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炮兵武器装备体系作战能力评估研究 
陈敏雅 1，喻中华 2 
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摘要：分析了炮兵武器装备体系的概念和特点，描述了炮兵武器装备体系的典型作战过程，在此基础上建立作

战能力的评估模型并介绍具体的评估过程，使炮兵武器装备体系作战能力的评估更加科学规范，有一定的理论意义

和参考价值。 
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Abstract: Analyze the concept and character of artillery equipment SOS, described the typical operational course. Based 
on this, put forwards an evaluating model and introduced the detail process, so the evaluating of operational capability in 
Artillery equipment SOS is more meet the standard requirements, which can provide the scientific reference. 
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0  引言 

目前，体系对抗已成为信息化条件下的主要作

战方式，必须对武器装备体系的作战能力进行分析、

评估和比较，以寻找装备发展的薄弱环节，为建立

合理高效的装备体系提供支持。炮兵武器装备体系

作为一个有机功能整体，具有严密的结构组成，各

组成装备、系统在纵向上具有层次性，在横向上交

互关系错综，对其作战能力进行评估是一个复杂、

困难的过程。故根据炮兵武器装备体系的典型作战

过程，考虑其特点和相互关系，对其进行作战能力

评估建模。 

1  炮兵武器装备体系 

1.1  定义 

炮兵武器装备体系是为了满足一定的战略需求

或作战任务需要，根据一定的作战规律和原则，由

多种武器、装备系统按特定的结构组成的功能整体。

炮兵武器装备体系是一个由众多武器、装备系统组

成的特殊集合，从系统工程的角度看，武器装备体

系也可看作是一类系统，但却是在武器和装备系统

层次之上的更高层次的系统，即系统的系统（system 
of systems, SOS）。在体系内部，各个武器、装备

系统虽然表面上呈现为相对独立，但相互间却存在

着特殊的结构关系，在体系对抗中表现为一个整体。 

1.2  描述 

根据炮兵武器装备体系的定义与内涵，可以形

式化描述为： 
( ) , ( ),

( ) ( ), ( ), ( )
i a

i i i i

WMSOS t T WMS t R
WMS t E t C t F t

=< >⎧
⎨ =< >⎩

             (1) 

式中，T 表示体系的作战目标集合； ( )iWMS t  

表示 t 时刻第 i 个武器装备系统， ( ) ( ) ( )i i iE t C t F t、 、

表示系统的要素、结构和功能； aR 表示体系中各组

成系统的相关关系集合，反映了体系的特定结构。 

1.3  特点 

体系由不同属性的系统相互关联、相互作用、

相互渗透而构成，具有以下的特点： 
1) 目的性：炮兵武器装备体系为了满足一定的

战略需求或作战任务需要而存在的； 
2) 层次性：体系由平台、系统组成，每个系统

内部则包含了多个组成要素，按纵向可将炮兵武器

装备体系的构成分为3个层次，即装备体系级—平台

级—系统级，如图  1。 

 
图 1  炮兵武器装备体系层次 
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3) 多样性：体系并不是一种静止状态，而是能

按一定的方式有序地运动，并根据各组成要素关系

的变化呈现不同的状态； 
4) 整体性：体系中的各个组成系统能通过相互

作用、相互关联涌现出新的整体效应，这一整体功

能超出各个系统功能之和，即1 + 1 > 2。 
炮兵武器装备体系的这些特点使得对其作战能

力的建模与评估较为困难，评估过程中必须考虑到

体系的这些特点。 

2  炮兵武器装备体系作战能力的评估建模 

2.1  定义与描述 

作战能力是指武器装备为执行一定作战任务所

需的“本领”或应具有的潜力，是一个相对静态的

概念由武器装备的质量特性(尺度参数、性能参数、

战技指标)、数量等决定，与作战过程无关。根据体

系的定义、描述、特点以及作战能力的内涵，可将

体系在某时刻 t 的作战能力抽象表征为： 

1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )( , , ; )
nWMSOS t WMS t WMS t WMS t a tC f C C C R= "   (2) 

其中，
1 ( )WMS tC 为单件武器装备的作战能力，

( )a tR 为武器装备间的结构关系， f 为聚合函数。 

2.2  评估模型 

综合考虑体系的特点和体系作战能力的定

义，可认为炮兵武器装备体系的作战能力由机动

能力、信息感知能力、指挥控制能力、火力打击

能力、防护能力、后勤保障能力组成，故建立模

型如图 2。  

 
图 2  炮兵武器装备体系作战能力评估模型 

 
图 3  炮兵武器装备体系的典型作战过程 

其中，尺度参数用来表征物理实体固有的特性 

和系统部件所应有的特性，如尺寸、重量等，性能

参数用来度量系统的物理和结构上的行为参数和任

务要求参数。 
炮兵武器装备体系的典型作战过程如图  3。 
根据作战过程所描述的作战活动间的关系及作

战活动与作战能力的映射关系，可将某一时刻炮兵

武器装备体系作战能力的模型描述为： 

3 5 61 2 4
1 2 3 4 5 6     w w ww w w

WMSOS WMSOSC WMSOSC WMSOSC WMSOSC WMSOSC WMSOSCC C C C C C C= i i i i i                       (3)

式 中 ， 1 2 3WMSOSC WMSOSC WMSOSCC C C、 、 、 

4 5 6WMSOSC WMSOSC WMSOSCC C C、 、 分别代表炮兵武器装备体

系的机动能力、信息感知能力、指挥控制能力、火

力打击能力、防护能力、后勤保障能力，各由下层

相 应 装 备 的 能 力 指 标 聚 合 而 成 ； 向 量

( )1 2 3 4 5 6, , , , , TW w w w w w w= 表示相应的权重，由定

性判断确定。 

2.3  评估过程 

炮兵武器装备体系作战能力的评估过程为： 
1) 对组成体系的装备（平台、系统）进行建模，

主要运用指数法，建立指标体系，确定质量特性与

能力的对应关系。如装备的机动能力，可描述为： 

1
V

WMSCC TMI VTMF VAMF VEMF VNMF= × × × ×    (4) 

其中， VTMI 为战斗车辆理论机动力指数，由机

动速度、机动距离等因素决定，VTMF 为车辆履带

因子， VAMF 为两栖因子， VEMF 为越障因子，

VNMF 为导航因子。其它信息感知、指挥控制、火

力打击、防护、后勤保障能力的评估建模基本类似，

最后可得出武器装备的各种能力向量描述为： 

1 2 3 4 5 6{ , , , , , }WM WM WM WM WM WM WMC C C C C C C=      (5) 

2) 根据不同的运算规则，对武器装备的各个能

力指标进行聚合，形成体系的作战能力向量。 
根据武器装备的能力类型不同，能力运算规

则主要分为 5 类：  
(1) 取大运算规则 max ( , ) max( , )R A B A B= 。如 2
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个武器装备的信息获取能力，当一个武器装备获取

的信息完全能够包含另一个武器装备获取的信息

时，则可取最大值。 
(2) 取小运算规则 min ( , ) min( , )R A B A B= 。如 2

个武器装备的机动能力，当此 2 个系统共同执行同

一个作战行动时，取最小值作为武器装备体系的机

动能力。 
(3) 相加运算规则 ( , )plusR A B A B= + 。如 2 个武

器装备的信息获取能力，当完全不相交时取相加值

作为武器装备体系的信息获取能力。 
(4) 重叠运算规则 ( , )overlapR A B A B A B= + − ∩ 。

如 2 个武器装备的信息获取能力，当 2 个武器装备

获取的信息不完全相交时，武器装备体系的信息获

取能力为 A+B−(A∩B)。 
(5) 综合运算规则 ( , )synR A B A B≥ + 。如 2 个武

器装备的火力打击能力，当 2 个武器装备协同完成同

一作战行动时，则火力打击能力将大于二者之和。 
3) 应用各种定性方法确定指标的权重。可利用

层次分析法、专家评分法等。 
4) 根据式  (3) 计算体系作战能力，并分析结

果，需注意要对各项能力指标进行无量纲化处理。 

3  实例 

某炮兵武器装备体系组成如下：A 型自行榴弹

炮 10 门，B 型牵引榴弹炮 20 门，C 型侦察车 2 辆，

D 型侦察无人机 1 架，E 型指挥车 2 辆，F 型弹药

补给车 5 辆，G 装备工程抢修车 2 辆，该体系具备

了网络化结构，任意两点之间能实现互联互通，则

作战能力评估过程如下： 
1) 对组成体系的装备（平台、系统）进行能力

评估，最后可得能力向量矩阵为： 
logistic

10 0 0 1.7 9 0.3
6 0 0 1 1 0

16 18 0 0 2 1
30 20 0 0 3 2
8 0 12 0 6 1

10 0 0 0 7 10
10 0 0 0 9 9

type mobile sesor command strike defence
A
B
C
D
E
F
G

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠  

2) 对装备（平台、系统）的能力进行聚合，得

到体系的各个能力向量。 
(1) 机动能力。体系的机动能力由最小向量的

部 分 决 定 ， 采 用 取 小 运 算 准 则 ，

1 min( , , , , , , )WMSOSCC A B C D E F G= 。 

(2) 信息感知能力。由 C、D 型装备提供，具

有复杂的融合关系，采用的准则既有数量上的相加，

又有重叠和综合准则，必须考虑具体的性能参数与

能力之间的关系。利用侦察车、无人机的感知能力

模型如图 4。 

 
图 4  侦察车、无人机信息感知能力模型 

侦察车采用雷达侦察方式，当雷达组网工作时，

可提高对目标的定位精度，2 辆侦察车的信息感知

能力是一种综合运算准则，即 2C C C+ > ；而侦察

车与无人机协同时，由于无人机采用光学侦察方式，

信息获取能力完全不相交，故采用相加运算规则，

所以装备体系的信息感知能力为： 

2 2WMSOSCC C C E C Eα= + + = + +          (6) 

其中，α 为目标定位精度提高时对信息感知能

力的影响，由图  4 的能力模型计算得出。 
(3) 指挥控制能力。指挥控制能力的计算模型

为：  

3 1 31 2 32

3 33 4 34 5 35

WMSC WMSC WMSC

WMSC WMSC WMSC

C K C C
C C C

= × × ×

× ×

α α
α α α

  (7) 

式中， K 为综合系数， 31WMSCC 到 35WMSCC 为指

挥控制系统的可靠性、稳定性、连续性、协调性、

隐蔽性， 1α 到 5α 为相应的权重。指挥控制能力的

聚合需要考虑不同的情况： 
① 当某个指挥控制系统完全能对整个体系的

所有装备进行指挥控制时，体系的指挥控制能力并

非是多个系统指挥控制能力的简单相加，而是要根

据模型计算指挥控制系统可靠性增加对指挥控制能

力的影响。 
② 当某个指挥控制系统不能够对整个体系的

所有装备进行指挥控制，且多个指挥控制系统共同

工作还不能满足体系的指挥控制能力需求时，则体

系的指挥控制能力可采用相加运算准则。 
③ 当某个指挥控制系统不能对整个体系的所

有装备进行指挥控制，且多个指挥控制系统共同工

作能满足体系的指挥控制能力需求时，则需采用重

叠运算准则。 
（下转第 24 页） 
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style.SetSymbolCharacter(75); 
//将已有的 style 设置给 feature 

Ftr0.SetStyle(style); 
Ftr0.SetKeyValue("aircraft"); 
Layer.AddFeature(Ftr0); 

可见，显示图标的一般步骤，是得到仿真对象

的 feature，构造显示 style，对其 feature 的 style 进

行设置，最后使用 SetStyle()函数将已有的 style 设

置到 feature 中。 

3.3  海军作战指挥仿真系统实现效果图 

 
图 5  海军作战指挥仿真系统界面 

利用 MGIS 模块集成的引导台的界面如图 5。
在左侧的信息面板上，用于显示敌/我目标，目标的

详细信息，如位置信息、类型等，及各航线空域信

息；右侧界面包含鹰眼窗口和主界面视图。在仿真

运行时，主界面直观的显示当前的仿真实体以及航

线空域，左侧信息面板显示仿真对象的引导、交战、

状态等信息。其他包含 GIS 模块的节点如综合态势

台界面与引导台由于其节点功能不同而略有差别。 

4  结束语 
该 GIS 模块既具备专业 GIS 产品的地图功能，

又有作战仿真领域的各种扩展功能，并可根据实际

需要选择或添加相应的功能模块，提高了系统的适

用性和效率。 
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由于该炮兵武器装备体系中的多个指挥控制系

统仍无法满足体系的指挥控制需求，因此采用相加

运算准则， 3 2WMSOSCC E= 。 

(4) 火力打击能力。由于该体系中的火力打击

不存在综合效应，因此采用相加运算准则：

4 (10 20 )WMSOSCC A B= + 。 

(5) 防护能力。装备体系的防护能力，应该从

体系作战链的失效角度考虑，按作战功能可将武器

装备分为信息感知类装备、火力打击类装备、指挥

控制类装备和后勤保障类装备，如果某类武器装备

全部失效，则体系将失去作战能力。因此，该装备

体系的防护能力为： 
5 min{(10 20 ), (2 ), 2 , (5 2 )}W M SOSCC A B C D E F G= + + +  

                                          (8) 
(6) 后勤保障能力。体系的后勤保障能力为各

类装备保障能力之和， 6

G

WMSOSC i i
i A

C k C
=

=∑ ，其中，k

为某型武器装备的数量，C 为该型武器装备的保障

能力。 

3) 应用模糊广义AHP方法确定各能力向量的

权重为 ( )0.1, 0 .22, 0 .21, 0 .22, 0 .09, 0 .16 TW = 。 

4) 最后可得该武器装备在某时刻 t 的作战能

力评估结果为： 
0.1 0.22 0.21 0.22 0.09 0.16

( ) 6  40  24  37  7  77WMSOS tC = i i i i i   (9) 

4  结束语 

该模型有一定的理论意义和参考价值。在后续

的研究中，还需要对方法和模型进一步细化，以提

高评估模型的科学性、有效性和可行性。 
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