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摘要：为提高岸舰导弹作战体系的反应速度，分析岸舰导弹作战体系的结构组成和主要功能，基于复杂网络理

论建立平台中心战模式下的某岸舰导弹作战体系网络结构。利用复杂网络性能指标构建网络效能评估指标体系，给

出效能评估方法。通过火力打击层、指挥控制层和预警探测层分层网络协同，对作战体系的网络结构进行优化。结

果表明，优化后的作战体系网络效能有明显提升。 
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Research on Network Optimization of Shore-to-ship Missile Combat System 
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Abstract: In order to improve the response speed of the shore-to-ship missile combat system, the structure composition 
and main functions of the shore-to-ship missile combat system are analyzed, and the network structure of the shore-to-ship 
missile combat system under the platform central warfare mode is established based on the complex network theory. The 
efficiency evaluation index system was constructed by using the performance index of complex network and the efficiency 
evaluation method was given. The network structure of the combat system was optimized through the network coordination 
of firepower layer, command layer, and pre-alarming detection layer. The results indicate that the network efficiency of the 
optimized combat system had been improved obviously. 
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0 引言 

科学技术的飞速发展加速了武器装备体系作战

能力的提升。在网络技术推动下，军队作战模式由

以往的“平台中心战”演化为由网络技术主导的“网

络中心战”[1]。“网络中心战”的本质是通过有效连

接武器系统各节点实体，将信息优势转为战斗力。 

岸舰导弹作为海军现役主战反舰导弹之一，是

打击敌大中型水面舰艇的主要岸防武器。随着信息

技术的不断发展，信息化、智能化和协同作战，已

逐步成为未来高技术战场环境下岸舰导弹武器系统

的主要发展方向 [2]。目前，岸舰导弹作战体系主要

由通信网连接的预警探测单元、指挥控制单元和火

力打击单元组成 [3]，意味着如何通过网络将分布配

置的作战节点连接起来，实时共享战场环境变化、

指控命令和目标指示信息等资源，夺取信息优势，

是提高作战体系的反应速度，发挥信息“倍增器”

作用的关键；因此，笔者对岸舰导弹作战体系网络

结构进行优化研究。 

 

1  岸舰导弹作战体系分析 

预警探测节点，主要由空间侦察卫星、预警机、

远程侦察机、超视距雷达、作战舰艇和舰载直升机

等构成，用于提供战场态势，对目标进行识别跟踪

和打击效果评估，并将目标数据向指控中心(作战平

台)传输。指挥控制节点，对海突击指挥所主要依托

岸基指控中心或预警机开设，次级指挥控制节点为

导弹指控车，用于接收远程预警探测兵力提供的战

场信息，进行数据处理和数据融合，提供统一的战

场感知，进行作战指挥决策，向火力平台分发目标

指示数据和进行火力分配等。岸舰导弹火力单元主

要由岸舰导弹发射车组成，用于完成导弹装载和机

动接收指控中心与探测平台提供的目标指示，求解

火控数据，并实施导弹发射任务。笔者基于复杂网

络构建岸舰导弹作战体系，用复杂网络中的节点表

示体系中的作战实体，边表示作战实体间的信息交

互。假设平台中心战模式下某岸舰导弹作战体系网

络结构如图 1 所示。 
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图 1  平台中心战模式下岸舰导弹作战体系结构 

其中预警探测节点 4 个(C1-C4)、对海突击指挥

所节点 1 个(D5)、指控车节点 4 个(D1-D4)、发射

车节点 16 个(I1-I16)。笔者在图 1 的基础上对岸舰

导弹作战体系进行网络效能评估和网络协同结构 

优化。 

2  体系网络效能评估模型 

为了对优化效果进行合理评价，笔者首先建立

作战体系网络效能评估模型。 

2.1  指标因素分析 

结合岸舰导弹作战体系结构和作战实际，确定

时效性、连通性、鲁棒性、抗毁性和紧密性。 

1) 时效性[4]。 

时效性指作战体系中各作战实体间信息共享时

间的效率，取 2 个节点间距离的倒数来表征系统的

时效性，定义岸舰导弹作战体系的时效性指标： 
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其中：N 为网络结构节点数； ijd 为节点 i 到节点 j 经

历的最小边数。 

2) 连通性。 

复杂网络理论中，使用网络密度来衡量网络的

连接程度；但是，网络密度考虑的只是节点之间的

连通性，没有考虑节点之间的连通距离。定义网络

密度和平均路径长度的比值为网络连通性指标： 
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其中：M 为网络结构的边数； ijd 为节点 i 到节点 j 经

历的最小边数。 

3) 鲁棒性[5]。 

鲁棒性是指网络中的节点在失效或者降效的情

况下，仍然保持原有效能的能力。节点连接度在一

定程度上反映了其在网络中的重要性。定义网络中

节点的重要度： 
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通过定义网络的结构熵来度量系统鲁棒性： 
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其中 ik 为节点 i 的连接度。 

4) 抗毁性。 

系统的抗毁性是指网络结构中的关键节点(节

点介数大)失效后，其他节点保持连通的能力。定义

系统抗毁性： 
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其中： 'C 为关键节点失效后的体系连通性；C 为关

键节点失效前的体系连通性。 

5) 紧密性。 

紧密性实际是作战体系网络结构的紧密程度，

是对网络结构中节点间信息共享效率的度量。定义

系统紧密性为系统结构中任意一个节点与其他节点

之间最短距离之和的均值： 
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2.2  确定指标因素权重 

笔者使用层次分析法确定指标因素的权重。该

方法的优点是通过层次分解的方法把定性指标转化

为定量指标进行计算，具有清晰的逻辑性和很好的

参考价值。 

1) 构建判断矩阵。 

构建网络效能指标因素评价矩阵如表 1 所示。 

表 1  岸舰导弹网络效能指标判断矩阵 

指标  时效性 连通性 鲁棒性 抗毁性 紧密性 

时效性 1 1/2 1/5 1/4 1 
连通性 2 1 1/3 1/2 2 
鲁棒性 5 3 1 1 5 
抗毁性 4 2 1 1 4 
紧密性 1 1/2 1/5 1/4 1 

求解构建的判断矩阵，求得该判断矩阵的最大特

征值max=5.013 2，其对应的特征向量为 v=(0.144 0, 

0.278 5,0.717 8,0.604 8,0.144 0)。 

2) 一致性检验。 

引入判断矩阵最大特征根以外的其余特征根的

负平均值，用来检查决策者判断思维的一致性。 
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对于阶数不同的判断矩阵来说，一致性指标值

CI 的要求也不同，因此，引入平均随机一致性指标

RI [6]。 
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可见，构建的判断矩阵达到满意的一致性，可

以进行后续评估。将特征向量归一化后得到 5 个因

素的权重向量为： 

  0.076 2,0.147 4,0.380 0,0.320 2,0.076 2 。 (9) 

3  作战体系网络协同分析  

按照 3 类作战单元的功能类别，将作战实体划

分为预警探测层、指挥控制层和火力打击层 3 个层

面，从火力打击层网络协同开始，自底向上对指挥

控制层和预警探测层进行网络协同[7]。使用 Ucinet

软件仿真图 1 所示的作战体系如图 2 所示。 

 
图 2  平台中心战模式下岸舰导弹作战体系结构仿真 

3.1  火力打击层网络协同 

火力打击层的网络协同主要是实现火力打击节

点间的信息交互，减少信息延迟，提高打击的精确

性和时效性。 

考虑到岸舰导弹作战体系的指挥关系和地域限

制，使所建模型更加贴近实际体系，构建火力打击

层复杂层次网络模型：同一指控车建制内的 4 辆发

射车网络协同更加紧密，跨指控车建制的发射车之

间网络协同相对较少，由此构成的作战体系仿真结

构模型分别如图 3 所示。 

 
图 3  火力打击层协同后岸舰导弹作战体系结构仿真 

作战体系的单项和整体效能如表 2 所示，表中

数据为归一化后的效能值，无量纲。 

表 2  火力打击层协同后作战体系效能变化 

类别指标 原结构 火力打击层协同

时效性 0.635 5 0.772 0

连通性 0.365 5 0.930 4

鲁棒性 0.673 9 0.738 9

抗毁性 0.617 7 0.786 4

紧密性 0.656 3 0.754 5

3.2  指挥控制层网络协同 

指挥控制层的网络协同主要是对各级指挥机构

进行互联，在平台中心战中树状指挥网络的基础上，

增加同级指控节点和越级指控节点之间的连接，实

现指控信息流的快速传递。对指挥控制层进行网络

化协同的研究主要有 2 种情况：1) 同层级指挥控制

节点网络协同；2) 越级指挥控制节点网络协同。 

同层指挥控制节点网络协同是指控车节点之间

的网络协同，将作战体系的单项和整体效能随指控

车网络协同程度的变化绘制成图表，如图 4 所示。 

 
图 4  效能随指控车网络协同变化情况 

从图可看出：作战体系的整体网络效能随着指

控车节点网络协同程度的加深而增大，由于指控车

节点只有 4 个，可以实现局部全局耦合网络。 

越级指挥控制节点网络协同是指对海突击指挥

所越级指挥发射车。对海突击指挥所节点 1 个，发

射车节点 16 个，共产生 16 条连边。作战体系效能

随网络协同的变化情况如图 5 所示。 

 
图 5  效能随指挥所越级网络协同变化情况 
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从图可以看出：作战体系的整体网络效能出现

先增加后平稳再增加的变化趋势，整体变化不大。

考虑到网络建设成本和作战体系抗毁性等因素，选

择 6w ，即越级产生 6 条连边时的结果为指挥控制

层网络协同优化结构。 

3.3  预警探测层网络协同 

预警探测层的网络协同主要是预警探测节点之

间的互连，实现预警探测信息的共享。不同的预警

探测节点对同一个目标舰艇，获取的目标情报信息

会有差异。预警探测节点之间实现信息共享后，能

够极大地提高获取目标信息的时效性和准确性。对

预警探测层进行网络化协同的研究主要有 2 种情

况：1) 预警探测节点间的网络协同；2) 预警探测

节点越级与指控车节点的网络协同。 

首先对预警探测节点进行网络协同，作战体系

效能随网络协同的变化情况如图 6 所示。 

 
图 6  效能随预警探测节点网络协同变化情况 

从图可见：作战体系的整体网络效能随着预警

探测节点网络协同程度的加深而增大。由于预警探

测节点只有 4 个，可以实现局部全局耦合网络。 

对预警探测节点越级与指控车节点网络协同情

况进行分析。预警探测节点 4 个，指控车节点 4 个，

共产生 16 条连边。作战体系效能随网络协同的变化

情况如图 7 所示。 

 
图 7  效能随预警探测节点越级网络协同变化情况 

从图 7 可以看出：作战体系的整体网络效能出

现先增加后平稳再增加的变化趋势。考虑到网络建

设成本和作战体系抗毁性等因素，选择越级增加 8

条连边时的结果为预警探测层网络协同优化结构。

优化后的网络结构如图 8 所示。 

 
图 8  岸舰导弹作战体系网络协同优化结构仿真 

3.4  网络协同优化过程分析 

在图 2 的基础上，通过火力打击层、指挥控制

层和预警探测层的网络协同，岸舰导弹作战体系的

网络结构不断优化，最终的优化网络结构如图 8 所

示。为了更好地体现效能的变化过程，将网络结构

分层优化的数据汇总如图 9。 

 
图 9  效能随网络协同变化情况 

从图可以看出：随着火力打击层、指挥控制层

和预警探测层网络协同的深入，岸舰导弹作战体系

的网络效能不断提升，表明文中的优化方法可以有

效提升岸舰导弹的网络效能。 

4  结束语 

笔者在分析岸舰导弹作战体系组成及功能的基

础上，构建了网络效能评估体系，通过分层网络协

同对作战体系网络结构进行了优化。网络协同优化

过程为提升岸舰导弹部队信息化作战条件下的快速

反应能力和作战效能，提供了理论依据。 
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素材库，实现“模型参数的动态化、设备运行动态

及健康数据的远程监控、虚拟车间可视化”，是融

合 MR 技术企业数字化的转型目标，可为全面实现

智能化工厂做准备[15]。 
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