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基于目标的电子对抗行动规划 
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(电子工程学院软件测评中心，合肥 230037) 

摘要：电子对抗行动规划是依据对抗目标和有限作战力量建立完成使命的最优行动序列，通过对对抗主体的力

量约束、电磁环境、行动和目标的定义，结合人工智能领域规划问题的研究、军事领域以目标为中心的作战思想提

出的电子对抗行动规划模型及行动序列优选方法。该模型结合 Markov 决策和 Bayesian 技术获得电子对抗最优行动

序列，对电子对抗基于目标设计最具适应性的行动序列做出了初步尝试。 
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Action Planning of Electronic Countermeasure Based on Target 
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Abstract: The action strategy of electronic countermeasure is the selection strategy for course of action (COA) 
according to countermeasure target and finite combat power to complete its missions. Put forwards an optimized method of 
electronic countermeasure action program model and COA through define power constraint, electromagnetic environment, 
action and target of subject of countermeasure, combine these studies of artificial intelligence fields program and the 
combat idea taking target as center in military fields. Using Markov decision-making and Bayesian technology obtained 
optimal COA. The study is a preliminary trial to adaptive COA based on target design in electronic countermeasure fields. 
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0  引言 

现代战争是基于“陆、海、空、天、潜、电”

的多面体全面战争 [1]，战场上的这种多点作战将使

军队更加分散，使战场呈现出一种动态不规则的非

线性状态。目标中心战思想，能事先在组织形式上

联合各作战力量，以作战目标为中心，实现自主协

同与融合，集中有限的作战力量对关键目标施加影

响，从而达成压制、控制和摧毁敌方的目的 [2]。如

何将有限的电子对抗力量聚合到某一特定层次的对

抗目标上，以目标为中心采取最佳行动序列是目前

电子对抗战略与战术领域研究的热点。基于此，笔

者结合军事领域的军事行动过程(course of action，
COA)选择和目标中心战思想，采用 Markoff 和动态

Bayesian 网技术，给出了基于目标的电子对抗行动

规划方法，构建在行动序列驱使下目标转移过程中

伴随“行动-目标-效果”的 Bayesian 网动态演化模

型，并支持演化过程中对期望对抗效果的评估，对

电子对抗行动规划建立行动序列产生和优选模型。 

1  基于目标作战 

“目标中心战”是通过区分目标层次，将有限

的作战能量聚合到某一特定层次的目标上，促使系

统“混沌”化，削弱敌作战体系原有的“聚合力和

一致性”。其思想实质是通过对关键目标施加影响，

解决主要矛盾，实现打击强度上的增效 [2]。随着各

种先进信息力量在作战领域的广泛应用，目标信息

的完整性和时效性都大为增强，作战行动的基点不

再是“时空转移”，而变为“目标毁伤”[3]。“目标

中心战”这一作战思想也逐步成为军事战略与战术

领域研究的热点。 
基于目标的电子对抗行动是以目标为中心，依

据电子对抗目标的价值和有限的电子对抗力量约束

建立完成使命的最佳行动序列。对抗行动由多个阶

段的行动构成，各阶段行动的产生受限于对抗主体

在当前阶段的力量状态，而行动是针对目标对战场

态势的控制和改变，对抗目标的确定即决定了可选

的行动和聚合的对抗力量。对抗使命的完成即通过

其行动实现目标向期望的对抗效果转移，并通过目

标效果来评判联电子对抗行动。 

2  基于目标的电子对抗行动规划 

基于目标的电子对抗过程是对抗主体如何优化
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有限的力量，建立最佳行动序列，对敌方关键电子

目标施加干扰、压制，解决主要矛盾，有效完成其

复杂的使命任务。以目标中心战思想为指导，结合

MDP、DTP 解决规划问题的方法[4]，笔者建立了目

标压制效果及行动序列优选模型，以解决电子对抗

中行动规划问题。电子对抗行动规划的基本思想包

括以下 3 个步骤： 
1) 根据对抗目标的威胁等级，对目标进行层次

分解，并由对抗主体的作战力量及能力产生可获取

的行动； 
2) 根据有限的对抗力量和可控的行动，对敌方

电子目标压制效果行动过程产生于对敌方电子目标

压制效果转移过程的控制； 
3) 根据不可控的环境因素、可控的作战力量因

素与对敌方电子目标压制效果之间的联系，从可选

行动过程中优选出最佳行动序列[5]。 

2.1  电子对抗行动描述 

1) 电子对抗力量 Or 。电子对抗行动的产生受

电子进攻力量的制约，其约束包括全局约束

( )g gOr Or Or∈ 和局部约束 ( )l lOr Or Or∈ 。全局约束

gOr 是在电子对抗执行的全过程对可获取的作战力

量总量的限制，如受雷达、通信、光电等对抗装备

的总量限制；而局部约束 lOr 是在电子对抗执行过

程中对某一阶段行动的瞬时约束 [6]，如前伸雷达干

扰阶段，敌机飞行高度将制约我方兵力的展开。 
2) 行动 a 。电子对抗行动的依据是对抗目标的

威胁程度。行动，作为 COA 的基础，就是将对抗

主体单个功能进行组合。 
3) 行动序列∏。对抗主体通过控制电磁态势

的改变达到对抗效果的行动称为行动序列，可表示

为 ( ) ( ) ( )0 1, , , et t t∏ = Π Π Π" ，其中 ( )0it i e≤ ≤

为行动阶段， ( )itΠ 为 it 阶段行动的序列， ( )F ∏ 为

采取行动序列∏所需要的作战力量。 
4) 战场电磁环境 EnS 。战场电磁环境是现代作

战的重要领域，也是组织实施电子对抗的基本条

件 [7]；关注战场电磁环境，所采取的电子对抗 COA
是为达到预期的对抗效果，而采取的对关键状态产

生影响的电子对抗行动。作为基于目标决策的重要

依据之一，这些关键状态就是敌我双方都有重要作

战价值、被我方控制的电磁态势。电磁环境在 kt 阶

段 的 状 态 ( )En kS t 可 以 表 示 为 ( ) ( )En 1 ,k kS t Sct t=  
( ) ( )2 , , ,k h kS c t t S ct t" ，式中 ( )1 kSct t 表示关键目

标 h 在 kt 时刻的状态。 

5) 态势转移 T。战场态势在有限的作战力量和

目标的共同影响下发生转移，电子对抗即力图夺取

和保持这种局部电磁权和信息优势。行动序列的产

生的依据是态势是否向着预期效果的转移。电子对

抗效果朝着期望的态势转移的过程，称为吸引态[8]。 
6) 事件 ev。不可控的外部环境因素称为事件，

电子对抗的效果受事件的影响。可能发生的事件集

记为 { }1 2, , , wEV ev ev ev= " , w EV= 为战场事件的

数量。 

7) 目标效果 Ef 。电子对抗效果基于目标，效

果是实现预期目标的执行效能，如一次电子防空中

破坏敌空袭信息活动，瓦解敌信息化空袭作战体系

的 理 想 程 度 。 记 期 望 的 目 标 效 果 Ef =  

{ }1 2, , , gef ef ef" 。 

2.2  行动过程规划 

目标的转移与分解是由对抗行动和战场态势共

同决定的，有限的作战力量限制对抗行动，同时战

场态势也随着行动力量的消耗而改变。因此，可认

为对抗行动是满足对抗能力和力量、战场态势的约

束条件下的演化。当满足主体作战力量和时间资源

的约束时，主体可产生系列行动以达成压制目标的

目的。定义集合Φ 为可行的行动过程，则行动规划

的数学描述如下： 

( ) ( )( ){ }En 0 En, , eTr S t S tΦ = ∏ ∏  

( )
( )( )

( ) ( ) ( )

En EN

st , 0

,

e

k l

g

S t A

r t Or k e

R Or D D Or

⎧ ∈
⎪⎪ Π⎨
⎪

∏ ∏⎪⎩

≤ ≤ ≤

≤ ≤

      (1) 

式  (1) 中 ( ) ( )( )En 0 En, , eTr S t S t∏ 表示在行动过

程∏ 的执行下，电子对抗目标由 ( )En 0S t 向 ( )En eS t

转移的过程， ENA 为期望目标效果集，转移过程中

行动序列∏ 所需对抗能力 ( )R ∏ 不超过全局作战

力量约束 gOr ，且在转移过程的任意阶段 kt ，阶段

行动 ( )ktΠ 的作战力量需求 ( )( )kr tΠ 不超过组织资

源的瞬时约束 lOr 。 



兵工自动化  

 

·32· 第 33 卷

2.3  行动-目标-效果静态 Bayesian 模型 

行动规划的目的是要达到最佳的对抗效果，而

最佳对抗效果的取得由当前目标对应的态势和不可

控因素的概率事件共同决定。因而，确定行动-目标

-效果之间定性的因果关系将是行动规划效能评估

优选的关键所在。 
众所周知，电子对抗是一个复杂的领域，所涉

及行动、目标的数量一般较大，影响效果的因素也

很多，这就决定了确定这些变量之间定性关系的难

度，但可引入“间接影响 ( )eΩ ”将变量因素相互影

响关系按类别来建立相应的联系。通过建立行动-

目标-间接影响-效果的 Bayesian 网来建立行动-目

标-效果的静态影响图，如图 1 所示，图结点集

{ }, , ,V a ev e efΩ= ，这些元素分别描述了行动、目标、

间 接 影 响 和 效 果 ， 带 箭 头 的 边 集 ( ){ , ,E a eΩ=  

( ) ( ) ( ), , , , }ev e ev ef e efΩ Ω， 描述了这些变量元素之间的

因果关系。记这一静态网为 ( ), ,G V E P= (P 描述结

点的概率函数，对任意结点 iv V∈ ， ( )ip v 表示这一结

点的概率)。 
依据 Bayesian 网结点概率传递计算方法[8]，影

响图中目标对抗效能 ief 的达到概率 { }iP ef 如下式： 
( )i

1

{ } ( , ( )), , ( )
ef

i i i
j

P ef P u j u ef E u ef
ψ

ψ
=

= ∈ ∈∏    (2) 

其中 ( )ψ i 描述可能的父结点，式  ( 2 )  是基于 

Bayesian 网条件概率独立的准则，也就是对于某一

结点的父结点来说，相对于其所有的祖先节点都是

条件独立的。 

 

图 1  行动-目标-效果 Bayesian 网 

由此，目标期望效能 E 获取的联合概率 { }P E 可

描述成下式： 

{ } { } { }1 2
1

, , ,
g

g i
i

P E P ef ef ef P ef
=

= =∏"    (3) 

2.4  基于目标及其效果演化的动态 Bayesian 模型 

没有描述时间的自然机制是传统 Bayesian 理

论 [8]的主要缺点，其具有不确定性的因果关系网会

随着目标的转移、过程的演化而改变。因此，“行

动-目标-效果”的影响图是动态变化的。为评估期

望对抗效果受演化过程的影响，满足目标和作战力

量约束转移，笔者建立动态 Bayesian 网，以描述“行

动-目标-效果”在受行动序列驱使的目标转移过程

中的 Bayesian 网的动态演化模型，如图 2。 

 
图 2  基于目标打击效果的战场空间态势演化 

图 2 中虚线描绘了 Bayesian 网的部分结点(中

间效果和效果)动态演化过程中的演化过程。静态

Bayesian 网中对抗目标确定了，则可选的电子对抗

样式和聚合的作战力量也就确定了，把动态

Bayesian 网看作序列的静态 Bayesian 网，则这一时

间段的静态影响[9]由某一层次的对抗目标决定。 
在图 2 所示的 Bayesian 网演化中，带箭头的虚

线关联了相邻阶段的“间接影响”和“目标干扰效

果”，由此，对于作战目标转移过程的任意阶段 kt ，

其静态模型 ( )kG t′ 不同于图 1 所示的静态网

( ), ,G V E P= 。 ( )( )0kG t k′ ≠ 包含了前一价段影响

图 ( )1kG t −′ 中的部分结点，只在初始阶段的 ( )0G t′ 为

图 1 所定义的静态图 ( ), ,G V E P= 。 

因此， kt 时间段的影响图 ( )kG t′ 可描述如下： 
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( )
{ }
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, , , , , , ,

, , , , ,

k k k k

k k k k k k

k k k k k k k k k

k k k k k k

G t V E P

V a ev e e ef
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⎪

=⎪
⎨ =⎪
⎪
⎩

  (4) 

行动与目标改变取决于当前战场态势与力量状

态，同时当前战场态势和作战力量状态也约束着阶

段目标的选择和行动的产生。 
由此，行动序列∏的演化 ( )Tr ∏ 可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

En 1 En En

1 Or

En

En

, ,

, ,

,

,

k k k k

k k k k

k k k

k k k

S t G S t p t EV t

Or t G Or t p t EV t

p t y S t Or t

EV t f S t Or t

+

+

⎧ =
⎪

=⎪⎪
⎨

=⎪
⎪

=⎪⎩

  (5) 

式中 EnG 、 OrG 分别表示在某一阶段的作战目标改变

和作战力量约束。记行动序列∏演化 ( )Tr ∏ 的某一

阶段 kt 目标对抗效果达成的联合概率为 { }kP E ，则

kt 阶段对期望效果的联合概率可表示如下： 

{ } { }1 2
1

, , , { }
g

k k g k i
i

P E P ef ef ef P ef
=

= = ∏"   (6) 

式中 { }k iP ef 表示在 kt 阶段对目标对抗效果 ief 的获

取概率。 

2.5  基于目标的电子对抗行动序列优选 

式  (1) 描述了电子对抗行动序列的产生，这一

过程是在对抗目标的确定和作战力量的转移过程中

产生系列可行的行动过程集合Φ ，其可行表现在战

场电磁环境演化过程的终止态是吸引态 [9]。式  (5) 

对策略演化进行了描述，策略演化伴随作战目标、

战场态势和作战力量的转移。式  (6) 定义了目标对

抗效果的获取。 
行动序列优选是以实现目标最佳对抗效果为目

的，在可行的行动过程集合Φ 中选取效果最优的行

动 序 列 的 过 程 ， 并 记 最 优 的 行 动 序 列 为

( ) ( ) ( )*
0 1, , , et t t′ ′ ′∏ = Π Π Π" 。假设最终目标对

抗效果的评估指标为联合概率，则最优序列产生如

下描述： 

( ){ }* 'arg max eP E Tr
Φ∏∈

∏ = ∏ =  

( ){ }1 2arg max , , ,e gP ef ef ef Tr
Φ∏∈

′ ∏ ="  

( ) ( )e
1

arg max { }
g

i e
i

p ef t Tr
Φ∏∈ =

⎛ ⎞′ ∏⎜ ⎟
⎝ ⎠
∏       (7) 

式  (7) 表示行动序列∏ 的演化 ( )Tr ∏ 对目标

期望效果 E 获取的联合概率。最优行动序列
*∏ 的

生成是在达到各层目标期望效果的前提下，获得各

期望效果的联合概率最大。 

3  总结 

基于目标的战场态势演化及行动序列优选是一

次军事和技术的结合，军事上体现了目标中心战思

想，技术上是利用人工智能来解决行动规划问题。

对抗目标层次的分解、作战力量的约束、“行动-

目标-效果”的影响图以及战场态势演化对最佳对

抗效果的搜索求解决定了电磁空间态势演化及行动

序列优选方法成功与否。下一步研究的重点是解决

基于目标的电子对抗行动规划这一途径的案例分析

以及求解过程。 
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