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飞机任务效能评估体系及评估方法
研究
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摘 要：飞机任务效能评估作为装备体系规划与战斗力生成的核心命题，其理论范式与方法体系伴随航空装备跨代际演进、

多域任务形态演变及建模仿真技术突破，呈现持续演进与技术革新。针对当前真实任务环境下装备任务效能评估存在的场

景覆盖局限性与模型置信度瓶颈问题，本文基于效能评估理论发展的历时性视角，通过解析任务效能评估概念内涵、剖析任

务指标拓扑关系、分析数据驱动评估方法等研究路径，系统阐释效能评估迭代的内在逻辑，对其发展趋势进行了分析并对未

来飞机效能评估的研究方向进行了探讨。提出了基于真实-虚拟-构造（LVC）系统的试训数据评估等方法体系，为航空装备

体系化发展与能力量化评估提供理论支撑。

关键词：飞机任务效能评估； 效能； 飞机任务能力； 评估方法； LVC

中图分类号：E926.3      文献标识码：A      DOI：10.19452/j.issn1007-5453.2025.07.010 

飞机任务效能评估研究已成为航空装备体系化发展与

能力生成链路的关键，其科学价值不仅体现在装备全寿命

周期（全生命周期）论证的规划阶段，更直接关系到战斗力

的生成。随着信息技术的深化运用，任务形态正经历从单

平台独立执行向多域异构体系协同的样式跃迁。这一变革

使得传统基于确定性场景假设的静态化评估模型，与动态

涌现的体系特征间产生显著冲突。当前，装备任务能力优

势的生成与验证，亟须建立与新型概念相匹配的效能评估

理论体系。

本文重点聚焦于构建“任务-能力-指标”的映射解析方

法，探索虚实结合的评估路径，以提升评估置信度。根据飞

机任务效能评估体系的构建过程，从多个维度对任务效能

评估进行梳理、研究，并结合飞机、训练系统和评估方法的

发展提出未来飞机任务效能评估的趋势。

1 国内外飞机效能理论体系发展
飞机效能分析理论起源于20世纪60年代美苏两国，这

与两国在航空领域前期的技术研发能力及对空中运用的迫

切使用需求密切相关。苏联通过系统化地对各类航空器进

行效能分析与评估，逐步构建了一套完整的航空装备效能

分析理论体系，特别是在空中射击效能理论及反导弹效能

评估理论方面取得了显著成果[1]。与之相对，美国的效能

评估理论则是在仿真模型技术发展的背景下逐步形成的，

其理论进步主要依托于分析评估方法的创新，如兰彻斯特

方程、系统效能分析（ADC）法，以及蒙特卡罗模拟等方法的

引入[2-3]。这些方法的运用不仅丰富了效能评估的理论内

涵，也推动了该领域方法论的重大突破。美苏两国在效能

评估理论构建路径上的差异，衍生出了两种不同的理论体

系。苏联侧重于从实战需求出发，建立以任务为导向的效

能评估模型；而美国则更注重通过数学建模和仿真技术优

化效能评估方法。这两种理论体系至今仍在不断发展迭

代，对全球效能评估理论体系的发展均产生了深远影响。

20世纪 80年代起，我国航空领域技术不断发展，飞机

效能评估理论体系逐步建立，其初期阶段存在标准不统一、

术语体系混乱等现象[4]。随着对效能评估理论研究的深

入，我国借鉴国际经验，初步形成了规范化的效能概念、理

论体系及方法论框架。在此基础上，国内学者在效能评估

理论的研究对象、研究手段及方法等方面均取得了创新[5]。
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在研究对象上，研究范围从单一平台扩展至整个体系，研究

维度从单一任务结果扩展至任务全维空间[6]；在研究方法

上，提出了灰色系统等理论，为非典型系统的效能评估提供

了重要的理论支撑；在研究手段上，逐步突破了纯实物或纯

模拟试验的局限，转向虚实结合的试验方法，提升了评估的

准确性与效费比[7]。

网络化、智能化、无人化技术的深化运用带来了评估对

象的复杂化、多样化和不确定化，使得传统效能评估理论越

发局限。当前国内外的评估方法逐步向整体性与相关性方

向发展，评估手段则更加注重准确性与动态性[8]。

2 飞机任务效能评估概念研究
效能，即系统期望达到一组具体任务要求的程度。一

般来说，根据研究对象的不同，效能被分为装备效能和行动

效能。就目标而言，行动效能关注于计划和行动方案，装备

效能关注于装备本身。关于效能的分类之前业界已经达成

一定的共识，但近年来由信息化和网络化带来的多系统复

杂状态已经无法使用单一系统效能的简单综合进行描述，

所以体系效能被越来越多地作为一个综合概念进行讨论和

分析。效能主要分类如图1所示。

按系统论观点来看，单项效能是系统效能的基础组成，

体系效能是系统效能的有机综合，任务效能是上述效能的

结果和最终目的。在主流定义中，任务效能是指在预定或

规定的使用环境以及所考虑的组织、战略、战术、生存能力

和威胁等条件下，由有代表性的人员使用特定装备完成规

定任务的能力[9]。

效能评估是通过实战、训练或模拟获得数据对装备在

特定环境条件下完成规定任务的能力进行量化评估的过

程。评估是阶段性、统计性的结果，在实际交战或训练中，

多次行动能够增加效能评估的准确性和适用度，其可以作

为辅助决策机构对整体态势进行评估，也可以作为战斗结

束后基于实战和仿真数据对预先定义的指标进行量化

评估[10-13]。

飞机任务效能评估是对飞机执行任务的完成度进行估

计度量。从任务效能的定义来看，评估飞机任务效能仅仅

分析其可靠性、维修性、固有能力、保障性等飞机一般性

能[14]是不够的，还必须考虑飞机任务执行环境、人员等非装

备因素。同时，在体系化的前提下，飞机任务效能还应考虑

协同、指挥、态势分析、信息处理等多重因素。

3 任务效能评估指标体系
对任务效能进行有效评估的前提是对对象的能力以及

对象应用的任务场景进行合理且有效的分解构建。一般飞

机任务能力伴随着飞机设计技术和设计理念的进步，或有

跨越，或有继承，或有舍弃，不过总体来说，呈现出愈加复杂

的趋势。

3.1 飞机任务能力演进

飞机任务效能指标体系构建基于实际任务场景，在实

际效能评估中，根据任务场景不同会强调不同的飞机能力，

梳理飞机任务能力发展是进行任务效能评估的基础。

技术进步推动飞机能力发展，设计需求决定最终飞机

能力。飞机任务能力在不同时期具有不同的发展特点。按

功能来看，飞机任务能力主要划分为飞机飞行能力、生存能

力、保障能力、探测感知能力、对抗能力和辅助能力。飞机

任务能力分类如图 2所示。

飞机任务执行能力在设计之初便已基本定型，飞机设

计理念与空战形态相互作用、相互影响，在不同时代延伸出

不同的空战准则。角度准则和能量准则深刻影响着冷战时

期飞机设计理念。以观察-判断-决策-行动（OODA）环为

代表的体系准则更是影响着 80年代以来所有执行战斗任

务的飞机设计[15]。OODA环在不同技术条件下具有不同的

内涵，深刻影响飞机任务能力的发展。如中距空空导弹带
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图1　效能分类

Fig.1　Classification of effectiveness
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图 2　飞机任务能力分类

Fig.2　Fighter combat capability classification
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来的超视距战斗模式促使现代飞机设计从“机动为王”转向

“信息为王”，抗干扰、信息压制/摧毁、隐身等飞机能力都是

在该理念指导下设计和发展的[16]。

3.1.1 飞行能力

飞行能力是飞机基本性能，其伴随着发动机技术和气

动外形的发展而不断进步。

发动机是飞机的心脏，喷气发动机技术奠定了现代飞

机动力的基本特性。涡轮喷气式发动机和加力涡扇发动机

的发展极大地提高了飞机的最大推力，为飞机的最大飞行

速度、升限、升降速度等一系列基本性能的飞跃提供了

可能[17]。

为了适应发动机进步和不断变化的任务需求，飞机气

动外形也在不断进步和发展。跨/超声速气动布局满足了

空战对高空高速性能的需求；混合流型布局不仅满足了飞

机在中/低空飞行中的速度需求，同时也拓展了飞机的亚/跨

声速机动性能。飞机飞行能力性能指标见表 1。

3.1.2 生存能力

飞机生存能力是飞机躲避或承受敌对环境的能力。其

不仅包括基础的飞机防护性能和机动性能，还包括飞机航

电技术带来的电子对抗能力以及隐身涂层技术带来的隐身

能力[18]。其生存能力性能指标见表 2。

3.1.3 探测感知能力

飞机探测感知能力包含探测和感知两种。飞机探测能

力是指利用雷达、光电探测设备等各类传感器对环境进行

探知。所以飞机探测能力的发展主要依赖于雷达等探测设

备的进步[19]。飞机感知能力主要指对探测所获数据进行分

析，如发现、识别、定位以及跟踪目标等。最初的飞机感知

能力主要依赖于飞行员的识别和定位，后逐渐通过对机载

计算机对目标进行识别定位和跟踪。其探测感知性能指标

见表 3。

3.1.4 对抗能力

飞机对抗能力是飞机进行空战的能力，是飞机进行任

务效能评估的关键。对抗能力的主要设备是机载武器，即

机炮和导弹。飞机对抗能力是影响飞机执行任务的关键能

力，尤其是导弹的出现和发展深刻地改变了空战形态[20-21]。

飞机对抗能力的性能指标见表4。

3.1.5 辅助能力

飞机辅助能力主要是由于战场环境的复杂化和战场信

息的爆炸式增长而发展出来的帮助飞行员快速理解战场态

势和快速决策的能力，主要包括态势认知能力和辅助决策

能力。态势认知能力是综合多架飞机的探测信息通过计算

机对整体态势进行分析预测并为飞行员进行清晰呈现的能

力。辅助决策能力是通过运用大数据和人工智能技术分析

出飞机下一步行动的可能路线，以此增加飞行员决策效率。

当然目前飞机辅助决策能力还较为初级，尚无明确性能指

标分析。飞机认势感知能力性能指标见表 5。

3.1.6 未来飞机任务能力初探

随着信息化、网络化技术的发展，无人装备应用、体系

化任务部署等概念层出不穷。未来飞机的任务能力随着空

表 2 生存能力性能指标

Table 2 Survivability performance indicators

技术发展

基础技术

综合航电

隐身涂层

性能指标

飞机尺寸、易损性、机动性等

抗干扰能力、信息压制/摧毁能力、通信能力等

隐身性能

表 1 飞行能力性能指标

Table 1 Flight capability performance indicators

技术发展

离心式涡轮发动机

轴流式涡喷发动机

跨声速气动布局

加力涡扇发动机

混合流型布局

性能指标

最大平飞速度、最大飞行高度、爬升率等

高空最大平飞速度，高空巡航速度

亚/跨声速机动性

中/低空最大平飞速度，中/低空巡航速度

表 3 探测感知能力性能指标

Table 3 Detection-perception performance indicators

技术发展

脉冲多普勒雷达

光电探测

相控阵雷达

性能指标

探测距离、方位角、全天候侦察等

危险感知、目标识别、跟踪目标数、目标定位等

表 4 对抗能力性能指标

Table 4 Countermeasures performance indicators

技术发展

航炮

空中格斗弹

中/远距空空导弹

性能指标

航炮口径、有效射程、毁伤能力、精度等

射程、机动性、毁伤力、杀伤半径、命中率、抗干扰能力等

表 5 态势感知能力性能指标

Table 5 Situational awareness performance indicators

技术发展

计算机技术

性能指标

体系信息支撑能力、数据融合能力、态势预测能力、

态势显示能力等
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战体系的演变而不断发展。未来空战能否实现全无人化尚

无定论[22]，有人/无人协同依然是飞机能力的重要指标[23-24]；

在无人战场中，智能化水平是决定胜负的关键因素，其表现

为无人机信息处理能力和无人机自主规划和自主决策

能力[25-29]。

3.2 任务效能指标体系建立

在构建任务效能指标体系的任务场景时，战斗能力一

般被安排在任务流程之后，能力只在某一流程内起作用。

将能力与任务流程相结合的做法，能够突出任务中关键的

影响因素，并简化计算过程，这对于传统的任务构建来说是

恰当的。然而，在体系化的复杂任务中，这种做法可能会导

致评估精度不足。随着未来战场中规模更大、复杂性更高

的空战场景变得越来越普遍，这种结构不再能全面反映飞

机任务效能。传统的针对单兵种、单一装备的指标体系建

立方法，已经越来越难以适应现代化的多兵种协同和有人/

无人联合效能评估体系的建立。

为了实现对装备体系和战斗体系更加全面、精准的描

述，体系结构框架被广泛应用于体系结构组织和构建，其中

尤以美国国防部体系结构框架（DoDAF），以及统一体系结

构框架（UAF）使用最为广泛[30-33]。

DoDAF是一种顶层架构，通过以特定任务为背景，根

据任务使命分析任务需求，进而得到活动与能力的映射关

系，从而建立起某任务的体系结构视图和可执行模型。通

过建立8种视图模型，以先活动后系统、先静态后动态的顺

序，按照模型关系约束以及反复迭代的原则，分步骤建立

DoDAF体系结构[34]。

体系结构框架构建动态模型的能力非常优秀，对日益

强调动态效能的指标体系构建非常契合，目前体系结构框

架广泛应用于指标体系的结构建模中[35-37]，但使用该思想

开展效能评估尚未系统化应用[38-40]。

4 任务效能评估方法
从效能分析理论的发展来看，每一次效能评估分析方

法的发展都会带来效能评估效果的革新。不同的效能评估

方法拥有不同的应用场景和适用范围，确切了解不同效评

估方法的优缺点和适用范围能够大大提高效能评估的

效果。

自20世纪40年代以来，引入或发展出了许多种基本的

分析方法，如兰彻斯特方法、ADC方法、层次分析法等。这

些方法虽多有不同，但总体来说可以分为专家评估法、解析

分析法、统计分析法和模拟仿真法。另外，随着体系复杂性

的日益增长，传统的分层结构在描述复杂体系结构间的非

线性关系方面并不全面。基于整体论思想的新型评估方

法，可能正是解决这类复杂非线性问题的有效途径之一。

4.1 专家评估方法

专家评估方法注重经验作用，可以在某些数据缺失或

难以对指标进行量化时快速进行系统效能评估。最初是以

专家打分的形式对系统显著指标进行评估，后发展出了模

糊综合评价法、群体多属性决策法以及层次分析法等。其

中层次分析法（AHP）目前应用最为广泛。

层次分析法是美国运筹学家Saaty在20世纪70年代提

出的一种简易决策方法，其将专家的经验和知识模型化，对

复杂问题进行分析，抽象出基础要素以及要素的相互关系，

然后将基础要素分为不同层次，将要素关系抽象成判断矩

阵，通过判断矩阵对各层要素进行比较和打分，最终得出该

层各要素的权重，以此为基础对不同层次要素进行加权组

合，最终得到各层要素对最终目标的组合权重。

层次分析法自80年代引入国内后迅速得到广泛应用，

如陈奇等[41]使用AHP对海军演习进行效能评估；娄本超[42]

对直升机体系贡献率进行评估等。由于AHP在进行判断

矩阵指标权重的确定时具有一定的主观性，同时采用层次

分析法的场景往往处于信息不透明或存在信息缺失的场

合，所以通常使用一些形式化方法来减弱其主观性，如马九

方等[23]使用灰色层次分析法对有/无人协同作战效能进行

评估；李守奇[43]将AHP和模糊评价法相结合对C3I系统进

行效能评估。

4.2 解析分析方法

解析分析法的思路是通过分析体系的组织结构，分解

提炼出影响能力的关键因素并建模分析，将不同因素之间

的关系转化为函数关系，最终聚合成一个综合性的指标。

常用的解析分析方法有ADC模型、灰色评估法、指数法、兰

彻斯特方程法、数据包络分析法等，其中应用最为广泛的是

ADC模型法。

ADC模型法，又称系统效能分析法，是美国工业界武

器系统效能咨询委员会于 20世纪 60年代提出的一种系统

效能指标计算模型，是一套评估过程相对全面、层次清晰的

综合评估方法[44]。

ADC模型将装备的维修性、可靠性、保障性、生存力、

作战能力等因素综合为可用性(A)、可信性(D)和固有能力

(C) 三个指标，并认为装备作战效能为可用度、可靠度和作

战能力的关联函数，指明了装备系统构成、工作可靠性与战

斗指标之间的内在联系。
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ADC模型应用广泛，但评估复杂系统时会出现指标变

化不灵敏甚至失真的情况。目前对ADC模型的适应性改

进多为扩展模型因子，如刘登攀等[45-46]都采用引入环境和

人的变量因子来增加计算精度。这些改进虽然增大了

ADC方法对复杂系统的适用范围，但更复杂的能力矩阵构

建在某些复杂情况下存在着难以求解的问题。

4.3 统计分析方法

统计分析法是通过典型的概率论或数理分析方法对体

系历史数据或演习数据进行分析，从而提炼出一般性的原

理和结论。数理统计类方法（如假设检验、参数估计等）的

数理基础已经得到充分的证明，所以在数据真实的条件下，

一般能够获得准确的评估结果，因此，可以用于对其他效能

评估方法的检验以及优化[47-48]。

数据真实性和数量是该方法评估准确度的关键。目

前，正在不断发展的真实仿真训练系统可以在一定程度上

弥补初始数据真实性和数量；另外，在小样本条件下的数据

分析和推理理论也是该方法未来行之有效的研究方向。

4.4 模拟仿真法

模拟仿真法是一种通过构建模型来分析试验和活动，

进而揭示普遍规律的技术。其通过输入真实的武器装备数

据，根据历史战争经验建立战场和作战力量模型，再通过设

置可能的战场任务目标以及相应的战场规则对可能战场动

态进行推演模拟，最终获得全维度的作战数据，然后基于对

数据的全方位分析，获得对作战体系关键能力、动态演化以

及整体效能的综合评估判断。在一次全面的模拟仿真过程

中，不同评估方法都能得到应用，并各自发挥其效用。

模拟的概念源远流长，人工沙盘模拟便是较早的模拟

思想的应用。随着计算机技术的兴起，仿真成为模拟的核

心支撑。因此，现代模拟仿真方法主要依赖于计算机模拟

模型来执行仿真试验任务。通过仿真试验，可以收集关于

任务过程和结果的数据，并通过直接分析或统计处理来估

算效能指标，最终得出一个综合效能评估值。模拟仿真的

发展如图3所示。

计算机仿真虽得到了大量应用，但仿真结果准确性和

可用性问题限制了其应用场景。到了20世纪90年代，美国

战争综合演示室（STOW）提出了真实-虚拟-构造（LVC）模

拟的概念并于 1994年第一次进行实践。LVC技术不仅弥

补了计算机仿真的不足，而且能够生成大量高真实性的仿

真数据。此外，LVC技术还能让受训者体验到与真实军事

演习相仿的训练效果，真正实现试训一体。

基于LVC的演训体系将士兵、装备、地面模拟器和数

字仿真节点组成动态网络，能够以低成本获得高逼真度且

贴近实战的可靠数据[49]。

4.5 基于数据的新型评估方法

体系化带来的不确定性和涌现性的特点促进人工智能

和大数据技术被应用于效能评估领域。这类技术通常不深

入探讨体系内部的结构嵌套和耦合问题，而是专注于整体

性能指标之间的关联性[50]。

区别于传统的统计分析方法，新型评估方法基于计算

机智能算法，通过训练进行回归和分类，以此达到预测的目

的[51]。其基本原理为：以作战需求为导向、作战任务为牵

引，通过特征提取、非线性函数映射等方法进行有监督的学

习和评估，从大量底层数据中根据相关性提炼总结出一般

性的作战规律，摆脱对于相关领域知识依赖的同时减少主

观性，避免了对复杂系统作战结构的研究分析。

智能化方法在需要自适应、集群化能力以及自我学习

能力的领域中具有出色的容错能力并取得优势。如王翀

等[52]应用遗传算法结合BP神经网络对无人艇协同效能进

行评估；顾忠征等[53]应用蚁群优化算法对预警机空天协同

效能进行评估。这些应用都收获了良好的效果。

4.6 不同效能评估方法对比

飞机任务场景复杂、种类多样，不同评估方法都有应

用。飞机任务效能评估根据评估内容的实质差别，需要采

用不同评估方法进行评估，准确把握不同评估方法的使用

范围和优缺点可以大大加强效能评估的准确性。不同效能

评估方法的适用范围和优缺点见表6。

5 结论及展望
飞机任务效能评估既要掌握飞机能力体系，也要掌握

一般任务效能评估的方法。本文从飞机任务效能的发展入

手，分别对飞机任务效能评估的概念、飞机能力体系的构建

以及一般效能评估方法的相关问题进行了研究，最终致力
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图3　模拟仿真法的发展过程

Fig.3　The development process of simulation and emulation methods
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于总结飞机效能评估的一般步骤，即结合飞机任务和场景

构建飞机效能指标体系，根据初始数据和模型结构选取合

适的效能评估方法对飞机任务效能进行评估。

依照飞机效能评估的步骤，飞机效能评估可能会向如

下方向发展。

（1）体系化构建效能评估体系

在体系总体框架构建方面，以 DoDAF 和 UAF 为代表

的体系结构框架具有极为优秀的体系结构构建分析能力。

目前，其较广泛地应用于体系构建，在效能评估体系中却刚

刚起步。未来，使用体系结构框架模型研究效能体系结构

的模型框架和顶层概念，构建全面系统的体系结构描述并

合理深入地进行动态活动分析，有助于提高整体效能评估

的准确性。

（2）未来空战能力指标构建

从飞机能力发展来看，未来飞机能力是构建评估体系

的基础，准确判断未来空战所需的飞行能力是构建未来飞

机任务效能指标体系的基础和前提。就目前来看，未来飞

机所需要的关键能力有如下几个方向：一是智能化，包括自

规划能力、自组织能力、自决策能力、自适应能力等。二是

有人/无人协同能力，包括协同感知能力、协同通信能力、协

同规划能力、协同执行能力等。三是无人机间的联系能力，

包括实时通信能力、信息共享能力、数据处理能力和数据安

全性等。

（3）基于LVC的训练数据评估

在数据获取方面，真实可靠的初始数据是效能评估准

确度的关键，但是真实数据是难以获得且耗时耗力的。目

前主流的数据获取方法是通过计算机仿真或者专家评估方

法获得。但是，计算机仿真的数据真实度相对不高，而专家

评估法的主观性较强，这些都会导致效能评估的结果可靠

性和可信度不高。基于LVC的训练系统可以有效解决真

实数据获取的成本问题，如何对LVC训练系统获得的初始

数据进行高效利用也是未来研究的方向之一。

（4） 复合评估方法

在评估方法的改进方面，动态的任务是一个信息缺失、

关系混沌的非线性系统，单一的评估方法往往难以收获较

好的效果。对不同方法进行融合或者对同一效能评估任务

的不同部分使用不同的评估方法可以弥补单一方法的缺

点，增加评估准确性和效率。但是，如何处理好不同方法之

间的矛盾以及如何将评估过程有机地分解切段是评估人员

需要注意和警惕的，也是评估人员在评价评估结果合理性

时需要多加考虑的。
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Research on Aircraft Mission Effectiveness Evaluation System and Evaluation 
Methods

Xu　Lin， Lu　Chen， Jiang　Bing

Chinese Aeronautical Establishment，Beijing 100012，China

Abstract: Assessment of aircraft mission effectiveness, as a core proposition in the planning of equipment systems 

and the generation of combat effectiveness, has undergone continuous evolution and technological innovation in its 

theoretical paradigms and methodological systems. This progress is driven by the cross-generational development of 

aviation equipment, the evolution of multi-domain mission forms, and breakthroughs in modeling and simulation 

technologies.Focusing on the limitations in scenario coverage and model credibility that exist in current assessments 

of equipment mission effectiveness under real mission conditions, this paper adopts a diachronic perspective on the 

development of effectiveness assessment theory. Through a research approach that includes analyzing the 

connotations of mission effectiveness assessment concepts, dissecting the topological relationships of mission 

indicators, and examining data-driven evaluation methods, this study systematically elucidates the internal logic of 

iterative effectiveness assessment. It also analyzes its development trends and explores future research directions for 

aircraft effectiveness assessment.This study proposes a methodological system, including evaluation based on trial 

and training data from Live, Virtual, and Constructive (LVC) systems, to provide theoretical support for the systematic 

development of aviation equipment and the quantitative assessment of capabilities.

Key Words: aircraft mission effectiveness evaluation; effectiveness; aircraft mission capability; evaluation methods; 

LVC
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