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反导体系结构交战程序链评价模型

夏  璐 , 邢清华 , 谢松江 , 范海雄
(空军工程大学防空反导学院 ,陕西西安 ,710051)

摘要  针对反导交战程序链评价问题 ,以 3参数 Vague值对反导体系结构链路信息流参数的不
确定性和模糊性进行描述 ,并依托 GERT 网络理论 ,构建了信息优势转化评价 V-GERT 网络模
型 ,给出了 V-GERT 网络参数求解的基本定理 ,建立了交战程序链信息优势转化概率和信息优

势转化效果评价因子模型 ,以此作为衡量反导交战程序链优劣的标准 ,从而为反导体系结构交

战程序链的设计与优化提供决策依据 。
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Engage Schedule Chain Evaluation Model of Missile Defense
System-of-systems Architecture
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Abstract :Aimed at the evaluation problem of the missile defense engage schedule chain ,in the description
of the uncertain and fuzzy information flow parameter by three-parameter Vague value ,the information su-
periority conversion evaluation V-GERT network model is established by the GERT network theory .The
basic parameter calculation theorem of V-GERT network is also given .Then the information superiority
conversion probability and conversion effect evaluation factor model are put forward .The probability and
evaluation factor can be considered as an engage schedule chain measurement to provide a way for the de-
sign and optimization of missile defense engage schedule chain .
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  反导体系结构是一个复杂网络系统 ,要求各个

防御单元相互关联 ,作为一个一体化的系统共同工

作[1]
。反导作战必须按照规则 、按程序自动进行[2]

。

如果反导体系网络结构是完全连接 ,那么在提高信

息优势的同时 ,也会由于网络结构成本剧增 、信息资

源海量和指挥层级模糊而使网络自身的信息处理及

指挥控制涌现出不可预知的复杂性[3]
。因此 ,在设

计 、构建反导体系结构时 ,应当合理规划体系结构中

各作战单元之间的信息链路和连接关系 。但如何对

这种由信息链路连接而形成的交战程序链进行评价

目前成果不多 ,尚需研究 。

1  反导交战程序链概述

所谓反导交战程序链是指一条由特定的感知单



元 、决策单元 、火力单元组合 ,协同探测 、跟踪 、决策

及拦截来袭弹道导弹 ,完成反导作战任务的杀伤链 。

2条或 2条以上交战程序链就组成了反导体系结构

的交战程序组 。其中感知类资源包括预警卫星 、侦

察监视卫星 、空基预警平台 、远程探测 P 波段预警
雷达 、X波段多功能相控阵雷达 、高层反导武器系统

制导雷达 、目标指示雷达及低层反导武器系统制导

雷达等 ;决策类资源包括国家 C2BMC 、战区 C2BMC
及战术 C2BMC 等 ;火力类资源包括中段反导武器

系统 、末段高层反导武器系统及末段低层反导武器

系统等 。

2  基于信息优势转化的交战程序链评
价模型

2.1  信息流评价参数描述
信息流是反导体系结构交战程序链的内在驱

动 ,其评价指标往往带有模糊性 。由于 Vague集同
时考虑了非空集元素隶属度与非隶属度 2方面的信

息 ,使得 Vague集在处理不确定性信息时比 Fuzzy
集具有更强的表达能力和灵活性 ,更适合用来处理

现实中的实际问题[4-5]
。进一步 ,借助 3参数区间数

的模式可以增强 Vague值对模糊信息的表示 ,即 3

参数 Vague值[6]
。设 X是非空有限论域 , x ∈ X ,

令 t(x) 、f (x)和 m(x)分别为 x的真隶属度函数 ,假

隶属度函数和重心隶属度函数 ,则信息流参数的优

劣用 3参数 Vague值 x 描述 ,即 x = [ t(x) ,m(x) ,

1 - f (x)]= [x -
,x0 ,x +

] 。

2.2  信息优势转化评价 V-GERT 网络模型
根据 GERT 网络理论[7-10]

,针对反导体系结构

内部信息流动 ,在 GERT 网络中 ,若 2 个节点之间

传递的是信息流 ,且信息流由 n个相互独立的信息
流参量 v (1) ,v(2) , … ,v(n)描述 。当这些参量的

评价值用 3参数 Vague值 x(1) ,x(2) , … ,x(n)表
示时 ,则称该网络为反导体系结构信息优势转化评

价 V-GERT 网络 。

令网络 G = (N , A ) ,节点集合 N 中仅含“异

或”型节点 。设 x(1) , x(2) , … , x(n)相互独立且
矩母函数都存在 ,x(k)为信息流传递活动集合 A 中
某个活动(i j)的第 k个信息流评价参量 ,对于任意

实数 sk ,其评价参量 x(k)的矩母函数为 :Mx(k) (sk )
= E[esk x (k) ] =

E[esk [x -
k ,x0k ,x +k ]

] =

esk x -
k ,x(k)取最劣评价值时

esk x0k ,x(k)取最可能评价值时
esk x +

k ,x(k)取最优评价值时
。

令 f = w1 x(1)+ w2 x(2) + … + wn x (n)为信息流活
动的综合评价参量 ,pij为给定节点 i 实现时 ,活动

(i j)被执行的传递概率 ,Mij (s1 ,s2 , … , sn )为从节
点 i到 j 的信息流评价参量矩母函数 ,W ij (s1 , s2 ,

… ,sn )为活动(i j)的传递函数 ,则 :W ij (s1 ,s2 ,… ,sn )
= pij M ij (s1 ,s2 ,… ,sn )= pij M f (s1 ,s2 ,… ,sn ) 。

3  交战程序链评价标准的确立

定理 1  在 V-GERT 网络中 ,设 x(1) , x(2) ,

… ,x(n)为反导交战程序链信息流动过程(i j)(i , j
= 1 ,2 , … ,m)中相互独立的 n个信息流评价参
量 ,各评价参量的矩母函数均存在 ,信息流综合评价

参量 f = w1 x(1) + w2 x(2) + … + wn x (n) ,且这个

过程实现的概率为 pij ,则信息流动过程(i j)的传递
函数 W ij为 x (1) ,x(2) , … ,x(n)的矩母函数之积
与 pij的乘积 ,即 :

 W ij (s1 ,s2 ,… ,sn )= pij ∏
n

k = 1
Mx(k) (sk w k ) (1)

在此基础之上 ,结合 V-GERT 网络串联 、并联

及自环等效传递函数的性质 ,可以得到反导交战程

序链起点(某感知节点 u)到终点(某火力节点 v)之
间的等效传递函数 W uv ,从而得到如下定理 。

定理 2  在 V-GERT 网络中 ,若反导交战程序

链中起点 u到终点 v 的等效传递函数为 W uv (s1 ,

s2 , … ,sn )(u= 1 ,2 , … ,m1 ;v = 1 ,2 , … ,m2 ) ,则

从节点 u到节点 v 的交战程序链信息优势转化概率
puv等于W uv (s1 ,s2 , … ,sn)将所有 sk (k = 1 ,2 ,… ,n)
置 0的值 ,即 :

puv = W uv (s1 ,s2 ,… ,sn )
s
1
= s

2
= … = sn = 0

= W uv (0 ,0 ,… ,0)

(2)

从节点 u到节点 v 的等效矩母函数为其等效传
递函数与信息优势转化概率的比值 ,即 :

Muv (s)= Mf uv (s1 ,s2 ,… ,sn )= W uv (s1 ,s2 ,… ,sn )
W uv (0 ,0 ,… ,0)

(3)

定理 3  在 V-GERT 网络中 ,若反导交战程序

链中起点 u到终点 v 的等效传递函数为 W uv (s1 ,

s2 , … ,sn )(u= 1 ,2 , … ,m1 ;v = 1 ,2 , … ,m2 ) ,信

息流动过程的信息流综合评价参量 f uv = w1 xuv (1)

+ w2 xuv (2)+ … + wn x uv (n) ,则从起点 u到终点 v
第 k个信息流评价参量值的增量 E[xuv (k)]为 :

E[xuv (k)]=
1
wk

 
 sk

W uv (s1 ,s2 ,… ,sn )
W uv (0 ,0 ,… ,0) s

1
= s

2
= … =

sn = 0

(4)

由此 ,得到从反导交战程序链起点 u到终点 v
的信息流综合评价参量值的增量 E( f uv )为 :
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E[ f uv ]= E[w1 xuv (1)+ w2 xuv (2)+ … +

wn x uv (n)]= ∑
n

k = 1

 
 sk

W uv (s1 ,s2 ,… ,sn )
W uv (0 ,0 ,… ,0) s

1
= s

2
= … =

sn = 0

) (5)

假设反导交战程序链经过 N 次信息优势转化
活动才完成由起点 u 到终点 v 的转化 ,则增量

E( f uv )就是从 u到 v 各信息优势转化活动评价值的
累加 ,所以 N次信息优势转化活动评价的均值可以
用来衡量该交战程序链信息优势转化的效果 。

在 V-GERT 网络中 ,若从反导交战程序链起点

u到终点 v 的信息流综合评价参量值的增量为
E( f uv ) ,且该反导交战程序链经过 N次信息优势转
化活动(每次进项信息传递活动视为一次信息优势

转化活动) ,则反导交战程序链信息优势转化效果评

价因子 ηuv定义为 :

ηuv =
E[ f uv ]

N =

 
1
N ∑

n

k = 1

 
 sk

W uv (s1 ,s2 ,… ,sn)
W uv (0 ,0 ,… ,0) s

1
= s

2
= … = sn = 0

(6)

评价因子 ηuv反映了反导交战程序链信息优势

转化效果优劣的平均程度 ,而交战程序链信息优势

转化概率 puv反映了这种信息优势转化效果达成的

不确定程度 。综合 2个评价参数就可以衡量反导体

系结构交战程序链的优劣 ,以便为自动化 、程序化反

导作战设计科学 、合理的交战程序组 。

4  案例分析

以文献[1]中弹道导弹防御“杀伤网”中的某条

交战程序链为例 ,分析其信息流程 ,经过适当简化 ,

得到图 1 反导交战程序链信息优势转化评价 V-
GERT 网络模型 。图 1中 :节点 1 、2 、3 、4 、5 、6 、7 、8 、

E 、F 分别表示预警传感器单元 、国家 C2BMC 、探测
传感器单元 、战区 C2BMC 、目标跟踪传感器单元 、目

标识别传感器单元 、战术 C2BMC 、火力拦截单元 、任

务完成虚拟节点及任务失败虚拟节点 。

图 1  反导交战程序链信息优势转化评价 V-GERT 网络
Fig .1  Information superiority conversion

evaluation V-GERT
  该 V-GERT 网络中各项参数的取值见表 1 。

信息流时效性 、精确性 、完备性评价指标的权重分别

为 w1 = 0.35 ,w2 = 0.35 ,w3 = 0.30 。

表 1  V-GERT 网络中各项参数数值
Tab .1  All parameter values of V-GERT

(i , j) pij
各信息流评价参量的 3参数 Vague值

时效性 x(1) 精确性 x(2) 完备性 x(3)
(1 ,2) 0   .99 [0 f[.90 ,0 A.95 ,0 '.97] [0   .70 ,0  .73 ,0  .79] [0 ?4.81 ,0  .83 ,0.87]

(1 ,F) 0   .01

(2 ,3) 0   .85 [0 f[.88 ,0 A.90 ,0 '.94] [0   .85 ,0  .87 ,0  .91] [0 ?4.73 ,0  .76 ,0.81]

(3 ,4) 0   .91 [0 f[.90 ,0 A.92 ,0 '.94] [0   .83 ,0  .86 ,0  .90] [0 ?4.85 ,0  .88 ,0.89]

(3 ,F) 0   .07

(4 ,5) 0   .90 [0 f[.95 ,0 A.96 ,0 '.99] [0   .82 ,0  .87 ,0  .90] [0 ?4.85 ,0  .90 ,0.93]

(5 ,4) 0   .06 [0 f[.89 ,0 A.93 ,0 '.95] [0   .90 ,0  .94 ,0  .97] [0 ?4.82 ,0  .87 ,0.91]

(5 ,F) 0   .01

(5 ,6) 0   .93 [0 f[.87 ,0 A.91 ,0 '.94] [0   .79 ,0  .82 ,0  .83] [0 ?4.85 ,0  .86 ,0.88]

(6 ,7) 0   .94 [0 f[.91 ,0 A.92 ,0 '.93] [0   .89 ,0  .91 ,0  .95] [0 ?4.86 ,0  .90 ,0.98]

(6 ,F) 0   .03

(7 ,8) 0   .89 [0 f[.93 ,0 A.95 ,0 '.99] [0   .89 ,0  .94 ,0  .96] [0 ?4.87 ,0  .91 ,0.94]

(8 ,7) 0   .03 [0 f[.92 ,0 A.96 ,0 '.97] [0   .83 ,0  .87 ,0  .88] [0 ?4.81 ,0  .82 ,0.85]

(8 ,E) 0   .90

(8 ,F) 0   .07

  根据 V-GERT 网络相关性质 ,可以得到该反导
交战程序链的等效传递函数 W 18 = W 12 W 23 W 34 /(1 -

W 45W 54 )W 56W 67 /(1 -W 78W 87 ) ,由式(2)可得该反导
交战程序链信息优势转化概率 p18 = W 18 (s1 ,s2 ,s3 )

s
1
= s

2
= s

3
= 0

= 0.727 1 。由于节点 1为预警节点 ,节点

8为火力节点 ,故该反导交战程序链信息流感知优势

转化为火力优势的可能性为 0.727 1 。

由式(5)可得该反导交战程序链起点 1到终点 8

的信息流综合评价参量值的增量 E[ f18 ] = ∑
3

k = 1

 
 sk ·
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W 18 (s1 ,s2 ,s3 )/W 18 (0 ,0 ,0)
s
1
= s

2
= s

3
= 0

= [4.359 6

4.499 4  4.672 6] ,则根据式(6)可以得到该反导交

战程序链信息优势转化效果评价因子 η18 =
E[ f18 ]

N =

[4.359 6  4.499 4  4.672 6]
5

= [0.871 9  0.899 9

0.934 5] ,即认为该反导交战程序链信息优势转化效

果为优的支持度上界为 0.934 5 ,下界为 0.871 9 ,最

可能的支持度为0.899 9 。

需要说明的是 ,在实际设计反导交战程序链时 ,

如果构建的反导交战程序链方案的信息优势转化效

果评价因子的取值区间越趋近于 1且信息优势转化

概率满足阈值要求 ,则该反导交战程序链方案为反导

交战程序组的可行方案 。

5  结语

基于 Vague值参量描述的 V-GERT 网络模型
实现了对反导交战程序链信息优势转化效果的定量

评价 ,后续研究重点在于建立能够综合反映反导交战

程序链信息优势转化概率和信息优势转化效果评价

因子参数特性的评价模型 ,以更科学 、合理地为反导

体系结构设计提供决策工具 。
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