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摘要摘要：：在作战体系能力的建模与分析领域，传统的结构化能力评估模型缺乏对对抗双方以及体系

中不同角色的部队之间相互作用的分析，而基于作战环理论的体系模型虽然可以结合传感、决策、

影响、目标类节点间的关系进行体系能力计算，但通常只适用于静态分析，不能用于体系对抗的

动态仿真。提出一种基于作战环的体系对抗仿真方法，将双方作战体系抽象为体系对抗网络模型，

通过设定作战策略，抽取每个策略步骤将要实施的作战环。经过作战边的分解与调度算法生成作

战边执行序列，再引入自信息量的概念逐个执行作战边，计算作战环的打击效能与毁伤效果，推

动双方作战体系的演化。结合根据战略战役目的选取的收益函数求解收益，总结双方的胜负和作

战损失。仿真结果表明：该方法能够依托策略和作战体系模拟对抗的过程并推导出对抗结果，具

备用于体系对抗仿真的有效与可行性。
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Abstract: In the field of modeling and analyzing capabilities for operation system-of-systems (SoS), 

traditional structured capability assessment models lack the analysis of the interaction between both rivals 

and armies in different roles. The system model based on operation loop theory can be combined with the 

relationship between sensor, decision-making, influence, and target nodes for system capability 

calculation, but the existing model is usually only suitable for static analysis and cannot be used for 

dynamic simulation of SoS confrontation. In order to solve the problems above, a SoS confrontation 

simulation method based on operation loops is proposed. It abstracts both rivals’ SoS as confrontation 

network model, develops combat strategies, extracts executing operation loops from strategy steps and 

generates an edge execution sequence by decomposition and scheduling algorithm. After the execution of 

edge sequence with the concept of self-information, the combat efficacy and strike effectiveness of 

operation loops can be figured out to promote the evolution of the SoS. The benefits can be solved by 

combining the revenue function selected by strategic or campaign purpose, and combat result and losses 

收稿日期：2023-05-19    修回日期：2023-08-07

第一作者：钟山(1990-)，男，工程师，硕士，研究方向为作战模拟仿真。

1

Zhong et al.: Research on System-of-systems Confrontation Simulation Method Bas

Published by Journal of System Simulation, 2024



第 36 卷第 9 期

2024 年 9 月

Vol. 36 No. 9

Sept. 2024

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

of both rivals can be summarized. The simulation results prove that the method can simulate the combat 

process and derive the confrontation results relying on strategies and operation SoS. It’s proved to be 

effective and feasible for operation SoS confrontation’s simulation.

Keywords: system-of-systems confrontation; operation loop; execution sequence of combat edges; 

operation strategy; self-information quantity

0　引言　引言

随着军事与信息技术的发展，体系作战成为

现代战争的重要特征，体系对抗的仿真分析也成

为了重要的课题。由于作战体系中，不同的部队

分别扮演侦察探测、指控、火力打击、电子干扰、

后装保障等不同角色，不同能力的高低均可对作

战体系综合效能产生重大影响
[1]
，为此，通常建立

作战体系的结构化能力模型，以层次分析法、

QFD(quality function deployment)等综合评估的方

法计算能力值
[2-3]

。这种方法适用于作战体系静态

能力的数值计算，但没有对作战过程的模拟，也

难以考量扮演不同角色的部队之间以及交战部队

之间的相互作用，不能用于体系对抗时的仿真

计算。

作战环作为一种作战体系网络化建模方法，

充分考虑了作战体系中不同角色的相互关系，将

作战力量抽象为“目标-传感-决策-影响”4类节

点并顺连成环，构建出完整的作战过程
[4]
。文献

[5-6]提出了基于作战环的体系效能与关键节点的

计算方法；文献[7-8]提出了基于作战环的抗毁性

评估方法，但这些方法仅针对其中一方的作战体

系打击独立目标的场景，未考虑双方作战体系相

互攻伐的情况。文献[9]提出了基于策略的体系对

抗博弈建模方法，在已知双方各策略收益时，用

博弈论选取最优策略，而对双方在既定策略下体

系对抗模拟收益的计算方法未作深入分析。

本文提出一种基于作战环的体系对抗仿真方

法：根据双方作战体系建立体系对抗网络模型重

点分析模型中作战边效能的评估计算方法；定义

双方作战策略，将静态模型转变为作战环序列，

编排出具备时间信息的作战边执行序列；推演边

的执行来模拟对抗过程，计算双方最终收益。

1　体系对抗网络模型的建立　体系对抗网络模型的建立

为了对体系对抗作仿真，需要基于作战环理

论将双方的作战体系转换为体系对抗网络模型。

1.1　　体系对抗网络模型的基本要素体系对抗网络模型的基本要素

定义红蓝双方参战时的作战体系对抗网络

模型：

G ={VLSVT LEL } (1)

V：将双方作战单元按能力抽象为传感节点

S、决策节点D、影响节点 I中的一个或多个，形

成节点集V。此外，一方的作战单元都是另一方

的目标节点T。

L：根据对抗中节点间关系，建立有向作战

边
[10]
，形成边集合L。作战边根据首尾节点类型可

分为T➝S、S➝S、S➝D、D➝D、D➝I、I➝T共6

类，对应目标侦察、情报流转与融合、情报上报、

指挥决策与信息流转、指令下达、目标打击6种关

系。根据作战环理论，作战边按节点类型顺次连接

可形成作战环，表明从T➝S边开始到 I➝T边结束

实施了一次作战并产生作战效果，如图1所示。

S
V
：节点健康度集合，表示节点作战单元的

实力状态相较计划中满状态的比值，取值范围为

0~1。由于受到打击后节点健康度的下降会削弱节

点的自身能力，因此，节点健康度应当被纳入打

击效果的计算。

T
L
：执行作战边时预估的消耗时间集合。

E
L
：所有作战边的效能集合，表示当前战场

环境中，作战边在首尾节点健康度为 1的情况下

对任务要求的满足程度，近似于作战边执行成功

的概率，取值范围为0~1。

•• 2220
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1.2　　作战边效能计算建模作战边效能计算建模

一条作战边代表作战过程的一个环节，其执

行效果受相关节点性能和战场环境的影响。分析6

类作战边对应的作战环节可知，作战边可分为三大

类：T➝S为目标侦察；I➝T为目标打击；S➝S、

S ➝ D、D ➝ D、D ➝ I 的本质是信息处理
[11]
。

对于不同大类的作战边，预置不同的性能评估

指标、隶属函数和指标权重，建立体系对抗网

络模型时即可求解作战边效能。设 x1x2xN 为

作战边预设的一组评估指标，Ri (x)为指标 xi 的

隶属函数，ωi 为指标 xi 的权重，则作战边的效

能为

EL = ∏
i = 1

N

(Ri (xi ))
ωi (2)

作战场景千变万化，需要根据具体情况设定

作战边性能指标、隶属函数和权重。例如，对于

目标打击作战边，火炮打击、舰载无人机对舰打

击、潜艇对舰打击、时敏目标打击的效能都有不

同的计算方式
[12-15]

，不存在既通用又精确的评估

模型。

1.3　　目标侦察作战边建模目标侦察作战边建模

目标侦察的实施平台主要含侦察卫星、远程

预警雷达和机动侦察平台等类型。以侦察机为例，

影响作战边效能的性能指标主要包含最大探测距

离、巡航时间、气象影响。三者权重设置为ωd =

0.6、ωt = 0.2、ωw = 0.2。

最大探测距离取决于机动侦察平台的最大探

测半径和目标节点的隐身能力。设 rmax 为载荷最

大探测半径，单位为 km，λ  h 为目标的隐身系数，

取值范围0~1，能力越强越接近1。

d =
e-λ h - e-1

1 - e-1
rmax (3)

隶属函数Rd (d)根据作战边对探测距离的需求

来设定，可设定为阶段型函数，假设需要最大探

测范围为500 km，则隶属函数为

Rd (d)=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1 d ≥ 500
0.9 300 ≤ d < 500
0.8 200 ≤ d < 300
0.7 100 ≤ d < 200
0.5 0 < d < 100

(4)

巡航时间为机动侦察平台本身的性能参数，

若理想巡航时间为 10 h，则巡航时间的隶属函

数为

Rt (t)=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1 t ≥ 10
0.9 5 ≤ t < 10
0.8 2 ≤ t < 5
0.7 1 ≤ t < 2
0.3 0 < t < 1

(5)

气象影响对于侦察机而言，主要的环境影响

来自气象，可以结合平台自身性能设定气象影响

的隶属函数为

Rw (w)=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1  w =晴朗

0.7  w =多云

0.5  w =阴或小雨

0  w =大暴雨等恶劣天气

(6)

1.4　　目标打击作战边建模目标打击作战边建模

目标打击有多种形式，本文仅讨论传统的火

力打击，火力打击效果主要由命中概率 ph和命中

I

TT

S1

D1

S2

D2

Sn

Dn

…

…

指挥

协同

信息

融合

状态
上报

命令
下达

信火
打击

侦察
探测

图1 作战环结构

Fig. 1 Structural of operation loop
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后的毁伤概率pr构成。二者隶属函数为Rh (p)= p、

Rr (p)= p，ωh =ωr = 0.5，建立指标体系如图 2 所

示，其中，各项满足度的取值范围为0~1；各项能

力的取值范围大于0。

ph = sωm
m ´ sωs

s ´ sωa
a ´ e

-ωTS

λ sa TH

a TS (7)

pr = e
-λ r

a TA

a r (8)

式中：λ  s、λ  r 分别为目标探测和目标毁伤时的调

节因子。

1.5　　信息处理作战边建模信息处理作战边建模

信息处理作战边的能力包括通信能力与信息

分析处理能力。通信能力主要考虑作战边对应通

信链路的覆盖能力、通信容量和有效性
[16]
，量化

指标明确，适合用能力隶属度的方式计算；信息

分析处理能力结合了指挥所情报分析、决策生成

与作战指挥的综合能力，涉及计算设备性能、指

挥人员与组织架构的能力，难以量化计算，需要

建立完备的效能评估指标体系综合评估能力满

足度
[17]
。

通信能力的隶属度计算选取传输速率、误码

率和时延作为性能指标。例如，对于地面站指挥

无人机的D➝I边，设通信传输速率为B，单位为

mb/s，误码率为 pe，时延为 τ，单位为 s，则三者

隶属函数分别为

RB (B)=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1  B ≥ 10 
0.8  2 ≤ B < 10 
0.5  0.01 ≤ B < 2 
0  B < 0.01

(9)

Re (p)=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 0 < p ≤ 10-8

-0.1 ´ lg   x 10-8 < p ≤ 10-5

0 p > 10-5

(10)

Rv (τ)= e-λkτ
2

 τ ≥ 0 (11)

式中：λ  k为调节因子，用来调节时延增加对隶属

度下降的影响程度。结合层次分析法等评估手段

得到信息分析处理能力满足度RI，四者权重ωB =

ωe =ωv = 0.2，ωI = 0.4。

2　作战边执行序列的生成　作战边执行序列的生成

体系对抗网络模型是一个无时间维度的静态

模型，描述了作战体系具备的实施作战环的能力，

而在作战仿真中，这些作战环实施与否以及先后

顺序并不确定。要模拟对抗过程，需要为双方定

义作战策略，以此推导双方作战环的执行顺序，

形成作战环序列。由于作战环在执行中的任一时

刻仅可能占用某一条边两端的节点，阻碍该节点

参与的其他作战边的执行，因此，模拟对抗过程

时，需要将作战环拆解成边，在作战边粒度上编

排时间信息，生成作战边执行序列，形成对抗过

程仿真的基础。

2.1　　作战策略的定义作战策略的定义

指挥员制定作战计划时需要设置打击目标优

先级并规定投入的作战资源，据此对作战策略做

出定义：作战策略是双方各自针对打击目标集的

一个打击步骤序列，每个步骤包含一个打击目标

节点和一组本方节点，代表着本方将以此数个节

点协同完成对目标的打击。各步骤间作战相互独

立，前序步骤先于后序步骤启动，但不一定先于

后序步骤完成。策略的数学描述为

πc = (ςc1ςc2ςcN )cÎ { }红方蓝方 (12)

ςci ={T node
ci Cci }

T node
ci ÎVc͂CciÍVciÎ[1Nc ]

(13)

机
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击
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毁
伤
能
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命中概率 毁伤概率

目标打击效能

敌
隐
身
能
力

Ph Pr

sm ss sa
aTS aTH

ar aTA

图2 目标打击效能指标体系图

Fig. 2 Indicator diagram of target strike efficient
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式中：T node
ci 和Cci分别为c方的策略中第 i个步骤 ςci

的打击目标节点和本方节点资源集；c͂为与 c方交

战的敌方。

2.2　　作战环序列的生成作战环序列的生成

根据作战策略的步骤依次从体系对抗网络模

型中提取满足要求的作战环，形成作战环序列。

设Aci为πc中由 ς i生成的一组作战环，则双方作战

环序列为

Ac = ( )Ac1Ac2AcN  (14)

Aci = { }Λci1Λci2ΛciM (15)

对于 Aci 中的任一环Λcij 上包含的边集合 Lcij

和节点集合 Vcij，需满足 LcijÍ Lc jÎ[1Mci ]，其

中，Mci是 ςci中包含的协同打击环的数目，Vcij中

的节点包含本方的 S、D、I节点和一个对方的节

点作为T节点。

2.3　　作战环分解与边序列生成作战环分解与边序列生成

将作战环分解成作战边执行序列时，如果只

有一个作战环需要分解，则将作战环以T➝S类边

作为起点，I➝T类边作为终点，顺序依次编排即

可。如图3所示。

如果有多个作战环需要分解，则要根据步骤

的先后依次将作战环拆解为作战边安排到时间轴

上，后加入的作战边在不与已加入的边冲突的情

况下尽早执行。作战边加入时是否冲突，要根据

作战边及其实施节点的分解特性而定。

同一步骤中的节点具有协同关系，如果步骤

中有多个作战环需要分解，就要考虑它们之间的

相互影响。要考虑不同作战环中的同一条边可否

复用，以及作战环中执行的作战边对节点的占用，

以此来分配环中作战边的执行时间。

(1) 对于T➝S类边，一个步骤中一个S类节点

对于相同目标只需一次侦察即可，即一条起终点

相同的T➝S类边可被同一步骤内的多个作战环复

用。同时，通常一次侦察任务只对一个作战单元

实施侦察，故 S 类节点一次只能执行一条 T➝S

类边。

(2) 对于S➝S、S➝D、D➝D、D➝I类边，每

个作战环都需要分别完成其对应的信息融合、状

态上报、指挥协同、命令下达操作，作战边不可

复用。同时，以上操作均属于信息域，其执行主

体—侦察单元、指挥所和打击单元的信息处理设

备都支持并行工作，所以，这几类边的执行不会

独占实施节点。

(3) 对于 I➝T类边，按照策略定义，对于拥有

相同 I➝T类边的多个作战环来说，其前序的步骤

是为了打击目标所作的协同侦察与指挥，故可

认为打击行为本身只执行一次，即作战边可复

用。又由于一个作战单元一次作战任务通常只针

对一个目标单元，因此I，类节点一次只能执行一条

I➝T类边。

对于不同步骤中的作战环，由于它们之间是

相对独立作战的，不具备协同关系，因此，不同

步骤内作战环的边不能复用。

2.4　　作战边执行序列实例作战边执行序列实例

假设红方有3个S节点S1、S2、S3，1个指挥

节点D1和 2个影响节点 I1、I2，共有 2个待打击

的蓝方目标T1、T2，通过某种策略形成了作战步

骤 ς1、ς2，其中 ς1有 1个作战环Λ1，ς2中有 3个作

战环Λ2~Λ4。通过前文规则，作战环生成作战边序

列实例如图4所示。

Λ1 和Λ2 通过相同的侦察节点 S1执行了T➝S

类边，由于该类边独占实施节点，因此，后续步

骤的 Λ2 等到前者的 T1➝S1 完成后的 t1时刻才执

行。之后的 S➝S、S➝D、D➝I类边，由于不会

独占实施节点，因此，两个环可以并行执行。而

I➝T类边因为独占了 I节点，因此，Λ2 的 I1➝T2

t0 t1 t2 t3 t5

T1 S1 S1 S2 S2 D1 D1 I1 I1 T1

t4

Λ 1

图3 单作战环的边序列

Fig. 3 Single loop's edge sequence
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边直到Λ1的 I1➝T1结束的 t3时刻才执行。

Λ3 和Λ4 由不同的S节点对T2节点实施侦察，

T2➝S3、T2➝S2可以同时开展；S3➝S2与T2➝S2、

S3➝S2与S2➝D1之间均存在相同的节点S2，但

由于S3➝S2不独占实施节点，因此，均可以同时

执行；2个作战环执行相同的边S2➝D1、D1➝I2，

这 2 条边不可以复用，同时不会占用实施节点，

所以，2 个作战环将分别且并行执行这 2 条边；

2 个作战环共享相同的打击边 I2➝T2，于 t2时刻

同时开始打击。

得到作战边执行序列后，依次执行作战边计

算实施效果，就能模拟体系对抗的过程，完成体

系对抗仿真。

3　基于作战环的体系对抗仿真　基于作战环的体系对抗仿真

作战环只有在完成闭环时才会产生打击效果，

而 I➝T类边是作战环的最后一条边，因此，执行

体系对抗仿真计算时，需要以作战边序列中所有

I➝T类边的结束时间为顺序遍历对应的作战环，

根据作战环的打击效能修改目的节点健康度，就

能模拟一次作战环的实施。以此为基础，可以根

据作战边序列模拟体系对抗，求得对抗结果。

3.1　　一个作战环的打击模拟一个作战环的打击模拟

一个作战环执行完成，相当于一个作战单元

对目标完成了一次打击，目标的节点健康度将会

下降。通常，节点健康度的下降意味着其作战单

元的兵力减少或主战装备损毁，会对本方作战环

造成效能折扣，因此，设E L
i 为作战环上各边的作

战效能，S V
j 为环上各节点的健康度，则作战环的

综合打击效能为

EΛ = ∏
i = 1

M

E L
i ´ ∏

j = 1

N

S V
j (16)

式中：M为环上作战边总数；N为环上节点总数。

当目标遭到一个作战环打击后，其新健康度

S 'T与原来的健康度ST的比值取决于EΛ的大小。考

虑到当作战部队的战损率高于某个值时，部队将

完全丧失作战能力，而武器平台遭受关键伤害时

也会彻底瘫痪，因此为所有节点设定一个阈值 θ，

低于该阈值时该节点的健康度将置为0，受到打击

后的健康度为

ST' =
ì
í
î

ïï
ïï

ST ´(1 -EΛ ) ST ´ ( )1 -EΛ > θ

0 ST ´(1 -EΛ )≤ θ (17)

3.2　　I➝T类边相同时多环协同模拟类边相同时多环协同模拟

I➝T类边相同时的多个作战环协同，意味着

侦察探测、信息融合处理与命令下达环节可能有

多条边并联，但最终由一个打击节点完成打击。

作战环有多个，但实际打击节点对目标节点的作

战只进行一次。

将每个作战环分为T➝I、I➝T两部分，其中

T➝I部分是作战环中T➝S、S➝S、S➝D、D➝D、

D➝I这几类边的串联。将这些协同作战环中并联

的 T➝ I 部分等效为一条 T➝ I 边求出等效效能

ET® I，就可进行 I➝T类边相同时多环协同的打击

模拟，如图5所示。

ET® I 的计算分 2个步骤：①计算协同作战环

中每个环 T➝I 边的等效作战效能；②求解这些

T➝I边等效效能的并联效能。每个环的T➝I边等

效作战效能，即所串联的作战边效能及串联的节

点健康度的乘积。

E L
T® Ik = ∏

i = 1

M + 1

E L
ik ´ ∏

j = 1

M

S V
jk (18)

对于第 k条并联的T➝I边而言，M是T➝I边

的S节点和D节点的总个数，E L
ik为T➝I边中每条

边的作战效能，S V
jk为T➝I边经过的各S和D节点

的健康度。

t0 t2 t3

T2 S3
T2 S2

D1 I2
T2 S1 S1 S2Λ2

Λ3

Λ4

D1 I1
Λ1

I2 T2

I1 T2

t4t1

D1 I2

T1 S1 S1 S2 S2 D1 D1 I2 I1 T1
S

S2
S2 D1

S2 D1S3
2 D1

图4 多作战环生成的边序列

Fig. 4 Edge sequence from multiple operation loops
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采用基于自信息量的效能计算方法
[18]
求解T➝I

边并联的效能。根据T➝I边的效能求解其自信息

量，对边k求解自信息量：

H L
T® Ik =-ln E L

T® Ik (19)

边的自信息量支持并联运算：

H L
T® I = 1 ∑

k = 1

N 1
H L

T® Ik

(20)

式中：N为并联的T➝I边的数量。

求得并联T➝I边的自信息量HT® I后，再通过

式(19)的反函数式可求得并联效能：

E L
T® I = e-H L

T® I (21)

等效作战环的作战效能为

EΛ =E L
T® I ´E L

I®T ´ SI (22)

结合式(17)可求得遭受这样的等效作战环打击

后目标节点的健康度S 'T。

3.3　　基于作战边序列的对抗模拟基于作战边序列的对抗模拟

随着作战的持续，双方节点的健康度将逐渐

下降。当一个节点彻底失能时，该节点参与的所

有作战环都将失去意义，这时双方会按照既定策

略调整作战，不再执行这些作战环。此时，应当

对现有对抗网络重新生成作战边执行序列后再继

续仿真。如此反复生成作战边序列并模拟执行，

若一方所有作战环全部中断或双方策略的步骤全

部执行完成，则仿真结束。

结合双方节点的价值权重，仿真结束后可以

计算双方的作战收益。设ΩV为对抗网络中所有节

点的价值权重集合，若以削弱对方有生力量为作

战目标，则双方收益为

Uc =∑
i

ωic͂ (1 - Sic͂ )ωic͂ÎΩ
V (23)

若以削弱对方有生力量并保全本方力量为作

战目标，则双方收益为

Uc =∑
i

ωic͂ (1 - Sic͂ )-∑
j

ωjc (1 - Sjc )

(ωic͂ωjc )ÎΩV (24)

4　实例分析　实例分析

本章构建一个体系对抗场景实例，通过建立

与分析体系对抗模型，为双方制定可用作战策略

集。利用基于作战环的体系对抗仿真方法，求解

出双方分别遍历所有策略作对抗时的收益，优选

双方的最优策略。结合体系对抗收益矩阵，从是

否优先攻击关键节点、分兵或集中攻击、如何分

兵攻击等方面分析双方选取不同策略对抗时胜败

的原因。

4.1　　体系对抗场景设定体系对抗场景设定

红方集结兵力准备对蓝方发起打击，红方可

投入力量包括 1个指挥所，2个空中侦察编队和 3

个火力打击编队，而蓝方守军为1个指挥所，1个

空中侦察编队和 2个火力打击编队。已知对抗中

所有作战的环境条件相同，双方指挥所远在后方

且保护严密不会遭受攻击，而其他兵力单元都处

于可打击范围内。红方掌握双方作战力量情况后，

需要制定打击策略，以期有效打击对方并减少本

方损失。

4.2　　体系对抗网络模型建立体系对抗网络模型建立

根据场景设定可建立节点集合V、作战边集

S1 D1 Dm

IT

Sn

S1 D1 DSn′ m′

  ……    ……  

  ……    ……  

E I T

SI

T I

S类、D类节点

SI

E I T

E T I

……

图5 I➝T类边相同时的作战环等效图

Fig. 5 Equivalent diagram of operation loops with same I-T 
edge
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合L并生成作战体系对抗网络，如图6所示。各节

点初始默认为满状态，SV中所有节点健康度均为

1。双方节点失能的阈值θ均设为0.3。设本次仿真

双方所有节点的价值相同，则红方的收益见式

(25)，蓝方收益为红方收益的取反。

U红 =∑
j

(1 - Sj蓝 )-∑
i

(1 - Si红 ) (25)

将双方作战边分类并列举出关联性能指标，

以红方作战边为例展示，如表1所示。

利用上述指标及其隶属函数与权重，可计算

双方作战边效能。以 I蓝1➝S红1边为例，已知交战

区域天气晴朗，S红节点的巡航时间为3 h，最大探

测距离 520 km，目标编队 I蓝1缺少有力的反侦察

措施，隐身系数为 0.3。则通过 1.3节设定的隶属

函数和权重，可求得 I蓝1➝S红边效能约为0.7。通

过上述方法，求得场景下双方所有作战边的效能

EL，并估算耗时集T L如表2所示。

4.3　　体系对抗策略集建立与仿真体系对抗策略集建立与仿真

分析表2可以看出：

(1) 红方侦察和打击编队的数量更多，但性能

均低于蓝方。红方的3个 I节点性能均不同，而红

方的S节点、蓝方的 I节点、双方的D节点性能均

相同。

(2) 蓝方的S节点是关键节点，被击毁后蓝方

作战体系将丧失战斗力，但S节点比 I节点的打击

难度要高。

基于以上分析，为红方制定数种作战策略：

所有节点优先集中攻击蓝方 S节点、所有节点优

先集中攻击蓝方 I节点，将 I和S节点分为两组分

别攻击蓝方 2个 I节点，最后只剩S节点时再合兵

表1　红方体系对抗网络中作战边的分类与关联指标

Table 1　Classification and correlation indicators of combat 
edges in red's SoS confrontation networks

所属类型

信息处理

目标打击

目标侦察

关联指标

通信传输速率

误码率、时延

信息处理分析能力满足度

命中概率

毁伤概率

最大探测距离

巡航时间、气象影响

作战边

D红➝I红

S红➝D红

I红➝I蓝

I红➝S蓝

I蓝➝S红

S蓝➝S红

I红1

I红2

I红3

S红1

D红 D蓝

S红2

I蓝1

I蓝2

S蓝

图6 体系对抗网络模型

Fig. 6 SoS confront network model

表2　双方作战边属性

Table 2　Attributes of both rivals combat edges

类型

D➝I

S➝D

I➝T

T➝S

红方

作战边

D红1➝I红1

D红1➝I红2

D红1➝I红3

S红1➝D红1

S红2➝D红1

I红1➝I蓝1

I红1➝I蓝2

I红1➝S蓝

I红2➝I蓝1

I红2➝I蓝2

I红2➝S蓝1

I红3➝I蓝1

I红3➝I蓝2

I红3➝S蓝

I蓝1➝S红1

I蓝2➝S红1

S蓝1➝S红1

I蓝1➝S红2

I蓝2➝S红2

S蓝1➝S红2

EL

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

0.7

0.7

0.4

0.6

0.6

0.4

0.5

0.5

0.4

0.7

0.7

0.5

0.7

0.7

0.5

TL/min

60

60

60

60

60

100

100

160

100

100

160

100

100

160

80

80

140

80

80

140

蓝方

作战边

D蓝1➝I蓝1

D蓝1➝I蓝2

S蓝1➝D蓝1

I蓝1➝I红1

I蓝1➝I红2

I蓝1➝I红3

I蓝1➝S红1

I蓝1➝S红2

I蓝2➝I红1

I蓝2➝I红2

I蓝2➝I红3

I蓝2➝S红1

I蓝2➝S红2

I红1➝S蓝1

I红2➝S蓝1

I红3➝S蓝1

S红1➝S蓝1

S红2➝S蓝1

EL

1.0

1.0

1.0

0.9

0.9

0.9

0.5

0.5

0.9

0.9

0.9

0.5

0.5

0.9

0.9

0.9

0.6

0.6

TL/min

60

60

60

100

100

100

160

160

100

100

100

160

160

80

80

80

140

140
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攻击，分兵攻击的方式依 I节点分组不同又有3种

分法。由此，可以为红方设置5种作战策略如表3

所示。

同时，蓝方也可能采取不同策略。蓝方可采

取集中攻击和分兵攻击2种情况。关于攻击顺序，

由于蓝方攻击红方 I节点的作战环耗时相同，而优

先攻击 I红1节点带来效益更大，因此，不考虑优

先攻击 I红2、I红3，攻击S类节点耗时和收益一致，

默认优先攻击S红1节点。本文预设4种蓝方策略，

如表4所示。

依次从双方策略集中各抽取一个策略两两进行

对抗仿真，可得到红方的收益矩阵，如表5所示。

对收益矩阵分析可知，对于蓝方而言，最优

的策略是π蓝2，分兵攻击且优先攻击 I红1节点。对

红方而言最优的策略是π红5。

4.4　　目标优先级不同的结果影响分析目标优先级不同的结果影响分析

对表 5的分析可以看出，当蓝方采取优先攻

击 S节点时，将必然在对抗中失败；当蓝方采取

优先攻击 I节点，红方采取集中攻击S节点时，红

方也将失败。提取π红1与π蓝1对抗过程，如表6所

示。表中“时刻”列表示对抗开始某分钟后的时

刻，如“300”表示对抗开始后300 min的时刻。

可以看出，虽然S蓝1是关键节点，但由于打

击耗时过长，效能过低，当S蓝1受到攻击而健康

度下降时，红方已损失惨重，并导致对S蓝1的打

击效果不佳，最终对抗失败。同理，双方其他优

先攻击 S节点的策略都是不可行的。可见，优先

摧毁关键节点与优先削弱作战力量策略的优劣需

要辩证分析，不顾客观情况强行攻击关键节点并

不可取。

表4　蓝方策略集

Table 4　Strategy set of blue

策略

π蓝1

π蓝2

π蓝3

π蓝4

策略描述

集中攻击 I

分兵攻击 I

集中攻击S

分兵攻击S

目标

I红1

I红2

I红3

S红1

S红2

I红1

I红2

I红3

S红1

S红2

S红1

I红1

I红2

I红3

S红2

S红1

I红1

I红2

I红3

S红2

投入力量

D蓝1、S蓝1、I蓝1、I蓝2

D蓝1、S蓝1、I蓝1、I蓝2

D蓝1、S蓝1、I蓝1、I蓝2

D蓝1、S蓝1、I蓝1、I蓝2

D蓝1、S蓝1、I蓝1、I蓝2

D蓝1、S蓝1、I蓝1

D蓝1、S蓝1、I蓝2

D蓝1、S蓝1、I蓝1、I蓝2

D蓝1、S蓝1、I蓝1、I蓝2

D蓝1、S蓝1、I蓝1、I蓝2

D蓝1、S蓝1、I蓝1、I蓝2

D蓝1、S蓝1、I蓝1、I蓝2

D蓝1、S蓝1、I蓝1、I蓝2

D蓝1、S蓝1、I蓝1、I蓝2

D蓝1、S蓝1、I蓝1、I蓝2

D蓝1、S蓝1、I蓝1

D蓝1、S蓝1、I蓝2

D蓝1、S蓝1、I蓝1、I蓝2

D蓝1、S蓝1、I蓝1、I蓝2

D蓝1、S蓝1、I蓝1、I蓝2

表3　 红方策略集

Table 3　Strategy set of red

策略

π红1

π红2

π红3

π红4

π红5

策略描述

集中攻击S

集中攻击 I

分兵攻击 I

(I红3一组)

分兵攻击 I

(I红2一组)

分兵攻击 I

(I红1一组)

目标

S蓝1

I蓝1

I蓝2

I蓝1

I蓝2

S蓝1

I蓝1

I蓝2

S蓝1

I蓝1

I蓝2

S蓝1

I蓝1

I蓝2

S蓝1

投入力量

D红1、S红1、S红2、I红1、

I红2、I红3

D红1、S红1、S红2、I红1、

I红2、I红3

D红1、S红1、S红2、I红1、

I红2、I红3

D红1、S红1、S红2、I红1、

I红2、I红3

D红1、S红1、S红2、I红1、

I红2、I红3

D红1、S红1、S红2、I红1、

I红2、I红3

D红1、S红1、I红1、I红2

D红1、S红2、I红3

D红1、S红1、S红2、I红1、

I红2、I红3

D红1、S红1、I红1、I红3

D红1、S红2、I红2

D红1、S红1、S红2、I红1、

I红2、I红3

D红1、S红1、I红2、I红3

D红1、S红2、I红1

D红1、S红1、S红2、I红1、

I红2、I红3
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4.5　　分兵分兵/集中攻击结果对比分析集中攻击结果对比分析

结合表 5，红方采取集中攻击 I节点时(π红2)，

对抗结果因蓝方的集中/分兵策略(π蓝1/π蓝2)而大不

一样，提取这2组策略的对抗过程表如表7所示。

可以看出，由于蓝方单个 I节点就足以摧毁目

标，因此，分兵攻击加速了打击 I红2作战环的完

成，使得蓝方后续损失更小，在节点更少的情况

下取得胜利。

但是，当红方采取分兵攻击策略(π红3、π红4、

π红5)时，蓝方的策略选择并未改变双方收益。提

取 π红3‒π蓝1 与 π红3‒π蓝2 的对抗过程作分析，如

表8所示，蓝方只有一个S节点，目标为 I红2时的

侦察边I红2-S蓝1需要在目标为I红1的侦察边I红1-S蓝1

结束后才能执行，而红方的 I蓝1-S红1 和 I蓝2-S红2

侦察边可以同时执行。S节点数量的瓶颈使蓝方

分兵攻击未能赶在红方的下一轮攻击前削弱对手，

所以未影响对抗结果。

结 合 π红2 ‒ π蓝1、 π红3 ‒ π蓝1、 π红2 ‒ π蓝2、

π红3‒π蓝2 对抗过程分析可知，在作战时间充裕的

情况下，集中攻击可以造成更彻底的打击，兰彻

斯特平方律为“集中兵力，各个击破”策略提供

了理论支持
[19]
，这是 π红2‒π蓝1相比 π红3‒π蓝1，红

方能取胜的原因，但是集中攻击会使得完成多目

标打击的周期增加，这在时间紧迫时可能造成更

大损失，如 π红2‒π蓝2，而此时分兵攻击能够取得

更好的效果，若红方将 π红2改为 π红3，则情况有

所好转。

表5　红方收益矩阵

Table 5　Earning matrix of red

π红1

π红2

π红3

π红4

π红5

π蓝1

–3.96

0.28

–0.17

0.04

0.25

π蓝2

–3.96

–1.12

–0.17

0.04

0.25

π蓝3

2.00

3.00

1.63

1.78

1.92

π蓝4

2.70

3.00

1.82

1.95

2.08

表7　π红2–π蓝1/π蓝2对抗过程表

Table 7　Confrontation process of π红2–π蓝1/π蓝2

时刻

300

380

400

480

580

660

960

收益

π红2–π蓝1

S红

I红1:1➝0

―

I红2：1➝0

―

―

―

―

0.28

S蓝

I蓝1:1➝0

―

I蓝2:1➝0

―

S蓝1:1➝0.72

―

―

–0.28

π红2–π蓝2

S红

I红1:1➝0

I红2:1➝0

―

I红3:1➝0.53

―

S红1:1➝0.86

S红2:1➝0.86

–1.12

S蓝

I蓝1:1➝0

―

I蓝2:1➝0.58

―

S蓝1:1➝0.79

―

―

1.12

表6　π红1–π蓝1对抗过程表

Table 6　Confrontation process of π红1–π蓝1

时刻

300

400

420

500

660

820

收益

S红

I红1：1➝0

I红2：1➝0

―

I红3：1➝0

S红1：1➝0.38

S红2：1➝0.38

–3.96

S蓝

―

―

S蓝1：1➝0.72

―

―

―

3.96

表8　π红3–π蓝1/π蓝2对抗过程表

Table 8　Confrontation process of π红3–π蓝1/π蓝2

时刻

300

380

400

560

820

1020

收益

π红3–π蓝1

S红

I红1:1➝0

―

I红2:1➝
0.47

I红3:1➝
0.47

S红1:1➝
0.93

S红2:

1➝0.93

–0.17

S蓝

I蓝1, I蓝2:

1➝0,

1➝0.65

―

―

S蓝1:1➝
0.34

―

―

0.17

π红3–π蓝2

S红

I红1:1➝0

I红2:1➝
0.47

―

I红3:1➝
0.47

S红1:1➝
0.93

S红2:

1➝0.93

–0.17

S蓝

I蓝1, I蓝2:

1➝0,

1➝0.65

―

―

S蓝1:1➝
0.34

―

―

0.17
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4.6　　不同分兵攻击结果对比分析不同分兵攻击结果对比分析

参考表5，提取π红3‒π蓝1、π红5‒π蓝1的对抗过

程如表9所示。分析2组对抗结果可知，分兵攻击

可以加快多目标作战环的完成，但是如何合理分

配力量，使各分队的力量能够充分发挥就需要慎

重考虑。π红3未合理分配2队力量，I红1的能力存

在浪费，造成了红方的失败，而采用力量分配更

合理的π红5时，红方取得了胜利。

5　结论　结论

基于作战环的体系对抗仿真方法，实现了从

作战体系模型静态分析到体系对抗动态仿真的转

变：引入了不同打击策略的影响，通过模拟对抗

过程计算作战效果，为策略的优劣提供量化的参

考。基于该方法实施的体系对抗仿真实例，分析

了双方多种策略的对抗结果和背后的军事原理，

验证了方法的正确性。

该方法仅针对指挥、侦察、打击类力量建模，

并未考虑后勤保障这一重要力量，而对多力量协

同打击的分析计算也不够深入，后续将对这些因

素在体系对抗仿真中的作用进行更多的论证与

分析。
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