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武器装备作战运用实验设计中因子聚合研究 
姚雾云，黄贡献，张翼鹏 

(南京炮兵学院炮兵作战实验室，南京 211132) 

摘要：针对高层次武器装备作战运用仿真实验中的模型参数组合爆炸的问题，提出对实验因子进行聚合的仿真

实验设计思路。首先提出了一种向下分解与向上聚合相结合的聚合实验因子构建思路，给出了基于长度量的实验因

子聚合模型，研究了基于矢量量化的聚合实验因子值域确定方法，为系统级(部队级)武器装备作战运用仿真实验设

计提供有益参考。 
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Research on Factor Aggregating in Experiment Design of  
Artillery Weaponry Operational Application 
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(Artillery Operation Test Room, Nanjing Artillery Academy, Nanjing 211132, China) 

Abstract: Aiming at combinatorial explosion of model parameter in the high level simulation experiment of weaponry 
operational application, presents a new simulation experiment design method based on aggregate-factor. Firstly, it proposes 
a new method to construct the aggregated factor which combines the downward-decompose with upward-aggregate method 
together, then presents the aggregating model of the experiment factors based on length of basic factors. Finally, research 
on a method to determine the domain of the aggregated factor based on vector quantization. It gives a good consultation for 
the design of simulation experiment of weaponry operational application on system level.  
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0  引言 

武器装备作战运用的研究对象涵盖单件、单套、

系统和部队等多个层次的武器装备 [1]，因此，单一

层次作战实验无法满足全部武器装备作战实验研究

的需要，特别是在进行系统级、部队级的武器装备

作战运用实验时，由于仿真中的实体种类和数目众

多，大大增加了仿真实验的复杂度。在此类仿真实

验中，实验因子设计存在的主要问题有：一是由于

武器装备作战运用仿真实验中模型参数众多，全面

实验设计必将导致维数爆炸；二是如果面向低层次

模型参数进行实验因子设计，则难以把握高层次实

验问题本质[2-4]。 

为了解决这个问题，笔者借鉴作战实验设计一

般方法，同时还考虑了武器装备作战运用仿真实验

的多分辨率、多层次等特点，提出了对实验因子进

行聚合的仿真实验设计思路。 

1  聚合实验因子设计 

1.1  基本概念 

基础实验因子指武器装备作战运用实验中与模

型输入参量直接对应的实验因子。 

聚合实验因子指具有一定军事含义、由多个基

础实验因子聚合而成的实验因子。 

在系统(部队)级武器装备作战运用实验中，对

模型中的基础实验因子进行合理有效的处理，面向

系统级武器装备作战运用研究聚合实验因子，更适

合研究武器装备体系问题：一方面能将实验因子的

数量限定允许范围，从而有效避免全面实验设计时

的维数爆炸问题；另一方面符合军事人员认知特性，

能更精准把握影响实验结果的关键影响因素。 

1.2  聚合实验因子构建 

1.2.1  基本思路 

当前，聚合实验因子的构建方法主要有分解映

射法和聚合归并法 2 种[5]。 
分解映射法是一种自顶向下处理方法，基本原

理是由军事总体描述向具体概念逐步分解细化，直

至找到具有明确军事含义的实验因子与具体底层模

型参数之间的映射关系。这种方法存在的问题是，

由于映射关系的描述不完整，导致聚合实验因子分

解时出现不一致性，即同一个聚合实验因子，在不
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同条件下，对应不同的基础实验因子。 
聚合归并法是一种自底向上处理方法，其基本

原理是根据底层模型参数的性质进行合并处理，得

到具有一定抽象意义的聚合实验因子。这种方法存

在的主要问题是，由于只对概念相近的因子进行聚

合，导致可能聚合出没有任何军事意义的实验因子。 
针对上述 2 种方法的不足，笔者提出了一种将

两者结合的聚合实验因子构建思路： 
1) 根据作战实验想定，相关军事领域专家确定

对实验结果有重要影响的军事层面的因素； 
2) 基于 Delphi 法，将确定的影响因素与被选

出的基础实验因子进行对应，构建映射参数集； 
3) 根据映射结果确定每个映射参数的中心和

范围(半径)； 
4) 依据规则对各参数进行聚合判断，构建聚合

实验因子； 
具体处理过程如图 1 所示，其核心在于第 3)步

和第 4) 步。 

 
图 1  聚合实验因子构建流程 

借鉴聚类分析的最短距离法分析思路，定义实

验因子的“长度量”，表征基础实验因子的固有属性，

用于表示其军事涵义与具体涵义，在此基础上计算

每个映射参数的中心并实现向上聚合。具体确定规

则如下： 
1) 确定基础实验因子长度量的位数如图 2。 

 

图 2  基础实验因子长度量的位数 

式中：X 为表征基础实验因子固有属性向量； mib 为

表征军事涵义位； sjb 为表征具体涵义位。根据具体

的应用领域和层次确定。例如，某一应用中基础实

验因子长度量为 6 位数，军事涵义判定位为前 3 位，

具体涵义判定位为后 3 位。前 3 位对应的军事涵义

层次逐次降低，如武器系统、使用位置和使用方式

等；后 3 位表示具体涵义，如具体的型号与模型的

代码等。 
2) 限制基础实验因子长度量的取值，确保各不

相同。 

3) 距离计算：距离=|长度量 1-长度量 2|。 

1.2.2  映射中心计算 

在相关军事领域专家定性分析确定映射参数集

之后，统计相应映射参数内的基础实验因子的长度

量。如果仅根据基础实验因子的具体涵义(长度量的

后 3 位)相近性进行聚合，可能导致造成某些因子军

事涵义(长度量的前 3 位)出现较大差异。为此，以

军事涵义为基础计算并确定映射参数中心。基本步

骤如下： 
1) 任 选 m 个 初 始 映 射 参 数 中 心 ：

(1) (1) (1) (1)
1 2 3, , , , nC C C C ，其中上角标表示聚类过程中的

迭代运算次数， m 为军事专家确定影响因素数量。 
2) 假设已进行到 n 次迭代。若对某一基础实验

因子 X 有： 
( )( ) ( )( ){ }, m in , , 1, 2, ,n n
j id x c d x c i m= = "   (1) 

则
( )n
jSx∈ ，其中

( )n
jS 是以

( )n
jC 为映射参数中心

的基础实验因子集。以最小军事涵义距离原则，将

全部基础实验因子分配到 m 个聚类中。 
3) 计算重新分类后各映射参数中心： 

( )

( 1)
( )

1 , ( 1,2, , )
n

j

n
j n

x Sj

C x j m
k

+

∈

= =∑  
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式中 ( )n
jk 为中 ( )n

jS 所包含的基础实验因子数量。 

4) 若 ( 1) ( ) , 1,2, ,n n
j jC C j m+ = = ，则得到映射参

数中心 * * * *
1 2 3, , , , mC C C C ，结束；否则转到步骤 2)。 

1.2.3  计算军事涵义半径与具体涵义半径 

在中心确定的基础上，需要计算映射参数的军

事涵义半径与具体涵义半径。 
军事涵义半径 mil

jR 可用如下公式计算： 

( ) ( )* 2
*

mil 1 1, jCx
j m md x C b b= −∑  

( ){ }mil *
milmax ,j jR d x C=  

式中
*, 1, 2, ,jx S j m∈ = " 。 

具体涵义半径 spe
jR 可用如下公式计算： 

( ) ( )211
* *

, ∑ −= jC
s

x
sjspe bbCxd  

( ){ }spe *
spemax ,j jR d x C=  

式中 * 1,2, ,jx S j m∈ =， 。 

在很多情况下，某些基础实验因子被认为非常

重要，需要单独观察其可能引起的变化，此时此类

敏感基础实验因子应当单独成为实验因子。 

1.2.4  聚合流程 

1) 计算某一基础实验因子 x 与各映射参数中

心
*
jC 的距离 mil , 1,2, ,x

jd j m= ； 

2) 比较 mil
x

jd 、
mil
jR ；如果有且只位于一个映射

参数中心军事涵义半径内，跳至 3)；如果不在任一

映射参数中心军事涵义半径内，跳至 4)；如果在多

个映射参数中心军事涵义半径内，跳至 5)； 

3) 该基础实验因子向
*
jC 聚合；返回 1)； 

4) 将其单独作为实验因子；或是向 mil
x

jd 、
mil
jR

差距最小的映射参数中心聚合；返回 1)； 

5) 如果 mil
x

jd 各不相同，跳至 6)；如果 mil
x

jd 相同

跳至 7)； 
6) 根据“远近”原则进行聚合，返回 1)； 

7) 计算 spe
x

jd 并与具体涵义半径 spe
jR 进行比较，

如果对位于映射参数具体涵义半径内的进行聚合；

如果同时在或不在具体涵义半径内，那么比较与具

体涵义中心的距离，同样根据“远近”原则进行聚

合。返回 1)； 
8) 处理不能与映射参数聚合的敏感基础实验

因子。 

1.3  确定聚合实验因子值域 

由于聚合实验因子由多个基础实验因子聚合而

成，其中各基础实验因子可能是连续取值，也可能

是离散取值，而同是离散取值的基础实验因子的水

平数目也不尽相同，因此确定聚合实验因子的值域

是一个重要问题。由于实验设计时要求实验因子水

平的选择是离散的，因此连续取值的实验因子需要

被离散化，重点发现其对实验结果影响的特征。笔

者拟通过矢量量化的思路来确定聚合实验因子的值

域范围。 
设 X 表 示 基 础 实 验 因 子 集 ， 即

{ }1 2, , , NX X X X= ,其中 Xi 表示第 i 个基础实验因

子，Xi 有 k 个实验水平，即 { }1 2, , , ,i kX x x x=  

1, 2, ,i k= 。把基础实验因子集
KR 维空间划分为

J 个互不相交的子空间， J 的数量根据实验需要选

取。选取的子空间越多，即 J 越大，则越逼近原始

模型，但相应计算量也随之增大。即满足 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≠∅=

=
=

∩
∪

jiRR

RR

ji

J

j

k
j

,
1  

此时，在这 J 个空间中每个子空间分别选取一

个合适的实验水平 jy ，即可聚合实验因子。 

{ }jyyyY ,,, 21 "=  

该 过 程 是 一 个 矢 量 量 化 过 程 ， 表 示 为

( ) (1 1 )j iy Q X j J i N= ；≤ ≤ ≤ ≤ 。 

当得到一个聚合实验因子实验水平时，首先判

断它属于哪个空间 jR ，然后输出该空间的代表实验

水平 jy 。 

通常，可定义一个失真测度 ( )YXd , ，一般采用

欧式测度。其定义为 

( ) ( ) ( ) ( )∑
=

−−=−=
k

i

T
ii YXYXyx

k
YXd

1

21,  

可选用 LBG 算法或模拟退火法求解，因子聚合的过

程既是 ( )YXd , 最小化的过程，其具体求解过程可参

考文献[6-7]。 
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2  实验方案生成 

在确定聚合实验因子和需要单独分析的敏感基

础实验因子值域后，就要进行实验点选择，形成实

验方案。根据实验目的的不同，实验点的确定不尽

相同。实验设计是一个迭代过程，依据军事规则、

模型参数的约束关系和效能分析的临界点，采用正

交抽样、均匀抽样等实验设计方法，可以有效缩减

武器装备作战运用仿真实验方案空间；因此，在作

战实验设计阶段，需要通过多次实验才能确定最后

选择的实验点，并根据最后确定的实验点，进行全

面组合生成实验方案。 

3  结论 

笔者通过研究聚合实验因子的构建，提出了一

种将军事概念向下分解映射与模型参数向上聚合归

并相结合的聚合实验因子构建方法。通过军事概念

向模型参数的分解映射，可以将高度抽象的实验问

题变成细粒度的实验方案；通过将军事涵义相近的

模型参数合并，可以将模型参数转变为军事人员更

容易理解的军事概念，方便其把握影响实验结果的

关键因素，为武器装备作战运用仿真实验设计提供

了有益的思路。 
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(2 ) ( ) ( 2 ) ( 1) [ ( ) ( 1)]Ta T y k T a y k Z u k u k
τ−

+ + − − = + −  
 (3) 

经过上述变换后即可用程序实现传感器模型，

为方便动态调整传感器模型，将时间常数 a 和时延

系数τ 做到仿真界面上。  

4  结束语 

该套无人机通用半物理仿真系统已应用在多款

直升机及固定翼平台中。实践结果表明：该套仿真

系统可以有效地验证飞行控制系统的控制逻辑，直

观地验证飞行控制系统控制效果的优劣，为飞控系

统的优化设计和系统的性能评估等提供数据支持，

还可以降低无人机的试飞风险，节省试验费用，具

备良好的工程应用价值。 
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