高速掠海飞行器战术应用软件作战试验鉴定方法研究
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摘  要：在传统的靶场试验鉴定中，对高速掠海飞行器武器系统战术应用软件的考核，一般采用静态接口检查结合飞行试验的方法，无法反映其综合作战能力。本文研究的目的是设计出一种基于作战效能和作战适用性的新的定量评价方法。在分析战术应用软件执行导攻任务流程的基础上，采用了作战试验鉴定的指标体系，研究了作战效能、作战适用性定量指标评定方法和任务满意度定性指标评估方法。在分析影响战术应用软件作战效能和作战适用性各种因素的基础上，设计了定量评定模型。以某次作战任务为例，分别计算了战术应用软件的作战效能和作战适用性定量指标。结果表明，该模型结构简单，使用方便，为军方对战术应用软件开展贴近实战的作战试验鉴定提供了手段和途径。
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Research on Tactical Application Software’s Battle Experiment Identification of High-speed Flight Vehicle
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Abstract: In the traditional range test and evaluation, the tactical application software is assessed by static interface check and dynamic flight test. It’s comprehensive battle capability can’t be reflected. The purpose of this paper is worked out a new method, which is based on operational effectiveness and applicability. This paper determined the tactical application software’s battle experiment identification indicator system and brought out the quantitative index of combat effectiveness, operational applicability and the qualitative index of the operation according to mission profile. The quantitative index and qualitative index of tactical application software have been calculated in a certain combat mission, for example. And a method of the tactical application software’s battle experiment identification close to actual war has been given. The results shows that the model’s structure is simple and easy to be used. 
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引言
武器装备作战试验是指在武器装备全寿命周期过程中，为确定其作战适用性和作战效能，由作战试验机构依据作战任务剖面要求，构建近似实战的试验环境，运用多种试验方法进行试验与评估的综合过程[1]。
在高速掠海飞行器武器系统设计定型阶段，按照规定，其基地试验和部队试验分别由军方靶场和相关作战部队组织实施。前者主要考核武器装备的战术技术性能，后者主要考核武器装备的作战使用性能。
战术应用软件是高速掠海飞行器武器系统作战使用中的核心软件，是正确设定参数、封装射击数据、完成火力分配、进行电磁对抗和实现指挥员作战意图的最重要手段。对战术应用软件的性能考核，是对整个武器系统性能考核的重点之一。在传统的试验模式中，对战术应用软件的考核，一般采用静态接口检查结合飞行试验的方法，无法反映其综合作战能力。本文在作战试验鉴定条件下对战术应用软件的鉴定指标体系进行了探索，目的是设计出一种基于作战效能和作战适用性的新的定量的评价方法。
1 指标体系的建立
影响战术应用软件作战性能的因素很多，在军方对其试验鉴定时，首先应遵循一定的原则建立一套合理、有效的考核（评估）体系，该体系应尽可能反映战术应用软件在高速掠海飞行器武器系统作战使用过程中的特点规律。分析战术应用软件在作战过程中的工作内容，按照其任务流程可划分为6个剖面:即信息获取→态势融合→辅助决策→打击方案→数据封装→效果评估等。其中，态势融合、辅助决策、打击方案和效果评估是战术应用软件发挥作战效能的关键环节，也是靶场作战试验鉴定考核的重点。
根据任务剖面，综合战术应用软件在研制阶段所进行的模型验证、系统集成、陆态联调、海态测试和研制试验等，提出了对战术应用软件进行作战试验鉴定的三个方面指标：作战效能定量指标、作战适用性定量指标和任务满意度定性指标[2]。
1.1 作战效能定量指标
作战效能是武器装备在作战环境下满足特定任务要求的能力[3]。针对战术应用软件的使用特点，效能主要包括信息融合能力、辅助决策能力和模拟训练能力。在基地试验中对以上三个指标进行量化评估，可考核战术应用软件在部队作战使用过程中能力发挥的程度和效果。
1.1.1 信息融合能力
信息融合能力涉及高速掠海飞行器武器系统战术应用软件采集的多种传感器和各种信息源的有效结合，包括各类导航源信息、辐射源信息、目标态势信息和航迹数据等信息的有效获取、综合和集成，以便进行态势判定、模型验证以及航路规划等[4]。
用于量化评定信息融合能力指标有属性完备率、态势信息、威胁评估信息和动态融合处理能力。其中，属性信息是指战术应用软件对传感器采集到（或来自指控系统）的目标空间状态和属性（标识信息）进行融合的能力；态势信息处理是指战术应用软件自动对上级系统或外部传感器发送的攻击任务、目标信息和特殊区域等信息的接收、记录和实时更新，构建攻击态势处理的能力；威胁评估是指战术应用软件对外部传感器发送的威胁信息进行评估和排序处理；动态融合处理是指战术应用软件在整个作战系统软硬件资源的基础上，及时接收、显示和更新各类导航信息，处理态势信息和控制命令，并通过满足约束条件的规划算法，完成整个融合处理过程。应该指出，战术应用软件不仅要接收作战系统或指控系统的融合结果，在特定情况下还需采用其他目指来源通道（如人工通报），这需要武器控制系统外部网络交换机在作战系统各个网络节点间收发信息。
1.1.2 辅助决策能力
战术应用软件不同于一般应用软件最显著的特点在于其为作战平台的指挥员提供了最优的攻击方案选择并允许指挥员在战场态势和作战意图的基础上对该攻击方案进行人工修改。
基于信息体系对抗的现代战争要求高速掠海飞行器武器系统发射平台上的指挥员能准确掌握战场态势，准确进行情况分析和判断，准确进行火力分配、平台机动，有效组织作战行动，提高快速反应能力。战术应用软件辅助决策能力设计的初衷正是克服指挥员指挥决策的随意性，缩短决策时间。即：为指挥员提供按固定周期更新的实时战场态势和发射平台位置信息；提供威胁信息、决策信息和决策依据；提供最优化的导攻方案；提供人工修改后计算机重新决策能力。具体来说，如发射平台的可用区域、封装参数有效时间、目标获取时间、攻角选择范围和目标散布等。
基于体系对抗的现代战争愈来愈重视战场环境的综合作用，某些自然环境或电磁环境参数设置的优劣甚至可直接导致飞行器攻击目标的成败。因此，战术应用软件除了能提供传统的“技术”参数外，在辅助决策过程中还必须提供“环境”决策参数。这些“环境”决策参数基本内容包括陆海自然环境（如天气、雨量）、电磁环境（如载频、脉宽和辐射源信息）和空间环境各要素的变化及其与武器系统的相互作用等。
1.1.3 模拟训练能力
充分、逼真的训练是战术应用软件装备操管军官迅速掌握操作技能、深刻理解设计意图、提高实战训练水平的必由之路。高速掠海飞行器武器系统战术应用软件应该既可以直接进入作战状态参与训练，也可以单独启动单机训练模式组织模拟训练。
在单机训练模式下，武器控制系统硬件设备与上级作战系统断开，不接收目指系统、导航系统、指控系统等外部信息，装备操管人员或人工设置攻击训练任务或从训练题库中手动选择训练模拟题，作战平台位置信息、战场态势信息、外部任务信息等由武器控制系统各设备模拟产生，战术应用软件根据这些模拟信息生成攻击任务规划和飞行控制参数，供指挥员辅助决策。
用于量化评定模拟训练的指标有训练状态覆盖率、训练通道个数、测试发控信息、全系统日志维护次数和模拟训练次数等。
1.2 作战适用性定量指标
美国国防采办大学出版的《试验与评价管理指南》对作战适用性定义是：“在考虑可用性、兼容性、运输性、互用性、可靠性、战时使用率、维修性、安全性、人因、可居住性、人力、后勤保障性、自然环境效应与影响、文件以及训练要求的情况下，系统令人满意地投入外场使用并维持的程度。”在设计定型基地试验阶段，相对于战术应用软件作战效能的考核，作战适用性考核更注重实际使用中存在的影响因素。国内一些相关文献学者也对作战适用性做了概念定义，例如：温成、易晓山在[5]《指挥控制系统作战适用性模型建立》中定义作战适用性为可用性、可信性、能力、人为差错和环境适应性的函数。
针对战术应用软件的使用特点，作战适用性考核主要通过可用性、可信性、能力、人为差错和环境适应性组成的函数进行定量评价，其作战适用性结构图如图1所示：
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图1 战术应用软件作战适用性结构图

1.2.1 可用性
可用性是指高速掠海飞行器武器控制系统开始执行发射任务时，战术应用软件处于正常工作状态的程度。可用性的定量指标是可用度，即任务规划设备开始利用战术应用软件执行任务时系统处于正常工作状态的概率[6]。
战术应用软件是灌装在任务规划设备里的核心软件，任务规划设备为可修复系统，在武器系统设计定型阶段基地试验时已专门开展了可靠性、维修性和测试性试验，其可用性依赖于任务规划设备的可靠性和维修性；而对于装备操管人员来说，战术应用软件本身为不可修复系统，系统的可用性则依赖于其可靠性。
1.2.2 可信性
可信性是指战术应用软件执行任务过程中，任务规划设备处于正常工作状态的程度。可信性的定量指标是可信度，即发射平台武器控制工作过程中系统处于正常工作状态的概率。
和可用性相似，对于高速掠海飞行器武器系统而言，发射平台的高速运动和实战环境要求系统具有快速反应能力，在考核可信性时，将战术应用软件认定为不可修复系统。
1.2.3 能力
武器装备的能力是指在最后阶段完成给定任务的程度[8]。对不同的发射平台而言，战术应用软件具有不同的能力。但总体而言，战术应用软件的能力包括任务调度能力、图形操控能力、任务规划能力、数据维护能力、信息装定能力和指挥控制能力等。
度量战术应用软件作战适用性能力的定量指标是完成给定任务的概率。
1.2.4 人为差错
人为差错是指战术应用软件在完成导攻任务过程中装备操管军官出现错操、漏操的概率。就发射平台武器攻防部门而言，其主要人员分为指挥军官、战术应用软件操作军官、武器控制台操作士官等。这里的人为差错单指操作战术应用软件的军官的影响。
1.2.5 环境适应性
环境适应性是指武器装备在不同的工作环境下正常工作并完成给定任务的概率。在作战试验鉴定中，一般将武器装备的作战环境分为战场自然环境和战场对抗环境两大类。
在对战术应用软件进行作战试验鉴定时，战场自然环境是指复杂的海洋环境和雷雨天气，其对目指系统和指控系统信息传输影响极大，而布设于发射平台密闭环境中的任务规划设备也会受到温度、湿度和霉菌的侵蚀。战场对抗环境是指由于敌方采取对抗手段有针对性的改变某种特性环境从而对高速掠海飞行器进行干扰或破坏，如电子对抗、通信干扰、电磁欺骗和噪声攻击等。度量战场对抗环境的定量指标有任务规划设备的电磁兼容性和对导引头有明显影响的战场电磁环境复杂度。
1.3 任务满意度定性指标
在战术应用软件作战试验鉴定中，所有的定量指标，都是对局部指标的量化考核。作为作战使用中的核心软件，对其鉴定的整体结论不能完全依靠定量方法评定，还必须结合任务满意度定性指标评估。任务满意度要评估以下5个指标：误操作的安全性、人机界面友好性、易操作性、硬件资源维修保障性和作战使用保障性。
2 定量指标评定模型
2.1 作战效能定量指标评定模型
战术应用软件作战效能定量评定指标可用以下两种模型评定。
模型1：

式中，s1为指标评定值，为指标实测值，r为标准值。s1值越小越优。
模型2：

式中，s2为指标评定值，指标实测值，r为标准值。s2值越大越优。
2.2 作战适用性定量指标评定模型
如前所述，作战适用性是系统可靠性、可用性、可维修性、测试性、兼容性、互操作性、安全性以及保障能力、人员素质等因素的综合体现，注重考核武器装备在实际使用中存在的影响因素。结合经典的ADC法，把作战适用性定义为可用性、可信性、能力、人为差错和环境适应性的函数，即O=A·D·C·H·E。
2.2.1 可用性模型
A为行向量，。其中表示开始执行任务时系统处于第种状态的概率；表示系统可能处于的状态数，。
2.2.2 可信性模型
D是一个阶矩阵，。其中表示开始执行任务时系统处于第种状态，而在执行任务过程中处于第种状态的概率。即系统执行任务中n种转换之和为1。
2.2.3 能力模型
C是一个阶矩阵，。其中表示系统在执行任务过程中处于第种状态时，第个品质因素相对应的能力数值。
2.2.4 人为差错模型
H是一个阶矩阵，。其中表示对于第k个品质因素，人为差错对其影响程度。
2.2.5 环境适应性模型
E是一个阶矩阵，。其中表示在给定环境下第k个品质因素的环境系数。
3 实例分析
3.1 作战效能定量评定实例
根据2.1作战效能定量评定模型，将战术应用软件按照任务剖面下的信息融合能力、辅助决策能力和模拟训练能力分解出的各个指标进行定量评定，如下表1所示：
表1 战术应用软件作战效能定量评定模型
	项目
	作战效能定量指标
	模型

	信息融合能力
	属性完备率
	模型2

	
	态势信息
	模型2

	
	威胁评估信息
	模型1

	
	动态融合处理能力
	模型2

	辅助决策能力
	发射平台的可用区域
	模型1

	
	封装参数有效时间
	模型1

	
	目标获取时间
	模型1

	
	目标散布
	模型1

	
	攻角选择范围
	模型2

	模拟训练能力
	训练状态覆盖率
	模型2

	
	训练通道个数
	模型2

	
	测试发控信息
	模型2

	
	全系统日志维护次数
	模型2

	
	模拟训练次数等
	模型2


3.2 作战适用性定量评定实例
某发射平台战备巡航过程中，接到作战命令后，攻防小组迅速转入作战状态。高速掠海飞行器武器系统和外围系统准备好后，操作军官根据指挥员命令，使用战术应用软件制定攻击方案，并及时向武器系统装定信息。任务过程中，假设战术应用软件工作正常，任务规划设备硬件可能“正常”，也可能“故障”。代入模型得：


根据设计指标，任务规划设备硬件平均故障间隔时间MTBF=200h，平均修复时间MTTR=0.5h，武器攻击持续时间T=0.25h，在0.25h内战术应用软件完成任务并及时向武器装定概率为0.95，即。任务规划设备硬件的可用度为0.9975，可信度为0.005.假设软件平均故障间隔时间无穷大，即可用度为1。由于战术应用软件嵌在任务规划设备硬件中，组成串联系统，故
基于训练统计，操作军官使用战术应用软件时出错的概率为，其向武器装定过程中出错的概率为0.001，即.虽然发射平台自然环境比较恶劣，但在武器系统设计时已考虑到环境适应性，所以。由于战术应用软件向武器控制设备成功装定飞行信息的必要条件是网络交换机工作正常，而该交换机正常工作的概率为0.850，所以。
综上所述，。所以，在某次执行导攻任务过程中，战术应用软件成功完成任务规划的概率为0.9370，成功向飞行器装定信息的概率为0.8037。
通过结果分析可知，任务规划设备软硬件可用性和可信性均较高，环境适应性较好，操作军官的熟练程度也较高，对值影响最大的是能力值，所以提高发射平台指挥员制定武器攻击方案的能力是提高值的最佳方法。而值比低的直接原因在于网络交换机正常工作的概率，所以在方案设计时可以考虑将网络交换机设计为双冗余系统，这样将大大提高战术应用软件成功向飞行器装定信息的概率。
4 结论
本文研究了战术应用软件的作战效能、作战适用性定量指标和任务满意度定性指标，通过某发射平台执行导攻任务的实例分析，算出了战术应用软件的作战效能和作战适用性具体定量指标值。应该说，战术应用软件的作战试验鉴定工作贯穿于高速掠海飞行器从立项论证、模型设计、研制试验、定型试验、批抽检试验到在役考核的全寿命周期过程。在作战试验鉴定中，应准确把握高速掠海飞行器的作战使命、作战模式和作战运用的根本要求，以此牵引军方基地试验方法、试验设计和试验评估手段朝作战试验鉴定方向转变，从根本上提高高速掠海飞行器武器系统的作战能力。
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