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网络中心作战条件下炮兵指控系统动态重组算法 
吕扬，熊生龙 

（解放军炮兵学院 5 系，安徽 合肥 230031） 

摘要：为构建一个能适应网络中心作战（Network Centric Warfare，NCW）环境的具有动态重组能力的指挥系统，

分析网络化炮兵指控系统的特点，介绍指控系统动态重组的概念和实现的物质、技术基础，在此基础上对动态重组

的主要算法进行描述，介绍应用层路由规划算法、拓扑关系发现算法、指控系统动态重组算法的相关步骤。结果表

明，动态重组能力能保证作战指挥信息的畅通，提高全武器系统的战场生存能力，为新一代炮兵指控系统的发展提

供理论基础。 
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Dynamic Reconstruct Algorithm of Artillery C4ISR Based on NCW  
Lu Yang, Xiong Shenglong 

(No. 5 Department, Artillery Academy of PLA, Hefei 230031, China) 

Abstract: In order to construct C4ISR with dynamic reconstruct ability under the Network Centric Warfare (NCW) 
circumstance, analyze the characteristics of network artillery C4ISR, give the concept of artillery C4ISR dynamic 
reconstruct substance and technology, introduce the dynamic reconstruct algorithm, routing algorithm on application layer 
and topological relations algorithm. And the answer shows that the ability of artillery C4ISR based on NCW can ensure the 
circulation of command information and enhance the battlefield survivability, it give a theory to guide the development of 
new artillery C4ISR. 
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0  引言 

炮 兵 的 指 控 系 统 （ Command Control 
Communication Computer Surveillance 
Reconnaissance， C4ISR）主要承担着情报融合、态

势评估、火力计划制订、毁伤效果评估等功能，能

在对抗条件下获取信息优势并转化为知识优势及决

策优势，更有效地实施作战指挥，将己方部队的作

战潜力最大限度地转换为现实战斗力。随着网络中

心作战（Network Centric Warfare，NCW）概念的

深入发展，如何构建一个能适应NCW环境的具有动

态重组能力的指控系统，成为当前一个急需研究的

问题。 

1  指控系统动态重组及相关技术概述 

炮兵指控系统的动态重组是指在作战过程中，

如果某个指挥控制节点出现故障、通信中断、被毁

等情况，系统会根据一定的选择条件和算法，把指

挥控制的权限不降级地转移到其它指挥控制节点，

以确保每个时刻都有一个指挥中心统一控制整个战

区的作战资源，防止出现指挥“真空”和“重叠”，

避免火力的重复射击和漏射击情况的出现。指控系

统动态重组能力的发展是历史的必然。 
1) 指挥系统的动态重组满足了网络中心作战

的需要。由于网络中心作战的基本特点是“扁平化”

的指挥方式，故要求指挥控制的权限能够随着情况

的发展而转移。网络化结构的炮兵指控系统如图 1。 

 
图 1  网络化炮兵指挥控制系统结构 

具有动态重组能力的指控系统具有以下优点： 
(1) 可根据作战任务要求和作战环境的变化，

依据一定原则和现实可能性，快速调用作战资源，

重新组合成一种优化的作战状态，实现自协同，达

到最佳的作战效果。 
(2) 可以适时切换指挥中心，当发挥指挥控制

功能的节点发生故障或者被摧毁的情况下，网络化

结构炮兵体系可根据当前作战形势和一定的判断准
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则，动态地将指挥中心切换到功能完好、网络连接

节点多的其它指挥节点，以有效提高炮兵体系的战

场生存能力，避免出现重复射击和漏射击的情况，

最大限度地利用作战资源和提高作战效果。比如，

某自行火炮连指挥车被毁后，传统的指挥控制方式

下，该自行火炮连将失去执行作战任务的能力，而

网络化指挥方式下，其它单位的指控系统可以代替

进行指挥。 
2) 信息技术的发展为指控系统的动态重组提

供了实践基础。随着计算机和通信网络性能的不断

提高以及价格的不断下降，可以使得网络化炮兵体

系内的各个指挥系统配备相同的软硬件环境，确保

各指控系统具备统一的输入输出、性能参数、数据

格式、信息平台，原来只能在上下级之间传递的信

息也可以同时横向传递给其它的指控系统，从而确

保各指控系统具有相同的战场态势、相同的指挥控

制能力，为指挥控制权的转移奠定基础。在功能强

大的通信网络支持下，指挥员通过认证技术，可在

任意位置进入网络行使指挥控制权力。战前，可以

指定其中一个指控系统为指控节点，负责信息融合

处理、目标综合识别、威胁判断排序、目标与火力

综合分配、杀伤效果评估等，其它控制节点根据战

场地形、通信系统能力等按照部署对部分炮兵武器

装备进行控制。作战时则可根据需要灵活变化指挥

节点。 
实现指控系统动态重组能力需要解决的技术主

要包括：无线自组织网络技术、统一作战态势形成

及态势信息共享技术、与物理地址无关的指挥接入

技术、权限认证技术、指控软件及态势数据库动态

下载和保障技术。 

2  指控系统动态重组的主要算法 

动态重组主要指通信链路以及系统组成结构的

动态重组。由于通信中继节点的局限性，在系统初

始构成和重组时，需要考虑应用层的路由规划，以

合理地利用各节点的能力。此外，重组必须是在已

知当前拓扑结构的前提下进行，因此指挥动态重组

首先要研究路由规划算法、拓扑关系发现算法，在

此基础上解决系统的动态重组问题。 

2.1  应用层路由规划算法 

炮兵武器系统中各成员节点实现中继通信的能

力总是有限的，不可能无限制地提供中继通信服务。

当成员节点提供的中继通信服务达到了规定数量，

就不会再对外增加中继通信服务功能，否则会影响

当前成员节点对外通信中继的能力。应用层路由规

划算法，在应用层上实现通信中继规划，实现系统

各成员节点合理利用信道，达到信道资源优化分配。 
应用层路由规划首先必须量化表达成员节点的

中继能力（repeaters power，RP），成员节点的中继

能力与它所能够提供的通信带宽、中继服务类型以

及成员节点本身与指控系统之间的交互关系有关，

中继能力 iRP 可表示为： 

1 3 2 , ( 1, 2, )
2 400

i
i

xRP n m l LRP i p= − − − − − =  

其中， iRP 为顶点 iv 的权值； ix 为顶点 iv 的通

信带宽，单位 Bps；n 为顶点 iv 通信中继集中指挥

方式下报文的服务数量；m 为顶点 iv 通信中继协同

指挥方式下报文的服务数量； l 为顶点 iv 通信中继

分散指挥方式下报文的服务数量； LRP 为顶点 iv 本

身所执行的指挥方式需求的 RP ，当执行集中指挥

方式时 3LRP = ，当执行协同指挥方式时 2LRP = ，

当执行分散指挥方式时 LRP=1。 
应用层路由规划问题可以数学描述为：已知一

个连通无向图 ( , )G V E ，令 1 2, , pv v v 和 1 2, , qe e e

分别记为G 的顶点和边，每个顶点对应一个权值，

如何确定一条从顶点 iv 到顶点 jv 的路径，使路径上

的各个顶点权值与 FRP 的差大于 0 以及路径顶点

权值之和最大？其中，FRP 根据 iv 与 jv 之间的交互

关系确定，集中指挥方式 4FRP = ，协同指挥方式

2FRP = ，分散指挥方式 1FRP = 。上述问题是多阶

段决策问题，可以利用动态规划算法解决： 
1) 初始化 
定义一维数组 ArryCntV ，用它存放与顶点 v直

接相连的其他顶点；定义一维数组 ArryBufV ，用来

存放可行顶点；定义一维数组 ArryGanV ，用来存放

算法的计算结果。 
2) 主要步骤 

(1) 确定顶点 iv 到 jv 的路径，首先弄清 iv 到 jv

的交链关系确定 FRP的值，并把顶点 iv 具有的权值

设为无穷大； 
(2) 根据动态规划思想，要确定从 iv 到 jv 的一

条路径，现从 jv 开始逆向而上，确定出与 jv 直接相 
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连的顶点放入数组 ArryCntV ； 

(3) 将数组 ArryCntV 中的各个顶点权值减去

FRP，将结果大于 0 且在 ArryGV 中没有的顶点放

入数组 ArryBV 中，如果数组 ArryBufV 中的元素为

空，则转 Step5； 
(4) 从数组 ArryBufV 选取顶点权值最大的一

个顶点放人数组 ArryGanV 中，并判断是否是顶点

iv ，如果是，算法转 Step6，如果不是，算法转 Step2； 

(5) 算法终止，结论是不存在这样的一个路径，

问题无解； 
(6) 算法终止，数组 ArryGanV 中的顶点就是

问题的解。 

2.2  拓扑关系发现算法 

应用层拓扑关系发现算法是指控系统动态网络

管理的基础，在应用层上维护网络成员的存在性信

息与互连关系。要生成作战系统的拓扑关系图，必

须收集构造拓扑关系图的各种必要信息。 
应用层网络拓扑关系发现算法需要达到以下的

总体目标：高效率，使拓扑发现算法带来的网络带

宽额外消耗达到最小；快速，在最短时间内完成任

务；完备，能够发现整个防空系统各个成员，不存

在遗漏情况；准确，发现的网络节点及其连接关系

准确无误；健壮，力求使算法能适用于各种情况下，

不因某一协议或服务失效而使算法不能正常工作。 
根据应用层网络拓扑关系发现算法的总体要

求，可得出炮兵指控系统拓扑关系发现算法为： 
1) 将作战系统的拓扑关系图用图论中的无向

图 ( , )V E 来表示。各成员节点是一个子网系统，抽

象成无向图的顶点 ( )i iv v V∈ ，并用网络地址表示

iv ，顶点之间的连接关系为无向的边 ( )i ie e V∈ ； 

2) 指控系统监控工作站上的监控程序首先从

自身子网中的通信工作站出发，从中提取路由信息

表，找到与之相连的下一成员节点，并记录下与这

个通信工作站直接相连的成员节点网络地址，即确

定了无向图的一个顶点 iv ，最后，应用广度遍历搜

索方法找到所有成员节点信工作站以及它们之间的

连接关系，也就是无向图的边 ie ； 

3) 根据第 2 步的结论，运用图形技术描述出作

战系统拓扑关系图； 
4) 指控系统监控工作站利用指挥系统拓扑关 

系图上各成员节点网络地址，发出查询报，将收到

的回复报文信息添加到指挥系统拓扑关系图中，以

完备指控系统拓扑关系图维护的节点信息； 
5) 指控系统生成作战系统拓扑关系图后，将拓

扑关系图以及拓扑关系图维护的信息广播到系统内

所有其它成员节点中，实现成员节点对指挥系统实

时跟踪，满足对炮兵装备体系的拓扑关系图的静态

维护。 

2.3  指控系统动态重组算法 

在网络平台下，指控系统成员节点建立的通信

链路可以抽象成一个连通的无向 ( , )G V E ，如果某

个成员节点与主中心指控节点无法建立通信链路而

可以和某个备份中心指控节点建立通信链路，备份

指控系统监控工作站就利用自身维护的静态指控系

统拓扑关系图实施指控系统动态重组算法，使无法

与指控系统建立通信链路而与备份指控系统建立通

信链路的成员节点重新组成一个新的作战系统。 
1) 初始化 
定义一般指控系统探询队列 2C queue数组，记

录那些无法与主指控系统建立通信链路，但能够与

当前备份指控系统建立通信链路的节点的系统号； 
定义通信中继站探询队列 Re layStationqueue

数组，记录能够与当前备份指挥系统建立通信链路

的通信中继站成员节点的系统号； 
定义备份指挥系统探询队列 2BC queue数组，

记录能够与当前备份指控系统建立通信链路，但系

统优先级没有当前备份指控系统高的那些备份指挥

系统成员节点。 
2) 算法步骤 
(1) 备份指控系统判定 2C queue中的数目，当

数目大于 1 时，备份指控系统监控工作站启动指控

系统动态重组算法； 
(2) 备 份 指 控 系 统 监 控 工 作 站 利 用

Re layStationqueue 、 2BC queue发出查询报文，收

到回复报文后更新自身维护的静态拓扑图； 
(3) 备份指控系统实施应用层网络结构拓扑关

系发现算法，动态更新指控系统拓扑关系图； 
(4) 备份指控系统向上级指控中心发出请求：

是否重组成新的指控系统。当得到回复，同意重组

成新的指控系统，备份指控系统上报当前指控系统

拓扑关系图以及拓扑关系图维护的信息给上级指挥

节点，并建立与上级指挥节点的通信链路； 
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(5) 备份指控系统利用共享的信息、情报数据

库与成员节点的数据库进行对比、融合，形成本地

指控系统共享态势数据库； 
(6) 备份指控系统完成本地态势数据信息管理

后，与上级指挥控制中心进行对比、融合，形成信

息资源的统一管理； 
(7) 备份指控系统实施管理、控制、决策，重

组指控系统开始正常工作。 
3  结束语 

动态重组能力保证了作战指挥信息的畅通，提

高了全武器系统的战场生存能力，是炮兵指控系统 

适应未来网络中心作战条件的根本要求，必须要加

强对炮兵指控系统的动态重组技术的研究，以促进

炮兵指挥控制理论和实践探索的发展。 
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图 6  北向速度误差曲线                        图 7  东向速度误差曲线 

从试验结果可以看出，该方法对各导航参数精

度改善很大。为了进一步比较组合导航各导航参数

误差的改善程度，计算各导航参数误差的均方根如

表 1。 
表 1  试验结果误差均方根比较 

 
俯仰角 
（°） 

横滚角 
（°） 

经度误差 
（m） 

纬度误差 
（m） 

北向速度误差 
（m/s） 

东向速度误差 
（m/s） 

新的滤波算法 0.191 9 0.149 5 2.557 5 2.368 0 0.012 5 0.011 1 
常规滤波算法 0.335 4 0.292 7 5.092 3.555 7 0.058 8 0.063 5 

 

5  结论 

在 不 增 加 计 算 量 的 数 量 级 的 情 况 下 ， 在

GPS/SINS 组合导航系统中引入了基于量测多尺度

预处理的 Kalman 滤波算法。实验结果表明，该算

法能显著地提高 Kalman 滤波的精度，达到了预处

理的目的。同时，以上述实验为基础，加大小波分

解的层数，然后利用重构得到的量测进行信息融合，

各导航参数的误差将会进一步降低，但会增加计算

量，因此，在实际应用中，应该综合考虑二者之间

的关系。 
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