
第３５卷　第１２期 四 川 兵 工 学 报 ２０１４年１２


月

　　收稿日期：２０１４－０６－２１
作者简介：解维河（１９８１—），男，工程师，博士研究生，主要从事舰炮武器作战使用研究。

【武器装备理论与技术】 ｄｏｉ：１０．１１８０９／ｓｃｂｇｘｂ２０１４．１２．００７

基于熵理论的舰炮作战指挥方式

解维河，汪德虎

（海军大连舰艇学院，辽宁 大连　１１６０１８）

摘要：针对舰炮武器系统指挥控制方式的选择和评价难以定量分析的问题，运用熵理论，建立舰炮武器系统指挥控

制关系有序度模型，分析验证２种典型的指挥关系的综合效能，其结果满足舰炮作战指挥方式的选择，该方法能够
为武器系统指挥关系的确立和指挥流程的建立提供借鉴。
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　　舰炮作战指挥是指挥者为达成一定作战目的，对舰炮作
战行动进行的运筹决策、计划组织和协调控制活动。影响指

挥效率的因素很多，不仅包括指挥技术平台，同时还包括指

挥组织方式和方法，确定舰炮指挥方式和作战流程一般情况

下都是依据作战指挥经验或理论进行定性分析，本文基于熵

理论，对舰炮武器系统指挥方式流程进行定量分析，为舰炮

武器系统指挥方式分析和指挥关系的确立提供借鉴。

１　舰炮武器指挥控制关系

舰炮武器系统的指挥控制关系一般分为两种：基于武器

装备的指挥控制和基于作战任务的指挥控制。基于武器装

备的指挥控制是指指挥关系围绕武器装备的战技特性而设

置，指挥控制流程是线性结构，武器的指挥员和武器指挥关

系相对固定，当下达作战任务后，由指挥员根据作战任务进

行武器系统指挥；另一种是基于作战任务的指挥控制关系，

武器系统的指挥是按照作战任务确立指挥关系，指挥员可以

根据作战任务指挥不同的武器装备。

２　指挥方式效率分析数学方法［１－３］

熵是代表着无序与混乱的，熵理论的发展使其作为度量

与测度组织结构复杂性的研究成为一个主要的研究分支。

“算法熵”可以用来表示系统的复杂度，用算法熵可以度量指

挥控制关系有序的复杂性和组织复杂性。

２．１　指挥流程时效确定方法
定义１　时效
把信息在系统各元素之间的传递过程中信息流迅速程

度的大小称为系统结构的时效。

定义２　系统微观态及其实现概率



系统微观态是指从某一方面观察系统时某些元素所处

的数量状态，而其实现概率是该元素所处的微观态数量与系

统全部元素微观态总和之比。

定义３　系统的时效熵
信息在系统各元素之间的传递过程中信息流通迅速程

度的大小称为系统结构的时效。反映信息在系统中或元素

间流通时效的不确定性大小的度量称为系统的时效熵。

指挥节点之间的联系的时效 Ｈｔｉｊ，Ｈ
ｔ
ｉｊ＝－ｐ

ｔ
ｉｊ·ｌｏｇｐ

ｔ
ｉｊ，其中

ｐｔｉｊ为第ｉ，ｊ个指挥节点纵向关联时实现转移的概率。

定义ｐｔｉｊ＝ＬｉｊＡ
ｔ＝Ｌｉｊ∑

ｉ
∑
ｊ
Ｌｉｊ，其中，Ａ

ｔ＝∑
ｉ
∑
ｊ
Ｌｉｊ，Ｌｉｊ

为指挥关系结构中层次的联系长度。Ｌｉｊ的计算由指挥节点
（ｉ，ｊ）间的最短路径来确定，由于效率是单位时间内信息流过
的路程，因此，将直接联结的长度看作 １，每中转一次长度
加１。ｉ，ｊ表示指挥节点的编号序数。

定义４　系统总的时效熵
按照舰炮武器系统指挥关系的纵向关联长度由上至下，

定义 Ｈｔ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｈｔｉｊ为总的时效熵，其中 Ｎ为最大联系

长度。

定义５　系统最大时效熵
定义Ｈｔｍａｘ＝ｍａｘＨ

ｔ＝ｌｏｇＡｔ为最大时效熵。舰炮武器系统

组织结构的实效用 Ｒ来表示，Ｒ＝１－Ｈ
ｔ

Ｈｔｍａｘ
，（Ｒ∈［０，１］），其

中，Ｈｔ为总的时效熵，Ｈｔｍａｘ为最大时效熵，Ｒ越大，表示舰炮
武器系统指挥流程的时效性越高。由此可得：
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２．２　指挥流程质量确定方法
系统的质量是信息在系统或元素中流通时准确性大小

的测度，质量熵描述信息质量不确定性的大小。

定义６　在指挥控制信息传递过程中，指挥控制任意一
个指挥节点的出错机会的不确定性，称为节点的质量熵，记

做Ｈｍｉ，Ｈ
ｍ
ｉ＝－ｐ

ｍ
ｉ·ｌｏｇｐ

ｍ
ｉ，其中，ｐ

ｍ
ｉ为第ｉ个指挥节点质量实

现的概率，定义为ｐｍｉ ＝ｋｉ／Ａ
ｍ ＝ｋｉ∑

ｉ
ｋｉ，其中，Ａ

ｍ ＝∑
ｉ
ｋｉ，ｋｉ

为指挥的联系跨度数，是与第 ｉ个指挥节点有直接联系的节
点数量。

定义７　指挥组织机构的总质量熵为 Ｈｍ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｈｍｉ ＝

－∑
ｉ
ｐｍｉ·ｌｏｇｐ

ｍ
ｉ定义８最大质量熵。定义指挥控制组织结构

的最大质量熵为Ｈｍｍａｘ＝ｍａｘＨ
ｍ＝ｌｏｇＡｍ，其中，Ａｍ ＝∑

ｉ
ｋｉ。

　　定义８　组织结构的质量

指挥控制组织结构质量用 Ｑ表示，Ｑ＝１－Ｈ
ｍ

Ｈｍｍａｘ
，（Ｒ∈

［０，１］），其中Ｈｍ为总的质量熵，Ｈｍｍａｘ为最大质量熵，Ｑ越大，
表示指挥控制的质量越高。

２．３　指挥控制综合效率
指挥控制的效能可以用时效有序度和质量有序度表示，

指挥效率综合值可以表示为 Ｅ＝ω１Ｒ＋ω２Ｑ，其中，ω１、ω２为
各个指标的权重。Ｅ越大，指挥控制综合效益越好。

３　实例分析

根据上述指挥控制效能评估方法，对舰炮武器系统按照

武器装备和作战任务２种指挥控制方式下的指挥效能进行
分析。

３．１　条件说明
设武器系统指挥分为舰指挥员、武器系统指挥员和操作

手３级，方案一是按照武器装备属性进行指挥控制，两类武
器系统，每类武器有独立的武器系统指挥员，对所属武器进

行指挥控制；方案二是按照作战任务进行指挥控制，两个作

战方面的指挥员分别可以控制２种武器对所分配的作战任
务进行指挥，其结构拓扑结构如图１和图２所示。对上述２
种方式下的指挥效能进行分析。作战指挥控制包含因素很

多，仅从指挥控制结构拓扑特征入手进行分析。

图１　按照武器结构功能设置指挥关系

图２　按照作战任务功能设置指挥关系

３．２　基于熵的计算［４－５］

按照第二节的时效熵和质量熵的计算过程对两种方案

的综合效能进行计算，计算结果见表１和表２。
（１）时效熵计算过程为：Ａｔ＝２０；Ｈｔｍａｘ＝ｌｏｇＡ
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（２）质量熵计算过程为：Ａｍ＝１６；Ｈｍｍａｘ＝ｌｏｇ１６＝４；Ｈ
ｍ＝
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（３）综合效能。方案一的综合值为 Ｅ＝ω１Ｒ＋ω２Ｑ，假定
在进行综合效能分析时对时效和质量的要求权重相等，对

ω１、ω２为各个指标的权重分别取值为０．５。方案一的综合值
为Ｅ＝０．１。计算方案二的综合效能列于表３。

表１　按武器结构设置的时效熵

联系

长度
ｐｍｉｊ

联系

标号

合

计

微观

态

１ １／２０
１－２，１－３，２－４，２－５，
２－６，３－８，３－９

８ ８

２ ２／２０
１－２－４，１－２－５，１－２－６，
１－３－７，１－３－８，１－３－９

６ １２

表２　按武器结构设置的质量熵

联系长度 ｐｍｊ 联系标号 合计 微观态

１ １／８ ４，５，６，７，８，９ ６ ６

２ ２／８ １ １ ２

３

４ ４／８ ２，３ ２ ８

表３　各方案综合效能

名称 系统时效Ｒ 系统质量Ｑ 综合值Ｅ

方案一 ０．１４ ０．０６ ０．１

方案二 ０．１２ ０．４０ ０．２６

３．３　结果分析
从计算结果分析，按照武器结构功能和按照作战任务设

置的指挥方式在系统时效性方面差别较小，按照作战任务功

能设置的指挥关系的信息传输质量明显高于按照武器结构

功能设置的指挥关系。按照作战任务功能设置的指挥关系

综合效能明显高于按照武器结构功能设置的指挥关系，这与

舰炮武器系统指挥控制的定性分析结论具有一致性，即按照

作战任务确立指挥关系其指挥效果较好。

４　结论

基于算法熵研究了舰炮武器系统的指挥控制关系和流

程的分析方法，并建立有序度模型，针对舰炮指挥控制关系

进行了分析，其方法可以对武器系统指挥方式和指挥关系的

研究提供定量分析途径。影响作战指挥系统组织结构熵的

因素很多，在基于熵理论进行指挥控制效能分析时只针对武

器系统指挥关系的结构特性进行研究指挥关系的有序度，后

续还需要综合其他影响因素作进一步深入研究。
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