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摘  要 

侦毒器作为实施核生化侦察任务的核心装备，其地位突出。目前侦毒器型号不一，以04A型和04B型侦

毒器为主，本文通过建立侦毒器ADC模型，对两型侦毒器的系统效能进行对比分析，评价两型侦毒器各

方面的性能对最终系统效能的影响，为装备保障与管理提供依据。 
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Abstract 
Chemical agent detector kit is the core equipment of NBC scout, has prominent position. There are 
different types of Chemical agent detector kit, mainly with 04A and 04B type position detector. In 
this paper, by establishing chemical agent detector kit ADC method, the system effectiveness of 
two kinds of position detector is compared and analyzed, and the impact of various aspects of its 
performance on the final system efficiency is evaluated, providing the basis for equipment support 
and management. 
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1. 引言 

ADC 法是美国工业界武器系统效能咨询委员会提出的用于武器系统评价的一种方法或模型，其评估

的三大要素是待评估系统的有效性(Availability)、可靠性(Dependability)与能力(Capacity)，通过组合这些

要素，得出装备系统的唯一效能度量。该方法抽象程度高，系统考虑全面，属于一种解析评估方法，可

广泛应用于信息系统、武器装备等复杂系统的效能评估[1]。 
侦毒器是一种化学侦察器材。操作简单，可以检测各种有毒气体、有毒液体，用于发现空气、地面、

装备和其他物体表面的毒剂，查明毒剂种类，并判定毒剂的概略浓度，能在最短时间内探测出毒物的品

性、名称。结构形式由侦毒管、抽气装置(气路、机筒、电机等)和辅助件三部分组成。侦毒时，使染毒空

气通过侦毒管，毒剂与载体上的试剂进行化学反应，根据反应的颜色判别毒剂的种类，根据颜色的深浅

判定毒剂的概略浓度。04A 型是采用电动和手动共用一条气路的装备，04B 型是仅采用电动气路的装备。 
系统效能分析是评价装备在作战过程中贡献率的有效手段。从最基础的武器装备单项作战性能的评

估，到武器装备在作战条件下的作战效能评估，再到武器装备体系的整体作战效能评估，经历了将近 80
年的时间。提出了多种评估分析方法。随着信息技术的发展，系统效能评估理论也向着系统化、自动化、

智能化方向发展，为武器装备的系统效能分析提供了更丰富的方法[2]。 
目前，对于侦毒器系统效能分析的研究开展的还比较少。特别是量化分析还没有人开展过专门的研

究。本文通过建立 04A 型和 04B 型侦毒器 ADC 模型，对两型侦毒器的系统效能进行对比分析，评价两

型侦毒器各方面的性能对最终系统效能的影响。 

2. ADC 模型构建 

本文采用的 ADC 模型由美国工业界武器系统效能咨询委员会提出，相较于其他系统效能分析模型而

言，ADC 模型更加清晰、易懂，能反映系统效能的物理本质，与系统本身具有显著的物理拟合性[3]。该

模型通过将武器装备的可用性矩阵、可信性矩阵和能力矩阵进行综合，得到表示武器装备系统总效能的

单一量度，其表达式为 
E A D C= ⋅ ⋅                                         (1) 

式中：E 为武器装备系统总效能；A 为可用性矩阵；D 为可信性矩阵；C 为能力矩阵。 

3. 侦毒器作业能力评估 

基于 ADC 模型原理，本文立足于分析和评价侦毒器本身各方面的性能对系统效能的影响，因此，在

对两型侦毒器进行实际性能测试时，只针对单具侦毒器的性能进行分析，不考虑多具侦毒器编组运用的

情况，而且两型侦毒器针对的任务目标、作业环境和使用者的能力素质一致。经过对两型侦毒器分别进

行了 50 次实际侦毒测试，得出如下结果：① 两型侦毒器的抽气原理相同，侦毒管辨别毒剂的概率相同；

② 两型侦毒器性能良好，且在 50 次的侦毒过程中未发生故障。 
下面分别构建两型侦毒器的可用性矩阵和可信性矩阵，在构建过程中假定侦毒器发生的故障不可现

场修复。 

3.1. 可用性矩阵 

侦毒器可用性是指侦毒器在开始执行任务时的状态，可以用侦毒器的可用度表示。侦毒器各部件发
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生故障服从同一指数分布，随着侦毒次数的增多，其机械零部件随着使用的增多耗损越来越大。发生故

障的概率也越来越高，其可用度一般表示为 

e m
ia a λ−= =                                        (2) 

式中： ia 为第 i 个部件可用度；λ为各部件的故障率(侦毒器内各部件故障概率服从同一指数分布)；m 为

侦毒器已使用的次数。 

1

MNBFn
λ =                                         (3) 

式中： MNBFn 为侦毒器平均故障间隔次数。 

3.1.1. 04A 型侦毒器的可用性矩阵 
04A 型侦毒器为手自一体式，各连接部件属串联结构。抽气活塞在两种工作方式下发生故障的概率

相同，如果电机、传动装置发生故障，或电路的干路故障，则整个自动抽气方式下侦毒器故障。其各部

件逻辑关系如图 1： 
 

 
Figure 1. Logic diagram of each component of 04A Chemical agent detector kit 
图 1. 04A 型侦毒器各部件逻辑关系图 

 
使用时可能有 3 种情况：情况 1 为侦毒器良好，侦毒器能够正常工作；情况 2 为除抽气活塞外其余

部件故障，手动抽气方式下侦毒器正常工作；情况 3 为抽气活塞故障，侦毒器不能正常工作。当处于情

况 1 时，侦毒器的可用度为 a1 = a；当处于情况 2 时，侦毒器的可用度为 a2 = a；当处于情况 3 时，侦毒

器的可用度为 a3 = 1 ‒ a1 ‒ a2。火药式侦毒器的可用性矩阵为 

[ ]1?  2?  3A a a a=                                        (4) 

根据实际使用过程，在试验中各部件的故障率如表 1： 
 

Table 1. Failure rate of each component of Chemical agent detector kit 
表 1. 侦毒器各部件故障率 

部件 电机 传动装置 电路 手动抽气 抽气活塞 

故障率 0.22 0.26 0.15 0.28 0.25 

 
故 a1 = (1 ‒ 0.22)*(1 ‒ 0.26)* (1 ‒ 0.15)*(1 ‒ 0.25) = 0.368 
a2 = (1 ‒ 0.28)*(1 ‒ 0.25) = 0.540 
a3 = (1 ‒ 0.368 ‒ 0.540) = 0.092 
所以 [ ]0.368  0.540  0.092A =  

3.1.2. 04B 型侦毒器的可用性矩阵 
04B 型侦毒器为自动抽气式，各个部件之间采用串联结构，任何一个零部件失效都会引起侦毒器故

障。发生故障后，后续工作将无法进行。其各部件逻辑关系如图 2： 

https://doi.org/10.12677/mos.2023.122102


李鹏，吴国庆 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.122102 1086 建模与仿真 
 

 
Figure 2. Logic diagram of each component of 04B Chemical agent detector kit 
图 2. 04A 型侦毒器各部件逻辑关系图 

 
则 04B 型侦毒器在使用时可能有两种情况：情况 1 为侦毒器良好，能够正常工作；情况 2 为侦毒器

故障，不能够正常工作。当处于情况 1 时，侦毒器的可用度为 4
1a a′ = ；当处于情况 2 时，侦毒器的可用

度为 2 11a a′ ′= − 。新型侦毒器的可用性矩阵为 

[ ]1 2   A a a′ ′ ′=                                       (5) 

04B 型侦毒器与 04A 各个部件性能相同，但其采用串联结构，故： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 0.22 * 1 0.26 * 1 0.15 * 1 0.25 0.368a′ = =− − −−  

2 1 0.368 0.632a′ = − =  

[ ]0.368   0.632A′ =  

3.2. 可信性矩阵 

可信性反映了由于物理故障而导致的系统性能降低或失效的概率，也反映了系统在使用过程中由一

种状态转移到另一种状态的概率[3]。侦毒器的可信性是指侦毒器在使用过程中由一种状态转移到另一种

状态的概率，由于假设侦毒器在使用过程中不可修复，故侦毒器的可信性矩阵只与侦毒器的故障率有关系。 

3.2.1. 04A 型侦毒器的可信性矩阵 
根据 04A 型侦毒器有 3 种状态，其使用过程中可能发生的状态转移概率矩阵为 

11 12 13 11 12 13

21 22 23 22 23

31 32 33

1 2
0 0 1
0 0 1 0 0 1

d d d d d d a a a
D d d d d d a a

d d d

−     
     = = = −     
         

                      (6) 

式中： ijd 为 04A 型侦毒器由状态 i 向状态 j 转移的概率。 

故

1 2 0.368 0.540 0.092
0 1 0 0.632 0.460
0 0 1 0 0 1

a a a
D a a

−   
   = − =   
      

 

3.2.2. 04B 型侦毒器的可信性矩阵 
04B 型侦毒器在使用时有完好和故障两种状态，侦毒器故障的时候在使用中仍保持故障状态。侦毒

器完好的时候在使用中可能出现 2 种情况，情况 1 是侦毒器完成工作；情况 2 是侦毒器故障。由上可知，

使用过程中新型侦毒器可能发生的状态转移概率矩阵为 
4 4 0.368 0.6321

0 10 1
a aD
 −  

= =   


′
 

                                (7) 

3.3. 能力矩阵 

侦毒器的效能主要靠放置好侦毒管的侦毒器持续抽气的条件下，通过侦毒管的显色反应判别毒剂种

类，其效能效果与战场环境、目标特性、干扰源等因素都有关系，分析起来比较复杂。本文重点考察侦

毒器本身固有能力，淡化战场环境、受染目标对侦毒效果的影响，着重考察侦毒器抽气效率和侦毒管辨
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别毒剂种类的概率。因此，侦毒器单次侦毒的能力可表示为： 

1 2c p p=                                                (8) 

式中：p1为侦毒器抽气效率；p2为侦毒管辨别毒剂的概率。 
(根据试验结果显示：p1 = 0.82; p1 = 0.64) 
侦毒器最终的能力矩阵由侦毒器一次侦毒后对同一目标持续无故障侦检后毒剂被确认的概率表示。 

3.3.1. 04A 型侦毒器的能力矩阵 
在使用过程中，04A 型侦毒器主要有 3 种状态：当处于状态 1 时，侦毒器能够连续工作两次，那么

其单次侦毒的能力为 ( )2
1 1 211c p p= − − ；当处于状态 2 时，侦毒器仅能侦毒一次，其单次侦毒的能力为

2 1 2c p p= ；当处于状态 3 时，侦毒器无法工作，其单次侦毒的能力为 3 0c = 。则 04A 型侦毒器的能力矩

阵为 

( )2
1 1 2

2 1 2

3

1 1

0

c p p
C c p p

c

  
  =
− −

=   
     

                                   (9) 

其中 ( ) ( )2 2
1 1 21 1 1 0.82 0.61 4 0.7742c p p − − ∗= − − = = 。 

2 1 2 0.82 0.64 0.5248c p p ∗ == =  

故

0.7742
0.5248

0
C

 
 =  
  

。 

3.3.2. 04B 型侦毒器的能力矩阵 
04A 型侦毒器主要有 2 种状态：当处于状态 1 时，侦毒器能够连续工作一次，那么其单次侦毒的能

力 1c′为 1 2p p= ；当处于状态 2 时，侦毒器无法工作，其单次侦毒的能力为 2 0c′ = ； 

1 1 2

2 0
c p p

C
c

θ θ
′   

′ = ⋅ = ⋅   ′   
                                 (10) 

式中：θ为该型侦毒器在加热与计时方面与 04A 型侦毒器的比值，其值约为 1.2。 

故
0.5248 0.6298

0.12
0 0

C    
′ = ⋅ =   

   
。 

3.4. 评估效能 

利用两型侦毒器的可用性矩阵、可信性矩阵、能力矩阵向量，代入效能计算公式 E = ADC，得出两

型侦毒器的系统效能为： 

[ ]0.368  0.540  0.092

0.368 0.540 0.092 0.7742
* 0 0.632 0.460 * 0.5248 0.388

0 0 1 0

E ADC= =

   
    =   
      

 

[ ]0.368   0.632

0.368 0.632 0.6298
* 0.630

0 1 0

E A D C′ = ′ ′ ′ =

   
= =   

   
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4. 结论 

针对两型侦毒器的技术特点，在形同技术条件和作战背景下，本文采用 ADC 模型分析方法实现了两

型侦毒器系统效能分析模型的构建，对两型侦毒器系统效能分析模型进行比较。结果表明，04B 型侦毒

器的整体系统效能提高了约 24.2%，侦毒器 ADC 模型的构建，不仅使两型装备的作业效能实现了量化评

估，也为两型侦毒器的装备保障与管理提供依据[4]。 
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