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基于录取数据的舰炮武器系统作战训练分析评估 

袁  鹏，陈维义，彭英武，程  晗 
(海军工程大学兵器工程学院，武汉 430033) 

摘要：为了客观地评价舰炮武器系统作战训练成绩，对基于录取数据的舰炮武器系统作战训练分析评估进行研

究。基于在线数据录取系统的作战系统网和武器系统网数据，根据过程、控制、命令和时间信息对作战训练过程中

的特征参数进行统计并生成报表，根据所建立的基于录取数据的舰炮武器系统作战训练分析评估指标体系和模型，

利用层次分析法和专家评估法确定各指标的权重，给出各子指标的详细评分方法，对武器系统的各个战位和武器系

统整体训练效果进行分析评估。分析评估结果证明：该方法能客观评价训练效果，能指导部队作战训练。 
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Analysis and Evaluation of Warship Gun Weapon System 
Combat Training Based on Admission Data 

Yuan Peng, Chen Weiyi, Peng Yingwu, Cheng Han  
(School of Weaponry Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China) 

Abstract: In order to objectively evaluate the combat training performance of warship gun weapon system, the analysis 
and evaluation of warship gun weapon system combat training based on the admission data are studied. Combat system 
network based on data online admission system and weapon system network data, according to the process, control, 
command, and time information for the characteristic parameters in the process of combat training statistics and generate 
reports, according to the established based on enrollment data of naval gun weapon system combat training evaluation 
index system and model, using the analytic hierarchy process and expert evaluation method to determine the weight of each 
index, gives detailed scoring method of each index, each fighting positions of the weapon system and weapon system 
overall analysis to evaluate the training effect. The analysis and evaluation results show that this method can objectively 
evaluate the training effect and guide the military combat training. 
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0 引言 

当今时代，训练是部队日常的主要内容。参训

人员训练成绩是判断训练效果的主要指标，而科学

客观的评判方法是衡量成绩公平、可信的唯一标准。

但是笔者调研后发现，部队现在采用的训练成绩评

估方法，主要是由专家根据参训人员的操作动作给

出模糊的评判，专家凭经验资历等打出相应的分数，

不太客观。笔者提出定性指标量化的算法，使得考

核评估更为客观公正，评估的结果更具有说服力，

可有效解决岛礁部队日常训练难以评价的现实问

题，满足部队作战训练和保障的迫切需求。 

1  作战训练分析评估的基本原则 

为有效改善训练效果，提高训练的有效性和针

对性，对舰炮作战训练评估的研究应遵循以下基本

原则： 

1) 立足实战标准：舰炮训练要以实战为目的，

根据舰炮现在及未来担负的使命任务和面临的复杂

战场环境来确定训练内容，创造实战化的评估环境，

根据战斗力标准组织训练，加强对战士心理素质的

检验。 

2) 突出能力检验[1]：根据不同参训对象在实战

环境下要求达到的水平，建立以实际作战能力为核

心的评估指标体系，准确检验部队面对实际复杂战

场环境的能力素质。 

3) 注重量化分析：要在定性与定量评估结合的

基础上，主要采用定量评估，实现对训练效果各评

价指标的量化，最终达到客观评价训练效果的目的。 

2  作战训练分析评估体系建立 

2.1  评估指标体系的设置原则 

根据舰炮训练的特点，建立指标体系时应把握
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以下基本原则[2]： 

1) 系统全面：评价指标体系要选好主要指标，

全面反映参训人员的训练效果，既要反映训练过程，

又要反映训练结果，从而确保训练效果评估的系统

和全面。 

2) 合理性：在基本满足训练效果评估要求的前

提下，评估指标体应选择与反映部队实际作战能力

相符的主要指标，淡化次要指标，选取的指标要简

明合理。 

3) 客观性：评估指标的选择应含义明确，不随

意加入个人的主观意见，参与指标确定的专家应经

验丰富、专业匹配、有多种资历，同时还需广泛征

集参训人员的意见。 

4) 针对性：训练效果的评价要面向任务，对于

不同的训练任务要选用针对性强的指标[3]。 

5) 独立性：即各评价指标应确保相对独立，减

少各指标之间的交叉，避免各指标之间的关联，建

立必要又充分的评价体系。 

2.2  作战训练分析评估体系的建立 

经过分析舰炮训练的流程和特点，根据以上原

则和要求，一般需考虑的因素如下： 

1) 获取目标能力 1S 。① 搜索发现目标能力

11S ：根据一定干扰条件下发现距离为最大作用距离

的百分比由系统自动给分。80%以上不扣分，60%

以下不给分。② 目标威判能力 12S ：参训人员需要

准确识别目标，了解武器系统打击范围内的目标特

性，如目标类型、目标运动特性、热辐射特性等，

有助于参训人员识别、判断待攻击目标。属于定性

评估指标。③ 稳定跟踪能力 13S ：根据跟踪目标操

作动作是否连贯，动作有无瑕疵来评分，属于定性

评估指标。④ 数据装订能力 14S ：数据装订要求每

一组数据的装订都准确迅速，总的操作时间不能

超时。  

2) 指挥决策能力 2S 。① 形成作战方案用时

21S ：作战方案的制定要求在最短的时间制定出和预

定方案要点一致的结果。② 作战方案合理性 22S ：

指挥员在训练中，需要根据不同的训练科目快速准

确制定出作战方案。每一训练科目都有最优的作战

方案，通过比对某次训练指挥员的作战方案和方案

库的最优方案，从而得分。③ 发射时机把握能力

23S ：参训人员需要时刻监控系统状态，判断系统的

运行情况，发现情况及时，对观测到的战场态势作

出正确的判断，快速把握战机，先敌攻击，过早过

晚都不行。④ 通道建立与火力分配 24S ：指控通道、

红外警戒通道、雷达通道建立要准确熟练，火力分

配要合理。 

3) 对目标的抗击能力 3S 。① 基础操作熟练度

31S ：基础操作熟练与否包含对任务操作时间和操作

步骤的评估，操作时间的评估要求操作员在规定时

间内完成规定动作，而且同样任务完成的时间越短

越好。操作步骤的评估需要采集参训人员的操作动

作，通过比对每一项操作动作中的操作顺序和数量

与标准操作步骤的差别，然后扣除失误分数，以此

衡量操作员的操作正确率。对于其中一旦误操作就

会产生严重后果的关键步骤，如果失误，则直接判

零分。② 虚拟校射 32S ：虚拟射击应参数装订正确，

操作及时规范，校射准确。③ 指令执行 33S ：指令

执行要求参训人员对指挥员的指挥口令迅速做出准

确的操作。 

4) 打击效果 4S 。① 命中精度及毁伤概率 41S ：

命中精度是指弹着点对瞄准点(目标中心)的偏移程

度，通常以射击偏差来表示。弹着点是指火炮实际

发射后弹丸的实际落点或炸点，瞄准点是指火控解

算后期望弹丸的落点或炸点 [4]。如果在训练中实际

不发射弹丸，无法观测射击偏差时，可以采用火控

计算机解算出的射击诸元与模拟发射瞬间火炮架位

反馈数据之间的偏差来确定命中精度。② 弹药消耗

有效性 42S ：弹药消耗有效性评分用于鼓励参训人员

优化射击方式，在复杂场景下用最少的弹药摧毁最

多的目标。 

5) 维修保障能力 5S 。① 故障判定 51S ：及时准

确判定一般性故障的发生位置是对参训人员作战训

练的基本要求。② 故障排除 52S ：要求参训人员能

够在规定时限内排除一般性故障。 

由此可得舰炮作战训练分析评估指标体系的层

次结构如图 1。 

3  作战训练分析评估各指标评分算法 

1) 操作时间评分算法[5]。 

评价指标 S14、S21、S51 均属于对操作时间的评

估。具体方法是：对每一个训练科目，系统都设一

个参考操作时间 Ti(第 i 种科目)，设实际时间为 ti，

采用邀请操作经验丰富的台位参训人员评分直接给

出操作时间的隶属度，然后在实际操作中不断修改
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调整，最后得出操作时间成绩为优的隶属函数为： 
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2) 匹配度评分算法。 

评价指标 S22、S24、S32 的评估应包含 2 点：一

是参训人员反馈的操作步骤必须与预先设置的参考

步骤相符；二是操作步骤的顺序应该合理。设该因

素的操作匹配点的个数百分比为i，步骤匹配数百

分比为i，则匹配度成绩为优的隶属函数为： 

 2 100i i if    。 

 
图 1  舰炮作战训练分析评估指标体系的层次结构

3) 基础操作熟练度和指令执行评分算法。 

基础操作熟练度 S31和指令执行 S33均包含对操

作时间和操作匹配度的评分，每一项操作或指令得

分为 Gi，采用乘积算法得出全部基础操作熟练度和

指令执行成绩为优的隶属函数为： 

 1 2 /100i i iG f f  ， 

  3i if G k  。 

式中：k 为评分因子，根据不同评分准则需要选取

不同数值；i 为基础操作和指令执行的个数。每项

都以 0～1 的方式反馈，执行错误或者超出允许的反

应时间得分都将为 0。 

4) 命中精度及毁伤概率评分算法[5]。 

命中精度及毁伤概率 S41 由命中精度和毁伤概

率乘积得出。命中精度是指火控计算机解算出的射

击诸元与发射瞬间火炮架位反馈数据之间的偏差。

由于系统规定的系统动态精度指标为方位误差(平

均值和均方差绝对值)：2.0 mrad、高低误差(平均

值和均方差绝对值)：2.0 mrad。毁伤概率为理想情

况下的命中即摧毁。命中精度及毁伤概率成绩为优

的隶属度函数为： 
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其中：Δx 为方位偏差；Δy 为高低偏差。 

5) 弹药消耗有效性评分算法[6]。 

弹药消耗有效性 S42 评分算法为 

  5 t t1 ( ) / 100i if M N M    。 

式中：Mt 为本次训练总耗弹数；Ni 为不同目标类型

的成功摧毁数量，理想情况为每一个目标一发炮弹。 

6) 搜索发现目标能力评分算法。 

搜索发现目标能力 S11 要求发现距离越大越好。

一定干扰条件下雷达最大作用距离为 Dmax，若某次

训练参训人员发现目标的距离为 d，则此次训练该指

标的得分为 
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7) 发射时机把握能力评分算法。 

发射时机把握能力 S23 可根据训练人员所能达

到的最高水平，确定一个可接受的最小值 Tmin、一

个可接受的最大值 Tmax 和一个适中值 Tmid，则发射

时机把握能力成绩为优的隶属函数为： 
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。 

8) 其他评价指标。 

舰炮武器系统的数据录取模块可以对武器系统

的状态、过程、控制、命令和时间等各类信息进行

录取，因此，大部分评价指标的成绩可由计算机根

据数据记录结合评分算法公式方便地得出，实现自

动评分，但还有一些评价指标需要经过其他步骤才

能得出。 

对于 S12、S13、S52 这类评价指标，可以根据实

际情况和参训人员的表现采用专家打分法获得。 

4  作战训练分析评估 

4.1  运用层次分析法确定准则层评估指标间权重 

对于准则层，运用层次分析法确定指标间的重

要程度权重，采用如表 1 所示的 1～9 标度尺度[7]。 
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表 1  1～9 标度及其含义 

i

j

S

S
  同样  

重要  

稍微  

重要  

明显  

重要  

非常  

重要  

绝对  

重要  

相邻  

中值  

aij 1 3 5 7 9 2，4，6，8

通过 4 个元素之间相对重要性的比较可以得到

如表 2 所示的一个两两比较判断矩阵 A～S。 

表 2  两两比较判断矩阵 

A S1 S2 S3 S4 S5 
S1 1 2 1/2 3 3 
S2 1/2 1 1/3 2 2 
S3 2 3 1 4 4 
S4 1/3 1/2 1/4 1 1 
S5 1/3 1/2 1/4 1 1 

和积求得表特征向量为 W=[0.257 1  0.153 9  

0.412 9  0.088 1  0.088 1]T。 

记判断矩阵 A～S 为 R，计算 R 的最大特征

根 λmax：  

 

1 2 1 / 2 3 3 0.257 1 1.300 0

1 / 2 1 1 / 3 2 2 0.153 9 0.772 5

= 2 3 1 4 4 0.412 9 2.093 6

1 / 3 1 / 2 1 / 4 1 1 0.0881 0.4421

1 / 3 1 / 2 1 / 4 1 1 0.0881 0.4421

，

     
     
     

     
     
     
          

RW  

 

5

max 1

( ) 1.300 0 0.772 5

5 5 0.2571 5 0.153 9

2.093 6 0.4421 0.4421
5.036 5

5 0.412 9 5 0.0881 5 0.0881

i
i

i

RW

W



   

 

  
  



。

 

判断矩阵 R的一致性检验： 

max 5.036 5 5
0.0091

1 5 1

n
C I

n

  
  

 
 ， =1.12R I ，

一致性比例 = / =0.008 2 0.1C R C I R I   ＜ ，符合一致性

检验。 

4.2  采用专家评估法确定指标层评估指标间权重 

对于指标层，为了得到合理的指标权重，采用

专家评估法，对一线部队指挥员、院校教授等 10

位舰炮作战训练的专家对训练指标体系中各二级指

标的重要性进行评价，经整理统计得到各二级指标

的权重为： 

A1=［0.40  0.20  0.30  0.10］； 

A2=［0.20  0.30  0.25  0.25］； 

A3=［0.50  0.20  0.30］； 

A4=［0.75  0.25］； 

A5=［0.38  0.62］。 

4.3  舰炮作战训练综合成绩评定 

根据舰炮作战训练评估模型算法，采用计算机

自动评定的模式对舰炮训练进行成绩评估，得分为： 

S11= 85，S12= 80，S13= 90，S14= 90； 

S21= 80，S22= 90，S23= 85，S24= 90； 

S31= 90，S32= 90，S33= 95； 

S41= 40，S42=75； 

S51=77，S52=80。 

对实战条件下舰炮作战训练评估体系各层由下

向上逐层进行计算。对第 2 层： 

S1=0.40×85+0.20×80+0.30×90+0.10×90=86； 

S2=0.20×80+0.30×90+0.25×85+0.25×70=81.75； 

S3=0.50×90+0.20×90+0.30×95=91.5； 

S4=0.75×40+0.25×75=48.75； 

S5=0.38×77+0.62×80=78.86。 

对第 1 层，在第 2 层的基础上，求得评估结果： 

 T T 0.2571 0.1539 0.412 9 0.0881 0.0881S W S  

 T86 81.75 91.5 48.75 78.86 83.714 7 83.7  。说明

此次训练效果达到了理想程度的 83.7%，但还有进

步的空间。教练员可结合数据采集与回放系统对此

次训练进一步讲评，为后续训练提供方向。 

5  结论 

笔者应用层次分析法构建了舰炮训练成绩评估

的指标体系，给出了各级指标的权重计算方法和各

子指标的评分算法。实例结果证明：该训练效果评

估方法在舰炮训练评估中反应良好，克服了专家打

分法的主观局限性，评估结果客观公正。 
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