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靶场训练环境构设效果评估方法研究 

赵超，周伦，龙照飞，秦剑琪 

（解放军 63611 部队，新疆 库尔勒 841000） 

摘要：目的 针对靶场基地化训练战场环境构设效果难以定量评估的实际情况，研究定量评估方法，开展效

果评估，辅助支撑改进环境构设方案筹划与课目实施。方法 分析环境构设的内容，确定效果评估的对象，

构建环境构设效果评估指标体系，采用层次分析法计算权重取值，采用专家打分法确定指标取值，最终得

出效果评估值，并给出环境构设效果等级。结果 以某次基地化训练实践活动为例，通过以上方法评估战场

环境构设活动效果，验证了该评估方法的可行性。结论 该评估方法实际可行，提供了环境构设效果定量评

估的思路，对改进战场环境构设活动有较强的指导意义。 
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Method to Evaluate the Effect of Environment Construction for Training in Range 

ZHAO Chao, ZHOU Lun, LONG Zhaofei, QIN Jianqi 

(The PLA 63611 Troops, Xinjiang Korla 841000, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the method of quantitative evaluation, carry out the effect evaluation, and assist in im-

proving the planning of environment construction scheme and course implementation in view of the fact that it is difficult to 

quantitatively evaluate the effect of battlefield environment construction in base training of range. The content of environment 

construction was analyzed, the target of the evaluation of effectiveness was confirmed and the evaluation system of the effect of 

environment construction was built. The analytic hierarchy process was adopted to calculate weight coefficient, the expert scor-

ing was employed to get the values of the indicators and the value of the evaluation of effectiveness and the degree of the effect 

of environment construction were achieved. With a base training as example, the effect of the battlefield environment construc-

tion was evaluated by this method and the feasibility was verified. The evaluation method is viable, which provides the idea of 

the quantitative evaluation of the effect of environment construction and is conducive to improving the construction of battle-

field environment. 

KEY WORDS: base training; battlefield environment construction; content of construction; evaluation of effectiveness; analytic 

hierarchy process; expert scoring 

基地化训练[1]是提升部队训练质效的有效手段，

构设各类贴近实战的复杂战场环境，是开展基地化训

练的前提和基础。当前，针对战场环境构设的研究多

集中于电磁环境领域。李文鹏等[2]提出了基于相似理

环境试验与观测 
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论和相似度计算的距离压缩构设方法，解决了装备位

置灵活配置以提高逼真度的问题。王国松等[3]针对复

杂电磁环境构设存在的问题，提出了构设应对策略及

方法。齐锋[4]针对雷达干扰电磁环境不可见导致构设

难等问题，给出了基于效果可视化的构设思路。此外，

韩建辉[5]、邵晓方等[6]分别对海战场雷达电磁环境的

构设流程进行了研究，王亚涛[7]提出了电磁环境构设

系统的设计思路。在环境构设评估方面，主要围绕电

磁环境复杂度或逼真度开展。吴三元等[8]通过分析复

杂电磁环境参数，利用模糊数学理论评估了复杂电磁

环境。戎华等[9]从装备性能逼真度和战术应用逼真度，

给出了电磁环境构设效果评估方法。赵顺恺等[10-11]针

对陆军基地化训练雷达干扰威胁环境构设方法，特别

是对地面机动目标的威胁环境构设方法进行了研究，

并初步建立了构设环境逼真度评估体系，提出了基于

Vague 集相似度的评估方法，用于电磁环境构设逼真

度评估，解决了逼真度评估过程的不确定问题。攸立

准 [12]利用相似系统理论来评估电磁环境构设的逼真

度。梁桃红等[13]在电磁环境构设复杂度和逼真度评估

基础上，提出了基于威胁度标准的评估方法。 

从文献来看，针对电磁环境构设与评估的研究较

多，但对战场环境除电磁环境外的其他要素构设鲜有

提及，缺乏从构设的实际作用效果角度开展综合评估

的研究。实际上，为锤炼受训部队在各种复杂战场环

境下的遂行任务能力，组训者在筹划开展基地化训练

活动时，不仅要构设复杂电磁环境，还要有目的性地

构设一些自然环境和人文环境等。环境构设的好不

好，针对性强不强，是组训人员需要面对的现实问题。

为此，本文在现有研究基础上，系统梳理分析了战场

环境构设的主要内容，并创新性地从构设效果的角度

研究综合评估方法，使组训人员对环境构设的有效性

和针对性有充分认识，以便于整体掌握环境构设效

果，为梳理构设思路、改进构设方向提供依据。 

1  战场环境构设与评估内容 

结合军语等文献[14-16]对战场环境的定义，本文从

基地化训练的角度考虑，立足于为受训部队构设实战

化的战场环境，同时便于组织实施，将环境构设内容

大致分为自然环境构设、人文环境构设和电磁环境构

设 3 类，构设的方式包括实物构设、虚拟仿真、虚实

结合构设等。评估主要围绕各构设内容展开，定量衡

量构设的针对性和有效性。 

1.1  构设内容 

1.1.1  自然环境构设 

主要构设内容包括气象环境[17]、水文环境[18]、

太空环境[19-20]等，重点是构设对受训部队作战行动和

武器装备运用有影响的自然环境条件，如大风、雷雨

等特殊天气，山洪、涨潮等水文事件，地磁暴、空间

碎片抵近等异常太空事件。此类环境构设多以虚拟仿

真构设手段为主。 

1.1.2  人文环境构设 

主要构设内容包括且不限于因人类活动直接或

间接对受训部队产生影响的人文环境[21]，可能是某一

客观情况，如道路交通情况、功能性建筑分布，也可

能是某一具体事件，如指定区域供电线路故障、指定

人员伤病需救治等。构设的方式包括实物构设、虚拟

仿真、虚实结合构设等。 

1.1.3  电磁环境构设 

根据受训部队的职能使命和作战行动可能面临

的战场环境情况，电磁环境构设是我战场环境构设的

重点内容。从 2011 版《军语》、GJB 6130—2007《战

场电磁环境术语》等文献对战场电磁环境相关术语的

定义不难看出，对作战而言，电磁环境的落脚点均在

于对作战有影响。因此，电磁环境构设也应落脚于对

作战行动和装备运用有影响，避免脱离实际构设毫无

意义的电磁环境。 

电磁环境构设主要以实物构设为主，通过等效缩

比等方式实现信号逼真模拟，也可根据需要辅以模拟

信号注入等其他虚实手段。结合近年来靶场复杂电磁

环境构设实践，按构设对象，分为雷达环境构设、通

信环境构设、导航环境构设等[22-26]。按照辐射源信号

类型、受影响的电子信息系统类型，将复杂电磁环境

分成以下 3 类： 

1）干扰信号电磁环境。主要是作战对手的通信

干扰设备、雷达干扰设备、光电干扰设备、导航干扰

设备等辐射产生的电磁环境，主要包括雷达威胁干扰

环境、通信威胁干扰环境、光电威胁干扰环境等。可

通过信号频率、信号功率、信号样式、调制方式、信

号带宽、信号密度、输出信号路数、对抗变化程度等

8 个主要要素表征。 

2）目标信号电磁环境。主要是作战对手的通信

设备、雷达设备、光电设备、制导设备、导航设备、

敌我识别系统、测控系统、无线电引信等辐射产生的

电磁环境，主要包括雷达目标环境、通信目标环境、

光电目标环境等。可通过信号频率、信号功率、信号

样式、调制方式、信号带宽、信号密度、输出信号路

数等 7 个主要要素表征。 

3）背景信号电磁环境。包含自扰电磁环境与人

为电磁环境。除了干扰信号电磁环境、目标信号电磁

环境外，还有由敌方或己方/友方电磁设备辐射产生

的电磁信号环境、民用电子设备辐射产生的电磁信号

环境，以及杂波信号环境等。 

1.2  评估内容 

评估内容与环境构设内容是一一对应的，构设内
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容实际效果怎么样，哪些构设内容可以多开展，哪些

对训练提升作用不大，需要进行有针对性的评估。开

展评估时，要厘清构设内容及相互间的逻辑关系，便

于确定评估指标体系。本文提出了效果评估体系构建

的基本思路，并采用层次分析法计算权重取值，采用

专家打分法确定指标取值，最终得出评估结果。 

2  构设效果评估体系构建 

为评估构设的战场环境对训练活动的影响，需要

构建构设效果评估指标体系，通过分析各指标的构设

效果，来综合评估整体环境构设效果。 

2.1  评估指标体系建立 

根据第 1 节，战场环境构设效果由自然环境、人

文环境、电磁环境构设效果综合评估得出，3 类环境 

构设效果由各自对应的分类环境或具体构设课目评

估得出，如图 1 所示。可根据实际具体情况，适当增

加或减少指标层，进一步优化指标体系。 

假设 S 为战场环境构设效果评估值，0≤S≤1；

Si 为指标 i 的效果评估值，i 取值 1~3，分别代表自然

环境构设、人文环境构设、电磁环境构设 3 类指标，

0≤Si≤1；μi 为指标 i 的影响权重，0≤μi≤1；Sij 为指

标 i 的下层指标 j 的效果评估值，j 取值 1~3，代表的

是指标 i 的下层指标，例如 S11 表示自然环境构设中

的气象环境构设效果评估值，0≤Sij≤1；μij 为指标 i

的下层指标 j 的影响权重，0≤μij≤1；Sijk 为指标 ij

的下层指标 k 的效果评估值，k 取值 1~n，代表的是

指标 ij 的下层指标，例如 S111 表示气象环境构设课目

1 的效果评估值，0≤Sijk≤1；μijk 为指标 ij 的下层指标 k

的影响权重，0≤μijk≤1。有 1i ij ijk       。 

 

 
 

图 1  战场环境构设效果评估内容的逻辑关系 
Fig.1 Logical relationship of the evaluation content of the effect of battlefield environment construction 
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(1) 

从式（1）可以看出，只要确定了指标权重值和

对应的指标效果评估值，就可以算出某次战场环境构

设的效果综合评估值。 

2.2  权重取值分析 

采用层次分析法来确定各级指标的权重[15,27]，主

要按照以下 3 个步骤进行计算：建立层次分析结构模

型；构造判断矩阵；层次单排序及一致性检验。在构

造判断矩阵时，如何确定两两比较的量化尺度，没有

明确统一的标准规范，实际操作时主要遵循以下两点

原则： 

1）受训部队受构设内容的制约越大，即构设的

课目对受训部队影响越大，量化尺度就越大。 

2）受训部队针对构设课目临机处置的难度越大，

量化尺度就越大。 

层次分析法能够确定各级指标的权重 μi、μij、μijk，

但要得出综合评估值，还需要确定各构设课目指标的

取值，即 Sijk。 

2.3  指标取值分析 

构设课目的取值，代表该课目对训练行动的构设

效果，反映了该课目构设得好不好，对受训部队的影

响大不大。课目的构设效果属于难以定量分析的因

素，其取值常用专家打分法，取值结果为 0~1，数值

越大，表明构设效果越好。 

2.4  效果评估 

由 2.2 和 2.3 节可分别得出各级指标的权重值 μi、

μij、μijk 和构设课目效果的取值 Sijk，再根据式（1），

可逐步计算出战场环境构设效果的综合评估值 S。根

据计算结果，本文将基地化训练战场环境构设效果分

为 4 级，具体见表 1。 
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表 1  战场环境构设效果等级划分 
Tab.1 Grading of the effect of battlefield  

environment construction 

评估准则 评估等级 

0≤S<0.60 不好 

0.60≤S<0.80 一般 

0.80≤S<0.90 较好 

0.90≤S≤1 好 
 

 

3  构设实践与效果评估检验 

以靶场某次基地化训练实践活动为背景，评估

训练期间战场环境构设活动效果，检验评估体系的

可行性。 

3.1  构设实践 

本次训练实践活动分 4 个阶段逐一推进，根据受

训部队的性质特点和每阶段训练内容，分别在特定时

机构设了相应的环境课目，汇总如表 2 所示。 

3.2  效果评估检验 

根据第 2 节构建的评估体系，对本次实践活动构

设效果进行分析。 

3.2.1  建立评估指标体系 

根据本次战场环境构设实践活动，建立评估指标

体系，分课目分类别进行评估，进而评估整体构设效

果，评估指标逻辑关系如图 2 所示。根据式（1），

评估结果 S 由各自对应下级指标加权求和得出。 
 

表 2  某次基地化训练实践活动环境构设课目情况 
Tab.2 Courses of environment construction in a base training 

课目 内容 

课目 1 发布大风天气预警，通报未来将出现短时大风 

课目 2 构设大风天气，平均风速 14 m/s，瞬时最大风速达 21 m/s 

课目 3 某区域受持续大风影响出现沙尘暴，能见度不足 500 m 

课目 4 构设短时强降雨天气，等级为大雨 

气象 

课目 5 构设雷电交加天气 

课目 1 某河流受短时强降雨影响，水位暴涨，淹没通行区道路和桥梁 
水文 

课目 2 某山体受短时强降雨影响，发生山体滑坡产生泥石流，威胁人员装备 

课目 1 受太阳冕洞高速流影响，地磁发生小扰动，有 9 h 达到小地磁暴水平，21 h 达到活跃水平 

自

然

环

境

构

设 

太空 
课目 2 某国不顾国际强烈反对，执意开展了太空试验，产生了大量太空碎片，对我作战行动产生威胁

课目 1 某不明身份人员抵近营地围观拍照，意图未知 

课目 2 地方危化品运输车遇袭发生泄漏，有毒气体污染必经区域 

课目 3 某处必经路段遭破坏，短时间内难以修复 

人文环境

构设 

课目 4 遭遇敌方精确打击，人员出现不同程度战伤，需要现场紧急救治 

课目 1 构设某海基雷达背景信号 

课目 2 构设某雷达干扰信号（一） 

课目 3 构设某雷达干扰信号（二） 

课目 4 构设某雷达目标信号 

课目 5 构设某地基雷达背景信号 

雷达 

课目 6 构设某机载雷达背景信号 

课目 1 构设多路短波通信背景信号 

课目 2 构设某超短波通信干扰信号 

课目 3 构设某微波通信干扰信号 

课目 4 构设某卫星通信干扰信号（一） 

课目 5 构设某卫星通信干扰信号（二） 

课目 6 构设某频段通信背景信号 

课目 7 构设某数传链路干扰信号（一） 

通信 

课目 8 构设某数传链路干扰信号（二） 

课目 1 构设某导航干扰信号（一） 

战

场

环

境

构

设 

电

磁

环

境

构

设 

导航 
课目 2 构设某导航干扰信号（二） 
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图 2  本次构设实践活动的评估指标逻辑关系 
Fig.2 Logical relationship of evaluation indicators in this construction 

 

3.2.2  计算权重取值 

根据层次分析法确定各级指标的权重： 

1）建立层次分析结构模型，层次分析结构模型

参照图 2。 

2）构造判断矩阵。针对各层级结构，采用两两

比较的方法和 1~9 的比较尺度进行量化，构成成对比

较矩阵，结果如表 3 所示。 

3）层次单排序及一致性检验。根据判断矩阵， 
 

表 3  各层级判断矩阵结果 
Tab.3 Results of judgment matrices on all levels 

气象 课目 1 课目 2 课目 3 课目 4 课目 5 

课目 1 1 1/7 1/6 1/8 1/9 

课目 2 7 1 2 1/2 1/3 

课目 3 6 1/2 1 1/2 1/3 

课目 4 8 2 2 1 1/2 

课目 5 9 3 3 2 1 

水文 课目 1 课目 2 

课目 1 1 1/3 

课目 2 3 1 

太空 课目 1 课目 2 

课目 1 1 1/4 

课目 2 4 1 

雷达 课目 1 课目 2 课目 3 课目 4 课目 5 课目 6 

课目 1 1 1/8 1/8 1/5 1/3 1/3 

课目 2 8 1 1 3 5 5 

课目 3 8 1 1 3 5 5 

课目 4 5 1/3 1/3 1 3 3 

课目 5 3 1/5 1/5 1/3 1 1 

课目 6 3 1/5 1/5 1/3 1 1 

通信 课目 1 课目 2 课目 3 课目 4 课目 5 课目 6 课目 7 课目 8 

课目 1 1 1/5 1/2 1/6 1/7 1 1/7 1/8 

课目 2 5 1 4 1/2 1/3 5 1/2 1/3 

课目 3 2 1/4 1 1/3 1/5 3 1/5 1/6 

课目 4 6 2 3 1 1/2 6 1/2 1/3 

课目 5 7 3 5 2 1 7 1 1/2 

课目 6 1 1/5 1/3 1/6 1/7 1 1/7 1/8 

课目 7 7 2 5 2 1 7 1 1/2 

课目 8 8 3 6 3 2 8 2 1 



第 21 卷  第 4 期 赵超，等：靶场训练环境构设效果评估方法研究 ·153· 

 

续表 3 

导航 课目 1 课目 2 

课目 1 1 4 

课目 2 1/4 1 

自然环境构设 气象 水文 太空 

气象 1 4 7 

水文 1/4 1 3 

太空 1/7 1/3 1 

人文环境构设 课目 1 课目 2 课目 3 课目 4 

课目 1 1 1/6 1/4 1/7 

课目 2 6 1 3 1/2 

课目 3 4 1/3 1 1/3 

课目 4 7 2 3 1 

电磁环境构设 雷达 通信 导航 

雷达 1 1/3 2 

通信 3 1 5 

导航 1/2 1/5 1 

战场环境构设 自然环境构设 人文环境构设 电磁环境构设 

自然环境构设 1 1/3 1/8 

人文环境构设 3 1 1/4 

电磁环境构设 8 4 1 

 

求出最大特征根及其对应特征向量，特征向量值的大

小则表示该评价指标的重要性程度，对特征向量做归

一化处理，即可得到该层指标的权重向量，用 ij


表

示。经一致性检验，一致性指标满足要求，判断矩阵

具有满意一致性，如果不满足要求，则需要重新调整

判断矩阵，直至符合一致性指标要求。为了简化工作

量，本文直接利用层次分析法软件 yaahp（V7.0 版本）

完成以上步骤，采用方根法计算特征向量，经归一化

处理和一致性检验后，计算结果见表 4。 

3.2.3  确定指标取值 

根据构设课目的实施，分别从受训部队、评估团

队、调理团队的角度考察课目构设的逼真度或有效

性，采用专家打分法对构设效果进行打分，求取平均

值确定指标取值。每个课目指标取值最终结果如表 5

所示。 

3.2.4  计算综合评估结果 

依据式（1），结合表 4 和表 5，分别计算出各

指标的评估值，见表 6。 

 
表 4  各判断矩阵最大特征根及权重向量 

Tab.4 Maximum feature roots and weight vectors of all judgment matrices 

指标 最大特征根 权重向量 一致性比率

气象 5.138 3 T
11 [0.029 8 0.175 1 0.128 7 0.257 4 0.409 0] 


 0.030 9 

水文 2.000 0 T
12 [0.250 0 0.750 0] 


 0.000 0 

太空 2.000 0 T
13 [0.200 0 0.800 0] 


 0.000 0 

雷达 6.124 4 0 T
31 [0. 31 0 0.339 6 0.339 6 0.153 0 0.068 4 0.068 4] 


 0.019 7 

通信 8.239 7 32 [0.025 0 0.100 0 0.043 2 0.126 3 0.200 9 0.023 8 0.190 9 0.289 9]T 


 0.024 3 

导航 2.000 0 T
33 [0.800 0 0.200 0] 


 0.000 0 

自然环境构设 3.032 4 T
1 [0.704 9 0.210 9 0.084 2] 


 0.031 1 

人文环境构设 4.097 2 T
2 [0.051 7 0.322 4 0.152 0 0.473 9] 


 0.036 4 

电磁环境构设 3.003 7 T
3 [0.229 7 0.648 3 0.122 0] 


 0.003 6 

战场环境构设 3.018 3 T[0.078 2 0.205 1 0.716 7] 


 0.017 6 
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表 5  各构设课目指标取值 
Tab.5 Values of indicators of all courses of construction 

指标 取值 指标 取值 指标 取值 

气象构设课目 1 S111 0.688 人文构设课目 1 S21 0.644 通信构设课目 1 S321 0.304 

气象构设课目 2 S112 0.772 人文构设课目 2 S22 0.878 通信构设课目 2 S322 0.684 

气象构设课目 3 S113 0.704 人文构设课目 3 S23 0.886 通信构设课目 3 S323 0.772 

气象构设课目 4 S114 0.914 人文构设课目 4 S24 0.924 通信构设课目 4 S324 0.906 

气象构设课目 5 S115 0.926 雷达构设课目 1 S311 0.254 通信构设课目 5 S325 0.934 

水文构设课目 1 S121 0.922 雷达构设课目 2 S312 0.956 通信构设课目 6 S326 0.412 

水文构设课目 2 S122 0.744 雷达构设课目 3 S313 0.960 通信构设课目 7 S327 0.956 

太空构设课目 1 S131 0.426 雷达构设课目 4 S314 0.798 通信构设课目 8 S328 0.968 

太空构设课目 2 S132 0.732 雷达构设课目 5 S315 0.422 导航构设课目 1 S331 0.878 

   雷达构设课目 6 S316 0.386 导航构设课目 2 S332 0.784 

 
表 6  各指标评估值计算结果 

Tab.6 Calculation results of the indicator evaluation value 

指标 评估值 指标 评估值 指标 评估值 

气象 S11 0.860 3 水文 S12 0.788 5 太空 S13 0.670 8 

雷达 S31 0.835 9 通信 S32 0.884 4 导航 S33 0.859 2 

自然环境构设 S1 0.829 2 人文环境构设 S2 0.888 9 电磁环境构设 S3 0.870 2 

战场环境构设 S 0.870 8   

 

3.3  构设效果分析 

通过计算出的权重可以看出，电磁环境构设所占

权重最大，是战场环境构设的重点，人文环境构设次

之，自然环境构设对效果评估影响最小。其中，通信

环境构设和气象环境构设分别在对应构设类型中所

占权重最大。对受训部队行动的影响越大，其指标取

值就越大。 

在本次演练实践中，根据表 6 最终计算得出的战

场环境构设综合评估值 S=0.870 8，结合表 1 中战场

环境构设效果等级划分，本次基地化训练实践活动战

场环境构设效果可以评为“较好”，是各构设课目的

权重和指标取值综合计算的结果。结果表明，开展基

地化训练战场环境构设，需要根据受训部队的性质，

有针对性地重点构设对受训部队人员装备或作战行

动产生影响的环境，才能取得预期构设效果，达到训

练目的。 

4  结语 

本文建立了基地化训练战场环境构设效果评估

体系，探索了环境构设效果评估方法，一定程度上

回答了“环境构设得怎么样”“构设重点是什么”

等疑问，为改进战场环境构设活动提供了思路方向。

由于模型可能覆盖不全，加之构造的判断矩阵和指

标取值不能排除主观因素的影响，需要结合其他方

法继续深入研究评估手段，完善战场环境构设效果

评估研究。 
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