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摘 要：：体系贡献率是电子信息装备体系效能评估的一项重要指标。以一个典型的电子信息

装备体系为例，研究电子装备体系的基本内涵，分析电子装备体系的开放性、动态演化性等基本

特性，提出运用系统论的方法来研究电子信息装备体系贡献率评估的问题。基于系统论的综合集

成方法，以雷达装备为例研究了典型电子信息装备体系贡献率评估的综合集成法流程，详细给出

流程中的 3 个重要步骤，主要包括电子信息装备体系贡献率的内涵、本质特点、作用模式等的定

性综合集成形成初步判断和认识，体系贡献率定性与定量相结合评估指标选取与评估，以及体系

贡献率评估指标分析验证实现从定性到定量的综合集成方法论，为电子装备试验体系贡献率试验

与评估提供借鉴和参考。
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Meta-synthesis method of SoS contribution rate for electronic Meta-synthesis method of SoS contribution rate for electronic 

information equipmentinformation equipment
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AbstractAbstract：：The evaluation of System of Systems(SoS) contribution rate is an important index for the 

effectiveness assessment of electronic information equipment SoS. Taking a typical electronic 

information equipment for example, the essence of electronic information equipment SoS is investigated, 

and its complexity such as openness and dynamic property are analyzed. It is pointed out that the 

contribution rate of electronic equipment SoS should be evaluated by systematic theory. Based on the 

meta-synthesis method, the integrated method process of contribution rate evaluation of typical 

electronic information equipment SoS is studied by taking radar equipment as an example, and three 

important steps of the process are given, including the qualitative integrated judgment and understanding 

of the connotation, essential characteristics and function mode of contribution rate of electronic 

information equipment SoS, the indexes selection and evaluation combined with qualitative and 

quantitative evaluation of SoS contribution rate, as well as the comprehensive integration methodology 

from qualitative to quantitative analysis and verification of system contribution rate evaluation indexes, 

which provides reference for contribution rate test and evaluation of electronic equipment test system.

KeywordsKeywords：： System of Systems； SoS combat； equipment testing； SoS contribution rate； meta-
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随着电子信息装备体系化、系统化的发展趋势日益明显 [1]，构成电子信息装备体系的各组分系统或装备之间

的相互关联越来越强，而大量实践表明在体系对抗条件下，很多经过鉴定的电子信息装备单独工作时性能良好，

但是成体系工作的时候作用发挥有限甚至性能下降很多 [2]。这说明对于某一型装备来说，不仅要看其是否达到技

术性能指标，还要考核它对整个体系的贡献程度 [3]。有的电子信息装备可能本身的技术水平不低，但是如果它对

整个体系对抗能力的提升没有太大作用，并且费用还不低，这样的装备是否还有必要发展，就需要进行深入的
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研究，即需要把电子信息装备放入体系对抗的环境中，全面摸清其体系贡献率等效能底数。

关于贡献率这个概念及其评估方法，过去国内的研究主要集中在经济领域的金融和企业项目管理中，成果

较为零散，且应用领域差距较大。关于装备体系贡献率的评估，国内有部分学者开展了初步的研究工作 [4-5]，提

出了一些对某些类型武器装备体系贡献率的评估方法 [5-7]，但是到目前为止还没有形成一套成熟、可靠的理论和

方法，而且有些方法有其特定的应用要求和范围，不能进行简单的推广和应用。关于电子信息装备体系贡献率，

目前国内的相关研究很少，特别是对于电子信息装备体系在复杂电磁环境对抗博弈中的复杂性，体系贡献率是

什么，有什么特点，该采用什么理论和方法进行评估等诸多问题都还未考虑。本文针对这些基本问题，在研究

电子装备体系本质内涵的基础上，从方法论层面将综合集成方法应用于电子信息装备体系贡献率的评估。

1　电子信息装备体系内涵

装备体系是由功能上相互关联的各种类、各系列装备构成的整体，通常由综合电子信息系统、保障设备构

成。电子信息装备体系是体系概念运用于电子装备领域的产物，从系统科学角度来看，电子信息装备体系是由

多种电子信息装备和电子装备系统相互联系、相互制约而构成，并按照一定的信息流转机理实施运行的一个整

体 [3]，以俄罗斯 S‒500 防空系统的组成为例，采用对象过程方法(Object Process Methodology，OPM)建模的层次关系

如图 1 所示 [8]。

如图 1 所示的 S‒500 防空系统各层次结构示意图，根据装备体系的含义，该防空系统是一个典型的电子信息

装备体系。图 1 所示的电子装备体系主要是由雷达系统和指挥控制系统等相互关联的电子信息装备系统构成，其

中，雷达系统或指挥控制系统又是由一定数量的电子信息装备平台组成，而这每个电子信息装备的平台上可能

又具有一个或多个电子信息设备单元 [9]。当图 1 所示的防空系统和其他系统由信息连在一起，如与通信网络系

统、火力打击系统等结合起来就会形成更高层级的防空体系。然而，虽然体系由多个系统组成，但是多个系统

在一起不一定形成体系，电子信息装备体系和多个电子信息装备系统组成的系统群之间的关系如图 2 所示 [10]。

如图 2 所示，以其中的通信系统为例，当多个通信系统组成在一起时，所组成的新系统群依旧具有相同的功

能，它没有出现新的区别于原有通信系统的功能和属性。然而，当预警探测系统与导弹发射系统等在通信系统

Fig.1 Diagram of the hierarchy structure of the composition system
图 1 组成某体系各层次结构示意图
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的支持下连接在一起就会形成新的对抗能力，这个对抗能力是原有系统所不具有的能力，这就形成了一个可以

完成一定任务的体系。所以，从这个意义上说，电子信息装备体系与系统群之间的区别就在于体系是否能够得

到进一步的涌现。因此，体系是能够得到进一步涌现性质的关联或联结的独立系统的集合或综合，属于复杂系

统范畴 [10]。

2　电子装备体系对抗复杂性

电子信息装备体系作为复杂系统具有复杂性 [3]，电子信息装备体系对抗也具有复杂性，除了一般的非线性、

涌现性等特点外 [11]，还具有开放性、动态演化性等特点。

电子信息装备体系对抗的开放性是指电子信息装备体系与所处的复杂电磁环境存在着持续不断的物质、信

息和能量的交换 [12]，并以此保持体系结构和功能的相对完善和稳定。电子信息装备体系在体系对抗过程中，根

据一定的任务需求，持续地从所处的复杂电磁环境中搜集各种电磁信号，例如我方的通信信号、对方的通信信

号等，然后对这些信号进行分析、处理和加工，并进一步形成可供指挥控制决策的信息。在这个过程中，既有

电子信息装备体系中各种预警探测系统等传感器的信息资源输入，又有体系组成中指挥控制系统的信息输出，

所以电子信息装备体系对抗具有开放性的特点。

电子信息装备体系对抗的动态演化性是指电子信息装备体系的结构、行为、功能等随着时间的推移而发生

变化，这种动态演化性主要表现在 3 个方面：a) 电子信息装备体系自身的动态演化，主要表现在面对新的不同的

任务需求，电子信息装备体系通过面向新任务的开发和体系组分系统的组合集成而引起整个体系结构的改进；

b) 联合动态演化，主要表现为多个电子信息装备体系通过体系集成以完成联合对抗任务等；c) 涌现演化，主要

表现为电子信息装备体系在体系对抗过程的不同阶段，根据不同的任务而形成不同的体系结构进而涌现出不同

的体系能力。虽然组成电子信息装备体系的各组分系统或要素没有发生太大的变化，但是当对体系的观察视角

发生变化时，体系的组分系统就会产生较大变化，即体系的动态演化性，这种动态演化性为体系完成使命带来

稳定性 [12]。

所以，电子信息装备体系对抗的非线性、涌现性、开放性、动态演化性等特点，使得电子信息装备体系贡

献 率 评 估 问 题 必 须 要 考 虑 这 些 复 杂 性 特 点 ， 而 对 于 这 些 属 于 复 杂 系 统 研 究 的 问 题 ， 需 要 采 用 系 统 论 方 法 来

解决 [3]。

Fig.2 Connotation of SoS and system group
图 2 体系和系统群的内涵
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3　体系贡献率综合集成法评估

3.1 综合集成法评估流程

综合集成方法是在研究开放复杂系统问题实践基础上提炼、概括和抽象出来的一种从定性到定量的系统方

法论 [11]，它已经在很多个领域得到了成功的应用，是一种从整体上考虑并解决问题的方法论，它从感性上升到

理性，能够从定性到定量解决复杂系统问题 [13-14]。对于体系贡献率评估的复杂系统问题，可以采用综合集成方

法来解决，采用综合集成方法评估体系贡献率的主要流程如图 3 所示。

如图 3 所示的评估流程，以图 1 所示体系组成中雷达装备的体系贡献率评估为例，主要有以下 5 个步骤：

1) 确定体系中要进行贡献率评估的系统或装备：譬如以图 1 所示体系构成中的搜索雷达系统为待评估的装备；

Fig.3 Meta-synthesis method flow of SoS contribution rate evalution
图 3 体系贡献率评估的综合集成法流程
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2) 对某装备体系贡献率的定性认识和判断：从雷达系统对整个体系的贡献的不同认识、对雷达体系贡献率

判断形成共识、及确定雷达系统对体系的贡献模式 3 个方面形成对体系贡献率的定性综合集成；

3) 构建对某装备定性与定量相结合的体系贡献率指标体系：先建立评估模型，并从先验知识、试验或仿真

数据获得初步指标，然后分析指标间关联关系修正指标体系，结合以往数据进行仿真试验获得最终指标体系，

选取相应指标获取系统特征变量、观测变量和环境变量；

4) 实现从定性到定量的体系贡献率评估计算：根据系统特征变量、观测变量和环境变量，对实际系统进行

监控测量和分析，获取相应的指标测量值，对雷达系统体系贡献率进行评估计算；

5) 判断体系贡献率评估结果是否证实定性判断：将体系贡献率的计算结果与前面第 2)步的定性判断进行对

比，如果证明了初步判断或者是可信的，就得到了满意的结果；假如所得的结果与第 2)步的定性认识和判断不

一致，则继续上述第 2)到第 4)个步骤。

综 上 ， 按 照 综 合 集 成 方 法 的 一 般 处 理 过 程 ， 在 上 述 贡 献 率 评 估 流 程 的 几 个 步 骤 中 ， 比 较 重 要 的 是 其 中 的

第 2)、第 3)和第 4)步，以下讨论其具体实施过程。

3.2 体系贡献率定性综合集成

3.2.1 体系贡献率基本理解

贡献率，通俗地讲就是一个事物 A(称为贡献者)对另一个事物 B(称为受益者)贡献程度的度量 [7]，也叫贡献

度，这里统一称作贡献率。不同的人对体系贡献率有不同的认识和理解，以下就是几种对体系贡献率的不同的

认识和定义：

1) 体 系 贡 献 率 是 对 待 评 估 对 象 对 体 系 内 各 系 统 对 抗 能 力 及 整 个 体 系 对 抗 能 力 的 影 响 作 用 或 涌 现 效 应 的

度量 [5]。

2) 如果把某个装备(或作战系统)作为贡献者，把与其有关的某个对抗体系(包含体系中的其他系统)作为受益

者，把它们置于某种体系对抗环境下，使体系对抗能力发生变化的程度即为武器装备体系贡献率 [6]。

3) 装备的体系贡献率是装备在一定时期内对体系对抗能力(或对抗效能)、体系结构、技术先进性、建设效益

等方面贡献程度的综合量度 [7]。

4) 装备贡献率是在给定条件下，单个装备在体系完成使命过程中发挥的作用和价值，即装备体系在有无该

装备的作战效果之差除以有该装备的作战效果 [15]。

5) 装备系统对体系的贡献率是在体系完成使命任务的前提下，某一型装备系统的增、减、改、替对现有体

系的体系编成方式和体系能力生成机制的影响程度 [16]。

3.2.2 电子信息装备体系贡献率

根据上述这些认识和定义，以雷达装备为例，其体系贡献率是根据雷达装备承担的预警探测使命任务，将

搜索雷达装备置于近似真实的对抗条件下，考虑雷达装备所面临的干扰机等真实对抗系统、复杂电磁环境，检

验评估使用雷达装备后对己方整个体系对抗能力提升(或者蓝方整个体系对抗能力下降)的贡献程度。这样，由不

同学科、不同领域专家构成的专家体系，根据评估问题，深入研究，反复研讨，从上述这些理解中逐步形成共

识后，就会初步形成经验性假设、判断，即：电子信息装备体系贡献率是将电子装备体系中的电子信息装备对

抗效能与体系对抗效能进行对比，对比的结果就是体系贡献率 [9]。

3.2.3 待评估装备的体系贡献模式分析

贡献率模式有多种，如关键作用模式、固定作用模式、非线性模式等 [17]。根据电子信息装备体系中各种装

备的性能特点，可将电子信息装备体系组分中各类装备的体系贡献率模式总结为以下 4 种：

{y1| y1 = f1 (x) 装备A加入体系} (1)

{y2| y2 = f2 (x) 装备A的数量x增加或减少} (2)

{y3| y3 = f3 (x) 装备A的参数x变化} (3)

{y4| y4 = f4 (x) 装备A所在体系结构发生变化} (4)

关键作用模式 y1，又称为脉冲模式，就是某一件装备的加入会对体系能力产生重大影响，极大提升体系的作

战能力，反之如果体系中没有该装备系统，整个体系的作战能力将急剧下降，如通信网络系统等对体系的影响

效果；固定作用模式 y2，又称为线性模式，即体系能力随着装备数量的增加几乎呈线性增长，如火力打击系统
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等对体系的影响效果；模式 y3 和 y4，称为非线性模式，其中 y3 为装备参数发生变化所产生的贡献，如预警探测

系统在干扰条件下对效能产生影响 [18]；y4 为体系结构发生变化对体系的影响，如指挥控制系统的加入或退出会

对体系结构产生重要的作用，进而影响整个体系的能力 [9]。

3.3 体系贡献率定性与定量相结合的综合集成

为了验证或证明雷达装备体系贡献率定性综合集成形成的经验认识或定性判断，需要把定性描述转化为对

雷达装备整体的定量描述，这可以通过定性定量相结合综合集成获得。

3.3.1 体系贡献率的计算

衡量体系贡献率，一般来说，可以从是否增加能力类型、是否改进战技短板、是否提高运行效率、是否降

低整体成本等方面来衡量体系贡献率。其中任何一个方面发生变化，都认为对体系产生了贡献。体系贡献率评

价可以通过体系对抗综合效能和费效变化来表达体现，通过接入新装备进行试验，测量观察体系效能发生的变

化，从而得知增减改及规模化某装备后体系发生的变化 [17]。体系贡献率需要通过系统综合试验并获得试验数据

再进行计算得到，文献[19]给出了体系贡献率的计算公式为 [19]：

系统A的贡献率 =
体系能力包括组分系统A -体系能力不包括组分系统A

体系能力不包括组分系统A

´ 100% (5)

根据式 (5)，只要评估出式中分子和分母中包含或者不包含组分系统 A 的体系能力，就可以计算出体系贡献

率，这个体系贡献率就是对系统或体系的定量描述。

3.3.2 定性与定量相结合的体系贡献率评估指标

为了评估体系能力，就要选取合适的定性和定量指标。体系能力指标的选取首先要确定指标选取的原则，

以往性能试验评估大多基于传统“分解可加”的还原论思想，未充分考虑电子信息装备体系的复杂性，所以在

选择原则、方法上都存在一些不足 [20]。电子信息装备体系对抗的复杂性决定了对于体系能力评估必须从体系整

体效果产生机理考虑，根据复杂系统的特点，通过系统仿真试验，并对试验数据进行挖掘，从大量试验数据中

找出具有代表性的指标，具体可参照如下步骤：

1) 概念建模，通过试验、训练及仿真数据得到初步的指标；

2) 数据分析，观察指标的敏感程度，挖掘关键指标并修正指标体系；

3) 采用仿真数据或通过多次试验对指标体系进行分析校验，进一步完善整个指标体系；

4) 根据所获得的指标体系可选定相应的指标获取系统特征变量、观测变量、环境变量等。

经过上述几个步骤，即可得到对体系贡献率评估的指标体系，其中既有对体系能力评估数量关系指标，还

有对体系的描述性指标，如系统特征变量、观测变量等。这样，通过多次的系统仿真试验，对之前第 2)步的经

验性认识或者判断就有了一个整体的定量描述，然后再用所建立的指标体系就增加了对搜索雷达系统新的定量

信息。

3.4 从定性到定量的体系贡献率评估

经过对体系贡献率定性定量相结合综合集成获得了对体系贡献率的评估指标，需要再进一步综合集成，该

过程如下：

1) 选择代表性指标，如能力涌现性、体系结构优化等；

2) 分析验证。针对每个指标，寻找可能影响的原因，进行筛选与合并。然后对原因进行细化，逐步细化到

仿真可以对其进行操控的粒度，形成指标集。通过仿真实验分析其关联程度，再根据分析结果修正或调整指标

集，或重新进行指标和因素选择过程，得出较为合理完整的指标体系 [19]；

3) 按照获得的完整指标体系，选择相应的指标并得到对整个系统特征的测量值；

4) 对实际仿真系统进行监控分析；

5) 结合所选用指标及对实际系统的监测值，评估装备体系的效能，代入式(5)，得出体系贡献率的计算结果。

在指标选取和因素选择的整个过程中，必须充分利用专家领域知识，分析人员和专业人员要充分交流和协

作，就是定性到定量综合集成的过程，这个过程不是一次就能完成，往往要反复多次。如果得到的定量结果不

足以证明之前的定性判断和认识，就再提出新的修正意见和试验方案，重复上述过程。
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4　结论

针对电子信息装备体系贡献率评估难题，通过对典型电子信息装备体系内涵的分析，总结了电子信息装备

体系的开放性、动态演化性等属于复杂系统的复杂性，这些复杂性使得电子信息装备体系贡献率评估问题须采

用系统论方法来解决。根据系统论综合集成方法的一般过程，以电子信息装备体系中的雷达装备为例研究了电

子装备体系贡献率评估的综合集成方法，重点对于包括贡献率定性判断和认识综合集成、对贡献率定性与定量

相结合的指标体系描述和从定性到定量的贡献率指标分析验证 3 个步骤进行了详细分析，可以为电子信息装备体

系对抗试验提供重要参考。
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