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摘 要: 现代战争已进入网络化作战时代，利用小世界网络具有较小的最短路径和较大的聚类系数，BA 无标度网络

的择优连接特性，提出传感器之间采用 NW 小世界网络连接，决策器之间采用 BA 无标度网络连接，建立了舰艇编队

协同反导作战网络模型，应用复杂网络的若干特征参数对作战网络效能进行了仿真分析。通过仿真结果的对比，表

明在网络中心战条件下，提出的舰艇编队协同反导作战网络实现了战场信息互通和共享，能够大大提高舰艇编队的

作战效能。
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Abstract: Modern wars enter the times of network operation． Sensors connect by NW small world
network with mall shortest path length and big clustering coefficient，and decision makers connect by BA
scale-free network with the excellence selection connection feature，so the ship formation cooperation
anti-missile operation network is built． Simulation analysis is carried out by the feature parameters of
complicated network． The results show that on the condition of network centre operation，the proposed
network realizes the communications and share of battle field information，so greatly enhances the ship-
formation operation effects．
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1 引 言

“网络中心战”将成为未来战争的主要作战

样式
［1］，通过战场空间各个作战实体之间的网络

化连接，将信息优势转变为作战行动优势，使各

分散配置的部队实现战场态势的共同感知，从而

通过同步与协同，发挥最大作战效能。
复杂网络是近来复杂性理论研究的热点问

题，脱胎于 20 世纪 60 年代两位匈牙利数学家

Erdos 和 Renyi 创造的随机图理论
［2］，是人们描述

复杂系统内部结构的一种新的手段，被誉为网络
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的新科学。现代战争更加突出地表现为基于网

络的体系对抗，战场的每一方都是一个以作战平

台中特定方式耦合的动态网络，而这正是复杂网

络关注的焦点。目前复杂网络的研究主要集中

于信息网络、生物网络和社会网络等领域，将其

运用到作战领域的成果
［3 － 5］

还较少。
舰艇编队受敌方飞航式反舰导弹的威胁日

益增加，利用“网络中心战”思想，将舰艇编队协

同反导作战体系作为复杂网络进行研究，具有重

要的军事理论和应用价值。本文在系统地研究

舰艇编队协同反导作战体系结构的基础上，构建

了作战网络模型，并使用特征参数对该网络进行

系统的研究仿真，提出的网络具有较好的作战

效能。

1 复杂网络理论

复杂网络的基本模型有 ER 随机网模型、小

世界网模型和 BA 无标度网模型等。ER 随机网

模型
［2］

由 匈 牙 利 数 学 家 Paul Erdes 和 Alfred
Renyi 提出，开创了研究复杂网络中貌似随机的

拓扑复杂性的新纪元。ER 随机网络模型和随机

图理论大大拓展了网络研究的范围，奠定了网络

理论，尤其是大规模网络研究的基础。
WS 小世界网模型

［6］
由 D． J． Watts 和 S． H．

Strogatz 提出，采用介于完全规则网络和完全随机

网络之间的小世界网络模型，来刻画庞大的网络

中大多数节点间有较短的连结 ( 路径) 的性质。
它从规则网络模型开始，以概率 P 随机地“重连”
每条边，同时保证没有自连接和重复边 ( 即保持

为一个简单图) 。WS 小世界网模型具有规则网

的大平均集群系数和随机网络的小平均距离特

征，即“小世界效应”，其表现为“六度分离概念”
或小世界现象。

由于 WS 小世界模型构造算法中的随机化过

程有可能破坏网络的连通性，Newman 和 Watts 提

出了 NW 小世界网络模型
［7］，该模型是通过用

“随机化加边”模式来取代 WS 小世界网络模型

构造中的“随机化重连”。

BA 无标度网模型
［8］

由 A． L． Barabasi 和 R．
Albert 提出，许多现实世界中的复杂网络的连接

度分布具有某种幂指数的形式，由于幂律分布没

有明显的特征长度，该类网络称为为无标度网

络。网络模型包括: 增长和优选。前者强调复杂

网络是一个开放系统，新的基本单元不断加入，

节点总数在不断增加; 后者强调节点连接新边的

概率，应该单调依赖于它已有的度，即所谓“富者

更富”法则，网络的无标度特性为节点度服从幂

律分布。
根据其基本单位之间是否存在相互作用，网

络可抽象地表示为由点和边构成的图，采用邻接

矩阵的形式表示网络结构，数组中元素的值为 0
时，表示对应的两个节点间没有边相连，反之当

元素值等于 1 时，表示有边相连，由此可以构造网

络的邻接矩阵，从而便于对网络参数进行分析。
为研究不同类型的网络在结构上的共同特

征，常被用来分析复杂网络的最重要的几个统计

特征为:

网络的边数( L) : 即网络包含的边的数目。
度( Degree) : 度定义为节点的邻边数，网络模

型中一个节点的度值往往反映了它的重要程度。
特征路径长度( CPL) : 也称平均路径长度，定

义为网络中任意两个节点间的距离的平均值。

CPL = 2
N( N + 1)∑i≥j

dij

式中，d 定义为节点 i 和 j 之间的距离，指连接这

两个节点最短路径上的边数。网络的 CPL 表示

了网络传递信息的能力，从一定意义上反映了网

络的反应能力。
聚集系数( The Clustering Coefficient) : 可以表

示该作战网络的紧密程度，即聚集程度。

2 舰艇编队协同反导作战网络模型

2． 1 作战单元及作战过程的抽象

基于网络中心战的舰艇编队具有协同作战

能力。舰艇编队反导作战网络是一个由链路连

接节点的集合，节点是网络中基本元素，节点和
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链接分别相当于图论中的顶点和边。敌方的飞

航式反舰导弹作为目标节点 T; 舰艇上的雷达、声
纳、光电传感器、参与作战的预警机、岸基观通站

雷达和天基侦察卫星等作为探测传感器节点 S;

编队内各个舰艇的指挥控制中心作为决策器节

点 D; 舰艇上的导弹、舰炮、鱼雷、水雷、各种干扰

设备与参与作战的飞机、潜艇上的武器等作为影

响器节点 I，由目标节点 T、传感器节点 S、决策器

节点 D 及影响器节点 I 组成整个信息网络，从而

极大提高了信息共享能力和部队行动速度。各

节点的功能如下:

( 1) 目标节点 T: 是所有具有军事价值的节

点，如反舰巡航导弹等。
( 2) 传感器节点 S: 用于接收来自其他节点

的可观测信息( 例如目标位置和速度等信息) ，并

把这些信息发送给决策者即指挥员。
( 3) 决策器节点 D: 接收来自传感器的信息，

并对当前及将来的部署做出决策。
( 4) 影响器节点 I: 它接收决策者指令，与其

他节点相互作用并影响其状态，也称响应节点。
2． 2 基本假设

( 1) S 与 T 只有单向连接，表示传感器侦察

到敌方目标。
( 2) I 与 T 只有单向连接，表示使用作战武

器攻击地方目标。
( 3) 每个 S 或 I 只能与一个 D 连边，且为双

向边，表示了 S，I 与 D 之间的信息传递，同时又保

证了每个 S 或 I 不接收来自不同 D 的命令，造成

冲突。
( 4) 每个 D 可以与若干个 S 或 I 连边 ( 双

向) ，表示了每个决策器控制的传感器和影响器

数量。
( 5) 不同的 D 之间可以连边( 双向) ，表示不

同决策单位的组织协同。
由以上基本原则和假设，可以得到作战网络

的抽象表示图，如图 1 所示。
2． 3 网络连接方式

在非战场情况下，各类节点之间的连接与否

是 相对确定的; 但在战场情况下，海况、天气及敌

图 1 作战网络的抽象表示

Fig． 1 Abstraction of combat network

方干扰等因素会造成这些连接的不确定性。
考虑作战情况下的不确定性，假设 T 与 D，I

与 T 之间采用随机连接。
由 2． 2 假设( 3) 知，每个 S 或 I 只能与一个 D

互连，因此对每个 S 或 I 从所有的 D 中随机选择

一个与之互联。
考虑传感器之间的连接，而小世界网络模型

具有规则网的大平均集群系数和随机网络的小

平均距离特征，即“小世界效应”，因此传感器 S
之间采用小世界网络互连，建立了 NW 小世界网

络，研究它们对整个作战网络带来的影响。
考虑舰艇指挥控制中心之间的协同，编队指

挥舰的指控中心是该编队的中央指挥决策实体，

它在网络中应该具有较高的连接度，而无标度网

络具有择优连接特性，因此决策器 D 之间采用

BA 无标度网络进行互连，

在确定了各类参数及网络连接方式之后就

可以生成作战网络模型。

3 作战网络分析

3． 1 模型仿真算例

假设有一个由 10 艘舰艇组成的舰艇编队，每

艘舰艇的指控中心看成 1 个决策器 D; 舰艇上的

导弹系统、前后主炮、深弹、火箭弹等武器装备及

作战飞机、潜艇上的作战武器可以抽象为 20 个影

响器 I; 舰艇上的雷达、声纳、光电传感器、参与作

战的预警机、岸基观通站雷达和天基侦察卫星等

抽象为 20 个传感器 S; 敌方发射 5 枚飞航式反舰

导弹抽象为 5 个目标 T。假设 T，S，D，I 四类节点

的数目分别为 NT，NS，ND，NI。这样，整个编队就

能抽象为 NS = 20，NI = 20，ND = 10，NT = 5 的一个
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作战网络; 各节点间连接概率为: PST = 0． 3，PDI =
0． 8，传感器 S 组成的 NW 小世界网络中，加边概

率 PDD分别取 0． 2 和 0． 4，决策器 D 之间采用 BA
无标度网络进行连接。
3． 2 模型参数分析

分别研究了传感器和决策器都没有互连、传
感器之间采用 NW 小世界网络连接( p = 0． 2，p =
0． 4) 、决策器之间采用 BA 无标度网络连接及同

时利用 NW 小世界网络连接传感器 BA 无标度网

络连接决策器的舰艇编队反导作战网络，利用

Pajek 软件得到各个网络模型特征参数。表 1 给

出了传感器和决策器都没有互连的对比结果。
图 2 给出了该作战网络的度分布。

表 1 传感器和决策器都没有互连的

作战网络模型特征参数

Tab． 1 Characteristic parameters of combat network which
Sensor and decision are no interconnection

特征参数 N L CPL 平均度 C( 介数) 平均聚集系数

数值 55 127 5． 025 24 2． 309 0． 236 0

图 2 传感器和决策器都没有互连的

作战网络的度分布

Fig． 2 Combat network degree distribute of Sensor
and decision making are no interconnection

传感器 S 之间采用 NW 小世界网络连接后，

各传感器网络之间的互连如图 3 和图 4 所示，随

着加边概率 p 增加，网络的边数增加，传感器节点

( 第 6 到第 25 个节点) ( 如图 5 和图 6 所示) 的明

显增加。表 2 给出了传感器采用 NW 小世界网络

连接的作战网络模型参数，与表 1 相比，节点的平

均度和聚集系数增大，网络重连能力随之加强;

平均路径长度降低，网络的信息传递能力增强。

图 3 NW 小世界网络连接的传感器节点(p =0． 2)

Fig． 3 NW small world network connection
of the sensor nodes(p =0． 2)

图 4 NW 小世界网络连接的传感器节点(p =0． 4)

Fig． 4 NW small world network connection
of the sensor nodes(p =0． 4)

图 5 传感器采用 NW 小世界网络连接的

作战网络的度分布图(p =0． 2)

Fig． 5 Degree distribute of combat network
which using NW small world network
connection(p =0． 2)
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图 6 传感器采用 NW 小世界网络连接的作战

网络的度分布图(p =0． 4)

Fig． 6 Degree distribute of combat network which
sensor using NW small world network
connection(p =0． 4)

决策器之间采用 BA 无标度网络连接后，各决

策器之间的连接如图 7 所示，作战网络各节点的度

分布如图 8 所示，表 3 给出了作战网络模型特征参

数，决策器节点( 第 26 到第 35 个节点) 的度明显增

加，与表 1 中的参数进行对比就能发现，通过决策

器之间的互联，整个网络的平均路径长度降低，网

络传递信息能力增强; 平均聚集系数增加，提高了

网络的重连能力，增强了网络的抗毁性。

图 7 采用无标度网络互连的决策器节点

Fig． 7 Scale-free network interconnection
decision device node

传感器之间采用 NW 小世界网络连接，且决

策器之间采用 BA 无标度网络连接后，图 9 中显

示该网络传感器节点( 第 6 到第 25 个节点) 、决

策器节点 ( 第 26 到第 35 个节点) 的度都增加。
表 4 的结果表明，与仅传感器之间采用 NW 小世

界网络或仅决策器之间采用 BA 无标度网络相

比，该网络虽然增加了节点的平均度，使得通信

或传输成本增加，但是具有更小的平均路径长度

和更大的平均聚集系数，增强了网络的传输能

力，提高了网络的鲁棒性和抗毁性。

表 2 传感器采用 NW 小世界网络连接的作战网络模型参数

Tab． 2 Model parameters of combat network which sensor using NW small world network connection

特征参数 N L CPL 平均度 C( 介数) 平均聚集系数

NW 小世界网络( p = 0． 2) 55 215 3． 382 73 3． 909 0． 124 54 0． 053 37

NW 小世界网络( p = 0． 4) 55 223 3． 331 56 4． 055 0． 143 50 0． 056 07

表 3 决策器采用 BA 无标度网络连接的作战网络模型特征参数

Tab． 3 Model characteristic parameters of combat network which decision making unit using BA scale-free network connection

特征参数 N L CPL 平均度 C( 介数) 平均聚集系数

数值 55 161 3． 14 2． 927 0． 233 0． 008 856

表 4 传感器采用 NW 小世界网络连接且决策器采用 BA 无标度网络连接的作战网络模型参数

Tab． 4 Model parameters of combat network which sensor using NW small world network connection
and decision making unit using BA scale-free network connection

特征参数 N L CPL 平均度 C( 介数) 平均聚集系数

BA 网络 NW 网络 55 257 2． 795 29 4． 673 0． 244 22 0． 062 052 190 909 09
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图 8 决策器之间采用无标度网络连接的

作战网络的度分布图

Fig． 8 Combat network degree distribute of decision
making unit between the scale-free
network connection

图 9 传感器之间采用 NW 小世界网络连接且决策器之间

采用 BA 无标度网络连接的作战网络的度分布图

Fig． 9 Degree distribute of combat network which sensor
using NW small world network connection and
decision making unit using BA scale-free
network connection

4 结 论

本文提出了一个基于复杂网络的作战描述

模型，把复杂的战场抽象成网络中的节点和边，

将传感器之间采用 NW 小世界网络连接、决策器

之间采用 BA 无标度网络进行连接，并通过若干

特征参数对作战网络效能进行了分析。结果表

明，采用该网络连接后，整个舰艇编队的反导作

战效能大大提高。
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