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摘　要　随着信息技术的快速发展,传统指挥控制系统由于信息化能力严重滞后,已不能满足现代战争的作战需求.
因此,文中开展了新一代指挥控制系统信息化能力分析与评估的研究.首先,构建了信息化能力指标体系;其次,针对

传统系统评估不涉及指标建模、难以保证指标值有效性的问题,结合每个指标的特性,建立了可量化的数学模型;最

后,运用经典评估方法实现了信息化能力的评估,发现了系统建设中存在的不足,为系统性能的改进与完善提供了重

要参考.
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１　引言

随着大数据、云计算和人工智能等新技术的快速发展,指
挥控制系统作为现代战场的“中枢系统”,信息化程度日益提

高.传统的指挥控制系统由于信息技术严重滞后,已不能满

足作战需求.因此,加强指挥控制系统信息化能力建设,成为

国防和军队建设的重点内容.

目前新一代指挥控制系统正处于立项研制的关键阶段,

有针对性地进行效能评估,发现系统存在的不足,为系统性能

完善提供建议,具有十分重要的意义[１Ｇ３].指标量化建模是效

能评估的基础,模型的优劣直接影响到指标值获取的有效与

否,进而对全系统的效能产生直接影响.因此,本文首先在国

军标和传统指挥控制系统指标体系基础上,融入信息优势评

估指标,重点针对指挥控制系统信息化建设评估的问题,构建

了信息化能力评估指标体系.其次,结合每个叶子指标特点,

通过阅读大量参考文献,建立了可量化的数学模型,为指标评

价值的获取奠定了坚实的基础.最后,运用经典评估方法实

现了系统效能评估,发现了系统中存在的不足,为系统性能的

改进与完善提供了重要参考.

２　信息化能力指标体系构建

指标体系构建是系统效能评估的关键.本节首先结合新

一代指挥控制系统信息化程度高的特点,详细介绍了系统建

设中一些相关概念;其次结合指标筛选方法,构建了最终的评

估指标体系.

２．１　相关概念介绍

与传统指挥控制系统相比,“信息优势”[４]和“新一代”是
系统的主要特点.为便于读者理解,本节首先介绍了３个相

关概念.

１)指挥控制系统.其是联合作战背景下不同军兵种或者

同一军兵种内不同作战单元之间相互联系、协调作战的一个

中枢系统.其能够实现对作战范围内的作战单元的有效协同

指挥,并进行实时监控.

２)新一代.其概念相对于不同军兵种和武器装备特性来

说具有不同的内涵.该概念是针对导弹作战指挥控制系统高

度智能化、服务化和一体化的特点而提出的一种信息化程度



更高的指挥控制系统.

３)信息优势.更多强调的是先进的信息技术,如人工智

能、大数据和云计算等新技术在指挥控制系统中的广泛应用,
使得系统更加智能化、服务化和一体化,这也正是新一代指挥

控制系统与传统系统的区别所在.

２．２　指标体系构建

构建新一代指挥控制系统效能评估指标体系,必须遵循

最简性原则、可测性原则、稳定性原则、时效性原则和独立性

原则[５Ｇ６].同时结合新一代指挥控制系统信息化程度高的特

点,将信息优势评估指标融入评估指标体系.在指标体系构

建过程中,首先在国军标和传统指挥控制系统指标体系的基

础上,构建初始评估指标体系[７];其次利用SPSS１７．０进行皮

尔森相关性分析,剔除相关性较大的指标;最后基于灰色粗糙

集的指标筛选方法[８],筛选出贡献度较大的指标.在上述基

础上,构建了新一代指挥控制系统信息化能力评估指标体系,
如图１所示.

图１　信息化能力指标体系

３　信息化能力指标建模

３．１　信息获取能力指标建模

导弹部队主动侦察手段相对较弱,作战所需情报态势信

息主要靠相关情报部门订阅式的信息推送,因此信息获取能

力是指上级推送情报信息与实际作战所需情报信息的匹配程

度,主要包括３个指标:信息完备性、信息准确性和信息时

效性.

１)信息完备性

信息完备性[４]是指情报侦察获取敌方来袭或战略目标数

量与实际数量的比值,包括类型完备性C(t)和数量完备性

D(t).其具体计算模型为:

C(t)＝ρ(t)/ϕ(t) (１)

其中,ϕ(t)表示t时刻敌方目标的实际种类数;ρ(t)表示t时

刻已被侦察发现的敌方目标种类数.

D(t)＝η(t)/λ(t) (２)

其中,λ(t)表示t时刻敌方目标的实际数量;η(t)表示t时刻

被侦察发现的敌方目标数量.

t时刻信息完备性为F(t),则:

F(t)＝C(t)×D(t) (３)

２)信息准确性

信息准确性是指态势感知中,正确侦察发现的目标特征

与实际特征的吻合度,以及获取的目标信息与决策所需信息

的匹配程度.一般用目标信息准确度和信息需求匹配度两个

指标来表示.

目标信息准确度可用分发环节中,侦察获取的每个目标

特征参量与实际特征参量的吻合度来衡量.其计算模型为:

Vali(t)＝(valiS(t)|valiO(t),valiP(t))

＝
∑
m

i＝１
　∑

n

j＝１

|gij－fij|
gij

m∗n
(４)

其中,valiO(t),valiP(t)和valiS(t)分别表示侦察、处理和传

送３个阶段的信息准确性;gij和fij分别表示第i个目标的第

j个特征被侦察发现的信息和实际存在的特征信息;m 表示

目标总数量;n表示目标的特征参量长度.

信息需求匹配度是指经融合处理后的信息发送给决策使

用节点的信息含量与该节点决策实际需要信息的匹配程度.

一般可采用信息使用节点对每类信息需求的满足程度来衡

量,即是否能够满足需要的信息.其计算模型为:

Settle＝∑
n

i＝１

pi

ri

(５)

其中,pi表示发送给决策使用节点的第i类信息;ri表示决策

节点实际所需完整的第i类信息;n表示决策节点所需信息

类型的总数.

３)信息时效性

信息时效性可用指控系统获取目标信息时间与战标要求

时间差来表示,包括信息推送效率和信息侦察效率.

信息推送效率ηpa是指信息需求节点从发出信息订阅需

求开始到获得所需信息的时间tsend 与战标要求时间to 的差

值,若tsend＞to,则ηpa＝０.

ηpa＝|tsend－to|
to

(６)

信息侦察效率ηdr是指情报侦察节点侦察目标信息的时

间trec与战标要求时间to 的差值,若trec＞to,则ηdr＝０.

ηdr＝|trec－to|
to

(７)

若ηpa 和 ηdr 包 含 的 目 标 信 息 是 同 一 类 信 息,则

ηpa＝０, whenηdr＞ηpa

ηdr＝０, whenηdr＜ηpa
{ ;若包含的目标信息是不同种类的

目标信息,则进一步进行信息融合,相关模型度量标准请参考

信息融合能力指标数学模型.

３．２　信息流转能力指标建模

信息流转能力是指从导弹作战集团获取战场情报、态势、

气象和地形等信息开始到武器平台获取所需信息完成任务期

间,信息能够可靠地进行融合、分发、传输的能力,包括信息融

合能力、信息传输能力和故障修复能力.

１)信息融合能力

信息融合能力是指,信息处理节点对来自情报推送节点
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和主动侦察节点的信息进行融合处理,剔除冗余信息和将模

糊信息精确化,辅助指挥决策的能力,一般用信息融合效率和

信息融合精度表示.

信息融合效率ηmix
[９]是对信息融合时效性的一种度量,

是指信息处理节点对上级分发信息的融合处理时间tmix 相对

于实际作战允许时间to－ac的时效性,一般用式(８)表示.

ηmix＝|tmix－toＧac|
toＧac

(８)

信息融合精度rmix 是对信息融合准确性的度量,一般用

信息融合处理节点推送的战场态势信息sendi 与实际战场态

势信息realityi 的比值表示.

rmix＝１
n ∑

n

i＝１

sendi

realityi
(９)

其中,sendi 表示信息融合节点推送的第i类信息;realityi 表

示实际战场环境下的第i类信息.一般两类信息一致则该类

信息融合精度为１,否则为０.

２)信息传输能力

信息传输能力可以用信息处理节点到信息使用节点的传

输时延来表示,一般从信息处理时延和信息服务时延两方面

来度量.

信息处理时延可以用侦察节点获取信息到信息融合处理

节点的信息传输时延表示.其计算模型为:

Delay(t)t＝Max(∑
w

u＝１
delay(t)i,u＋∑

v

c＝１
delay(t)i,c) (１０)

信息服务时延是指信息从融合处理节点到决策节点的传

输时延.其计算模型为:

Delay(t)s＝
∑
n

i＝１
(∑

w

u＝１
delay(t)i,u＋∑

v

c＝１
delay(t)i,c)

n
(１１)

其中,delay(t)i,u和delay(t)i,c分别表示第i条信息流中第u
个节点的处理时延和第c条边的传输时延;w 表示传输信息

流中的总节点数;v表示传输信息流中的总链路数;n表示所

有信息流传输链路的总数.

信息时效性一般用信息处理时延和信息服务时延的和来

表示.其计算模型为:

Delay(t)infor＝Delay(t)t＋Delay(t)s (１２)

３)故障修复能力

故障修复能力[１０]是指信息传输网络在受到外界因素或

其他原因干扰,导致信息不能正常传输的情况下,在允许时间

内,经故障修复恢复信息正常传输的能力.

假设随机变量Y 为故障修复时间,即从信息传输系统故

障开始到修复完毕、恢复正常功能的时间,此时称Y 服从维

修分布,记为:

G(t)＝P(Y≤t) (１３)

对于Y 分两种情况进行讨论:连续变量和离散变量.

若Y 为连续变量,则系统修复密度函数为:

g(t)＝G′(t) (１４)

进而得到平均修复时间TMTTR 为:

TMTTR ＝E(Y)＝∫
＋∞

０
tg(t)dt (１５)

若Y 为离散变量,则平均修复时间TMTTR 为:

TMTTR ＝１
n ∑

n

i＝１
ti (１６)

其中,ti 为第i次故障修复的时间.

综上得故障修复能力E为:

E＝TMTTR/Toc (１７)

其中,Toc为故障总时间.

３．３　指控协同能力指标建模

指控协同能力是反映指挥控制系统信息化能力的间接指

标,一般用指控网络的扁平化程度(即指挥节点分散化)和信

息共享程度(即网络互连互通能力)表示.

１)指控扁平程度

指控扁平程度主要通过指挥控制网络的拓扑结构来反

映,因此考虑平均路径长度、聚集系数和度分布[１１],具体量化

公式如下.

①平均最短路径长度

定义指挥控制系统中任意两个指挥节点i和j之间的最

短距离为dij,指控网络直径可用所有dij中的最大值来表示.

D＝max
i,j
　dij (１８)

一般用任意两个指控节点之间距离的平均值表示该指挥

控制网络的平均最短路径L.

L＝ １
N(N－１)∑i≠j

dij (１９)

其中,N 为指控节点数.

②聚集系数

定义１　聚集系数Ci 为指挥控制网络中与指控节点i协

同指挥的ki 个节点间,实际存在的协同指挥链路数与可能存

在的最大指挥链路数C２
ki

的比值.

Ci＝Ei

C２
ki

＝ １
ki(ki－１) (２０)

指挥控制网络的聚集系数C 一般用指挥控制网络中所

有指控节点聚集系数的平均值表示.

C＝１
N∑

i
Ci

其中,N 为指控节点数.

③度分布

一个指控节点的度是指其他与该节点间有信息交互的友

邻节点数目.在数学上一般用p(k)表示度分布,其含义为任

意一个指控节点度为k的概率.

２)信息共享能力

信息共享能力[１２]是指各指挥节点能够对系统内的目标

信息、数据库信息等建立正确的索引、存储和传输,保证能够

正常使用、完成任务的能力,一般包括准确性、时效性、可达性

和兼容性４个指标.

准确性是衡量共享信息有效程度的指标,是反映信息在

共享前后完整性的指标,一般用正确共享信息数量Inforright

与共享信息总量Inforsum 的比值来表示.

Inforacc＝Inforright

Inforsum
(２１)

时效性是对任务周期与信息共享周期重合度的一个度量

标准,一般将其投影在一维坐标轴上,通过时间轴上的重合度

来表示.设Cstart为任务周期开始时间,Cend 为任务周期结束

时间;Tstart为共享信息周期开始时间,Tend 为共享信息周期结

束时间.通过这４个时刻可以得出两个时间段:任务周期

Ctask＝|Cstart－Cend|和共享信息周期Tinf＝|Tstart－Tend|,经归

０５５ 计 算 机 科 学 　２０１８年



类分析可得 Tinf和 Ctask 的重合度有 ６种情形,如图 ２、表 １
所示.

(a)情形１

(b)情形２

(c)情形３

(d)情形４

(e)情形５

(f)情形６

图２　共享周期和任务周期的匹配情况(６种情形)

表１　各情形下的时效性对比

重叠情况 满足作战要求 无过度损耗 任务可完成

情形１ Tinf和Ctask交叉重叠 ∗
情形２ Tinf和Ctask交叉重叠 ∗ ∗
情形３ Ctask＞Tinf ∗
情形４ Ctask＜Tinf ∗ ∗
情形５ Ctask＝Tinf ∗ ∗ ∗
情形６ Tinf和Ctask相离

　　注:∗代表满足要求

可达性是衡量信息共享广度和深度的指标,一般用平均

接收和传送共享信息种类数的比值来评价,如式(２２)所示:

Larr＝１
n　∑

n

i＝１
　inforreＧi

inforsendＧi
(２２)

其中,inforre表示接收到的信息种类数,inforsend 表示传送的

信息种类数.
兼容性是衡量信息在不同指挥平台、战场环境下被不同

指挥节点共享程度的指标,主要考虑信息存储格式、类型及不

同平台间数据接口的适用性,一般在系统开发中有固定的军

用标准值.

４　信息化能力评估及分析

为验证指标体系的可行性和指标模型的准确性,首先根

据前文构建的指标模型获取指标评价值,然后利用经典效能

评估方法对系统进行评估[１３].

１)指标权重确定

根据文献[１４]中的指标赋权方法得到信息化能力评估指

标体系中各指标的权重,如表２－表４所列.

表２　三级指标的权重

指标 B１１１ B１１２ B１２１ B１２２ B１３１ B１３２ B２１１ B２１２ B２２１
权重 ０．６７ ０．３３ ０．５４ ０．４６ ０．５ ０．５ ０．４７ ０．５３ ０．６２
指标 B２２２ B３１１ B３１２ B３１３ B３２１ B３２２ B３２３ B３２４
权重 ０．３８ ０．２６ ０．３９ ０．３５ ０．２７ ０．２１ ０．２４ ０．２８

表３　二级指标的权重

指标 B１１ B１２ B１３ B２１ B２２ B２３ B３１ B３２
权重 ０．２４ ０．３８ ０．３８ ０．３３ ０．５ ０．１７ ０．４５ ０．５５

表４　一级指标的权重

指标 B１ B２ B３
权重 ０．３２ ０．３５ ０．３３

２)指标评价值获取

关于底层指标的计算模型,前文已有详细的介绍,为验证

指标体系的合理性和指标模型的正确性,直接给出叶子节点

的指标值,如表５所列.

表５　指标评价值

指标 评价值１ 评价值２ 评价值３ 评价值４ 评价值５ 均值

B１１１ ０．５３ ０．６７ ０．９５ ０．５８ ０．９６ ０．７４

B１１２ ０．７２ ０．８８ ０．８１ ０．７５ ０．６５ ０．７６

B１２１ ０．８２ ０．８９ ０．７６ ０．７５ ０．８０ ０．８０

B１２２ ０．６５ ０．７５ ０．８０ ０．６３ ０．６９ ０．７０

B１３１ ０．７６ ０．６８ ０．７０ ０．８０ ０．８２ ０．７５

B１３２ ０．６７ ０．５６ ０．６８ ０．７２ ０．８７ ０．７０

B２１１ ０．８８ ０．５３ ０．６４ ０．９０ ０．７６ ０．７４

B２１２ ０．７１ ０．７８ ０．６４ ０．６９ ０．７５ ０．７１

B２２１ ０．６６ ０．６６ ０．７２ ０．７８ ０．７３ ０．７１

B２２２ ０．５４ ０．５８ ０．６３ ０．６７ ０．６０ ０．６０

B３１１ ０．７４ ０．８４ ０．８７ ０．７８ ０．９０ ０．８３

B３１２ ０．９０ ０．７８ ０．７４ ０．８４ ０．８２ ０．８２

B３１３ ０．８２ ０．８８ ０．９０ ０．７２ ０．７６ ０．８２

B３２１ ０．９３ ０．８８ ０．８５ ０．９０ ０．７７ ０．８７

B３２２ ０．５４ ０．６７ ０．７１ ０．５８ ０．６４ ０．６３

B３２３ ０．６７ ０．７２ ０．７２ ０．６４ ０．６６ ０．６８

B３２４ ０．６９ ０．６４ ０．７９ ０．８０ ０．８２ ０．７５

B２３ ０．７６ ０．７４ ０．８２ ０．６８ ０．７８ ０．７６

３)单项指标效能值计算

采用文献[１５]中的评估方法,按照由下向上、逐级融合的

思想[１４],结合叶子节点评价值和表２中三级指标权重,获得

二级指标评估值,如表６所列.

表６　二级指标效能评估结果

指标 B１１ B１２ B１３ B２１ B２２ B２３ B３１ B３２
评估值 ０．７５ ０．７５ ０．７３ ０．７２ ０．６７ ０．７６ ０．８２ ０．７４

通过上述计算,已获得新一代指挥控制系统信息化能力

评估指标体系中二级指标的效能评估结果.同样,利用文献

[１５]中系统效能评估公式,并结合表３中的二级指标权重,得
到一级指标效能评估结果,如表７所列.

表７　一级指标效能评估结果

指标 B１ B２ B３
评估值 ０．７４ ０．７０ ０．７８

４)信息化能力综合效能计算

利用文献[１５]中的效能评估公式,结合表４中的一级指

标的权重值和表７中的一级指标评估值,可得新一代指挥控

制系统信息化能力效能评估值.

E＝０．３２×０．７４＋０．３５×０．７０＋０．３３×０．７８＝０．７４
从系统信息化能力效能评估结果来看,系统的整体效能

值为０．７４,而信息获取能力、信息流转能力和指控协同能力

的效能值分别为０．７４,０．７０和０．７８.通过对比分析来看,信

息获取能力的效能值与信息化能力相同,说明信息获取能力

建设基本上与信息化能力建设同步发展;信息流转能力的效

能值是０．７０,明显低于信息化能力０．７４的效能值,说明信息

流转能力建设比较薄弱,制约了信息化能力的提升.进一步
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剖析信息流转能力的３个二级指标,从表６可以看出,故障修

复能力效能值只有０．６７,说明系统的修复能力严重滞后于系

统信息化建设的发展,是阻碍系统信息化能力提升的关键;指
控协同能力的效能值为０．７８,已明显高于信息化能力的整体

效能值,说明在指控系统方面的建设相对完善.

结束语　本文针对新一代指挥控制系统信息化能力评估

中的指标体系构建、指标建模和效能评估开展研究.通过系

统效能评估,验证了信息化能力指标体系的合理性和指标模

型的正确性,并发现了信息化能力建设中存在的不足,为系统

性能的改进提供了重要参考.

此外,指标建模是一个系统工程,涵盖范围广,涉及诸多

学科知识,由于个人能力所限,不免存在部分指标模型不够细

化.例如,故障修复能力的评估应该按照故障种类或修复程

度来进行评估,而文中则采用了平均故障修复时间和总故障

时间的比值来进行度量.因此,今后需要进一步细化、完善指

标建模.
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数据征信平台可便捷地搭建出基于信用的应用服务,最后基

于该平台设计了一个去中心化的借贷应用,进一步阐述了如

何通过大数据征信平台开发互联网信用生态中的应用服务.
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