基于成熟度评估的武器装备体系集成性能试验方法研究
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摘  要：武器装备体系试验是当前试验领域研究的热点和难点。武器装备集成性能试验是体系试验的重要组成部分。从单装试验到体系试验需要架设集成试验这座桥梁，论文基于技术集成成熟度评估方法提出了集成成熟度试验的思路，并建立了基于集成成熟度试验评估的装备体系集成性能试验方法，实现了体系集成性能的试验与评价，并通过示例对所提出的方法进行了演示验证，证明了方法的可行性。
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Abstract：The research on weapons equipment SoS test is the hot spot and difficult point of the test field. Weapon equipment SoS integration test is key part of SoS test. Integration test is needed to build the bridge from equipment test to equipment SoS test. The thought of integration test is put forward using the experience of integration readiness level assessment. Weapon equipment SoS integration test method based on readiness level assessment is advanced to realize the integration performance test and evaluation. An example is given to prove the feasibility of the method.
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装备体系是多种类、多层次的武器装备构成的一个有机整体。所有装备在基地完成了单装试验后，通过指挥信息系统构成装备体系，接下来要做的就是通过科学的方法手段对装备体系的互联互通互操作等集成性能进行试验。集成试验是武器装备体系试验过程的重要环节，是装备体系试验的第一步，是后续装备体系作战试验的基础[1]。有没有好的方法可以帮助我们架设起从单装试验到体系试验的桥梁呢？在技术成熟度到系统成熟度的过渡过程中，用到了集成成熟度评估的概念。单装构成体系的过程中，因集成程度的不同，会导致其集成后的作战能力及作战效能会有所不同。出于这样的考虑，借鉴集成成熟度评估的概念，构建装备集成成熟度试验评估这座桥梁以实现武器装备体系集成性能的试验，并实现单装试验到体系试验的过渡。

1 装备体系集成性能试验

集成试验是武器装备体系性能和效能试验的基础。集成试验是以指挥信息系统一体化平台为依托，将体系内部的多类功能、多个作战空间（陆地、海洋、天空、电磁等）的指挥信息系统进行综合集成，通过野战综合业务数字网和战术电台互联网，检验装备体系内部是否能提供语音、数据、图像等综合业务；作战地域内进行机动作战的各个要素之间是否能获得指挥控制、语音通信能力；是否能保障各作战要素之间的纵向和横向的信息传输；是否能为联合作战构建一个能资源共享、能互联、互通互操作的环境。

随着信息技术的快速发展，未来战场上电磁环境异常复杂，会对武器装备之间的通信联络造成很大影响。进行模拟实战条件下通信联通性能试验，就是要通过各种手段模拟部队可能面临的真实战场电磁环境，一方面考核各种武器装备之间话音、文电、图形、数据等信息的传输性能、互联互通互操作性能和电磁兼容性能等，另一方面考核成建制装备在近乎实战条件下的组网性能。现在，很多武器装备上已经安装或换装了数字化通信电台，武器装备体系之间的联网互通成为目前模拟实战条件下通信联通性能试验的主要内容。

2 装备集成成熟度评估

所谓装备集成成熟度，指的就是体系构成装备之间的集成程度（成熟度）。借鉴技术之间集成成熟度的界定[2],[3]，给出各装备之间集成成熟度的含义[4]（如表1所列）。

表1 各装备之间的集成成熟度等级（E_IRL）

	E_IRL
	定义

	1
	通过细节描述识别了装备间的接口。

	2
	通过接口描述了装备间相互作用的特征。

	3
	装备间存在协同性，可以有效、有序地集成及相互作用。

	4
	在装备集成的质量和保障方面有足够多的详细信息。

	5
	建立、管理和终止集成所必须的装备之间存在有效控制。

	6
	集成装备能接受、转换、并构建其潜在应用的信息。

	7
	通过充分的细节检验并确认装备之间的集成是可行的。


在定义了装备之间的集成成熟度之后，就可以用测试或者说试验的方法评估各体系构成装备之间的集成成熟度，从而获取集成试验中的一个重要参数。

3 基于成熟度评估的集成试验方法

设装备体系S由装备{E1，E2，…，En}组成，通过前期的单项作战能力评估得出装备E1，E2，…，En的作战能力分别为C1，C2，…，Cn，假设通过集成成熟度试验评估得出的装备Ei和Ej（i，j=1，2，…，n）的集成成熟度为E_IRLij（E_IRLij=E_IRLji），装备集成成熟度分为m级，但是没有集成关系的两种装备的集成成熟度为0（E_IRLij=0，1，…，m），装备自身的集成程度为m，即E_IRLii=m（i=1，2，…，n），装备集成成熟度的高低决定了作战能力聚合的效果，装备Ei在装备体系S中的重要度权重为ωi（i=1，2，…，n），则构成体系的各装备之间的集成关系如表2所列。

表2 体系构成装备集成关系表

	装备
	E1
	E2
	…
	En
	作战能力

	E1
	E_IRL11
	E_IRL12
	…
	E_IRL1n
	C1

	E2
	E_IRL21
	E_IRL22
	…
	E_IRL2n
	C2

	…
	…
	…
	…
	…
	…

	En
	E_IRLn1
	E_IRLn2
	…
	E_IRLnn
	Cn

	权重
	ω1
	ω2
	…
	ωn
	


装备作战能力评估的方法已经很多，不作为本文的研究内容，下面计算这样的关系条件下的体系作战能力：
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其中，
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记CS为装备体系S的作战能力，通过对装备E1，E2，…，En的作战能力C1，C2，…，Cn进行聚合得到，计算方法如下：
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上面的公式可能会带来这样的疑问：复杂的体系作战能力就是单装（系统）作战能力的线性加权求和么？答案是否定的。虽然上式是线性加权的形式，但是对于每一个集成成熟度而言，其自身本来就是通过复杂的非线性试验获取的，换句话说，集成成熟度E_IRLij（i，j=1，2，…，n）是一系列复杂参数的非线性函数。这样一来上式就是单装（系统）作战能力的非线性函数，而不是简单的线性关系[5]。

若E_IRLij=m（i，j=1，2，…，n）即各装备之间的集成成熟度皆为最高等级，在集成后不影响任何作战能力的发挥，则此时理想状态下体系作战能力的计算公式为：
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在非理想情况下，由于E_IRLij=0，1，…，m，则
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可知
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则SoS_IRLS可以作为集成试验的评估指标来评价装备体系的集成性能。在进行集成试验时，针对装备体系所处状态，可以设定不同的阈值来确定装备体系的集成性能是否达到了该阶段的集成需求，从而确定是否需要查找存在的不足或者进行下一阶段的研制、改进或者试验，从而达到优化装备体系的效果。
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计算公式表述的是单装（系统）作战能力的叠加，这是否能反映复杂的体系特征呢？显然是不行的，因为它没有体现出体系能力的涌现性。解决这个问题的主要思路是：

（1）预估可以预见的体系能力（功能）涌现，作为某虚拟单装的作战能力指标，但未成体系的情况下，该项能力为0；

（2）通过摸底试验（或前期试验经验积累），发现涌现能力指标，同上作为某虚拟单装的作战能力指标，但未成体系的情况下，该项能力为0；

（3）在体系能力聚合的时候，预估或发现的涌现能力指标既有了相应的数值体现，预估但未涌现的能力指标（及其承载的虚拟装备）舍弃；

（4）理想状态下的体系作战能力即为体系构成装备（实际存在）的作战能力与（虚拟装备的）涌现能力之和。

4 示例分析

设装备体系S由装备{E1，E2，…，E7}组成，通过集成成熟度试验和单装（或单系统）作战效能试验，获取装备体系的各构成装备（系统）之间的集成关系和作战能力如表3所列。

表3 某装备体系构成装备（系统）的集成关系表

	装备
	E1
	E2
	E3
	E4
	E5
	E6
	E7
	作战能力

	E1
	7
	4
	6
	5
	6
	5
	5
	85

	E2
	4
	7
	5
	0
	4
	6
	4
	70

	E3
	6
	5
	7
	6
	6
	5
	6
	60

	E4
	5
	0
	6
	7
	0
	5
	6
	80

	E5
	6
	4
	6
	0
	7
	6
	4
	60

	E6
	5
	6
	5
	5
	6
	7
	5
	70

	E7
	5
	4
	6
	6
	4
	5
	7
	65

	权重
	0.12
	0.13
	0.15
	0.2
	0.1
	0.1
	0.2
	


分析表3，可以得出h1=h2=h3=h6= h7=7，h4=5，h5=6。

根据公式（1）计算体系S的集成性能。
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通过计算，得到体系S的集成性能指数为0.71，在1为集成性能指数最大值的情况下，这个值是一个尚可接受的数值。但是这个可集成性能到底是好是坏，要看决策者的心理预期，或者说把体系集成性能指数可接受的阈值设置在多少。假设决策者的心理预期阈值是0.8，则显然通过集成试验，决策者将认为体系S的集成性能不达标；反之，假设决策者的心理预期是0.6，则显然体系S的集成性能会被认为还不错。

5 结束语

基于成熟度评估的体系集成试验方法研究是体系试验的有益探索，假设了单装试验到体系试验的一座桥梁。我国的武器装备体系试验的相关研究已经有了一定的阶段性成果，但是体系试验的应用实践尚处于起步阶段。随着体系试验研究的深入，越来越多科学的方法会被用来进行体系试验。
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