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摘要：为解决当前分队战术模拟训练中普遍存在的评估时效性差、定量化水平不高等问题，提出“传感器+网络

+评估模块”的嵌入式评估方法。分析嵌入式评估的工作原理，构建嵌入式评估的总体结构，研究嵌入式评估的关键

技术。应用实例表明：该方法具有较强的实用性和有效性，可为在分队模拟训练系统中构建嵌入式评估系统提供有

效支撑。 
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Embedded Assessment in Unit Tactics Simulation Training System 

Fan Yanping, Pan Lijun, Huang Junqing 
(Military Exercise & Training Center, Academy of Army Armored Force, Beijing 100072, China) 

Abstract: In view of the general problem on the lower assessment timeliness and the poor quantitative models in the 
unit tactics simulation training system, a new embedded assessment method including sensors, network and assessment 
modules is proposed. The operational principle of this method is analyzed, the general system structure is built, and the key 
technologies are studied in detail. The example shows that this method is more practical and effective which can provide an 
effective support for constructing embedded assessment system in the unit tactics simulation training system.  
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0 引言 

利用分布交互式仿真技术构建网络化的分队

战术模拟训练系统已经成为当前改善分队战术训

练条件、提升分队战术训练水平的重要手段，受

到了各级各类训练部门的高度重视。在分队模拟

训练的组织实施过程中，通常按照训练准备、训

练实施和训练评估 3 个阶段线性推进，导致训练

考评结果呈现不及时，难以对受训对象的训练进

程、训练操作起到有效的指导作用 [1]。如果考评结

果不理想，往往需要在事后追溯训练实施过程中

的缺陷与不足，进而采取相应措施改进训练内容、

方式或进度，并组织实施重新训练，既不利于发

挥宝贵的模拟训练系统的综合效益，又不利于受

训人员尽快改正问题，提高能力。为此，笔者着

眼于实施分队训练人员训练考评与训练实施的同

步反馈，以传统的离线式、事后评估模型为基础，

依托网络化技术和实时数据采集技术，构建数据

驱动式的嵌入式实时评估系统，提供在线、伴随

式的实时评估能力，成为当前分队战术模拟训练

系统亟待解决的重要问题。  

1  嵌入式评估 

1.1  基本概念 

不同于传统的事后评估或专家评估，嵌入式评

估是一种在线式、伴随式、数据驱动式和实时式的

模拟训练评估方法。它通过嵌入各类操作训练终端

的传感器，实时获取参训人员的操作内容和动作，

实时感知操作设备的行为和状态变化，并与模拟训

练系统的战场环境、虚拟兵力系统相关联，采用数

据驱动的训练评估模型，开展实时化的训练评估计

算，形成一种“传感器+网络+评估模块”的评估模

式。美军在《聚焦作战的训练》(FM7-1)中提出训

练是由“计划、实施、评估”3 个基本环节构成的

循环环路 [2]，通过训练评估，不仅能够了解参训部

队的能力水平，为改进训练内容和科目提供依据，

而且能够通过及时主动的反馈推动参训人员战斗

意识的形成。在我国，围绕“能打仗、打胜仗”目

标，聚焦实战化训练，构建嵌入式评估系统，同样

可以极大地改善训练评估对训练计划和训练实施

的评价与指导作用，缩短“计划、实施、评估”链

路的处理时间，提高“计划、实施、评估”的反应 
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能力，进而提升训练的综合效益。 

构建嵌入式评估系统的目的是提高模拟训练的

时效性和精确性，本质是数据驱动训练评估模型的

自动计算，核心是嵌入式感知模块设计和数据驱动

的自动评估计算模型构建。其中，嵌入式感知模块，

一般以硬件或软件模块的形式嵌入实装、指挥信息

系统、半实物装备操作模拟器、模拟指控操作环境

等，实时获取参训人员的操作行为和操控平台的状

态变化，并通过网络系统实时传递到评估计算模块

进行自动计算。数据驱动的自动评估计算模型，一

般以定量评估模型为主，以嵌入式感知模块获取的

实时行为和状态数据为基础，综合采用解析计算、

层次分析、综合评判和逻辑验证等手段，对参训人

员的操作及其影响作出客观评价，是嵌入式评估功

能构建的关键。 

1.2  典型特征 

嵌入式评估具有典型特征如下： 

1) 基于模型自动评估。 

针对不同训练科目、内容、专业等的评估需求，

建立相应的评估准则和模型 [3]。当收到传感器采集

到的各类训练操作数据后，模型应能够按照预定的

评估规则和计算模型，实现评估数据的自动计算，

并给出相应的评估结果。通过构建基于模型的自动

评估机制，能够实现模拟训练的在线式、实时化评

估，加快“计划、实施、评估”训练环路循环速度

并缩短循环时间。 

2) 依托网络实时评估。 

各类有线、无线通信技术的广泛应用，为实时

获取模拟训练操作数据提供了技术支撑。通过构建

链接各类训练操作传感器的信息网络，能够在参训

人员操作训练设备或软件的同时，及时获得参训人

员的操作动作、行为和内容，再利用相关的评估模

型就可以实现近乎实时的评估，改变传统的事后评

估引起的时间延迟，有利于训练人员和评估人员及

时掌握训练效果，并为改进训练内容与方法等提供

最迅速的支持。 

3) 训练评估并行同步。 

在传统的模拟训练中，通常采用事后、离线式

评估，既可以是基于模拟训练数据的评估，又可以

是定性经验式的评估，评估过程往往滞后于训练实

施过程，评估结果对训练实施的反馈指导作用是非

实时、非同步的。特别是对于较大型的模拟训练活

动，组织实施一次模拟训练活动难度较大、时间较 

长，如果反馈时间过长，将不能对参训人员的训练

过程起到有效的指导作用，可能仅仅有参考作用。

采用嵌入式评估模式，由于数据采集的实时性和评

估计算的自动化，评估结果与训练操作近乎同步，

从而形成一种并行式的训练实施与训练评估运行模

式，最大程度地缩短“计划、实施、评估”环路的

循环时间，提高训练效益。 

4) 立足数据精确评估。 

嵌入式评估模型的自动执行，要求评估人员尽

可能少地参与评估过程，尽可能基于数据开展评估。

基于数据开展评估，并非是抛弃专家的经验评估，

而是要广泛采用专家系统、决策支持、人工智能和

大数据等技术 [4]，将专家经验和评估模型相结合，

建立相应的专家评估规则或专家评估大数据，当训

练操作数据采集后能够自动匹配相应的评估模型或

规则，进行包括数据解析模型和专家经验模型的自

动计算，既体现了专家经验评估的全面性，又体现

了数据解析计算的准确性，进而全面提升模拟训练

评估的科学性。 

5) 过程结果综合评估。 

传统的模拟训练评估主要包括过程评估和结果

评估 2 种模式[5]。过程评估往往是对参训人员的操

作程序及步骤的正确性、规范性和准确性作出评价，

但不能够对模拟训练的战术和指挥意识进行科学评

价。结果评估则往往是在事后根据模拟训练结果对

参训人员的训练过程和训练效果进行评估，时效性

差。而以信息网络和先进计算技术为支撑，构建嵌

入式评估模式，则能够实现在线式的过程评估与结

果评估相结合，既能对参训人员操作的正确性、规

范性和准确性作出实时评价，又能够借助大数据技

术、仿真技术、预测技术等对参训人员当前操作可

能引起的作战效果或对作战企图实现的价值作出实

时评价，从而弥补了传统的过程评估与结果评估相

割裂、不连贯、实时性差的缺点。 

2  嵌入式评估系统 

2.1  工作原理 

依托嵌入各类训练终端和导控平台的数据采集

传感器 [6]，通过信息网络实时传输到评估服务器，

进行评估数据的处理、评估模型的计算和评估结果

的分析，并将评估结果反馈给各终端的训练人员和

导调人员，为参训人员调整战术和指挥策略以及导

调人员调整训练内容提供依据。基本工作原理如图

1 所示。 
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图 1  嵌入式评估工作原理 

1) 嵌入式训练数据采集。 

在实装、半实物装备模拟器、指挥控制操控终

端以及导调平台分别加载相应的传感器，用以实时

获取各类参训人员的操作行为、内容以及训练设备

的状态信息，并实时获取导调平台的导调信息，为

开展基于导调数据和训练数据的实时评估提供有效

的数据来源[7]。 

2) 训练数据传输。 

模拟训练系统的形态有集中式、分布式之分，

不同模拟训练模块之间的网络互联既可以是有线网

络，又可以是无线网络。在嵌入式评估中，要根据

模拟训练系统的形态，综合采用无线和有线 2 种方

式，构建训练数据实时传统链路，确保传感器模块

采集到的训练数据能够实时传输到评估服务器。 

3) 训练数据处理。 

由于评估数据来源、类型、内容不同，采集到

的训练数据格式往往不一致，不能够直接用来进行

评估模型的计算，需要进行训练数据的预处理和数

据分析。其中数据预处理主要是对训练数据检验和

相关清理，包括数据完整性检验、数据异常值检验、

数据有效性检验、数据一致性检验、空值处理、噪

声数据处理和归一化梳理等。数据分析则主要采用

相对分析、相差分析、描述性分析、回归分析、聚 

类分析和因子分析等方法，进行训练的水平分析、

统计性分析以及因子变量分析，为把握训练数据分

布并研究影响训练结果的关键因子提供方法手段。 

4) 评估模型计算。 

以处理后的训练数据为基础，以评估模型库、

评估算法库、评估规则库、评估专家知识库、评估

大数据和评估案例库为支撑，开展数据驱动式的评

估模型自动计算，得到不同训练时节、节点的过程

评估结果和作战影响情况。 

5) 评估结果分析。 

根据训练目标和要求，按照训练人员分类和训

练科目内容，对评估模型计算得到的评估结果进行

分类显示，根据参训人员的操作给出当前操作可能

引起相应结果的因果关系图，形成关于训练操作的

评估结论报告。 

6) 评估结果反馈。 

通过信息网络，将评估结论报告实时传递给各

类参训人员和导调人员，为参训人员和导调人员调

整训练策略及内容提供决策支持。 

2.2  系统结构 

如图 2 所示，典型的嵌入式评估系统结构包括

基础层、支撑层、功能层和应用层。 

 
图 2  嵌入式评估系统总体结构 

1) 基础层。 

主要包括硬件环境、基础软件。其中：硬件环

境是整个系统运行的载体和物理环境，包括计算机、

网络交换机、显示设备和 ARM 等；基础软件是软

件系统的底层平台，包括操作系统和数据库管理系
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统等常用软件。 

2) 支撑层。 

主要包括各类数据库(军事地理信息系统、评估

大数据、想定库、仿真数据库、装备库、战场环境

库、评估模型库、评估算法库、评估规则库、评估

案例库等)、信息交互中间件、数据采集构件、数据

传输构件和模型计算构件等。 

3) 功能层。 

主要包括数据采集、数据传输、数据处理、数

据评估、结论生成和结论反馈等功能模块。 

数据采集模块，通过加载在训练终端的传感器，

实时获取参训人员的操作行为、终端设备的状态变

化以及参训人员的训练内容等信息。 

数据传输模块，通过有线或无线网络信息，将

采集到的训练数据传输到数据处理服务器。 

数据处理模块，采用数据预处理方法和数据分

析方法，对采集到的各类数据进行数据检验、冗余

处理和一致性处理等，确保采集的数据一致性、有

效性和关联性。 

数据评估模块，以各类数据库为基础，根据训

练内容和评估节点的评估要求，选择合适的评估模

型、算法和规则等，利用高性能计算设备快速生成

评估计算结果。 

结论生成模块，根据评估模型的计算结果，按

照相应评估内容的结论分析要求，以结论生成模板

为基础，生成相应的结论分析报告。 

结论反馈模块，通过信息网络将实时形成的评

估报告分发给训练人员的导调人员，供训练人员调

整指挥策略、战术运用和装备操作行为提供依据，

为导调人员有针对性地调整训练内容、进程和训练

背景提供依据。 

4) 应用层。 

以功能层的系统功能模块为基础，提供支撑训

练过程评估、训练效果评估和训练结果评估等的训

练效果评估能力，支撑模拟训练过程中的过程、效

果和结果评估。 

3  关键技术 

聚焦嵌入式评估的实时性和精确性要求，应着

力突破训练设备状态采集、自动评估模型构建和评

估指标体系构建等关键技术。 

3.1  训练数据实时采集 

模拟训练终端包括真实装备、半实物仿真装备

和指控操作终端 3 类，在不同类型训练终端上加载

数据采集传感器技术难度存在较大不同。 

1) 真实装备训练数据实时采集。 

在真实装备上：一方面由于装备系统自身的复

杂性及其对可靠性、维修性、保障性等技术指标的

高要求，在已列装的真实装备上加载数据采集传感

器模块往往面临着较大的安全风险，严重时可能导

致装备的故障；另一方面，训练采集的部分数据，

可能面临着在真实装备上无法采集的窘境，因为装

备设计时并没有考虑相应的训练数据采集需求。 

2) 半实物仿真装备训练数据实时采集。 

在半实物仿真装备上，往往容易加载相应的传

感器模块，因为半实物仿真装备在研制建造过程中，

为了模拟真实装备的真实状态，往往设置有相应的

技术指标采集点，在模拟训练时可以直接从这些技

术指标采集点获取相应的训练数据。 

3) 指控操作终端训练数据实时采集。 

在指控操作终端上，包括直接采用指控软件装

备作为模拟训练终端的指控操作环境、模拟训练仿

制的指控操作终端，前者往往也存在着与真实装备

类似的困境，导致训练数据采集面临一定的困难；

后者则可以在研制时设置相应的数据采集点，以便

于在模拟训练时实时采集相应的训练数据信息。 

3.2  基于数据的自动评估计算 

嵌入式评估要求开展基于数据和模型的自动智

能化评估，尽可能减少人在环的评估，保证“计划、

需求、评估”训练环路的循环速度。这就要求在建

立自动评估模型时，应在科学继承传统的专家经验

评估的基础上，建立数量化、结构化评估的思维模

式，广泛利用大数据、人工智能、案例推理和解析

计算等多种评估计算技术，构建以数据为基础的、

能够自动计算和推理的评估模型。 

1) 基于作战能力的解析计算评估模型构建。 

要统筹考虑武器装备战术技术性能指标、作战

训练内容、作战训练效果和人员操作逻辑等因素，

构建以武器装备作战能力、分队作战能力和参训人

员能力为基础的解析计算评估模型，如在模拟训练

评估中对机动路线正确性、机动时间、火力运用有

效性的评估，均可构建相应的解析计算评估模型[8]。 

2) 基于案例的智能推理评估模型构建。 

通过构建训练程序案例库、装备操作案例库、

战术运用案例库和指挥决策案例库，建立训练内容、

训练操作与设备状态之间的相似关系，从已知的训
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练案例中匹配相应的相似案例，并将匹配的相似案

例的评估结果作为当前训练的评估结果[9]。 

3) 基于规则的智能推理评估模型构建。 

以规则推理为基础，构建装备操作训练评估规

则、战术运用评估规则、指挥决策评估规则，通过

将训练内容、操作行为和设备状态与规则条件的匹

配，由推理机给出当前训练的评估结果。 

4) 基于大数据的评估决策模型构建。 

大数据以相关关系模型为基础，发挥大数据

“全样本分析”和“相关性分析”的特征[10]，摆脱

传统的“随机样本调查”和“因果逻辑关系”决策

原理，突破了传统“数据—信息—知识—智慧”的

价值传递链条，形成了“数据-智慧”扁平化价值传

递链条。在嵌入式评估中，基于大数据技术，能够

建立训练内容、装备操作和设备状态与训练效果、

训练结果之间的关联关系，并根据大数据的关联结

果给出当前训练的评估结论。 

3.3  评估指标体系构建 

评估指标体系是模拟训练评估标准的集中体

系，是对模拟训练过程中参训人员各类训练内容、

训练操作对应的考核点的具体化。评估指标体系构

建的合理程度将直接影响着嵌入式评估的实时性和

精确性。通常，从模拟训练的内容看，评估指标体

系应区分有技能模拟训练评估指标体系、战术模拟

训练评估指标体系和指挥对抗模拟训练评估指标体

系等 3 类；从评估的价值视角看，通常包括训练过

程评估、训练结果评估和训练效果评估 3 种基本形

式；在构建模拟训练评估指标体系时，应根据模拟

训练内容及其要求，恰当构建相应的评估指标体系。

同时，在嵌入式评估中，要着眼于基于数据和模型

的自动化的实时评估，建立可量化的评估指标体系，

确保各个指标能够通过相应的规则或模型进行推理

或计算。 

4  结束语 

嵌入式评估方法在分队模拟训练中的广泛应

用，将极大地改变训练评估的模式和评估结果的效

用，是提高分队模拟训练效益、提升模拟训练能力

的重要支撑。由于分队战术运用的复杂性和灵活性，

分队模拟训练系统中的许多模型还不能实现所有过

程数据和对抗结果的结构化及数量化，还不足以全

面支撑以数据驱动和自动计算为特征的嵌入式评估

的高效运行，需要在分队模拟训练系统的模型精化、

数据细化以及各类智能化、自动化评估模型的构建

方面开展深入研究。 
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