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摘要：为了有效地对武器装备体系贡献率进行评估，通过利用 Citespace V 软件连接 CNKI 数据库和 WOS 核心

数据库对研究问题进行聚类分析。从国内外热点、国内外作者合作等方面分析了武器装备体系贡献率评估研究的热

点问题和国内外研究现状。通过聚类分析，找出了现有研究领域的研究前沿，分析了现有基于“作战环”理论建模

对武器装备体系贡献率评估问题的指导意义，提出了面向多源信息分析和武器装备体系贡献率的动态评估将是下一

步研究的趋势。 
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Abstract: In order to effectively evaluate the contribution rate of the weapon system, the Citespace V software is used 
to connect the CNKI database and the WOS core databaseo cluster analysis on the research problems. From the domestic 
and foreign hot spots and the author cooperation at home and abroad, this paper analyzes the hot issues of research on the 
contribution rate evaluation of weapon system and the research status at home and abroad. Through clustering analysis, we 
find out the research frontiers in the existing research fields, and analyze the guiding significance of the existing "the 
operation loop" theory modeling on the assessment of the contribution rate of the weapon equipment system. It is proposed 
that the dynamic evaluation of the multi-source information analysis and the contribution rate of the weapon equipment 
system will be the trend of the further research.  
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0 引言 

进入 21 世纪，信息技术不断发展，新军事技术

和理论不断创新，现代战争从“以平台为中心”向

“以网络为中心”转变，呈现出明显的体系对抗特

征，战斗力也需要通过作战体系的对抗来体现[1-2]。

武器装备体系是作战体系的核心要素之一。研究武

器装备体系贡献率评估有益于提升军队装备整体作

战能力。 

目前，关于武器装备体系贡献率评估的研究成

果还比较少，对于武器装备体系的研究角度较为多

元化。文献[3]主要从任务和能力需求视角出发，认

为武器装备体系是一类特殊的体系，基本特征包括：

武器装备体系是作战体系中为完成一定作战任务，

而由功能上相互联系、相互作用的武器装备及其系

统组成更高层次的大系统。武器装备体系是作战体

系的主要组成部分，是作战体系的物质基础。文献

[4]从系统角度出发，认为武器装备体系是高于武器

装备单元、平台以及系统所处层次的系统，是为了 

适应信息化条件下国家军事作战任务需求，按照一

体化联合作战的特征，由多种武器装备单元或系统

按照特定体系结构的要求而构成具有特定功能的统

一整体。文献[5]认为武器装备体系不同于一般的武

器装备系统，武器装备体系具有单一武器系统所不

具备的整体涌现性，这就意味着体系作战能力不是

各武器装备、系统作战能力的简单叠加，而是综合

考虑系统与系统之间的相互关系和互相作用形成的

整体作战能力。文献[6]认为武器装备体系结构构成

武器装备体系的各类武器系统及其相互关系。它决

定了武器装备体系的形态、属性和功能，也是武器

装备体系连通战场信息、保持各组分系统有序运作、

发挥整体效能的内在依据。文献[7-10]提出一种全

面的威胁评估和武器系统分配模型，以在实时环境

下进行战略决策。文献[11-13]主要研究了武器装备

系统在战争环境中的可靠性，探讨了在系统故障或

系统损坏状态下，武器系统再生可恢复的可靠性等。 

上述文献主要从理论角度分析了武器装备体系
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的主要性质和结构生成，武器装备体系不是武器单

元、平台以及系统的简单叠加，对于武器装备体系

的研究要清楚武器装备体系各组成部分之间的相互

关系、相互作用而形成的特定功能，以提升整个体

系的能力。随着对体系化作战的不断深入研究，对

于武器装备体系的研究重点突出在体系对完成任务

的贡献上，这就需要选择合适的计算模型和计算方

法，通过对武器装备体系进行模型化处理，将抽象

问题变为数学问题，从而给出武器装备体系的定量

化评估。现代作战体系功能强大、结构复杂，作战

行为多样，体系中各个装备各司其职。现代作战循

环理论认为指挥控制是一个观察、定位、决策、行

动(OODA)的循环过程，即把作战过程简化抽象描

述成一个侦察系统发现目标，而后将目标信息传给

决策中心，决策中心对形势进行分析后，向打击实

体发送作战命令，打击实体对敌方目标实施最终军

事行动的重复循环过程。国内学者将 OODA 循环过

程抽化为“作战环”，以便更好地适应军事领域研

究体系贡献率问题。 

笔者通过利用 Citespace V 数据分析软件连接

CNKI 数据库和 WOS 核心数据库(选取 2006－2017

年文献)，对武器装备体系贡献率评估“作战环”建

模和贡献率评估方法研究现状进行聚类分析[14]，分

析了相关热点问题的研究现状。 

1  基于“作战环”的建模研究现状分析 

在军事领域主要有 ADC 法、层次分析法、SEA

法等进行军事问题的建模，但对于武器装备体系内

各装备的评估分析和装备之间的接口关系的评估

分析不足，美国陆军上校约翰•包以德提出的

OODA 环理论广泛应用于军事科研领域、地方科研

建模 [15]。国防科学技术大学张春华、张小可等 [16]

借鉴这种思想结合军事需求，提出了面向武器装备

体系建模分析的作战环理论，能更好地适应军事装

备体系建模评估分析。“作战环”理论以复杂网络

理论为基础，为作战体系评估优化和武器装备发展

提供一种新思路。 

作战环[16]是指为了完成特定的作战任务，武器

装备体系中的侦察、指控、打击等武器装备实体与

敌方目标实体构成有作战行为关系的闭合回路。作

战环代表了作战体系的最简单基本环节，称作标准

作战环。作战环数量的多少在一定程度上反映了作

战体系可选择最短路径、方案的多少，代表了作战

体系的作战能力。标准作战环如图 1 所示。 

 
图 1  标准作战环 

在实际作战中，一次完整作战活动一般都会经

历多个侦查实体和多个决策实体；因此，考虑包括

多个侦察节点和和决策节点的作战环，称之为广义

作战环[16]，如图 2。广义作战环体现了信息的共享

性、指挥的协同性、体现攻击方的作战潜力。广义

作战环数量越大，意味着可供选择的攻击途径越多，

网络的抗毁性能一般来说就越强。 

 
图 2  广义作战环 

根据广义作战环理论，把作战体系中的武器装

备体系抽象为 4 类实体： 

1) 侦察实体 S：侦察装备系统的主要功能是对

战场空间进行情报收集，为指挥决策部门提供信息

支持，包括红外预警卫星、雷达、预警机及其他侦

察装备；其按运载平台可分为：陆基、海基、空基

以及天基 4 类。 

2) 决策实体 D：表示各级指挥决策中心。它能

接受从卫星实体传来的决策支持信息，对战场情况

进行分析决策，同时对作战实体发布作战命令。 

3) 打击实体 I：武器装备体系打击系统主要由

火力打击系统组成。 

4) 目标实体 T：武器装备体系将要完成的军事

任务，对于战争胜负有较大价值的目标实体。 

1.1  国内研究分析 

近年来，通过 Citespace V 数据分析软件对国内
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研究热点和作者合作分析见图 3 和图 4。 

 
图 3  作战环建模国内研究热点 

 
图 4  作战环建模国内作者合作 

朱刚等 [17]针对武器装备体系的复杂性和网络

化趋势，在现有研究基础上构建了以目标为中心的

武器装备体系对抗网，基于 OODA 模型分析了协

同式武器装备体系和受控式武器装备体系的异同，

提出了以目标为中心的受控式武器装备体系连接结

构的构建算法。 

白亮等[18]认为信息时代 OODA 回路(Observe、

Orient、Decide、Act)的概念内涵更加丰富。并且从

作战使命出发将作战网络中各节点之间微观机制的

表现定义为“控制环”。认为作战网络中的作战活动

是在它的基础上完成，另一方面，控制环的“有机

结合”形成了宏观层面作战网络的作战效能。  

张春华、张小可等 [16]借鉴现代作战循环理论

OODA 的循环过程，并对作战节点进行抽象，提出

了作战环的概念。他们认为作战环是指为了完成特

定的作战任务，武器装备体系中的侦察、指控、打

击等武器装备实体与敌方目标实体构成的有作战行

为关系的闭合回路。 

1.2  国外热点分析 

国外研究热点分析图和作者合作图谱分析见图

5、图 6，由于涉密等原因，在公开刊物上发表关于

“作战环”“OODA”等文章的作者较少，主要集中

在民用领域。美国密西根大学的 DV Lubitz，N 

Wickramasingle 主要在生物学领域用网络为中心的

方法基于业务在同一空间重叠的 3 个领域知识，实

现了在医疗专业中快速生成和交换相关知识[19]；澳

大利亚阿德莱德大学 A Omarova、V Ireland、A 

Gorod，将 OODA 应用于复杂组织的功能定义上，

最终实现组织规模上的自适应循环[20]等。 

 
图 5  作战环建模国外研究热点分析 

 
图 6  作战环建模国外作者合作 

武器装备体系的网络化建模是国内研究的热

点。作战环作为复杂网络建模的一种方法，对于军

事问题的抽象较为适应，能很好地解决武器装备体

系中各装备的评估分析和装备间连接关系的评估分

析。但大多数学者仅从宏观角度上进行建模分析，

并没有对具体型号的武器装备体系进行建模分析，

同时他们建模的重点往往集中于网络重要节点，对

于连接节点与节点的边的权重研究考虑较少。作战

环作为网络化建模中新的思路，能很好地适应军事

活动的建模分析。这种思想的引入，将武器装备体

系建成一个作战网络模型，运用网络科学相关理论

对体系进行定量定性分析。 

2  评估方法研究现状分析 

贡献率是分析经济效益的一个指标，是指有效

或有用成果数量与资源消耗和占用量之比，即产出

量与投入量之比，或所得量与所费量之比。贡献率

本是一个经济学范畴的名词，随着各国对军事应用

效能评估研究的不断深入，现已广泛应用到军事领

域，提倡对每项军事要素进行评估，区分出各要素

对军事活动的贡献率水平。 
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2.1  国内热点分析 

李健等 [21]通过建立数字化单兵系统作战效能

评估的指标体系，使用一致性排序法与模糊综合评

价法相结合的评估方法，有效地评估了新型数字化

单兵系统的效能。 

杨远志等 [22]通过对传统的层次分析法(AHP)

采用指数标度进行改进，改善了该方法存在的一致

性差、人为主观性强的不足，从而提高了对雷达导

引头干扰效能评估的准确性和可信度。 

罗小明等 [23]认为体系贡献度是指被评武器装

备纳入到作战体系(直接任务作战体系、联合作战体

系)后，所形成的体系作战能力以及使体系作战能力

在原有基础上的变化程度(我方体系作战能力的增

强程度和敌方体系作战能力的降低程度)。见图 7、

图 8，基于 SEM 探讨了增强作战效果贡献度指标、

增强作战效率贡献度指标和降低作战代价贡献度指

标的量化方法，分析了作战效果、作战效率、作战

代价与体系作战能力之间的定性关系，提出了武器

装备作战体系贡献度评估指标体系，建立了基于结

构方程模型的武器装备作战体系贡献度评估模型，

进行了算例评估与验证分析[24]。 

 
图 7  “武器装备体系”贡献率评估方法国内研究热点分析 

 
图 8  “武器装备体系”贡献率评估方法国内作者合作分析 

2.2  国外热点分析 

国外研究热点分析图和作者合作图谱分析见图

9、图 10，对于“体系贡献率评估”热点研究国外

的学者较多，但研究都偏向于改善原有体系效能效

率等方面。巴西农业公司 Rodrigues L、美国康奈尔

大 学 的 Steenhuis 和 美 国 加 利 福 尼 亚 大 学 的

Wallender 通过对现有巴西灌溉系统的灌溉性能评

估，通过实地试验，在农业盆地提出了采用灌溉管

理标准以提高用水效率和灌溉效率[25]；意大利巴里

大学的 Lops P 基于网络内容，提出网络标签推荐，

并对其进行评估，最终提出了混合推荐策略从而更

积极的推动 Web 的发展等[26]；国外学者主要对所研

究体系进行贡献率、效能评估后，对原有体系提出

改进策略，从而改善体系的效能。 

 
图 9  “武器装备体系”贡献率评估方法国外研究热点分析 

 
图 10  “武器装备体系”贡献率评估方法国外作者合作分析 

体系效能评估是体系贡献率评估的基础。国内

外大多数科研人员从效能评估的方法着手，已取得

了许多成果，装备体系评估的对象主要有效能、能

力、风险、信息流等[27-31]。评估的方法主要有主观
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法、解析法仿真法、试验统计法以及综合方法等。 几种方法的分析对比如表 1 所示。 

表 1  评估方法的优缺点 

方法名称  方法描述  优  点  缺  点  

专家调查法  

分为德尔菲法、头脑风暴法。以专家作为信息源，

由专家根据知识与经验对问题作出判断、评估或

预测的一种方法。  

不需要相关的评估数据、历史

参照样本，能够解决决策涉及

因素过多的问题。  

主观性强、专家知识局限性

大，操作起来具有一定困难。

试验统计法  
在规定或模拟的环境中，通过运行相关系统观察

其试验性能参数情况，评估系统效能。  

评估结果可信度高，可以直观

地显示评估指标值得影响因

素，便于进行分析。  

要求一定的试验样本量，成

本较大，时间较长，无法在

研制阶段实施评估。  

解析方法  

解析法也叫矩阵法，是美国工业界武器效能咨询

委员会在 20 世纪 60 年代中期提出的专门针对武

器效能评估的模型。  

数学模型较为严谨，效能指

标含义明确，实践运用较为

广泛。  

矩阵确定过程复杂，相关因

素确定的主观性较强，计算

量较大。  

作战模拟法  

作战模拟法也叫仿真法，是通过计算机模拟来进

行仿真实验，通过统计处理相关实验数据得到评

估结果。  

实验数据的获取过程较为直

观，耗费的成本低，时间短。

仿真模型构建困难，较难达

到实际的环境条件，并且对

基础数据和原始资料的数量

与质量要求较高。  

层次分析法  

根据相关要求对问题的组成因素逐层分解，再按

因素的结构关系建立层次模型，然后向上聚合评

估，或直接评估。  

评估思路明确，具有灵活、简

洁以及可操作性强的特点。  

需要对结构有详细的了解，

确定权重等参数困难。  

指数法  

根据评估对象建立数学模型，计算反应评估对象

能力的若干指数，加权求和或加权累积若干指数

得到能力评估结果。  

数学模型直观、明确，使用方

便。适合对复杂对象的评估。

权重系数的确定具有主观

性，不适合处理需细致描述

的结构问题。  

 

贡献率评估所面临问题的特点是研究对象可以

提供的样本比较小，使用概率、统计的方法来计算

贡献率显然不可行；对于评价对象，实验难以重复，

有很多装备仅有几次实验寿命，或者实验周期过长，

即从经济、费用等资源的限制的角度出发不可行；

而过分依赖专家，最后得到的结果会掺杂过多的主

观因素，因此单独使用仿真或专家法也不可行。 

综上所述，武器装备体系的贡献率评估问题具

有 2 大特征：1) 由于军事作战活动的动态复杂作战

过程带来的动态性；2) 在武器装备体系贡献率评估

中涉及的半定量信息(同时存在定性、定量信息，以

及不完备信息等)。 

基于此，在进行武器装备体系贡献率评估中，

采用作战环方法对武器装备体系主要作战体系进行

建模，以此反映武器装备作战的动态特征；采用置

信规则库专家系统方法对武器装备体系中存在的半

定量信息进行评估，更好地处理多种类型不确定信

息，使评估结果更加具有可信性。 

由此可见：近些年在“武器装备体系”和“作

战环”方面国内学者研究较多，相关领域的研究成

果较为丰富；在体系贡献率方面国外学者研究较为

成熟，成果较为丰富，值得借鉴和学习。 

3  发展趋势 

随着军事技术和理论的不断创新，武器装备体

系贡献率问题也将逐渐成为军事领域重点研究对

象，相关研究将从宏观的理论研究落实到具体作战

体系，甚至具体型号装备体系进行分析研究。“作战

环”作为网络建模中的新思路，将对武器装备体系

面向使命任务建模提供较大帮助。在研究方法上解

决单一信息向多元信息综合评估将是下一步研究的

重点，同时体系评估方法将从静态的体系评估进一

步发展为面向作战活动的动态体系，从而充分了解

体系中的优缺点，为武器装备体系的发展提供有力
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