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摘  要 

针对传统体系试验设计存在任务重叠、资源配置冗余及效率低下等问题，本文构建了一种基于工作分解

结构(Work Breakdown Structure, WBS)的体系试验科目设计优化框架。该框架以试验流程为导向，通

过任务层级分解，创新性地构建了包含评估级、要素级、能力级、行动级、参数级的五层分解模型。基

于此模型，通过相关行动映射形成试验科目集，并引入单代号网络图技术实现试验进度的动态可视化管

控。将方案选择问题转化为多路径优化问题，进而采用蚁群算法对模型进行优化求解，获取最优试验设

计方案。经实证分析验证，该优化框架能够有效消除任务重叠，精准配置试验资源，相比传统设计方法，

试验周期缩短18.3%，资源利用率提升23.4%，为体系试验设计提供了科学高效的解决方案。 
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Abstract 
Aiming at the problems of task overlap, redundant resource allocation, and low efficiency in tradi-
tional equipment test design, this paper constructs an optimization framework for equipment test 
subject design based on Work Breakdown Structure (WBS). Oriented by the test process, the frame-
work innovatively constructs a five-layer decomposition model, including evaluation level, element 
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level, capability level, action level, and parameter level, through task hierarchy decomposition. 
Based on this model, a set of test subjects is formed through relevant action mapping, and the single-
code network diagram technology is introduced to realize dynamic visual control of the test sched-
ule. The scheme selection problem is transformed into a multi-path optimization problem, and then 
the ant colony algorithm is used to optimize and solve the model to obtain the optimal test design 
scheme. Empirical analysis verifies that the optimization framework can effectively eliminate task 
overlap and accurately configure test resources. Compared with the traditional design method, the 
test cycle is shortened by 18.3%, and the resource utilization rate is increased by 23.4%, providing 
a scientific and efficient solution for equipment test design. 
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1. 引言 

随着装备体系复杂度的持续提升和现代新形态的深刻演变，体系试验的科目设计面临更高的动态化、

高效化和体系化要求。体系试验作为验证装备效能、适用性及体系贡献率的核心环节，其科目设计的科

学性直接影响试验结果的有效性。然而，传统试验科目设计方法存在显著局限性：一方面，设计过程过

度依赖经验分解，缺乏系统化工具支撑，导致任务分解与多环境要素的关联性不足；另一方面，试验科

目与底层评估指标间的映射关系模糊，难以全面覆盖多任务、多场景的复杂需求。 

2. WBS 在体系试验中的适应性重构 

2.1. 研究思路 

工作分解结构(WBS)作为项目管理的基础工具，在体系试验科目设计中具有重要应用价值。本研究

将 WBS 方法引入体系试验领域，通过层级化分解与结构化映射，将复杂的试验任务转化为可管理、可控

制的具体科目和可流程化处理的数据采集步骤。结合路径优化算法，实现试验资源的自适应分配和试验

方案的定量化评估，从而提升体系试验科目设计的精细化水平和可操作性。 
该方法在复杂装备体系试验项目管理中具有全流程适用性，涵盖从项目管理层面到具体参数级的各

个层级。通过 WBS 方法，可实现里程碑确定、试验大纲编制、资源分配、经费预算及风险评估等关键环

节的系统化管理。在试验实施阶段，通过“装备系统–能力要素–试验指标–测试系统–数据元”的逐

层分解，确保试验科目目标明确、内容独立且相互支撑，有效避免数据采集的重复劳动。 

2.2. 体系试验 WBS 分解原则 

WBS 分解遵循“可交付成果导向”原则[1]，通过三个核心要素实现对项目范围的全面覆盖： 
工作——产生有形结果的具体任务； 
分解——逐步细分的层级结构； 
结构——按特定模式组织的任务体系。 
在体系试验方案设计过程中，工作分解结构(WBS)是对支撑试验结论的各评估分要素进行的分组和/
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或分解、定义、覆盖和组织项目全部工作任务范围(包含项目管理元素，纳入项目管理元素符合 WBS 百

分百覆盖的原则) [2]。 
在体系试验方案设计中，WBS 分解需围绕装备综合能力展开，采用德尔菲法、头脑风暴法等工

具进行多轮论证，确保指标体系的全面性和完整性[3]。通过建立相关行动与试验科目的映射关系，

形成基于全流程的试验科目集，并采用统计分析等方法优化调整，消除冗余和重复内容，如图 1 所

示。 
 

 
Figure 1. Design of a system test scheme based on effectiveness detection of a certain type of equipment 
图 1. 基于某型装备效能检测的体系试验方案设计 

2.3. 试验科目五层分解模型设计 

完成体系试验科目分解后，采用 WBS 方法构建了基于试验流程的五层分解模型，将一个完整的试验

任务逐步细分，直到形成可管理、可控制、可测量的具体指标。具体为从评估级(作战效能/作战适用性等)、
要素级(情报侦查/指控通信/机动突击/火力打击等)、能力级(情报接入能力/情报获取能力/情报传输能力/
情报处理能力/情报分发共享能力等)、行动级(接入上级空情/接入旅指挥系统/接入本级连指挥系统/接入

雷达预警系统等)、参数级(媒介方式/链路数量/接入耗时/误码率/丢包率等)五层结构对整个体系试验任务

进行逐层分解。 
 

 
Figure 2. Implementation process of a certain type of equipment performing missions 
图 2. 某型装备执行任务实施流程 
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通过该模型，首先建立基于装备综合能力的科目体系，再通过相关行动映射形成试验科目集。采用

统计分析、聚类分析等方法优化调整科目设置[4]，确保试验内容的完整性和有效性。结合单代号网络图

技术，实现试验进度的动态管控[5] [6]。详细步骤如下： 
首先开展基于某型装备试验任务过程的试验行动与体系试验科目映射。这个过程可先由承试单位根

据装备职责使命，构设一定的背景和任务，并制定详细的行动方案，如某系统体系试验的某次行动可以

分解为准备阶段、实施阶段、收尾阶段 3 个过程，形成任务线，每个阶段又可以细分为机动运输、开进

任务区、战场侦查、防御突破等 8 个环节[7]，如图 2 所示。将基于装备综合能力的体系试验科目与 8 个

环节进行一一映射，得到基于试验行动过程的体系试验科目集。 
之后按照体系试验科目设计原则，采用统计分析、聚类分析等方法[8]，对在行动中无法开展的科

目补充开展部分可行的行动环节，从而优化调整科目安排、避免内容交叉重复或者出现遗漏，如图 3 所

示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of system test process 
图 3. 体系试验流程示意图 

 

 
Figure 4. Single-node network diagram 
图 4. 单代号网络图 
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最后根据任务周期、工作关系表和时间估算，绘制常规装备体系试验进度计划单代号网络图，计算

每项工作的时间参数，并找出关键路径，如图 4 作为进度监控的重要依据。 
上图中的代号代表方案设计阶段通过 WBS 方法分解的要素。通过 WBS 分解，将一个完整的试验行

动分解为 N 个可测量的数据元，之后依据进度计划单代号网络图，收集试验评估所需的元数据。通过定

期评估进度执行情况，分析进度偏差原因，及时调整进度计划，采取延长工作时间、增加试验任务或体

系试验科目、调整资源、变更任务顺序等措施，确保其相关行动与试验任务同步推进。 

3. 蚁群寻优试验方案设计优化模型构建 

3.1. WBS 资源约束模型设计 

在数据元分解基础上，构建“时间–成本–数据元”三维资源池，将每个分要素的可测量值转化为

试验方案。令情报侦察、指控通信、多维防护、火力打击 4 个分要素分别有 m1、m2、m3、m4种可选子方

案(m 为整数)，将该子方案能够覆盖数据采集任务的程度定义为本方案的工作效能 p，令 
np
N

=  

其中 n 表示某子方案可测量数据元的数量，N 表示本次任务所有待测数据元的总数。工作效能为 1 则表

示本方案能够完全采集评估所需数据元[9] [10]。 
进而建立效能矩阵 P 和时间消耗矩阵 C，模型将各子方案的测试数据覆盖度和时间消耗作为变量，

通过约束时间成本或者工作效能，进而求解出有限资源下的效能最大化方案、效能约束下的时间最小化

方案、资源与效能双约束下的效费比最大化方案。 
用 ( ),P i j 表示第 j 个分要素第 i 个可选子方案的工作效能，用 ( ),C i j 表示第 j 个分要素第 i 个可选方

案的时间消耗。用 ( ),X i j 表示是否选择第 j 个分要素的第 i 个方案，选中取值为 1，未选中为 0。 
令 { }1 2 3 4max , , ,m m m m m= ，根据效费分析的任务，效能矩阵 m nP × 和时间消耗矩阵 m nC × 的效费优化模

型为： 
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2) 满足一定效能指标下，求时间消耗最少 
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3) 限制资源和效能指标情况下，求效费比最大 
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为便于求解分要素可选方案不足 m 个的添加为 m 个，添加方法的效能为 0，时间消耗为无穷大。通 

过上式将方案选择问题转化为求解满足约束条件最优解矩阵
4

1
1, 1, 2,3,4m n ij

i
X x j×

=

 = = 
 
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3.2. 模型求解方法 

采用蚁群算法(ACO)进行模型求解，利用其全局搜索能力和动态适应性优化路径选择。通过信息素更

新规则和约束条件处理机制，引导算法收敛到最优解。 
1) 信息素更新规则： 
当一只蚂蚁完成一次觅食时，对所选路径对应解的质量进行评价，根据解的质量对经过节点的信息

素进行增加，并考虑信息素的挥发。 

( ) ( )1ij ij ijt tτ ρτ τ+ = + ∆                                      (4) 

其中，ρ 为信息素挥发系数， ijτ∆ 为一只蚂蚁经过后一个节点的信息素增量， ijτ∆ 应与解的质量有关，解

的质量越好信息素增量 ijτ∆ 越大，可根据具体情况进行设置。本文取 ( ) 2
ij Q EC kτ∆ = ∗    ，其中 Q 为信息

素增加系数， ( )EC k 为该蚂蚁选择路径对应效费比的值，可以看出 ( )EC k 越大， ijτ∆ 也越大。 
2) 约束条件的处理 
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由于蚁群以概率选择觅食路径，选择的路径有较优解也有较差解，有满足约束条件的解也有不满足

约束条件的解，因此需要对蚂蚁的选择加以引导，使蚂蚁较早收敛到满足约束条件的最优解。处理方法

是对不满足约束条件的路径信息素不予增加，即令式(4)中的 0ijτ∆ = 。 

3.3. 算法的实现步骤 

1) 初始化参数设置。输入每个分要素数据采集可选方案数 m，分要素评估指标种类 n，蚂蚁数 M，

信息素增加速度系数 Q，信息素挥发系数 ( )Rho ρ ，循环次数 cN ，最大循环次数 maxcN 。 
2) 计算节点选择概率。 

1

ij
mij

ij
i

P τ

τ
=

=
∑

                                        (5) 

3) 路径选择与解生成。按照 Step 2 中计算的选择概率逐次随机选择路径，一条完整的路径对应一个

问题的解。 
4) 目标函数值计算。如果 ( ) ( )1c cEC N NEC>+ ，则更新目标函数值，更新问题的解。 
5) 信息素更新。根据解的质量更新信息素增加量： 

( ) 2
ij Q EC kτ∆ = ∗                                          (6) 

6) 终止条件判断。如果已达最大循环次数，循环结束，输出目标函数值和问题的解。否则转入 2)。 
 

 
Figure 5. Flow chart of ant colony optimization for system test subject design scheme 
图 5. 体系试验科目设计方案蚁群优化流程图 
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4. 实证分析 

4.1. 案例背景 

对某体系试验科目实施全流程数据进行采集，所采集的元数据用来支撑情报侦察、指控通信、多维

防护、火力打击 4 个分要素评估，各评估指标都有若干种可选子方案，各分要素可选子方案的效能值及

时间(单位：h)成本见表 1~4。 
 

Table 1. Effectiveness and cost of sub-schemes for elements of intelligence reconnaissance 
表 1. 情报侦察分要素子方案效能及费用情况 

可选子方案 子方

案 1 
子方 
案 2 

子方 
案 3 

子方 
案 4 

子方 
案 5 

子方 
案 6 

子方

案 7 
子方

案 8 
子方 
案 9 

子方 
案 10 

效能 0.503 0.631 0.841 0.552 0.725 0.638 0.893 0.950 0.983 0.794 

时间 60 45 54 60 64 190 132 121 180 216 

 
Table 2. Effectiveness and cost of sub-schemes for elements of command and communication 
表 2. 指控通信分要素子方案效能及费用情况 

可选子方案 子方案 1 子方案 2 子方案 3 子方案 4 子方案 5 子方案 6 子方案 7 子方案 8 子方案 9 

效能 0.877 0.898 0.897 0.894 0.822 0.833 0.847 0.863 0.897 

时间 12 31 33 40 69 39 41 83 23 

 
Table 3. Effectiveness and cost of sub-schemes for elements of multidimensional protection 
表 3. 多维防护分要素子方案效能及费用情况 

可选子方案 子方 
案 1 

子方 
案 2 

子方 
案 3 

子方 
案 4 

子方 
案 5 

子方 
案 6 

子方 
案 7 

子方 
案 8 

子方 
案 9 

子方 
案 10 

子方 
案 11 

效能 0.731 0.883 0.853 0.611 0.943 0.820 0.728 0.818 0.831 0.843 0.987 

时间 35 27 45 25 35 26 17 26 32 39 40 

 
Table 4. Effectiveness and cost of sub-schemes for elements of fire strike 
表 4. 火力打击分要素子方案效能及费用情况 

可选子方案 子方案 1 子方案 2 子方案 3 子方案 4 子方案 5 子方案 6 子方案 7 子方案 8 子方案 9 

效能 0.861 0.938 0.885 0.744 0.873 0.987 0.979 0.869 0.961 

时间 200 450 170 135 210 250 280 300 350 

 
决策目标是从情报侦察、指控通信、多维防护、火力打击各分要素数据采集的子方案中各选择一个

子方案构成一个综合的试验方案，使选择的一个组合既满足效能和时间的约束又具有较高的效费比。此

处可指定约束条件为方案效能大于 0.90，总时间小于 480 小时。显然此问题为一组合优化问题，解决此

类问题简单直观的方法是枚举所有的组合，本例中有 10 × 9 × 11 × 9 种组合，随着试验方案及措施的增

多，以及可选子方案的增多，组合数将以指数级增长，解空间呈爆炸增长，依靠枚举法解决问题变得更

加不可能。 
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4.2. 问题的求解模型 

为便于求解运算，可以用矩阵的形式描述各分要素可选子方案的效能和时间消耗情况建立模型，首

先建立效能矩阵和时间消耗矩阵如下。 
效能矩阵： 

11 4

0.503 0.877 0.731 0.861
0.631 0.898 0.883 0.938
0.841 0.897 0.853 0.885
0.552 0.894 0.611 0.744
0.725 0.822 0.943 0.873
0.638 0.833 0.820 0.987
0.893 0.847 0.728 0.979
0.950 0.863 0.818 0.869
0.983 0.897 0.831 0.961
0.794 0 0.843 0

0 0

P × =

0.987 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

                            (7) 

时间消耗矩阵： 

11 4

60 12 35 200
45 31 37 450
54 33 45 170
60 40 25 135
64 69 35 210

190 39 26 250
132 41 17 280
121 83 26 300
180 23 32 350
216 0 39 0
0 0 40 0

C ×

 
 
 
 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 
 
  
 

                                (8) 

以情报侦察分要素数据采集效费比为优化目标，令打击火力打击行动次数n = 1，上述问题的模型表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

11

32 4

4 10

1 1

1 1

1 1 1

1

max

480

,1 ,1 1 ,1 ,1
.

     1 1 ,2 ,2  1 ,3 ,3 1 ,4 ,4

, 1,   0.90,   , 0 1 

ij ij
j i

mm

i i
nmm m

i i i

m

i

Pf
C

C C x

P P i x i P i x i
s t

P i x i P i x i P i x i

x i j P x i j

= =

= =

= = =

=

=

 = ⋅ ≤



= ⋅ + − ⋅ ⋅



  − − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ 
 


= ≥ =



∑∑

∑ ∏

∏ ∏ ∏

∑ 或

        (9) 

问题的求解目标为满足
11

1
1ij

i
x

=

=∑ 的 0-1 矩阵 11 4X × ，时间消耗 C < 480、效能 P > 0.90 时使效费比 P/C
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达到最大。 

4.3. 基于蚁群优化的模型求解 

采用 Matlab 进行计算，用 [ ]( )1 2 3 4 1 2 3 4, , , , , , 1, 2,3, ,10m m m m m m m m = ⋅⋅⋅ 表示 4 个分要素所选路径的第

im 个子方案，输入初始条件，经过程序运行后在第 435 只蚂蚁处首次找到具有最优效费比为 0.000 388 的

一条路径为[7, 2, 5, 1]，效费比随参加选择蚂蚁数增加，如图 6 所示，最优解第一次出现在第 404 只蚂蚁

处，并在 2183 只蚂蚁处收敛到最优值 0.000 388。即采用情报侦察第 7 个子方案、指控通信第 2 个子方

案、多维防护第 5 个子方案、火力打击第 1 个子方案，此时的综合试验方案既能满足费用和效能的约束

条件，又具备最好的效费比。 
 

 
Figure 6. Evolution diagram of cost-effectiveness ratio with the increase of ant number 
图 6. 效费比随蚂蚁数增加进化图 

 
蚁群优化算法在求解该问题时展现出独特优势：通过构建信息素动态更新机制，算法能够依据解的

质量(即效费比)和约束满足度进行智能路径选择。具体而言，对满足约束条件且效费比优异的解路径，算

法会增加其信息素浓度以增强后续选择概率；对不满足约束条件的路径则不进行信息素更新。这种正反

馈机制促使后续蚂蚁逐渐向满足约束条件的最优解收敛，体现了算法在复杂约束条件下的智能寻优能力

和动态适应性。实验数据显示，该算法仅需 2183 次迭代即可找到最优解，较传统枚举法的 8910 次计算

量显著降低，验证了其在体系试验科目设计优化中的工程应用价值。 

4.4. 优化结果对比分析 

本例的求解目标为满足效能和费用约束条件下，求效费比最大。为显示经过模型所求最优解的优越

性，表 5 列出了部分非最优解与最优解的数据对比。 
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Table 5. Comparison table of time cost of test schemes before and after optimization 
表 5. 优化前后试验方案时间成本对比表 

序号 类别 路径 情报

侦察 
指控

通信 
多维

防护 火力打击 总时间消耗 工作效能 效费比 

1 

非最优解 

[3, 4, 4, 8] 54 40 25 300 419 0.884 049 0.000 188 

2 [3, 6, 4, 7] 54 39 25 280 398 0.897 093 0.000 189 

3 [5, 4, 3, 3] 64 40 45 170 319 0.864 246 0.000 365 

4 [4, 9, 3, 2] 60 23 45 450 578 0.834 603 0.000 23 

5 [1, 2, 6, 4] 60 31 26 135 252 0.850 051 0.0003 

6 [1, 4, 2, 2] 60 40 27 450 577 0.586 527 0.000 465 

7 [2, 8, 8, 2] 45 83 26 450 604 0.931 727 0.000 183 

8 [5, 8, 4, 6] 64 83 25 250 422 0.937 824 0.000 168 

9 [7, 2, 5, 1] 132 31 35 200 398 0.902 253 0.000 224 

10 [4, 8, 6, 3] 60 83 26 170 339 0.925 259 0.000 215 

11 [3, 4, 6, 6] 54 40 26 250 370 0.919 578 0.000 205 

12 最优解 [4, 2, 9, 1] 60 31 32 200 323 0.932 266 0.000 388 

 
从表 5 可以看出，数据 1、4、6 时间消耗和效能值都没有满足约束条件；数据 2、3、5 的时间消耗

满足了约束条件，但效能值没有达到规定的要求；数据 7、8 效能值满足约束条件，但时间消耗超出规定

的数额；数据 12 是本例经过蚁群优化寻找的最优解，数据 9、10、11 时间消耗和效能都满足约束条件，

但效费比远远低于最优解数据 12。本研究的决策目标在于，通过系统优化方法筛选出在满足时间消耗 ≤ 
400 小时且综合效能 ≥ 0.90 的约束条件下，具有最高效费比的试验方案组合。 

4.5. 效果对比 

为了直观进行比较，项目组在 2024 年和 2025 年针对同一项试验任务，分别采取不同的科目设计方

案进行试验组织。2024 年该试验采用按照试验科目逐项串行试验方法，总耗时 82 天，2025 年在试验方

案设计阶段采用本文构建的 WBS 试验科目设计优化方法，通过蚁群算法识别出关键路径：指控通信分要

素中的电台通联能力结合到火力打击分要素进行；装备资源池动态分配：雷达测试与光电探测并行开展。

通过上述方案优化，最终仅 67 天完成整个试验。结果见表 6 所示。 
 

Table 6. Comparison of scheme effects 
表 6. 方案效果对比 

指标 传统方法 本文方法 提升率 

试验周期(天) 82 67 18.3% 

装备动用次数 154 118 23.4% 

数据完备性 76.2% 89.5% 17.5% 

5. 结论和展望 

5.1. 研究局限性分析 

本文所提的模型假设的理想化约束：五层分解模型基于试验流程的静态层级划分，未充分考虑体系
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试验中突发场景(如装备故障、环境突变)对任务分解结构的动态冲击，可能导致极端条件下科目设计的适

应性不足。当前模型以效费比为核心优化目标，未纳入试验风险评估、数据安全性等非量化指标，在复

杂电磁环境或对抗场景下，可能无法全面反映试验方案的综合效能。同时本文所提出的蚁群算法求解依

赖信息素挥发系数、蚂蚁数量等参数的经验设置，当试验科目规模扩大(如超过 20 个分要素)时，参数优

化难度显著增加，可能导致收敛速度放缓或陷入局部最优。在资源约束的静态化处理方面，本文所构建

的三维资源池(时间–成本–数据元)假设资源分配为刚性约束，未考虑试验过程中装备故障维修、人员调

度等动态资源调整需求，可能导致实际资源利用率与模型预测存在偏差。 

5.2. 未来改进方向 

下一步可通过构建动态自适应分解模型，引入贝叶斯网络或强化学习机制，建立基于实时数据反馈

的 WBS 层级调整算法，实现试验任务分解结构的动态重构，提升复杂场景下的科目设计灵活性。同时可

结合遗传算法的全局搜索能力与蚁群算法的局部寻优优势，设计自适应权重的混合优化算法，降低参数

敏感性，提升大规模试验科目集的求解效率。后续将选取海军舰艇、空军战机等不同装备类型的试验项

目开展对比验证，建立基于 WBS 的体系试验科目设计行业标准，推动模型在多军种场景中的工程应用。

通过上述改进，可进一步提升基于 WBS 的体系试验科目设计方法的环境适应性、决策科学性和工程实用

性，为智能化体系试验体系建设提供更坚实的技术支撑。 

6. 结论 

本研究构建了基于 WBS 的体系试验科目设计优化框架，设计了体系试验 WBS 标准化分解范式，提

出了五层分解模型和蚁群算法优化方法，并开发了具有一定特色的优化决策模型。通过某型装备体系试

验案例验证，结果表明优化后的试验周期缩短 18.3%，资源利用率提升 23.4%，验证了该方法的有效性和

可行性。未来研究可进一步探索多目标优化算法在复杂装备体系试验中的应用，以及智能化试验管理系

统的开发。 
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