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摘要：为满足部队作战的实际需求，对 5 种应用最广泛最成熟的海上编队防空作战效能评估方法进行分析。阐

述 5 种方法的应用及其研究现状，提出下一步主要发展方向是结合作战仿真实验研究体系作战效能、引入智能化算

法和融合多种方法多元数据。结果表明：各种防空作战行动效能评估方法的运用并不能完全满足部队作战的实际需

求，该分析可为后续研究者提供一定参考。 
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Statistical Analysis of Operational Effectiveness Evaluation Method 
for Air Defense Combat of Naval Formation 
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Abstract: In order to meet the actual needs of the army combat, five kinds of the most widely used and the most mature 
air defense combat effectiveness evaluation methods of naval formation are analyzed. The application and research status of 
the five methods are described, and it is proposed that the next main development direction is to study the combat 
effectiveness of the system combined with combat simulation experiments, to introduce intelligent algorithms and to 
integrate multiple methods and multiple data. The results show that the application of various air defense operational 
effectiveness evaluation methods can not fully meet the actual needs of the army combat, and the analysis can provide some 
reference for subsequent researchers. 
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0 引言 

随着海上军事斗争的不断发展，海上舰艇编队

遂行多样性任务的能力不断提高；同时，面对的空

中威胁也越来越严峻，防空作战能力得到研究者的

广泛关注。近年来，海上编队防空作战效能评估成

为理论研究的重点，国内外相关部门和机构均开展

了一系列防空作战效能评估相关工作 [1]，运用了众

多方法，但是由于条件、目标和环境的变化，目前

对各种防空作战行动效能评估方法的运用并不能完

全满足部队作战的实际需求，且呈现出新的发展趋 

势 [2]。笔者以海上舰艇编队防空作战行动的效能评

估为研究对象，对其效能评估的主要方法、研究现

状和下一步研究重点进行阐述分析，并借助

Citespace 知识图谱技术[3]进行可视化展示。 

1  防空作战效能评估统计分析 

笔者利用开源软件 Citespace 知识图谱可视化

工具[4]，对 CNKI 数据库中以“防空”和“效能评

估”为主题词的 403 篇文献进行分析。检索时间为

2004—2021 年，不限定文献来源类别，过程中已手

动删除与笔者研究领域不相关的数据。 

1.1  文献数量分析 

发文数量和时间是一个领域研究历程的表现，

根据文献发表数量和时间分布特点，绘制图 1。可

以看出舰艇编队防空效能评估大概分为 3 个发展阶

段：1) 在 2004—2006 年，随着“作战效能”研究

的兴起，编队防空作战效能评估也得到突飞猛进的

发展，发文数量迅速上涨；2) 2006—2014 年，热点 
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过后震荡向下，发文数量呈现缓慢下降趋势；3) 

2014 年至今，进入平稳发展阶段，并在近 2 年有继

续上涨趋势。 

1.2  发文期刊分析 

对数据文献所刊登的期刊情况进行分析，分布

如图 2 所示。可以看出《火力与指挥控制》《舰船电

子工程》《现代防御技术》和《兵工自动化》4 种期

刊刊发该领域文章最多，占到总文章数的 60%，以 

舰船领域期刊和指挥控制领域期刊为主，形成较为

稳定的发文期刊群。 

1.3  评估方法分析 

在对发文时间和发文期刊分析的基础上，利用

Citespace 对关键词和研究方法进行聚合性分析，如

图 3 所示。 

 
图 1  编队防空作战效能评估文献数量分析 

 
图 2  编队防空作战效能评估文献发文期刊分布 

 
图 3  编队防空作战效能评估文献关键词聚类 

从聚类分析结果来看，关键词“排队论”聚合

性较高，同时也是检索结果中出现最多的防空作战

效能评估方法，表明该研究方法在防空作战效能评

估领域有着广泛应用。其次，应用较多的是 AHP

层次分析法，层次分析法的相关文献数量较多，且

从篇名上来看主要针对一些主观性较强问题。另外，

作为新兴的效能评估方法出现较多的是“云模型”，

由于其推理简单、易操作、兼顾模糊性和随机性的

优点，近年来得到了广泛关注。 

同时，从近几年防空作战效能评估的相关文 

献[5]中还能发现，“体系效能”“人工智能”关键词

出现频次逐渐增多，可能将成为未来发展方向。 

2  主要评估方法应用分析 

国内外研究成果中针对作战效能评估的方法众

多，文献[1]将其分为专家评估法、解析法、作战模

拟法和其他方法 4 类传统作战效能评估方法，同时

提出了基于支持向量机、博弈论法等新兴作战效能

评估方法分类，重点研究了 AHP、ADC 模型法、

作战模拟法、试验统计法和支持向量机评估法这 5

种典型的方法；文献[2]将防空作战效能评估方法分

为 4 类：排队论方法、ADC 模型方法、综合评价方

法以及其他方法。ADC 方法主要针对武器系统效能

评估方法，本文中不将其作为主要研究对象，笔者

通过大量阅读文献，按方法应用数量的多少将舰艇

编队防空作战效能评估方法分为排队论方法、层次

分析法、模糊综合评判法、云理论模型和其他方法

5 类。 
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2.1  排队论方法 

排队论方法在防空作战领域有着广泛的应用，

主要用于防空武器系统作战效能评估，同时也可应

用在编队防空作战行动的效能评估中。 

庞学亮等 [6]以排队论为基础建立了海上舰艇编

队防空作战的数学模型，研究由不同平台构成的多

层次编队防空体系的综合作战效能，并通过实例仿

真计算分析影响防空效能的关键因素。 

王威等 [7]针对舰艇编队网络中心化防空作战体

系，建立基于排队论的效能评估模型，研究编队防

空作战能力，并通过简化模型进行算例分析。 

刘志成等[8]从突防过程和突防概率 2 方面应用

排队论理论，建立舰艇编队防空作战效能模型，解

决传统方法的局限性并提出优化兵力部署方案。 

排队论方法具有实时性强、计算速度快的优点，

且结果较为客观、定量属性强，但作战过程的抽象

简化过程复杂，作战效能难以用简单的服务过程全

面描述。 

2.2  层次分析法 

自 20 世纪 70 年代中期被提出以来，层次分析

法至今被应用广泛，在舰艇编队防空作战效能评估

问题中的指标体系权重确定部分应用最多。 

徐亚光等 [9]结合电磁兼容管控对编队防空作战

效能的影响，利用层次分析法的指数合成模型对作

战效能进行评估，将电磁兼容的频域、时域和空域

等评估模型加入作战效能评估模型中，更全面地对

作战效能进行评估分析。 

陈国宾[10]以层次分析法为主，综合防空作战主

要能力建立 3 层作战效能指标体系，构建了基于灰

色层次分析法的海上编队防空作战效能评估模型，

减少评估过程的不确定性因素，并通过实例计算验

证了方法的可行性和有效性。 

位秀雷等[11]以航母编队防空问题为研究对象，

利用层次分析法将评价指标量化处理并构建动态与

静态相结合的指标体系，进而建立了基于模糊综合

评判的航母编队防空作战效能评估模型，实例分析

表明该方法便于实践运用且能较为直观地展现防空

作战效能。陈国生等 [12]同样通过建立三层指标体

系，构建基于遗传层次分析法的舰艇编队防空作战

效能评估模型，结合实例分析舰艇编队在平台模式

和网络模式下的效能验证模型的可行性。 

层次分析法的优点是定性定量相结合，针对多

目标复杂系统可利用较少信息完成效能评估，把人

的思维过程层次化、数量化，在编队防空作战领域

适用性较好，但其主观性在战场情况发生变化的情

况下对结果有较大影响。 

2.3  模糊综合评判法 

模糊综合评判法是模糊数学的一种具体应用方

法，主要针对一些边界不清、不易定量的问题进行

综合评价，在军事和经济领域应用广泛，应用模糊

综合评价法可较好地解决编队防空作战效能评估问

题，特别是作战过程的复杂性、系统性。 

杜源 [13]建立三级编队综合防空效能评估指标

体系，采用层次分析法、专家咨询法等方法设置权

重，综合用于模糊数排序方法和匈牙利算法求解综

合效能，过程中重点考虑防线和防御兵力分配情况。 

黄斌斌等 [14]分析影响舰艇编队防空作战效能

的各项因素，建立评价指标体系，采用层次分析法

确定评价指标中各项的权重，并基于多级模糊综合

评判法对防空作战效能进行评估。评估指标权重的

确定依然有较多的人为成分，模型还有待进一步完

善和提高。 

张旭东等 [15]为将不用编队防空作战效能统一

度量，建立基于指挥控制、侦查预警、火力打击和

电子战能力 4 个要素的编队防空作战效能评估指标

体系，进而利用模糊综合评判法计算隶属度函数和

模糊关系矩阵，并通过实例验证其可操作性。 

模糊综合评判法具有数学模型简单、应用简便

的优点，对编队防空作战效能评估中的多因素、多

层次、多维度具有较好的评判效果。 

2.4  云理论模型 

云理论模型将概率论原理与模糊数学方法相结

合，以降低对象的随机不确定性，在编队防空作战

效能评估中可用于描述作战过程的随机不确定性和

认知不确定性，提高效能评估的可操作性和有效性。 

巫银花等[16]利用云理论中的云重心评价法，着

力解决舰艇编队防空作战效能综合评价方法中评估

标准的不确定性以及人为因素的主观性和模糊性，

给出基于云模型的评价方法，并应用在舰艇编队防

空作战效能评估中，结合实例阐述了应用的具体步

骤、方法和结论，拓展了编队防空作战效能评估研

究方法。 

肖丁等 [17]针对水面舰艇防空作战中导弹作战

能力、火炮作战能力和电子干扰能力 3 方面建立效

能评估指标体系，利用云重心评估方法对舰艇防空

作战能力进行评估，实例验证其科学性和简便性，
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易于军事领域应用。 

陆欣等[18]梳理防空作战流程，建立总的四级作

战能力评估指标体系，分为传感器节点、决策节点

和响应节点 3 大方面，各节点又分 3 层建立指标体

系，在评估环节引入云理论中的云重心模型，明确

评估具体步骤，实现定性与定量的不确定转换，具

有一定参考意义。 

云理论模型拥有推理简单、易操作、兼顾模糊

性和随机性的优点，为编队防空作战效能评估方法

提供了新思路。 

2.5  其他方法 

上述方法之外，主成分分析法和解析法也有少

量相关研究，周国祥等[19]针对编队防空作战效能评

估中大量要素难以具体量化且相关性较高的问题，

采用主成分分析法建立效能评估模型，有效降低了

变量维度和评估过程的复杂度，同时提高了效能评

估的客观性。在建立效能评估模型的过程中，同样

通过建立指标体系和实例计算完成对模型科学性和

可行性的验证。 

陈健等 [20]利用混合优先有序加权平均算子建

立舰艇编队防空作战效能评估变权模型，解决效能

评估中主观因素以及属性信息变化迅速对评估结果

的影响，为解决防空效能评估问题提供了不同的解

决方法。 

严永峰等[21]基于美军的 CEC 理论分析目前舰

艇编队面临的防空作战需求，从舰载雷达组网和舰

载预警机 2 方面对舰艇编队防空能力进行分析建

模，为防空体系建设提供参考。 

陈军等[22]建立网络化编队防空作战效能模型，

综合编队探测模型、制导模型和指挥控制协调模型

等，并通过简单的效能评估来验证效能模型的可行

性，过程中较为注重效能模型的建立，效能评估方

法较为简单。 

总的来看，主要方法依然集中在利用结构化思

路评估防空作战效能，通过建立评估指标体系和评

估模型，来分析作战过程、战法运用等要素，评估

过程中大多用到多种方法模型，以提高评估的全面

性和客观性。其中，利用新思路新方法的文献数量

不多，但具有代表性，有一定参考意义。 

3  评估方法发展方向研究 

3.1  体系化 

当前以信息技术为主导的海上作战中，各作战

要素的相互联系更加紧密，作战模式不断向体系化、

整体化转变，体系作战已经成为主要作战样式。体

系作战的复杂性、整体性和不确定性等特征，使得

海上防空作战行动效能不再是各分系统作战效能的

叠加，而具有一定的涌现性。 

从第 2 节主要评估方法应用分析可以看出，过

去十年中应用较多的依然是结构化评估模型，通过

建立评估指标体系和评估模型再进一步分析优化的

效能评估方法，很难较好地反映防空作战各作战要

素之间的整体性和耦合性[23-24]。而近年来，除了基

于指标的评估方法外，新的思路是利用仿真实验推

演防空作战体系对抗，将得到的数据用于效能评估，

并结合智能算法构建混合预测模型用于体系效能评

估。任天助等[25]利用数据驱动的思想，将极限学习

机方法应用在体系作战效能评估中，提高可靠性和

合理性，解决过程中人为因素干扰和主观性影响。

张子伟等[26]分析了体系作战效能评估与优化特点，

针对作战实验模式创新方面提出效能评估方法下一

步研究方向。 

防空作战行动的协同性和交互性，使得传统基

于指标体系的结构化评估模型与作战行动实际有一

定差距，采用“体系化”和“整体论”的思想从整

体上进行防空作战体系效能评估，能够对海上防空

作战过程中的武器装备、人员能力、战场环境和战

法运用等要素进行全面系统的分析，更加客观真实

地反映作战效能。 

3.2  智能化 

随着人工智能技术逐步应用于海上信息作战，

战争形态将由信息化向智能化方向发展，海上防空

作战效能评估方法也将向着智能化方向发展，人工

智能、数据挖掘、区块链和云计算等新兴技术的发

展给防空作战效能评估方法带来更多的发展空间。 

从近几年的发文情况来看，机器学习、深度学

习和神经网络在效能评估领域热度逐渐上升。随着

防空作战仿真实验体系的完善与发展，将会有更多

的实验数据用于效能评估，进而可更好地利用数据

挖掘和人工智能等算法，实现对体系作战效能更深

一步的认识和分析。李妮等[27]针对体系作战效能评

估，提出了一种基于深度学习和智能算法的智能评

估方法，在作战效能优化的过程中加入进化策略，

从而更好地迭代出较优方案，具有一定的借鉴意义。

任俊等 [28]设计了基于神经网络和支持向量回归机

的混合预测模型，对作战效能进行合理预测和分析。 
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虽然，目前相关防空作战实验筹备难度大，实

施过程复杂，数据获取较难，且数据量有限，但是

随着作战实验方法的推广和实验能力的提高，将“智

能化”的算法引入防空作战效能评估，能更好地提

高效能评估的科学性和全面性，未来将成为作战效

能评估的新思路。 

3.3  融合化 

海上防空作战过程的复杂性使得单一的效能评

估方法难以满足需要，且存在着评估不够全面的问

题，“融合化”成为重要的发展路径[29]。 

从效能评估方法应用统计分析中可以看出：一

方面是多种评估方法的融合，文献中大多采用多种

评估方法相结合的方式，在指标体系建立过程中和

效能评估过程中融合多种方法，以达到更加全面、

客观地分析作战效能的目的；另一方面是效能评估

过程中数据来源的融合化，在数据层对专家打分数

据、经验历史数据、仿真模拟数据等多种评估数据

源进行融合。周磊等[30]对如何有效融合异构数据源

并建立稳定有效的效能评估指标体系和方法进行研

究，提出了修正 DS 推理方法针对效能评估中异构

信息进行决策融合。 

防空作战行动不断变化的样式和更加多元的结

构，使得其效能评估方法也需要不断变化。在效能

评估的过程中，“融合化”将能够利用更多样的评估

方法和更多元的数据信息来进行更为科学合理的评

估分析，为作战指挥决策奠定基础。 

4  结束语 

海上编队防空作战在未来局部战争中对于夺取

制海权制空权至关重要，其效能评估的科学性、合

理性、实用性对备战打仗有着不可忽视的影响。笔

者阐述了 5 种应用最广泛最成熟的效能评估方法及

研究现状，并利用 Citespace 知识图谱软件对发展 

历程和趋势进行分析，提出其“体系化”“智能化”

“融合化”的下一步发展方向。研究结果具有一定

参考和借鉴意义，但还存在分析方法不够全面等问

题，后续将对文献所涉及的效能评估方法进一步深

入挖掘。 
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