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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对复杂战场下的通信对抗作战目标决策问题，提出一种基于作战能力估计的解决方法。根据群体决策方法的特点，构建战场态

势的动态物元表示模型，设计多层次能力聚合的通信对抗体系作战能力评估方法，给出基于决策风险态度因子的通信对抗作战目标决策方

法。分析结果表明，该方法能形式化、统一化、动态化地表示战场的态势信息，易于计算，且能实现对作战目标决策的量化分析。 
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1  概述概述概述概述 

通信对抗作战目标决策决定着兵力的使用、部署和战
法的运用，其问题的实质就是战场指挥员通过分析对抗双
方的势情，以及战场环境，确定通信对抗行动要达到的预
期目标 [1]，它是确定下一步行动目标和行动方法的前提  

条件。 

目前，国内外针对通信对抗作战目标决策问题的研究
公开参考文献资料较少，文献[1]对通信对抗作战目标决策
的原则、步骤、方法等进行了论述。本文针对通信对抗作
战目标决策的实质，提出基于作战能力的作战目标决策思
路，构建模型，给出了态势表示、能力估计和决策分析的
具体方法，并通过仿真算例进行了验证。 

2     问题求解思路问题求解思路问题求解思路问题求解思路    

本文面向态势并基于能力的作战目标决策思路步骤
如下： 

步骤步骤步骤步骤 1 面向态势 

假定在甲方战场态势一定的情况下，构建乙方战场态
势动态物元表示模型。 

步骤步骤步骤步骤 2 乙方能力估计 

面向统一的乙方战场态势信息模型，为降低决策的失
误，对能力估计采取群体估计的方法，通过构建聚合关 

系，实现体系作战能力的量化估计。 

步骤步骤步骤步骤 3 作战目标决策 

在能力分析的基础上，根据作战目标的 5 个等级[1]，
基于决策者风险态度因子，分别估计风险期望最大和最小
2 种情况下的体系对抗能力，以及对应的作战目标，在此
基础上，采用蒙特卡洛方法模拟决策风险态度的随机性，
以及最大可能作战能力，以此确定实际作战目标。 

假设作战目标集合为 Tari(i=1,2,3,4,5)，5 级作战目标
所对应的结论[1]如下： 

(1)Tar1：全时域、全频域、全地域地完全压制乙方   
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通信。 

(2)Tar2：全时域、全地域、有选择地对乙方重要通信
网(专)实施干扰压制。 

(3)Tar3：在战役战斗的关键时节，在主要作战方向上，
对乙方重要通信网专实施干扰压制。 

(4)Tar4：尽可能扰乱乙方通信，延长其通联时间。 

(5)Tar5：实施控守和侦察，以获取乙方情报。 

3  乙方战乙方战乙方战乙方战场态势信息表示场态势信息表示场态势信息表示场态势信息表示 

为了能形式化、统一化、动态化地表示乙方战场态势
信息，以满足作战能力群体估计的需要，根据动态同征物
元模型[2-3]，假设 t 是一个根据战场态势变化而确定的时间
片，认为在一个时间片内态势基本一致或变化很小；

( )( )1,2, ,iN t i m= ⋯ 表示不同组网方式的乙方通信网络，且
均为同征网络；特征 ( )1,2, ,jc j n= ⋯ 用来描述乙方通信网

络的属性特征； ( )ijv t 用于量值 ( )iN t 的属性特征 jc ，按照

扩展的多级量化理论进行量化， [ ] [ ], 0,10i l i k− + ⊂ ， i =   

1,2, ,10⋯ ， 1 l− ≤ ， 1k R∈≤ 分别表示属性极差、很差、差、

较差、一般、较好、好、很好、极好[4]。面向乙方战场态

势的动态表示模型为矩阵 R(t)如下： 

( ) ( ) ( )( )
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4  多层次能力聚合的体系多层次能力聚合的体系多层次能力聚合的体系多层次能力聚合的体系作战能力作战能力作战能力作战能力估计估计估计估计 

4.1  作战能力评估指标体系作战能力评估指标体系作战能力评估指标体系作战能力评估指标体系 

从通信对抗体系组成结构入手，立足武器装备，按照

体系的聚合关系，构建评估指标的聚合关系和层次关系，

图 1 为通信对抗体系作战能力评估指标体系。 
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图图图图 1  通信对抗体系作战能力评估通信对抗体系作战能力评估通信对抗体系作战能力评估通信对抗体系作战能力评估指标体系指标体系指标体系指标体系 
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图 1 的具体说明如下： 

(1)体系层(通信对抗体系作战能力)：作为评估模型的
最高层，是评估的最终对象，各底层能力聚合的综合反应。 

(2)子体系层(各分群作战能力)：包括干扰分群、侦察
分群、测向分群作战能力和内部指挥控制能力。每个指标
(除指挥控制能力外)用于衡量相应平台编组的整体作战  

能力。 

(3)武器装备层(装备单元作战能力)：其能力来源于战
技性能的直接聚合。 

(4)战技性能层(平台的关键战技指标)：作为最底层指
标，是整个评估模型的基础指标和直接数据来源。 

4.2  作战能力聚合关系作战能力聚合关系作战能力聚合关系作战能力聚合关系 

由图 1 可知，体系作战能力 Z 是聚合后的最后输出，
设聚合函数为 ( )Z F Y= ， 1Y 、 2Y 、 3Y 、 4Y 作为子体系作战

能 力 ， 其 是 描 述 低 分 辨 率 模 型 的 变 量 ， 聚 合 函 数 为

( )i i ijY G X= ，其中， 1,2,3,4i = ； 1,2, ,j n= ⋯ ； ijX 表示不同

武器作战能力，是描述低分辨率模型的变量，其聚合函数
可表示为 ( )ij mnX Q u= ； ( )1,2,3,4, 1,2, ,8mnu m n= = ⋯ 作为底层

战技指标，是描述高分辨率模型的变量。 

综上分析体系作战能力 Z 的高分辨率变量表达式： 

( )( )( )i mnZ F G Q u=                           (1) 

对于通信对抗体系作战能力的估计，重点就是要构建
高低分辨率变量(各层次指标)之间的映射关系。 

4.2.1  战技性能层到武器装备层的映射关系 

在战场环境中，武器装备权重为已知信息，属性为未
知信息，为保证评估的准确性，采用基于联系数的三角模
糊数型群体评估方法，具体算法步骤如下： 

步骤步骤步骤步骤 1 构建语言定性式个体评估矩阵。假设武器集
合为 ( )1,2, ,iT i n= ⋯ ，衡量武器战技性能的属性向量为

ju ( )1,2,j m= ⋯ ，专家集 kE (k=1,2,…,t)， kλ 为专家的重要

性程度且
1

1
t

k
k

λ
=

=∑ ，专家集对评估对象不同属性采用语言

评价的方式，语言评价包括极好、很好、好、较好、一般、
较差、差、很差、极差 9 个等级[5]。 

步骤步骤步骤步骤 2 对定性矩阵进行定量转化。按照表 1 中语言
信息和三角模糊数间的转换关系[5]，构建三角模糊数型评
估矩阵 ( )k kij n m

R
×

=D ， kijR 表示专家 kE 针对第 i种装备的属

性 ju 的评价值， ( ), ,L M N

kij kij kij kijR R R R= 为一个三角模糊数 [6]，

其中， L M N

kij kij kijR R R≤ ≤ 。 

表表表表 1  语言信息和三角模糊数间的转换关系语言信息和三角模糊数间的转换关系语言信息和三角模糊数间的转换关系语言信息和三角模糊数间的转换关系 

语言信息 三角模糊数 语言信息 三角模糊数 

极好 [0.8,0.9,1.0] 较差 [0.3,0.4,0.5] 

很好 [0.7,0.8,0.9] 差 [0.2,0.3,0.4] 

好 [0.6,0.7,0.8] 很差 [0.1,0.2,0.3] 

较好 [0.5,0.6,0.7] 极差 [0.0,0.1,0.2] 

一般 [0.4,0.5,0.6]   

步骤步骤步骤步骤 3 个体矩阵的规范化处理。属性类型一般分为
效益型和成本型 2 种，按照属性类型采用“比重变换   

法”[7]对矩阵 ( )k kij m n
R

×
=D 进行规范化处理，所得到的规范

化矩阵为
~ ~

k kij
n m

R
×

 =  
 

D ，其中，
~ ~ ~~

, ,L M N

kij kij kijkij
R R R R

 
=  

 
。 

步骤步骤步骤步骤 4 规范化个体评价矩阵集结成群体评估矩阵。

利用可用乘型加权集结算子 [8]将规范化的个体矩阵
~

k =D  

~

kij
n m

R
×

 
 
 

集结成一个群体评估矩阵
ij

n m

R
− −

×

 =  
 

D 。 

步骤步骤步骤步骤 5 群体矩阵一致化检验。计算规范化个体矩阵

与群体评估矩阵之间相似度[8]，定义
~

k
D 和

−

D 的相似度计

算公式如下： 
1

~

~ ~

~
1 1

max ,

, 1 , 1

min ,

n m

kij ijn m

k k
i j

kij ij

R R

S d

R R

− ×

− −

−
= =

  
        = = ∏ ∏         
    

D D D D  (2) 

设 δ 是可接受临界值，一般 0.5 δ≤ 。如果
~

,kS δ
− 

 
 
D D ≥

则称
~

kD 和
−

D 具有可接受的相似度，反之则认为
~

kD 和
−

D

之间的相似度不可接受[8]。 

步骤步骤步骤步骤 6 矩阵类型转换。三角模糊数型群体矩阵转化

成联系数型群体评估矩阵 * *

ij

n m

R
− −

×

 
=  

 
D ，其中： 

* , ,

L M N M

ij ij ij ijM N L

ij ij ij ij ij ij
N L N L

ij ij ij ij

R R R R
R R R R

R R R R

τ τ

− − − −
− − − −

− − − −

 
− −   = + − ∈     − −  

      (3) 

其中，
~
*

ijR 为联系数；
~ ~
N L

ij ijR R− 代表联系数的差异度； ijτ 为

差异度系数[6]。 

步骤步骤步骤步骤 7 单元作战能力量化值。 

( )
~ ~ ~ ~

*

~ ~ ~ ~
1

, min ,max

L M N M
m

ij ij ij ij

i j ij j i
j N L N L

ij ij ij ij

R R R R
X Q u R

R R R R

ω τ
−

=

    
− −    = = × ∈∑     

    − −    

 

(4) 

认为权重 ( )1,2, ,j j mω = ⋯ 战前已经通过专家分析获

取， jω 满足
1

1
m

j
j

ω
=

=∑ 且 0 1jω≤ ≤ 。 

步骤步骤步骤步骤 8 引入决策者风险态度因子，进行 τ 取值的分类
讨论。由于决策者在知识经验、作战风格等方面存在差异，
因此必须考虑决策者的风险态度问题。由式(4)可以看出，
Xi为一个联系数，具体值取决于 iτ ， iτ 作为差异度系数，
可以认为 iτ 取值越小，意味着能力估计越保守，反之则认

为能力估计越乐观。其中，最保守能力量化公式为： 

*

1

, min

L M
m

ij ij

i ij j i
j N L

ij ij

R R
X R

R R

ω τ

− −
−

− −
=

 
− = × =∑  

 − 

                (5) 

最乐观作战能力量化公式为： 

*

1

, max

N M
m

ij ij

i ij j i
j N L

ij ij

R R
X R

R R

ω τ

− −
−

− −
=

 
− = × =∑  

 − 

                (6) 
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4.2.2  武器装备层到子体系层的映射关系 

在文献[9]的基础上，根据边际效益递减规律，引入折
合幂因子，并将其作为幂指数对装备数量进行修正，同时
利用兰彻斯特方程平方律准则，取所有装备类型的折合系
数为 1/2，则武器装备层到子体系层的映射函数可表示为： 

( )
1

2

1

n

i ij ij j
j

Y G X X n
=

= = ×∑                       (7) 

其中， iY 代表分群 i(i=1,2,3,)，分别表示干扰分群、侦察
分群、侧向分群)的作战能力； ijX 表示分群 i中 j(j=1,2,…,n)

类武器单元的作战能力； jn 代表 j类武器的数量。 

4.2.3  子体系层到体系层的映射关系 

由图 1 可知，干扰分群、侦察分群和测向分群作战能
力相互独立，共同构成体系作战能力，而指挥控制能力直
接影响 3 个分群作战能力的发挥，因此，体系作战能力可
表示为： 

( )
3

charge
1

i i i
i

Z F Y K Yω
=

= = ∑                        (8) 

其中， iY 代表分群 i 的作战能力； iω (i=1,2,3)表示各分群

在体系中的权重，且满足
3

1

1i
i

ω
=

=∑ ； chargeK 作为体系内部指

挥控制能力，取决于辅助决策能力、引导控制能力等，其
作用体现在可以协调各分群，形成“1+1>2”的综合作战
能力。 

同样通信对抗各子体系即使战技术性能良好，通信对
抗体系也不能完全发挥出理想的作战能力。综上分析，子
体系层到体系层的映射函数可表示为： 

( ) ( )
3

*

risk risk charge
1

1 1 i i
i

Z Z K Yλ λ ω
=

= − = − ∑              (9) 

造成体系耦合风险的因素很多，而装备性能参数的容
差积累是造成体系耦合风险的重要来源[10]。因此，引用物
理学中容量耦合函数模型[10-11]，得到通信对抗体系耦合风
险度 riskλ 与各子体系层性能的关系为： 

( ) ( )
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1
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1 11
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综上可得： 
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1 3
3

3
* 1

risk charge33 1

1

1 1
i i

i
i i

i

i i
i

Y

Z Z K Y

Y

ω
λ ω

ω

=

=

=

  
 ∏ 
  = − = − ∑  

∑     

     (11) 

5  基于决策基于决策基于决策基于决策风险态度因子的作战目标分析风险态度因子的作战目标分析风险态度因子的作战目标分析风险态度因子的作战目标分析 

面向 t 时间片内统一乙方战场态势，在甲方能力估计
基础上，基于决策风险态度因子的目标决策具体步骤   

如下： 

步骤步骤步骤步骤 1 确定风险期望最大、最小情况下的体系作战
能力。利用 ( )max ijτ 和 ( )min ijτ 分别求解风险最大、最小条

件下最乐观作战能力 Zmax 和最保守作战能力 Zmin。 

步骤步骤步骤步骤 2 分析风险期望最大、最小情况下的作战目标。

确定最乐观作战能力 Zmax 条件下风险最大的作战目标
Tarmax，最保守作战能力 Zmin 条件下风险最小的作战目标
Tarmin。 

步骤步骤步骤步骤 3 构造实际能力概率模型。根据给定的风险态度
因子的取值范围，构建实际能力概率模型。 

步骤步骤步骤步骤 4 随机产生实际作战能力。根据 ijτ 的分布规律，

对 ijτ 进行 n 次随机抽样，求解对应的作战能力 kZ ，记作

( )k kijZ f τ= ，且 k=1,2,…,n。 

步步步步骤骤骤骤 5 对 kZ 进行统计分析。采用蒙特卡洛的方法，
根据 kZ 取值概率分布确定作战能力的最大可能取值。 

步骤步骤步骤步骤 6 作战目标量化分析。根据作战能力最大可能
取值 Z，以及作战能力与作战目标的对应关系，确定 Z→
Tar。 

6  算例算例算例算例仿真分析仿真分析仿真分析仿真分析 

6.1  作战想象假定作战想象假定作战想象假定作战想象假定 

假定在战斗准备阶段的某一时间片 t 内，甲方通信对
抗体系由一个干扰分群、一个侦察分群、一个测向分群和
内部一个指挥控制系统组成，甲方各分群力量组成如表 2

所示。 

表表表表 2  甲方各分群力量组成甲方各分群力量组成甲方各分群力量组成甲方各分群力量组成 

分群 装备类型 各平台数量 

T11  6 

T12  4 

T13  7 

T14  7 

干扰分群 

T15  5 

T21  5 

T22  3 

T23  9 
侦察分群 

T24  8 

T31  5 

T32  3 

T33 10 
测向分群 

T34  5 

甲方结合先前通信侦察、实时战场侦察以及上级关于
战场态势的通报，通过军事专家的分析，给出了 t 时间片
内，乙方战场态势动态物元表示模型矩阵 R(t)： 

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]

1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

, ,

6.4,6.6 5.2,5.5 3.5,3.7 4.5,4.8 3.8,4.0

4.9,5.2 4.2,4.5 5.2,5.5 3.3,3.6 5.8,6.0

2.2,2.4 3.1,3.4 5.5,5.7 3.8,4.0 7.2,7.5

3.3,3.5 4.1,4.4 2.3,2.5 6.5,6.8 4.4,4.6

5.5,5.7 4.3,4.5 6.7,

t N t c v t

N t N t N t N t N t N t

c

c

c

c

c

= =R

    
[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

6

7

8

6.9 5.2,5.4 4.4,4.6

7.4,7.6 7.8,8.0 7.5,7.7 3.7,3.9 4.5,4.7

4.4,4.6 4.8,5.0 6.4,6.6 4.6,4.8 6.2,6.4

8.2,8.4 7.4,7.6 5.2,5.4 6.2,6.4 5.8,6.2

c

c

c

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

其中，物元包括通信网 N1(t)、通信网 N2(t)、通信网 N3(t)、 
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通信网 N4(t)、通信网 N5(t)，特征 ( )1,2, ,8jc j = ⋯ 分别表示

网络规模、保障区域、电台数量、信号功率、出联频率、
信号强度、信号密度、抗干扰性，针对属性特征按照扩展
的多级量化理论进行量化。 

6.2  甲方作战能力估计甲方作战能力估计甲方作战能力估计甲方作战能力估计 

甲方由 3 个专家 ( )1,2,3kE k = 组成评估小组，专家所
对应的权重 kλ =(0.4,0.3,0.3)，针对 t 时刻乙方战场态势信

息，采用语言定性描述的方法对体系力量进行估计，设评
估对象集合 Tij(i=1,2,3, j=1,2,3,4,5)。限于篇幅，在此省略
作战能力具体量化过程，各分群的作战能力的量化结果 

如下： 

(1)干扰分群： 

11 12 13 14

15

7.0353 0.4914 0.4008 0.530 7 0.5313

0.4488

τ τ τ τ

τ

 +  +  +  +  +

                            
 

(2)侦察分群： 

21 22 23 245.688 2 0.448 3 0.346 9 0.602 4 0.567 9τ τ τ τ+ + + +  

(3)测向分群： 

31 32 33 345.300 3 0.448 8 0.347 4 0.636 5 0.449 2τ τ τ τ+ + + +  

假设 chargeK =1，利用 ( )max ijτ 和 ( )min ijτ 分别求解风险

最大条件下的最乐观作战能力 Zmax 和风险最小情况下的
最保守作战能力 Zmin，得到的实验结果为：Zmax 为 2.327 8；
Zmin 为 1.414 0。 

6.3  作战目标决策分析作战目标决策分析作战目标决策分析作战目标决策分析 

为估计体系作战能力最大可能取值，按照第 4 节中能
力聚合的量化方法，采用蒙特卡洛方法对决策风险态度因
子 ijτ 随机生成 1 000 次，得出作战能力 kZ 的 1 000 个随机

值，并对 kZ 进行统计分析，图 2 为利用 Matlab 仿真生成

的作战能力统计分析直方图。 

实
验

次
数

 

图图图图 2  作战能力统计分析直方图作战能力统计分析直方图作战能力统计分析直方图作战能力统计分析直方图 

由作战能力数值分布，可以建立不同的作战能力与作
战目标之间的对应关系为 Tar1 为[2.1,2.3]、Tar2 为[1.9,2.1]、
Tar3 为[1.6,1.9]、Tar4 为[1.4,1.6]，即 Zmax=Tar1、Zmin=Tar4。 

根据统计结果可以确定实际作战能力的最大可能取
值为 1.8~1.9，可以得出 Zk→Tar3，即在作战能力最大可能
取值的情况下，作战目标为：在战役战斗的关键时节、在 

主要作战方向上，对乙方重要通信网专门实施干扰压制。 

6.4  算例仿真结果分析算例仿真结果分析算例仿真结果分析算例仿真结果分析 

针对设定的仿真案例，从上述计算可以看出：战场态
势动态物元表示模型既形式化、统一化、动态化的表示出
了乙方战场态势信息，又为下一步的作战能力群体评估提
供统一的分析依据；基于多层次能力聚合的方法依托多种
数学方法和理论，算法简单、易于计算；基于决策风险态
度因子的作战目标决策方法，有效实现了对作战目标决策
的量化分析。 

7  结束语结束语结束语结束语 

对于信息化条件下的高技术战争，开展通信对抗指挥
决策问题研究具有重要的理论研究价值和军事应用意义。
特别是在复杂信息和电磁环境中，获取通信对抗中的优
势，一方面可以确保己方的信息交互通畅，另一方面又可
以压制对方的通信传输。本文通过引入物源理论的基础模
型，给出一种战场态势的形式化描述策略，设计基于决策
风险态度因子的作战目标决策分析方法。分析甲乙双方的
对抗案例，结果表明，该方法能将定性分析与定量分析相
结合，确保决策过程的科学性。今后将继续对动态的作战
目标决策方法进行研究。 
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