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基于贝叶斯网络的毁伤评估模型 
程浩，谢鹏翔，郝艳红 

（中国人民解放军炮兵学院 5 系，安徽 合肥 230031） 

摘要：为提高火力毁伤评估的效率，对贝叶斯网络理论进行了研究拓展，在综合分析毁伤信息源及其相互关系

的基础上，建立了基于贝叶斯网络的毁伤评估模型，包括：贝叶斯网络模型的构造、贝叶斯网络模型的概率估计、

贝叶斯网络模型的更新，并对更新过程进行了探讨。结果表明，该模型可利用各种信息源较快地对毁伤效果进行系

统评估，提高毁伤评估的效率。 
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Model of Damage Assessment Based on Bayesian Networks 
CHENG Hao, XIE Peng-xiang, HAO Yan-hong 
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Abstract: To improve the efficiency of fire damage assessment, the theory of Bayesian networks is evolved, on the basis 
of system analysis of damage information resource and correlativity, damage assessment model based on the Bayesian 
networks is constructed, the research includes the constitution, the probability estimation and the renewal of model based on 
the Bayesian networks. Finally, discuss the renewal process. The result shows that the model can be assessed by system, the 
damage effect based on damage information resource and the efficiency of damage assessment can be increased. 
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0  引言 

火力毁伤评估是通过理论分析计算，求得火力

毁伤程度的数学期望，并运用观测评估手段，对诸

军兵种火力毁伤行动的全过程，或对某一战役方向、

阶段、地域、时节，或对某一集群目标毁伤的实际

情况、状态变化和目标的反应等诸多因素，进行观

察、计算、分析、评定，进而得出综合性判定结论。

实施科学的火力毁伤评估，是优化联合战役火力打

击体系、提高诸军兵种综合火力毁伤能力的基础，

也是实施战役指挥决策、合理配置战役资源、正确

组织火力毁伤行动的依据。故对其进行研究。 

1  贝叶斯网络 

1.1  贝叶斯网络概述 

1988 年，Pearl 在总结并发展前人工作的基础

上，提出了贝叶斯网络。20 世纪 90 年代，有效的

推理和学习算法大大推动了贝叶斯网络的发展和应

用，并首先在专家系统得到了广泛的应用。随着研

究的逐渐成熟，贝叶斯网络已经被广泛应用在医疗

诊断、数据挖掘、模式识别、决策支持等领域。 
贝叶斯网络是描述数据变量相互之间依赖关系

的有向无环图，是贝叶斯概率方法和有向无环图网

络拓扑结构的有机结合。其中，结点代表属性域中

的随机变量，结点间的有向弧代表了变量间的条件

依赖关系，变量之间的关系强度由结点与其父结点

之间的条件概率来表示，它提供了表示因果信息的

方法。贝叶斯网络是基于概率推理的一种数学模型。 

1.2  贝叶斯网络的构造原理 

Bayesian 网由网络拓扑结构 S （代表变量的结

点及连接这些结点的有向弧线）和局部概率分布（每

个变量结点的条件概率表）组成。假设随机变量

{ }nXXXX ,,, 21 ⋅⋅⋅= ，Bayesian 网中的 n 个结点与

每个随机变量 iX 一一对应。结点变量是任何问题的

抽象，如测试值、观测现象、意见征询等。结点间

的有向弧线代表了结点间的相互关系，结点间缺省

弧线则表示条件独立。如果存在从 jX ，指向 iX 的

有向弧线，则称 jX 为 iX 的父结点，用 ( )ji XXP 表

示联结强度。显然 iX 的父结点为一结点集，用

( )ia XP 表示 S 中 iX 的父结点集合。在 Bayesian 网

中，结点只依赖于它的父结点集，而和它的非父结
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点（集）是条件独立的。除条件独立性外，每个结

点还关联一个概率表。如果结点 iX 没有父结点，则

表中只包含先验概率 ( )iXP ；如果结点 iX 只有一个

父结点 jX ，则表中包含条件概率 ( )ji XXP ；如果

结点 iX 有多个父结点 ( )ia XP ，则表中包含条件概

率 ( )( )iai XPXP 。于是 X 的联合概率分布可表示为： 

( ) ( )( )∏
=

=⋅⋅⋅
n

i
iain XPXPXXXP

1
21 /,,,         (1) 

如果结点 iX 所有可能的状态个数为 b ，即

{ }ibiii XXXX ,,, 21 ⋅⋅⋅= ，父结点集 ( )ia XP 所有可能

状 态 的 个 数 为 c ， 即

( ) ( ) ( ) ( ){ }icaiaiaia XPXPXPXP ,,, 21 ⋅⋅⋅= 。令 ijkP 表示

第 i 个结点 iX 的父结点 ( )ia XP 处于状态 j 时， iX
处于状态 k 的条件概率，则有： 

( ))( ijaikijk XPXPP =                         (2) 

下面以有 5 个结点组成的系统为例，说明

Bayesian 网的联合概率计算方法。它们的关系可以

用 Bayesian 网表示，如图 1。 
 X1 

X2 X3 

X4 X5  
图 1  贝叶斯网络图 

则系统 { }54321 ,,,, XXXXXX = ，系统的联

合概率为： 
( )1 2 3 4 5

1 2 1 3 1 4 2 3 5 3

( ) , , , ,

( ) ( ) ( ) ( , ) ( )

P X P X X X X X

X P X X P X X P X X X P X X

=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

＝

　
     (3) 

1.3  贝叶斯网络信念的传播与更新 

定义信念为 )()( exPxBel = ，即在由已知证据

e 的情况下，事件 x 发生的条件概率，反映在一定

环境下某一事件发生的可能性。 

e 可表示为
+−= xx eee ∪ ，其中

−
xe 反映的是以 X

为根结点的子树，
+
xe 反映的是树的其余部分，则信

念可表示为：  
)()()(),(),()( +−++−+− === xxxxxxx exPxePexPxeePeexPxBel αα  

式中 [ ] 1
)(
−+−= xx eePα 为归一化因子。 

令 )()( xePx x
−=λ ， 表 示 对 诊 断 的 支 持 ；

π( ) ( )xx P x e+= ，表示对预报的支持，则有： 

( ) ( ) ( )Bel x x xαλ π=                      (4) 

在实际推理过程中，当观测证据 e到来时，网

络信念得到更新。 

2  基于贝叶斯网络的毁伤评估模型 

2.1  贝叶斯网络模型的构造 

贝叶斯网络的建立是一项比较复杂、困难的工

作，它没有现成的规矩，只能根据实际问题，依靠

相关领域专家确定贝叶斯网络的结点，其后的主要

任务就是学习它的结构和参数。对于毁伤评估模型

的建立，必须综合考虑战场上各种信息源及其之间

的相互作用关系，建立相应的网络模型，并根据以

往战斗中各种信息源之间相互影响程度的大小，确

定网络中各结点的条件概率（即在父结点处于某种

损伤模式时子结点发生某种损伤模式的条件概率）。

作为一个实用的贝叶斯网络，必须明确定义每一个

结点，决定它所有可能的状态。另外，对每一个结

点需要为每一种可能的状态确定一个条件概率。整

个网络包括所有的结点及其条件概率分布。 
基于贝叶斯网络的毁伤评估，就是根据战前的

预先毁伤评估信息以及毁伤后收集到的各种毁伤信

息，通过建立的贝叶斯网络，借助贝叶斯网络的推

理功能，对毁伤的效果进行综合评估。 
要获取完整、准确、及时的毁伤信息，必须要

有联合的侦察体系，全时空的侦察范围，以及一体

化的情报共享机制。目前，我军毁伤信息获取的手

段主要有：卫星、侦察机、无人机、直升机、侦察

弹等空中或地面的照相或摄像；光学、激光、红外

等观测器材的直接观察；雷达侦听等电子侦察；其

它，如特工侦察、火力侦察等。由于毁伤评估的时

效性要求越来越高，而各种侦察手段获取的毁伤信

息时效性不一，为了充分发挥贝叶斯网络的快速推

理功能，评估模型只考虑其中几种最主要、获取最

快速的毁伤信息（如战前的预先毁伤评估预测信息，

武器系统的录像，无人机、侦察弹、地面光学器材

获取的侦察信息等）。根据各种毁伤信息对毁伤评

估的影响，建立毁伤评估的贝叶斯网络模型。 
毁伤判定准则是毁伤评估的基本依据。它描述

了对各种目标的毁伤等级及其相应的毁伤程度。在

评估模型中，实时毁伤评估的结果输出就处理成毁
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伤目标的毁伤等级及其发生的概率。因此，模型中

各结点的状态即为毁伤目标的毁伤等级。为了比较

准确的反映目标的毁伤状态，将毁伤等级可化为 4
个级别： 

1) 轻度毁伤：毁伤程度<20％； 
2) 中度毁伤：毁伤程度 20％～30％； 
3) 重度毁伤：毁伤程度 30％～60％； 
4) 报废：毁伤程度>60％。 
 地面光学侦察 

实时毁伤评估 

评估准确性 

侦察弹侦察 

预先毁伤评估 

武器系统录像 无人机侦察 

静态图片 

 
图 2  毁伤评估的贝叶斯网络图 

图 2 为建立的毁伤评估的贝叶斯网络。毁伤实

施后，在战场上通过联合侦察体系获取毁伤信息，

如战前的预先毁伤评估预测信息，武器系统的录像，

无人机、侦察弹、地面光学器材获取的侦察信息等，

将这些信息输入到评估系统中，借助贝叶斯网络的

推理功能，将毁伤信息传输到整个网络，更新网络，

并及时输出实时的毁伤评估结论。 
由于军事卫星或侦察机获取的评估信息（如拍

摄到的图片）相对来说与实际毁伤情况比较接近，

可以作为真实的毁伤情况，但它们的获取通常需要

几个小时，甚至几天或更长的时间。因此，为了保

证毁伤评估的实时性，通常用战场上能够快速获取

的毁伤信息去更新网络，如武器系统的录像，无人

机、侦察弹、地面光学器材获取的侦察信息等，而

用军事卫星或侦察机获取的静态图片作为实际毁伤

去评估毁伤评估结论的准确性，以评价模型的准确

性及提出修正模型的依据。 

2.2  贝叶斯网络模型的概率估计 

贝叶斯网络模型条件概率的确定一般比较复

杂，往往根据具体问题，由专家经验确定或由统计

实验确定。根据毁伤信息收集手段的特点，结合运

用专家经验与统计数据，针对各个节点性质的不同

来选择不同方法以确定依附在各节点上的条件概

率，以减少人为因素在其中的比重。具体说来，对

于易于通过进行多次重复试验或软件模拟得到条件

概率的节点，可以通过试验数据进行统计分析来计

算该节点的条件概率。 
以预先毁伤评估为例，预先毁伤评估通常针对

具体的目标，根据目标特性分析、价值分析、对目

标的火力毁伤方案、所选用的武器平台和弹药等信

息，建立对目标的火力分配模型、武器弹药匹配模

型和毁伤模型，开发对目标毁伤的仿真系统，通过

实验或模拟来预测目标在火力打击下可能的毁伤等

级及其发生的概率。当然，也可借助联合武器系统

控制软件等来确定被打击目标的客观毁伤水平、选

择的武器系统及相关策略，为决策者提供特定火力

打击下目标毁伤水平的粗略估计。 

2.3  贝叶斯网络模型的更新 

贝叶斯网络的更新是指当某些变量的观测值给

定后，每个变量的信用更新的过程。 
信用传递的过程如下，令 e 为所有观测变量取

值的集合，如令实时毁伤评估结点为 x 。e 可分成 2

个子集：
−
xe ：代表 x 子节点所有被观测的变量（若

x 本身也被观测，则包括 x ）,而 +
xe 表示所有其它变

量。则观测变量对 x 的信用影响可表达成以下 2 个

值： )()( xePx x
−=λ 和 π( ) ( )xx P x e+= 。 

由于 x 具有多个离散的值，即有多种状态，如

对于实时毁伤评估结点有轻度损伤、中度损伤、重

度损伤、报废等 4 种状态，所以， )(xλ 和 ( )xπ 实

际上是向量，它的元素与 x 的每个离散值都相关： 
[ ])(,),(),()( 21 ixxxx λλλλ ⋅⋅⋅=  

[ ]1 2( ) ( ), ( ), , ( )ix x x xπ π π π= ⋅ ⋅ ⋅  

利用式  (4) 可以计算并寻找新的信用。然后

)(xλ 和 )(xπ 值以一种顺序的方式在变量间传递。 

计算 λ： )(xλ 通过 )(,),(),( 21 myyy λλλ ⋅⋅⋅ 计算，

其中 myyy ,,, 21 ⋅⋅⋅ 是 x 的所有子节点（变量），先 x

被观测的结果是
0x ，向量 )(xλ 的各元素指定如下： 

0)( =ixλ  if 0xxi ≠ ， 1)( =ixλ  if 0xxi =  

对于 x 未被观测的情况，有： 

)()()()()(
21

xxxxePx
myyyx λλλλ ⋅⋅⋅⋅== −    (5) 

由于
−−− ⋅⋅⋅

myyy eee ,,,
21

是彼此条件无关的，并且定

义如下： )()( xePx
ii yy
−=λ  

对每一个 )(x
iyλ ，其计算如下： 

∑ −− ⋅==
i

iii
y

yiyy xePyxePx )()()()( λλ        (6) 

（下转第  68 页） 
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0.4619 0.564 5 0.310 7 0.507 0
0.514 7 0.685 5 0.4971 0.633 7
0.412 0 0.362 9 0.434 9 0.443 6
0.365 0 0.282 3 0.683 5 0.380 2

Y

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

将其归一化处理后，得到归一化矩阵： 
0.263 4 0.297 9 0.161 3 0.258 1
0.293 5 0.361 7 0.258 1 0.322 6

=
0.234 9 0.191 5 0.225 8 0.225 8
0.208 2 0.148 9 0.354 8 0.193 5

R

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

计算出各信息熵值为： 
E＝（0.957 8  0.923 4  0.936 3  0.950 7） 

计算出各指标的权重为： 

( )T0.182 0 0.330 5 0.274 8 0.212 7W =  

对 4 种方案进行评估可得理想方案为： 

0 [0.95 170 110 30]TP =  

在各指标中，毁伤概率、水雷数量和水雷障碍

生命力越大越好，完成布雷任务的时间是越短越好，

根据效益和成本型公式，形成各方案与理想方案的

同一度矩阵： 

11 12 1

21 22 2

1 2

=

n

n

m m mn

a a a
a a a

Q

a a a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

＝
 

0.947 4 0.823 5 0.454 5 0.750 0
1.000 0 1.000 0 0.727 3 0.600 0
0.894 7 0.529 4 0.636 4 0.857 1
0.842 1 0.4118 1.000 0 1.000 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

又 ( )T0.182 0 0.330 5 0.274 8 0.212 7W = 由

TWQR = 可得 [ ]0.729 0 0.840 0 0.695 0 0.776 9R＝ 。 

根据各评价方案与理想方案的同一度大小可得

4 个备选方案的优劣顺序为：P2＞P4＞P1＞P3。 

4  结束语 

采用熵权理论确定指标权重，降低了权重计算

的人为因素影响，增加了决策的科学性，运用集对

分析方法进行布雷作战方案优选，方法简单、结果

直观，具有较强的实用性。 
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故要计算 )(xλ ，只需要计算 x 的子变量的 λ值

及其子变量的条件概率。向量 )(xλ 可由下式计算： 

∏∑ −⋅=
i i

i
y y

yi xePyx )()()( λλ               (7) 

类似地，计算 )(xπ 的值，仅需计算 x 父节点变

量的π 值及其条件概率，而且要计算π 值，需要首

先计算其父节点变量π 值。 
贝叶斯网络具有在给定的信息下进行推理的能

力。即当贝叶斯网络中特定变量状态的详细信息可

用时，它提供了一种更新网络中任何相关结点的能

力。这使得用户能将获得的信息输入网络，并且在

网络中查寻任何相关结点的后验概率。因此，通过

收集到的战场上的毁伤信息如武器系统的视频录像

等，与预先毁伤评估相结合，用户可以得到网络中

任何变量的后验概率分布。 

3  结论 

通过以上分析表明，贝叶斯网络模型在毁伤评 

估中，一方面可利用现有系统不能使用的战场信息

更新网络，提高评估的准确性；另一方面，它可根

据预先毁伤评估及战场上最快收集到的毁伤信息毁

伤评估，在战场上争取了时间，提高了毁伤评估的

时效性。作为新兴的决策分析工具用于毁伤评估领

域，贝叶斯网络必将推进毁伤评估的更快广泛应用。 
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