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摘要 聚焦分布式防空反导杀伤网节点异质、链路多重的复杂网络特性,针对防空反导杀伤网节点价值评估

存在的节点功能异质性研究不充分、评估指标单一化等问题,构建了侦察、指控和火力子网的超网络模型,提
出了基于超网络理论的节点价值评估方法。该方法综合考虑节点拓扑结构、性能指标和连接关系,通过改进

加权的专家打分和熵 灰色关联 TOPSIS算法得到杀伤网的整体效能,并采用节点删除法衡量节点价值重

要度,实现了对节点价值的量化分析。通过案例验证了方法的有效性,为防空反导杀伤网节点价值评估提供

了新思路。
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Abstract The
 

distributed
 

air
 

defense
 

and
 

antimissile
 

kill
 

web
 

are
 

characterized
 

by
 

complex
 

networks
 

of
 

heterogeneous
 

nodes
 

and
 

multiple
 

links,
 

and
 

are
 

aimed
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

research
 

on
 

the
 

functional
 

het-
erogeneity

 

of
 

nodes
 

is
 

insufficient,
 

and
 

assessment
 

indexes
 

are
 

homogeneous
 

in
 

value
 

evaluation
 

of
 

nodes,
 

a
 

hyper-network
 

model
 

is
 

constructed
 

for
 

the
 

reconnaissance,
 

accusation
 

and
 

fire
 

sub-network,
 

and
 

a
 

method
 

of
 

node
 

value
 

evaluation
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

hyper-network.
 

The
 

node
 

topology,
 

perform-
ance

 

index
 

and
 

connection
 

relationship
 

are
 

taken
 

into
 

consideration
 

by
 

the
 

method
 

comprehensively
 

from
 

obtaining
 

the
 

overall
 

effectiveness
 

of
 

the
 

kill
 

web
 

through
 

the
 

improving
 

weighted
 

expert
 

scoring
 

and
 

en-
tropy-grey

 

correlation-TOPSIS
 

algorithm
 

to
 

measuring
 

the
 

node
 

value
 

importance
 

by
 

node
 

deletion
 

meth-
od,

 

achieving
 

the
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

the
 

node
 

value.
 

The
 

method
 

is
 

valid,
 

providing
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

the
 

value
 

evaluation
 

of
 

the
 

nodes
 

in
 

air
 

defense
 

and
 

antimissile
 

kill
 

web.
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  分布式作战作为一种新兴的作战模式,正逐步

成为现代战争的重要特征。其将战场上分散部署的

各作战单元的信息和火力资源进行一体化整合与综

合运用,能够最大化地提升作战体系的整体效能和

生存能力。分布式防空反导杀伤网是以防空反导力

量为主,聚合多域作战力量,形成要素空间分散、功

能跨域分布、体系弹性重构、效能多域聚合的杀伤网

络,其核心是把多域分布的侦察、指控、火力等力量

要素功能解耦、分散配置、动态入网,以实现各力量

要素功能互补、资源弹性调配和跨域协同,提升防空

反导体系作战效能。目前,对于如何构建分布式防

空反导杀伤网,精准有效地评估关键节点价值重要

度,仍是该领域的研究焦点。

近年来,国内外学者在防空反导杀伤网体系建

模以及节点价值评估领域的研究已经呈现出多元化

趋势。在杀伤网模型构建方面,文献[1~3]基于观

察 定向 决策 行动(OODA)循环理论构建杀伤网

模型。文献[4]建立了基于信息供需均衡的作战体

系超网络模型,包括感知层、指挥层和火力层的优化

条件分析。文献[5]基于复杂网络理论构建了防空

反导体系网络模型。文献[6]提出了一种基于作战

任务域、逻辑功能域和资源实体域的海上编队云作

战体系分析模型。文献[7]基于复杂网络构建杀伤

网模型,结合多目标优化融合智能与人类决策,辅助

杀伤网设计决策。在节点价值评估方法方面,文献

[8~11]探讨了如何根据网络的拓扑结构来评定节

点的关键性。文献[12]提出了杀伤网能力指数的概

念,基于该指数的贡献率,建立了节点重要度评估模

型。文献[13~14]考虑军事作战目标价值特性和网

络结构特性的节点重要度识别方法。

综上分析,现有研究成果存在一些局限性:①模

型构建时各个单元网络间的功能联系及交互机制未

能给予充分的考量;②节点评估指标属性较为单一,

仅考虑拓扑性的指标,如节点的度、介数等,或仅考

虑节点性能度量指标,没有充分结合考虑;③现有研

究多关注节点的局部特性及其对相邻节点的影响,

而较少评估节点在整个系统中的价值。

针对上述研究局限性,本文引入超网络理论,构

建了反映分布式防空反导杀伤网复杂网络特性的超

网络模型,将熵权法、灰色关联分析法和(technique
 

for
 

order
 

preference
 

by
 

sinlaring
 

to
 

ideal
 

solution,
 

TOPSIS)法结合,综合考虑节点拓扑结构、性能指

标和连接关系得到整体效能,最后利用节点删除法,

通过对比删除节点前后超网络整体效能下降程度来

衡量节点的价值重要度。

1 相关理论

定义1 超网络

超网络定义为“网络的网络”,是一种构建于多

层次与多属性框架之上的超网络结构,它将具有不

同性能、层级划分或功能定位的子网依据特定关联

机制相互连接而成[11]。

定义2 节点度值

一个节点vi 的度值是该节点与其直接相邻的

节点的数量。节点的度值越大,则说明该节点在网

络中的重要程度越高。

定义3 节点介数

介数是一个衡量节点重要性的关键网络指标,

它指的是通过网络中某节点的最短路径数量与网络

中全部最短路径数量的比例。

定义4 超度

超度是一个关键指标,它衡量一个节点与不同

子网中的其他节点的连接数。

定义5 紧密度

紧密度是一个关键度量指标,它表示一个节点

到网络中所有其他节点的平均距离的倒数[15],可有

效评估节点在网络中的中心性和快速接入其他节点

的能力。

2 防空反导杀伤网体系超网络模型构建

2.1 基于超网络模型总体结构

构建防空反导杀伤网超网络模型 H,根据承担

不同的职能和功能,分为侦察子网S、指控子网C
和火力子网A,则 H=S∪C∪A。每个子网由节点

集合V={v1,v2,…,vn}和边集合E={e1,e2,…,

en}组成[16],节点集合依次划分为侦察节点VS、指

控节点VC 和火力节点VA,即:V=(VS,VC,VA)。

边集合E 依次划分为ES、EC 和EA,同时不同类型

节点之间的相互作用构建了子网之间的联系。图1
为防空反导杀伤网超网络模型构建示意图。
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图1 防空反导杀伤网超网络模型构建示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

constructing
 

hyper-network
 

model
 

for
 

air
 

defense
 

and
 

antimissile
 

kill
 

web

2.2 各子网特性构建描述

侦察子网可描述为(VS,ES),作为防空反导体

系至关重要的部分,承担着收集、处理和分析战场信

息的职能。VS 包括地面雷达、卫星接收站、预警机、
声呐等探测设备节点,ES 表示侦察节点之间的信

息传输路径和协作关系,体现了节点间的实际通信

链路和信息共享路径。
指控子网可描述为(VC,EC),反映了战场指

挥、控制与协调效率,可以通过指挥决策能力来表

征,即指挥节点对不同作战单元和资源的调度与指

令下达能力。VC 包括各级指挥中心、通信网络、数
据处理中心等节点,负责做出决策并指挥部队行动。

EC 表示指控节点之间的通信链路和指挥关系,承
载着指挥命令、战场态势信息和决策支持数据的传

输,体现指挥结构的层级性和协同性。
火力子网可描述为(VA,EA),体现了战场上火

力打击效能和响应速度,可以通过火力打击能力来

表征。VA 包括地面防空反导武器系统、激光武器

等拦截设备节点。EA 表示火力单元之间的信息共

享、协同打击、决策反馈和火力支援等关键功能。

2.3 子网间相互关系构建

侦察子网S 是战场信息传递与处理的平台,为
指控子网C 节点共享和交换情报数据,这种相互关

系数学描述为ESC。
指控子网C 作为超网络体系架构的支撑与核

心,确保了网络的协调运作,不仅接收侦察子网S
的情报信息,还负责向火力子网A 传递决策指令。
这种相互关系可以通过ESC 和ECA 进行描述。

火力子网A 接收指控子网C 的指令和决策,执
行火力打击任务并反馈打击效果。指控子网C 向

火力子网A 提供目标信息、打击时机等。这种相互

关系可以通过ECA 进行描述。

3 节点价值评估体系建立

3.1 整体评估方法

节点价值评估方法分为4步。第1步结合节点

拓扑度量指标和性能度量指标计算子节点基础贡献

值NRi;第2步将同一子网下所有子节点基础贡献

值NRi 求和得到子网性能指标得分PMi;第3步将

侦察子网、指控子网和火力子网性能指标得分PMi

求和得到超网络整体效能CE;最后通过节点删除

法,删除待评估节点计算该节点体系价值重要度

SV。图2为节点价值评估流程。
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图2 节点价值评估流程

Fig.2 Flowchart
 

for
 

evaluation
 

of
 

nodes
 

value
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3.2 子节点基础贡献值

子节点基础贡献值是指子节点与其他节点连接

关系以及自身属性共同表征的基本贡献程度,主要

通过拓扑度量指标和性能度量指标进行衡量。
拓扑度量指标是来描述和分析空间形态中节点

的位置和连通性的参数指标。在这些度量指标中,
度、超度、介数和紧密度等都是常用的几个关键指

标,它们具有不同的含义和作用,共同刻画了网络节

点特性。
性能度量指标是衡量网络节点性能的关键参

数,主要表征了自身属性和功能。因此性能度量指

标考虑3个方面,其中侦察子网主要考虑探测距离、
情报融合能力等指标,指控子网主要考虑指挥决策

能力、通信覆盖范围等指标,火力子网主要考虑拦截

范围、火力协同作战能力等指标。图3为节点基础

贡献值打分指标体系示意图。
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图3 节点基础贡献值打分指标体系示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

node
 

base
 

contribution
 

value
 

scoring
 

index
 

system
其中,探测距离、通信覆盖范围和拦截范围等指

标数值可以根据系统模拟分析或者相关参考资料获

取。而对于不能被量化的性能度量指标数值,如情

报融合能力、指挥决策能力、火力协同作战能力等,
则通过专家打分评估确定指标得分。而后将计算得

到的所有指标数数值输入到熵-灰色关联-TOPSIS
方法中,获取各节点的基础贡献值。

3.2.1 基于改进加权法的专家打分

基于改进加权法的专家打分是一种优化算法,
对于不能被量化的性能度量指标可通过该方法确定

最终得分。在此需特别阐明,该方法是通过提高专

家的权值方法来抑制非理性偏好[17],以取得更客观

的数据。虽然仍存在一定程度的人为主观判断,但
较以往单纯依赖宏观层面定性分析的评价模式,已
实现了主观性影响最小化。

在专家打分系统中,由S 位专家参与打分。以

下是相关参数的详细描述:

1)Pj
i 表示j 次迭代时第i位专家的权值修正

值。该修正值通常根据专家的打分与群体共识的接

近程度进行调整。

2)uj
i 表示j 次迭代时第i位专家的权值校正

值。该校正值被用于调整专家的初始权值,目的是

更准确地反映其打分的精确度和可靠性。

3)yj
i 表示j次迭代时第i位专家的加权打分值。

4)􀭿Xj 表示第j次迭代中,所有专家加权打分值

的平均数。现定义校正值uj
i 如下:

uj
i =

X0
max-X0

min

Xj-1
-
2|X0

i -Xj-1|
Xj-1

(1)

式中:X0
max、X0

min 分别为专家给出的最高打分和最

低打分。
结合改进加权法的专家打分公式[17]进行计算,

以此确定收敛值式(2)和最终打分结果式(3),计算

式如下所示:

|Xσ+1-Xσ|≤ε (2)

Xσ+1+Xσ

2
(3)

式中:σ为最后的迭代次数,ε在本文取0.01。

3.2.2 熵 灰色关联 TOPSIS方法的节点基础贡

献值计算

  该方法是对所有拓扑度量指标和性能度量指标

进行量化处理以此求得节点基础贡献值。将熵权

法、灰色关联分析法和 TOPSIS法结合,充分发挥

各自优势,综合考虑评价指标与最优值的差距,以及

打分与理想解的接近程度以弥补关联度相似的不

足,从而得出更为可靠的分值结果。图4为熵-灰色

关联-TOPSIS节点算法流程。

-���-K

��-K���

&�"-��F

��>8�-K

-� B)����2

@07%B(�

�� ��F�	%�5�>8��)

@0�� ��F�
@0%�52�

@0��%�5�

图4 熵-灰色关联-TOPSIS节点算法流程

Fig.4 Flowchart
 

of
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node
 

algo-
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假设防空反导杀伤网中共有n 个节点和m 项

指标,第i个节点中的第j 项指标值为yij,进行排

列构成节点指标值矩阵Y,利用最大最小归一化法

生成归一化矩阵Y'。
而后利用熵权法可得权重j 更新后的指标值,

形成新的规范化矩阵K:

K= (kij)n×m = (wj×y'ij)=

w1y'11 … wmy'1m
︙ ︙

w1yn1 … wmynm  
(4)

  计算加权欧氏度量值和加权灰色关联度的规范

化处理:

D+
i =

d+
i

maxd+
i

,D-
i =

d-
i

mind-
i

(5)

R+
i =

r+
i

maxr+
i

,R-
i =

r-
i

minr-
i

(6)

  计算综合相对接近值BI+i 和BI-i :

BI+
i =αD-

i +βR+
i (7)

BI-
i =αD+

i +βR-
i (8)

式中:α+β=1,α∈(0,1),β∈(0,1),一般常取值α=

β=0.5。

确定相对贴近值,即节点基础贡献值NRi。计

算式如下:

NRi=
BI+

i

BI+
i +BI-

i

(9)

3.3 子网性能指标得分

子网性能指标得分主要衡量子网的整体性能水

平。在构建防空反导杀伤网超网络模型时,还需充

分考虑各子网对整个系统的影响力。为了量化这种

影响力,使用“超度”来描述子网之间的关联程度。

因此要将3.2节所得节点基础贡献值与相对应超度

值相乘得到节点指标得分,再将同一子网下的所有

节点指标得分求和得到子网性能指标得分。计算步

骤如下:

1)将每个节点基础贡献值 NRi 与超度nH(i)

相乘,得到节点指标得分:

PMi=nH(i)×NRi (10)

  2)计算子网性能指标得分:

PM=∑
n

i=1
PMi (11)

3.4 超网络整体效能

超网络整体效能是衡量其整体作战能力和效能

的综合性指标。结合3.3节求得的子网性能指标得

分,将3个子网性能指标得分求和便可得到超网络

整体效能。但在子网间存在着作战效能、信息共享

和资源整合等复杂联系,为确保防空反导体系高效

稳定运行以及连通性,通过引入“关联度”来量化反

映子网连接的紧密程度。计算步骤如下:

1)计算防空反导杀伤网超网络总边数r;

2)边的标记,对于每一条边,如果这条边连接子

网sn1 和sn2,则设置b
sn1sn2
i =1,如果这条不连接这

2个子网,则设置为0;

3)量化各子网之间的关联度R
sn1sn2,可通过以

下公式计算:

R
sn1sn2 =∑

r

i=1
b

sn1sn2
i (12)

  4)根据各子网功能重要性获得子网性能指标得

分,分别为PMS,PMC 和PMA;

5)超网络整体效能的计算:

CE=PMS(R
sn1sn2

SC +R
sn1sn2

SA )+PMC(R
sn1sn2

CA +

R
sn1sn2

CS )+PMA(R
sn1sn2

AS +R
sn1sn2

AC ) (13)

3.5 节点删除法的价值评估方法

运用节点删除法对待评估节点及连边进行删

除,结合3.2、3.4节方法重新求得整体效能,计算节

点删除前后整体效能差与节点删除前整体效能的比

值,得到该节点体系价值重要度,即:

SV=
CE-CE'
CE ×100% (14)

式中:SV为体系价值重要度;CE为原始网络的整

体效能;CE'为节点删除后的整体效能。SV的值越

大,说明删除的节点对网络功能的破坏越大,则表示

该节点的价值越高。对于上述节点基础贡献值,其
主要衡量节点在单一维度上的贡献价值,而体系价

值重要度则考虑节点在整个体系中的综合影响,更
为全面准确,与节点基础贡献值无直接关联。在此

需要注意删除待评估节点时,该节点的连边也随之

删除,相关联的度、超度、介数和紧密度等指标都会

变化,网络形态除删除节点处变化无其他形态变化。

4 实验验证与分析

为验证方法有效性,针对敌方目标(T1~T7),

构建一个简单区域防空反导作战体系,其中包含12
个侦察节点(S1~S12)、10个指控节点(C13~C22)

和8个火力节点(A23~A30)。将模型置于Python-
Networkx软件中可视化显示,如图5所示。

39第4期  
 

何欣,等:分布式防空反导杀伤网超网络构建与节点价值评估方法



T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

A23

A24
A25 A26 A27

A28

A29

A30

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7
S9

S10

S11

S12

S8C13

C14

C15

C16

C17

C18

C19

C20

C21

C22

图5 防空反导杀伤网网络可视化模型

Fig.5 Network
 

visualization
 

model
 

of
 

air
 

defense
 

and
 

anti-
missile

 

kill
 

web

4.1 节点指标数值计算

由于不同子网指标数值具有差异性,因此在计

算子网指标得分时,需对指标进行初始化处理以保

持指标的可比性。对无关联的指标设定了一个数值

基准(10-8)。

首先,需重视不能被量化指标(如情报融合能力、

指挥决策能力和火力协同作战能力指标),采用改进

加权的专家打分法。具体做法是,邀请5位专家,对

该指标进行打分评价,打分严格遵循十分制标准。

以火力子网中的A23 节点为例,在评估其火力

协同作战能力时,严格遵循专家打分方法,参照式

(1)~式(3)计算。其中,参数u 和P 分别表示权值

的校正值、修正后的权值,X0 专家初次打分,结果

见表1。
表1 火力节点A23专家打分修正加权推算表(火力协同作战能力)

Tab.1 Fire
 

node
 

A23
 

modified
 

weighted
 

projection
 

table

次数 参数  专家1 专家2 专家3 专家4 专家5 ∑P∑PX ∑PX

∑P
|Xσ+1-Xσ|

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

u0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 5.00 4.44 0.00
P0X0 3.12 5.52 2.13 8.22 3.22 22.21
u1 0.60 0.67 0.35 0.07 0.63
P1 1.60 1.67 1.35 1.07 1.63 7.32 4.25 0.19
P1X0 4.99 9.24 2.88 8.77 5.25 31.12
u2 0.70 0.66 0.43 0.07 0.74
P2 2.30 2.33 1.78 1.13 2.36 9.92 4.11 0.14
P2X0 7.18 12.89 3.80 9.31 7.62 40.80
u3 0.79 0.65 0.50 0.07 0.82
P3 3.09 2.99 2.28 1.20 3.19 12.75 4.01 0.10
P3X0 9.63 16.49 4.86 9.87 10.26 51.12
u4 0.85 0.65 0.55 0.07 0.89
P4 3.94 3.64 2.83 1.27 4.08 15.76 3.93 0.08
P4X0 12.29 20.09 6.03 10.44 13.13 61.98
u5 0.91 0.65 0.59 0.07 0.95
P5 4.85 4.29 3.42 1.34 5.02 18.92 3.87 0.06
P5X0 15.12 23.67 7.29 11.03 16.18 73.29
u6 0.95 0.65 0.62 0.07 0.99
P6 5.79 4.94 4.05 1.42 6.02 22.21 3.83 0.05
P6X0 18.08 27.26 8.62 11.64 19.37 84.97
u7 0.98 0.65 0.65 0.08 1.03
P7 6.78 5.59 4.70 1.49 7.04 25.60 3.79 0.04
P7X0 21.15 30.86 10.01 12.27 22.68 96.96
u8 1.01 0.65 0.67 0.08 1.06
P8 7.79 6.24 5.37 1.57 8.11 29.08 3.76 0.03
P8X0 24.32 34.45 11.44 12.91 26.10 109.21
u9 1.04 0.65 0.69 0.08 1.09
P9 8.83 6.89 6.06 1.65 9.19 32.63 3.73 0.03
P9X0 27.56 38.05 12.91 13.56 29.60 121.68
u10 1.06 0.65 0.71 0.08 1.11
P10 9.89 7.55 6.77 1.73 10.30 36.24 3.71 0.02
P10X0 30.87 41.65 14.42 14.23 33.18 134.35
u11 1.08 0.65 0.72 0.08 1.13
P11 10.98 8.20 7.49 1.81 11.43 39.91 3.69 0.02
P11X0 34.24 45.26 15.95 14.91 36.82 147.18
u12 1.10 0.65 0.73 0.08 1.15
P12 12.07 8.85 8.22 1.90 12.58 43.63 3.67 0.02
P12X0 37.66 48.87 17.51 15.60 40.51 160.16
u13 1.11 0.66 0.74 0.08 1.16
P13 13.18 9.51 8.96 1.98 13.74 47.38 3.66 0.01
P13X0 41.13 52.49 19.09 16.29 44.26 173.2
u14 1.12 0.66 0.75 0.09 1.18
P14 14.31 10.17 9.72 2.07 14.92 51.18 3.64 0.01
P14X0 44.64 56.11 20.69 16.99 48.05 186.48
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  表1可知第13次迭代时,|Xσ+1-Xσ|=0.01,
满足所设条件,故可得A23 节点火力协同作战能力

分值为(X13+X12)/2=(3.66+3.67)/2=3.665。
针对其他节点的情报融合能力、指挥决策能力、火力

协同作战能力等不能被量化性能度量指标,同样参

照式(1)~式(3)分别计算出对应指标分值。
对于性能度量指标中探测距离、通信覆盖范围

以及拦截范围指标数值计算,通过查询相关参考资

料、作战标准等方法获取。其次结合节点交互关系,
利用Python编程软件计算节点度、介数和紧密度

等拓扑度量指标见表2。
表2 Python求解节点度、介数和紧密度

Tab.2 Python
 

solves
 

for
 

nodal
 

degree,median,and
 

tightness

节点 度
介数/

10-3
紧密度/

10-2
节点 度

介数/

10-3
紧密度/

10-2

S1 2 0.00 0.00 C16 2 1.01 3.13

S2 2 4.03 3.13 C17 4 5.04 7.03

续表

节点 度
介数/

10-3
紧密度/

10-2
节点 度

介数/

10-3
紧密度/

10-2

S3 2 0 0 C18 3 3.02 7.03

S4 1 0 0 C19 4 3.36 6.25

S5 3 4.03 3.13 C20 5 5.54 9.38

S6 2 0 0 C21 4 2.86 6.25

S7 2 0 0 C22 2 3.36 3.13

S8 1 0 0 A23 2 0 11.25

S9 1 0 0 A24 1 0 6.25

S10 2 0 0 A25 1 0 4.17

S11 2 0 0 A26 1 0 4.17

S12 3 0 0 A27 2 0 11.25

C13 4 4.03 6.25 A28 3 0 18.91

C14 6 11.09 7.03 A29 2 0 11.25

C15 2 1.01 3.13 A30 3 0 12.5

  结合上述计算结果整合得到各节点指标数值如

表3所示。
表3 超网络节点指标数值

Tab.3 Value
 

of
 

hypernetwork
 

node
 

metrics

节点 度 介数/10-3 紧密度/10-2 探测距离 情报融合能力 指挥决策能力 通信覆盖范围 拦截范围 火力协同作战能力

S1 2 0 0 150 4.32 1×10-8 1×10-8 1×10-8 1×10-8

S2 2 4.03 3.13 120 3.63 1×10-8 1×10-8 1×10-8 1×10-8

S3 2 0 0 150 4.43 1×10-8 1×10-8 1×10-8 1×10-8

S4 1 0 0 100 4.18 1×10-8 1×10-8 1×10-8 1×10-8

S5 3 4.03 3.13 100 3.94 1×10-8 1×10-8 1×10-8 1×10-8

S6 2 0 0 150 4.37 1×10-8 1×10-8 1×10-8 1×10-8

S7 2 0 0 500 4.54 1×10-8 1×10-8 1×10-8 1×10-8

S8 1 0 0 500 5.53 1×10-8 1×10-8 1×10-8 1×10-8

S9 1 0 0 300 4.63 1×10-8 1×10-8 1×10-8 1×10-8

S10 2 0 0 300 5.32 1×10-8 1×10-8 1×10-8 1×10-8

S11 2 0 0 150 4.12 1×10-8 1×10-8 1×10-8 1×10-8

S12 3 0 0 120 4.29 1×10-8 1×10-8 1×10-8 1×10-8

C13 4 4.03 6.25 1×10-8 1×10-8 3.73 120 1×10-8 1×10-8

C14 6 11.09 7.03 1×10-8 1×10-8 3.46 110 1×10-8 1×10-8

C15 2 1.01 3.13 1×10-8 1×10-8 4.13 100 1×10-8 1×10-8

C16 2 1.01 3.13 1×10-8 1×10-8 4.18 120 1×10-8 1×10-8

C17 4 5.04 7.03 1×10-8 1×10-8 4.38 130 1×10-8 1×10-8

C18 3 3.02 7.03 1×10-8 1×10-8 4.37 800 1×10-8 1×10-8

C19 4 3.36 6.25 1×10-8 1×10-8 4.54 800 1×10-8 1×10-8

C20 5 5.54 9.38 1×10-8 1×10-8 5.53 1
 

200 1×10-8 1×10-8

C21 4 2.86 6.25 1×10-8 1×10-8 4.30 1
 

200 1×10-8 1×10-8

C22 2 3.36 3.13 1×10-8 1×10-8 4.96 800 1×10-8 1×10-8

A23 2 0 11.25 1×10-8 1×10-8 1×10-8 1×10-8 100 3.66
A24 1 0 6.25 1×10-8 1×10-8 1×10-8 1×10-8 30 4.54
A25 1 0 4.17 1×10-8 1×10-8 1×10-8 1×10-8 50 4.13
A26 1 0 4.17 1×10-8 1×10-8 1×10-8 1×10-8 40 3.92
A27 2 0 11.25 1×10-8 1×10-8 1×10-8 1×10-8 150 4.47
A28 3 0 18.91 1×10-8 1×10-8 1×10-8 1×10-8 200 4.34
A29 2 0 11.25 1×10-8 1×10-8 1×10-8 1×10-8 250 4.54
A30 3 0 12.5 1×10-8 1×10-8 1×10-8 1×10-8 50 5.21
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4.2 整体效能计算

根据表3数值,依照3.2、3.4节公式计算超网

络整体效能。首先运用熵 灰色关联 TOPSIS方

法,计算指标权重:wj=[0.21,0.06,0.17,0.08,

0.13,0.05,0.03,0.09],根据最大最小归一化法形

成归一化矩阵Y',如表4所示。
表4 归一化矩阵

Tab.4 Normalized
 

matrix

1/5 0 0
 

2/7
 

7/9 0 0 0 0
 

1/5
 

1/3
 

1/6
 

1/4
 

2/3 0 0 0 0
 

1/5 0 0
 

2/7
 

4/5 0 0 0 0

0 0 0
 

1/5
 

3/4 0 0 0 0
 

2/5
 

1/3
 

1/6
 

1/5
 

5/7 0 0 0 0
 

1/5 0 0
 

2/7
 

4/5 0 0 0 0
 

1/5 0 0 1
 

5/6 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0
 

3/5
 

5/6 0 0 0 0
 

1/5 0 0
 

3/5 1 0 0 0 0
 

1/5 0 0
 

2/7
 

3/4 0 0 0 0
 

2/5 0 0
 

1/4
 

7/9 0 0 0 0

续表

3/5
 

1/3
 

1/3 0 0
 

2/3 0 0 0

1 1
 

3/8 0 0
 

5/8 0 0 0
 

1/5 0
 

1/6 0 0
 

3/4 0 0 0
 

1/5 0
 

1/6 0 0
 

3/4 0 0 0
 

3/5
 

4/9
 

3/8 0 0
 

4/5
 

1/9 0 0
 

2/5
 

1/4
 

3/8 0 0
 

4/5
 

2/3 0 0
 

3/5
 

1/3
 

1/3 0 0
 

5/6
 

2/3 0 0
 

4/5
 

1/2
 

1/2 0 0 1 1 0 0
 

3/5
 

1/4
 

1/3 0 0
 

7/9 1 0 0
 

1/5
 

1/3
 

1/6 0 0
 

8/9
 

2/3 0 0
 

1/5 0
 

3/5 0 0 0 0
 

2/5
 

5/7

0 0
 

1/3 0 0 0 0
 

1/8
 

7/8

0 0
 

2/9 0 0 0 0
 

1/5
 

4/5

0 0
 

2/9 0 0 0 0
 

1/6
 

3/4
 

1/5 0
 

3/5 0 0 0 0
 

3/5
 

6/7
 

2/5 0 1 0 0 0 0
 

4/5
 

5/6
 

1/5 0
 

3/5 0 0 0 0 1
 

7/8
 

2/5 0
 

2/3 0 0 0 0
 

1/5 1

  根据3.2.2节灰色关联计算公式,得到加权欧

式度量值和灰色关联度,如表5所示。

表5 加权欧式度量值和灰色关联度

Tab.5 Weightedeuclidean
 

metrics
 

and
 

grey
 

linkage

节点 d+ d- r+ r- 节点 d+ d- r+ r-

S1 0.305 0.152 0.418 0.798 C16 0.321 0.112 0.398 0.802

S2 0.293 0.293 0.410 0.743 C17 0.267 0.177 0.457 0.697

S3 0.305 0.156 0.422 0.797 C18 0.267 0.152 0.443 0.707

S4 0.332 0.140 0.400 0.866 C19 0.268 0.178 0.466 0.688

S5 0.269 0.161 0.432 0.709 C20 0.244 0.235 0.570 0.639

S6 0.305 0.154 0.419 0.798 C21 0.269 0.178 0.479 0.687

S7 0.305 0.176 0.471 0.773 C22 0.315 0.134 0.434 0.764

S8 0.323 0.201 0.509 0.824 A23 0.312 0.127 0.411 0.783

S9 0.326 0.162 0.429 0.841 A24 0.347 0.099 0.393 0.869

S10 0.299 0.189 0.472 0.776 A25 0.354 0.083 0.379 0.884

S11 0.306 0.146 0.411 0.800 A26 0.354 0.080 0.376 0.886

S12 0.286 0.167 0.430 0.769 A27 0.311 0.135 0.428 0.776

C13 0.273 0.165 0.439 0.711 A28 0.282 0.203 0.519 0.721

C14 0.255 0.241 0.564 0.669 A29 0.310 0.138 0.442 0.772

C15 0.321 0.111 0.397 0.804 A30 0.288 0.167 0.467 0.742

  结合表5数据计算得到节点基础贡献值,根据

3.3、3.4节公式计算超度、指标得分、子网性能指标

得分、关联度和整体效能,超网络整体效能如表6
所示。
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表6 超网络整体效能

Tab.6 Integrated
 

performance
 

of
 

hypernetwork

节点 NRi nH(i) PMi PM R CE
S1 0.66 1 0.66
S2 0.76 1 0.76
S3 0.67 2 1.33
S4 0.65 1 0.65
S5 0.67 2 1.35
S6 0.66 1 0.66
S7 0.67 1 0.67 11.47 18
S8 0.68 1 0.68
S9 0.67 1 0.67
S10 0.68 1 0.68
S11 0.66 2 1.32
S12 0.68 3 2.03
C13 0.67 4 2.69
C14 0.70 6 4.22 640.92
C15 0.62 2 1.25
C16 0.62 2 1.25
C17 0.68 4 2.72
C18 0.66 3 1.99 23.61 18
C19 0.68 3 2.03
C20 0.70 5 3.50
C21 0.67 4 2.70
C22 0.63 2 1.27
A23 0.64 1 0.64
A24 0.61 1 0.61
A25 0.59 1 0.59
A26 0.59 1 0.59
A27 0.64 3 1.92 9.59 1
A28 0.68 2 1.36
A29 0.63 3 1.88
A30 0.67 3 2.00

  根据表6可得,侦察子网性能指标得分PMS=
11.47,指控子网性能指标得分PMC=23.61,火力

子网性能指标得分PMA=9.59,超网络整体效能

CE=640.92。子节点基础贡献值排序如图6。
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图6 子节点基础贡献值PM排序

Fig.6 Node
 

base
 

score
 

PM
 

sort

最后,利用节点删除法依次删除节点S1~A30,
重复上述计算过程,分别求出删除各个节点后的整

体效能,得到各个节点的体系价值重要度SV,对体

系价值重要度SV进行排序如图7所示。
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图7 节点体系价值重要度排序
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4.3 数据结果分析

由图6和图7分析可得,防空反导杀伤网体系

价值与节点性能属性、位置分布以及连接节点数目

密切相关。在整体结构中,C14、C17 和C19 等节点展

现出较高的超度、度以及介数特性,同时具有较高性

能度量指标数值,一旦移除其节点,对整个网络造成

较为显著的影响,由此反映出C14、C17 和C19 在网

络体系中具有较高的价值地位。在侦察子网中,S12

的度和超度都为最大,删除后会引起超网络整体效

能的大幅度下降,因此其在子节点基础贡献值和体

系价值中,处于高价值水平;在指控子网中,无论是

基础贡献值还是体系价值,指控节点(如C14、C20、

C17)均表现出色,显著高于侦察节点和火力节点;而
对于火力子网的火力节点来说,通过分析比对,无论

是节点基础贡献值还是体系价值重要度,基本都处

于整个网络体系的较低水平,其中A23、A24、A25 和

A26 在整个超网络中,都处于后5名的位置。通过

将节点基础贡献值和体系价值重要度综合比较,其
重要性可表现为:指控子网(节点)>侦察子网(节
点)>火力子网(节点)。

综上所述,在防空反导体系中,总体上看指控节

点的价值高于侦察节点的价值,火力节点的价值最

低。因为指控节点在战争中扮演者至关重要的角

色,它是整个作战体系的中枢,负责信息的处理和决

策,因此指控节点价值高,符合实际。而侦察节点负

责监测战场动态,并将获取的情报信息传递给指控

节点,为其决策过程提供必要的支持。对于火力节

点来说,它们则根据指控节点下达指令,对敌方实施

火力打击。与侦察节点和指控节点相比,火力节点

的价值在某些情况下会被忽略,主要因为火力打击

的效果往往取决于侦察节点提供的信息准确性和指

控节点制定的作战策略的有效性上。该实验结果符

合客观事实,也证明了构建的节点价值评估模型有

一定的借鉴性。

4.4 与现有评估方法综合对比分析

在所设实验案例场景不变的基础上,将本文超
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网络整体效能节点价值评估方法和基于 TOPSIS
多属性决策算法的节点价值评估方法[11]、基于杀伤

网能力指数贡献率算法的节点价值评估方法[12]进

行对比分析。
结合基于 TOPSIS多属性决策算法的节点价

值评估方法(后称方法1),选取节点度中心性、介数

和接近中心性等拓扑指标,经公式计算、效益型指标

标准化及结合指标权重,用TOPSIS法进行综合评

价得出节点价值计算结果;结合基于杀伤网能力指

数贡献率算法的节点价值评估方法(后称方法2),
从杀伤网能力生成机理出发,综合侦察节点、指控节

点和火力节点各自结构特征和属性,考虑杀伤链数

量、质量(长度、侦察及打击距离、打击目标权重等)
确定杀伤网能力指数,用节点移除法以移除节点前

后能力指数比值,从而得出节点价值计算结果。
根据图7节点体系价值重要度进行大小排序,

以此作为排序基准,对2种现有方法计算结果进行

大小排序,对比如图8和图9所示。

C14 C21 S12 C20 C13 C18C17C15 C19 C16 C22S9 S5 S3 S2 S10 S11 S7 S8 S6 S4S1A27 A30 A28 A29 A23 A25 A24A26
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图8 本文方法与现有方法节点价值排序变化图
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图9 本文方法与现有方法节点价值排序对比图
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由图8可知,不同方法计算出来的节点价值排

序也不相同,但总体趋势大致相同,符合实际。由图

9可知,部分节点排序结果没有太大变化,其中C14

和C13 相对靠前,A23、A24、A25 和A26 仍处于很靠

后的位置。在排序差异较大的节点中,着重关注价

值较高节点,对于节点C20 和C21,仅从方法1结果

分析,排序相对靠后,因其拓扑结构属性值一般,符
合该方法评价结果。但通过方法2结果,受其它性

能属性等指标影响,其排序在整个网络价值中得到

大幅度变化,符合该方法的评估结果;同时,对比本

文方法,关注相连接的节点情况,上述节点C20 与排

名相对靠前的S12 相互关连,对于C20 的打击摧毁

一定程度上影响到了S12 的价值变化,从而影响到

整个网络体系的变化;再比如对于C14 和S3 节点,
两个节点也是相互关连,其中C14 价值排序首位,S3

排序则在中上游位置,打击摧毁
 

C14 也直接影响了

S3 价值变化,造成整个体系较大变化,符合本文超

网络整体效能节点价值评估方法结果特征。
综上所述,3种方法都可作为节点价值评估参

考方法。但面对错综复杂的防空反导杀伤网,方法

1由于其依赖的拓扑结构相对较为单一,对一些具

有特殊性能属性且拓扑结构并不突出的节点,评估

结果可能会偏离实际情况,无法充分体现节点在整

个体系的综合价值;而对于方法2,虽考虑了杀伤链

数量以及质量等自身特征属性因素,但在一定程度

上会忽略节点间的连接关系和子网间的协作关系。
相比之下,本文利用超网络整体效能评估节点价值

的方法,综合考虑了节点拓扑结构、性能指标和连接

关系等多方面因素,能够更好的反映节点在整个体

系中的价值重要度情况,更为全面准确且客观的甄

别出重要价值节点。

5 结语

本文提出了一种基于超网络理论的防空反导杀

伤网节点价值评估方法,构建了由侦察、指控和火力

子网组成的防空反导杀伤网超网络模型,结合节点

拓扑结构和功能特性,利用改进加权的专家打分以

及熵-灰色关联-TOPSIS算法,量化得到杀伤网整体

效能,最后通过节点删除法,评估了节点体系价值重

要度,实现了对节点价值重要度的量化分析。实验

结果表明,指控节点在防空反导体系中的价值最高,
侦察节点次之,火力节点相对较低,这与实际作战中

各节点的功能作用相符。同时与现有方法进行了对

比,验证了所提方法的有效性,为防空反导体系的优

化与决策提供了新的思路。但本文未充分考虑性能

度量指标的复杂性和多样化,也未考虑动态条件下

的时序打击节点价值评估,下一步将着重考虑更全

面的指标影响以及节点价值的动态评估。
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