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雷达对抗装备作战试验项目规划方法研究
柯宏发，祝冀鲁，张军奇
(装备学院装备试验系，北京 102206)
摘要：为确定合适的试验项目，提出基于树状分析技术的雷达对抗装备作战试验项目规划方法。根据雷达及雷达对抗装备的作战使命提出关键作战问题，采用树状分析技术，将关键作战问题分解为试验目标及其相关的效能指标和适用性指标，根据试验目标、效能指标和适用性指标即可确定具体的作战试验项目。结果表明，研究确定的作战项目可以增减使用，能保证作战效能和作战适用性评估所需原始数据录取工作的顺利进行。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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Planning Method of Operational Test Project for Radar Countermeasure Equipment
Ke Hongfa, Zhu Jilu, Zhang Junqi
(Department of Equipment Test, Equipment Academy, Beijing 102206, China)
Abstract Operational test project planning is an important work in the operational test conceptual design process of radar countermeasure equipment. Tree analysis technique based project planning method for operational test of radar countermeasure equipment is proposed. Firstly, the key operational issues are raised according to its combat mission. Then, with the tree analysis technique, every key operational issue is divided into test target and relevant effectiveness indexes and applicability indexes. Finally, the specific operational test project can be confirmed according to test target and relevant effectiveness indexes and applicability indexes. （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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[bookmark: _Toc363313294]0  引言
随着新军事变革和信息化建设的不断推进，世界各国越来越重视武器装备实战环境中的作战试验鉴定，要求面向真实作战威胁、逼真作战环境充分、全面考核武器装备作战效能、作战适用性以及生存能力等。有关武器装备作战试验鉴定及其关键技术已成为目前国内外武器装备战斗力快速形成的研究热点之一。
作战试验规划作为作战试验鉴定过程最重要的部分之一，在项目研制之初就开始启动，并在作战试验实施前都处于逐步细化、迭代和完善的过程，为此，美军提出了作战试验规划中关键作战问题的树状分析技术。我军近年来十分重视武器装备的作战试验鉴定工作，也取得了较为丰富的理论研究成果和实践经验。通常将装备的作战试验鉴定分为规划作战试验需求、制定作战试验计划、实施作战试验项目和进行作战试验总结等主要阶段。仔细分析美军及我军对装备作战试验鉴定阶段的划分，作战试验规划基本上包括确定试验目标、确定试验项目、建立试验方法和估计试验资源需求等工作。国外有关作战试验规划的资料文献较少，只是一些段落性的定性介绍，国内的研究大部分集中在作战试验现状分析和装备作战效能评估等方面。笔者借鉴美军的树状分析技术，根据雷达及雷达对抗装备的作战使命，提出作战试验鉴定的关键作战问题。基于树状分析技术确定相应的试验目标、效能指标和作战适用性指标，从而确定其作战试验项目。
1  基于树状分析的作战试验项目规划
[bookmark: _Ref292738460][bookmark: _Toc292996678]电子装备作战试验项目是电子装备作战试验方案的重要组成部分，决定着作战试验实施的资源需求、环境条件布设、试验技术方法和数据采集要求等，是作战试验中最重要的规划工作之一。作战试验项目规划的依据是被试装备试验任务总要求、国家军队制定的装备试验法规标准、现有战斗条令、被试装备研制总要求或研制任务书，着眼于被试装备的作战性能和作战任务需求。作战试验项目既要保证涵盖被试装备各系统各层次的评估要求，又不至于出现相互交叉重复的地方，同时必须保证对试验信息的高度可采集性，其最终目标是要为被试装备作战效能和作战适用性评估收集相关定性和定量的试验数据。
确定作战试验项目通常可以分为2个步骤：
1) 确定被试装备作战试验需要解决的关键作战问题。这是指那些针对作战效能和作战适用性考核目标，与系统使用、技术、保障或其他能力相关的疑问，通常用问句来表述。关键作战问题的确定依据是被试电子装备的作战使命任务、作战对象特征和战场环境，可以从《试验任务总要求》或《研制总要求》等文件中的关键性能参数导出。


图1  树状分析展示关键作战问题分解示例
2) 采用树状分析技术对关键作战问题进行分解，确定具体的作战试验项目。树状分析技术将关键问题分解到能够确定作战效能和作战适用性评估所需实际数据需求和作战试验测量程度的一种有效途径。用这些技术，关键作战问题以图1所示的树状结构逐步分解为作战试验目标、效能量度、性能量度和数据需求。在这种方法中，目标用于清楚地表示与关键作战问题相关的试验与鉴定的各个方面以及试验的总目的。一般而言，每一个关键问题的解决都通过对一些效能准则的作战试验鉴定来实现。每一个效能量度作为某一目标的一个直接贡献因素都是可以追溯的，通过目标，效能量度可以被确定为解答一个或多个关键作战问题的直接贡献因素。每个试验目标及与其相关的效能量度也与一个或多个性能量度(在规定条件下系统性能的定量或定性量度)相联系，试验项目规划就是要获得效能量度和适用性量度(装备在预期作战环境中受保障能力的一种量度，与战备或作战可用性有关，因而与可靠性有关)，在实际操作过程中，可以在一个试验项目中实现多个效能量度或适用性量度，即多个试验目标或效能量度可以通过一个试验项目达到，一个试验目标也可能必须通过多个试验项目实现，通过试验项目录取与性能量度相联系的具体数据元，数据元是在规定条件下的观察值和/或测量值(提供了作战效能和作战适用性评估原始数据的类型、来源等)。
2  雷达装备的作战试验项目规划
按照战术用途，雷达可以分为战略预警雷达、警戒引导雷达、炮瞄雷达、制导雷达和战场监视雷达。笔者以某型三坐标目标指示雷达为例分析作战试验项目规划问题。假设该雷达主要用于防空侦察预警，其主要作战对象是覆盖空域内的各种固定翼作战飞机、直升机和无人机等空中目标。其作战使命是获取目标距离、方位和高度三坐标数据，并能实时向情报指挥控制系统上报雷达空情、工作状态和位置等信息，同时可接收情报指挥控制系统下达的命令以及其他雷达站送来的目标信息，完成空情综合处理。
根据该雷达的作战使命，针对其作战效能评估，可以提出下述关键作战问题：在近实战环境中能够在规定的距离上探测到目标吗？询问机能够在规定的距离上收到应答信号吗？能探测到基于方位、仰角、高度角度的规定空间内的目标吗？距离、方位和高度上的探测精度能达到目标指示的要求吗？在距离、方位、仰角上的分辨力能达到目标指示的要求吗？能与情报指挥控制系统实现互连互通吗？能对其他雷达数据进行综合处理吗？雷达探测目标、信息传输等的及时性要求能得到满足吗？等等。针对其作战适用性，可以提出下述关键作战问题：该雷达能在复杂电磁环境中进行目标探测吗？能在规定的高低温、一定风速和海拔的环境中正常工作吗？操作人员在工作中能感到舒适、安全吗？针对特殊侦察任务的机动能力具备吗？等等。
按照上述关键作战问题，可以确定相应的试验目标。例如，根据“在近实战环境中能够在规定的距离上探测到目标吗？”就可以确定下述试验目标，即确定雷达探测距离，从而确定所属效能指标和适用性指标，平均最大探测距离、平均最小作用距离、平均小目标探测距离等效能指标反映雷达的目标探测能力，人机使用性与安全性、环境适应性(工作温度、储存温度、相对湿度和天线抗风能力等适应性的聚合)、机动能力保障性、可靠性及维修性等适用性指标反映雷达在实战环境中的可用性。类似地，根据雷达的关键作战问题确定相应的试验目标、效能指标、作战适用性指标如表1所示。
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表1  目标指示雷达的关键作战问题与指标（正文中表格应采用三线表，该表已作相应改动，请作者定夺）
	序号
	关键作战问题
	试验目标
	效能指标
	适用性指标

	1
	在近实战环境中能够在规定的距离上探测到目标吗？
	确定雷达探测距离
	平均最大探测距离
平均最小作用距离
平均小目标探测距离
	作战使用适应性
作战环境适应性
作战保障适应性
复杂电磁环境适应性

	2
	能探测到基于方位、仰角、高度角度的规定空间内的目标吗？
	确定雷达探测覆盖范围
	平均方位覆盖
平均仰角覆盖
平均最大高度覆盖
	

	3
	距离、方位和高度上的探测精度能达到目标指示的要求吗？
	确定雷达探测精度
	距离探测精度
方位探测精度
高度探测精度
（均为均方根值）
	

	4
	询问机能够在规定的距离上收到应答信号吗？
	确定询问机识别距离
	平均最大识别距离
	

	5
	在距离、方位、仰角上的分辨力能达到目标指示的要求吗？
	确定雷达探测分辨力
	距离分辨力
方位分辨力
仰角分辨力
（分辨概率80%）
	

	6
	能与情报指挥控制系统实现互连互通吗？
	确定雷达情报传输能力
	信息输出接口
上报雷达空情、工作状态、位置等信息能力
对情报系统下达命令的接收和显示能力
	作战使用适应性
作战环境适应性
复杂电磁环境适应性

	7
	能对其它雷达数据进行综合处理吗？
	确定雷达综合处理能力
	目标信息接收能力
目标批号、格式转换和坐标转换等处理能力
目标信息显示能力
模拟空情生成能力
	

	8
	雷达探测目标、信息传输等的及时性要求能得到满足吗？
	确定雷达的及时性
	雷达开机时间
系统反应时间
架设／撤收时间
连续工作时间
	

	9
	该雷达能在复杂电磁环境中进行目标探测吗？ 
	确定雷达的复杂电磁环境适应性
	探测距离、探测精度、情报处理、及时性等效能指标
	复杂电磁环境适应性

	10
	能在规定的高低温、一定风速和海拔的环境中正常工作吗？ 
	确定雷达的作战环境适应性
	探测距离、探测精度、情报处理、及时性等效能指标
	作战环境适应性

	11
	操作人员在工作中能感到舒适、安全吗？ 
	确定雷达的作战使用适应性
	
	作战使用适应性

	12
	针对特殊侦察任务的机动能力具备吗？
	确定雷达的任务适应性
	探测距离、探测精度等效能指标
	作战保障适应性





根据表1的试验目标、效能指标和适用性指标，某型三坐标目标指示雷达的作战试验项目可以确定如下：试验目标“确定雷达探测距离”、“确定雷达探测覆盖范围”、“确定雷达探测精度”可以合并确定为试验项目“雷达探测距离试验”；试验目标“确定询问机识别距离”通过试验项目“询问机识别距离试验”实现；试验目标“确定雷达探测分辨力”通过试验项目“雷达探测分辨力试验”实现；试验目标“确定雷达情报传输能力”、“确定雷达综合处理能力”通过试验项目“空情综合处理试验”实现；试验目标“确定雷达的及时性”则需要通过试验项目“架设/撤收时间试验”、“连续工作时间试验”一并实现，其中的效能指标“雷达开机时间”和“系统反应时间”可以在试验项目“雷达探测距离试验”中进行测量。在极限的严酷环境中可以结合试验项目“雷达探测距离试验”或“询问机识别距离试验”进行适用性指标“人机使用性与安全性”、“环境适应性”的数据录取，适用性指标“机动能力保障性”则可以设置试验项目“机动能力保障试验”，“可靠性及维修性”则可以设置试验项目“可靠性及维修性试验”，“电磁兼容性”则可以设置试验项目“电磁兼容性测试”。这里需要注意区别电磁兼容性测试与复杂电磁环境适应性试验，复杂电磁环境适应性试验是环境适应性试验的一部分，是指雷达在预期电磁环境作用下，实现其预定功能、性能和(或)不能正常工作的能力，以及不对所在环境产生不可接受的电磁发射的能力；而电磁兼容性指雷达的一种能力，这种能力保证其在既定的工作条件下，不会因电磁发射或响应而造成不能接受的或未预知的性能降级。
3  雷达对抗装备的作战试验项目规划
笔者以×波段雷达干扰站为例分析雷达对抗装备的作战试验项目规划问题。假设该干扰站担负的主要作战任务是对工作于该波段的敌机载雷达进行电子干扰，降低其对己方重要区域、重要目标的侦察和监视能力，掩护己方重要军事部署和军事行动。该干扰站由侦察控制车、干扰发射车和电源车3部分组成，具有截获、识别、跟踪和干扰×波段雷达的功能。
根据该雷达干扰站的作战使命，针对其作战效能评估，可以提出下述关键作战问题：在近实战环境中能够在规定的距离上和空域内探测到目标并实施干扰吗？对雷达功能削弱和破坏的程度能否达到作战使命及任务规定的要求吗？侦察系统探测雷达信号、发射干扰信号等的及时性要求能得到满足吗？等等。针对其作战适用性，可以提出下述关键作战问题，该雷达干扰站能在复杂电磁环境中进行雷达信号的探测与识别吗？能在规定的高低温、一定风速和海拔的环境中正常工作吗？该雷达干扰站能适应雷达体制、脉冲宽度范围、脉冲重复频率范围等信号环境吗？操作人员在工作中能感到舒适、安全吗？等等。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK4]按照上述关键作战问题，可以确定相应的试验目标。例如，根据“能够在规定的距离上和空域内探测到目标并实施干扰吗？”就可以确定下述试验目标，即确定干扰系统的侦察干扰距离以及确定干扰系统的侦察干扰范围，从而确定试验目标相应的效能指标和适用性指标。如试验目标“确定干扰系统的侦察干扰距离”主要分解为平均最大侦察距离、平均最小侦察距离和平均最大干扰距离等效能指标；试验目标“确定干扰系统的侦察干扰范围”主要分解为平均方位覆盖、平均仰角覆盖等效能指标；该雷达干扰站的作战适用性可分解为人机使用性与安全性、复杂电磁环境适应性、环境适应性、信号环境适应性等指标。类似地，根据该雷达干扰站的关键作战问题确定相应的试验目标、效能指标、作战适用性指标如表2所示。

表2  雷达干扰站的关键作战问题与指标（正文中表格应采用三线表，该表已作相应改动，请作者定夺）
	序号
	关键作战问题
	试验目标
	效能指标
	适用性指标

	1
	能够在规定的距离上和空域内探测到目标并实施干扰吗？
	确定干扰系统的侦察干扰距离
	平均最大侦察距离
平均最小侦察距离
平均最大干扰距离
	作战使用适应性
复杂电磁环境适应性
作战环境适应性
信号环境适应性

	
	
	确定干扰系统的侦察干扰范围
	平均方位覆盖
平均仰角覆盖
	

	2
	对雷达功能削弱和破坏的程度能否达到作战使命及任务规定的要求吗？
	确定干扰系统基于概率的干扰效果
	平均雷达发现概率
平均雷达侦察时间
平均正确识别概率
	

	
	
	确定干扰系统基于精度的干扰效果
	平均目标跟踪精度
	

	3
	侦察系统探测雷达信号、发射干扰信号等的及时性要求能得到满足吗？
	确定干扰系统的及时性
	干扰反应时间
架设／撤收时间
连续工作时间
	

	4
	能在复杂电磁环境中进行雷达信号的探测与识别吗？
	确定干扰系统的电磁环境适应性
	干扰系统的侦察距离和范围效能指标
	复杂电磁环境适应性

	5
	能在规定的高低温、一定风速和海拔的环境中正常工作吗？
	确定干扰系统的作战环境适应性
	干扰系统的侦察干扰距离和范围、干扰效能及效果等效能指标
	作战环境适应性

	6
	该雷达干扰站能适应雷达体制、脉冲宽度范围、脉冲重复频率范围等信号环境吗？
	确定干扰系统的信号环境适应性
	干扰系统的侦察干扰距离和范围、干扰效能及效果等效能指标
	信号环境适应性

	7
	操作人员在工作中能感到舒适、安全吗？
	确定干扰系统的作战使用适应性
	
	作战使用适应性




根据表2的试验目标、效能指标和适用性指标，×波段雷达干扰站的作战试验项目可以确定如下：试验目标“确定干扰系统的侦察干扰距离”、“确定干扰系统的侦察干扰范围”可以合并确定为试验项目“雷达干扰站侦察干扰距离试验”；试验目标“确定干扰系统基于概率的干扰效果”、“确定干扰系统基于精度的干扰效果”通过试验项目“雷达干扰站干扰效能试验”实现；试验目标“确定干扰系统的及时性”则需要通过试验项目“架设／撤收时间试验”、“连续工作时间试验”、“干扰反应时间试验”一并实现；试验目标“确定干扰系统的电磁环境适应性”、“确定干扰系统的信号环境适应性”、“确定干扰系统的使用适用性与安全性”可以结合试验项目“确定干扰系统的侦察干扰距离”实现；试验目标“确定干扰系统的作战环境适应性”可以通过试验项目“适应雷达体制能力试验”实现。
当然，对于雷达干扰站的频率覆盖范围、接收系统工作灵敏度、接收系统动态范围和干扰发射机功率等主要技术参数，可以设置试验项目“静态技术参数测试”进行考核。
4  结束语
美军于20世纪60年代率先提出武器装备作战试验的思想，其基本理念是在现实中构建逼真的战场环境，通过模拟真实的作战运用和对抗过程，对武器装备的作战效能和作战适用性进行检验。其中确定试验项目是作战试验工作中极为重要的环节，只有合适的试验项目才能保证作战效能和作战适用性评估所需原始数据录取工作的顺利进行。笔者基于美军提出的树状分析技术，分别研究确定了雷达、雷达对抗装备的作战试验项目。电子装备作战试验鉴定工作是与全寿命阶段管理工作紧密配合的，应该根据不同管理阶段及其工作重点确定作战试验鉴定的目标、项目及内容。对于作战试验评估、定型作战试验、生产作战试验和在役作战试验等基本模式或阶段，根据其实际作战试验需求，本文中所研究确定的作战试验项目可以增减使用。
参考文献：
[1] 王凯, 赵定海, 闫耀东, 等. 武器装备作战试验[M]. 北京: 国防工业出版社, 2012: 引文页码.
[2] 闫耀东, 王凯, 杜晓坤, 等. 陆军装甲装备作战试验问题研究[J]. 装甲兵工程学院学报, 2012, 26(1): 14-20.
[3] 主要责任者. Test and Evaluation Management Guide(Sixth Edition)[M]. 出版地: The Defense Acquisition University Press, 2012: 引文页码.
[4] 主要责任者. Operational Test& Evaluation Manual (Third Edition)[R]. 出版地: Marine Corps Operational Test and Evaluation Activity, 2013: 引文页码.
[5] 苏东林, 谢树果, 戴飞, 等. 系统级电磁兼容性量化设计理论与方法[M]. 北京: 国防工业出版社, 2015: 引文页码.

修改意见：
1) 第一章介绍了用树状分析技术展示关键作战问题的思路，得到图1；第2、3章则据此得到表1和表2。但这两章的内容基本上就是重复叙述这2个表的内容，解释的词句都很少。反倒是，看两章内容还不如直接看这2表的内容，思路更清楚！
2) 文章中的较多标点符号都不是很准确。
3) 注意英文摘要中的动词时态：用过去时态叙述作者工作，用现在时态叙述作者结论。
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