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引言

随着现代装备日益复杂化，装备系统的运用效能评

估变得尤为重要。目前，装备运用效能评估方法和模型

多依赖传统的定性分析或简单的定量计算，缺乏动态适

应性与高效评估机制。因此，如何精准评估装备运用效

能，进而优化作战决策，成为军事领域亟待解决的核心

问题。本研究旨在构建一个科学、系统的装备运用效能

评估模型，提升评估结果的准确性与可靠性，为装备运

用决策提供更加有力的支持。在现代航天领域，测控装

备充当着航天器与地面站之间的关键枢纽，其主要职责

包括跟踪测量航天器的轨道和姿态、监视其工作状态，

并控制其操作。鉴于这些系统在太空信息对抗中的支撑

地位，开发一种精确的装备运用效能评估方法显得尤为

重要。该评估技术利用博弈论原理，通过动态模拟实验，

针对测控装备在多变的干扰策略影响下进行运用效能与

策略决策的评估[1]。与传统依赖固有参数且忽略环境因

素影响的静态分析方法如层次分析法、模糊灰色综合评

估法不同，本研究考虑了实战中的动态对抗环境和非完

全信息的实际情况。研究中从设备性能、方案成熟度和

操作人员素质三方面建立评估指标，运用非线性指标预

处理及多指标综合处理算法，以确保全面而客观的评估

结果。通过分析纳什均衡解，能够全面掌握测控装备在

不同策略下的适应能力及潜在的弱点，显著提升策略决

策的质量和实用性。

随着现代军事冲突的地理和技术环境的变化，特定

地点的装备部署显得尤为关键。例如，光学测量系统和

雷达系统在西部地区的部署不仅基于这些地区的地理战

略位置，还考虑到了从这些位置能够提供对广阔空域和

地面的有效覆盖，确保了对潜在威胁的早期预警和快速

响应能力。本研究旨在解决当前（具体领域或系统）中

存在的装备运用效能评估不精确、缺乏系统化分析的方

法，以及如何利用先进技术提升装备运用效能评估的精

准度和可靠性。

一、测控装备运用效能分析模型

（一）构建效能评估指标体系

在多变的战场环境中，装备的环境适应性成为评估

其效能的重要指标。各类装备，特别是在极端气候条件

下操作的光学测量系统和雷达系统，都经过了专门设计

以保证在严苛环境下的稳定性和可靠性。例如，光学系

统能在沙尘暴和低温条件下维持高精度的测量能力，而

雷达系统则可以在电子干扰强烈的环境下维持其追踪精

度。在特定作战环境中，测控装备运用效能评估模型通

过分析装备的性能表现来判定其完成任务的能力。该模

型基于目标导向、综合性、客观性和分层性的原则，全

面融合了装备的固有性能 E1、应对方案的成熟度以及操

作团队的专业素质三大关键因素。其中，装备固有性能

涉及发射机的功率 E11、天线增益 E12、工作带宽 E13 及整

体可靠性 E14；应急方案的成熟度则反映了装备在遇到突

发故障或环境变化时的持续作战能力，主要通过备用部件

E21 和应急措施方案E22 体现；操作团队素质则着重于人员

的操作熟练度E31、应急反应E32 及排故能力E33，这是确保

测控任务顺利完成的关键 [2]。这一评估体系能够有效地反

映测控装备在实际作战中的整体性能和任务适应能力。
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（二）数据标准化的预处理

在测控装备的作战效能评估过程中，由于各评估指

标在单位、定义域和属性上存在差异，直接应用这些原

始数据进行评估会面临诸多挑战，例如操作的复杂性增

加和评估误差的扩大。为了有效应对这些问题，本研究

采用了规范化方法对数据进行预处理，包括线性和非线

性两种转换方式 [3]。如图 2 所示，为了克服传统线性规范

化技术的局限性，采用了非线性的半正态转换技术对评

估指标进行优化。这种技术在指标达到理想区间时将其

值设定为 1，并通过半正态变换函数对偏离理想区间的指

标值进行调整，确保在指标值未达到最低标准时其规范

化值为 0[4]。具体如公式（1）所示：
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图2　升降半正态转换曲线

这里，u 表示系统整体的运用效能，而 u1 和 u2 分别

代表系统在特定操作条件下的表现。其中，u1 专指系统

的基本能力，u2 则涉及到系统在不同情境下的适应性和

灵活性； 2
uσ 表示整体运用效能的变异性。

（三）效能指标综合的数学模型

在测控装备运用效能评估中，采用一个数学模型通

过函数映射把不同层次的评估指标转化为最终的效能结

果。在该多层结构的评估体系中，上层能力的体现是通

过下层的多个指标聚合而成，包括装备性能、方案成熟

度及人员素质等。这些指标根据其对上层能力的影响程

度被分类为三种：类型 A 的指标变动会显著降低上层指

标，因此采用有序加权平均（OWA）方法进行处理；类

型 B 的指标虽有波动，但不会引起上层指标的剧烈变动，

使用加权几何平均（WGM）法来计算；类型 C 指标的改

变不明显提升上层指标，这种指标相对较少见 [5]。如公

式（2）所示：
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其中权重向量 ( )1 2, , , nw w w w= … 被用于代表各指标

的相对重要性，并据此计算整体作战效能。每个权重 wi

都是基于相应指标 ( )iγ 的重要程度设定的，用以确保各

指标对最终评估结果的贡献得到适当的体现。

（四）层次分析法的运用

在对测控装备运用效能进行综合评估时，采用了层

次分析法（AHP）来处理和解析各级指标的相对重要性，

并据此构建效能的评估模型。通过精细化地分析各级指

标如装备固有性能的 w1 和操作人员素质的 w2 等，可以形

成一个全面的综合评估框架。该方法不仅能有效地将层次

分析与指标权重结合，还通过引入f函数，进一步提升了
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图1　测控装备运用效能评估指标体系的构成
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评估模型的精确性和实用性，具体如公式（3）所示：

1 2(1 )w w w= − f + f � （3）

（五）应用博弈论于测控装备运用效能的动态评估

为验证所提出的装备运用效能评估模型的有效性，

本研究通过仿真模拟实验和实际案例分析进行了验证。

首先，在仿真环境中，我们基于某种装备运用效能模拟

软件或仿真平台，如 WARSIM 等，对装备系统进行模拟

测试。通过输入不同运用情境（如不同敌我力量对比、

不同资源配置等），使用所提出的评估模型进行装备运用

效能评估，验证模型在动态、复杂战场环境下的适用性。

其次，通过对某军事演习、真实运用数据或历史数据的

分析，验证了本研究模型的预测能力。通过与传统评估

方法（如专家评估法、历史数据回顾等）进行对比，模

型表现出了更高的准确性和更强的适应性，尤其在面对

实时数据和复杂环境时，能够提供更加可靠的评估结果。

本研究将测控装备中的技术操作和战术应用视为策

略元素，并通过二人零和博弈框架对运用效能进行动态

评估。在此框架下，干扰方与被干扰方的每一次互动都

被视作一场对抗游戏，其中一方的盈利恰好等于另一方

的损失，确保总和为零。如图 3 所示，通过构建一个盈

利函数来反映双方在博弈中的得失，进而形成了一个用

于动态评估测控装备作战效能的模型。

测控装备运用效能评估模型
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图3　测控装备运用效能评估模型

在测控装备运用效能评估中，将干扰方和被干扰方

的对抗行为建模为一种二人零和博弈，其中被干扰方尝

试通过选择最优的测控装备运用策略来最小化干扰方的

影响，而干扰方则寻求通过其策略最大化干扰效果。在

这种模型中，干扰方和被干扰方的策略集合分别表示

{ }1 2, , ,J mSA AJ AJ AJ= … 和 { }1 2, , ,J nS J J J= … ，策略的选

择导致的盈利和损失互为相反，总和为零。

在此框架下，若被干扰方采用第 i 种测控装备运用

策略对抗干扰方的第 j 种策略，该对抗情况下的盈利可以

表示为 ( , )U i j ，构成了具体的博弈情景 ( ), , ( , )i jAJ J U i j 。

系统的指标聚合权重转换为运用效能E，设为被干扰方

的盈利，即 E=U。装备的固有性能指标 E1 和方案成熟度

指标 E2 合计 a+b 个指标中，a 个属于关键的 A 类指标，b

个为 B 类指标，而操作人员素质 E3 用ei 表示。利用这些

指标，为每种作战与干扰策略组合构建了一个具体的盈

利函数模型，更加准确地反映每种策略组合的盈亏状态。

通过构建一个 m×n 的博弈矩阵 ( )( ),U U i j= 来分析

干扰方和被干扰方在多种策略组合下的相互作用，其中

( ),U i j 表示在特定防干扰策略 i 和干扰策略 j 的组合下被

干扰方的预期盈利。在这个框架中，被干扰方寻求策略

组合以最大化其最小可能盈利，称为最大化最小盈利策

略，表达为（4）：

11
max min ( , )

jA j ni m
V U i j

≤ ≤≤ ≤
= � （4）

相对地，干扰方则试图最小化被干扰方可能获得的

最大盈利，即最小化最大盈利策略，公式（5）：

1 1
min max ( , )

jA j n i m
V U i j

≤ ≤ ≤ ≤
= � （5）

此外，通过引入变量 xi 和 yi，可以构建混合策略，

其中 xi 和 yi 分别表示干扰方和被干扰方选择各自策略的

概率。确保所有概率之和为 1，即公式（6）：

1 1

1, 1
m n

i j
i j

x y
= =

= =∑ ∑ � （6）

通过这种方法，可以在保持公平的前提下，通过概

率的调整来优化被干扰方在各种干扰条件下的最佳响应

策略，从而动态调整装备运用策略以应对复杂多变的战
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术环境。

二、测控装备运用效能的结果分析

在测控装备运用效能的分析过程中，首先识别和评

估影响装备性能的关键指标，并依据这些指标建立一个

量化的分析模型。具体步骤如下：

（一）指标权重的确定与优化

对于测控装备的关键性能指标，如装备固有性能指

标 E1，E2，以及操作人员素质指标E3，通过分析这些指

标对作战效能的贡献，按重要性赋予不同的权重。例如，

将重点指标 E11，E12，E13 与 E14，E21，E22 进行比较，确立

每个指标在整体装备运用效能中的作用，并据此进行权

重优化。这些权重将帮助确定哪些指标对于整体装备运

用效能至关重要。

（二）定量模型的构建与评估

利用构建的权重系统，通过一个定量模型来综合

评估测控装备运用效能。这涉及到使用标准化和归一

化方法来处理不同指标，确保不同数据之间的可比性。

例如，可以将指标值分配到不同的分数区间，如表 1：

0.0 0.01,0.01 0.25,0.25 0.5,0.5 0.75,0.75 1.0− − − − − ， 每 个

区间代表不同程度的影响力。

表1　测控装备关键性能指标数据

指标编号
总体性能

u
性能场景

1u1

性能场景

2u2

变异系数
2
uσ

11(W)E 7 2 12 0.01

12 ( )E dB 39 37 41 0.02

13( )E MHz 2，250.5 2，000 2，500 0.04

归一化后，测绘装备的不同性能指标如表 2 所示：

表2　测控装备的性能指标的评估和分类

指标编号 分类
标准性能评

分 / 权重

增强性能评

分 / 权重

极限性能评

分 / 权重

11(W)E B 6/0.81 6/0.81 6/0.81

12 ( )E dB B 37/0.77 37/0.77 37/0.77

13( )E MHz B 2，300/0.88 2，300/0.88 2，300/0.88

E14 A 0.80 0.70 0.60

E21 A 0.70 0.65 0.65

E22 A 0.80 0.74 0.75

（三）动态权重分配

通过分析不同的运用场景，为每个关键性能指标分

配权重。考虑的权重向量为 0.490,0.227,0.[ ]281Aw = ，针

对特定场景设定相应的权重 [ ]0.221,0.350,0.428Bw = 。这

些权重反映了不同指标在各自场景下的重要性和作用。

（四）综合运用效能评估

如表 3 所示，基于设定的权重和不同运用场景的数

据，计算各个场景下的运用效能。通过对比不同场景下

运用效能的最大值和最小值，识别出最优和最差的运用

策略。这些数据帮助识别出测控装备在特定条件下的表

现，确保运用策略的优化和调整。

表3　不同场景下的运用效能评估

运用策略 场景 J1 场景 J2 场景 J3

A1 0.457 0.445 0.441

A2 0.345 0.333 0.324

A3 0.234 0.215 0.201

这种方法通过对每个场景下的运用效能进行分析，

评估并比较各策略的表现。最优策略 A1 在三个场景中始

终表现最佳，与次优策略 A2 和 A3 的差距明显。该分析帮

助决策者选择在特定条件下最有利的运用策略，同时提

供了策略调整和资源分配的数据支持。

结语

本研究通过构建基于多因素决策分析法、模糊综合

评价法和机器学习算法的装备运用效能评估模型，解决

了装备运用效能评估中的实时性、精确性和动态适应性

问题。实验结果表明，所提出的评估模型在复杂环境下

应对干扰表现优越，能够为测控装备运用的优化提供科

学依据。通过与传统方法的对比，本研究所提出的模

型在装备运用效能评估的准确性和适用性方面具有显

著优势。
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