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摘　要　指控系统的信息服务质量在某种程度上决定了指控系统的效能。在分析信息质量、服务功能、服务性能等影

响信息服务效果的质量要素基础上，提出了指控系统信息服务质量的评价指标。针对各指标的特点，分别设计了定量

评价、半定量评价和定性评价３类评价方法，给出了典型指标的具体评价算法和步骤，并进行了详细讨论。研究结果

可为指控用户开展信息服务质量评价提供理论依据和参考。
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１　引言

指控系统作为现代战争的“兵力倍增器”，在信息化战争

的指挥决策方面具有极其重要的地位和作用［１］。随着军事变

革的不断发展，传统的Ｃ／Ｓ（Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ，客户机／服务器）架

构和基于构件的金字塔状指控系统已经不能满足联合作战的

需求。近年来，由于服务具有松耦合、互操作性强等优点，面

向服务的架构已成为信息系统发展的趋势。未来的指控系统

必将构建在面向服务的基础之上，信息服务将成为指控系统

的核心内容和主要形式，并为指控用户进行指挥决策提供数

据和功能支撑［２，３］。

指控系统信息服务质量是指指控系统的信息服务能够满

足指控用户需求或者使命任务要求的程度。信息服务质量将

直接影响到构建的指控系统的质量和效能［４］。而指控系统信

息服务质量的高低可以通过指控用户服务前的期望、服务中

的感知以及服务后的满意程度反映出来。目前的研究文献

中，从信息资源、硬件支持、用户体验等角度，针对信息服务质

量的概念体系、理论框架、效能评估等内容开展的研究较多；

而从用户感知的角度，结合用户主观评价与系统客观测量研

究信息服务质量的评价指标体系或评价方法的研究还很少，

也不够系统和深入。目前提出的适合指控系统信息服务质量

的评价指标并不多。本文从定量、半定量、定性３个方面提出

相关的评价指标和评价算法，研究结果可为信息服务质量评

价提供借鉴和有意义的参考。

２　指控系统信息服务质量评价指标

指控系统信息服务的质量主要涉及信息质量、信息服务

的功能、信息服务的性能３类质量要素［４］。信息质量指固有

的信息特性，仅与信息本身的优劣有关。指控系统信息服务

所能提供的信息的质量直接决定了信息服务的质量。信息服

务功能的发挥影响到指控用户使用目的的实现或者任务需求

的达成程度。所以，信息服务功能的完成能力是信息服务质

量的重要组成部分。而信息服务的性能反映的是信息服务在

提供功能的过程中体现的时效性和便捷程度，影响到用户对信

息服务的好恶感和满意度。性能不好的信息服务很难发挥出

其本身的服务质量。因此，指控系统信息服务质量的评价指标

应该围绕信息质量、服务功能和服务性能３类质量要素产生。

科学合理地评价指控系统信息服务的质量，既需要测量
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指控用户的主观感知情况，也需要测量信息服务的客观支撑

数据。主观感知的信息服务质量主要评价用户对服务组织提

供的信息服务的主观感知满意程度，主要建立在用户自身的

需求、喜好、经历、知识和期望等因素之上，是用户在主观上对

信息服务质量的综合评价，涉及信息质量、服务功能、服务性

能等质量要素；例如设备先进性、流程规范性、界面友好性、功

能完备性等指标。客观支撑的服务质量主要评价服务组织的

设施、设备、网络、人员和管理等方面形成的可测量的服务功

能或性能参数，是受客观条件决定的信息服务水平，具体可体

现在服务功能和服务性能等质量要素上；例如响应及时性、服

务连续性、服务稳定性、信息准确性等评价指标。据此可列出

指控系统信息服务质量的常用评价指标，如表１所列。

表１　指控系统信息服务质量评价指标

序号 评价指标 质量要素 数据来源 评价方法

１ 设备先进性 服务性能 主观感知 定性评价

２ 流程规范性 服务性能 主观感知 定性评价

３ 界面友好性 服务功能 主观感知 定性评价

４ 响应及时性 服务性能 客观测量 定量评价

５ 功能完备性 服务功能 主观感知 定性评价

６ 服务连续性 服务功能 客观测量 定量评价

７ 服务稳定性 服务性能 客观测量 定量评价

８ 信息准确性 信息质量 客观测量 定量评价

９ 信息完整性 信息质量 主观感知 半定量评价

１０ 信息真实性 信息质量 主观感知 半定量评价

１１ 信息重要性 信息质量 主观感知 半定量评价

１２ 信息更新性 信息质量 客观测量 定量评价

信息服务质量应由用户感知的服务质量指标和客观测量

的服务质量指标加权综合得出。这种设计有助于全面把握信
息服务质量的形成机理，易于服务组织找到影响服务质量的

薄弱环节。为了使指控系统信息服务质量总体评价结果更加
科学、客观，下文分别采用定量评价、半定量评价和定性评价

３种指标评价方法，给出了典型评价指标的具体评价算法。

表１列出了各评价指标对应的评价方法。

３　指标评价方法

３．１　定量评价方法
定量评价方法是指根据评价指标的含义，设计合适的数

据测量与统计分析方法，通过测量仪器或有关工具进行多次

测量、统计得到评价指标的测量数据，再通过数学或其他科学
手段对信息服务的指标数值进行判定和分析，保证评价结果
在一定的置信范围内，具有相当的准确性和可靠性。

３．１．１　服务连续性
服务连续性是指系统能够不中断地提供信息服务的可能

性。其评价要素主要包括平均无故障时间和平均故障恢复时

间［１０］。设平均无故障时间为 ＭＴＴＦ（Ｍｅａｎ　Ｔｉｍｅ　Ｔｏ　Ｆａｉ－
ｌｕｒｅ），平均故障恢复时间为 ＭＴＴＲ（Ｍｅａｎ　Ｔｉｍｅ　Ｔｏ　Ｒｅｃｏ－
ｖｅｒｙ），服务连续性指标为ＦＷＬＸ，该指标评价公式为：

ＦＷＬＸ＝ ＭＴＴＦ
ＭＴＴＦ×ＭＴＴＲ

（１）

ＭＴＴＦ指在指控系统不发生运行故障的前提下能够持

续提供信息服务时长的平均值，即两次系统故障之间的平均
间隔时间，这个数值越大越好，单位通常为小时。ＭＴＴＲ指
在指控系统运行出现故障后进行故障排除并使系统重新正常

提供信息服务所需要的平均时间，这个值越小越好，单位通常
为小时。

３．１．２　服务稳定性
服务稳定性是指系统提供信息服务的稳定可靠程度。其

评价要素一般是网络传输速度或服务延迟时间，主要是测量
系统能否在约定的偏差范围内提供所需要的服务。

偏差包括正向偏差和反向偏差。当实测特征数据大于服
务协议约定值时，为正向偏差；当实测特征数据小于服务协议
约定值时，为反向偏差。服务稳定性的计算包括两种情况：１）

正向偏差不影响服务稳定运行，反向偏差影响服务的稳定运
行，偏差越大则服务越不稳定，这种情况下只需要考虑反向偏
差的数据即可；２）实测特征数据越接近服务协议约定值越好，

无论是正向偏差还是反向偏差都将影响服务的稳定运行，偏
差越大系统服务越不稳定。
设Ｅｕ 表示信息服务所能容忍的偏差上限值，Ｅｌ 表示信

息服务能够容忍的偏差下限值，Ｅ０ 表示信息服务协议约定
值。一般情况下，Ｅｌ取值为０。
在第１）种情况下，设采集的服务质量评价指标特征数据

为Ｘｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ，其中大于服务稳定性协议约定值Ｅ０ 的
特征数据有ｎ０ 个，小于或等于服务稳定性协议约定值Ｅ０ 的
数据有ｎ１ 个，ｎ＝ｎ０＋ｎ１。计算公式如下：

Ｙ＝
∑
ｎ１

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｅ０）２

槡 ｎ
／Ｅｕ （２）

在第２）种情况下，设采集的服务质量评价指标的特征数
据为Ｘｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ，计算公式如下：

Ｙ＝
∑
ｎ１

ｉ＝１
（Ｘｉ－珡Ｘ）２

ｎ槡 －１
／（Ｅｕ－Ｅｌ） （３）

其中，ｎ＞１。
按式（４）计算信息服务稳定性指标值ＦＷＷＤ：

ＦＷＷＤ＝１－Ｙ （４）

当Ｙ＞１时，Ｙ 取值为１。所以，０≤ＦＷＷＤ≤１，服务稳定
性数值越接近１时越好。

３．１．３　信息更新性
信息更新性主要衡量指控系统提供的服务信息是否及

时，能否在规定的时限范围内呈现给用户。其评价要素是系
统支持的信息更新频率标准，即信息的更新周期以及信息更
新的最大时限，即该信息服务能够容忍的最大信息更新周期，

一旦超过这个时限，则认为服务所提供的信息为无效信息。
假设信息的更新周期为Ｔ，信息更新的最大时限为Ｔｍａｘ，

信息更新性指标为ＸＸＧＸ。计算公式如下：

ＸＸＧＸ＝

０， Ｔ≥Ｔｍａｘ
ｅ－Ｔ／ｋ， Ｔ＜Ｔｍａｘ，Ｔ＜１

ｅ－［（Ｋ－１）ｌｏｇ
Ｔ
１０＋１］／Ｋ， Ｔ＜Ｔｍａｘ，Ｔ≥

烅
烄

烆 １

（５）

其中，Ｋ为内置参数，Ｋ≥２，控制着信息更新性指标随信息服
务的更新周期变化的曲线形状，其默认值可取为Ｋ＝５。Ｋ取
值为２，５或１０时的信息更新性指标的变化曲线如图１所示。

图１　信息更新性指标变化曲线
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当然，上述数值均应大于０或等于０，计算前须进行合法

性检查。如果用户没有给出信息的更新时限数值，则认为该

信息服务的更新周期没有最大时限限制，即更新时限为无穷

大。

３．１．４　响应及时性

响应及时性是用户提交申请并获得信息系统服务响应的

时间特性。其评价要素通常是信息服务实际测量的平均响应

时间，即用户发起服务申请到收到信息或服务系统提供响应

结果这段时间的平均值，单位通常为秒。设信息服务实际测

量的平均响应时间为Ｔｒｅａｌ，响应及时性指标为ＸＹＪＳ，则：

ＸＹＪＳ＝
１－ ＴｒｅａｌＴＤｅｓｉｇｎ

， Ｔｒｅａｌ＜ＴＤｅｓｉｇｎ

０， Ｔｒｅａｌ≥ＴＤｅｓｉｇ
烅
烄

烆 ｎ

（６）

其中，ＴＤｅｓｉｇｎ是参数，默认值一般为数十秒，不同类型的信息

服务要求可能会不同。

３．１．５　信息准确性

信息准确性主要衡量指控系统提供的服务信息与战场事

实相符的程度，一般用两者的偏差来评价。信息准确性指标

的测量数据偏差越小，说明信息服务质量越好。根据指控系

统的特点，信息准确性要素一般包括武器装备与人员的位置

和移动速度。下面给出基于传感器测量精度的分析方法。

影响传感器测量精度的参数主要有测距误差、测向误差、

测高误差和测速误差。假设系统配置了ｎ类传感器，它们的

测距误差、测向误差、测高误差和测速误差分别为 Δｄｉｋｍ、

Δαｉ°、Δｈｉｋｍ和Δｖｉｋｍ／ｈ。

首先，计算每种评价要素的平均值。

Δｄ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Δｄｉ，Δα＝１ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Δαｉ，

Δｈ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Δｈｉ，Δｖ＝１ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Δｖｉ

（７）

然后，计算每种评价要素的准确性。由于测距误差、测向

误差、测高误差与目标位置有关，而测速误差与目标位置、目
标速度均有关，设测量目标与信息服务系统所在位置的距离

为Ｌｐ，测量时的目标速度为Ｌｖ，各要素的准确性公式如下：

Δｄ′＝ ΔｄｌｇＬｐ
，Δα′＝ ΔαｌｇＬｐ

Δｈ′＝ ΔｈｌｇＬｐ
，Δｖ′＝ Δｖ

ｌｇＬｖ×ｌｇＬｐ

（８）

Ｉｃｏｒ１＝ｅ
－Δｄ′，Ｉｃｏｒ２＝ｅ

－Δα′

Ｉｃｏｒ３＝ｅ
－Δｈ′，Ｉｃｏｒ４＝ｅ

－Δｖ′
（９）

上述公式既可以保证计算得到的准确性指标值不会超过

１，也能够反映误差越小其准确性指标越好这一本质规律。而
且，当误差的绝对数值较小时，误差的大小变化对结果的影响

较大；当误差的绝对数值很大时，准确性指标值已经很小，误

差的大小变化对结果的影响就没有那么明显了。这反映了一
个事实，即当误差足够大时，指控系统提供的信息已经不能服

务于作战了，此时即使误差再大，也不必关心。

最后，综合计算该指标的评价值。采用层次分析法确定

４种要素的权重，然后采用加权综合法计算得到准确性指标
综合评价数值。信息准确性指标评价值ＸＸＺＱ为：

ＸＸＺＱ＝ｗ１Ｉｃｏｒ１＋ｗ２Ｉｃｏｒ２＋ｗ３Ｉｃｏｒ３＋ｗ４Ｉｃｏｒ４ （１０）

其中，ｗ１，ｗ２，ｗ３，ｗ４ 为４种要素的相对权重值，满足ｗ１＋

ｗ２＋ｗ３＋ｗ４＝１。

３．２　半定量评价方法
半定量评价法是一种将定量评价和定性评价相结合的评

价方法，主要做法是在评价指标进行定性评价过程中引入一
些测量、统计手段和数学计算方法，将定性问题按人为标准进
行等级评定或打分后，按照某种属性方法进行定量化处理，以
得到相对客观、科学、准确的评价结果。

３．２．１　信息完整性
信息完整性指标衡量的是系统提供信息数量能够满足用

户决策需要的程度，也就是在多大比例上能够满足用户的信
息要求。该指标值的确定需要用户根据服务感知情况先进行
主观评价。其中，需要用户提供数据覆盖率数值，即服务信息
在种类和数量上能够覆盖用户信息要求的比例。

首先，用户给出数据种类覆盖率和数据数量覆盖率数值。

假设数据种类覆盖率为ＤＴＣｋ（Ｄａｔａ　Ｔｙｐｅ　Ｃｏｖｅｒａｇｅ），数据数
量覆盖率为ＤＱＣｑ（Ｄａｔａ　Ｑｕａｎｔｉｔｙ　Ｃｏｖｅｒａｇｅ），数据覆盖率为

ＤＣｄ（Ｄａｔａ　Ｃｏｖｅｒａｇｅ），数据种类覆盖率的相对权重为ｗｋ，一
般ｗｋ 可取值０．５，则数据覆盖率为：

ＤＣｄ＝ＤＴＣｗｋ
ｋ ×ＤＱＣ

（１－ｗｋ）ｑ （１１）

然后，计 算 指 标 评 价 数 值。设 信 息 完 整 性 指 标 为

ＸＸＷＺ，则：

ＸＸＷＺ＝ＤＣａｄｄ （１２）

其中，ａｄ 为内置参数，其默认值可取为０．７５。

信息完整性指标随数据覆盖率数值的变化曲线如图２所
示。

图２　完整性指标变化曲线

３．２．２　信息真实性
信息真实性指标用于衡量服务信息的客观程度和可靠程

度。其评价要素包括信源可靠性（即服务信息的信息源可靠
性级别）以及用户对信息服务产生信息的客观性给出的主观
评价。

设信息真实性指标为 ＸＸＺＳ，信源可靠性数值为ＩＳＲｓ
（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ），用户评价信息的客观性数值

为ＩＯｉ（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙ），信源可靠性要素的相对权重

为ｗｓ，一般ｗｓ 取值为０．６，则：

ＸＸＺＳ＝ｗｓＩＳＲｓ＋（１－ｗｓ）ＩＯｉ （１３）

３．３　定性评价方法
定性评价是评价主体按照一定的评价标准，借助被调查

者的专业知识、个人经验、过去经历、服务感受和服务期望进
行服务质量或效能评价的一种方法。定性评价有问卷调查、

用户访谈、专家评议等多种方法，其评价依据主要是获取的用
户在接受服务过程中与接受服务后对服务质量的心理感知情

况，然后将其量化为服务质量评价数据。

本文将定性评价方法进一步分为区间选择、等级选择与
直接打分３种具体方法，直接打分比较精确，但并不是所有的
专家都能够对某项指标进行明确打分。当然，这３种方法并

·３８５·



不总是相对独立地使用，可以结合每种方法的优缺点进行综
合运用。下面以功能完备性指标为例，简单介绍定性评价方
法的基本步骤和评价过程。

（１）设置指标评价区间等级
心理学家霍尔·帕什勒（Ｈａｌ　Ｐａｓｈｌｅｒ，１９８８）的研究表明：

在任何时刻，人的注意力只能覆盖进入感觉系统刺激中的很
少一部分内容，也就是说人能够同时注意到的内容是有一定
范围的。根据认知心理学专家与学者们对注意力广度理论的
研究与实验，在较短的时间内，一般人可以注意到４～６个相
互间没有联系的字母、５～７个相互间没有联系的数字、３～４
个相互间没有联系的几何图形，当更多的内容同时出现时即
为无效信息，它们通常无法被用户注意到。

根据指控系统信息服务功能完备性的特征和用户的实际

使用需求，结合上述认知心理学研究的理论成果，将功能完备
性指标在０～１００％之间共分为５个评价区间，如表２所列。

表２　功能完备性指标评价区间

评价区间 标准描述

９０％～１００％ 指控系统信息服务功能满足用户需求的比例为９０％～１００％
８０％～９０％ 指控系统信息服务功能满足用户需求的比例为８０％～９０％
７０％～８０％ 指控系统信息服务功能满足用户需求的比例为７０％～８０％
６０％～７０％ 指控系统信息服务功能满足用户需求的比例为６０％～７０％
６０％以下 指控系统信息服务功能满足用户需求的比例为６０％以下

（２）设计问卷并组织调查

选择“直接评分”和“区间选择”相结合的方法开展对该指

标的评价，设计的调查问卷如表３所列。

表３　功能完备性指标评价调查表

评价

测量指标

直接评分

０％～１００％

区间选择

９０％～
１００％

８０％～
９０％

７０％～
８０％

６０％～
７０％

６０％
以下

功能完备性

注：１．用户根据自己接受信息服务的感知情况对该指标进行评价；

２．如果用户能够直接评出具体数值，在“请直接评分栏”直接填写评分值；

３．如用户不能直接给出评分值，请在相应的区间等级栏内划“√”；

４．用户仅能填写一个评价数值或在相应的等级栏内划一个“√”。

用户在接受信息服务过程中或过程后，根据自己对系统

功能完备性的满意程度对该指标进行评分。评价方式有两

种，如果用户能够直接给出明确数值则直接给出，如９２％，

６４％；用户如果不能直接给出明确的评价数值，可以选择相应

评价区间，当然只能选择一个区间。

在所有受调查的专家与用户全部完成功能完备性评价调

查后，开展服务评价调查的人员对受调查用户的评价调查表

进行收集与统计。

（３）设置指标区间值映射关系

根据服务领域特点及评价工作的实际情况，指标评价区间

的映射数值应基本符合正态模糊量化的曲线特征，如图３所示。

图３　指标评价区间映射值曲线

由图３可得各评价区间映射数值，所得数值如表４所列。

表４　指标评价区间映射值

评价区间 ９０％～１００％ ８０％～９０％ ７０％～８０％ ６０％～７０％ ６０％以下

映射数值 ０．９６　 ０．８８　 ０．７５　 ０．６０　 ０．４５

（４）综合计算指标评价值

首先对受调查用户的指标评价数据进行统计；然后设置

各类用户的相对权重值；最后计算该指标的综合评价值。如

式（４）所示。

ＧＮＷＢ＝
∑
ｎ０

ｉ＝１
Ｐｉ＋∑

５

ｋ＝１
χｋｎｋ

ｎ
（１４）

其中，Ｐｉ为受调查用户直接给出的评分值，共有ｎ０ 名用户；

χｋ 为第ｋ个评价区间对应的指标映射数值；ｎｋ为选择区间ｋ

的人数；ｎ＝ｎ０＋∑
５

ｋ＝１
ｎｋ；ＧＮＷＢ为功能完备性指标的综合评价

数值。

结束语　本文结合信息化条件下的现代战争为指控系统

的军事需求研究了指控系统的信息服务质量问题。针对指控

系统信息服务质量的概念，分析了信息质量、服务功能、服务

性能等质量要素，从主观感知和客观测量两个方面提出了指

控系统信息服务质量评价的多个指标，设计了定量评价、半定

量评价和定性评价３类评价方法，详细讨论了典型指标的具

体评价算法和步骤。本文结果能够在一定程度上丰富指控系

统信息服务质量评价的理论与方法，下一步还需要利用大量

数据对这些指标评价算法进行验证和完善。
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