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电源车作战全过程总体战场生存能力评估 

邓岳，王盛春，李龙，张颖超 

（解放军陆军工程大学通信士官学校，重庆 400035） 

摘要：目的 分析各防护措施对电源车全过程总体战场生存能力的影响，探究提升电源车总体战场生存能力

的途径方法。方法 基于德尔菲法和层次分析模型建立电源车战场生存能力的综合评估指标体系，计算各指

标权重。结合实例，根据电源车作战各阶段的使用特点，对某部现役和改进两型电源车作战全过程的总体

战场生存能力进行定量评估与分析比较。结果 采取预警机动措施后，现役电源车生存能力相对提升了

179.4%，改进型电源车相对提升了 41%；在采用新型可见光隐形涂料、电磁隐身外形和红外隐身技术后，

电源车的总体战场生存能力相对提升了 76.4%。结论 通过对电源车伪装隐身、干扰诱偏和预警机动等性能

指标的综合改进和使用，使其全过程总体战场生存能力得到大幅提升，达到了预期目标。电源车较明显的

热辐射特征仍是制约其战场生存的主要因素，是下一步亟需解决的重点方向。 

关键词：电源车；作战运用；总体战场生存能力 

中图分类号：TM624       文献标识码：A       文章编号：1672-9242(2021)02-0013-07 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2021.02.003 

Estimation of Overall Battlefield Survivability for the Whole  
Battle Process of Power Vehicle 

DENG Yue, WANG Sheng-chun, LI Long, ZHANG Ying-chao 

(Comunication NCO Academy, Army Engineering University of PLA, Chongqing 400035, China) 

ABSTRACT: To analyze the influence of each protective measure on the overall battlefield survivability of power vehicles and 

improve the overall battlefield survivability of power vehicles, according to the Delphi and AHP (analytic hierarchy process), 

this paper firstly establishes a comprehensive estimatation index system for battlefield survivability of power vehicles and cal-

culates the value of each indicator. Combined with examples, it quantitatively evaluates and analyzes the overall battlefield 

survivability of power vehicles during the whole battle process. The survivability of the active service power vehicles increased 

by 179.4%, the survivability of the improved power vehicles increased by 41% after adopting the early warning and motorized 

measures; the overall battlefield survivability of the power vehicles increased by 76.4% after adopting the new visible light 

stealth coating material, electromagnetic stealth shape and infrared stealth technology. The overall battlefield survivability of the 

power supply vehicle has been greatly improved through the comprehensive improvement and use of the technical indexes, such 

as camouflage and stealth ability, interference and decoy ability, early warning and motility. 
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生存能力是装备在作战全过程中能得以生存并

具备完成任务的能力，是装备效能评估领域的重点

之一，对其进行研究的目的是尽可能增加装备在战

场上的生存概率 [1]。电源车广泛应用于情报侦察、

预警探测、电子对抗、通信指挥等关键领域，是重

要的供电保障装备，其战场生存能力对其伴随保障

的重要作战系统的作战效能具有重要影响。当前，

高技术侦察和精确打击已成为最主要的作战样式，

作为重要保障装备的电源车，由于暴露特征明显，

已成为其伴随保障作战系统的重要暴露源之一。因

此，对电源车等保障类装备的战场生存能力评估十

分重要。 

目前军内外对于战场生存能力的研究主要集中

在主战武器装备和基于研发的装备，忽视了电源车等

保障装备在整个作战过程中的战场生存能力研究，导

致理论与战场应用效果存在较大偏差[2-7]。文中基于

串行评估方法论，采用层次分析模型构建了电源车战

场生存能力综合评估指标体系，重点讨论了各种防护

措施对电源车在整个作战过程中总体生存能力的影

响，为电源车及其保障系统的战场生存能力建设提供

参考[8-11]。 

1  建立评估指标体系 

在现代战场上，对电源车的生存能力产生影响的

因素有很多，同时，其生存能力不仅与己方因素相关，

还受到客观战场环境和敌方武器的制约。电源车生存

能力的提升途径主要是减少被发现和命中的概率，同

时增强自身的机动能力和所保障系统的预警能力。因

此，电源车战场生存能力指标体系主要选取伪装隐身

能力、干扰诱偏能力和预警机动能力这三个方面进行

构建，如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  电源车生存能力评估指标体系 
Fig.1 Estimation index system of power vehicle survivability 

 

2  指标量化分析 

效能度量是效能参数大小的尺度，通常用百分
比、概率、时间、空间和数量等具体数值或物理量表
示。文中所分析的电源车生存能力指的是电源车及其
伴随保障系统与敌方进行一次对抗之后的生存概率，
在无特殊说明的情况下，其相关效能指标参数均用概
率表征。 

2.1  伪装隐身能力 A 

战场侦察技术和打击手段的快速发展已经严重
威胁电源车的生存。因此，有必要加强电源车的伪装
隐身能力，使其可见光、红外、雷达等暴露特征最小
化，躲避敌方武器的侦察、识别和打击。 

2.1.1  可见光伪装隐身能力 a1 

天基和空基可见光侦察是电源车所面临的重要

侦察威胁，敌方光学探测设备的发现概率可通过可见

光伪装隐身技术的应用实现大幅降低。可见光伪装隐

身能力与目标和背景的亮度有关[12]，即： 

1

1 0.2

0.2
1 0.2 0.4

0.2
0 0.4

r

ra r

r




   



≤

≥

 

式中： o b

o

| |r r
r

r


 ，ro、rb 分别为目标亮度和目

标所在背景亮度。 



第 18 卷  第 2 期 邓岳等：电源车作战全过程总体战场生存能力评估 ·15· 

 

2.1.2  红外伪装隐身能力 a2 

红外探测技术在军事领域应用广泛，使其成为现

代战争中军事装备和设施面临的主要威胁之一[13-14]。

电源车在工作时，车辆发动机和车载电站都会产生大

量的热辐射，极易被敌红外侦察设备捕捉。红外伪装

隐身能力和装备与背景的温度差 Δt 有关，即： 
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2.1.3  雷达伪装隐身能力 a3 

雷达侦察装备在军事上有广泛的应用，其中比较

典型的就是合成孔径雷达，其分辨率很高，对电源车

辆的生存威胁较大。目标的雷达伪装隐身能力 a3 主

要和其雷达散射截面（Radar Cross Section, RCS）有

关[15]，一般取经验值如下：0.910（圆形）、0.865（矩

形）、0.840（正方形）、0.695（长条形）、0.672（复

杂形）。 

综上所述，电源车伪装隐身能力可以表示为： 
3
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2.2  干扰诱偏能力 B 

干扰诱偏能力是指装备伪装隐身失效且被敌侦

察识别后，在遭受敌精确打击的情况下，实施干扰诱

偏手段，使敌打击失效的能力[1]。干扰诱偏能力 B 可

表示为： 
5
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式中：c1 为系统的预警能力，是电源车及其所保

障系统对敌实施干扰诱偏的先决条件；
ib 为各能力

的加权系数，且有
5

1

1
ib

i
 ，bi 取决于电源车及其伴

随保障系统中各干扰诱偏装备的性能参数，可从装备

厂家或随装备配发的技术手册中直接获取。 

2.3  预警机动能力 C 

当电源车被敌锁定打击，在实施干扰诱偏的同

时，也可以快速实施状态转换和阵地转移[1]。电源车

的综合机动能力 c2,3 需要预警能力 c1 作为支撑，二者

成串联关系。 

2.3.1  预警能力 c1 

电源车预警能力主要取决于伴随保障系统的预

警时间，由于预警反应时间取值越小越好，属于经济

型指标，故用功效系数法将其表示为： 
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式中：t 为作战过程中电源车的实际预警时间；

tmax 为电源车规避敌打击的正常预警时间，tmin 为电源

车规避敌打击所需的最短预警时间。 

2.3.2  综合机动能力 c2,3 

电源车的综合机动能力主要包括两个方面：一是

被敌侦察发现后，为了规避打击而迅速从工作状态转

换到机动状态的能力，用转换时间表征；二是在机动

过程中，电源车保持机动状态的能力，用功率、速度、

坡度等物理量表征。建立电源车综合机动能力层次分

析结构模型，如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  电源车综合机动能力层次分析模型 
Fig.2 Hierarchical analysis model of comprehensive mobility 
capability power vehicle 

 

在指标能力量化的过程中，常常出现数值相差较

大和量纲不统一的情况，对后续指标聚合产生影响[20]。

由于综合机动能力指标之间属性不同，取值不同，量

纲不统一，因此可采用模糊数学中有关隶属度和隶属

函数的方法对机动能力指标进行归一化处理。综合机

动能力各基本层指标的隶属函数可写为： 
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式中：xmin 为该指标的最小值；xmax 为该指标的

最大值。 

电源车综合机动能力共有 7 项基本层指标，运用

正负理想点法[21]中欧氏距离的计算，实现对综合机动

能力的量化： 
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式中：λi 为各基本层指标对综合机动能力 c2,3 的
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组合权重系数，且有
7

1

1i
i

 。 

综上所述，由于电源车实施综合机动以躲避敌打

击是以其预警能力为前提，二者成串联关系，因此可

得电源车预警机动能力 C= c1·c2,3。 

3  权重系数的确定 

上述的量化计算过程都引入了加权系数，这些系

数要根据实际情况确定。由于部分指标数据不易得到

和进行量化对比，为了便于分析，可结合层次分析法

和德尔菲法[17-19]，根据 1—9 标度表（见表 1），请相

关领域专家对各指标重要度进行比较，根据反馈匿名

函询机制，将专家结论经过若干轮的整理、归纳、统

计、反馈和修改，最终得到意见一致的两两判断矩阵。

根据判断矩阵，计算最大特征值 λmax 对应的特征向

量，并通过一致性比例 CR 进行一致性检验，其中 

CR=CI/RI，一致性指标 CI=(λmax－n)/(n－1)，RI 为平

均随机一致性指标，取值见表 2。当 CR<0.1 时，可

以认为判断矩阵具有满意的一致性，则归一化的特征

向量即为各因素的权重值，否则应该对判断矩阵的元

素进行调整直到其具有满意的一致性为止[11]。 
 

表 1  1—9 标度表 

Tab.1 1—9 Scale tables 

标度（ωij） 定义 

1 i 因素比 j 因素同等重要 

3 i 因素比 j 因素略重要 

5 i 因素比 j 因素较重要 

7 i 因素比 j 因素非常重要 

9 i 因素比 j 因素绝对重要 

2、4、6、8 为以上两状态中间状态对应标度值 

倒数 若 j 比 i 比较，则取倒数 
 

 
表 2  各阶矩阵的平均随机一致性指标 

Tab.2 Average random consistency index of each order matrix 

矩阵阶数 n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 

 

4  电源车作战过程任务分析 

装备执行作战任务时常呈现出多阶段特性[20]，根

据电源车在整个作战过程中所承担保障任务的不同，

可以将其作战过程划分为三个阶段：先期开设阶段、

供电保障阶段、转换机动阶段。 

1）先期开设阶段。作为伴随供电保障装备，电

源车应先于保障对象进行开设，此时其生存能力主要

与伪装隐身能力有关。于是，电源车在先期开设阶段

的生存能力 E1 可表示为：E1＝A。 

2）供电保障阶段。电源车开设完成后，启动电

站为保障对象提供电能，保障完成各项作战任务。此

时电源车的生存能力 E2 不仅与自身伪装隐身能力有

关，还与所保障对象的预警和干扰诱偏能力有关，可

表示为：E2＝1‒(1‒A)(1‒B)。 

3）转换机动阶段。这一阶段由于暴露时间长，

可认为始终处于敌方的侦察监视之下，虽进行了伪装

隐身，但仍是遭受打击的重点阶段。此时电源车的生

存能力 E3 主要取决于自身伪装隐身能力和预警机动 

能力，可以表示为：E3＝1‒(1‒A)(1‒C)。 

上述电源车作战各阶段生存能力模型之间互相

独立且成串联关系，因此可得电源车作战全过程总体

战场生存能力 E＝E1·E2·E3。 

5  算例分析 

某部队对现役电源车的伪装隐身能力进行改进，

采用了新型隐身涂料，对外形进行隐身处理，并采取

了发动机、电站的红外隐身措施。现对电源车改进前

后的生存能力进行评估，其各单项指标的量化取值见

表 3。 

需要说明的是，伪装隐身能力指标 a2 和 a3 在不

同阶段取值不同。由于系统处于先期开设阶段时发动

机和电站未启动，无红外辐射，故 a2 分别取 1（先期

开设阶段）和 0/0.42（供电保障阶段和转换机动阶段）。

由于改进型系统对车辆外形进行隐身化处理，故 a3

分别取 0.695（转换机动阶段）和 0.910（先期开设阶

段和供电保障阶段）。 

 
表 3  某部队电源车单项指标量化值 

Tab.3 Quantitative value of single index of the power vehicle 

指标 a1 a2 a3 b1 b2 b3 b4 b5 c1 c2,3 

改进前 0.3 1/0 0.695 0.80 0.7 0.88 0.6 0.92 0.85 0.44 

改进后 0.5 1/0.42 0.910/0.695 0.80 0.7 0.88 0.6 0.92 0.85 0.44 
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5.1  构建各指标判断矩阵 

通过邀请部队专家和一线部队装备使用人员对

各项指标的重要程度进行判断打分，得到各指标的判

断矩阵，并用 Matlab 求出矩阵的最大特征值及其特

征向量并归一化，再进行一致性检验。其中伪装隐身

能力和干扰诱偏能力各指标判断矩阵及其计算结果

分别见表 4、表 5。 

5.2  计算指标权重 

根据判断矩阵，计算得出伪装隐身能力和干扰诱

偏能力各指标的权向量： 
 

表 4  伪装隐蔽能力各指标判断矩阵 
Tab.4 The judgment matrix of each index of camouflage ability 

A a1 a2 a3 

a1 1 1/2 3 

a2 2 1 5 

a3 1/3 1/5 1 

λmaxA=3.0037，CI=0.0074，RI=0.58，CR= CI/ RI=0.012<0.1
 

表 5  干扰诱偏能力各指标判断矩阵 
Tab.5 The judgment matrix of each index of interference ability 

B b1 b2 b3 b4 b5 
b1 1 5 2 5 3 

b2 1/5 1 1/3 1 1/2 

b3 1/2 3 1 3 2 

b4 1/5 1 1/3 1 1/2 

b5 1/3 2 1/2 2 1 

λmaxB=5.0153，CI=0.004，RI=1.12，CR= CI/ RI=0.003<0.1

 

AA＝(0.3,0.58,0.12) 
AB=(0.44,0.08,0.25,0.08,0.15) 

5.3  评估电源车生存能力 E 

根据上述各能力指标的权重及其量化值，计算电

源车在不同防护措施方案下的生存能力，并对改进前

后电源车的生存能力进行比较。当电源车采取某项防

护措施时，其对应的能力指标参数为有效，否则记为

0。各防护措施与电源车生存能力的关系见表 6，计

算结果的 Origin 仿真曲线如图 3 所示。 
 

表 6  防护措施与电源车各阶段生存能力的关系 
Tab.6 Relationship between protective measures and survivability of power vehicle at all stages 

先期开设阶段 

生存能力 

供电保障阶段 

生存能力 

转换机动阶段 

生存能力 

作战全过程 

生存能力 防护措施方案 

E1 E1 E2 E2 E3 E3 E E 

a1—a3 0.753 0.839 0.173 0.503 0.173 0.477 0.023 0.201 

a1—a3，b1 0.753 0.839 0.421 0.652 0.173 0.477 0.055 0.261 

a1—a3，b1—b2 0.753 0.839 0.460 0.675 0.173 0.477 0.060 0.270 

a1—a3，b1—b3 0.753 0.839 0.615 0.768 0.173 0.477 0.080 0.307 

a1—a3，b1—b4 0.753 0.839 0.648 0.788 0.173 0.477 0.084 0.315 

a1—a3，b1—b5 0.753 0.839 0.745 0.847 0.173 0.477 0.097 0.339 

a1—a3，b1—b5，c1，c2,3 0.753 0.839 0.745 0.847 0.483 0.673 0.271 0.478 

注：E 和 E分别表示改进前后电源车的生存能力 
 

 
 

图 3  不同防护措施方案下现役型和改进型电源车作战全

过程生存能力对比 
Fig.3 Comparison of survivability of the active and improved 
power vehicles under different protective measures 

 

从表 6 和图 3 可以看出，随着干扰诱偏和预警机

动等防护措施的实施应用，电源车的总体战场生存能

力不断提高，特别是采取预警机动措施后，现役型电

源车作战全过程生存能力相对提高了 179.4%，改进

型电源车相对提升了 41%。通过对电源车的伪装隐身

能力进行改进，改进型电源车的作战全过程生存能力

提升了 76.4%，说明提升装备伪装隐身能力对提高其

战场生存能力有着十分重要的作用；但是使用的防护

手段较多，导致成本大幅提高且操作使用复杂，只适

合对特别重要目标伴随保障时的防护。 

通过上述分析，改进型电源车生存能力仍然偏

低，这是由于电源车红外伪装隐身的难度较大，特别

在供电保障和转换机动过程中发动机和发电机产生

大量的热辐射，很容易被敌方发现识别并摧毁。下一
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步可通过采用低红外辐射特征的全水冷电站或对车

辆表面喷涂新型多波段兼容迷彩涂料等手段，有效提

升电源车的红外伪装隐身能力，进一步提升电源车及

其伴随保障系统的战场生存能力。 

6  结语 

文中在考虑电源车全作战过程各阶段的使用特

点的基础上，对实施改进前后的电源车总体战场生存

能力进行了定量评估，分析总结了影响电源车战场生

存能力的主要影响因素和有待后续改进的技术性能

指标，为电源车及其保障系统的战场生存能力建设提

供依据，也能为其他勤务保障装备的生存能力评估提

供参考。 
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