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摘    要:［目的］为了更合理地评估作战试验中水面舰艇的作战效能，面向复杂的战场环境，开展水面舰艇作

战效能评估方法研究。［方法］首先，以作战试验项目设计及试验想定为牵引，分析舰艇平台作战试验项目

的内容，研究复杂战场环境下作战对抗强度和电磁环境的量化分级标准；然后，提出一种基于复杂战场环境

影响因子的作战效能评估改进方法，并以某型水面舰艇对空方面作战试验效能评估为例进行试验验证。

［结果］结果显示，所提方法是有效的。［结论］该方法充分考虑了复杂战场环境对不同作战单元作战能

力的影响，能解决舰艇作战效能评估方法中贴合复杂战场环境实际不足的问题，可为舰艇装备作战试验的工

程实施提供参考。
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An operational effectiveness evaluation method for
surface warships in complex operational test environment

FANG Canxin*, GUO Xingwang

The Unit 91404 of PLA, Qinhuangdao 066001, China

Abstract: ［Objectives］In order to evaluate the operational effectiveness of surface warships more reason-
ably, this article proposes improving the existing evaluation methods to better suit complex battlefield environ-
ments. ［Methods］ First, according to operational test items and  test scenarios planning, the content of the
warship platform test items are analyzed, and classification standards for complex battlefield environments' op-
erational intensity and electromagnetic environment are designed. An improved method for evaluating combat
effectiveness based on the influence factors of complex battlefield environments is then proposed, and the op-
erational  effectiveness  of a  certain  type  of  surface  warship  in  an  anti-air  warfare  environment is  evaluated.
［Results］The results show that the proposed method is effective. ［Conclusions］ The proposed method
fully considers the influence of complex battlefield environments on the combat capability of different opera-
tional units, and solves the problem of existing operational effectiveness evaluation methods failing to fit the
actual  situation of complex battlefield environments.  As such,  this  study can provide valuable references for
the operational testing of naval vessels.
Key words: surface warship；operational test；complex battlefield environment；ADC effectiveness evaluation

 

0    引　言

根据现行装备试验鉴定程序和要求，性能试

验和作战试验都是装备试验鉴定体系中不可分割

的组成部分 [1-2]，前者主要对照装备的研制要求进

行检测，后者则立足于高强度的体系对抗，主要

检验装备的作战效能。长期以来，我国海军舰艇

装备试验都侧重于性能试验，注重对装备战术技

术指标的考核。而武器装备能否在作战中发挥应

有的能力，能否完成所赋予的任务，是否好用，是

装备研制、试验和部队使用关注的重点，也是装

备作战试验考核的重点。
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美国海军在 2017 年版《作战试验与鉴定主任

手册》中指出，作战试验与鉴定是“由典型用户负

责操作和维护试验系统，并尽可能在模拟的真实

作战条件下实施”，试验目的是“对舰队使用或作

战部署的武器系统的作战效能和适用性进行精确

评估” [3]。我国在作战试验方面的研究还处于起

步阶段 [4-5]，并且在相关的效能评估方法研究方面

也未结合作战试验的设计与想定 [6-8]，因此研究和

发展符合我国海军战场实情的作战效能评估方

法，对完成舰艇定型工作，加快我军战斗力的生

成具有重要作用。

本文将结合试验实践与新的鉴定定型要求，

对作战试验项目进行设计与想定分析，并对复杂

战场环境中的作战对抗强度及电磁环境进行量化

分级，以构建作战效能评估体系，然后提出一种

基于复杂战场环境影响因子的作战效能评估方

法。该方法将综合考虑作战对抗强度和电磁环境

因素对作战试验结果的影响，并结合信息熵和可

用性、可信性、能力（availability, dependability, cap-
ability, ADC）效能评估方法对作战单元复杂混合

结构下的作战试验结果进行综合评估，以为水面

舰艇作战试验中的效能评估提供一种有效的方法

和依据。 

1    复杂作战试验环境想定设计

试验鉴定法规明确要求需拟制作战试验想

定，旨在对战场环境、参试兵力及编成、作战态势

及进程、主要作战行动及装备运用等内容进行设

定，也便于与部队的演训活动进行有机结合 [9]。

需要基于多种不同编队编成的应用形态和强敌威

胁，梳理分析被试舰的核心军事能力需求，然后

在此基础上筹划制定作战试验想定；明确被试舰

在典型作战场景中的具体任务，并在不同作战试

验想定的牵引下，设计一系列与之对应的试验项

目（科目），以考核被试舰在不同作战对抗强度和

电磁环境下的作战效能。

1） 作战对抗强度。

作为被试装备的某型舰艇在不同的作战对抗

强度下，会表现出不同的作战效能；在实装试验

以及基于仿真系统的作战任务完成度评估过程

中，作战对抗强度会影响到预期的作战目标是否

能够最终实现。本文依据蓝盟参与作战的情况、

作战对象，以及导弹 /鱼雷威胁的波次、数量等，

将作战对抗强度分为了 5 级，即简单、一般、较

强、强和复杂，具体如表 1 所示。
 
 

表 1    作战对抗强度分级表

Table 1    Grading of operational intensity

作战对抗强度 战役场景含义 战术场景含义

简单 蓝盟不参与，以T，Y等为作战对象 单向单波1～2枚同型号导弹/单向1枚鱼雷威胁

一般 蓝盟仅提供情报支援，以T，Y等为作战对象 双向单波2～4枚不同型号导弹/单向1枚鱼雷威胁

较强 蓝盟提供多维信息作战，以T，Y等为作战对象 双向双波5～7枚不同型号导弹/双向2枚鱼雷威胁

强
蓝盟直接参与信息系统和火力系统一体化打击，
双航母群以上打击力量介入

双向双波9～11枚不同型号导弹/双向多波3枚鱼雷威胁

复杂 蓝盟战略意志对撞，局部战争向全面战争蔓延 多向多波大于11枚不同型号导弹/多向多波大于3枚鱼雷威胁
 

2） 电磁环境效应。

根据 GJB 6520−2008《战场电磁环境分类与分

级方法》 [10]，以及由装备定型管理部门颁布实施的

有关装备复杂环境适应性试验与边界性能考核通

用要求等法规，将电磁环境按照干信比（J/S）或是

保精度探测空域退化度 Q 指标分为了 4 级，即简

单、轻度、中度和重度。雷达具体的电磁环境分

级标准如表 2 所示。

普遍认为，战场的单向透明一直是以信息系

统为核心的体系作战能力建设所面临的最严重挑

战之一。电磁环境效应将会影响到预警探测能力

中的威力、自动巡航能力和抗干扰能力，影响作

战流程的流畅性、武器的信息保障能力以及打击

效果等。因此，在实兵试验及仿真试验等相关项

目中，均需将电磁环境复杂度和作战对抗强度作

为一项重要的试验条件来予以考虑。 

2    基于复杂战场环境影响因子的作
战效能评估改进方法

从综合能力解析的角度构建作战效能评估指

标体系 [11-12]，然后将底层指标进行归一化处理，得

 

表 2    电磁环境分级——雷达装备方法示例

Table 2    Grading of electromagnetic environment（radar equip-
ment taken as an example)

电磁环境级别 干信比(J/S)/dB 保精度探测空域
退化度Q/%

Ⅰ级（简单） 0＜J/S＜10 95＜Q＜100

Ⅱ级（轻度） 10≤J/S＜20 95≤Q＜85

Ⅲ级（中度） 20≤J/S＜30 85≤Q＜60

Ⅳ级（重度） J/S≥30 60≤Q＜0
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到与“阿利·伯克”级舰的能力对比度。考虑到复

杂战场环境（作战对抗强度、电磁环境）的影响，

引入复杂战场环境影响因子 Z，提出一种舰艇作

战效能评估改进方法。最后，利用层次分析法

（analytic hierarchy process, AHP）聚合，并利用信息

熵和 ADC 效能评估法，对作战效能进行综合评估。 

2.1    作战效能综合评估指标体系构建

首先，通过树状分析方法构建舰艇综合作战

效能评估指标体系。将舰艇作战效能分解为编队

作战指挥能力、对空作战能力、对海作战能力、

对潜作战能力、对陆指挥能力、机动能力、综合

攻防能力、生命力能力及备战备航能力等 9 个考

核评估点。然后，以对潜作战能力为例，将其继

续分解为预警探测性能、指挥控制性能、软硬打

击性能等作战要素，随后进一步分解至局部作战

单元及具体的武器装备效能，如图 1 所示 [8]。

 
 
 

机动能力

编队作战指挥能力

对空作战能力

对海作战能力

预警探测性能

指挥控制性能

软硬打击性能

性能指标 1

性能指标 2

性能指标 3对潜作战能力

综合攻防能力

生命力能力

舰艇综合作战效能评估
指标体系

备战备航能力 ......

对陆指挥能力

图 1　舰艇综合作战效能评估指标体系

Fig. 1    Integrated combat effectiveness evaluation index system of naval vessels
 
 

2.2    指标归一化处理

以“阿利·伯克”级舰为参照系，对底层指标需

进行归一化处理 [13]。例如，对于红方导弹打击距

离相对于蓝方导弹的打击距离，给出一个相对的

归一化比值（0～1 之间）。采用如图 2 所示的高

斯改进的归一化函数方法对指标进行处理，其中

图的横轴量纲由具体的被评参数的量纲确定，归

一化后的纵轴为无量纲。图 2（a）和图 2（b）分别

反映了效益型和成本型参数区间与归一化后函数

值的关系，相对于常见的线性归一化函数，其能

更好地描述事物的自然属性。其中，属性值越大

越好的指标称作效益型指标，如打击范围、命中

概率等；属性值越小越好的指标称作成本型指

标，如反应时间等。针对这 2 种指标，其效益型和

成本型归一化函数分别如式（1）和式（2）所示。

fa (x) =


0.1, x < a

Exp
(
− (x−b)2

2m2

)
, a ⩽ x < b

1, x ⩾ b

(1)

fb (x) =


1, x < a

1+0.1+Exp
(
− (x−b)2

2m2

)
, a ⩽ x < b

0.1, x ⩾ b

(2)

m = (b−a)/
√
−2× ln0.2

式中：x 为指标值；a，b 为公式参数，分别由效用区

间最小值和最大值确定； ，

为中间变量。
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图 2　高斯改进的归一化函数方法

Fig. 2    Improved Gaussian function of normalization method
  

2.3    复杂战场环境影响因子定义

为了更好地量化海战场的复杂环境对作战效

能评估的影响，结合第 1 章对作战对抗强度和电
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Zcombat_p
i j Zelect_q

i j

磁环境的分级，定义复杂战场环境影响因子 Z 为

量化指标。该指标表示了考虑复杂环境因素与未

考虑复杂环境因素这 2 种情况下作战效能之间的

差异（一般比值在 0～1 之间）。具体地，根据作战

单元及其效能评估指标的不同，以及作战对抗强

度和电磁环境分级的不同，复杂战场环境影响因

子 Z 又可以分解为 和 ，以此定量地表

示不同作战对抗强度 p 及电磁环境分级 q 对作战

单元 i 第 j 个指标的影响。由于作战对抗强度与

电磁环境这 2 种环境影响因素之间不具有相关

性，因此，复杂战场环境影响因子 Z 的取值可以

采用线性合成的方式进行，即

Zi j =

5∑
p=1

4∑
q=1

ωcombat_pωelect_qZcombat_p
i j Zelect_q

i j (3)

Zi j

ωcombat_p

ωelect_q

Zcombat_p
i j

Zelect_q
i j

式中： 为第 i 个作战单元第 j 个指标的复杂战场

环境影响因子； 为对抗作战强度为 p 时影

响因子的权重； 为电磁环境分级为 q 时影响

因子的权重； 为对抗作战强度为 p 时对第

i 个作战单元第 j 个性能指标的影响因子；

为电磁环境分级为 q 时对第 i 个作战单元第 j 个
性能指标的影响因子。具体的数值将由研究海战场

复杂环境方面的专家结合试验情况综合确定。其中，

5∑
p=1

ωcombat_p = 1，
4∑

q=1

ωelect_q = 1

 

2.4    基于复杂战场环境因子的作战单元作
战能力评估

λmax

ω λmax

λ′max

λmax λ′max

ω

在获取了某一作战单元的一组归一化性能指

标之后，可以采用层次分析法 [13] 加权计算得到某

一作战单元某一方面的作战能力，即 ADC 效能评

估方法中的能力 C。根据层次分析法的步骤，首

先基于专家评价对该项能力的具体性能指标的重

要程度进行对比，如表 3 所示，构造判断矩阵 B。
然后，用本征向量法求解最大本征值 和各个

性能指标的权重 ，若最大本征值 大于同阶矩

阵相应的 ，则不能通过一致性检验，需重新估

计矩阵 B，直至 ＜ 通过一致性检验，求得的

才有效。
 
 

表 3    指标重要性判断矩阵 B 中元素的取值

Table 3    Index importance value selection of elements in judgment matrix B

相对重要程度 定义 说 明

1 同等重要 2个指标同样重要

3 略微重要 由经验或判断，认为一个指标比另一个指标略微重要

5 相当重要 由经验或判断，认为一个指标比另一个指标重要

7 明显重要 深感一个指标比另一个指标重要，且这种重要性已有实践证明

9 绝对重要 强烈地感到一个指标比另一个指标重要得多

2，4，6，8 2个相邻判断的中间值 需要折中时采用

倒数 2个指标相互比较时互为倒数

 

最后，考虑复杂战场环境对作战效能的影响，

计算第 i 个作战单元某一方面的作战能力，具体

计算公式如下：

Ci =

n∑
j=1

ωi jCi jZi j (4)

Ci

ωi j

Ci j

式中： 为考虑复杂战场环境影响时第 i 个作战

单元的作战能力； 为第 i 个作战单元第 j 个指

标的权重； 为第 i 个作战单元第 j 个指标的战技

能力。 

2.5    基于信息熵的 ADC 作战效能评估

某舰艇平台由多个复杂的串、并联作战单元

构成，某一个作战单元的故障、战损失效等都会

对作战能力产生影响。考虑到舰艇平台各作战单

元实际串、并联的关系，本文基于信息熵 [14-15] 方法

对某一方面作战能力的 ADC 效能进行了评估

计算。

Ci

根据上述计算，得到考虑复杂战场环境影响

的第 i 个作战单元某一方面的作战能力 ，然后

以信息熵进行转化表征，可得到考虑复杂战场环

境影响的第 i 个作战单元某一方面作战能力的信

息熵如下：

IC
i = − ln(Ci) (5)

IC
i式中， 为第 i 个作战单元的能力信息熵。

对于串联系统，信息熵为作战单元信息熵的

加权和，如式 (6) 所示。

IA =
m∑

i=1

ωi× Ii (6)
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IA ωi

Ii

式中： 为串联系统的总信息熵； 为第 i 个作战

单元的权重； 为串联系统中第 i 个作战单元的能

力信息熵。

对于并联系统，其信息熵的计算公式如下：

1/IB = 1/I1+1/I2+ · · ·+1/Im (7)

IB Im式中： 为并联系统的总信息熵； 为并联系统中

第 m 个作战单元的信息熵。

根据串、并联系统的信息熵计算公式（式（6）
和式（7）），可计算得到任一作战系统结构下（混

合串、并联系统）某一方面作战能力总的能力信

息熵，以及作战系统总的作战能力值。

IC = IA+ IB (8)

C = − exp(IC) (9)

IC C式中： 为某一方面作战系统总的能力信息熵； 为

考虑复杂战场环境影响的某一方面总的作战能力。

最后，结合 ADC 效能评估方法 [8]，即可得到考

虑复杂战场环境影响的平台某一方面作战能力总

的作战效能评估值。

E = A×D×C (10)

E

A D

式中： 为平台某一方面作战能力总的作战效能

值； 为平台总的可用度； 为平台总的可信度。 

3    应用实例

本文将从效能解析聚合的角度出发，考虑复

杂战场环境（作战对抗强度、电磁环境）的影响，

采用基于信息熵的 ADC 效能评估方法，对某型水

面舰艇的对空作战效能进行评估。首先，将本系

统简化为一个串、并联的混合系统，如图 3 所示，

并假设在对空作战试验中各作战单元全部正常工

作，各作战单元的能力指标层级关系如图 4 所示。
  

作战单元 1

指挥控制
作战单元 2

对抗拦截
作战单元 3

对抗拦截
作战单元 4

侦察探测

图 3　对空系统作战单元组成关系

Fig. 3    Composition  relationship  of  combat  units  for  air  defense
system

 
 

空中目标探测批数

空中目标跟踪批数

对空方案生成时间

对空决策区范围

对空方案目标数量

对空武器反应时间

对空武器打击范围

对空武器目标批数

对空武器命中概率

警戒探测跟踪能力 (1 个作战单元)

指挥控制能力 (1 个作战单元)

武器打击能力 (2 个作战单元)

对飞机目标的探测距离

对导弹目标的探测距离

对飞机目标的跟踪精度

对导弹目标的跟踪精度

对空方面作战效能

图 4　对空方面作战效能分解图

Fig. 4    Decomposition diagram of operational effectiveness in air defense operation
 

Ci j

Zcombat_p
i j Zelect_q

i j

结合各专家评价结果、研究院的调研结果以

及部队交流情况等，对各性能指标进行综合评

价，并通过指标的归一化处理，获得 4 个作战单元

的二级性能指标值 。考虑到复杂战场环境对

作战试验情况的影响，由相关专家确定不同作战

对抗强度及电磁环境分级下不同作战单元各性能

指标的影响程度，也即确定复杂战场环境影响因

子 和 ，如表 4 所示。同时，根据专家

对作战试验中不同作战对抗强度及电磁环境影响

程度的综合评判，确定复杂战场环境影响因子的

ωcombat_p ωelect_q权重 和 ，如表 5 所示。

随后，通过层次分析法构建判断矩阵 B，如表 6
所示，以作为作战单元 3 的能力指标判断矩阵。

其余 3 个作战单元的能力指标判断矩阵在此不再

赘述。

经过层次分析法，得到一致性检验结果 4.162 2<
4.27，作战单元 3 各指标的权重计算结果为（0.164 5，
0.278 5，0.278 5，0.278 5）。据此，由式（5）即可计

算得到考虑复杂战场环境影响的各作战单元的作

战能力值及能力信息熵。假设串联系统的权重
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ω1 ω2 ω3

IC
K = ω1× I1+ω2× I2+ω3×

I3I4

I3+ I4
CK = − exp(IC

K)

EK = AK×DK×CK

（ ， ， ）=（0.3，0.3，0.4），则在对空作战方面总

的 作 战 能 力 信 息 熵 为

，对空方面的作战能力为 。再

结合各作战单元的可用度与可信度，即可得到系

统考虑复杂战场环境影响时对空方面的作战效能

值 。

通过上述计算，得到考虑复杂战场环境影响

时对空方面作战试验的效能评估值为 0.677，经相

关专家证实，确认该数值符合实际情况，这也进

一步说明基于复杂战场环境影响因子的作战效能

评估改进方法是贴合作战实际情况的。
 

4    结　语

本文在作战试验想定的牵引下，对影响作战

效能的复杂战场环境因素予以了具体的分析与定

性描述，通过结合作战对抗强度及电磁环境分

级，提出了一种基于复杂战场环境影响因子的作

战效能评估改进方法，并以水面舰艇对空方面作

战试验的效能评估为例，对该方法进行了验证，

显示所提方法有效。该方法可为开展复杂战场环

境条件下的作战效能评估及水面舰艇装备作战试

验实施提供新的参考。
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作战对抗强度 电磁环境

简单 一般 较强 强 复杂 简单 轻度 中度 重度

0.2 0.3 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.2
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打击范围 2 1 1 1

目标批数 2 1 1 1

命中概率 2 1 1 1
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