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采用HK模型的防空反导作战网络建模分析

孙成雨, 申卯兴, 别晓峰, 任俊亮
(空军工程大学防空反导学院,西安,710051)

摘要 采用HK网络模型对防空反导作战网络进行建模,对网络度分布、集群系数、平均距离的

统计特性进行分析。将网络模型与典型树状结构的防空反导网络和基于BA无标度模型的网

络进行比较,表明基于HK模型的防空反导作战网络具有较好的集群系数和无标度特性,同时

表明改变TF连接概率进行防空反导网络设计具有更好的灵活性。
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Abstract:AmodelofairandmissiledefensesystemnetworkisbuiltupbyadoptingHKcomplexnetwork
model,anditsdegeedistribution,clusteringcoefficientandaveragepathlengtharestudied.Comparedthe
statisticalcharacteristicsofthismodelwiththoseofthetypicalairandmissiledefensesystemnetwork
basedonsmall􀆼worldnetworks,theresultshowsthattheairandmissiledefenseoperationalnetwork
basedonHKcomplexnetworkmodelhasagoodclusteringcoefficientandscale􀆼freeproperty.Andsimul-
taneouslythemodelhasmoreTFprobability,andcanalsoprovidemoreadvantagesforthepersonnelin
specialfieldtodesigntheairandmissiledefensesystemnetwork
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  网络化战争体系对抗是一个前沿而又极具挑战

性的重大军事课题。网络是体系形成的基础,更是

体系的复杂性之源。在网络化空天作战中,各作战

节点正是通过这个规模庞大,结构及连接关系复杂

的网络平台进行战场信息的交互,不断获得战场信

息优势。运用复杂网络理论,研究在网络化防空反

导作战体系的建立运行、管理控制之中,如何使网络

获得良好的鲁棒性、抗毁性,具有重要的意义[1􀆼3]。
在防空反导作战网络的研究中,有关作战体系

和系统拓扑建模的研究为网络建设提供了很好的理

论支撑。在网络化战争中,作战网络会同时具有多

种典型网络拓扑特征,如小世界特性、无尺度特性、



不均匀性、脆弱性与鲁棒性并存等等[4]。路建伟[1]

和张强[6]分别利用无标度网络模型和小世界网络模

型对防空反导网络进行建模,分析了网络的复杂性。
但是,小世界模型显示高集群系数却不显示无标度

特性,BA 无 标 度 模 型 又 不 显 示 高 集 群 系 数。

Holme和Kim提出HK模型在网络的形成过程中

选择邻接节点形成三角形,实现了对无标度网络集

群系数的控制,这一方法在网络模型的构建中具有

很大价值。本文利用 HK模型构建防空反导作战

网络,对网络的统计特性进行分析。

1 复杂网络基本模型

复杂网络中的小世界现象和无标度性质的发

现,使复杂网络研究得到广泛关注,成为各领域研究

复杂系统的一项具有挑战性前沿课题。常用的模型

主要有:ER随机图、WS小世界网模型及其改进模

型和BA无标度网模型、可调集群系数的HK模型、
局域世界模型等[6]。

1.1 WS小世界模型

规则网络的研究中,常采用具有高集群特性的

最近邻耦合网络。在ER随机图中,网络具有较小

的平均距离但不具有较高的集群特性。实际的复杂

网络实证研究表明它的特性是位于规则和随机之间

的,为了研究表述真实网络的性质,Watts和Strog-
tz在1998年引入小世界网络模型,较好地刻画了网

络中大多数节点之间存在的较短路径的特性。

WS小世界模型的构造方法是对一个规则网络

进行随机化重连或者随机化加边。该模型具有较小

的平均路径长度和较大的平均集群系数特征。它的

度分布近似Poisson分布,在度平均值<k>处存

在峰值,接着呈指数形式快速衰减。

1.2 BA无标度模型

在复杂网络度分布函数的研究中,人们发现诸

如Internet、新陈代谢网等常见网络的度分布具有

幂律形式,它们连接度并不具有比较明显的特征长

度,而是表现出一种无标度的特性,故称为无标度网

络。1999年,Barabási和Albert提出无标度网络模

型来解释度分布幂律形式的形成原因,称为BA无

标度模型。

BA无标度模型考虑实际网络中的增长和优先

连接特性进行网络构造,该模型同样具有较小的平

均距离,当网络规模充分大时,网络不具有明显的集

群特性。

1.3 HK网络模型

WS小世界模型显示高集群系数却不显示无标

度特性,BA无标度模型显示无标度特性却又具有

高集群系数。在实际网络的研究中,同时具有高集

群系数和无标度特性的网络就很有意义。Holme
和Kim利用三角形形成法在网络生成的过程中有

意控制节点连接成三角形的数量,改变网络的集群

系数,形成了 HK网络模型[7],较好地解决了网络

中集群系数与无标度特性的统一。

2 基于HK模型的防空反导网络构建

在防空网络化向防空反导网络化发展的过程

中,新的武器系统、预警装备、通信系统的加入会不

断完善体系组成,构成更加复杂,精准、同步的作战

系统。

2.1 网络基本组成

在一个典型的树状结构的防空反导作战网络

中,将防空反导作战体系中的各个作战资源简化为

节点,主要包括:1个战役级指挥控制中心,下属10
个防空导弹战术级指挥控制中心和3个预警雷达战

术级指挥控制中心;1个防空导弹战术级指控中心

配置4个防空导弹火力单位,每个预警雷达战术级

指控中心配置3个预警雷达单位[1]。
在网络模型的构建中,需要先对网络初始模型

进行假设,然后再利用网络生成方法对网络进行构

建。假设初始的网络结构为:1个战役级指挥控制

节点,1个防空导弹战术级指挥控制中心、1个预警

雷达战术级指挥控制中心、1个防空导弹火力单

位,1个预警雷达单元,它们之间按照上下级关系相

连,防空导弹战术级指控中心与预警雷达战术级指

控中心也相连。此基本网络包含5个节点,5条边。

2.2 基于HK模型的防空反导网络

在Holme和Kim引入的 HK模型中,最重要

的一点是采用了三角形形成法(TF法),其基本原

理是:如果节点i和节点j 之间的连边是在上一步

中利用优选法则[6]进行连接的,那么随机选择节点

j的一个相邻节点与节点i相连,这样构成一个新的

三角形。
在初始网络结构的基础上利用HK模型生成防

空反导网络的基本步骤可以表述为:

1)从初始节点数目m0=5的基本网络开始,每
次引入一个带有m=4条边的新节点;

2)4条边随机连接到其他已经存在的节点,第
一条边采用优选法进行连接,剩下的3条边以概率

pt 进行TF连接,以概率1-pt 进行优选连接。
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  已知网络的初始节点数m0=5,每个新增的节

点引入m =4条边,网络最终的节点数为63,选择

TF连接的概率pt=0.1,可得基于HK模型的防空

反导网络模型见图1。

图1 基于 HK模型的防空反导网络

Fig.1 Airandmissiledefenseoperationalnetwork

patternbasedonHKmodel

3 防空反导网络统计特性分析

在复杂网络的研究中,为了刻画网络的复杂性,

分析网络的统计特征,常采用的参数有:网络的平均

距离 <l>、节点i 的度ki、网络节点的度分布

P(k)、网络的集聚系数C 等。这些参数也能反映防

空反导网络的特性,同时这些统计特性也描述了防

空反导作战网络的性能。

3.1 节点的度分布

复杂网络理论中,节点的度ki 是指与此节点相

连的邻边数。节点的度分布P(k)是指网络中任意

选择一个节点,它的度为k的概率。

在作战网络中,作战节点的度表示能够直接与

该作战节点相连接而进行信息传递的作战单元的数

量。对于无标度分布的网络,只需要改变大约5%
~10%链路的部署,就可以重新配置网络化效能,提
高了作战网络节点的抗打击能力。

HK模型和BA模型都可由幂指数为3的幂律

函数近似描述。图2给出了TF连接采用不同概率

pt 时,基于HK的防空反导网络模型的度分布与幂

律分布函数P(k)~k-3 的比较。

  从图中可以发现,当进行TF连接的概率pt=
0.1时,模型度分布图具有较好的幂律形式。随着

pt 增加,模型度分布与幂律分布P(k)~k-3的偏差

越来越大。这是由于pt 较小时,网络的生成过程中

采用较多的优选连接,仍然近似无标度网络的生成

过程,随着pt 增加,TF连接增加,导致网络的无标

度特性发生变化,度分布逐渐偏离幂律分布形式。

图2 不同TF连接概率时度分布比较

Fig.2 Degreedistributionfromdifferentprobability
oftriadformation

3.2 网络的平均距离

网络的平均距离(平均路径长度)定义为任意2
个节点之间的距离的平均值,即:

<l>=
1

N(N -1)∑i≠jdij (1)

式中:N 为网络中的节点数;dij 为节点i和节点j之

间的距离。

网络的平均距离表示网络传递信息的能力。平

均距离越大,网络中信息的流动、共享与同步越困

难,作战网络为各作战单元提供迅速、准确、有效的

共享态势感知越困难,造成作战单元间协同和同步

将难以实现。在网络化防空反导作战中,节点之间

存在固定连接和随机连接。例如,首先在指控中心

与作战单元之间存在的稳定隶属或配属关系,对应

于网络中的固定连接。其次,在实际作战中,大量的

随机因素会形成部分动态指挥关系,例如临时分配

传感器和防空武器作为合作对象,实施联合、协同、

互动的规划与行动,实现防空作战的协调性、同步
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性[8􀆼9]。因此在网络化防空反导作战中,作战网络需

要具有较小的平均距离。

在不同的TF连接概率pt 下,分别进行100次

蒙特卡洛仿真,获得平均距离变化情况见图3。

从图3中可以看出,pt=0.1时,<l>=2.56,

网络生成过程中主要进行优选连接,部分进行 TF
连接。pt=1.0时,<l>=2.24,网络生成过程中完

全进行TF连接。分析网络平均距离的变化可知,

由于pt 增加,网络生成过程中TF连接数目增加,

节点之间的路径减小,整个网络的平均距离减小。

图3 网络平均距离变化

Fig.3 AveragepathlengthfromdifferentTFprobability

3.3 网络的集群系数

网络节点的集群系数Ci(又称网络的聚类系

数)描述网络中节点的邻点之间也互为邻点的比

例。网络的集群系数C是指网络中所有节点集群系

数的平均值。节点i的集群系数Ci 定义为:

Ci=
Ei

ki(ki-1)/2
(2)

式中:ki 为节点的度;ki(ki-1)/2为与节点i相连

的ki 个节点之间可能存在的总的边数;Ei 为这ki

个节点之间实际存在的边数。

在防空反导作战网络中,网络的集群系数具有

以下的含义:①表示在某个作战过程中,同一作战单

元(或作战编组)内各个节点之间相互协调的能力;

②在网络重组时表示网络的重组能力。当作战网络

遭受敌方打击而失去部分节点和连边,具有较高网

络集群系数的节点可通过任意节点与网络中的重要

节点迅速取得联系进行重组。

对基于HK模型的防空反导网络进行仿真,得
到该模型的集群系数在不同的TF连接概率条件下

的变化情况见图4。仿真图表明网络模型的集群系

数随TF连接概率的增加呈现先增大再减小的变

化。网络的集群系数的增加有利于提高网络的协同

能力和重组能力。

图4 网络集群系数变化情况

Fig.4 ClusteringcoefficientfromdifferentTFprobability

3.4 网络特性比较

设采用相同的初始网络,基于BA无标度网络

的模型在每次增加节点时新增4条边,得到一个包

含63个节点的网络。可以得到典型的树状结构网

络、基于BA无标度网络的模型、基于HK模型的防

空反导网络模型的统计特性见表1。
表1 3种网络统计特性比较

Tab.1 Propertiesfromtwonetworks

网络类型
节点

数

集群

系数

平均

距离

平均

度

常规树状网络 63 0 3.40 1.92
BA无标度网络 63 0.23 2.22 7.10

HK模型(pt =0.1) 63 0.32 2.56 4.17
HK模型(pt =0.3) 63 0.46 2.45 5.00
HK模型(pt =0.6) 63 0.45 2.34 6.03
HK模型(pt =0.9) 63 0.32 2.26 6.76

  分析典型的树状结构网络模型统计特性可以发

现:网络集群系数为0,表明网络的协调能力和重组

能力较弱;较高的平均距离会导致信息、能量的传输

距离增加,降低传输效率;较低的平均度则表明网络

节点之间的连接少,不利于网络的互联互通。
相比之下,BA无标度网络和基于 HK模型的

网络的统计特性如下:
1)当pt 较小时,HK模型的集群系数优于BA

模型;随着pt 增加,前者的集群系数先增加,随后减

少并逐渐趋向BA模型的集群系数。
2)基于 HK模型的网络平均距离随着pt 增加

而减小,逐渐趋向BA模型。
通过以上分析可以发现,基于 HK模型的网络

能够具有较高的集群系数,同时满足无标度特性,虽
然网络的平均距离相比BA模型稍大,但整体上该

模型具有更好的灵活性。为了获得统计特性优越的

作战网络,使之具有较高的战场适应能力,需要根据

对网络的能力需求合理地选择TF连接概率pt 。

4 结语

本文采用 HK网络模型对防空反导作战指挥
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网络进行建模研究,对网络的统计特性进行了分析,
表明了该网络比典型的树状结构网络模型和BA无

标度网络具有更好网络统计特性和设计灵活性。这

对于研究认识、分析和设计作战网络具有重大的理

论意义,同时,也给防空反导作战网络的抗毁性奠定

了基础。
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