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基于目标综合评价的舰炮火控可靠性仿真

王　 蕾， 谭　 波 ， 刘　 洋

（海军工程大学， 武汉 ４３００３３）

摘　 要： 为了提高舰炮火控可靠性评价能力，提出基于目标综合评价的舰炮火控可靠性仿真模型。 结合舰炮火控武器系统的

战术性能和技术性能参数，以有效射程、单发命中概率、综合技术保障性能参数、自动控制性能参数为约束指标，以射击效率、
命中精度、全系统作战效能等为目标综合评价模型。 以优化减排火控系统的攻击能力、机动能力、抗干扰能力作为影响因子，
采用加权乘法进行的舰炮火控可靠度评估，结合评价指标。 采用博弈均衡控制方法，建立舰炮火控可靠性综合评价的联合参

数识别模型，提取舰炮火控可靠性评价的关联维参数，通过模糊信息聚类融合方法，实现对舰炮火控可靠性特征提取和参数

优化辨识，实现对舰炮火控可靠性仿真模型设计。 仿真结果表明，采用该方法进行舰炮火控可靠性控制的灵敏度较高，系统

评价指标体系完备，使舰炮火控装备体系的规划与决策建立在科学定量分析的基础上。
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０　 引　 言

随着舰炮火控自动化控制技术的发展，对舰炮火

控系统的稳定性和可靠性提出了更高的要求，需要构

建优化的舰炮火控自动化控制和可靠性评估模型，结
合现代决策支持和人工智能控制技术，采用自适应的

人工智能控制模型和综合评价算法，实现对舰炮火控

系统的自动化设计和可靠性控制。 结合数学方法和计

算机技术，构建舰炮火控自动化控制系统的可靠性评

估模型［１］，提高舰炮火控的可靠性和稳定性。

对舰炮火控可靠性仿真和评价是建立在系统

论、控制论、信息论的基础上，结合人机功能和组合

性评价技术，构建系统优化、整体优化和控制模型。
传统方法中，对舰炮火控可靠性综合评价方法主要

有基于卷积神经网络学习的舰炮火控系统可靠性智

能综合评价方法、基于博弈均衡的舰炮火控系统可

靠性智能综合评价模型，以及基于拦截效能评估的

可靠性评价测试模型等［２－３］。 从研制需求出发，制
定工程各阶段的技术要求和基本方案， 采取合理并

行、交叉安排的方法，制定舰炮火控智能控制模型。



但传统方法进行舰炮火控系统可靠性评估的模糊度

较大，智能评价能力不强［４］。
针对上述问题，本文提出基于目标综合评价的

舰炮火控可靠性仿真模型。 结合舰炮火控武器系统

的战术性能和技术性能参数，采用博弈均衡控制方

法，建立舰炮火控可靠性综合评价的联合参数识别

模型，提取舰炮火控可靠性评价的关联维参数，进行

系统量化分析与评价比较，最后进行仿真测试分析，
展示了本文方法在提高舰炮火控可靠性仿真能力方

面的优越性能。

１　 系统可靠性评价约束参数和目标函数

１．１　 可靠性评价约束参数

为了实现对舰炮火控可靠性综合评价，结合舰

炮火控武器系统的战术性能和技术性能参数，以有

效射程、单发命中概率、综合技术保障性能参数、自
动控制性能参数为约束指标，构建约束参量模型。
根据目标要求和实际条件，建立反映系统的模糊度

参数分析模型［５］。 舰炮火控系统可靠性特征分布

时间序列 ｘｎ{ } Ｎ
ｎ ＝ １， 以费用、性能、可靠性、技术可行

性和风险等方面为自变量，得到舰炮火控系统可靠

性特征分布函数，如式（１）：
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对上式取最小，得到舰炮火控系统可靠性统计

特征分布值满足：
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当 Ｑ 达到最小，得到舰炮火控系统可靠性综合

评价的性能函数。 在测试装置条件下，引入试验场

的战斗环境，得到舰炮火控系统可靠性评价的统计

特征量为：
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其中， ｘ－ｉ ＝
１
ｊ ∑ｊ

ｘｉｊ； ｙ
－
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１
ｊ ∑ｊ

ｙｉｊ； ｊ是检测序列。

以射击效率、命中精度、全系统作战效能等为目

标综合评价模型，从优化减排火控系统的攻击能力

作为拦截评价的模糊度参数，得到舰炮火控系统可

靠性综合评价的博弈均衡控制函数为：
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当舰炮火控系统可靠性时间序列 ｘ（ｔ） 出现在分

布区间 ｉ 的概率，随机变量满足阈值 αｋ ≥０，∑
Ｋ

ｋ ＝ １
αｋ ＝

１ 时，引入可靠性、可维修性、可用性作为约束目标，
建立了舰炮火控系统可性评价约束参数分析模型［６］。
１．２　 构造可靠性综合评价目标函数

采用加权乘法进行的舰炮火控可靠度评估，结
合评价指标、博弈均衡控制方法［７］，得到舰炮火控

系统可靠性综合评价状态分布为：
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构建递归图 Ｒ（ ｉ，ｊ） 进行舰炮火控系统的拦截

效能评价，得到舰炮火控系统的拦截效能分布的递

归函数为：
Ｒ（ ｉ，ｊ） ＝ Ｈ εｉ － ｄｉｊ( ) ， ｉ，ｊ ＝ １，２，…，Ｎ （６）

　 　 引入毁伤区或毁伤概率、可靠性、可维修性参数

分析模型， 对第 ｉ点 ｘｉ 和第 ｊ点 ｘ ｊ 的拦截效能评价特

征量进行量化求解，得到舰炮火控系统可靠性综合

评价目标函数记为：
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ù

û
úú （７）

式中， Ｇ（Ｕ μｋ，∑ ｋ） 为舰炮火控系统可靠性分布的

约束特征量，建立舰炮火控可靠性综合评价的联合参

数识别模型，提取舰炮火控可靠性评价的关联维参

数，实现对舰炮火控系统可靠性目标函数构造［８］。

２　 系统可靠性综合评价优化

２．１　 系统方案评价及优选

结合评价指标，采用博弈均衡控制方法，建立舰

炮火控可靠性综合评价的联合参数识别模型，求得

舰炮火控系统可靠性综合评价的关联维特征 ａ 和 ｂｉ

的最优估计 ａ^、ｂ^ｉ。 根据风险度的重要程度和估计

的可信程度，得到可靠性测试计算公式如下：

Ｄ＇ｔ ＋１ ＝ １ － （１ － λ）∑
¥

ｎ ＝ ０
Ωｍ＋ｎ＋１（（ｎ ＋ １）ｂ － ｔ） （８）

Ｌ＇ｔ ＋１ ＝ （１ － λ）∑
¥

ｎ ＝ ０
Ωｋ＋ｎ（ｎ ＋ １）ｂ （９）
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式中， Ω 表示技术风险度。 得到舰炮火控系统可靠

性分布特征量，定义为：
ｘｋ ＝ ｆ｛ｘｋ－１，ｕｋ－１，ｗｋ－１｝ （１０）

　 　 其中： ｕｋ 为技术风险度权值约束下的攻击强度

参数， ｗｋ 为费用风险度权值。
采用风险分析与综合评估的方法，舰炮火控系

统拦截效能评价的统计回归值为：

　 　 ｜ ｓ（ ｆ） ｜ ＝ Ａ １
２ｋ

｛［ｃ（ｖ１） ＋ ｃ（ｖ２）］ ２ ＋

　 　 　 　 ［ ｓ（ｖ１） ＋ ｓ（ｖ２）］ ２｝ （１１）
若σ ＝ １， μ ＝ ０ 为标准 α － 稳定分布，则在通用

化、系列化和模块化的控制系统设计下，得到舰炮火

控系统的截效能综合评价的判决函数为：

判定 ｉ( ) ＝

正常 如果 αｉ ＝ ０

边界支持向量 如果 ０ ＜ αｉ ＜ １
ｖｎ

异常 如果 αｉ ＝
１
ｖｎ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１２）

结合政策指标、战术技术指标、经济指标约束的

方法，得到舰炮火控系统的可靠性控制的过程约束

参数分布特征量为：

Ｉ（τ） ＝ － ∑
ｉｊ
ｐｉｊ（τ）ｌｎ

ｐｉｊ（τ）
ｐｉｐ ｊ

（１３）

　 　 当 Ｉ（τ） ＝ ０ 则 ｘ（ ｔ ＋ τ） 表示舰炮火控系统可靠

性分布的预测模糊度参数，即 ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ ＋ τ） 相互独

立完全不相关。 通过战术技术评价、经济评价、人类

工程学评价，对 Ｉ（τ） 进行自适应调节，实现对舰炮

火控系统可靠性分布参数优选控制［９］。
２．２　 可靠性综合评价及仿真模型

建立舰炮火控可靠性综合评价的联合参数识别

模型，提取舰炮火控可靠性评价的关联维参数，并对

舰炮火控系统进行自动综合评价。 基于人机工程学

指标参数分析，得到舰炮火控智能化控制的回归序

列为 ｈ（ｘ） ＝ ∑
１≤ｉ≤ｘＮ

ｉ －α ／ ∑
１≤ｉ≤Ｎ

ｉ －α → ｘ１－α。 当 Ｎ→ ¥时，

对 Ｎ 个舰炮火控系统的控制约束参数进行自适应

重组；当系统为单目标时，由公式（１４）求得：

ＣＮ，ｍ（ｒ） ＝
２

Ｎ（Ｎ － １）∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
Ｈ ｒ － ‖ｘｉ － ｘｊ‖( ) （１４）

其中， Ｈ（·） 表示模糊综合评价函数，即：

Ｈ（ｘ） ＝
０， ｘ ≤ ０
１， ｘ ＞ ０{ （１５）

式中， ‖ｘｉ － ｘ ｊ‖ 可以表示模糊综合评价的离散度。
重构舰炮火控系统可靠分布参数， ＣＮ，ｍ（ ｒ） ≈ Ｃｍ（ ｒ）
得到舰炮火控系统，可靠性的综合评价特征量分布

模型为：
ｘｉｊ ＝ ［ｌｇｒ］ ｉｊ， ｙｉｊ ＝ ［ｌｇＣＮ（ ｒ）］ ｉｊ （１６）

式中， ｊ 为评价目标按照构成层次分布的特征点。
得到：

ｙｉｊ ＝ ａｘｉｊ － ｂｉ （１７）
式中， ａ ＝ Ｄ， 确定评价指标下，采用关联维估计的

方法。 考虑费用、性能、进度，得到舰炮火控可靠性

综合评价的测度序列为：
Ｘ ＝ ［ ｓ１，ｓ２，…，ｓＫ］ ｎ ＝ （ｘｎ，ｘｎ－τ，…，ｘｎ－（ｍ－１）τ） （１８）
　 　 其中， Ｋ ＝ Ｎ － （ｍ － １）τ， 表示舰炮火控可靠性

综合评价的重构的阶数， τ 为拦截延迟，以此实现舰

炮火控系统可靠性仿真模型构造［１０］。

３　 仿真结果分析

为了测试本文方法在实现舰炮火控系统可靠性

评价和控制的应用性能，进行了仿真测试。 引入有

效性、可靠性、可维修性、生存能力、快速反应时间、
抗干扰能力等为目标参数样本，对样本序列采样的

时间周期为 ０．２４ ｍｓ，各方案的综合评价的相似度参

数为 ０．１３５。 对舰炮火控系统的可靠性控制时间序

列采样波形如图 １ 所示。
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图 １　 舰炮火控系统的可靠性分布时间序列

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｎａｖａｌ ｇｕｎ ｆｉｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ
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　 　 以图 １ 的测试样本序列为研究对象，实现对舰

炮火控系统的可靠性综合评价，得到可靠性控制收

敛曲线如图 ２ 所示。
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图 ２　 舰炮火控系统的可靠性收敛曲线

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎａｖａｌ ｇｕｎ ｆｉｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ

　 　 分析图 ２ 得知，本文方法进行舰炮火控智能化

控制评价的收敛性较好。 测试在优选方案下的总体

性能参数，以攻击可靠度为＾测试对比，得到对比结

果如图 ３ 所示。
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图 ３　 可靠性测试

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ

　 　 分析上述仿真结果得知，本文方法进行舰炮火

控可靠性控制的灵敏度较高，系统评价指标体系完

备。

４　 结束语

结合现代决策支持和人工智能控制技术，采用

自适应的人工智能控制模型和综合评价算法，实现

对舰炮火控系统的自动化设计和可靠性控制，本文

提出了基于目标综合评价的舰炮火控可靠性仿真模

型。 构建约束参量模型，根据目标要求和实际条件，
建立反映系统的模糊度参数分布模型，提取舰炮火

控可靠性评价的关联维参数，实现对舰炮火控系统

可靠性目标函数构造及控制模型优化，使舰炮火控

装备体系的规划与决策建立在科学定量分析的基础

上。 分析得知，本文方法实现对舰炮火控系统可靠

性综合评价决策能力较好，通过对各种数据进行综

合分析证明，命中效率得到一定程度的提高。
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