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摘要：为更好地进行对地攻击战术决策，提出一种基于单调能力空间的对地攻击战术决策指标分析方法。通过

建立基于单调能力空间的对地攻击战术决策指标分析模型，对决策指标的需求轨迹和灵敏度进行分析，并通过仿真

实验进行验证。仿真结果表明：该方法能够直观地反映战术决策指标随着战斗进程所产生的变化，可为对地攻击战

术决策提供量化依据。 
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Abstract: To make a better air-land attack tactics decision, an analytical way of air-land attack tactics basing 

monotonous ability space is presented in this thesis. By air-land attack tactics decision index analytical model which based 

monotonous ability space, the demand locus and sensitivity of decision index are analyzed. By means of simulation test, 

this way can reflect attack tactics decision index change following combat course intuitionisticly. And air-land attack tactics 

decision can also be quantized by it.  
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0  引言 

航空兵对地攻击是信息化条件下高技术局部战

争的一个重要的战斗样式[1-3]。对地攻击中的战术决

策能力指标是其执行某些战术行动的量化标度，是

整个战术行动规划设计的基础[4-5]。目前，世界军事

强国都非常重视系统能力指标发展规划，如美军提

出 的 基 于 能 力 指 标 的 计 划 (capability-based 

planning，CBP)[6
-7]就是系统能力指标规划设计思想

的一种直接体现。 

作为一种新的能力指标分析与设计方法，单调

能力空间 [8]是由一些与任务需求指标具有单调影响

关系的若干系统能力指标合成的一个空间结构(在

此假定每个指标维都是连续取值)。这种方法假定弱

能力是强能力的子集。在其它相关条件不变的情况

下，弱能力能完成的任务，强能力肯定也能完成，

即能力的单调性原理。 

因此，笔者将单调能力空间方法引入对地攻击

战术决策中，运用探索性分析策略来探索有效的战

术决策能力需求区域，然后完成对地攻击战术决策

能力指标各种类型的分析与设计。 

1  战术决策单调能力空间的公设与概念 

1.1  战术决策能力指标单调性公设 

战术决策能力指标单调性即战术决策能力指标

与对地攻击战斗任务需求指标之间具有单调关系。

因为这种单调性具有普遍性，在此把战术决策能力

指标与对地攻击使命需求指标之间具有单调关系作

为一个公设。战术决策能力指标不同于一些参数指

标，它对于对地攻击战斗任务需求而言是单调的，

通常希望某项能力指标越大越好，或者越小越好，

或者越接近(越偏离)某个值(区域)越好，它们都蕴

含着“越……越……”的性质，即一种单调性。 
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1.2  对地攻击战斗效能公设 

无论技术多么先进，投入多么巨大，能否达到

对地攻击预定的战斗目标是评价战术决策是否合理

有效的唯一标准 [9-10]。因此，进行对地攻击战术决

策能力分析与设计时，必须明确所要达成的战斗目

标，以目标为对照。在此将战斗目标作为系统效能

评价的分界线，假设达到战斗目标的战术决策效能

为 1，达不到的为 0。 

1.3  战术决策单调能力空间 P 

设 nR 为 n 维 欧 几 里 德 空 间 ， 设 nP R⊂ ，

1 2 nP P P P= × ×⋯ ，它是战术决策能力指标点的集合，

每一维都代表了一项战术决策能力指标。设存在

uf ，
uf 定义域是 P 上的子集，表示战术决策能力

指标与对地攻击战斗任务，表示战术决策能力指标

与对地攻击战斗任务指标的有界函数关系，即
uf ：

uP → 。它是 n元单调函数，即某个战术决策能力

指标在其它指标的值确定时，
uf 就是一元单调函

数。 

2  对地攻击战术决策指标分析模型 

2.1  战术决策指标模型 

整个对地攻击战斗过程主要分突防和突击 2 个

阶段[11]，因此也将战术决策指标分为 2 个部分：对

敌防空体系突防战术决策指标和突防后对预定目标

实施打击战术决策指标，如图 1。 

 

图 1  对地攻击战术决策指标模型 

2.2  战术决策指标分析 

根据图 1，将整个对地攻击战术决策指标体系

分为 6 个主要战术决策能力指标有效区域所合成的

6 维欧式空间的子集。下面以对敌预警探测系统突

防战术决策指标为例进行分析。 

对敌预警探测系统突防战术决策指标能力空

间，取敌雷达探测性能指标
1 1
p P∈ ，敌雷达处理延

迟率 2 2p P∈ ，敌雷达跟踪能力指数 3 3p P∈ ，我机群

电子对抗能力指数 4 4p P∈ ，我机群突防航线指标

5 5p P∈ 等 5 个关键战术决策指标。对敌预警探测系

统突防战术决策指标能力空间 P就是这 5 个指标的

笛卡尔积： 1 2 5P p p p= × ×
�

⋯
警 。建立一个五元函

数 1 2 3 4 5( , , , , )uu f p p p p p= ，其表示 5 个战术决策能

力指标与对敌预警探测系统突防概率 u的函数关

系。显然， uf 具有单调性。相对于对敌预警探测系

统突防概率，敌雷达探测性能指标 1p 、敌雷达处理

延迟率 2p 以及敌雷达跟踪能力指数 3p 均为单调减

的，我机群电子对抗能力指数和均为单调增的。 

依此类推其余 5 项战术决策能力指标空间。最

终得出整个对地攻击战术决策能力指标集合

攻击占位搜索地防拦截预警对地 PPPPPPP ×××××= 。 

2.3  战术决策单调能力指标需求轨迹 

设 Dl P⊆ ，对给定一战斗效能指标值 ku ，

p Dl∀ ∈ ， ( )
u k
f p u≤ 或 ku≥ (“ ≤或 ≥”和 ku 根据实

际需求确定)，则 Dl称为战术决策单调能力指标需

求轨迹。 

轨迹指的是坐标满足某一等式或一个或多个代

数条件的所有点的集合或组合。战术决策单调能力

指标需求轨迹也就是在单调能力空间能够满足某项

战术需求的能力指标点集。以对敌预警探测系统突

预
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防为例，设要求我攻击机群对敌预警探测系统的突

发 概 率 大 于 等 于 0.7 ， 则 在 P 中 所 有 满 足

7.0),,,,( 54321 ≥pppppf u 点的集合为 Dl。 

设满足整个对地攻击战术需求的战术决策能力

指标集为 TDl，则
i

TDl Dl=∩ 。其中， iPl 是针对第 i

项战术任务需求所对应的战术决策能力指标需求轨

迹。 TDl即为 P 中能满足对地攻击中各单项战斗任

务的子集。 

2.4  战术决策指标评估 

进行战术决策指标评估时，必须明确对地攻击

战斗目标，以目标为对照，以目标满足度作为战术

决策有效性评估的尺度。由于整个对地攻击战斗具

有不确定性，并非所有的战术决策指标都能精确地

确定，通常指标是以概率分布形式描述的。对于一

些难以用概率形式描述的指标，通常需要对指标进

行规范化处理，将其规范到某一区间中，并都化为

同一种单调特性。 

在 此 ， 定 义 战 术 决 策 指 标 的 有 效 性 值 ：

1

( )d
N

j Dl

E f p p
=

≈∑∫ ， 0 1E≤ ≤ ，1 6N≤ ≤ 。E 的实质

就是对战术决策效能期望，也即预期一组战术决策

指标满足一组特点任务要求程度的度量。 

考虑到对地攻击使命任务具有模糊性，建立基

于模糊单调能力需求的战术决策效能模糊有效性计

算公式： 

0 1
( )

( ) ( )d ( ( )d )
f

λ
Dl fDl λ

E Fuzzy f p p λ f p p
≤ ≤

= = ∨ ∧∫ ∫    (1) 

其中， λ 为一给定的隶属度值。采用二分法或逼近

法可快速求出 fE 。 

2.5  战术决策指标灵敏度分析 

灵敏度分析一般采用扰动法，即某条件作微小

变动后，计算问题的输出结果的相应变化量。为了

突出关键指标，忽略相对次要因素，笔者采用解析

法求解指标的灵敏度。另外由于指标取值范围不一

样，通常在灵敏度分析之前，应进行规范化到相同

的区间内，消除量纲，便于分析。指标 ip 的灵敏度

iS 定义为： 

1

( ( , )d ) ( ( , )d )
N

jDl

i

i i i

f p e p f p e p
E

S
e e e

=

∂ ∂
∂

= = ≈
∂ ∂ ∂

∑∫
，

j

N

j

HDl
1=

= ∪  

(2) 

ie 是实际战术决策指标 ip 的期望值。由式  
(2)

可得，战术决策指标的灵敏度与对地攻击战斗任务

和战斗实际的表现是紧密相关的，其通常是一连续

变化的量，这也体现了对地攻击战斗过程的复杂非

线性特点。 

3  想定分析 

需要说明的是：空中编队执行对地攻击战斗任

务，需对敌防空体系实施战术突防，而进行突防，

则应首先考虑对敌预警探测系统进行突防。鉴于整

个对地攻击战斗过程的复杂性，现仅以对敌预警探

测系统突防为例进行战斗基本想定和分析。 

3.1  基本想定 

假设我突击机群在电子干扰掩护下，选择有利

航线对敌远程预警雷达实施隐蔽突防。敌远程警戒

雷达发现目标后，将目标信息传送到指挥中心。在

本例中假定我突击机群按预定航线进行突防，如图

2。在突防航线周围部署 3 部远程警戒雷达

1
(50,60)R 、

2
(60,40)R 、

3
(65,20)R 。由于敌预警探测

系统具有较高的信息化作战水平，因此对我突击机

群突防战术决策提出更高的要求。假设我突击机群

将以 0.7P≥ 概率对敌预警探测系统成功突防为使

命需求约束条件。本想定主要以此为需求，得出相

应的战术决策关键指标的需求轨迹，进行对敌预警

探测系统突防战术分析，对其它相关想定参数假定

已知。 

 
图 2  作战想定图 

对敌预警探测系统成功突防战术决策关键指标

是： 

1) 敌雷达探测性能指标
1
K  

在突防战斗中，敌远程警戒雷达负责尽远发现

我突击机群目标，然后传送到指控中心进行分析处

理。
1
K 是一个由雷达发射功率、增益系数等多个指
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标计算合成的一个描述雷达探测能力的综合指标。

对于我突击机群的使命需求而言，显然 K1是一个单

减的指标。 

2) 敌雷达处理延迟 T 

T 表示敌远程预警雷达一旦发现目标后上报到

指挥所，经指挥所处理，然后指示给各导弹阵地所

需时间，它也是通信时延与决策处理时延合成的一

个综合指标。T是一个单减指标。 

3) 敌雷达跟踪能力指数 K2 

K2是衡量导弹制导雷达能否有效跟踪敌机的性

能指标，是单减指标。 

4) 我突击机群电子对抗指数 C 

C 是衡量我突击机群电子对抗性能的指标，是

单增指标。 

5) 突防航线指标 sJ  

sJ 用来反映突击机群在选择突防航线上的优

劣。通常情况下，希望突防航线的航程尽可能短，

尽可能选择敌防空力量薄弱处。突防航线指标与飞

行航线上的航线关键点数目、飞机的转弯半径和各

关键点处的转弯角度等因素有关。经规范化处理，

可得突防航线指标为单增指标。 

3.2  实验及分析 

本例战术决策的根本需求就是突防，即以大于

0.7 的生存概率对敌预警探测系统实施突防。要实现

这一作战需求，其关键就是上述 5 个战术决策指标

以及相应的战斗环境。笔者采用仿真实验，建立战

术决策指标与突防使命需求之间的关系，相应的单

调能力需求轨迹如图 3(为了显示方便，分别用

1
100 K− ，

2
100 K− 来代替 K1，K2)。 

 

图 3  对敌预警探测系统突防战术决策指标单调能力需求

轨迹 

突防初期，利用式  (3) 计算出 5 个指标的灵敏

度为：(0.05,-0.27,0.14,0.57,0.33)。我突击机群的战

术决策必须根据敌方实际情况确定，前 3 个敌方战

术指标都较为灵敏，后 2 个我方战术决策指标相对

不灵敏。原因在于突防初期，由于距离目标尚有一

定距离，有利于敌雷达远距离探测的战术性能优势

的发挥，而不利于我方战术性能的发挥。随着机群

与突防目标距离接近到一定值时，计算得出 5 个指

标的灵敏度为：(0.000 026, -0.17, 0.08, 0.77, 0.55)。

可以看出：前 3 个敌方战术指标灵敏度明显下降，

而我突击机群的 2 个战术决策指标灵敏度显著提

升。究其原因在于随着距离的接近，敌雷达探测性

能、敌雷达处理延迟和敌雷达跟踪能力在我突击机

群电子干扰和突防航线的影响下，其战术能力较突

防初期受到一定压制。 

4  结束语 

仿真实验及分析结果表明：运用基于单调能力

空间的对地攻击战术决策指标分析模型，可以较直

观地反映对敌预警探测系统突防战术决策指标能力

需求轨迹。同时，通过对战术决策指标灵敏度的分

析，为战术决策的制定提供一定依据。 
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