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摘摘摘摘  要要要要：：：：为解决战术指挥控制(C2)实体之间协同决策任务协调者的设置问题，提出战术 C2 实体间的协作量、协作交流网中节点间的距离、
树高最小的生成树等概念，给出树高最小的战术 C2 实体之间虚拟层次结构(指挥控制树)的生成算法，根据指挥控制树设置任务协调者。算
例分析结果验证了该方法的有效性。 
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1  概述概述概述概述 

现代战争双方的对抗是一种典型的组织与组织、团队与
团队之间的对抗，这种对抗不再仅限于武器平台的功能和成
员个体的能力，而更多的是通过快速优化整合战场资源，组
织成员个体、作战平台或作战单元之间在作战任务上快速而
有效地协作、协同，从而获取战争对抗优势。作战模式随着
军事理论、军事技术的发展而演变，指挥控制(Command and 

Control, C2)呈现出网络化、分布式的特征[1]。 

战术 C2 实体[2]是战术级的信息处理和指挥决策的实体，
用于指挥和控制武器平台、作战分队、传感器实体等物理资
源。战术 C2 实体的数目是由战役级作战任务规划确定的，
可根据战役作战任务环境的变化动态地增加或减少。战术 C2

实体不仅需要基于个体作战目标进行局部任务规划和作战资
源调度，还需要根据协商机制与其他战术 C2 实体进行协调
以实现信息共享、任务分担及冲突消解。 

文献[3-5]指出在军事领域，同级 C2 实体之间实行完全
平等的协商不利于作战任务的有效快速执行，因此，需要进
行同级 C2 组织内部的职责分布和作战任务的控制协调。并
通过构造同级 C2 实体间面向作战任务的层次结构，给出了
由协作交流网生成指挥控制树的 Gomory-Hu 树构造算法。但
是，本文认为构造战术 C2 实体的层次结构不是最终目的，
而仅是一个中间辅助手段，层次结构设计是一种虚拟设计，
战术 C2 实体之间的网络拓扑结构并没有发生变化，实体之
间的协作和信息共享仍然通过协作交流网实施，其目的是确
定每个战术作战任务(战役子任务)的协调者(该战术任务的最
终决策者)，便于冲突消解，使指挥控制过程更加有效、迅速。
本文设计了战术 C2 实体间的层次结构，并根据该层次结构

提出了各个战术作战任务的协调者设置方法。 

2  战术战术战术战术 C2 实体层次结构生成实体层次结构生成实体层次结构生成实体层次结构生成 

隶属于同一个战役 C2 实体的多个战术 C2 实体共同承担
一个战役任务，战役 C2 实体将战役任务分解为多个具有相
互依赖关系的战术任务，并根据战术任务资源需求和战术 C2

实体控制的物理资源，将战术任务分配给不同的战术 C2 实
体[6]。当承担单个战术任务的战术 C2 实体不止一个，即战术
C2 实体之间进行相同战术任务的协作时，它们之间就构成了
双向连接的协作交流网。本文认为需要针对每个作战任务确
定其协调者，以避免战术 C2 实体之间出现低效协作和无法
决断的情况，因此，本节根据协作交流网构造战术 C2 实体
之间的指挥控制树，形成战术 C2 实体的虚拟上下级关系，
为确定战术任务的协调者提供基础。 

本文构造的战术 C2 实体之间的层次关系并不是表征真
正意义上的指挥关系，而是一种过渡手段，即针对特定的战
术任务集及战术 C2 实体对其执行关系，以指挥控制树确定
战术任务的协调者。构造的指挥控制树越扁平，执行相同战
术任务的战术 C2 实体之间与协调者的层次差就越小，任务
协调的复杂度相对越低。 

本文从共同承担任务的协作时间跨度的角度给出战术
C2 实体协作量的定义，协作量值即协作交流网中边的权值。 

定义定义定义定义 1 战术 C2 实体 iv 和 jv 之间的协作量 iju 为 iv 和 jv 协

作完成任务的工作量之和，则： 
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( ) ( )
1
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Tn

k
ij i k j k

k

T
u S v t S v t

makespane=

= × ×∑               (1) 

其中， Tn 表示战术任务数； kT 表示战术任务 kt 的处理时间；
makespane 表示整个战役任务的完成时间跨度； S 表示战术
C2 实体与战术任务的关系，若 ( ), 1i kS v t = ，表示任务 kt 分配
给了 iv ，否则，表示任务 kt 没有分配给 iv 。 

定义定义定义定义 2 设协作交流网 ( ), ,G V E U 中任意 2 个节点 iv 和 jv

的最短路径为 ( )min ,i jP v v ，则 iv 到 jv 的距离为 ( )min ,i jP v v 的边

权值和，即： 

( )( )min ,ij i jd Line P v v=                           (2) 

其中， Line为获取路径边权值和的算子。2 个节点 iv 和 jv 的

距离表示 iv 和 jv 之间协作功能链的任务协作总量。 

定义定义定义定义 3 设 ( ), ,T V E U′ ′ 为树， bv 为 T 的根节点，由根节点

bv 至树 T 的各节点距离的最大值为树高，记为 ( )H T ： 

( )
,

max
i i b

bi
v V v v

H T d
∈ ≠

=                              (3) 

协作交流网 ( ), ,G V E U 的生成树记为 T ， G的生成树集
合记为 R ，树高最小的生成树 0T 表示为： 

( ) ( ){ } { }0
,

min min max
i i b

bi
T R T R v V v v

H T H T d
∈ ∈ ∈ ≠

= =              (4) 

本文构造的战术 C2 实体之间的指挥控制树应当是由协
作交流网构造的树高最小的生成树。对于选定根节点的连通
图，根节点到其他任意节点的最短路径的并操作结果就是树
高最小的生成树，其理论依据及证明见定理 1 和定理 2。 

定理定理定理定理 1 设协作交流网 ( ), ,G V E U 为连通图，根节点 bv 至

G中节点 iv 的最短路径记为 ( )min ,b iP v v ，若最短路径唯一，
则根节点 bv 至所有其他节点的最短路径的并： 

( )min
,

,
i i b

b i
v V v v

T P v v
∈ ≠

= U                           (5) 

即为协作交流网的一棵生成树。 

证明：(1)用反证法证明 ( )min
,

,
i i b

b i
v V v v

T P v v
∈ ≠

= U 是树。 

假设 T 不是一棵树， T 中必然有回路，如图 1 所示，

1 2 3 4 5 6 1v v v v v v v→ → → → → → 构成回路。 

v4

vb

v1

v2 v6

v3 v5

 

图图图图 1     带回路的带回路的带回路的带回路的 T     

图 1 中的 1 2 3 4bv v v v v→ → → → 是 bv 至 4v 的最短路径，

1 6 5 4bv v v v v→ → → → 也是 bv 至 4v 的最短路径，与最短路径
唯一的题设矛盾，因此， T 构成树。 

(2)证明 T 为 ( ), ,G V E U 的生成树。 

由于 T 为根节点 bv 至所有其他节点的最短路径的并，而

协作交流网 ( ), ,G V E U 的所有节点均为树 T 的节点，因此，T
为生成树。 

定理定理定理定理 2 由 ( )min
,

,
i i b

b i
v V v v

P v v
∈ ≠
U 构造的生成树 0T 是树高最小

的生成树。 

证明：假设存在生成树 0T ′ 满足 ( ) ( )0 0H T H T′ < ，则至少

存在节点 0v V∈ ，使得 0T ′中由根节点 bv 至 0v 的距离小于 0T 中
由 bv 至 0v 的距离，进而得到 0T ′ 中由 bv 至 0v 的距离比 0T 中由

bv 至 0v 的距离更短， 0T ′ 由 bv 至 0v 的路径是根节点 bv 至 0v 的
最短路径，这个结论与 0T 中由 bv 至 0v 是最短路径的结论矛
盾，假设不成立，因此， 0T 是树高最小的生成树。 

本文指挥控制树的构造算法步骤如下： 

步骤步骤步骤步骤 1 计算协作交流网 G中任意 2 个战术 C2 实体 iv 和

jv 的边权值，构成 G的边 E 的权值集合： 

( ){ }|1 , , ,ij V ij k kU u i j n u u e e E= = ∈≤ ≤  

其中， 0iju = 表示 2 个节点之间没有链接。 

步骤步骤步骤步骤 2 限定 Floyd 算法每次处理的节点都是满足条件
的序号最小的节点，获得协作交流网中任意 iv 、 jv 的唯一最

短路径 ( )min ,i jP v v 。 

步骤步骤步骤步骤 3 选择协作交流网 G中到其他所有节点的最大距
离最小的节点作为指挥控制树的根节点，记为 bv 。 

步骤步骤步骤步骤 4 将根节点 bv 到其他所有节点 , 1,2, , ,i Vv i n i b= ≠L

的唯一最短路径进行合并，得到指挥控制树 0T 。 

3  战术作战任务协调者设置战术作战任务协调者设置战术作战任务协调者设置战术作战任务协调者设置 

3.1        任务协调者设置问题建模任务协调者设置问题建模任务协调者设置问题建模任务协调者设置问题建模    
战术 C2 实体之间的互连互通互操作能力使作战任务得

以更有效地筹划、作战资源得以更合理地使用，但是现代战
争对决策速度的要求也在不断提高，仅依靠同级战术 C2 实
体之间完全平等的协调可能会使任务规划发生冲突时得不到
有效的解决，减慢了决策进程，甚至导致任务死锁。 

本文认为战术 C2 实体之间实际关系是平等的，但是可
以通过构造虚拟的层次结构(以指挥控制树的形式表现)来确
定协调者，由协调者负责战术任务的指挥与协调、消解冲突，
便于维护协同作战任务规划的稳定性。 

指 挥 控 制 树 ( )0 , ,T V E U′ ′ 中 的 节 点 集 与 协 作 交 流 网

( ), ,G V E U 中的节点集相同，节点 iv V∈ 在 0T 中的层次(根节

点所在的层次为 1)为 ( )iL v ，对于任务 it ，由协作交流网可知，

承担该任务的战术 C2 实体集合为 ( ) ( )( )i i
V V V⊆ ，则战术任务

it 的协调者 ( )i
anv V∈ 其层次必须小于 ( )iV 中所有战术 C2 实体

的层次(若协调者属于 ( )iV ，则其层次小于 ( )iV 中所有其他战
术 C2 实体的层次)，这种备选协调者可能不止一个，本文选
择备选协调者中距离任务承担者最近(即层次最大)的一个： 

( )
( )

( )( ) ( ) ( ), ,

1argmax ,
i

anVi i k i k i

an k an an anv L v v V== ∈                (6) 

其中， ( )i
anV 是备选协调者集合： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ){ }, , ,
| , ,

i i k i i i k i i k

an an j an j anV v v V L v L v v V= ∀ ∈ < ∈      (7) 

3.2        任务协调者的设置方法任务协调者的设置方法任务协调者的设置方法任务协调者的设置方法    
战术任务 { }, 1,2, ,i Tt i n∈ L 的协调者设置方法的基本思想

是从指挥控制树的最底层开始向上搜索，找到第 1 个满足条
件的节点，步骤如下： 

步骤步骤步骤步骤 1 设节点集 ( )i
CV V= ， CV 中层次最大的节点集为

maxCV = ∅ ， maxCV 中节点的父亲节点集为 PV = ∅ 。 

步骤步骤步骤步骤 2 若节点集 CV 中只有一个节点 lv ，即 1CV = ，则

任务 it 的协调者为 ( )i
an lv v= ，结束计算；否则，进入步骤 3。 

步骤步骤步骤步骤 3 计算 CV 中所有节点的层次，将层次值最大的节
点(1 个或多个)归入 maxCV 。 
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步骤步骤步骤步骤 4 计算 maxCV 中所有节点的父亲节点，得到父亲
节点集 PV 。 

步 骤步 骤步 骤步 骤 5 令 max\C C CV V V← ， 再 令 C C PV V V← U ， 设 置

maxCV = ∅ 及 PV = ∅ ，转步骤 2。 

3.3  任务协调者设置结果分析任务协调者设置结果分析任务协调者设置结果分析任务协调者设置结果分析 

根据指挥控制树中战术 C2 实体之间的虚拟层次关系，
采用本文设计的任务协调者设置方法，可以得到战术任务

{ }, 1,2, ,i Tt i n∈ L 的协调者，存在以下 2 种情况： 

(1)若承担战术任务 it 的战术 C2 实体数目 ( )
1

i
V = ，即战

术任务 it 只由战术 C2 实体 ( )
1

i
v 承担，则协调者为 ( )

1

i
v 。 

(2)若承担战术任务 it 的战术 C2 实体数目 ( )
1

i
V > ，则任

务协调者的设置又存在 2 种情况：1)战术任务 it 的承担者 ( )iV

中存在某个承担者 ( ) ( )i i

jv V∈ 满足 ( )( )ijL v 小于 ( )iV 中其他战术

C2 实体的层次，则任务协调者为 ( ) ( )i i

an jv v= , ( ) ( )i i

anv V∈ 。2)战术

任务 it 的承担者 ( )iV 中不存在某个承担者 ( ) ( )i i

jv V∈ 的层次小

于 ( )iV 中其他战术 C2 实体，则任务协调者为满足层次小于
( )iV 中所有战术 C2 实体且距离任务承担者最近的战术 C2 实

体，其中， ( ) ( )i i

anv V∉ ， ( )i
anv V∈ 。 

4  算例与算例与算例与算例与分析分析分析分析 

以联合登岛作战为例(案例数据来源于美军 A2C2 实验)，
其作战使命任务为抢占敌方的机场和港口。根据这个使命任
务和作战环境可以将作战任务分解为清除海区障碍 1t 、抢占
高地 2t 、北滩登陆 3t 、南滩登陆 4t 、北区防御 5t 、南区防御 6t 、
北路行进 7t 、南路行进 8t 、占领港口 9t 、占领机场 10t 、炸桥

阻援 11t ，共 11 个战术任务，即 { }1 2 11, , ,T t t t= L 。作战可以使
用的执行实体包括军用通信卫星、驱逐舰、护卫舰、巡洋舰、
扫雷舰、登陆舰、工程兵分队、装甲步兵分队、摩托步兵分
队、直升机、CAS 战机、战斗机等。 

本文设定 11 个战术任务的执行单元配置已完成，并对执
行实体进行了分组，每组执行实体设置一个 C2 实体。执行
单元可分为 6 个组，因此，设置了 6 个战术 C2 实体，即

{ }1 2 6, , ,V v v v= L 。战术 C2 实体执行任务是通过计划编制的，
控制其所属的物理资源实施。C2 实体之间由于可能共同执行
战术任务而建立任务协作关系，从而形成如图 2 所示的协作
交流网。由于基于协作交流网构造指挥控制树并不改变战术
C2 实体与其所属物理资源的关系，因此图 2 中仅给出每个战
术 C2 实体及其执行的任务。 

 

图图图图 2  协作交流网协作交流网协作交流网协作交流网 

在协作交流网中已经完成了战术任务到战术 C2 实体的
分配，构造了战术 C2 实体对物理资源的控制关系，得到了
资源分配和任务规划的结果，其中，整个任务的完工时间
makespane 为 93.8 个单位时间；11 个战术任务的执行时间分
别为 30、30、10、10、10、10、10、20、20、15、15 个单位
时间。 

根据战术任务执行时间、整个战役任务完工时间及图 2

的任务分配情况，利用式(1)计算得到战术 C2 实体之间的任
务协作量，如表 1 所示。 

表表表表 1  战术战术战术战术 C2 实体之间的任务协作量实体之间的任务协作量实体之间的任务协作量实体之间的任务协作量 

战术 C2 实体  战术 C2 实体 vi 与其他战术 C2 实体的各个任务协作量 uij 

v1 u13=0.426 4 

v2 u25=0.533 0, u26=0.426 4 

v3 u31=0.426 4, u34=0.106 6 

v4 u43=0.106 6, u46=0.106 6 

v5 u52=0.533 0, u56=0.319 8 

v6 u62=0.426 4, u64=0.106 6, u65=0.319 8 

根据图 2 所示的协作交流网，结合协作交流网的边权值，
计算得到战术 C2 实体之间的距离关系，如表 2 所示。 

表表表表 2  战术战术战术战术 C2 实体节点间的实体节点间的实体节点间的实体节点间的距离距离距离距离 

vi 到其他节点 vj 的距离 dij 
vi 

v2 v3 v4 v5 v6 
最大路径长度  

v1 1.066 0 0.426 4 0.533 0 0.959 4 0.639 6 1.066 0 

v2 1.066 0 0.639 6 0.533 0 0.533 0 0.426 4 1.066 0 

v3 0.426 4 0.639 6 0.106 6 0.533 0 0.213 2 0.639 6 

v4 0.533 0 0.533 0 0.106 6 0.426 4 0.106 6 0.533 0 

v5 0.959 4 0.533 0 0.533 0 0.426 4 0.319 8 0.959 4 

v6 0.639 6 0.426 4 0.213 2 0.106 6 0.319 8 0.639 6 

根据表 2 的结果，由于到其他节点的最大路径长度最小
的节点为 4v ，因此选择 4v 为指挥控制树的根节点。对于具有
6 个节点的协作交流网，取定 4v 为根节点， 4v 到其他节点的
最短路径分别为： 4 3 1v v v→ → ， 4 6 2v v v→ → ， 4 3v v→ ，

4 6 5v v v→ → ， 4 6v v→ ，则以 4v 为根节点，采用本文算法得
到的指挥控制树如图 3 所示。 

战术C2实体

指挥控制关系链

v4

v3 v6

v1 v2 v5

vi

 

图图图图 3  生成的指挥控制树生成的指挥控制树生成的指挥控制树生成的指挥控制树 

以 2t 和 6t 的协调者设置过程为例，分析如下： 

(1)承担战术任务 2t 的节点只有 ( ) { }2

1V v= ，令 ( )2
CV V= =  

{ }1v ，由于 1CV = ，因此任务 2t 的协调者为 ( )2

1anv v= 。 

(2)承担战术任务 6t 的节点构成集合 ( ) { }6

2 5 6, ,V v v v= ，令
( )6

CV V= ， 计 算 得 到 CV 中 节 点 的 层 次 分 别 为 ( )2 3L v = 、

( )5 3L v = 、 ( )6 2L v = ，则层次值最大的节点为 2v 和 5v ，将其

归 入 { }max 2 5,CV v v= ， 其 父 亲 节 点 构 成 集 合 { }6PV v= ， 令

{ } { }2 5 6 2 5, , \ ,CV v v v v v← ，得到 { }6CV v= ，再令 { } { }6 6CV v v← U ，

得到 { }6CV v= ，则战术任务 6t 的协调者 ( )6
6anv v= ，且 ( )6

6v V∈ 。 

根据上述分析，得到各个战术任务的协调者结果为：只 
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