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基于贝叶斯网络的舰船目标毁伤评估 
马晓明 1,2，丁  平 1，晏卫东 1 
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摘要：为制定对目标舰船实施后续打击等计划提供有效支持，针对舰船目标毁伤评估问题的复杂性和困难，利

用贝叶斯网络在不确定性推理计算方面的优势，采用 GeNIe 软件建立目标舰船毁伤评估的贝叶斯网络，并以某型舰

船为例，根据舰船目标的物理结构层次、功能结构层次和毁伤模式等特征，依据专家评估确定贝叶斯网络节点条件

概率分布，在舰船目标物理毁伤及遭受攻击前后运动的变化状况等情报分析的基础上进行推理评估。结果表明，该

方法能很好地实现舰船目标作战效能与目标物理毁伤程度映射关系的量化分析。 
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Warship-damage Assessment Based on Bayesian Networks  
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Abstract: For establishment plan to attack target warship again etc. provide an effective reference, according to the 
complexity and difficulty of the warship-damage assessment, in view of the advantages of the Bayesian network in 
processing indefinite information, base on the structure layer and injured mode and function characteristic of warship target, 
build up the model of Bayesian networks for assessing the damage of the warship by GeNIe. Base on the analysis about the 
physics injures and moving intelligence of warship target, inferring and assessing the result, and according to the experts' 
judgment to make sure the node conditional probability distribute. The model can nicely carry out the effect of battle and 
physics injure degree to reflect the quantity of shooting the relation turn analysis.  
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0  引言 

舰船毁伤效能评估是指对舰船目标进行打击

之后，对其毁伤状态进行侦查和评判的过程，是制

定后续作战计划前必须进行的工作。其目的是重新

评估舰船目标的剩余作战效能，包括目标的机动能

力、对海打击能力、对潜打击能力和对空防御能力

等作战指标，从而为我方是否进行后续打击和选择

后续打击兵力兵器、打击方式、制定打击计划等提

供参考 [1-2]。同时舰艇作为海战中重要的作战平台，

越来越受到各个国家的高度重视，这也推动了舰船

毁伤效果评估方法的研究，其中，美、法和瑞典等

国较早开展目标毁伤效能评估方面的研究，在 20
世纪 90 年代，就已成功开发出了相关评估程序和

软件 [3]。 
舰船目标毁伤效果评估工作是一项非常复杂的

系统决策问题，其特点：1) 舰船系统组织规模庞大，

一个系统中包含许多分系统，这些分系统又由若干

其他子系统组成；2) 系统的关系错综复杂，相互影

响，具有多层结构；3) 决策过程中会有许多随机不

确定的信息和模糊信息。为了对实弹打靶试验或仿

真试验中获取的各种复杂信息进行多层次处理，尽

可能降低由于复杂环境和信息源的不确定性造成的

融合信息的不确定性，笔者以某型舰船为例，介绍

基于贝叶斯网络的舰船类目标的毁伤评估方法。 

1  贝叶斯网络 

贝叶斯网络是贝叶斯方法的扩展，基于概率推

理，解决不确定性、不完整性问题而提出的 [4]。贝

叶斯网络是表示描述领域问题或事件的所有变量间

概率依赖关系，可表示为 , ,S N A Θ= ，这里每个

节点 n N∈ 表示网络所表示领域的所有变量，每条边

a A∈ 表示各变量间的依赖关系，同时网络中每个节

点 都 对 应 一 个 条 件 概 率 分 布 表 (conditional 
probability distribute table，CPT)，它指明了该节点

与其父节点之间相互依赖的概率关系，Θ 表示 CPT
的参数。 
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贝叶斯网络的一个关键特征是它提供了一种把

联合概率分布分解为局部分布的方法。贝叶斯网络

的定量部分给出变量间不确定性的数值度量。笔者

用大写字母 1 2
( , , , )

m
X X X X= ⋅ ⋅ ⋅ 表示领域变量，用小写

字母 1 2( , , , )mx x x x= ⋅⋅⋅ 表示变量的取值，那么贝叶

斯网络的联合概率分布可以用下面的式子表示： 

( ) ( | parent( ))i i
i

p x p x x=∏ 。        (1) 

2  典型舰船目标特性分析 

首先，舰船目标具有一定的物理结构，当舰船

遭受反舰导弹打击并命中后，会一定程度地改变其

本身的物理结构，所以把舰船物理特征的变化作为

舰船标毁伤特性的一个变量。其次，舰船目标本身

都具有完成其作战任务所必备的功能，对舰船毁伤

的主要目的是要对目标舰船所完成作战任务的能力

或具有的功能进行毁伤，而不是其本身结构的毁伤，

因此还需对其功能进一步分析[5]。 
由于舰船目标结构复杂，不同部位具有不同的

作战功能，同时反舰导弹命中目标舰船不同部位时，

对其所造成的毁伤模式和程度也有区别。反舰导弹

爆炸产生巨大的冲击波、高速破片等作用会对目标

舰船命中部位舱室产生巨大破坏效果。如果目标舰

船被多枚反舰导弹击中结构要害部位，容易造成舰

船彻底毁伤、爆炸或沉没；如果未击中主结构要害

部位，则舰船的主体结构所受影响有限，但内部武

器装备及人员所受影响可能较大。不同的反舰导弹

战斗部类型对同一舰船目标进行打击，即使命中相

同部位舱室，但其内部结构与功能毁伤也会不一

样 [6]；所以对舰船目标，应更注重研究其功能毁伤

特性。舰船目标功能特性其主要由反舰导弹的类型、

舰船结构毁伤程度、人员的伤亡情况和武器装备的

毁伤等情况决定[7]。 

3  建立贝叶斯网络 

笔者建立舰船毁伤评估贝叶斯网络，主要进行

以下方面工作： 
1) 确定描述舰船毁伤评估因素和其状态，即贝

叶斯网络模型变量及其包含的各种状态。首先确定

贝叶斯网络模型包含的所有相关变量，即确定贝叶

斯网络的节点；其次确定各节点具有的和描述问题

相关的所有状态，并对各状态的概念进行定义[8-9]。 
2) 确定各变量之间的依赖关系，根据造成舰船

毁伤的因果关系确定各变量顺序，原因变量在前，

结果变量在后，以有向线段表示依赖关系，建立一

个条件独立的有向无环图。应用因果关系建立贝叶

斯网络往往使得网络结构简单，概率分布易于评估。 
3) 确定变量间的分布参数，建立各节点条件概

率分布表。在该贝叶斯网络模型中，由领域内的专

家根据其经验知识，给定各节点的条件概率分布[10]。 

4  舰船目标毁伤评估模型 

4.1  贝叶斯网络模型结构确定 
为使敌舰船目标丧失完成作战任务的能力，船

体物理结构的破坏不能从根本上体现出舰船各功能

的毁伤，也不存在严格的对应关系。例如，反舰导

弹命中舰船某舱室(如舰员生活舱)，会使其结构彻

底毁坏，但在执行作战任务过程中该舱室不参与作

战任务；因此对舰船的整体作战能力影响不大，如

果没有把舰船的武器系统、通信系统、电力系统和

动力系统等设施彻底毁坏，舰船还具有较高的完成

作战任务的能力[11-12]。应用相应情报手段可获得船

体外部结构的毁伤和舰船受攻击前后运动状态的变

化情况，将其作为网络父节点初始状态的输入，利

用贝叶斯网络推理，对舰船目标物理毁伤到功能毁

伤的转换关系进行概率分析，实现对舰船目标的总

体功能毁伤评估。 
在分析舰船目标物理层次结构、功能的层次结

构和毁伤特性的基础上，采用 GeNIe 贝叶斯网络分

析软件建立目标舰船毁伤评估贝叶斯网络模型，如

图 l 所示。 

 
图 1  目标舰船功能毁伤贝叶斯网络模型 

4.2  节点的状态确定 

舰船功能毁伤等级(G)。对舰船目标提出了 3
个毁伤等级：重度毁伤(G1)、中度毁伤(G2)和轻度

毁伤(G3)。重度毁伤，是指舰船目标的总体功能毁
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伤了 70%以上；目标中度毁伤，是指舰船目标的总

体功能丧失 20%～70%；目标轻度毁伤，是指舰船

目标的总体功能丧失 20%以下[1]。 
物理结构毁伤等级(A)：重度毁伤(A1)、中度

毁伤(A2)、轻度毁伤(A3)； 
反舰导弹战斗部类型(B)：重型反舰导弹(B1)、

轻型反舰导弹(B2)； 
内部结构毁伤等级(C)：重度毁伤(C1)、中度

毁伤(C2)、轻度毁伤(C3)； 
人员毁伤等级(D)：重伤(D1)、轻伤(D2)、完

好(D3)； 
武器装备毁伤等级(E)：完全损坏(E1)、部分

损坏(E2)、完好(E3)； 
动力设备毁伤(F)：完全损坏(F1)、部分损坏

(F2)、完好(F3)。 
根据战场毁伤信息情报收集手段的特点，笔者

结合运用专家经验与试验数据，对易于通过进行多

次重复试验或软件模拟(如蒙特卡罗方法)得到网络

各节点的条件概率分布，其他网络节点可以通过试

验数据进行统计分析或专家评估的方法来确定该节

点的条件概率分布[13]。 
根据所建立的贝叶斯网络结构，由式  (1) 可得

到舰船总体功能毁伤各等级概率： 
( ) ( , , , , , , ) ( ) ( ) ( | , )

( | , ) ( | , ) ( | , ) ( | , , )

P G P A B C D E F G P A P B P C A B

P D B C P E B C P F B C P G D E F

= = i

。
 

其中毁伤概率最大的等级作为舰船目标总体功能毁

伤等级。 

5  应用实例 
由于实弹试验和作战数据的缺乏，本实例网络

模型中非根节点的条件概率分布由专家根据其经验

评估确定。 
内部结构毁伤节点条件概率 ( | , )P C A B 分布如

表 1 所示；人员毁伤节点条件概率 ( | , )P D B C 分布如

表 2 所示；武器装备毁伤节点条件概率分布如表 3
所示；动力设备毁伤节点条件概率 ( | , )P F B C 分布如

表 4 所示；舰船总体功能毁伤节点条件概率

( | , , )P G D E F 分布如表 5 所示。 
表 1  内部结构毁伤节点 C 概率分布 

等级 
重型反舰导弹(B1) 轻型反舰导弹(B2) 

重度(A1) 中度(A2) 轻度(A3) 重度(A1) 中度(A2) 轻度(A3)
重度 C1 0.75 0.35 0.13 0.60 0.25 0.05 
中度 C2 0.15 0.51 0.38 0.25 0.31 0.18 
轻度 C3 0.10 0.14 0.49 0.15 0.44 0.77 

表 2  人员毁伤节点 D 概率分布 

等级 
重型反舰导弹(B1) 轻型反舰导弹(B2) 

重度(C1) 中度(C2) 轻度(C3) 重度(C1) 中度(C2) 轻度(C3)
重伤 D1 0.83 0.61 0.48 0.71 0.49 0.24
轻伤 D2 0.16 0.29 0.34 0.24 0.36 0.35
完好 D3 0.01 0.10 0.18 0.05 0.15 0.41

表 3  武器装备毁伤节点 E 概率分布 

等级
重型反舰导弹(B1) 轻型反舰导弹(B2) 

重度(C1) 中度(C2) 轻度(C3) 重度(C1) 中度(C2) 轻度(C3)
全损 E1 0.95 0.60 0.24 0.82 0.52 0.20 
部分 E2 0.05 0.35 0.36 0.13 0.36 0.27 
完好 E3   0 0.05 0.40 0.05 0.12 0.53 

表 4  动力设备毁伤节点 F 概率分布 

等级 
重型反舰导弹(B1) 轻型反舰导弹(B2) 

重度(C1) 中度(C2) 轻度(C3) 重度(C1) 中度(C2) 轻度(C3)
全损 F1 0.92 0.56 0.30 0.75 0.42 0.18 
部分 F2 0.06 0.35 0.55 0.15 0.36 0.30 
完好 F3 0.02 0.09 0.15 0.10 0.22 0.52 

表 5  舰船总体功能毁伤节点 G 概率分布 

等 
级 

全损 E1 部分损坏 E2 完好 E3 
全损 F1 部分损坏 F2 完好 F3 全损 F1 部分损坏 F2 完好 F3 全损 F1 部分损坏 F2 完好 F3 

重伤
(D1) 

轻伤
(D2) 

完好
(D3) 

重伤
(D1) 

轻伤
(D2) 

完好
(D3) 

重伤
(D1) 

轻伤
(D2) 

完好
(D3) 

重伤
(D1)

轻伤
(D2)

完好
(D3)

重伤
(D1)

轻伤
(D2)

完好
(D3)

重伤
(D1)

轻伤
(D2)

完好
(D3)

重伤
(D1)

轻伤
(D2) 

完好
(D3) 

重伤
(D1) 

轻伤
(D2) 

完好
(D3)

重伤
(D1)

轻伤
(D2)

完好
(D3)

重 度G1 0.95 0.81 0.72 0.91 0.76 0.69 0.72 0.69 0.48 0.90 0.77 0.61 0.86 0.71 0.53 0.65 0.56 0.48 0.81 0.69 0.50 0.66 0.58 0.51 0.51 0.35 0.11
中度G2 0.05 0.14 0.20 0.06 0.15 0.18 0.20 0.18 0.21 0.08 0.15 0.24 0.11 0.18 0.28 0.23 0.26 0.27 0.09 0.16 0.28 0.23 0.25 0.27 0.25 0.20 0.13
轻度G3 0 0.05 0.08 0.03 0.09 0.13 0.08 0.13 0.31 0.02 0.08 0.15 0.03 0.11 0.19 0.12 0.18 0.25 0.10 0.15 0.22 0.11 0.17 0.22 0.24 0.45 0.76

 

根据舰船目标的毁伤情报，得出目标的外部结

构毁伤等级为中度毁伤；对目标打击所采用的导弹

为轻型反舰导弹；根据舰载警戒探测雷达发现敌舰

船目标遭受反舰导弹攻击后，航速由 30 节变为 10
节。外部物理毁伤取中度毁伤(A2)；导弹类型取轻

型反舰导弹(B2)；动力设备毁伤取部分损伤(F2)。 
将网络中各节点的条件概率分布输入所建立的

贝叶斯网络模型，将目标舰船外部物理毁伤节点、

导弹类型节点和动力设备毁伤节点的观测信息值输

入网络模型，并更新网络结构。更新结果如图 2。 
由计算结果可知：舰船目标功能毁伤概率 ( )P G

为

( 1) 0.71

( 2) 0.18

( 3) 0.11

P G

P G

P G

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

；所以，该敌舰船遭受攻击后

的毁伤等级为重度毁伤。指挥员可根据此信息和作
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战意图制定下一步攻击计划。 

 
图 2  目标舰船贝叶斯网络模型计算结果 

6  结论 

贝叶斯网络模型是一个能很好解决复杂舰船系

统目标毁伤评估的有力工具，它所独具的双向推理

功能，使其在评估战斗毁伤问题中更具优势。通过

对该毁伤评估模型的修改及拓展，可用于战时实时、

动态、快速、准确的复杂武器系统战斗毁伤评估。 
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图 6 是采用专家系统控制时，低温气流从冷板

切入大舱时舱内压力曲线。 

 
图 6  舱内压力控制曲线 

通过比较图 5、图 6 可以看出：仅靠智能仪表

的常规 PID 控制不能完全满足系统要求，虽然保证

了舱内压力维持微正压的条件；但舱压稳定性较差，

精度较低。而采用专家系统控制时，不仅满足了系

统基本要求，而且舱内压力稳定，控制精度更高。 

5  结论 
笔者采用专家系统控制，很好地满足了试验要 

求，不仅通过了相关部门组织的专家验收，而且顺

利完成了多项型号试验。实际运行结果证明了该测

控系统的可行性和可靠性。同时，该算法对该领域

相关类似的问题如何解决有一定的借鉴意义。 
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