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基于 ADC 和 AHP 的 UUV 装备作战效能分析 

方  勇 
(中国船舶重工集团有限公司第七一○研究所 107 事业部，湖北 宜昌 443003) 

摘要：为提高水下无人航行器(unmanned underwater vehicle，UUV)装备作战效能，对其进行分析。根据某型

UUV 装备的特点，结合 ADC 和 AHP 建立可用性、可信性和固有能力矩阵模型，并开展 UUV 装备作战效能定量评

估。结果表明：该分析可作为评估 UUV 装备作战效能的参考，也可为后续 UUV 装备建设发展提供支撑。 
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Operational Effectiveness Analysis of UUV Equipment Based on ADC and AHP 

Fang Yong 
(No. 107 Division, No. 710 Research and Development Institute, CSIC, Yichang 443003, China) 

Abstract: In order to improve the operational effectiveness of unmanned underwater vehicle (UUV), the UUV was 
analyzed. According to the characteristics of a certain type of UUV equipment, the matrix model of availability, 
dependability and inherent capability is established by combining ADC and AHP, and the operational effectiveness of UUV 
equipment is quantitatively evaluated. The results show that the analysis can be used as a reference for evaluating the 
operational effectiveness of UUV equipment, and can also provide support for the subsequent development of UUV 
equipment. 
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0 引言 

水下无人航行器(UUV)根据使命任务的需要，

携带各种传感器载荷和武器系统，遂行水下环境侦

查、目标探测、反水雷、水下通信网络节点等一系

列重要军事任务[1]。UUV 装备拥有广泛而重要的军

事用途，在未来海上作战中将起到力量倍增器的作

用，是水下作战的核心装备[2]。对 UUV 装备进行科

学合理的作战效能评估，不仅有助于对 UUV 装备

进行科学的论证和设计，而且能够为制定 UUV 装

备作战方案提供决策支持，也是促进装备效能提升、

优化改进装备性能必不可少的环节。 

武器系统作战效能是指武器系统能在规定的时

间和规定环境条件下完成预定任务程度的指标，表

示该系统完成预定作战任务的能力，是武器系统最

重要的综合性能[3]。武器系统效能评估有多种方法，

目前较常用的主要有试验统计法、ADC、解析法、

专家调查法、AHP 以及 SEA 等。ADC 具有考虑因

素全面、数学模型清晰、效能指标明晰等优点，是

通用且有效的系统评估模型[4-5]。笔者采用 ADC 和

AHP 相结合的方法进行 UUV 装备作战效能评估，

构建某型 UUV 装备的可用性、可信性和固有能力

矩阵模型，并对该装备的作战效能进行了评估计算。 

1  UUV 系统组成 

根据各组成部分的基本功能，将 UUV 系统划

分为 8 个系统，其组成如图 1 所示。 
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图 1  UUV 组成 

UUV 系统中的任何一个分系统出现故障，都将

导致 UUV 无法完成给定任务，所以 UUV 系统是一

个标准的串联系统。UUV 装备在执行作战任务前，

只存在不可用和可用 2 种状态；执行作战任务过程

中，只存在失效和正常 2 种状态。 

2  UUV 装备效能评估模型 

2.1  ADC 方法 

ADC 方法是由美国工业界武器系统效能咨询

委员会(WSEIAC)发展起来的武器系统效能评估方

法，该方法的基本原理：如果需要系统开始执行任

务，应保证在任何时间它处于可用的工作准备状态；
             1 
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同时还必须确保系统在执行任务过程中工作可靠，

即系统工作正常；最后系统在这些状态下必须能顺

利完成给定任务[6]。采用可用性向量 A 表示系统在

任务开始执行时的所有可能状态；采用可信性矩阵

D 表示系统在执行任务过程中若干随机状态；在已

知系统可用性与可信性的条件下，采用固有能力向

量 C 表示系统完成预定任务的能力度量[7]。系统总

的效能用可用性、可信性、固有能力的乘积来表 

示，即 E=ADC。某型 UUV 装备的效能构成如图 2

所示。 

 
图 2  UUV 装备效能构成 

利用 ADC 方法对系统效能进行分析的步骤  

如下： 

1) 系统可用性分析，经过分析得到系统的可用

性向量 A=(a1,a2,…,an)，其中 ai 表示任务开始执行

时系统处于 i 种状态的概率，
=1

=1
n

i
i

a 。 

2) 系统可信性分析，经过分析得到系统的可信

性矩阵 D=(dij)nn，其中 dij 表示已知在任务开始执行

时系统处于状态 i，而在任务执行过程中处于状态 j

的概率，
 =1

=1
n

ij
j

d 。 

3) 系统固有能力分析，经过分析得到系统的固

有能力向量 C=(C1,C2,…,Cn)T，其中 Ci 表示系统处

于状态 i 时，完成预定任务能力的量度。 

2.2  效能评估模型 

2.2.1  可用性向量 

在效能模型中，可用性表示系统在开始执行作

战任务时处于无故障状态的程度，与可靠性、维修

性、人的因素密切相关，使用可用度进行衡量，即

准备开始执行任务的任何时间，UUV 装备处于无故

障状态的概率。对于不可修复的系统，其固有可靠

性决定了系统的可用性，而对于可修复的系统，其

可靠性及维修性决定了系统的可用性。对 UUV 装

备的可用性进行分析，其在任务开始执行前具有可

用和不可用 2 种状态，即 

 A=(a1,a2)。 (1) 

式中：a1 表示系统处于可用状态的概率，使用平均

故障间隔时间(mean time between failures，MTBF)

和平均故障修复时间(mean time to repair，MTTR)

这 2 个参数来进行计算，a1=MTBF/(MTBF+MTTR)；

a2 表示系统处于不可用状态的概率，。 

2.2.2  可信性矩阵 

可信性与可靠性在概念上具有一定的相似性，

但二者也存在区别。可靠性一般指一个系统在规定

条件下工作时，在规定时间内可以正常工作的概率；

而系统的可信性还与装备的维修性有关，维修性对

系统工作状态的影响必须考虑 [8]。对于在执行任务

过程中无法通过战时抢修方式进行修复的系统，系

统的可信性仅决定于系统的任务可靠性，而对于在

执行任务过程中可以通过战时抢修方式进行修复的

系统，系统的可信性决定于系统的可靠性和维修性

2 个因素；由于 UUV 装备在任务执行过程中是一个

不可修复的系统，其可信性只取决于系统的任务可

靠性。 

通过 UUV 装备可用性向量分析，在任务执行

过程中，只存在正常和失效 2 种状态，所以，可信

性矩阵为： 

 11 12

21 22

=
d d

d d

 
 
 

D 。 (2) 

式中：d11, d12 表示 UUV 装备在任务执行期间始终

处于正常状态的概率和由正常状态变为失效状态的

概率；d21, d22 表示 UUV 装备在任务执行过程中由

失效状态变为正常状态的概率和始终处于失效状态

的概率。d11, d12 分别为： 

 11 12= =1， -m md R d R 。 (3) 

式中 Rm 表示任务可靠度，是 UUV 装备任务可靠性

的概率量度。由于 UUV 装备任务执行过程中无法

修复，有 d21=0，d22=1。 

2.2.3  固有能力向量 

UUV 装备的固有能力是指完成预定任务的程

度，其度量指标为在规定时间内和规定条件下完成

预定任务的概率。UUV 装备的固有能力与系统在战

场环境下的航行控制能力、声隐身能力、探测能力、

任务能力密切相关，系统的固有能力向量为： 

 C=(C1,C2)T。 (4) 

式中：C1,C2 表示系统处于正常状态下和处于故障状

态下完成给定任务的能力，在故障状态下无需讨论
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系统的固有能力，则 C2=0。 

固有能力评估主要使用 AHP 并结合专家打分

来确立权重，通过加权求和的方法求解系统的固有

能力。 

1) 评价指标权重的确定。 

各级分指标的权重采用 AHP 来确定。为确保得

出的权重更合理实用，通过相关领域的专家咨询打

分，构造两两判断矩阵，然后使用 AHP 确定其最大

特征向量作为各因素权重系数[9]。 

2) 固有能力各级指标的评判 

固有能力评估方式采用由下至上的顺序逐级集

成得出评估结果。计算时从二级指标开始，使用评

估模型对指标进行评估，评估分值作为上一级指标

的评估输入，计算得出一级指标的评估分值，再综

合得出固有能力的总分值[10]。 

专家根据自身的经验，给每个二级指标评定一

个标准分值，通过对每个二级指标进行评估打分，

得出二级指标的评估分值。 

二级指标的权重系数设为 wij，评估分值设为

Rij，其中：i 代表一级指标的编号；j 代表二级指标

序号；n 代表相应指标的个数。采用加权求和，可

以得出二级指标所属的一级指标的评估分值： 

 
=1

=
n

i ij ij
j

R w R 。 (5) 

然后再采用加权求和，可以得出系统的固有 

能力： 

 
=1

=
n

i i
i

w RC 。 (6) 

3  UUV 装备效能评估计算 

以下为某型 UUV 装备的作战效能评估计算： 

1) 可用性向量计算。 

根据该型 UUV 装备的可靠性、维修性预计及

试验数据可得，MTBF=571 h，MTTR=2 h，计算    

可得： 

1 2 1

MTBF 571
= = =0.996 5, =1 =0.003 5

MTBF+MTTR 571+2
-a a a 。 

故可用性向量为 A=(0.996 5, 0.003 5)。 

2) 可信性矩阵计算。 

根据该型 UUV 装备的可靠性预计及试验数据

可得，任务可靠度 Rm=0.769，计算可得： 

 d11=Rm=0.769，d12=1-Rm=0.231。 

故可信性矩阵为： 

 
0.769 0.231

=
0 1

 
 
 

D 。 

3) 固有能力向量计算。 

根据 UUV 装备的自身性能参数，采取 AHP 和

相关专家咨询打分，得出各分指标的评分值，如表

1 所示。 

表 1  固有能力指标权重值及二级指标评分结果 

一级指标  权重值 二级指标  权重值 评分值

航行控制能力 C1 0.30 

最大潜深  0.09 0.9 

航速  0.12 0.85 

续航力  0.21 0.80 

操纵性  0.10 0.75 

导航性能  0.18 0.85 

适航性  0.11 0.80 

通信性能  0.19 0.85 

声隐身性能 C2 0.19 

辐射噪声  0.54 0.90 

目标强度  0.27 0.85 

自噪声  0.19 0.80 

探测性能 C3 0.24 

声呐探测 1 0.35 0.80 

声呐探测 2 0.32 0.85 

声呐探测 3 0.18 0.80 

声呐探测 4 0.15 0.75 

任务能力 C4 0.27 
任务能力 1 0.53 0.85 

任务能力 2 0.47 0.80 

通过加权求和，求得：C1=0.828 5，C2=0.867 5，

C3=0.808 5，C4=0.826 5，C=0.830 57。即 UUV 装

备处于正常状态时固有能力为 0.830 57，故障时为

0，则其固有能力向量为： 

 C=(0.830 57, 0)T。 

4) 作战效能计算。 

该型 UUV 装备的作战效能为： 

 T

= =

0.769 0.231
(0.996 5, 0.003 5) (0.830 57, 0) =0.636 5

0 1

E

 
 
 

。

ADC

 

4  结束语 

笔者提出一种基于 ADC 和 AHP 的 UUV 装备

作战效能评估方法，利用 ADC 模型对 UUV 装备的

作战效能进行评估，结合专家打分和 AHP 得到其固

有能力，各个指标在装备效能中的作用得到了具体

体现，并结合某型 UUV 装备给出了实际算例。研

究结果可作为评估 UUV 装备作战效能的参考，也

可为后续 UUV 装备建设发展提供支撑。 
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(a) 与领航机器人距离 

 
(b) 领航机器人 3 维坐标 

图 9  跟随机器人视觉测量结果 

4  结论 

笔者提出一种领航者跟随模式下，利用水下视

觉系统解算距离的防碰撞策略。根据不同的队形设

计理想方位和安全距离，将视觉系统解算的偏角和

偏距作为水下机器人的运动控制输入量。考虑了视

觉帧率和控制频率以及防碰撞策略在实际应用中的

时间成本，利用互斥锁保护视觉系统和运动系统的

信息；同时，利用 2 个机器人的水下编队实验验证 

了所提出的防碰撞策略在机器人达到安全距离时可

有效地进行减速，避免了碰撞情况。 
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