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摘要
实战化演训是提升体系作战能力、检验装备效能、优化指挥决策的核心手段，而演训数据则是支撑复盘评

估、战法验证、能力认证与指挥决策的关键数据要素。针对当前演训活动中存在的数据采集零散、标准不

统一、多源异构难以融合、全生命周期治理机制缺失、质量评估体系不健全、数据安全与复用水平薄弱等

现实问题，构建了高质量演训数据集全生命周期理论框架，系统研究了演训数据的需求建模、标准体系、

数据预处理和质量管控、精准标注等关键构建技术，提出了“静态基础质量+动态作战效用”的双层评估

模型，构建了演训数据集评估指标体系，并结合联合演训数据开展了验证分析。结果表明，该方法在完整

性、准确性、时空一致性、标注一致性、复现率 5 个维度均取得明显提升，且具备更强的自适应能力与鲁

棒性，对联合演训数据质量评估具有有效性和可行性，可为实战化演训数字化转型、数据要素赋能体系作

战提供理论支撑与技术路径。
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Abstract
Combat-oriented exercise training serves as a core enabler for enhancing system-of-systems operational capabilities, 

validating equipment effectiveness, and optimizing command decision-making. As a fundamental data element, 

exercise training data underpins after-action review, doctrine validation, capability certification, and command decision-

making. To address prevailing challenges in current exercise training activities, including fragmented data collection, 

inconsistent standards, difficulties in fusing multi-source heterogeneous data, the absence of a full-lifecycle governance 

mechanism, an incomplete quality evaluation system, and inadequate levels of data security and reuse, a full-lifecycle 

theoretical framework for high-quality exercise training datasets was established. It systematically investigated key 

construction technologies, such as requirement modeling, standard system formulation, data preprocessing and quality 

control, and precise annotation. A two-layer evaluation model integrating “static foundational quality” and “dynamic 
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0　　引言

现代战争呈现信息化、智能化、体系

化、联合化特征，实战化演训已从单一科

目训练转向联合对抗、跨域协同、全域覆

盖的高强度演训模式。演训数据承载兵力

行动、装备状态、指挥指令、战场环境、

毁伤效果、协同关系等核心信息，是复盘

评估、战法推演、能力认证、决策优化的

核心依据。

当 前 演 训 数 据 建 设 面 临 突 出 问 题[1]：

一是多军兵种、多平台、多系统数据异构，

格式与标准不统一，难以融合共享；二是

原始数据存在缺失、异常、时序错位、冗

余失真等缺陷，直接影响复盘结论的可信

度；三是数据治理权责不清，缺乏从采集

到销毁的全流程管控机制，安全保密与合

规风险突出；四是质量评估停留在完整性、

准确性等浅层指标，未与作战任务、战法

效能深度绑定；五是数据孤岛严重，跨演

训场、跨军兵种、跨任务复用能力弱。在

此背景下，开展高质量演训数据集的构建、

治理与评估研究，对提升演训质效、缩短

复盘周期、优化作战方案、提升体系作战

能力具有重要理论价值与军事应用价值。

1　　高质量演训数据集概述

1.1　基本内涵

演训数据集[2]是指为满足实战化演训、

复盘评估、战法验证、能力认证、指挥决

策需求，按照军用标准与演训大纲规范，

经多源采集、预处理、标注、质控、融合

形成的，可支撑演训分析、模型验证、决

策优化的结构化、时序型、空间地理型、

视频图像型、多模态数据集合。

所谓高质量演训数据集，即满足标准

合规、原始保真、完整无缺、准确一致、

时空对齐、代表性强、安全可控、可追溯、

可复现、可作战复用等要求的演训数据集。

1.2　演训数据集核心特征

演训数据集作为支撑实战化演训、战

法验证与指挥决策的核心数据底座，其核

心特征[3-6]可从数据来源、时空属性、业务

特性、安全要求等维度形成鲜明的技术与

应用标签，主要包括以下 5 个方面。

（1） 多源异构性：全要素数据的融合

基础。演训数据集的构建依托多维度、多

类型、多载体的数据源体系，打破了单一

operational effectiveness” was proposed, along with a corresponding evaluation indicator system for exercise training 

datasets. Validation was conducted using data from joint exercise training. The results demonstrated that the proposed 

method achieved significant improvements across five critical dimensions: completeness, accuracy, spatiotemporal 

consistency, annotation consistency, and reproducibility, while exhibiting stronger adaptability and robustness. It was 

proven effective and feasible for assessing the quality of joint exercise training data, thereby offering theoretical support 

and technical pathways for the digital transformation of combat-oriented exercise training and the empowerment of 

system-of-systems operations through data elements.

Key words
combat-oriented exercise training, high-quality dataset, construction technology, evaluation model, digital 
transformation
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数据类型的局限性。其覆盖范围包含指挥

终端的指令流数据、武器平台的运行参数

与状态数据、侦察感知系统的情报数据、

模拟仿真生成的虚拟推演数据、北斗定位

系统的时空基准数据、视频监控的可视化

图像数据，以及毁伤评估环节的结果判定

数据等。这些数据在格式、结构、传输协

议上存在显著差异，既包含结构化的数值

型数据，也涵盖非结构化的视频、图像、

文本数据，形成了异构化的数据生态。这

种多源异构特性决定了演训数据集构建必

须以标准化适配为前提，通过统一的接口

与格式转换，实现不同来源数据的有效汇

聚与融合，是保障数据完整无缺、代表性

强的核心基础，也为后续“可作战复用”

提供了数据广度支撑。

（2） 强时空关联性：战场态势复现的核

心前提。演训数据的核心价值在于还原真实

的战场时空场景，因此，强时空关联性是其

不可或缺的特征。所有演训数据必须具备统

一的时间戳基准与标准化的空间坐标体系，

通过高精度的授时系统与地理配准技术，确

保不同来源、不同类型的数据在时间维度上

严格同步、在空间维度上精准对应。这一特

征支撑了战场态势的完整复现，能够精准还

原兵力行动的时序脉络、装备部署的空间位

置、事件发生的先后逻辑，使演训数据不仅

是单纯的数值集合，更是能够还原作战全过

程的“时空账本”。这直接对应高质量内涵

中的时空对齐、可复现特征，无论是复盘评

估时的态势回溯，还是战法验证时的场景还

原，都依赖于强时空关联性实现数据的有效

关联与解读。

（3） 高实时高并发：演训场景的适配

特性。演训过程具有动态性、突发性、连

续性的特点，数据产生呈现高实时、高并

发的显著特征。演训现场的传感器、指挥

系统、参演平台会持续产生海量数据，数

据传输速率高、瞬时数据量极大，对数据

采集的响应速度、处理的并行能力与存储

的吞吐效率提出了极高要求。这一特征决

定了演训数据集的构建必须适配高并发的

数据生产环境，需要搭建高可用的采集与

处理架构，通过实时缓存、分布式处理、

流式计算等技术手段，保障海量数据的高

效采集、及时处理与完整留存。这是保障

数据原始保真、时效性的关键，若无法满

足高实时高并发的要求，极易出现数据丢

失、时序错位、处理时延等问题，直接影

响演训数据的完整性与时效性，进而削弱

数据对实战化演训的支撑能力。

（4） 强作战关联性：数据应用的价值

导向。演训数据集并非无的放矢的“数据

堆砌”，而是以作战任务为核心、以实战需

求为导向的专业化数据集合，强作战关联

性贯穿全流程。其构建目标直接服务于战

法验证、能力评估、指挥决策、装备效能

分析等核心作战场景，数据选取、采集、

处理与标注均围绕具体作战任务展开。数

据内容紧密贴合实战化演训的核心需求，

涵盖作战方案落地、兵力部署执行、装备

参数验证、指挥指令响应等关键环节，每

一类数据都对应明确的作战应用场景，任

务导向清晰、应用价值明确。这种强作战

关联性确保了演训数据能够精准支撑作战

业务需求，是实现准确一致、可作战复用

的核心保障，避免了“为数据而数据”的

无效建设，最大化发挥数据对实战化训练

的支撑作用。

（5） 高安全密级：数据管控的底线要

求。演训数据涉及作战方案、兵力部署、

装备核心参数、指挥通信机密等敏感内容，

属于国家军事机密范畴，因此具备极高的

安全密级，是演训数据管理的刚性约束。

不同类型的演训数据根据涉密等级划分，

需要严格执行分级保密管控要求，从数据
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采集、传输、存储、处理到销毁的全生命

周期，均需要遵循保密法规与军队保密制

度。在数据管理环节，需要通过加密存储、

权限分级、访问控制、安全审计等技术与

管理手段，严防数据泄露、篡改、窃取与

非法访问；在数据应用环节，需要严格限

定数据使用范围与人员权限，确保演训数

据在合规范围内流转与使用。这直接对应

高质量内涵中的安全可控、可追溯特征，

是演训数据集构建与管理必须坚守的底线，

也是保障军事数据安全与国家军事利益的

核心要求。

总的来看，多源异构性与强时空关联

性是实现完整无缺、时空对齐、可复现的

基础；高实时高并发与强作战关联性是保

障原始保真、准确一致、可作战复用的关

键；高安全密级则是落实安全可控、可追

溯、标准合规的刚性保障。

1.3　国内外研究现状

美军依托联合试验、战术演练与训练

保 障 （joint test， tactics and training，

JT3）、 一 体 化 战 术 交 战 模 拟 系 统 （one 

tactical engagement simulation system，

OneTESS）） 、 高 层 架 构 （high-level 

architecture， HLA） 等 系 统 ， 构 建 了 覆

盖全流程的联合演训数据支撑体系，实现

了演训数据从采集、标准化治理到全域共

享与闭环评估的全链路管理[7-10]。在数据

采集层面，美军通过多源异构传感器、指

挥信息系统和仿真平台实现了对战场态势、

指挥决策、作战行动等多维度数据的自动

化采集，强调数据的可追溯性与可复现性；

在数据治理层面，建立了统一的数据模型、

元数据规范和质量控制流程，通过数据清

洗、标注、融合等手段提升数据可用性，

支撑多军兵种联合作战演训；在评估应用

层面，形成了“数据驱动-效能评估-方案

优化”的闭环机制，可对作战方案、指挥

效能、装备性能等进行量化分析，为体系

作战能力提升提供支撑。此外，北大西洋

公约组织、美国国防部相继出台系列演训

数据相关政策与技术规范，围绕演训数据

分类、数据格式、交互接口、安全管控制

定统一准则，推动演训数据在军种间、盟

国间的高效流转与复用，构建了“采集-

治理-评估-应用”的成熟生态。

国内围绕演训数据采集、复盘分析、效

能评估等方向开展了大量研究与实践[11]，

但与美军相比，仍存在明显短板。在数据

标准层面，缺乏面向实战化演训的专用数

据集构建标准与流程，不同演训场景、军

兵种间的数据格式、采集规范不统一，导

致数据难以跨域共享与复用；在治理体系

层面，现有治理机制多聚焦于演训后的数

据处理，未覆盖“筹划-实施-复盘-改进”

的全链条，无法实现对演训全生命周期数

据的动态管控；在评估应用层面，评估指

标体系与作战任务耦合度不足，多侧重技

术指标而非作战效能，实用性与针对性不

强，难以有效支撑作战方案优化；在平台

支撑层面，工程化演训数据处理平台建设

相对薄弱，智能化标注、异常检测、关联

分析等能力不足，无法满足大规模、高复杂

度演训数据的快速处理需求。尽管国内部分

单位在演训数据可视化分析、AI 辅助评估等

领域取得了阶段性成果，但整体仍处于“局

部突破、体系不足”的阶段，与美军成熟的

演训数据支撑体系仍存在较大差距。

2　　高质量演训数据集构建技术体系

2.1　总体流程构建

高质量演训数据集全生命周期构建流
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程如图图 11 所示，该数据集遵循 8 步闭环构

建流程。

2.2　需求建模与标准体系

2.2.1　需求建模

需求建模是演训数据集构建的起点与

核心依据，旨在通过多维度拆解演训任务

与应用目标，形成精准、可落地的数据需

求框架，为后续数据采集、治理与评估提

供明确指引。本文从演训类型、演训科目、

评估指标、复盘要求、输出形式 5 个维度

开展需求建模，具体建模逻辑如下。

（1） 演 训 类 型 维 度 ： 针 对 联 合 演 训 、

专项对抗演训、装备验证演训、指挥决策

推演等不同类型，明确数据采集的粒度与

范围。例如，联合演训需要覆盖多军兵种

跨域协同数据，而装备验证演训则重点聚

焦装备性能参数与作战效能数据，确保数

据需求与演训目标高度匹配。

（2） 演 训 科 目 维 度： 围 绕 侦 察 预 警、

指挥控制、火力打击、综合保障等典型科

目，拆解各科目所需的核心数据要素。例

如 ， 火 力 打 击 科 目 需 要 采 集 目 标 识 别 信

息、射击诸元、毁伤评估数据等，保障数

据能够完整支撑作战行动的全流程复盘与

分析。

（3） 评估指标维度：结合作战效能评

估、指挥效能评估、训练水平评估等需求，

提取对应的量化指标数据需求。例如，评

估指挥效能时，需要采集决策响应时间、

指令下达准确率、态势感知完整性等指标

相 关 的 原 始 数 据 ， 为 效 能 量 化 计 算 提 供

支撑。

（4） 复盘要求维度：根据演训后复盘

分析的深度与场景，明确数据的可追溯性、

可复现性要求。例如，针对复杂对抗场景

的复盘，需要采集完整的时间序列数据、

交互日志与环境数据，支持事后复现作战

过程、定位问题节点，优化战术战法。

（5） 输出形式维度：结合后续数据应

用场景 （如模型训练、可视化分析、作战

方案推演），明确数据的输出格式、接口规

范与存储要求。例如，面向 AI 模型训练的

需求，需要输出结构化标注数据集；面向

指挥辅助决策的需求，需要提供可直接接

入指挥信息系统的实时数据接口。

本 文 通 过 以 上 5 个 维 度 的 需 求 建 模 ，

可将抽象的演训任务转化为具象化、可执

行的数据需求清单，从而进一步明确数据

采集范围、质量要求、应用场景等关键信

息，避免数据采集的盲目性与冗余性，为

后续数据集构建与治理提供精准指引。

2.2.2　标准体系构建

针对上述需求，本文构建了基础通用、

数据元标准、采集处理、标注规范、质量

控制、安全共享 6 类标准体系。演训数据

集标准体系见表表 11。
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图1　高质量演训数据集全生命周期构建流程
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2.3　数据预处理与质量管控

2.3.1　数据清洗与质量管控数学模型
构建

本文围绕演训数据的完整性评估与多

维度异常检测，构建量化评价与识别的数

学模型，为数据清洗与质量管控提供理论

支撑。

（1） 缺失率与完整性指标。数据完整

性是保障演训分析评估的基础[12]，通过构

建缺失率 （missing rate，MR） 与完整性

指 标 （completeness index， CI） 数 学 模

型，实现对演训数据完整性的量化评估：

MR =
Nnull

N total

（1）

CI = 1 -MR （2）

其 中 ， Nnull 为 缺 失 值 数 量 ， Ntotal 为 总 记

录数。

MR 反映数据缺失程度， CI 表征数据

完整度。该数学模型主要用于评估单字段

或全数据集的缺失情况，指导均值填充、

时序插值等补全策略，或删除高缺失样本，

确保满足后续建模的最低完整性要求。

（2） 时序异常检测。针对演训数据的

时间序列特性，本文采用 3σ原则识别时序

异常情况[13]，即：

∆t = | ti - t̄ | > 3σt （3）

其中， ti 为第 i 条记录时间戳， t̄ 为时间序

列均值，σt 为标准差。当时间偏差 ∆t > 3σt

时，判定为异常。

该 数 学 模 型 基 于 正 态 分 布 统 计 特 性 ，

主要用于定位时间同步或数据传输问题。

（3） 空间异常检测。针对演训数据的

空间位置信息，本文采用欧氏距离阈值法

识别空间异常情况[14]，即：

∆s = ( )xi - x0

2
+ ( )yi - y0

2
+ ( )zi - z0

2
> Smax

（4）

其中，( xiyizi )为当前坐标，( x0y0z0 )为参

考坐标，∆s 为欧氏距离，Smax 为预设最大

允许距离阈值。

该数学模型主要用于判定目标/装备位

置 与 参 考 点 距 离 超 出 阈 值 时 的 空 间 异 常

（如坐标漂移、越界机动），进而保障演训

空间态势的合理性。

（4） 联合异常判定。为提升异常检测

鲁棒性，本文融合时序、空间、数值 3 类

特征进行联合判定，即：

Anomaly ( xi ) =
Time ( xi ) Ú Space ( xi ) ÚValue ( xi ) （5）

其 中 ， Anomaly ( xi ) 表 示 异 常 判 定 结 果 ，

Time ( xi )、 Space ( xi )、 Value ( xi ) 分 别 为 时

表1　演训数据集标准体系

标准类型

基础通用

数据元标准

采集处理

标注规范

质量控制

安全共享

核心内容

术语定义、分类编码、元数据框架

字段名称、单位、精度、值域、枚举

采样率、时统、定位、格式转换

作战要素标签、流程、一致性要求

缺陷分级、抽检规则、返工机制

分级分类、脱敏、水印、审计

适用范围

全流程

结构化数据

原始数据

复盘与验证集

全流程质控

存储与使用
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序、空间、数值异常标记，Ú 表示逻辑或

运算。

该数学模型主要用于多维度融合场景

下的异常筛查，避免单一维度检测的漏检/

误检，进而实现全面异常筛查，为演训数

据清洗 （删除/修正异常样本） 提供精准

依据。

2.3.2　数据预处理流程

数据预处理流程如图图 22 所示，共包含

8 个步骤。

步骤 1：初始化阶段，主要是创建空的

清洗后数据集，并统计原始数据总记录数。

步骤 2：完整性评估与缺失值处理，主

要是遍历每条记录，统计缺失值数量，超

过阈值则丢弃，否则用均值/插值填充。

步骤 3：时序异常检测，主要是基于时

间戳的 3σ原则，识别偏离时间均值过远的

异常记录。

步骤 4：空间异常检测，主要是计算

空间坐标与参考点的欧氏距离，超出 Smax

阈值则标记为空间异常。

步骤 5：数值异常检测，主要是对速度

和海拔高度字段应用 3σ原则，识别数值偏

离均值过大的异常。

步骤 6：联合异常判定与清洗，只要存

在时序/空间/数值任一异常，就标记为总

异常并丢弃；无异常则加入清洗后数据集。

步骤 7：质量报告生成，主要是计算缺

失 率 和 完 整 性 指 标 ， 输 出 数 据 质 量 评 估

结果。

步骤 8：结果输出，主要是返回清洗后

的数据集和完整的质量报告。

2.4　作战要素精准标注

作战要素精准标注是保障演训数据集

可用性的核心环节，旨在通过规范化标注

流程与质量控制机制，实现对战场态势、

作战行动、装备状态等关键要素的精准标

记，为后续模型训练、效能评估与复盘分

析提供高质量标注数据。

2.4.1　作战要素标注数学模型构建

为量化评估标注结果的可靠性，本文

采用标注一致率 （agreement rate，Agr）

作为核心评价指标，其数学模型为：

Agr =
Nagree

N total

（6）

其中，Nagree 表示双人标注结果中一致的样

本数量，N total 表示参与标注的总样本数量，

Agr 表 示 标 注 一 致 率 ， 取 值 范 围 为 0～

100%。

该数学模型存在一定的质量约束，即

明确双人标注一致率需要不低于 85%，若

低于该阈值则进入专家仲裁环节，避免因

标注偏差影响后续数据应用效果，保障标

注结果的准确性与一致性。

1.;*

D4(-:)

4/A)7,B9>

;DA)0)

20A)0)

;?A)0)

=C?8.B9;D*3

*;/

图2　数据预处理流程
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2.4.2　标注质量控制流程

为实现标注一致性的自动化校验与结

果闭环管理，本文设计了一套标注质量控

制算法，具体流程如图图 33 所示。

步骤 1：先制定统一的“演训数据 XX

要素标注规范”，确保标注口径一致。

步骤 2：双人标注，每份样本由两名标

注 人 员 独 立 完 成 标 注 ， 生 成 Label1 和

Label2。

步骤 3：一致率计算，通过逐样本比对

双标注结果，计算标注一致率 Agr。

步骤 4：质量判定，若 Agr ≥ 85%，直

接 采 用 任 一 标 注 结 果 作 为 最 终 标 签

L_final；若 Agr < 85%，则提交领域专家进

行仲裁，确定最终标签。

步骤 5：流程闭环，完成质量校验后，

输出最终标注结果。

该算法主要是通过逐样本比对两名标注

人员的结果，自动计算一致率。若一致率满

足阈值要求，则直接采用标注结果；若不满

足，则引入专家仲裁机制，修正标注偏差，

保障最终标签的权威性与准确性。该算法实

现了标注质量的自动化管控，既提升了标注

效率，又避免了人工主观判断的误差，为构

建高可信度演训数据集提供了支撑。

2.5　典型演训数据集构建

以某次联合对抗演训为例，本文运用

上述方法构建作战要素数据集。演训作战

要素、数据类型及采集标注信息见表表 22。

3　　高质量演训数据集评估模型

3.1　双层评估框架

本文采用静态基础质量+动态作战效用

构建双层评估模型，实现从数据校验到版

本迭代的闭环管理。演训数据集双层评估

实施流程如图图 44 所示。

2;

D,(D.,

;9,4(D
Label1,Label2

0<(DAD5

Agr�85%

;
-

)A9A(D1.
L_final=Label1/Labe12

D0D)
9,E/(8L_final

1;

图3　标注质量控制算法流程

表2　演训作战要素、数据类型及采集标注信息

作战要素

兵力行动

装备状态

指挥指令

战场环境

毁伤效果

数据类型

时序定位

结构化参数

文本/指令流

栅格/矢量

图像/评估值

采集方式

北斗/定位终端

装备终端

指挥系统

环境模拟

侦察/评估

标注内容

位置、速度、航向、行动类型

工况、能耗、通信、故障

指令内容、发送时间、执行结果

气象、地形、电磁、水文

目标类型、毁伤等级、命中概率
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评估实施流程始于评估任务发起，随

后进入数据基础信息与文档核验环节，重

点核查数据集元数据、标注规范文档、版

本说明等基础资料的完整性和合规性，为

后续评估奠定基础。核验通过后，依次开

展静态质量评估和动态效用评估。其中，

静态质量评估遵循“规范→完整→准确→
时空一致→安全”的递进逻辑，从数据格

式合规性、字段缺失率、真值偏差度、时

空坐标匹配度及数据加密防护等维度，量

化校验数据集底层质量水平；动态效用评

估则围绕“代表性→均衡性→标注质量→
复盘效能→战法适配”展开，验证数据样

本对真实作战场景的覆盖度、类别分布均

衡性、标注精准度，以及支撑作战复盘、

战法验证等实战任务的效能表现。完成两

类评估后，通过指标加权计算整合各维度

得分，依据阈值完成 S/A/B/C 等级判定，

最终生成评估报告与整改清单，明确问题

项与优化方向，推动整改闭环与版本迭代

升级，实现演训数据集的持续优化与实战

适配能力的提升。

3.2　评估指标体系

本文根据演训数据集评估模型，围绕

“文档合规性、数据质量、作战效用”构建

演 训 数 据 集 评 估 指 标 体 系 。 该 体 系 包 含

2 个一级指标、10 个二级指标，并根据需

要可继续向下拓展，直至指标可量化为止。

各指标根据重要程度对其赋权，演训数据

集评估指标体系见表表 33。

3.3　综合评估计算

根据上述评估指标及相应的权重，可

得到数据集综合质量得分 S，即：

S = 0.6 ´ Sstatic + 0.4 ´ Sdynamic （7）

其中，Sstatic 表示静态维度评估得分，Sdynamic

表示动态效能维度评估得分，0.6、0.4 分

8.9>,8

;200*?>B>+/@

2<D48.
�.,→=C→D9→;2AD→'9�

,<?A8.
�*(?→2/?→(DD4→-7?6→C,;7�

D(090<

+07,
�S/A/B/C�

:)8.(-BC-9+

C-(/B'(+*:0

图4　演训数据集双层评估实施流程

表3　演训数据集评估指标体系

一级指标

数据质量

作战效用

二级指标

规范性

完整性

准确性

时空一致性

安全性

代表性

均衡性

标注质量

复盘效能

战法适配度

权重

0.12

0.16

0.16

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

量化方式

标准符合度

1-缺失率

真值符合率

对齐合格率

安全合规项占比

场景覆盖度

类别均衡指数

一致率+准确率

复盘效率提升

战法复现成功率
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别表示静态指标、动态效能指标对应的权

重系数。

综合得分按百分制计算，采取 S 级、A

级、B 级、C 级四级制评定。百分制与四

级制的换算关系为：90 分 （含） 以上为 S

级，表明该数据集质量为高，可直接用于

战法验证与指挥决策；80 分 （含） ～89 分

为 A 级，表明该数据集质量为合格，可用

于演训的复盘评估；70 分 （含） ～79 分为

B 级，表明该数据集质量一般，限制使用，

需要整改；不足 70 分为 C 级，表明该数据

集质量不合格，禁止使用。

4　　验证分析

4.1　验证方法

为深度验证所提方法在联合对抗演训

数据质量评估中的有效性与优越性，本文

选取某联合对抗演训数据集作为核心研究

样本。该数据集聚焦实战化联合演训场景，

涵盖兵力行动、装备状态、指挥指令、战场

环境四大类战场动态数据，共计 16 800 条

结构化样本。数据覆盖演训全周期关键节

点，真实反映了复杂电磁环境、强对抗态

势下联合作战的数据特征，具备极强的实

战代表性。本文采用传统方法和本文所提

方法进行对比分析，以确保结论的客观性

与严谨性。

传统方法是基于规则引擎与阈值判定

的经典评估方法，该方法依赖人工预设的

静态规则 （如固定格式校验、单一数值阈

值），通过逻辑匹配完成数据质量判定，包

括规则配置、批量校验、结果统计等阶段，

是目前演训数据评估中应用广泛的基础方

法，但其对复杂战场数据的动态适应性与

噪声鲁棒性较弱，仅能识别规则覆盖的显

性问题，难以挖掘隐含的时序关联与语义

冲突。

本文方法是一种融合多模态特征提取、

时序依赖建模与深度学习的智能评估方法，

通过嵌入作战条令与演训业务规则的知识

图谱，实现对兵力行动、指挥指令等数据

的 语 义 理 解 ； 利 用 时 序 卷 积 网 络

（temporal convolutional network，TCN）

与注意力机制，挖掘战场数据的时空关联

规律，可自适应识别缺失、冲突、噪声等

多类型质量问题，适配联合作战数据的动

态特性。其核心实现步骤包括数据预处理、

构建 3 类特征集 （基础统计特征、时序特

征、语义特征）、模型训练与推理、指标计

算等内容。

为验证两种方法评估结果差异的显著

性，本文对结果进行了统计检验与误差分

析，采用配对 t 检验对两种方法在五大维

度上的得分差异进行分析，结果显示 p 值

均小于 0.05，说明本文所提方法与传统方

法的评估效果差异具有统计学意义，并非

由随机误差导致。

为直观展示数据集形态，本文采用分

层随机抽样策略，按照“数据类型+时间

阶 段 ” 选 取 部 分 演 训 数 据 片 段 ， 具 体

见表表 44。

从表表 44 的样本片段可知，数据集包含

以下 4 类核心要素。

（1） 兵力行动类：记录作战单元的位

置、机动方向与行为状态，用于刻画战场

态势变化。

（2） 装备状态类：反映武器装备的运

行工况、健康度与可用性，支撑装备保障

决策。

（3） 指挥指令类：承载上级作战意图

与行动命令，部分指令因保密或数据采集

限制存在经纬度缺失。

（4） 战场环境类：记录气象、地形等

环境信息，为作战行动提供环境约束参考。
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4.2　结果分析

为确保标签的权威性与准确性，本次

评估采用的真实标签基于“人工校验+领

域专家会审”的方式构建，最终构建的标

签集包含完整的质量问题标注。此次验证

从完整性、准确性、时空一致性、标注一

致性、复现率五大核心维度，对两种方法

的评估效果进行量化对比，结果见表表 55。

从表 5 的验证结果看，在完整性方面，

传统方法仅能识别显性缺失字段，对隐性

缺失与语义缺失的检出能力不足，导致关

键字段覆盖率仅为 88.7%；本文方法通过

作战语义补全与多源数据关联，可基于兵

力行动轨迹、上级指令逻辑等上下文信息，

推断并补全指挥指令类数据的缺失位置，

使覆盖率提升至 98.5%，解决了演训数据

“字段缺失不可用”的核心痛点。在准确性

方面，传统方法依赖固定阈值，难以识别

战场环境中的细微误差与标注歧义，准确

率仅为 90.6%；本文方法引入战场知识图

谱与真值比对机制，通过比对权威演训数

据库，可精准修正位置偏差、状态误标等

问题，将准确率提升至 99.2%，为作战决

策提供了可靠的数据支撑。在时空一致性

方面，传统方法缺乏时序与空间的关联建

模，时空一致性符合率仅 81.3%；本文方

法通过 TCN 时序建模与空间拓扑分析，可

有效识别“时间错位、位置冲突”等逻辑

矛盾，将符合率提升至 97.8%，保障了战

场数据的逻辑自洽。在标注一致性与复现

率 方 面 ， 标 注 一 致 性 系 数 从 0.73 提 升 至

0.93，表明本文方法统一了多军兵种、多传

感器数据的标注规范，消除了“一词多义”

的歧义，质量问题复现率大幅提升 19.1 个百

表4　部分演训数据片段

样本ID

T001

T002

T003

T004

T005

要素类型

兵力行动

装备状态

指挥指令

战场环境

兵力行动

时间戳

TT:TT:02.33

TT:TT:02.35

TT:TT:02.40

TT:TT:02.42

TT:TT:02.45

经度

XX.2345

XX.2346

-

XX.2347

XX.2348

纬度

YY.8765

YY.8764

-

YY.8763

YY.8762

状态

机动

正常

已执行

晴

隐蔽

指令

前进

无

压制

无

待命

合格

1

1

1

1

1

表5　两种方法评估效果对比结果

质量维度

完整性

准确性

时空一致性

标注一致性

复现率

评估指标

关键字段覆盖率

信息匹配准确率

时空逻辑符合率

标注一致性系数

质量问题复现率

传统

方法

88.7%

90.6%

81.3%

0.73

80.5%

本文

方法

98.5%

99.2%

97.8%

0.93

99.6%

差值

+9.8%

+8.6%

+16.5%

+0.20

+19.1%

指标内涵

衡量兵力行动、指挥指令等关键字段不存在缺失记录的样本占比，

直接反映数据可用基础

验证数据内容与战场真实情况的一致性，剔除虚假、错误数据的

能力

校验时间戳与空间位置的逻辑合理性（如机动轨迹不冲突、指令与

位置匹配）

衡量多源数据标注规则的统一度，消除歧义与标注冲突

评估方法对缺失、异常等质量问题的检出与复现能力，反映方法的

鲁棒性
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分点，证明本文方法对噪声、异常值的检出

与还原能力显著强于传统方法，具备更强的

工程应用价值。

验 证 结 果 表 明 ， 本 文 方 法 在 完 整 性 、

准确性、时空一致性、标注一致性、复现

率 5 个维度均实现了显著超越，且具备更

强的自适应能力与鲁棒性，对联合演训数

据质量评估具有有效性和可行性，可为后

续实战化演训数字化转型、数据要素赋能

体系作战提供理论支撑与技术路径。

5　　结束语

本文系统研究了高质量演训数据集的构

建技术和评估方法，提出了面向实战化演

训的数据集“构建-治理-评估”一体化框

架，构建了“静态基础质量+动态作战效

用”双层评估模型，实现了数据质量与作

战效用的统一度量。实证表明，所设计的

方法能够有效提升演训质效，可为实战化

演训的数字化、智能化、体系化发展提供

技术支撑。后续将在强化标准互认、平台

互通、资源共享方面进一步加强研究，充

分释放数据要素在军队现代化建设与体系

作战能力提升中的核心价值，并结合知识

图谱、大模型智能标注、区块链存证、联

邦学习共享、深度学习、时序模型等先进

技 术[15-16]， 持 续 构 建 联 合 演 训 数 据 共 享

生态。
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