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单兵光电侦察装备作战效能试验技术研究

史圣兵, 秦少刚, 陈振兴, 张俊生, 宋宏伟
(63863 部队, 吉林 白城 137001)

摇 摇 摘要: 随着战争模式和作战样式的变化,要求传统的性能试验要向作战试验转型,以考核武器

装备在接近真实作战环境下的能力。 当前,作战效能评估方法已被广泛研究,但如何进行作战效能

试验缺少探讨。 针对单兵光电侦察装备的使命特点,在作战环境构建、指标体系构建和试验项目实

施 3 个方面给出了开展作战效能试验的方案设计思路,并采用 ADC 评估模型进行效能评估。 通过

两类单兵光电侦察装备作战效能试验,证明了该试验技术的可行性和科学性,对其他类武器装备作

战效能评估提供了借鉴意义。
摇 摇 关键词: 兵器科学与技术; 单兵光电侦察装备; 作战效能; 试验技术

摇 摇 中图分类号: TJ06 文献标志码: A 文章编号: 1000鄄1093(2015)03鄄0566鄄05
摇 摇 DOI: 10. 3969 / j. issn. 1000鄄1093. 2015. 03. 027

Test Technology for Operational Effectiveness of Portable
Electro鄄optical Reconnaissance Equipment

SHI Sheng鄄bing, QIN Shao鄄gang, CHEN Zhen鄄xing, ZHANG Jun鄄sheng, SONG Hong鄄wei
(No. 63863 Unit of PLA, Baicheng 137001, Jilin, China)

Abstract: With the changes in war mode and battle style, the traditional performance test is changed to
operational test for assessing the capacity of weapon system under the near real combat environment. The
evaluation method of operational effectiveness has been widely studied, but little research on operational
effectiveness test has been done. For the portable electro鄄optical reconnaissance equipment, the scheme
design ideas of operational effectiveness test are presented based on war environment, index system and
test implementation. The operational effectiveness is evaluated with ADC method. The test method is
proved to be feasible through operational effectiveness test of two kinds of portable electro鄄optical recon鄄
naissance equipment, and can be used for operational effectiveness evaluation of other weapon system.
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0摇 引言

武器装备已进入信息化时代,随着战争模式和

作战样式的变化,在实际训练和作战过程中,受到自

然环境、相互干扰、可靠性、安全性等不可控因素影

响较大。 这些因素的影响,往往使其作战能力难以

达到传统试验方式评价出的性能,而为保证武器装

备战时发挥真正作用,必须在接近实战的环境下评

价武器装备。
作战试验包括作战效能试验和作战适用性试

验。 效能试验,指的是围绕武器装备的军事应用,对
装备对象完成军事任务的能力及其发挥水平所进行
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的一系列科学测量与评测活动[1]。
当前有关作战效能的研究着重两方面内容:一

是顶层设计研究,即对作战效能流程从框架上予以

论述[1];二是评估方法应用研究,即将现有评估模

型应用到具体实例上[2 - 5]。 上述研究对于开展武器

装备作战效能试验具有借鉴意义,但指导性和可操

作性不强。
本文针对单兵光电侦察装备特点,重点研究了

试验方案设计和效能评估,从而将作战效能试验流

程完整化和具体化,使得武器装备作战效能试验更

加科学、可行。

1摇 作战效能试验基本思路

1郾 1摇 效能试验与性能试验区别

当前,性能试验主要是考核装备性能是否满足

战术技术指标要求,目的是评价装备是否满足设计

要求,其试验条件都是标准化。
效能试验更多要求是在接近实战的条件下开展

各种性能试验,其试验条件具有典型化和一般化结

合的特点,充分考虑战场环境和各地域的自然环境,
给出的试验结果能够评价真实作战能力,从而为部

队使用提供更多参考。
效能试验与性能试验相比,具有以下特点:
1)环境复杂化。 充分考虑武器装备使用过程

中可能出现的地表环境、气象环境及对抗环境等。
2)目标多样化。 根据试验目的,设置多种类、

多特性的目标,考核武器装备全面能力。
3)任务合理化。 以敌方的武器装备作为试验

目标,按照部队的战术要求开展各项试验。
1郾 2摇 作战效能试验初步构想

从作战效能试验定义可知,开展作战效能试验

要依据两个任务剖面,即训练任务剖面和作战任务

剖面。 作战效能试验最终目的,就是在实战之前得

到武器装备在战场上的作战能力。 因此,开展作战

效能试验主要应是依据作战任务剖面,设置一系列

试验项目,全面评价武器装备作战能力。
单兵光电侦察装备典型作战任务剖面及各阶段

相关操作或任务如图 1 所示。
在整个作战任务过程中,单兵光电侦察装备都

处在自然环境和战场环境交融的复杂作战环境中,
受自身可靠性、维修性、安全性、战士心理及目标种

类、特性等因素的持续影响,其整体作战性能必然较

设计性能有一定差距,这个差距到底有多少正是作

战效能试验所关心的。

图 1摇 单兵光电侦察装备典型作战任务剖面

Fig. 1摇 Typical battle mission profile of electro鄄optical
reconnaissance equipment

摇

2摇 作战效能试验方案设计

从作战效能试验基本思路可以看出,开展作战

效能试验重点是进行三方面工作:作战环境构建、指
标体系构建和试验方法确定。
2郾 1摇 作战环境构建

作战环境包括地表环境、气象条件、对抗环境、
作战时间等,单兵光电侦察装备由于作战使命和任

务要求,其面临的作战环境是复杂多样的,根据以往

的试验经验抽取典型因素,其作战环境典型因素见

表 1.
表 1摇 作战环境典型因素

Tab. 1摇 Typical factors of battle environment

类别
编号

1 2 3

地表环境 树林 草原 山地

气象条件 晴 雾霾 雨雪

对抗环境 无 电磁干扰 复合干扰

作战时间 白昼 夜晚 晨昏

摇 摇 针对典型因素开展效能试验,那么构建的作战

环境有 81 种,理论上可以实施,但实际操作上要耗

费巨大的人力、物力、财力,代价太大。 因此,需要采

用某种试验设计方法,对作战环境数量进行处理。
正交设计法是解决多因子试验问题的有效方法

之一,通过正交设计,可以大大降低试验数量。 表 1
中,类别可看作试验中的因子,编号 1 ~ 3 代表了每

个因子的 3 个水平,若进行完全正交设计,可采用正

交表 L9(34),即将 81 种作战环境降低至 9 种,具体

方案见表 2.
对于多种因素的作战环境构建,都可采用多因

子试验设计方法,既保证试验质量,又提高试验效

率,同时大大降低试验消耗。
2郾 2摇 指标体系构建

试验方案设计的核心是构建指标体系。 指标不
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表 2摇 基于正交设计的作战环境方案

Tab. 2摇 Scheme of battle environment with orthogonal design

组合号 地表环境 气象条件 对抗环境 作战时间

1 1 1 1 1

2 1 2 2 2

3 1 3 3 3

4 2 1 2 3

5 2 2 3 1

6 2 3 1 2

7 3 1 3 2

8 3 2 1 3

9 3 3 2 1

是越多越好,应从众多性能指标中选取那些主要的、
对装备作战任务影响较大的指标,通过对这些指标

考核,获得的试验结果能反映某方面能力,从而更好

的评估装备效能。
单兵光电侦察装备作战使命就是对特定战术目

标进行侦察定位,一般情况由侦察子系统、测距子系

统、定位子系统、定向子系统等组成,分别实现可见

光 /红外侦察、激光测距、GPS /北斗定位和定向等功

能,每个子系统都有众多的性能指标,从重要性、相
关性等方面进行分析,构建的单兵光电侦察装备作

战效能试验评估指标体系见图 2 所示。

图 2摇 单兵光电侦察装备作战效能评估指标体系

Fig. 2摇 Index system of operational effectiveness
evaluation

摇

从图 2 中可以看出,通过对单兵光电侦察装备

识别距离、测程等性能测试,统计分析出侦察、激光

测距、自定位及定向 4 个方面的能力,就可以采用某

种评估方法进行作战效能评估。
2郾 3摇 试验方法确定

试验方法就是获取指标能力的具体实施,主要

包括试验条件、试验要求、试验实施、数据处理 4 个

方面。
试验条件就是规定试验环境、靶标等,试验要求

就是规定试验时间、战术动作等,试验实施就是规定

试验具体执行过程,数据处理就是对试验数据采用

统计方法来获取需要的信息。
下面就以识别距离试验进行表述:
1)试验条件。 作战环境采用表 2 中的组合号

1,靶标为坦克、自行火炮、步兵战车、单兵(3 人,分
为直立、直立携装备、直立运动 3 种姿态)。

2)试验要求。 观测人员以隐蔽姿态观测,每次

对每组靶标观测时间不超过 30 s.
3)试验实施。 观测人员为 4 名(含)以上,试验

指挥 1 名。 将坦克、自行火炮、步兵战车目标编为

A 组,单兵编为 B 组。 试验时,在最大距离上将两组

目标按照试验指挥要求排列,观测人员按照战术要

求进行目标观察,人员之间无交流,将观察结果记录

在试验表格上,此为 1 次试验。 试验指挥调整每组

目标的排列顺序,按上述要求再次进行观测。 9 次

后,则停止试验。 若观测人员对每次试验中的目标

顺序全部观测正确,则判定该人员能够识别该组目

标。
4)数据处理。 统计能够识别的组数与总组数

之比,则为识别概率。
通过完成单项指标效能试验,得到影响单兵光

电侦察装备作战效能的侦察能力、激光测距能力、自
定位能力及定向能力,为下一步进行效能评估奠定

基础。

3摇 作战效能评估

效能评估方法很多,ADC 法、层次分析法、模糊

综合法、神经网络以及这些方法的综合评估[2 - 6]。
近年来,一些新方法也涌现出来,如刘义等提出的一

种基于非线性指标聚合的反辐射武器作战效能评估

模型[7],很好地解决了反辐射武器效能评估问题。
上述方法都有各自优缺点,因此进行效能评估时应

具体事件具体分析。 ADC 法目前应用较为广泛,下
面就 ADC 法建立单兵光电侦察装备作战效能评估

模型。
ADC 法是由美国武器系统效能工业咨询委员

会(WSEIAC)提出的,该方法认为:系统效能是预期

一个系统满足一组特定任务要求的程度度量,是系

统可用性、可信性与固有能力的函数,该方法模型为

E = ADC, (1)

式中:E 为系统效能;A 为可用性向量,A = [a1,a2,
…,an]表示系统在开始执行任务时系统状态的量

度,ai( i = 1,2,…,n)为系统开始执行任务时处于状
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态 i 的概率,n 为系统在开始执行任务时的状态数

目;D 为可信性矩阵,表示系统在执行任务期间的随

机状态,D = (dij) n 伊 n,其中 dij为系统开始执行任务

时处于状态 i,执行任务期间处于状态 j 的概率;C
为能力向量或矩阵, C = [ c1, c2,…, cn ] 或 C =
(cij) n 伊 n,C = [c1,c2,…,cn]强调了对系统完成任务

最有影响的是最终状态,C = (cij) n 伊 n认为初始状态

和最终系统完成任务时所处的状态是相关的,对系

统完成任务都有影响,要根据实际状况对完成任务

的最终影响确定 C 的形式。
3郾 1摇 可用性向量 A

从作战使用角度看,最有意义、最直接的两个状

态就是正常状态和故障状态,因此,可用性向量表达

式为

A = [a1,a2], (2)
式中:a1 表示装备开始执行任务时处于正常工作状

态的概率;a2 表示装备开始执行任务时处于故障状

态的概率。 依据可靠性理论,则有:

a1 = MTBF
MTBF +MTTR = 1 / 姿

1 / 姿 + 1 / 滋, (3)

a2 = MTTR
MTBF +MTTR = 1 / 滋

1 / 姿 + 1 / 滋 = 1 - a1, (4)

式中:MTBF 为手持式光电侦察装备平均故障间隔

时间;MTTR 为手持式光电侦察装备平均修复时间;
姿 为故障率;滋 为修复率。

因此,可用性向量表达式为

A [= MTBF
MTBF +MTTR,

MTTR
MTBF + ]MTTR

[

=

1 / 姿
1 / 姿 + 1 / 滋,

1 / 滋
1 / 姿 + 1 / ]滋 . (5)

3郾 2摇 可信性矩阵 D
手持式光电侦察装备在执行任务过程中,仍然

有两个状态:正常状态和故障状态,因此可信性矩阵

表示为

D =
d11 d12

d21 d
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

22
. (6)

由于手持式光电侦察装备大都为电子设备,其
故障率、修复率服从指数分布,则有:

D =
e - 姿t 1 - e - 姿t

1 - e - 滋t e - 滋
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
út . (7)

在执行任务过程中,一旦装备出现故障,操作人

员无法依靠现场工具进行维修,所以可信性矩阵简

化为

D =
e - 姿t 1 - e - 姿t

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0 1
. (8)

3郾 3摇 能力向量 C
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

能力也不同。 对于单兵光电侦察装备来讲,其完成

任务的能力与转移的最终状态有关,在此情况下,C
为能力向量,即:

C =
c1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0
. (9)

由图 2 可知,单兵光电侦察装备作战能力可由

下面 4 个方面描述:
1)侦察能力,由识别概率 Pd 表征;
2)激光测距能力,由测距成功率 P l 表征;
3)自定位能力,由自定位成功率 Ps 表征;
4)定向能力,由定向成功率 Po 表征。
只有当这些能力同时具备时,单兵光电侦察装

备作战能力才能体现,因此可看作串联系统,即单兵

光电侦察装备作战能力可表示为

C1 = PdP lPsPo . (10)
能力向量 C 表示为

C =
c1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0
=

PdP lPsPoé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0
. (11)

将(5)式 ~ (11)式代入(1)式,即可得到单兵光

电侦察装备作战效能:

E = ADC [= 1 / 姿
1 / 姿 + 1 / 滋,

1 / 滋
1 / 姿 + 1 / ]滋 ·

e - 姿t 1 - e - 姿t
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0 1

PdP lPsPoé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0
. (12)

用两类性能有差异的单兵光电侦察装备(编号

为 1 和 2)分别进行作战效能试验,试验数据见表 3.

表 3摇 两类装备作战效能试验结果
Tab. 3摇 Test results of operational effectiveness

性能
装备

1 号 2 号

平均故障间隔时间 MTBF / h 1 000 1 000

平均修复时间 MTTR / min 20 30

识别概率 Pd 0郾 833 0郾 978

激光测距能力 Pl 0郾 992 0郾 996

自定位能力 Ps 0郾 974 0郾 988

定向能力 Po 0郾 956 0郾 971

摇 摇 通过对两类装备试验数据处理,得出的作战效

能与实际使用是相符的。
若执行任务时间为 4 h,则由(12)式计算可得

作战效能分别为 E1 = 0郾 766,E2 = 0郾 930.
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4摇 结论

本文对单兵光电侦察装备如何开展作战效能试

验提出了基本思路和试验方案,并采用 ADC 法进行

了效能评估,通过两类装备作战效能试验比较,证明

了整个作战效能试验是可行的。 当然,要形成一个

完善的作战效能试验体系,还需在指标体系构建、指
标关联性分析与处理、无量纲化处理、固有能力分析

与建模、作战环境复杂性、评价准则等几方面进一步

研究。
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