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基于任务场景的运载火箭体系贡献率评估及应用 
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摘 要： 针对航天发射任务为单一装备、单一任务运用场景特点，提出了基于任务场景的运载火箭体 

系贡献率评估方法，完成算法和软件实现，通过算例验证了方法的正确性和有效性。首先，从运载火 

箭和航天任务特点出发，进行航天任务和火箭能力分解，构建“任务—能力”映射矩阵；其次，在此基础 

上建立运载火箭体系贡献率评估链路；最后，设计基于任务场景的运载火箭体系贡献率评估算法，开 

发了运载火箭体系贡献率评估软件。应用实例表明：计算数据和评估结果与现实情况相一致，验证了 

方法的准确性和有效性，并取得了很好的应用效果。 
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Task-scenario-based Assessment and Application of the Contribution 
Rate of Launch Vehicle Systems 

GU Jianguang1， TAN Yuntao1， SU Jianbin1， XU Kan1， LIANG Jie2，  
ZHU Xiongfeng1， CUI Peng1 

（1.Institute of Tracking and Communication Technology, Beijing 100028, China;  
2. China Aerospace Academy of System Science and Engineering, Beijing 100048, China) 

Abstract: In response to the characteristics of single-equipment and single-mission in space launch tasks, a 
task-scenario-based assessment method for the contribution rate of launch vehicle systems is proposed. The 
algorithm and software are implemented, and the correctness and effectiveness of the method are verified 
through computational examples. Firstly, starting from the characteristics of launch vehicles and space 
missions, the space mission and rocket capabilities are decomposed to construct a ″mission-capability″ 
mapping matrix; Secondly, based on this, an assessment chain for the contribution rate of the launch vehicle 
system is established; Finally, a mission-scenario-based assessment algorithm for the contribution rate of the 
launch vehicle system is designed, and an assessment software for the contribution rate of the launch vehicle 
system is developed. Application examples show that the calculated data and assessment results are consistent 
with the actual situation, verifying the accuracy and effectiveness of the method, and achieving good 
application results. 
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1 引言 

体系贡献率用来衡量武器装备对作战体系完成 

作战任务所发挥的贡献程度，运载火箭体系贡献率 

评估，需要充分考虑使命任务、火箭装备特点和评估 
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用途等因素，开展针对性研究[1,2]。 

近年来，体系贡献率成为武器装备领域的热点 

问题，其对实现装备建设整体效益最大化至关重要。 

目前，体系贡献率概念尚未统一，方法和应用处于发 

展阶段[3]。评估方法研究主要集中在体系结构、体 

系能力和体系效能3个方向，基于体系结构的评估主 

要关注单个装备对体系的影响程度，包括作战环[4]、 

结构方程模型[5]等；基于体系能力的评估关注装备 

引入对体系能力的提升程度，包括灰靶理论[6]、证据 

推理[7]、理想点法[8]等；基于体系效能的评估关注于 

对体系整体特征属性的影响分析，包括影响图法[9]、 

探索性分析法[10,11]等。应用中，需要结合实际建立 

适合的评估框架[12,13]。 

当前，无毒无污染新一代运载火箭等航天运输 

装备正处于重要发展时期，需要从型谱发展[14]角度 

考虑火箭研制对航天任务的覆盖性、任务的满足程 

度和任务能力的替代性等因素。即希望同型火箭能 

满足多种有效载荷质量和轨道要求，以用于多种航 

天发射任务；同时希望以尽可能少的火箭类型，满足 

航天任务的能力要求。紧贴航天运输系统使命任务 

和装备特征，梳理中国运载火箭装备体系，建立涵盖 

能力、效能和贡献率等量化指标的评判体系，对指导 

发展决策，确保正确发展路线具有重要意义。 

2 航天任务分解及任务—能力映射 

航天发射任务作战场景为某型号运载火箭单一 

装备承担的单一性任务，没有多种装备联合作战体 

系的概念。依据基于体系能力的评估思想，运载火 

箭体系贡献率可理解为被评装备对整个任务体系和 

任务能力提升的量化贡献程度，任务场景按不同需 

求可设定为一次、一类或全部独立的航天发射任务。 

面向任务场景的运载火箭体系贡献率评估思路为： 

从航天任务实现角度出发，将任务分解映射到火箭 

各项子能力，将子能力逐级向下映射延伸直到产品 

固有的功能属性指标，再将功能属性指标值向上逐 

级聚合为火箭的任务能力值，作为开展能力效能评 

估和体系贡献率评估的输入和依据。 

2.1 航天任务场景分解 

航天发射任务场景在明确发射轨道类型和有效 

载荷质量要求基础上，涵盖火箭从进场到完成有效 

载荷入轨的整个任务过程。期间除了技术区测试、 

运输转场、发射区测试和发射等主要工作环节外，还 

涉及任务准备和发射任务前的产品储存等工作。运 

载火箭的航天发射任务场景分解及层次关系如图1 
所示。 

2.2 火箭能力分解 

对应航天任务场景两个方面，为满足航天任务 

图 1 航天发射任务场景-运载火箭能力映射关系 
Fig. 1 Mapping relationship between space launch mission scenarios and launch vehicle capabilities  
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要求，火箭任务能力对应划分为载荷能力和使用能 

力两部分。以运载火箭可以将有效载荷送入预定轨 

道为根本目标，火箭载荷能力体现为轨道高度、倾角 

等轨道根数约束条件下的火箭运载能力，其值必须 

满足有效载荷质量要求。载荷能力与任务要求间为 

强约束映射关系，为任务成功所必须具备的能力。 

运载火箭使用能力为火箭使用过程中表现出的 

满足使用要求的能力。使用能力与航天任务过程间 

为弱约束映射关系，能力越强对完成好任务贡献越 

大。以高效、高质量、安全、经济完成航天任务为目 

标，运载火箭使用能力体现在4个方面： 

1）完成任务能力。从火箭自身量能和完成任务 

所需时间，宏观衡量火箭任务能力，包括火箭年产 

量、一次航天任务周期等。 

2）任务测发模式。从任务过程中火箭工作工序 

复杂程度，衡量完成每一任务环节的能力，诸如转运 

和测试状态、发射方式等。 

3）适应环境能力。从任务过程中火箭适应发射 

场等外界环境条件，衡量其任务能力，诸如发射环境 

适应性、储存环境适应性、人力物力保障适应性等。 

4）保障安全能力。从任务过程中火箭对发射场 

等外界环境造成影响程度大小，衡量其任务能力，诸 

如测试发射安全性、飞行过程安全性等。 

2.3 火箭“任务–能力”映射矩阵构建 

火箭使用能力是高效高质开展航天任务的根 

本。将各子能力逐级向下映射延伸至火箭产品固有 

的功能属性指标，这些功能属性指标数量众多，体现 

在航天任务中的方方面面，火箭在每个任务环节的 

工作质量取决于与该环节相关的那部分功能属性的 

高低优劣。 

从任务准备出发，对每个任务环节逐一梳理出 

相关功能属性，建立“任务–能力”映射矩阵，清晰反 

映任务场景所需的火箭能力支撑。其中，火箭发射 

子任务中的任务实施和发射飞行2个子任务，与任务 

测发模式子能力的映射矩阵如表1所示，得到相关的 

火箭功能属性指标共7项。通过“任务–能力”映射矩 

阵构建，得到整个航天任务相关功能属性指标共4类 

18种39项，如表2所示。 

将功能属性指标取值按照能力满足度函数处理 

为0~1间无量纲数。其中，对于飞行可靠度[15]和元器 

件国产化率直接取真实值；体现工序复杂程度、非量 

化的功能属性，采用专家打分方式赋值；对于取值非 

0~1间的量化功能属性指标y，按照其特性，能力满足 

度函数分为趋大型和趋小型两类，对应如式（1）和 

（2）所示。  
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其中，a为能力满足度值；ymax和ymin分别为属性y 
取值的最大值和最小值。 

3 运载火箭贡献率评估链路设计 

依据“任务场景–火箭能力”映射结果，建立基于 

任务场景的运载火箭体系贡献率评估链路，如图2 
所示。 

从火箭运载能力和产品功能属性指标出发，向 

上逐级聚合，并建立能力效能计算模型和体系贡献 

率计算模型，得出火箭装备能力结果和体系贡献率 

评估结果。其中，与任务场景呈弱约束关系的使用 

能力中39个功能属性按求和聚合方法计算能力满足 

度；呈强约束关系的运载能力为火箭完成任务所必 

须具备的能力，按求积聚合方法计算能力满足度值。 

表 1 “发射任务实施和飞行–任务测发模式”映射关系矩阵 
Table 1 Mapping matrix of ″launch task implementation and flight-rocket test and launch mode″ 

功能属性指标名称 
发射子任务中任务实施和发射飞行 

进场运输转载 技术区测试 转场运输 发射区测试 加注 发射 飞行入轨 残骸搜索 

转运、对接、测试工序 √ √ √ √ — — — — 
箭地连接方式(包括基础级、二级以上) — √ — √ — √ — — 

瞄准方式 — — — √ — √ — — 
推进剂加注方式 — — — — √ — — — 
垂直度调整方式 — — — √ — — — — 

发射方式 — — — — — √ — — 
喷水降噪工序 — — — — — √ — — 
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4 运载火箭体系贡献率算法设计 

4.1 运载火箭载荷能力满足度计算 

航天任务是指将一定质量的有效载荷送入预定 

轨道，常见轨道有近地球轨道（Low Earth Orbit，LEO）、 

太阳同步轨道（Sun Synchronous Orbit，SSO）和地球同 

步转移轨道（Geostationary Transfer Orbit，GTO）等。 

航天任务按照轨道类型和有效载荷质量进行分类划 

分，有效载荷质量m按照载荷现实分布情况聚类划分 

为质量相对集中的区域[mi-1，mi]等，每个区域代表一 

种航天任务场景，对应任务场景取值可为该任务场景 

数量、该任务场景下的火箭运载能力2种，任务场景值 

取火箭运载能力时表征形式如表3所示。 

文中涉及数值均做无量纲处理，例如对于数值 

m，给定参考值m0，m取值按m m
m= 0进行处理。 

表3中c为某运载火箭在对应任务场景下的载荷 

能力满足度无量纲数，定义其模型表达式如式（3）。  

c = × (3)

轨道类型x下各任务场景的载荷能力具体计算模 

型如式（4）。  

表 2 运载火箭的航天任务相关功能属性指标体系 
Table 2 System of functional attribute indicators related to space missions for launch vehicles 

序号 子能力 功能属性 指标名称 功能属性指标类型 

1 

完成任务能力 

火箭量能 火箭年产量 趋大型 

2 

任务周期 

测发周期 趋小型 

3 火箭总装时间 趋小型 

4 火箭技术准备时间 趋小型 

5 火箭发射准备时间 趋小型 

6 

任务测发模式 

转运、对接、测试工序 转运、对接、测试工序复杂程度 专家打分 

7 
箭地连接方式 

基础级箭地连接点数量 趋小型 

8 二级以上箭地连接点数量 趋小型 

9 连接器连接工序复杂程度 专家打分 

10 瞄准方式 瞄准方式复杂程度 专家打分 

11 
推进剂加注方式 

加注时间 趋小型 

12 加注后允许推迟时间 趋大型 

13 垂直度调整方式 垂直度调整复杂程度 专家打分 

14 发射方式 发射方式复杂程度 专家打分 

15 喷水降噪工序 喷水降噪工序复杂程度 专家打分 

16 

适应环境能力 

发射环境适应性 

允许的高空风 趋大型 

17 允许的地面瞬时最大风速 趋大型 

18 允许的降雨 趋小型 

19 允许的降雪 趋小型 

20 
测试存储环境适应性 

存储年限 趋大型 

21 存储期间维护保养复杂程度 专家打分 

22 运输适应性 运输方式复杂程度 专家打分 

23 

任务人力物力保障适应性 

任务期间需要的人天数 趋小型 

24 厂房设施占用规模 趋小型 

25 地面设备占用规模 趋小型 

26 消耗品规模 趋小型 

27 人力资源费用 趋小型 

28 

储存人力物力保障适应性 

储存期间测试需要的人天数 趋小型 

29 储存测试厂房设施占用规模 趋小型 

30 储存测试地面设备占用规模 趋小型 

31 储存测试消耗品规模 趋小型 

32 储存测试人力资源费用 趋小型 

33 储存区系统费用 趋小型 

34 

保障安全能力 

测试发射安全性 
危险等级 专家打分 

35 发射危险区半径 趋小型 

36 
飞行过程安全性 

飞行可靠度 0~1小数 

37 子级落区控制范围 趋小型 

38 自主可控性 元器件国产化率 0~1小数 

39 环保性 环境污染系数 专家打分 
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其中，m为火箭在x发射轨道运载能力，p为火箭 

研制采购费用，m、p做无量纲处理。 

运载能力覆盖程度体现火箭运载能力满足航天 

任务有效载荷质量要求的程度，按趋大型满足度函 

数处理。m/p表示火箭单位成本所能达到的运载能 

力，代表火箭发展能力水平。式（4）中当mx，i<m表示 

火箭相对该航天任务具有运载能力余量，此时满足 

度模型体现出火箭体量越大价格越高，则运载能力 

浪费越大，满足度结果呈反比下降。 

4.2 运载火箭使用能力满足度计算 

研制火箭使用能力满足度采用传统的加权求和 

聚合模型，如式（5）所示。  

= (5)S S w S w S w i+ + … + ( = 1, … , 39)u
R R R

i
R

i1 1 2 2

其中，功能属性i对应表2所示其指标类型，其能 

力满足度S i
R按照趋大型\趋小型能力满足度函数（式 

（1），（2））计算，或专家打分得出；属性重要性权值wi 

在0~1之间取值，依据运载火箭领域专家经验获取。 

4.3 面向任务场景的体系贡献率计算 

火箭R对航天发射任务k的效能Sk
R为对任务k的 

载荷能力和自身使用能力的综合，采用求积聚合模 

型，如式（6）所示。  

S= (6)S c uk
R

m n
R

,

发射任务k为表3中某个任务场景，cm，n（下标m=x， 

y，…，z; n=1，…，i+1;）为对应的任务场景取值，也即火 

箭R对发射任务k的运载能力值。 

假设现在有n（k=1，…，n）个航天任务场景，完成 

任务的火箭装备体系为Q[R1，…，Rm]包含m个火箭， 

按照增量方法[16,17]，现评估加入火箭R后，对火箭体 

系Q完成n个任务的贡献率。 

计算火箭R对每个任务场景的效能值，得到火箭 

R的航天发射任务效能集SR，如式（7）所示。  

= ( , … , ) (7)S S SR R
n
R

1

同理，计算Q中每个火箭的航天发射任务效能 

集，如式（8）所示：  
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针对Q中火箭，取针对每个任务效能值的最大值 

并求和，得到Q对n个航天发射任务的总效能EQ，如 

式（9）~（10）所示。  

( )= Max , … , (9)S S Sk
Q

k
R

k
R

,max
m1

= (10)SEQ k
n

k
Q

=1 ,max

将火箭R加入集合Q，组成包含被评估火箭R的装 

备体系Q+。同上，针对Q+中火箭，取针对每个任务效 

能值的最大值并求和，得到Q+对n个航天发射任务的 

总效能EQ+，如式（11）~（12）所示。  

表 3 航天任务场景分类（场景值：运载能力） 
Table 3 Space mission scenario classification (scenario value: carrying capacity) 

轨道类型x  轨道类型y  …  轨道类型z 
有效载荷质量分布区间 任务场景值  有效载荷质量分布区间 任务场景值  …  有效载荷质量分布区间 任务场景值 

[0, mx,1] cx,1  [0, my,1] cy,1    [0, mz,1] cz,1 

… …  … …    … … 
[mx,i-1, mx,i] cx,i  [my,i-1, my,i] cy,i    [mz,i-1, mz,i] cz,i 

>mx,i cx,i+1  >my,i cy,i+1    >mz,i cz,i+1 

图 2 运载火箭体系贡献率评估链路 
Fig. 2 Assessment chain for contribution rate of launch 
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( )= Max , … , , (11)S S S Sk
Q

k
R

k
R

k
R

,max
+ m1

= (12)SEQ k
n

k
Q

+ =1 ,max
+

EQ+与EQ的差为加入火箭R后总效能的增加量， 

体现了火箭R对火箭体系Q完成n个任务的贡献。计 

算火箭R对火箭体系Q完成n个任务的贡献率Con R， 

如式（13）所示。  

Con
E E

E= × 100% (13)Q Q

Q
R

+

开发运载火箭体系贡献率评估系统V1.0，软件 

包括功能层、应用层和资源层3部分（图3），实现了运 

载火箭体系贡献率评估过程及结果的可视化。 

5 基于任务场景的运载火箭体系贡献率评 
估 

选取常用的LEO（轨道倾角i°/轨道高度h1×h2）、 

SSO（轨道高度h3）和GTO共3种轨道类型任务，有效 

载荷质量划分为低载荷、中等载荷、较高载荷和高载 

荷共4个等级，任务场景值取航天任务量，任务场景 

分类如表4。 

分析表4当前航天任务量统计结果，任务场景主 

要集中在[0，0.4]的LEO、[0，0.3]的SSO和[0.4，0.7] 

的GTO 3类，[0.4，1.4]的LEO、[0.3，0.8]的SSO、[0， 

0.4]的GTO 3类任务占比次之。 

为了提升[0.4，1.4]的LEO任务等中等载荷任务 

能力，提出新研火箭需求，现给出2个初步论证方案 

（表5）。两运载火箭方案的运载能力大致相当，现从 

完成中等载荷航天任务的体系贡献率角度，对新研 

必要性及方案优劣开展量化分析。 

首先建立运载火箭装备体系，涵盖用于LEO和 

SSO轨道任务的现役火箭共5型（表5）；航天任务集选 

取[0，0.4]、[0.4，1.4]的LEO（i°/h1×h2）任务和[0， 

0.3]、[0.3，0.8]的SSO（h3）任务共4个；分别计算2个新 

研方案在该装备体系下对4类航天任务的体系贡 

献率。 

其中R1火箭在各任务场景下载荷能力如表6所 

示。装备体系加2个新研方案共七型火箭，对4类航 

天任务的载荷能力（式（4））和使用能力（式（5））计算 

结果如表7所示。 

在能力计算基础上，应用式（6）~（13）计算火箭 

任务效能，分别得出2个方案在火箭装备体系下，对 

每一类航天发射任务场景的体系贡献率、每个轨道 

类型的贡献率和对4类任务场景总的贡献率，结果如 

表8所示。 

从研制必要性方面分析，由表7可知，2个新研方 

案火箭与R5同为新一代运载火箭，其使用能力值较 

为较近，且整体高于成熟运载火箭。从表8可知，2个 

方案针对4类航天任务运用场景，总的体系贡献率分 

表 4 航天任务场景分类（场景值：任务量） 
Table 4 Space mission scenario classification (scenario 

value: task volume) 

LEO(i°、h1×h2)  SSO(h3)  GTO 
有效载荷质 
量分布区间 

任务占 
比/%  

有效载荷质 
量分布区间 

任务占 
比/%  

有效载荷质 
量分布区间 

任务占 
比/% 

[0,0.4] 27.20  [0,0.3] 31.40  [0,0.4] 9.74 
[0.4,1.4] 5.09  [0.3,0.8] 0.93  [0.4,0.7] 22.67 
[1.4,2.5] 0.63  [0.8,1.4] 0.93  [0.7,1.4] 0.70 

>2.5 0.42  >1.4 0.08  >1.4 0.23 

表 5 七型运载火箭对任务的运载能力值 
Table 5  The carrying capacity value of the Type 7 carrier 

rocket for the mission 

火箭装备 
运载能力 

综合成本 
LEO(i°、h1×h2) SSO(h3) 

R1 0.412 0.120 0.82 
R2 0.412 0.125 0.82 
R3 0.510 0.250 1.53 
R4 0.550 0.300 1.65 
R5 2.50 1.30 5.85 

方案一 1.40 0.550 4.00 
方案二 1.20 0.650 3.00 

图 3 运载火箭体系贡献率评估系统组成架构 
Fig. 3 System architecture for the contribution rate evaluation of launch vehicle systems  
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别为11.191%和8.973%；单从运载能力而言，R5火箭 

可满足目前4类航天任务运载能力要求，但运载能力 

余量较大，方案一在[0.4，1.4]LEO任务的效能，以及 

方案二在[0.4，1.4]LEO和[0.3，0.8]SSO任务的效能 

均高于R5，2个新研火箭方案的运用可避免运载能力 

资源浪费。因此，现有运载火箭装备体系下，有必要 

开展运载火箭新研方案，对提升[0.4，1.4]的LEO等 

较高载荷任务能力具有一定意义。 

从方案优劣方面分析，方案一对装备体系的能 

力提升体现在[0.4，1.4]的LEO任务；方案二火箭对 

装备体系的能力提升主要体现在[0.4，1.4]的LEO任 

务，且对[0.3，0.8]的SSO任务具有一定能力的提升， 

具有更好的任务覆盖性和任务适应能力；从提升较 

高载荷任务能力角度，方案二更优于方案一。现实 

情况中，方案一是为完成某[0.4，1.4]的LEO任务提 

出的专项任务方案，设计构型上未考虑用于[0.3， 

0.8]的SSO等其他类型任务，分析计算结果与实际情 

况相符合。 

后续建议，为了充分发挥新研火箭性能，最大程 

度满足任务需求，方案二后续深化设计和未来改进 

研制中，在保持现有设计构型和性能将使用能力控 

制在0.4479基础上，LEO轨道发射运用方面，以满足 

[0.4，1.4]的LEO任务载荷能力值不小于R5的2.393为 

约束条件，SSO轨道发射运用方面，以满足[0.3，0.8] 

的SSO任务载荷能力值不小于R5的1.368为约束条 

件，可进一步开展设计优化，最大程度提升其运载能 

力指标。 

6 结论 

本文围绕运载火箭装备和航天任务场景特点， 

建立了运载火箭体系贡献率评估链路，设计了评估 

算法和评估系统。 

1）建立的火箭对航天任务效能计算模型，可有 

效量化表征运载火箭的完成航天任务能力。 

2）设计的体系贡献率评估算法，解决了评估场 

景和评估对象的灵活选取问题，评估算例计算结果 

符合实际情况，验证了方法的有效性。 

表 6 航天任务场景分类（场景值：R1运载能力） 
Table 6 Space mission scenario classification (scenario 

value: R1 carrying capacity) 

LEO(i°、h1×h2) SSO(h3) GTO 

有效载荷质 
量分布区间 

R1载荷能 
力 

有效载荷质 
量分布区间 

R1载荷能 
力 

有效载荷质 
量分布区间 

R1载荷能 
力 

[0,0.4] 4.878 [0,0.3] 0.585 [0,0.4] 0.305 

[0.4,1.4] 0.060 [0.3,0.8] 0 [0.4,0.7] 0 

[1.4,2.5] 0 [0.8,1.4] 0 [0.7,1.4] 0 

>2.5 0 >1.4 0 >1.4 0 

表 7 七型火箭使用能力及任务载荷能力 
Table 7 The operational capability and mission payload 

capability of the Type 7 rocket 

火箭装备 

对不同任务载荷能力 
装备使用 

能力 LEO 
[0,0.4] 

LEO 
[0.4,1.4] 

SSO 
[0,0.3] 

SSO 
[0.3,0.8] 

R1 4.878 0.060 0.585 0 0.4110 

R2 4.878 0.060 0.635 0 0.3910 

R3 2.614 0.367 1.360 0 0.3769 

R4 2.424 0.500 1.818 0 0.3769 

R5 0.684 2.393 0.513 1.368 0.4566 

方案一 1 3.5 0.750 0.688 0.4531 

方案二 1.333 3.200 1.000 1.517 0.4479 

表 8 两方案火箭装备效能和体系贡献率计算结果 
Table 8 Calculation results of rocket equipment effectiveness and system contribution rate for two schemes 

火箭装备 
效能=任务载荷能力*装备使用能力 

LEO[0,0.4] LEO[0.4,1.4] SSO[0,0.3] SSO[0.3,0.8] 

R1 2.004804 0.024659 0.240429 0 

R2 1.9072 0.023459 0.248272 0 

R3 0.985298 0.138334 0.512626 0 

R4 0.913504 0.188429 0.685128 0 

R5 0.312314 1.092644 0.234236 0.624629 

方案一 0.4531 1.58585 0.339825 0.311733 

方案二 0.597051 1.43328 0.4479 0.679464 

完成不同任务的贡献率(方案一/方案二) 0/0 45.139%/31.175% 0/0 0/8.779% 

完成不同轨道任务的贡献率(方案一/方案二) 15.923%/10.997% 0/4.187% 

完成4类任务场景总的贡献率(方案一/方案二) 11.191%/8.973% 
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3）开发了评估系统软件，解决了评估计算和评 

估结果可视化问题；系统集成了火箭和任务评估信 

息，可在使用中不断提升评估结果准确性。 
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