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(5F$

%具备复杂的运动模式和高动态特点!

传统的威胁评估方法运用于
(5F$

时在评估要素选取和评估动态性等方面存在不足(从
(5F$

的飞行路

径入手!将其划分为
S

个主要的飞行阶段!通过分析其各阶段运动特点和预警探测'拦截能力等因素!基于贝

叶斯推理'决策理论建立起
(5F$

多阶段威胁评估模型!并通过先验概率将各阶段进行关联!保证了评估的

继承性!最终建立典型场景进行仿真验证!仿真结果反映的威胁变化符合
(5F$

的作战特点和所给观测数

据!证明该方法更适应
(5F$

的动态特性!能够为指挥员进行防御作战辅助决策提供支持(

关键词
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贝叶斯决策理论)临近空间目标)威胁评估
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$相关文献通常将其应用于战术)战略弹道导弹

的威胁评估$对于临空高超声速飞行器!
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(5F$

"鲜有涉及%

(5F$

技术

的飞快发展使得对其进行威胁评估成为现实需求$而

(5F$

的高动态特点要求评估方法具有较强的鲁棒

性$本文结合
(5F$

的作战特点和现有威胁评估的

相关准则和方法$提出一种基于贝叶斯决策理论的多

飞行阶段
(5F$

威胁评估模型$将
(5F$

各阶段根

据不同准则和评估因素采用贝叶斯模型进行建模$以

适应
(5F$

的复杂运动特性和高动态特性%

#

!

临空高超声速飞行器作战过程概述

(5F$

作战轨迹不同于抛物弹道$呈现出多样化)

复杂化的特点%图
#

为弹道导弹和常见
(5F$

飞行轨

迹对比图$可以看出$

(5F$

的运动轨迹虽然因型号不

同而有所差异$但是基本可以归纳为
S

个飞行阶段&助

推上升段)滑翔(巡航段以及俯冲下压段%助推上升段

由火箭助推器将
(5F$

送至临近空间$该阶段加速度

大$时间短$结束时速度在
ULM

左右'滑翔(巡航段

(5F$

基本位于临近空间飞行$时间长$速度在
U

#

!ULM

$该阶段可通过超燃冲压发动机或者调整自身姿

态实现跳跃式机动'俯冲下压段为飞行最末段$打击目

标$此时某些
(5F$

可采用斜转弯技术实现横向机动$

增强突防能力*

T

+

%

图
#

!

弹道导弹与典型
(5F$

飞行轨迹对比
!

!
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分阶段贝叶斯威胁评估模型

@'?
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贝叶斯网络理论

贝叶斯网络是以贝叶斯公式为基础的一种概率

推理数学模型$常用于存在不确定因素的概率推理$

具有强大的不确定性问题处理能力$其依据是贝叶

斯公式及独立假设条件*
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该网络由若干节点和其之间网络结构组成%各

节点
,

.

代表随机变量$节点之间的以条件概率来描

述其相关程度*

U+=
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%节点有父节点和子节点之分$

没有父节点的节点用先验概率
F

!

,

.

"进行表征%
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"为
,

/

的直接双亲节点%对具有
-

个隐藏节

点)

1

个观测节点的
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网络$推理算法为&
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威胁等级评估框架

威胁等级
6/

!

6AM9?D/9Q9&

"是一个综合的概

念$需要考虑敌方武器装备的攻击)突防能力
52

!

5D@M\92?

L

?:@&@D

B

"和我方防御武器的拦截防御能力

82

!

89N9GP92?

L

?:@&@D

B

"等客观因素$同时还包括基

于侦察情报和传感器信息的对敌方攻击意图判断

13

!

1GD9GD@%G3PD@>?D9

"的主观因素*

R<#"

+

%因此可细

化为多个评估要素$该要素的选取直接影响到其所

属因素的威胁程度*

##<#!

+

%

(5F$

各飞行阶段特点

差异大$选取固定的评估要素不利于实现全面准确

的评估%本文结合文献*

#S

#

#=

+中的方法提出分阶

段建模思想解决这一问题%分别对各阶段进行评估

要素选取)建模$各阶段将上一阶段评估结果以先验

概率的形式赋值于当前阶段的初始威胁值$保证了

前后阶段评估上的传承连续性和评估要素选取的合

理性%图
!

为威胁度贝叶斯评估模型框架%图中将

威胁等级划分为
+

到
,

级$威胁等级随数字升高而

降低%

图
!

!

威胁评估贝叶斯模型框架
!

@'A
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(5F$

分阶段建模

!'S'#

!

助推上升段
(

#

(5F$

助推上升段包括主动段和部分惯性段$

是初始评估阶段%鉴于探测装备和拦截装备的局限
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第
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期
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分段建模威胁评估



性$评估侧重于敌方打击能力和意图判断%

#

"打击能力&该阶段主要通过红外预警卫星对

目标进行探测$从其红外)电磁特性对来袭目标的种

类)型号进行判断$另外还需考虑目标射程)上升结

束时的高度等因素$这都是表征来袭目标打击能力

的重要因素%

!

"攻击意图判断&根据发射的射向和方位角对

其轨迹进行初步的预测$同时结合相关情报)经验对

其意图进行初步判断%

S

"拦截能力&对于
(5F$

尚不具备拦截能力$

故该阶段的评估要素主要倾向于传感器的空情态势

感知能力和情报处理能力%

!'S'!

!

滑翔(巡航段
(

!

该阶段
(5F$

在一定高度的空域内做有动力

巡航!

X<U#.

"或无动力!跳跃"滑翔!

F6$<!

"运动%

这一阶段占据
(5F$

飞行时间的最大比例$是威胁

评估的重要阶段%

#

"打击能力&进一步判断目标种类)型号)射程$

同时需判断
(5F$

是否具备跳跃机动能力%

!

"攻击意图判断&以航路捷径和航向)保卫要地

重要程度)飞行高度为评估要素*

#R

+

%事实上$航路

捷径通常不使用重要程度描述$但作为评估要素需

要对其进行量化处理$则将航路捷径越小的目标视

为威胁越大即越重要的目标$故采用重要程度/

A

#

$

A

!

$

A

S

0进行描述$在个案中以实际确定的量化准则为

准%

(5F$

落点具有不确定性$故保卫要地重要程

度则需要以
(5F$

可能落点区域内保卫要地的最

高重要程度作为该评估要素的结果%

S

"拦截能力&主要涉及传感器网络跟踪及拦截

武器自身能力$传感器网络主要需要解决稳定跟踪

问题$武器拦截能力则通过拦截概率)拦截通道数

量)抗干扰能力等进行表征%

!'S'S

!

俯冲下压段
(

S

该阶段是进行评估和拦截的最后阶段$具有时

间上的紧迫性$故以拦截能力方面评估为侧重方面%

#

"敌方攻击能力&主要关注飞行器所携带并释

放的弹头$需考虑该弹头是常规还是非常规弹头$以

及弹头的数量)精度和是否具有主动干扰能力%

!

"攻击意图&依然将航路捷径和高度作为评估

要素$需注意$

(5F$

在高阶段通过倾斜转弯技术

可实现横向大范围机动$对此也需要进行考量%

S

"防御拦截&以防御武器拦截能力及抗干扰能

力为主要评估因素%

三阶段贝叶斯模型$各因素)要素变量集合见表

#

$模型见图
S

%

表
#

!

各因素及其元素集合

评估层级 评估因素(要素 因素(要素集合包含的元素

敌方打击能力
52

/强$中$弱0

因素层 攻击意图判断
13

/

A

#

$

A

!

$

A

S

0

我方防御能
82

/强$中$弱0

目标类型
66

/

X

#

$

X

!

$

X

S

0

射程 /远$近0

升空(飞行(再入高度 /高$中$低0

射向 /朝向要地$背离要地0

情报信息)经验信息 /

A

#

$

A

!

$

A

S

0

航路捷径 /

A

#

$

A

!

$

A

S

0

要素层
跳跃机动)

横向机动能力
/强$弱0

态势感知能力)

情报处理能力)

传感器信息处理能力)

武器拦截能力

/强$弱0

战斗部种类 /非常规
L

#

$常规
L

!

0

战斗部命中精度 /高$低0

干扰)抗干扰能力 /强$弱0

保卫要地重要程度 /非常重要$重要$一般0

图
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三阶段贝叶斯模型
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仿真分析

A'?
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计算方法

根据前述内容可知该评估为动态贝叶斯评估$

将式!
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式中&

J

为观测时间段$设共有
B

个观测时间段%式
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T

"描述了各观测值组合相同的情况$而本文评估过

程中$各阶段!时间段"观测组合不同$需对观测组合

进行概率加权$得到式!
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$.$

4

#1

$.$

4

B#

$.

4

B1

8

J

$

/

F

!

4J

/

P

4J

/

X

W

0

!

4J

/

""

8

J

$

.

F

!

,

J.

W

0

!

,

J.

""

7

,

##

$

,

#!

$.$

,

#-

$.

,

B#

$.$

,

B-

8

J

$

/

F

!

4J

/

W

0

!

4J

/

""

8

J

$

.

F

!

,

J.

W

0

!

,

J.

""

Y

8

J

$

/

F

!

4J

/

P

4J

/

X

"

/

P

#

$

!

$.$

1

'

.

P

#

$

!

$.

-

'

J

P

#

$

!

$.

B

!

U

"

式中&

F

!

4J

/

`

4J

/

X

"表示在
J

时间段内$观测节点
/

处于
X

状态下的概率$本文指在某一个飞行阶段内

不同评估要素的组合对应的概率%

构建起贝叶斯网络模型后$明确网络最终的

输出为根节点的后验概率%输入初始化信息和即

时信息$初始化信息指根节点先验概率和网络结

构条件概率$由于无任何已知信息$可对先验概率

进行等概率赋值即
F

B=

"

!

+

$

-

$

,

"

`

!

"'SU

$

"'SU

$

"'S"

"$同时根据相关资料对各阶段)各层级

转换的转移概率)条件概率进行赋值$见表
!

#

T

%

即时信息指在推理过程中获取的外部信息即证据

观测信息$见表
U

$各组观测数据按照表
#

的集合

形式以一维矩阵的形式给出概率$并输入子节点

从而触发推理过程$最终仿真步骤为&

,()

.

?

!

确定贝叶斯网络关系$包括根节点先

验概率及亲子代节点间条件概率!表
!

#

T

"'

,()

.

@

!

输入推理证据观测信息$即推动贝叶

斯推理的即时输入信息$本文中为各评估要素的状

态信息$以概率形式表征!表
U

"'

,()

.

A

!

求解根节点后验概率$得到推理后的

新的威胁度概率'

,()

.

B

!

以上一阶段评估结果作为下一阶段先

验概率$重复上述步骤实现各阶段的贝叶斯推理%

表
!

!

目标层转移概率

F

!

B=

.h#

3

B=

.

"

(

#

段
(

!

段
(

S

段

+ - , + - , + - ,

+

"'U" "'S" "'!" "'=" "'#U "'#" "';U "'#U "'#"

-

"'SU "'TU "'T" "'T" "'U" "'!" "'#" "'=U "'S"

,

"'#U "'!U "'T" "'#" "'SU "'R" "'"U "'!" "'="

表
S

!

目标层)因素层间条件概率

威胁等级
6/

打击能力
52

攻击意图
13

防御能力
82

强 中 弱
A

#

A

!

A

S

强 中 弱

(

#

+

"'TU "'SU "'!" "'UU "'SU "'#" "'#" "'!" "'R"

-

"'T" "'TU "'#U "'S" "'=" "'#" "'!" "'=" "'!"

,

"'!" "'!" "'=" "'#" "'#U "'RU "'#U "'S" "'UU

(

!

+

"'=U "'!U "'#" "'R" "'!" "'#" "'#" "'!" "'R"

-

"'S" "'TU "'!U "'#U "'=U "'!" "'!" "'TU "'SU

,

"'#" "'!" "'R" "'#" "'S" "'=" "'!U "'T" "'SU

(

S

+

"';" "'#" "'#" "'#" "'S" "'=" "'#U "'S" "'UU

-

"'S" "'=" "'#" "'#U "'=U "'!" "'!U "'=" "'#U

,

"'#" "'!U "'=U "'"U "'!U "'R" "'S" "'!" "'U"

S=
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表
T

!

因素层)要素层间条件概率

阶段
打击能力

52

集合元素 强 一般 弱
意图判断

13

集合

元素
A

#

A

!

A

S

防御能力

82

集合

元素
强 一般 弱

X

#

"'=U "'S" "'#"

射程
远

"'RU "'=" "'U"

态势感知

强
"'R" "'U" "'!"

目标类型
X

!

"'!U "'U" "'!U

近
"'!U "'T" "'U"

X

S

"'#" "'!" "'=U

情报经验

信息

A

#

"'R" "'!" "'#U

弱
"'S" "'U" "';"

(

#

射向 朝向要地
"'R" "'U" "'T"

背离要地
"'S" "'U" "'=" A

!

"'!" "'RU "'!"

情报处理

强
"';" "'=" "'!"

高
"'=" "'U" "'#U

升空高度 中
"'!U "'S" "'S" A

S

"'#" "'"U "'=U

弱
"'!" "'T" "';"

低
"'#U "'!" "'UU

目标类型

X

#

"';" "'S" "'"U

航路捷径

及航向

A

#

"'R" "'#U "'"U

通信组网

强
"'R" "'U" "'!"

X

!

"'#U "'U" "'!" A

!

"'!" "'=U "'S"

A

S

"'#" "'!" "'=U

X

S

"'"U "'!" "'RU

高
"'=" "'!" "'#U

弱
"'S" "'U" "';"

(

!

飞行高度

高
"'=U "'!U "'!"

飞行高度 中
"'!U "'U" "'!"

传感器网

信息处理

强
"';" "'T" "'S"

中
"'!" "'=" "'!"

低
"'#U "'S" "'=U

弱
"'!" "'=" "'R"

低
"'#U "'#U "'="

保卫要地

重要程度

非常

重要
"';" "'!" "'"U

拦截武器

强
"';" "'U" "'S"

跳跃机动
强

"'R" "'U" "'#"

重要
"'#U "'R" "'S"

弱
"'!" "'U" "'R"

弱
"'S" "'U" "')"

一般
"'"U "'#" "'=U

战斗部
L

#

"')" "'=" "'#U

再入高度
低

"'S" "'U" "'="

抗干扰

强
"';" "'U" "'!"

L

!

"'#" "'T" "';U

极低
"'R" "'U" "'T"

(

S

横向机动

强
"';" "'=U "'S"

航路捷径

及航向

A

#

"';" "'#" "'#"

弱
"'!" "'U" "';"

弱
"'!" "'SU "'R" A

!

"'#U "';" "'!"

拦截武器
强

"')" "'U" "'!"

干扰能力
强

"';" "'U" "'S" A

S

"'"U "'#" "'R"

弱
"'#" "'U" "';"

弱
"'!" "'U" "'R"

表
U

!

各阶段部分典型时刻观测证据

阶段 时刻
评估要素(观测证据

目标类型 射程 升空高度 射向 情报经验信息 态势感知能力 情报处理能力

#
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"'SU
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" !
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" !
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" !
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$
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$

"'#

" !

"'R

$

"'S

" !

"';

$

"'!

"

目标类型 飞行高度 跳跃机动 航路捷径
保卫要地

重要程度
高度 通信能力

信息处理

能力

拦截武器

能力

RU

!

"'TU

$

"'S

$

"'!U

"!

"';

$

"'!

"!

"'!

$

"';

"!

"'=

$

"'S

$

"'#

"!

"'U

$

"'!

$

"'S

"!

"'=

$

"'S

$

"'#

" !

"'U

$

"'U

" !

"'U

$

"'U

"!

"'T

$

"'=

"

(

!

#!U

!

"'U

$

"'S

$

"'!

" !

"'=

$

"'T

"!

"';

$

"'!

"!

"'U

$

"'S

$

"'!

"!

"'=

$

"'S

$

"'#

"!

"'T

$

"'T

$

"'!

" !

"'=

$

"'T

" !

"'T

$

"'=

"!

"'S

$

"'R

"

!!U

!

"'UU

$

"'S

$

"'#U

"!

"'R

$

"'S

"!

"'U

$

"'U

"!

"'=

$

"'S
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$
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" !
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$
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" !

"'=

$
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"!
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$

"'T
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战斗部 横向机动 干扰能力 航路捷径 再入高度 抗干扰能力 拦截武器能力

!UU

!
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$
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" !
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" !

"'=
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" !

"'U

$
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$
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" !
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$
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" !
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$
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" !
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$
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"

(

S

!=U

!
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$
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" !

"'R

$
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" !
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"'T

" !
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$

"'T

$
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" !
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$

"'T

" !

"'U

$

"'U

" !
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$

"'R

"

!RU

!

"'S

$
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" !
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$
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" !
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$
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" !
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$
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$
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" !

"'R

$

"'S

" !

"'=

$

"'T

" !

"'R

$

"'S

"

A'@

!

仿真结果与分析

假设一来袭目标为常规目标$射程较远$以高抛

滑翔跳跃弹道飞行$飞向我方重要战略要地$并且具

备一定的末端横向机动能力$我方防御能力则根据

武器装备能力合理设定%对各飞行阶段仿真作如下

设置&助推上升段
(

#

为
"

#

!UP

$巡航(滑翔段
!=

#

!U"P

$俯冲下压段
!U#

#

!;"P

$总仿真飞行时长为

!;"P

%通过仿真得到各阶段威胁概率变化见图
T

%

T=
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图
T

!

三阶段威胁度变化
!

图
T

!

?

"为助推上升段!包含部分自由运动段"威

胁程度的概率变化&

"

#

SP

内未获取足够的信息支

持$评估结果仍为初始先验概率'

S

#

;P

根据传感器

信息可初步判断其类型)发射朝向$但是由于
(5F$

发射之初很难确定其落点$由此带来的模糊性使得
1

级威胁度概率降低$

11

)

111

级威胁概率上升'此后目标

持续升空$参与探测跟踪的传感器数量增多)情报信

息也更加丰富$但在该阶段尚不具备拦截能力$故
1

级威胁概率逐渐升高$随时间增长三者概率区分度

提高%

图
T

!

:

"为滑翔段威胁程度的概率变化%以助

推段评估结果作为该阶段先验概率$

="P

内$由于该

阶段在临近空间一定高度平稳飞行$在此过程中对

该目标型号)航路捷径)攻击要地重要程度等因素的

识别和预判使得威胁度有所降低$此后
!"P

左右根

据计算结果的不同有所波动'

;"P

时$该类目标进行

其特有的跳跃机动$使得
1

级威胁概率陡然增加$从

而使得其他威胁度概率减小$跳跃机动段历经时间

较长$至
#T"P

结束%此后$目标进入滑翔段末期$

此时已经具备相应的拦截能力$故
1

级威胁概率也

因此而降低$

11

)

111

级概率显著升高$此后由于飞行

高度)拦截能力等因素的介入$使得
1

)

11

级威胁度

在一定时间内交替变化$评估结果符合预设和

(5F$

实际特点%

图
T

!

E

"为俯冲下压段威胁程度的概率变化%

(5F$

进入俯冲段$此时防御方已经具备较成熟的

拦截能力$故而
1

)

11

级威胁度概率逐渐降低$

111

级

威胁的概率升高%

UP

内
(5F$

通过转弯技术进行

横向机动$使其突防能力增强$不确定度增加$

1

级

概率急剧增加$随后$由于防御方具备末段多层拦截

能力$使
1

级威胁概率又降低至一个稳定的水平$

S

个威胁概率趋于一个合理的平稳值$评估结果符合

俯冲段目标特点和防御能力特点%

T

!

结语

空天防御作战正在向全程多段多层拦截发展$

本文根据
(5F$

飞行特点$将其飞行阶段进行合理

分段$并结合敌我双方能力对来袭目标在各段内进

行实时评估$具备理论上和操作上的合理性%本文

提出的基于贝叶斯网络的动态推理模型$根据作战

特点多方面考虑评估要素$并在当前评估的同时考

量有效历史信息$提高信息的利用率$使评估结果更

加具有可靠性%
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