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军用飞机收益可实现性分析
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摘　要：为了考核备选设计方案在不确定性因素影响下能够提供的综合能力，通过运用基于区间数层次分
析法（ＡＨＰ）和鲁棒技术（ＲＤ）的概率多准则决策方法（ＭＣＤＭ），对传统军用飞机总体方案评估中系统效能
评估方法进行概率化处理，形成设计方案收益可实现性（ＥＰＡＣＳ）评估方法．本文首先对收益可实现性的基
本定义及其相关数学模型进行说明，随后，在考虑飞机设计方案中各设计／状态变量相互关系的前提下，构建
了飞机设计方案收益可实现性的层次分析结构模型和评估流程．最后，利用算例分析检验了上述分析模型的
可用性和有效性．
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　　目前，军用飞机的系统效能评估，无论对于军
方还是制造商，都是１个非常重要的指标［１］．通过
评估，军方可全面了解各备选军机方案的总体性

能优势，而制造商则可凭借这种效能优势获得军

方的支持．因此，军用飞机系统效能评估是非战争
条件下评价飞机性能优劣的重要标准［２－３］．

然而，目前的军用飞机效能评估输入量仅局

限于经验性的统计参数，输出量也仅是一确定的

数值［１，４］．但随着现代飞机设计过程中的不确定
因素日益增多［５－７］，设计方案受不确定性因素的

干扰日趋明显，本文拟结合现有的效能评估方法

以及基于区间数层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）和鲁棒技术（ｒｏｂｕｓｔｄｅｓｉｇｎ，ＲＤ）的
概率多准则决策（ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｉｔｅｒｉａｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋ
ｉｎｇ，ＭＣＤＭ）方法［８－９］，从另１个角度对军机系统
效能的优劣进行定义———考虑相关不确定因素影

响下，既定飞机设计方案的相关效能指标同时满

足使用方期望要求的概率，即飞机总体方案的收

益可实现性（ｔｈｅＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＰｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ
Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ／ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＳｃｈｅｍｅ，ＥＰＡＣＳ）．



１　收益可实现性的定义
ＥＰＡＣＳ的一般定义为：在新技术引入所产生

的不确定性因素影响下，１个具有期望技术可行
性的设计方案，满足或者超过由用户所提基本要

求确定的系统收益（系统效能指标）的概率．通常
以系统收益可实现率（即飞机总体方案收益成功

实现概率，ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＣｏｎｃｅｐｔｕａｌＳｃｈｅｍｅＳｕｃ
ｃｅｓｓｉｎＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，以 ＰＯＣＳＳＩＥ表示）作为收益可
实现性的度量指标．其数学表述如下：
ＰＳＹ ＝ＰＪＳ·Ｐ｛∩［Ｅｊｍｉｎ≤Ｅｊ（ｘ，ｙ）·ＰＪＫｊ≤Ｅｊｍａｘ］｝＝

Ｐ｛∩［Ｆｉｍｉｎ≤ｆｉ（ｘ，ｙ）·ＰＪＫｉ≤Ｆｉｍａｘ］｝·
Ｐ｛∩［Ｅｊｍｉｎ≤Ｅｊ（ｘ，ｙ）·ＰＪＫｊ≤Ｅｊｍａｘ］｝．

（１）
式中：ｉ＝１，２，…，Ｍ；ｊ＝１，２，…，Ｎ；ＰＳＹ表示总体
方案的收益可实现性概率；第１个等号右边第一
项表示总体方案的技术可行性概率；第二项表示

第ｊ项收益准则实际值落入其对应可行域（Ｅｊｍｉｎ，
Ｅｊｍａｘ）内的概率；ＰＪＫｉ为新技术对第 ｉ项设计准则
的综合影响因子；ＰＪＫｊ为新技术对第ｊ项效能准则
的综合影响因子；ｘ表示设计变量向量；ｙ表示状
态变量向量．一般地，当可实现性概率 ＞５０％时即
认为该设计方案在收益上具有实现的可能．

当为受新技术引入或其它相关不确定性因素

扰动影响的设计变量／状态变量（与设计变量无
关，但又影响设计方案的量）、效能变量／效能状
态变量赋予某种形式的分布（上述参数的选取大

多满足均匀随机分布或正态随机分布）后，上式

稍加修改便可应用于基于收益可实现性的飞机总

体设计方案优化过程中，修改后如下：

　ＰＳＹＯ ＝ｍａｘ｛ＰＪＳ·Ｐ｛∩ ［Ｅｊｍｉｎ ≤ Ｅｊ（ｘ，ｙ）≤
Ｅｊｍａｘ］｝｝＝ｍａｘ｛Ｐ｛∩［Ｆｉｍｉｎ≤ｆｉ（ｘ，ｙ）·
ＰＪＫｉ≤Ｆｉｍａｘ］｝·Ｐ｛∩［Ｅｊｍｉｎ≤Ｅｊ（ｘ，ｙ）·
ＰＪＫｊ≤Ｅｊｍａｘ］｝｝． （２）

式中：ｉ＝１，２，…，Ｍ；ｊ＝１，２，…，Ｎ；ＰＳＹＯ表示优化后
的总体方案的收益可实现性．上式的含义是，在相关
变量的有效取值范围内，寻求使总体方案收益可实

现性最大化的参数组合．为避免收益可实现性概率
达到１后阻碍优化过程的进一步进行，当优化循环
至可实现性概率为１后，将对相关准则构成的约束
范围进行适当收缩，直至获得唯一的优化方案．

此外，由于上述模型反映的是所有效能指标能

被同时满足的概率，因而，公式（１）可以反映设计方
案在设计空间上的实际收益可实现性概率（对于统

一的计算标准来说，它是１个相对绝对化的值，因而
可作为判断实际收益大小的标准）．此外，对公式（１）

中的模型稍加修改即可满足基于收益可实现性设计

方案优选的需要，具体如下：

ＰＳＹＥ ＝ＰＪＳＥ·Ｐ｛∩ ［（ｖｋ·Ｎ）Ｅｊｍｉｎ ≤ Ｅｊ（ｘ，ｙ）·
ＰＪＫｊ≤Ｅｊｍａｘ／（ｖｊ·Ｎ）］｝ ＝Ｐ｛∩ ［（ｗｉ·
Ｍ）Ｆｉｍｉｎ ≤ｆｉ（ｘ，ｙ）· ＰＪＫｉ≤Ｆｉｍａｘ／（ｗｉ·
Ｍ）］｝·Ｐ｛∩［（ｖｋ·Ｎ）·Ｅｊｍｉｎ≤Ｅｊ（ｘ，ｙ）
·ＰＪＫｊ≤Ｅｊｍａｘ／（ｖｊ·Ｎ）］｝． （３）

式中：ｉ＝１，２，…，Ｍ；ｊ＝１，２，…，Ｎ；ＰＳＹＥ表示待
优选总体方案的等价收益可实现性；第２个等号
右边的第一项表示第ｉ项设计准则实际值落入其
对应设计准则 Ｆｉ等价可行域（（ｗｉ·Ｍ）·Ｆｉｍｉｎ，
Ｆｉｍａｘ／（ｗｉ·Ｍ））内的概率；第二项表示第ｊ项收益
准则实际值落入其对应等价可行域（（ｖｊ·Ｎ）·
Ｅｊｍｉｎ，Ｅｊｍａｘ／（ｖｊ·Ｎ））内的概率；ｗｉ为第ｉ项设计准
则的权重数；ｖｊ为第ｊ项收益准则的权重数，受决
策不确定性因素的影响，它们可通过基于区间数

ＡＨＰ和ＤＥＡ的专家综合评判法获得［１０］；Ｍ、Ｎ分
别为设计准则、收益（效能）准则的数目．

针对基于收益可实现性的设计方案优选还需

作如下说明：如果至少有１个备选方案达到了指
定的ＰＳＹＥ水平，那么ＰＳＹＥ值最高的备选方案就是
最佳方案．如果没有１个备选方案的 ＰＳＹＥ值能够
大于０，则需对相关准则值进行适当调整以生成
更高的ＰＳＹＥ值．同样的，如果同时有几个备选方
案的ＰＳＹＥ值均达到了１，也必须对准则值进行修
改以降低ＰＳＹＥ的值，从而使得备选方案间可以区
分开并最终确定出真正的最佳方案．

２　收益可实现性分析模型与流程
由于在飞机总体方案评估阶段只有几何参数

和相关性能／效能参数的取值范围已知，因此，本
文采用计算评估法中的对数法［４］进行作战效能

分析，由此形成的收益可实现性分析结构模型如

图１所示，分析中将以隐身能力指数［１０］、空战能

力指数、空地作战能力指数、可用性、可信性［４，１１］

五大效能指标作为军机系统收益可实现性的主要

评价准则，具体应用时可根据实际情况取舍．
针对新引入的隐身能力指数说明如下：隐身

设计在现代作战飞机设计中的地位日趋显著，但

在传统的对数法中，仅在生存力系数中考虑了雷

达隐身特性的影响，存在明显不足．为此，在总体
方案评估中引入隐身能力指数的概念，其定义为

所设计的军用飞机能不被既定基准体（根据使用

方的战场想定所构建的空防体系或假想敌战机）

探测到的能力大小．因此，可借鉴对数法中求取探
测能力参数的方法进行计算．其数学表述如下：
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Ｅ隐身 ＝Ｒ
ｒ·ＲＩＲ·ＲＳ·ＲＣ． （４）

式中：Ｅ隐身 表示隐身效能指标；Ｒ
ｒ表示基准体对

既定机型的雷达探测能力；ＲＩＲ表示基准体对既定
机型的红外探测能力；ＲＳ表示基准体对既定机型
的噪音探测能力；ＲＣ表示基准体对既定机型的目
视能力．乘积形式表明任何１项的薄弱将对军机
的整体隐身性能产生严重影响．

式（４）中的相关参数Ｒｒ、ＲＩＲ、ＲＳ、ＲＣ均可通过
下式求得：

Ｒｒ＝（Ｌ２ＦＩ／４）×（θ／３６０°）·ＰＦＩ·Ｋ． （５）
　　对于 Ｒｒ：ＬＦＩ表示以既定机型的 ＲＣＳ值为参
考，基准体能将其探测到的最大距离；常数４表示
有效目视发现能力２ｋｍ的平方；θ为基准体所拥
有雷达的最大搜索总方位角；ＰＦＩ表示基准体以雷
达搜索发现既定机型的概率；Ｋ为基准体雷达体制
衡量系数，其取值为测距器０３、无角跟踪能力雷达
０５、圆锥扫描雷达０６、单脉冲雷达０７、脉冲多普

勒雷达０８～１０，并按下视能力强弱选值．
对于ＲＩＲ：ＬＦＩ表示以既定机型的红外特征值为

参考，基准体能将其探测到的最大距离；θ为基准体
所拥有红外探测器的最大搜索总方位角；ＰＦＩ表示
基准体以红外探测发现既定机型的概率；Ｋ为基准
体红外体制衡量系数，其取值为单元件亮点式红外

探测器０３、多元固定式探测装置０５、搜索跟踪装
置０７～０９，如配有激光测距器则再增加００５．

对于ＲＳ：ＬＦＩ表示以既定机型的发动机噪声
值为参考，基准体能将其探测到的最大距离；θ为
基准体拥有的声探测器的最大搜索总方位角；ＰＦＩ
表示基准体以声探测器发现既定机型的概率；由

于关于声探测装置的相关介绍很少，故此处的 Ｋ
取１０．

对于ＲＣ：ＬＦＩ一般取为８ｋｍ；发现概率ＰＦＩ为
０５９～０７５；视场角在１６０°～３６０°之间，视不同
飞机而定；Ｋ＝１０．
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图１　军用飞机总体方案收益可实现性分析结构模型

　　依据上述分析，可构建军用飞机设计方案的
收益可实现性评估流程（包括可实现性概率判

断、方案优化以及方案优选）如图２所示．

　　具体说明如下：针对既定设计方案，首先进行
可行性分析，在可行性概率满足期望值（一般为

５０％）的条件下，进行设计方案的收益可实现性
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分析；否则，设计方案需在引入新技术的条件下再

次进行可行性分析．针对可以进行收益可实现性
分析的设计方案，利用对数法建立的五大评估准

则（隐身能力指数、空战能力指数、空地作战能力

指数、可用性、可信性），结合使用方的具体要求

可确定相应准则的基准值，再综合相关不确定性

因素的随机分布赋值，即可根据式（１）计算出设
计方案的收益可实现性．若收益可实现性概率不

能达到（或超过）期望值（一般为５０％），则需进
入新技术（或设计变量有效取值范围）的重新选

取，直至收益可实现性概率达到期望值．特别地，
为相关变量赋予随机分布只在可实现性概率分析

阶段起作用．一旦分析流程进入优化阶段，设计／
效能变量将根据具体优化方法在其有效范围内进

行取值；至于进入方案优选阶段后，所面对的将是

不同设计／效能参数的最佳组合．
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图２　军用飞机总体方案收益可实现性评估流程

３　算例分析与验证
以文献［１２］中引入新技术“适应性机翼外形

技术”优化后的可行性设计方案为例，相关设计

参数取值如表１所示．
　　运用本文研究方法判断，该方案满足如表２
（参考第三代战机拟定）所示的收益指标的概率．

表１　最优可行设计方案

设计变量 机翼展弦比 机翼面积／ｍ２ 机翼后掠角／（°）机翼相对厚度 平尾展弦比 平尾面积／ｍ２平尾后掠角／（°）

最佳解 ３６６ ７２８０ ３８９１ ００５６ ６２５ １０５７ ３１１７

设计变量 垂尾展弦比
垂尾面积 ／
ｍ２

垂尾后掠角 ／
（°）

最大飞行

速度
推重比

巡航高度空气

密度／（ｋｇ·ｍ－３）
可行性

概率／％
最佳解 ６７６ １２４０ ４４１６ ２２５ １０６ ０１３６６ ９８８

表２　使用方的收益（效能）指标期望值

收益指标
空战能力

指数（ＣＫ）
空地作战能力

指数（ＤＫ）
可用度（Ａ）

期望值 １６８７ １１２５ ０７０

　　相关状态变量取值如表３所示（由于设计参
数对设计方案的影响在文献［１２］中已作分析，本

文仅分析效能参数对设计方案的影响）．根据经
验，表３中的时间参数在受到新技术影响时，绝大
多数情况下满足正态随机分布．因此，在进行收益
可实现性分析时对上述状态变量赋以正态随机分

布．相关固定参数的取值参见文献［１０］．
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表３　收益相关状态变量 ｈ

取值范围 ＴＭＴＢＭ ＴＭＴＴＲ ＴＭＴＳ

最小值

最大值

９０

１２０

３

５

３０

４０

　　按照前述数学公式在 ＭＡＴＬＡＢ７０上建立计
算分析模型，经仿真计算可得

　ＰＳＹ ＝ＰＪＳ·Ｐ｛∩（Ｅｊｍｉｎ≤Ｅｊ（ｘ，ｙ）≤Ｅｊｍａｘ｝＝
ＰＪＳ·Ｐ｛Ｃ≥１６８７，Ｄ≥１１２５，Ａ≥０７｝＝
７５０８％

此时，随机采样点在三维坐标系内的图形如

图３所示．
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图３　总体方案收益可实现性分析图（Ｐ＝７５０８％）

　　由上述仿真分析可以获得关于 ＣＫ、ＤＫ、Ａ的
单变量累积概率分布分别如图４、５、６所示．
　　根据上述图形可以很容易的获得相关收益准
则在不同取值条件下所能获得的可实现性概率．

最后需要说明的是，由于本方案的收益可实

现性概率ＰＳＹ ＝７５０８％＞５０％，因此可以认为既
定设计方案在经过基于收益可实现性评估后具有

现实可行性．
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图４　空战能力指数的累积概率分布
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图５　空地作战能力指数的累积概率分布
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图６　可用度的累积概率分布

４　结　论
与常规作战效能评估方法不同的是，本文建

立的基于不确定性的军用飞机收益可实现性分析

结构模型，即植根于传统的作战效能评估方法之

中（便于以往经验数据的充分利用），又比传统的

效能方法更具科学性（充分考虑相关不确定性因

素对设计方案造成的影响），因而，更能满足现代

飞机设计的需要．
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