能力 c主要与捕获目标 

能力、毁伤目标能力、大气传输能力、火力反应能力等有 

关．这些能力可以分别由相应的概率来描述 ： 

1)捕获 目标能力 ，系统发现和识别 目标的概率 ． 
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2)火力反应能力，系统的可发射概率，又称服务概率 

． 

3)大气传输能力 ，经过大气传输后激光能量达到有效 

范围的概率 ． 

4)毁伤 目标能力，系统击中目标后将其毁伤的概率 

PH． 

因此，激光武器系统的作战能力 C可表示为： 

C = PF·Ps·PD·Pn (9) 

4．2 可用性向量．以式(8)为基本模型，其中的 A 是可用 

性行向量，它由激光武器系统开始执行任务时处于各种工 

作状态的概率组成．激光武器 系统的工作状态一般分为正 

常工作状态和发生故障状态．可以认为图 2武器作战系统 

中的各个子系统是串联结构，如图 3所示 ，某一子系统的故 

障会引起全系统作战故障．而一般激光武器子系统是由多 

模块并联组成，如图 4所示 ，若某一模块发生故障，会降低 

发射功率，但这并不影响激光束的发射，因此，也可认为系 

统处于正常状态． 

图3 各子系统串联结构 

图4 激光器子 系统并联结构 

为方便起见，我们以 3模块激光器系统为例来说明，各 

状态定义为： 

状态 1 各子系统正常，系统正常． 

状态 2 1个模块发生故障，其他各子系统正常，激光 

器能够火力发射，系统正常． 

状态3 2个模块发生故障，其他各子系统正常，激光 

器能够火力发射，系统正常． 

状态4 系统故障． 

这4种可能状态构成了可用性向量的样本空间，因此 

有 ： 

a4 1一al—a2一a3 (15) 

式中：as，az，aJ，aG~3kS／J是各子系统正常工作的概率，下标 

表示的各子系统见图 2． 

根据可靠性理论有 

(16) 

nz： 面M TB Fz (17) 

(18) 

nG： 面M TB丽FG (19) 

式中：MTBFs，MTBFz，MTBFj，MTBFG分别是各子系统的平 

均无故障时间；MVIRs，MTTRz，MTI'RJ，MT／RG分别是各子 

系统的平均修复时间． 

4．3 可信性矩阵．计算出可用性向量后 ，可以建立激光武 

器系统效能的可信性矩阵[D]．已知系统在开始执行任务 

时有 4种可能状态 ，则这里的[D]是 4阶方阵 ，表示系统在 

执行任务时可以有 4×4种可能的转化状态，表达式为 

D = 

dl】 d12 

d21 d22 

d31 d32 

d41 d42 

d13 d14 

d23 d24 

d33 d34 

d43 d44 

(20) 

前面已经介绍了 的含义 ，各种状态转化的概率构成 

了可信性矩阵的样本空间． 

对于各子系统组成的串联系统，其可靠性表达式服从 

指数分布，即： 

Rs exp(一 sz)，Rz：exp(一2zt)， 

RJ=exp(一 ，z)，RG Z-"exp(一2ct) (21) 

式中： s， z， J， G分别是各子系统的故障率；t是系统任 

务的工作时间． 

为建立可信性矩阵，可以利用随机过程理论．根据定 

义的系统状态绘制状态转移空问图，由空间图结合式(21) 

可以得到转移概率矩阵[1 ]和状态方程系数矩阵 [P]，解 

由此得到的系统状态微分方程组 ，就可以得到系统的可信 

性矩阵[D]． 

4．4 能力矩阵．系统的能力与在执行任务时所处的状态密 

切相关．同一系统 ，由于所处的状态不同，其完成任务的能 

力(概率)也不同．对 于激： 武器系统 ，其工作能力一般只 

与转移的最终状态有关，而与初始状态无关，即具有马尔 

可夫性L7j．在此情况下，能力矩阵转化为能力列向量，即： 

A = [al，a2，a3，a4] (1O) [c]： 

式中ai表示系统在开始执行任务时分别处于状态 1、状态 

2、状态 3、状态4的概率． 
d 

显然 ∑ =1 (11) 
i=l 

考虑各子系统 ，那么式(1O)中的 a 可分别表示为： 

a1=n{nzaJaG (12) 

a2=n；(1一as)azaJaG (13) 

a3=as(1一as) azaJac (14) 

C1 

c2 (22) 

这里，G表示激光武器系统在执行任务时处于i状态时， 

其完成任务的能力．由式(9)可知激光武器系统作战能力 C 

的表示形式，那么可得 ： 

C Pri’ ’P ’Psi，i=1，2，3，4 

所以 

(下转第 12页) 
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修 改后 的 应 力分 布 

图 5 工况 3应 力分布 比较 

由图 3—5可以看出，修改后的耳片最大应力减少了 

1／10左右，并且应力分布明显 比原耳片更均匀，减小了应 

力集中，延长了耳片的寿命 ，为提高整个前起落架 的寿命 

提供了重要的一环． 

5 耳片改进设计中需要注意的问题 

在耳片的改进设计中，需要注意 3个问题． 

1)优化、改进是一个不断迭代的过程，代理模型一定要 

准确建立．Patran的二次开发需要与 Isight实现无缝连接． 

2)修改减小了应力集 中，具体对疲劳寿命的提高程 

度，可以通过下一步的疲劳试验来进行验证 ． 

3)细节的耐久性设计在很大程度上是针对整个结构 

的一个细节，在设计 、改进的过程 中，需要考虑改进对整个 

结构的影响． 

6 结束语 

从应力云图可以看出，模 型优化结果符合要求，因此 

将 CAD技术运用到多学科优化中切实可行．用 VC++对 

MSC．Patran进行二次开发和建立代理模型是整个结构优化 

中重要的一环，同时经验公式也对结构细节的优化起到了 

重要作用 ． 
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[C]= 

Ci 

c2 

C3 

C4j L PF4·PH4’P ·P 

(23) 

利用相关方法和模型就可以计算激光武器各项能力数 

值 P，然后建立能力列向量，最后可以给出效能评估的各项 

品质因数．值得注意的是，如何计算武器系统的能力是效能 

评估问题中的一个难点，这项工作需要深入开展． 

5 结束语 

为了探讨高能激光武器系统效能评估方法，本研究从一 

般原理人手，首先介绍了武器系统效能的概念和一般分析过 

程 ．对于系统效能评估，ADC模型物理概念清晰，以该模型 

为基本框架讨论了将其应用于高能激光武器系统效能评估 

的可行性 ．问题的关键是根据评估 目的，选定合适的评估要 

素．激光武器系统的总体效能评估涉及的子系统复杂，指标 

和元素数量众多，因此，要做好全面的效能评估是困难的．本 

研究从武器系统发展考虑，忽略了部分评估要素，主要侧重 

于作战效能模型的建立 ．建立了基本模型，要解决的关键技 

术就是计算各种状态条件下武器的作战能力． 
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