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基于 ＣＢＲ 的反导作战方案生成技术
吴林锋，　王　刚，　杨少春，　余晓东

（空军工程大学导弹学院，陕西　三原　７１３８００）

摘要　为提高反导作战的实时性、有效性，提出了一种基于案例推理的思想来解决作战预案的
匹配难题。 首先分析了作战预案在作战管理系统中的地位及应用；然后结合案例推理 ＣＢＲ
（Ｃａｓｅ Ｂａｓｅｄ Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ＣＢＲ）特点，对反导作战预案的表示、索引、检索匹配、调整学习 ４ 大关键
问题进行深入了分析；最后通过一个预案匹配使用实例表明：基于 ＣＢＲ的反导作战方案生成技
术在反导作战管理系统中的应用有效性，为实时反导作战方案的确定提供了决策支持和理论依
据。
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相对传统的防空作战预案而言，由于弹道导弹发射区域、关机点、飞行弹道、落点有规律和可预知，和保
卫目标、防御资源的部署有重点、有选择性防御等特性，使得反弹道导弹的作战预案在实际作战过程中有决
定性的意义［１ －３］ 。 依据对弹道目标的前期预警信息，大致可以掌握威胁目标的轨迹、攻击意图、作战样式等
目标基本特性；基于这些预警信息，可以在离线仿真推演形成的作战预案库内迅速找到应对类似威胁的作战
预案，并初步给出实时传感器探测跟踪的任务规划方案、拦截火力规划方案，为部队的战斗等级转进、作战任
务的执行提供更多的反应时间。
尽管反导作战预案在作战方案生成中如此重要，但是目前对一个完整的反导作战预案描述研究还很少，

而且如何在众多的作战预案中选择最为合理的匹配作战预案更是反导作战方案生成的一个难点。 案例推理
的思想就是通过联想或类比，将过去解决此类问题的先验知识用于解决当前的问题。 鉴于此，本文提出了一
种基于案例推理的思想来解决作战预案的匹配难题。

１　ＣＢＲ在反导作战预案匹配中的应用分析
在分层式反导作战管理系统中，体系级作战管理系统中的预案应用模块主要实现了离线状态基于仿真

推演的作战预案制定功能、基于预案和预警情报的实时作战预案生成两大功能。 在实时作战预案生成阶段，
从作战预案库中通过检索匹配算法，得到的实时作战预案可以作为最终作战方案生成的直接依据，见图 １。

ＣＢＲ之所以在作战预案匹配、形成作战方案中行之有效，是由其具有正则性、一致性、易适应性［４ －６］
等

特性决定的。 在 ＣＢＲ 中来说，每一个案例可以看作是一个作战预案，经过检索匹配得到的适应解可以看作
是匹配得到的最优作战预案。 为了解决预案的匹配难题，本文分析作战预案的表示、索引、检索匹配、调整学
习等关键技术

［７ －９］ ，并通过一个算法实例来表明所采用方法的有效性。
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图 １　作战预案在作战管理系统的应用
Ｆｉｇ．１　Ｂａｔｔｌｅ ｓｃｈｅｍｅ’ｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＢＭ ｓｙｓｔｅｍ

２　基于 ＣＢＲ的反导作战预案关键技术
作战预案库中存储的每一个作战预案都是经过仿真推演和评估优化后得到的最优作战方案，在预案生

成和使用过程中涉及到的关键技术主要包括：①作战预案的表示———便于生成、存储；②作战预案的索
引———便于快速检索匹配；③作战预案的检索匹配算法———匹配决策依据；④作战预案的调整学习———预案
的使用并丰富预案库的知识。
2畅1　基于框架层次结构的作战预案表示

框架层次结构是人工智能中用来表达特殊事件或经验的有效机制，用框架描述结构很适合于表达 ＣＢＲ
中的每一个预案。 在反导作战预案中，需要存储的信息主要包括任务、目标、决策、效能 ＭＴＤＥ（Ｍｉｓｓｉｏｎ Ｔａｒ-
ｇｅｔ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＭＴＤＥ）等内容，通过反导作战过程中关键要素分析，本文给出了反导作战预案的框架
层次结构

［４］ ，见表 １。
表 １　反导作战预案的框架层次结构

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｈｉｂｅｒａｒｃｈｙ ｏｆ ａｎｔｉ－ｍｉｓｓｌｅ ｂａｔｔｌｅ ｓｃｈｅｍｅ
槽序列 反导作战预案 Ｎｏ．ＸＸ

槽 １：上级任务
侧面 １：重要点目标防御
侧面 ２：区域目标防御
侧面 ３：联合防空作战防御

侧面值：　＜防御等级 m１ ＞

侧面值：　＜防御等级 m２ ＞

侧面值：　＜防御等级 m３ ＞

槽 ２：目标

侧面 １：类型
侧面 ２：射程
侧面 ３：突防方式
侧面 ４：诱饵类型
侧面 ５：诱饵数量
侧面 ６：干扰方式

侧面值：　＜目标型号 K＞
侧面值：　＜发点、落点、末速度、再入角＞
侧面值：　＜微变轨＞
侧面值：　＜轻或重＞
侧面值：　＜４ ＞
侧面值：　＜电磁干扰＞

槽 ３：传感器
决策方案

侧面 １：部署情况
侧面 ２：协同探测跟踪策略
侧面 ３：引导方式
侧面 ４：协同识别

侧面值：　＜地点、类型、数量＞
侧面值：　＜截获时机、区域＞
侧面值：　＜预警雷达引导跟踪雷达＞
侧面值：　＜对象、时机、方法＞

槽 ４：火力单元
决策方案

侧面 １：末段高层武器部署情况
侧面 ２：末段低层武器部署情况
侧面 ３：协同拦截策略
侧面 ４：火力———目标分配结果
侧面 ５：预期拦截效果

侧面值：　＜地点、类型、数量＞
侧面值：　＜地点、类型、数量＞
侧面值：　＜高低拦、高栏、低拦＞
侧面值：　＜目标火力编号＞
侧面值：　＜拦截概率＞

槽 ５：作战结果 侧面 １：拦截结果 侧面值：　＜成功或失败＞

槽 ６：效能评估
侧面 １：传感器协同效能
侧面 ２：火力单元协同效能

侧面值：　＜截获时间、概率＞
侧面值：　＜漏截数＞

　　框架层次结构表示方法层次性强，便于模块化实现，同时，每一个槽的每个侧面可以有一个或多个值，甚
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至也可以是其它框架，具有灵活性、可扩充性等特征。
2畅2　基于 ＭＴＤＥ的作战预案索引

预案的索引就是这个作战预案的关键字或关键字组合，它是区别各作战预案的依据，一个好的索引能够
平衡预案数据的组织结构，并实现快速最优检索匹配。 本文中的预案是按照 ＭＴＤＥ［４］

来索引的，见表 ２。
表 ２　基于 ＭＴＤＥ的作战预案索引

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂａｔｔｌｅ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＴＤＥ
作战预案 Ｎｏ．ＸＸ Ｍ Ｔ Ｄ Ｅ

１ Y重要点目标防御 １ ０００ ｋｍ ２发弹（低 ２） 成功（８０％）
２ Y重要点目标防御 ３ ５００ ｋｍ ４发弹（高 ２低 ２） 成功（９５％）
３ Y区域目标防御 ２枚 ２ ５００ ｋｍ ６发弹（高 １低 ２） 成功（９０％）
４ Y联合防空作战防御 电子干扰 ２发弹（高 １低 １） 失败（１０％）

2畅3　基于海明距离的作战预案检索匹配算法
　　在关键的作战预案检索匹配阶段，其
基本过程描述见图 ２。
在这里，采用基于海明距离的检索匹

配算法，在计算海明距离之前必须将作战
预案的各预案要素进行统一量化处理，权
值分配。 对于关键的 Ｍ、Ｔ要素而言，取其
权值都为 １，Ｄ、Ｅ要素则都取值在 ０ －１ 之

间，而且∑wi ＞１，相似度的值也可以小

于 ０。
用海明距离计算新输入问题与库中预

案的相似度： 图 ２　基于 ＣＢＲ的作战预案检索过程描述
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｔｔｌｅ ｓｃｈｅｍｅ’ ｓ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＢＲ

ｓｉｍ（X，Y） ＝１ －ｄｉｓｔ（X，Y） ＝１ －∑
i
wiｄｉｓｔ（xi，yi） （１）

式中：X为输入问题的案例化描述；xi 为问题 X的属性；Y为预案库中的已有案例；yi 为 Y 的属性；wi 为第 i
个属性的权值；ｄｉｓｔ（xi，yi）为：

ｄｉｓｔ（xi，yi） ＝
｜xi －yi ｜

｜ｍａｘi －ｍｉｎi ｜ （２）

式中 ｍａｘ i 和 ｍｉｎi 分别为案例的第 i个属性经统一量化处理后的最大值和最小值。 对于符号属性值，如果 xi
＝yi，则 ｄｉｓｔ（xi，yi） ＝０，否则 ｄｉｓｔ（xi，yi） ＝１。 比如任务中的重要点目标防御和区域目标防御之间的 ｄｉｓｔ（xi，
yi） ＝１。
2畅4　作战预案的调整与学习

作战预案的调整就是通过检索匹配获得相似预案后，对匹配预案作出适应性调整，可以是直接向匹配预
案中加入一些新内容，也可以是将匹配预案的部分内容进行改造，得到最终作战方案。 在这里，采用转换型
适配策略（Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ）和参数调整（Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）的调整适配技术，它的基本思想就
是比较检索到的案例与新问题所关心的属性之间的差别，从而将最终的目标方案向合适的方向调整［１０］ 。
作战预案的学习是指 ＣＢＲ系统不断获取新知识、改进旧知识的过程，一个 ＣＢＲ系统会在应用过程中学

习更多知识和经验，形成一个新案例，这时计算其与所有旧案例之间的相似度，满足一定阀值后，才以实际案
例的形式存储于预案库中，丰富预案库的同时也保证了预案库中案例的质量。

３　基于 ＣＢＲ的作战预案检索匹配算法算例
3畅1　作战预案在作战管理系统中的使用流程
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　　在反导作战方案生成阶段，需要依据弹道目标前
期预警信息、上级下达的作战任务目标和预案库检索
匹配策略等基本信息进行作战方案确定，其作战预案
处理流程见图 ３。
作战预案库依据 Ｔ、Ｍ 和匹配策略等输入信息在

预案库中进行检索匹配，匹配成功后经方案调整就可
形成最终作战方案，向下级下发作战任务序列，并通过
预案学习机制进行预案存储；图中另一条辅助流程就
是实时作战方案计算处理，能够对作战方案的调整阶
段起到辅助决策作用。
3畅2　多预案检索匹配计算算例

在检索匹配阶段，为了便于说明问题和验证方法
的有效性，做如下假设：

１）新问题 X的描述见表 ３（以各要素某一关键侧
面值为例）。

表 ３　新问题描述
Ｔａｂ．３ Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｐｒｏｌｅｍ

新问题描述 Ｍ Ｔ Ｄ Ｅ
X 重要点目标防御 ３ ０００ ｋｍ ４ 发弹 成功 ＞９０％ 图 ３　作战预案处理流程

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ｂａｔｔｌｅ ｓｃｈｅｍｅ
　　作战任务是重要点目标防御，来袭目标是一枚射程大约 ３ ０００ ｋｍ 的弹道导弹，要求采用发射 ４ 枚拦截
弹的高防御级别，拦截成功率不低于 ９０％。

２）预案库中已存储的作战预案描述见表 ４（各要素相对应侧面值）。
表 ４　预案库部分作战预案描述

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅ ｐａｒｔ ｂａｔｔｌｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ－ｂａｓｅ
作战预案 Ｎｏ．ＸＸ Ｍ Ｔ Ｄ Ｅ

１ }重要点目标防御 １ ０００ ｋｍ ２发弹 成功（８０％）
２ }重要点目标防御 ３ ５００ ｋｍ ４发弹 成功（９５％）
３ }区域目标防御 ２枚 ２ ０００ ｋｍ ６发弹 成功（９０％）

　　３）ＭＴＤＥ各要素权值和最大值、最小值取值见表 ５。
表 ５　要素取值范围

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ
要素 Ｍ Ｔ Ｄ Ｅ
权值 １ W１ 梃０   畅５ ０ LL畅５

最大值、最小值 ０、１ 厖８００ －３ ５００ ｋｍ ０ －４发弹 ０ －１００％

　　基于以上假设，则新问题 X与作战预案 １的距离结果为：

ｄｉｓｔ（X，１） ＝∑
i
wi

｜xi －yi ｜
｜ｍａｘi －ｍｉｎ i ｜＝１ ×０ ＋１ ×（３ ０００ －１ ０００）／（３ ５００ －８００） ＋

０畅５ ×（４ －２）／（４ －０） ＋０畅５ ×（０畅９ －０畅８）／（１ －０） ＝１畅０４
同理： ｄｉｓｔ（X，２） ＝０畅２１，ｄｉｓｔ（X，３） ＝１畅４９５
所以：
ｓｉｍ（X，１） ＝１ －ｄｉｓｔ（X，１） ＝１ －１畅０４ ＝－０畅０４；ｓｉｍ（X，２） ＝１ －ｄｉｓｔ（X，２） ＝１ －０畅２１ ＝０畅７９
ｓｉｍ（X，３） ＝１ －ｄｉｓｔ（X，３） ＝１ －１畅４９５ ＝－０畅４９５
计算结果显示，相似度最高的作战预案 ２，主要是因为权值较高的任务和目标 ２ 大关键要素最为相似，

都同为点目标防御，来袭目标射程也最为相近，这与实际作战应用情况是相符的。 因此我们把作战预案 ２ 选
为匹配预案，经方案调整阶段进行部分参数调整就可作为最终作战方案。
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４　结束语

反导作战预案在生成反导作战方案过程中具有重要意义，本文结合 ＣＢＲ特点，对反导作战预案的 ４ 大
关键问题进行了深入分析，并通过一个算法实例解决了最优预案的匹配难题，为实时反导作战方案的确定提
供了决策支持和理论依据。 同时在相关的预案检索匹配模型算法上仍然可以采用目前更为合理的智能优化
算法作为后续改进的方向之一，为作战方案生成技术的完善优化提供了平台和方法支撑。
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