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　　摘　要：针对装备体系构成复杂等特点，构建了基于设计结构矩阵（ｄｅｓｉｇｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｔｒｉｘ，ＤＳＭ）和信息熵的

装备体系结构贡献率评估模型。首先，基于“整体、动态、对抗”的思想，建立装备体系贡献率评估的动态—静态ＤＳＭ

评价模型；其次，以单一能力最小为粒度对作战过程进行分解，依据元活动序列对装备体系能力结构进行网络化建

模；然后，采用信息熵方法计算装备能力灵敏度。以某航空作战装备体系为例，验证了本方法的可行性和合理性。
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０　引　言

架构通常被理解为某一事物的基本的或统一的结

构［１］，按照系统科学的思维方法［２］，任何系统都是由元素和

结构组成的。装备体系可以看成是一种特殊系统，采用体

系结构来描述装备体系的架构，装备体系结构是指构成武

器装备体系的各类武器系统及其相互关系，主要分为功能

结构和信息结构两大类［３］。体系结构贡献率是指被评装备

对作战体系任务完成能力的贡献量［４］，结构贡献率评估既

是装备体系规划论证需解决的关键问题，也是提升装备体

系建设效益的基础。

装备对体系结构贡献的外在形态是对形成各系统及其

结构的作用，本质上是对体系决策、结构柔性和要素性能的

作用［５］。当前，结构贡献率一般根据装备加入体系前后体
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系能力／效能的变化来测度。文献［６］提出基于作战环的装

备体系结构描述与建模方法，通过对目标的影响能力［７］、作

战环数量变化［８］、作战过程信息熵分析［９］来计算装备体系

结构贡献率。由于作战体系是一个开放、动态复杂系统，对

同一个作战目标，有多种装备组合方案和作战模式，基于特

定作战想定且面向单一任务的体系贡献率分析缺乏普适

性。文献［１０］基于复杂网络理论，建立了武器装备体系作

战网络模型，通过计算装备网络变化前后相关拓扑结构指

标的变化来度量体系结构贡献率［１１１２］。但装备体系由数量

众多、类型不同装备的构成，装备间关系复杂，如何对装备

体系进行合理建模和选取合适的度量指标是研究体系结构

贡献率的关键，需要做进一步的研究和探索。文献［１３］分

析总结了现有装备体系结构贡献率的评估现状，提出了基

于故障树（故障树是一种倒立树状的因果关系逻辑图，由逻

辑门与事件构成）理论航空装备体系结构贡献率模型，但需

假设装备体系结构故障树中的各底事件（底事件是位于故

障树最底层的事件，是某个逻辑门的输入事件［１４］）相互独

立，且底事件的缺失概率较难计算。

综上所述，针对现有体系结构贡献率评估中存在体系

建模描述不完善，主观性强等问题，本文提出基于设计结

构矩阵（ｄｅｓｉｇｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｔｒｉｘ，ＤＳＭ）和改进信息熵的装

备体系结构贡献率评估方法。首先，从“整体、动态”的视角

对传统ＤＳＭ进行拓展，建立体系结构贡献率评估框架。其

次，基于“面向任务，基于能力“的思想，采用单一能力最小

为粒度的原则将体系作战过程分解为元活动序列。然后，

根据元活动序列构建体系能力链网络模型。最后，从“对

抗”视角，基于自信息量，采用信息熵分析方法计算能力灵

敏度，进而计算装备体系结构贡献率。

１　基本思路

ＤＳＭ是一种表示系统中元素及其相互作用的结构化

建模工具，用方阵表示系统中元素及元素之间的串行、并行

和耦合关系［１５１６］，广泛应用于复杂系统的结构设计、分析和

管理中［１７１８］。文献［１９ ２０］通过度量不同部件之间关键性

能参数间的输入／输出关系，来表示部件之间的依赖关系，

建立了复杂产品设计和研发模型。

装备体系是由不同类型装备通过一定的方式综合集成

的具有更高结构层次的系统，基于整体观点，本文将装备体

系视为一个复杂装备系统，将装备看成是体系的“部件”，各

“部件”之间互联、互通、信息共享。即装备体系是由具有相

对独立功能的“部件”组成的一个复杂系统。由于能力是装

备体系的整体特性和固有属性，因此可通过度量部件之间

能力的输入／输出关系，来表示装备间的关联强度，建立相

应的装备体系结构设计矩阵。ＤＳＭ 中每一行表示该行所

对应的装备需要其他各列装备的支持信息，每一列表示该

列装备对其他各行装备的输出或者支持信息，行列信息之

和反映了该装备在整个装备体系中的重要性，其值越大，该

装备越重要，即装备的体系结构贡献率越大。

作战任务执行和完成需要体系各装备协同合作，主要

包括３种类型：依赖型、独立型、耦合型。以装备Ａ和装备

Ｂ为例，协同ＤＳＭ 如图１所示，图１左边装备间的依赖关

系，可以表示为右边ＤＳＭ矩阵。

图１　装备协同ＤＳＭ

Ｆｉｇ．１　ＥｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＤＳＭ

装备协同ＤＳＭ是一个犿×犿矩阵（犿为装备的个数），

对角线元素“０”表示装备对自身的依赖关系，非对角线元素

“空”表示装备之间没有依赖关系，该“空”行列对应的两个

装备是独立型关系，“”表示装备之间存在依赖关系，行列

对应的两装备是依赖型关系或耦合性关系。为适应装备体

系结构的动态变化和装备多功能特性，基于动态观念，将传

统的ＤＳＭ扩展成两个视图，如图２所示。

图２　ＤＳＭ扩展图

Ｆｉｇ．２　ＤＳＭｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

视图１中，犛犻犼（犻，犼∈［１，犿］）为装备犃犼 对装备犃犻 的重

要度，称为静态ＤＳＭ。视图２中，犛犻犼为装备犃犼 对装备犃犻

输出的关键能力集合，随着装备能力改变或关键设计参数

改变而变更，称为动态ＤＳＭ。

通过计算装备输入关键能力的灵敏度，建立视图２与

视图１的映射关系
［１９］，具体步骤如下。

步骤１　检索动态ＤＳＭ 中第犻行的非零和非对角元

素，得到向装备犃犻 输入的关键能力集合犛＝｛犛犻１，犛犻２，…，

犛犻犿｝，其中犛犻犽＝｛犮１，犮２，…，犮犪犽｝，１≤犽≤犿，犪犽 为装备犃犽 向

装备犃犻输入关键能力的数量。

步骤２　基于“对抗”观点，采用信息熵方法，计算犛中

每个装备能力对装备犃犻 的绝对灵敏度狆
犻

犾犼
。狆

犻

犾犼
表示装备

犃犼 第犾个能力的绝对灵敏度，１≤犾≤犪犼。
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步骤３　计算犛中装备犃犼 对装备犃犻的重要度犐犻犼：

犐犻犼 ＝∑

犪
犼

犾＝１

狆
犻

犾犼
（１）

　　步骤４　通过步骤１～步骤３，计算其他装备之间的能

力灵敏度，完成动态ＤＳＭ向静态ＤＳＭ的映射。

步骤５　计算装备体系结构贡献率ｃｏｎ犃犻：

ｃｏｎ犃犻 ＝

∑
犿

犼＝１

犐犻犼＋∑
犿

犻＝１

犐犼犻

∑
犿

犻＝１
∑
犿

犼＝１

犐犻犼

（２）

　　从上述分析步骤可知，采用ＤＳＭ方法对装备体系结构

贡献率进行计算，关键需解决两个问题：一是装备能力的分

解粒度，装备体系建设和发展的目标是执行和完成体系承担

的使命任务，能力分解粒度应与作战过程所需能力相对应；二

是装备能力的灵敏度分析。在体系作战中，装备作战能力的大

小，不仅与装备自身性能有关，而且与紧邻连接装备的性能有

关，应以作战任务完成效果 作战效能来度量能力的灵敏度。

２　“面向能力，基于任务”的装备能力分解

装备体系能力一般用多指标构成的具有层次结构的指

标系统来刻画，一般包括顶层能力层、子能力层、性能指标

层。根据装备在作战过程中的作用，可以将体系内的装备分为

３类：侦察类实体、决策类实体、攻击类实体，体系所有作战行

动都须依托于这３类实体进行。按照“能力 任务”相匹配的原

则，将体系能力划分为侦察能力、决策能力、攻击能力３类。

由于现代化装备具有多功能特点，如侦察类实体具有

侦察、探测、监视等功能，决策类节点具有指挥、控制、决策

等功能，攻击类实体具有打击、干扰等功能，因此，根据装备

实体功能多少，抽象成多个单一功能的能力模块，能力模块

从功能上属于且属于侦察、决策、攻击３类作战能力之一，

如图３所示。其中，犿个装备抽象分解成狀（狀≥１）个具有单

一功能的能力模块，例如，装备１可以抽象分解为能力模块

犉１ 和能力模块犉２。

图３　装备体系组成
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装备能力的分解粒度，应以体系承担的使命任务为核

心、单一能力最小为原则进行。

首先，根据装备体系的使命任务，构建典型作战背景下

的作战想定，通过使命任务的逐层分解及其与体系能力的

关联映射，将使命任务分解为总任务、子任务和元活动。元

活动是作战行动过程中具有原子性事物处理性质的最小活

动单元，元活动不受作战平台单元所限，是能力指标与作战

任务在微观层面的连接点［２１］。如果一个元活动有多个能

力支撑，则需要对该活动进行再次分解，直至分解到一个元

活动对应着一个能力为止。

其次，根据元活动执行水平（衡量尺度或任务标准），通

过元活动 能力指标映射，得到表征能力的关键性能参数，

如图４所示。

图４　装备体系指标结构示意图
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图４中，犜 表示体系承担的使命任务，犆表示体系能

力，犆犻表示执行第犻个元活动对应的体系子能力；犅表示元

活动，实现任务犜的元活动向量为［犅１，犅２，…，犅狀］，狀为任

务犜 包含元活动的数量狀≥１；ＯＳ表示元活动的衡量尺度及

其对应的标准；ＫＰＰ表示关键性能参数，子能力犆犻用关键性

能参数向量表示为［ＫＰＰ犻１，ＫＰＰ犻２，…，ＫＰＰ犻犽犻］，犽犻（犽≥１）为表

征能力犆犻的关键性能参数的数量。

关键性能参数是有效实现某一预期能力而必须考虑的

最小装备性能参数集合［１５］。关键性能参数选取，应遵循以

下原则：

（１）该指标是某一项能力需求定义所必须的性能指

标，该指标的改进会引起某一项作战能力的大幅提高；

（２）该指标可以实现，并且能度量和被测试。

然后，将装备能力按与元活动相匹配的单一能力进行

分解，若某一能力模块的关键性能参数与执行元活动的能

力相关联时，该能力模块不再继续分解。

通过上述方法，将体系能力分解为若干子能力，多功能

装备抽象为若干子能力组成的整体。在体系能力分解中，不

同能力模块可能存在部分关键参数相同，但如果２个能力模

块中的关键性能参数完全相同，则被认为是同一能力模块。

根据装备的使用特点和用途，同一能力模块在不同装

备中具有不同的重要性，采用模糊评判法、层次分析法等方

法，确定各能力模块在各装备中的权重狑犃犼（装备犃犻 中能力

模块犮犼 的权重）。

３　基于改进信息熵的能力灵敏度分析

由于作战行动本身的逻辑关系以及作战指挥体制的上

下级关系，决定了元活动序列的有向性。根据复杂网络理论，

将执行元活动的装备能力模块抽象成复杂网络中的节点，按照

元活动执行顺序，构建相应的体系能力链网络模型，网络的边

抽象网络节点发挥各自作用完成相应元活动的过程。

边作战效能主要受其对应关键性能指标值影响［２２２３］，

假设节点狏犻到狏犼 有单向边相连，共有狀个关键性能参数，
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相应的权重分别为β１，β２，…，β狀，满足作战任务的隶属度分

别为犝１，犝２，…，犝狀，且犝犻∈［０，１］，则狏犻 到狏犼 的不确定自

信息量犱犻犼为

犱犻犼 ＝－∑
狀

犽＝１
β犽ｌｎ犝犽，犽∈ ［１，狀］ （３）

　　自信息量可用来度量该边作战效能发挥的不确定性，

如果节点的作战效能为犲犻犼（０≤犲犻犼≤１），则犲犻犼的不确定性为

犱犻犼＝－ｌｎ犲犻犼 （４）

则该边的作战效能犲犻犼表示为

犲犻犼 ＝ｅｘｐ（－犱犻犼）＝ｅｘｐ －∑
狀

犻＝１
β犻ｌｎ犝

烄

烆

烌

烎

犻 （５）

　　由于装备能力模块具有不同的重要性，因此对式（５）进

行改进，边作战效能为

γ犻犼 ＝狑狏犻狑狏犼犲犻犼 ＝狑狏犼狑狏犻ｅｘｐ －∑
狀

犻＝１
β犻ｌｎ犝

烄

烆

烌

烎

犻 （６）

式中：狑狏犻，狑狏犼分别为节点狏犻、狏犼 在相应装备中的权重。

假设装备犃犻 能力集为犛犃
犼
＝｛犮１，犮２，…，犮α犼｝，犪犼 为能力

的数量，相应的权重分别为狑犃
犼
，１，狑犃

犼
，２，…，狑犃

犼
，犪
犼
，装备犃犻的

能力集为犛犃
犼
＝｛犮１，犮２，…，犮α犻｝，相应的权重分别为狑犃犻，１，

狑犃犻，２，…，狑犃犻，犪犻，若狏犽∈犃犻（犽∈［１，犪犻］），狏犾∈犃犼（犾∈［１，犪犼］），

则装备犃犼 向装备犃犻的总作战效能为

犚犻犾犼 ＝∑

犪
犼

犾＝１
∑

犪
犻

犽＝１

狉犻犼δ狏（犾，犽）＝∑

犪
犼

犾＝１
∑

犪
犻

犽＝１

狑犃犻犽狑
犃
犼
犾犲犾犽δ狏（犾，犽）（７）

式中：δ狏（犽，犾）为邻接系数，取值为

δ狏（犽，犾）＝
１，狏犾与狏犽 相邻，且狏犾指向狏犽

０，
烅
烄

烆 其他
（８）

　　装备犃犼 向装备犃犻输入能力狏犾的绝对灵敏度为

狆
犻

犾犼 ＝∑

犪
犻

犽＝１

狑犃犻犽狑
犃犻
犾犲犾犽δ狏（犾，犽） （９）

４　案例验证及分析

以某航空作战装备体系为例进行建模分析，如图５所

示。其中ＪＪ１为三代机，ＪＪ２为四代机，ＹＪ１为战术预警机，

ＹＪ２为战略预警机，ＧＲ１为干扰机，ＺＣ１为有人侦察机，ＺＣ２

为无人侦察机。

图５　航空作战装备体系结构示意图
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航空作战装备体系的使命任务是：红方歼击机、歼轰

机、轰炸机在己方侦察机、干扰机、预警机的信息支援保障

下，打击蓝方空中作战飞机、地面防空阵地、后方基地等目

标。按照能力与任务相匹配原则，以单一能力最小为原则

对使命任务进行分解，形成作战元活动序列。如图６所示。

图６中，犉表示装备分解能力模块。

图６　体系能力分解图
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　　由图６可知，通过将典型作战任务进行分解，得到元活

动作战序列，根据元活动 能力映射该体系能力划分为１２种

作战能力。其中，能力１２主要是指作战活动之间的信息关联，

在体系作战过程中，装备均能通过数据链等方式进行信息互

联。根据能力 功能映射，将多功能航空装备分解成若干个能

力模块。为方便网络化建模，在分解过程中，能力１２分别与其

他能力集成，即装备能力分解得到的能力模块不仅能提供特定

能力，而且能与其他能力模块进行信息互联，如表１所示。

表１　航空装备功能分解表

犜犪犫犾犲１　犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犫狉犲犪犽犱狅狑狀狅犳犪狏犻犪狋犻狅狀犲狇狌犻狆犿犲狀狋

编号 装备名称 能力模块犉 能力权重犉１（１２）

犃１ ＪＪ１ 犉１（１２），犉７（１２），犉９（１２） 狑１＝０．２，狑７＝０．２，狑９＝０．６

犃２ ＪＪ２ 犉１（１２），犉７（１２），犉９（１２） 狑１＝０．１５，狑７＝０．１５，狑９＝０．７

犃３ ＪＨ１ 犉１（１２），犉７（１２），犉１０（１２） 狑１＝０．１，狑７＝０．３，狑９＝０．６

犃４ ＨＺ１ 犉１（１２），犉７（１２），犉１１（１２） 狑１＝０．２，狑７＝０．１，狑９＝０．６

犃５ ＹＪ１
犉４（１２），犉５（１２），犉６（１２），

犉７（１２），犉８（１２）

狑４＝０．２，狑５＝０．１，狑６＝０．２，

狑７＝０．２，狑８＝０．３

犃６ ＹＪ２
犉４（１２），犉５（１２），犉６（１２），

犉７（１２），犉８（１２）

狑４＝０．２，狑５＝０．１５，狑６＝０．１５，

狑７＝０．２５，狑８＝０．２５

犃７ ＧＲ１ 犉３（１２），犉６（１２） 狑３＝０．８，狑６＝０．２

犃８ ＺＣ１ 犉２（１２），犉６（１２） 狑２＝０．８，狑６＝０．２

犃９ ＺＣ２ 犉２（１２），犉６（１２） 狑２＝０．６，狑６＝０．４

表１中，战斗机ＪＪ１可抽象成由能力１、能力７、能力９、

能力１２构成的装备实体，可分解为３个能力模块犉１（１２），

犉７（１２），犉９（１２）；干扰机ＧＲ１抽象成由能力３、能力７、能力１２

构成的装备实体，分解为２个能力模块。根据装备特点和

用途，采用层次分析法对装备分解的各能力模块进行赋权，

确定能力模块在不同装备中的权重，如表１所示。

按照使命任务分解后的元活动序列，建立该体系的作

战网络模型，如图７所示。

图７　航空作战装备体系网络
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装备体系结构贡献度的步骤如下：

（１）根据表１和图６，遍历体系内装备能力模块之间的

组合，建立动态ＤＳＭ。

（２）以预警机ＹＵ２为例，计算犛集中各个能力模块对

预警机ＪＪ２的灵敏度。向预警机ＹＵ２输入能力的装备集

合为犛＝｛犛６１，犛６２，犛６３，犛６４，犛６５，犛６７，犛６８，犛６９｝，输入的能力集

合如表２所示。

表２　能力灵敏度分析数值表

犜犪犫犾犲２　犃犫犻犾犻狋狔狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狀狌犿犲狉犻犮犪犾狋犪犫犾犲

装备名称 输入能力 网络边 能力绝对灵敏度犘 权重犐

ＪＪ１ 犮１，犮５ 犾１４，犾５７ 狆
６

１１
＝０．０５０，狆

６

５１
＝０．０３５ 犐６２＝０．０８５

ＪＪ２ 犮１，犮５ 犾１４，犾５７ 狆
６

１２
＝０．０５７，狆

６

５２
＝０．０４２ 犐６２＝０．０９７

ＪＨ１ 犮１，犮５ 犾１４，犾５７ 狆
６

１３
＝０．０２５，狆

６

５３
＝０．０６２ 犐６３＝０．０８７

ＨＺ１ 犮１，犮５ 犾１４，犾５７ 狆
６

１４
＝０．０２４，狆

６

５４
＝０．０５２ 犐６４＝０．０７８

ＹＵ１ 犮４，犮７ 犾４４，犾７７ 狆
６

４５
＝０．０３４，狆

６

７５
＝０．０３８ 犐６５＝０．０７２

ＧＲ１ 犮３，犮６ 犾３４，犾６７ 狆
６

３７
＝０．０３４，狆

６

６７
＝０．０２８ 犐６７＝０．０６２

ＺＣ１ 犮２，犮６ 犾２４，犾６７ 狆
６

２８
＝０．０４５，狆

６

６８
＝０．０３５ 犐６８＝０．０８０

ＺＣ２ 犮２，犮６ 犾２４，犾６７ 狆
６

２９
＝０．０３４，狆

６

６９
＝０．０４７ 犐６９＝０．０８１

根据装备各能力模块对应的关键性能参数和能力需求满

足度，依据式（３）～式（９），分别计算各装备输出能力的绝对灵

敏度（每个专家的因素分析结果不在此列出，如表２所示）。

（３）建立静态ＤＳＭ，根据式（１）将动态ＤＳＭ 映射到静

态ＤＳＭ，如图８所示。

图８　静态ＤＳＭ

Ｆｉｇ．８　ＳｔａｔｉｃＤＳＭ

（４）其他装备的动态ＤＳＭ采用同样方法计算。

（５）利用式（３），计算装备体系结构贡献率为

ｃｏｎ犃＝（０．０８４，０．０９，０．０６６，０．０５３，０．２３５，０．２７７，

０．０６７，０．０７４，０．０５４）

为了便于分析，绘制各装备体系结构贡献率直方图，如

图９所示。

图９　航空装备体系结构贡献率直方图

Ｆｉｇ．９　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａｖｉａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
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计算结果分析如下所示。

（１）针对同类型装备，性能较优的装备型号，其结构重

要度要大于低性能的装备型号。本文通过采用自信息量衡

量装备任务完成可能性，以信息熵衡量装备作战效能，通过

比较信息熵大小，可以判断同类型装备结构贡献率的高低。

如图９所示，四代机ＪＪ２优于三代机ＪＪ１，战略预警机 ＹＪ２

优于战术预警机。

（２）针对不同类型装备，遍历装备之间能力模块组合，

以总作战效能为标准衡量装备间关联强度，并推导计算能

力的绝对灵敏度，具有一定的合理性和可行性。

（３）在装备作战体系中，指控类装备的重要度明显大

于作战装备。针对本文想定案例，预警机作为体系的核心

装备，结构贡献率应最高。如图８所示，预警机ＪＪＩ、ＪＪ２结

构贡献率均高于体系内其他装备，结果符合装备重要度比

较的相关原则。

５　结束语

装备体系作为一个复杂系统，不同的装备、部件单元

相互关联提供特定能力，实现特定功能和完成特定任务。

本文从体系功能和运行两方面梳理装备与体系整体作战

能力贡献追溯链路。通过引入ＤＳＭ和信息熵理论，不仅

体现了装备之间的关联关系，而且刻画了体系作战的层

次结构，符合装备体系结构化特点。案例分析结果表

明，本文所提方法能够评估装备体系结构贡献率，扩展

了现有贡献率评估方法，可以为装备体系规划论证提供

决策支撑。
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