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　　摘　要：针对以往利用贝叶斯网络进行势评估时，贝叶斯网络结构和参数都是固定不变的不足，为提高态势

评估准确性，提出一种变结构区间概率动态贝叶斯网络（ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒｖａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｙｎａｍｉｃＢａｙｅｓｉａｎ

ｎｅｔｗｏｒｋ，ＶＳＩＰＤＢＮ）进行态势评估的方法。给出了ＶＳＩＰＤＢＮ的定义，推导了其推理的算法，网络结构能够根

据态势变化情况进行改变，并给出了结构变化的判断依据，将参数推广为区间概率的形式，同时提出了区间概率

参数的学习方法。将ＶＳＩＰＤＢＮ应用于态势评估，在典型作战条件下进行仿真分析，不需要精确给出网络参数，

即使出现偶然观测误差，也能够准确地评估出当前空战态势，提高了评估的灵活性。
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０　引　言

　　态势评估问题是研究作战双方之间的态势关系。当前

诸多文献利用模糊逻辑方法［１］、聚类方法［２］、神经网络［３］和

证据理论［４］及贝叶斯网络理论［５６］对这一问题进行研究，都

取得了不错的效果。从当前文献采用的方法可以看出，人

工智能不确定性理论在研究态势评估问题中具有重要的作

用［７］，通过广泛的文献查阅和资料阅读，发现利用贝叶斯网

络进行态势评估应用较为广泛，评估效果也更加直观贴切。

当前态势评估中所采用的贝叶斯网络大多是文献［８］提出

的静态贝叶斯网络和文献［９］提出的离散动态贝叶斯网络

及其相关改进方法。静态贝叶斯网络只能处理单一时刻的
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数据，所得出的态势信息只能反映当前时间片的态势，不能

有效描述整个战场态势发生的变化。动态贝叶斯网络（ｄｙ

ｎａｍｉｃＢａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＢＮ）能根据多个时间片内的信

息进行推理，得出的推理结果能综合多个时间范围内战场

态势信息，故能有效避免由于信息匮乏导致的态势估计

错误［１０］。

ＤＢＮ在给定的时间片范围内结构仍然是固定不变的。

根据态势评估的特点，影响态势评估的因素在不同的时间

内并不一定相同，运用变结构ＤＢＮ评估战场态势将更符合

实际作战的需要［１１］。无论是静态贝叶斯网络还是ＤＢＮ，参

数都为点概率。利用点概率进行推理过程清晰简明，但其

缺点也很明显，若给出的参数信息偏差较大，将导致推理结

果错误。当前对贝叶斯网络参数的学习主要由专家经验知

识给出及通过数据库学习得到，专家的权威度对于评估的

准确性影响较大，利用数据库进行学习方法，需要建立并维

护一个较大的数据库，由于态势评估的多样性，对于态势评

估问题来说较为复杂，实时性不高。

综合上述的分析，为了使态势评估模型能够更加真实

地反映战场实际情形，针对贝叶斯网络参数均采用点概率

的局限性，将参数由点概率推广到区间概率，并提出一种区

间概率参数的离线学习方法。本文提出利用变结构区间概

率ＤＢＮ（ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒｖａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤＢＮ，ＶＳＩＰ

ＤＢＮ）进行态势评估的方法，并用一个典型的空战态势评估

实例进行仿真比较和分析，证明了本文提出的方法能够准

确地评估出当前的态势。

１　犞犛犐犘犇犅犖

１．１　犞犛犐犘犇犅犖的定义

定义１　如果一个贝叶斯网络，其参数为区间概率，并

且在不同时刻的结构发生变化，称之为ＶＳＩＰＤＢＮ。

　　一个具有犜个时间片的ＶＳＩＰＤＢＮ可以表示为犅犖
犜
＝

（犛犜，ζ
犜），其中，犛犜 为具有犜个时间片的网络结构，ζ

犜 为区间

概率参数集合。犅犖犜 可近似看成由犜个静态区间概率贝叶

斯网络犅狋（狋＝０，１，…，犜）按照时间顺序连接起来。犛
犜 由３

部分组成，每个时间片范围内的节点数目犖犻（犻＝０，１，…，犜）、

每个时间片范围内的边集合犃１犻（犻＝０，１，…，犜）以及时间片

之间的边集合犃２犻（犻＝１，２，…，犜）。ζ
犜 由两部分组成，时间片

范围内的区间概率犐狀狋狉犪狆犻（犻＝０，１，…，犜）以及时间片之间的

区间概率集合犐狀狋犲狉狆犼（犼＝０，１，…，犜－１）。

ＶＳＩＰＤＢＮ与ＤＢＮ的主要区别在于：

（１）时间片之间以及时间片范围内的概率为区间概率

形式，突破了以往点概率的限制；

（２）每个时间片范围内的节点数目并不相同，从而导

致边的数目变化，整个网络结构在不同时间片范围内变化。

１．２　犞犛犐犘犇犅犖的推理算法

对于图１所示的ＶＳＩＰＤＢＮ，假定其有犜个时间片，每

个时间片都有一个隐藏节点和犿狋个观测节点，隐藏节点用

犡狋（狋＝１，２，…，犜）表示，每个节点具有狀狋 个状态，观测节点

用犢狋犽（狋＝１，２，…，犜；犽＝１，２，…，犿狋）表示。

图１　变结构区间概率动态贝叶斯网络

假定狓狋犻表示第狋个时间片第犻状态的取值，狔
狋
犻表示第狋

个时间片第犻个观测变量的取值。由于此时节点的参数分

布为区间概率的形式，故每个参数具有概率上限和概率下

限，本文用珚犘（狓）和犘（狓）分别表示节点狓的概率上限和下

限。以求待查询节点的下限为例进行说明，此时即计算
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（１）

　　犎（狓）表示所有隐藏变量的状态集合，即犎（狓）＝狓
１
１，…，

狓１狀
１

，…，狓犜１，…，狓
犜
狀
犜

。由于ＶＳＩＰＤＢＮ仍然是一个表示变量之

间依赖关系的有向无环图，满足贝叶斯网络中的条件独立性

条件以及有向分离的特性，又因为联合概率分布可以表示为

条件概率的乘积，故可得

犘（犡１１ ＝狓
１
１，狓

１
２，…，犡

１
狀
１
＝狓

１
狀
１

，狓１狀
２

，…，犡犜１ ＝狓
犜
１，狓

犜
２，…，犡

犜
狀
犜
＝

狓犜狀
犜
狘犢

１
１ ＝狔

１
１，狔

１
２，…，犢

１
犿
１
＝狔

１
犿
１

，狔
１
犿
２

，…，犢犜１ ＝狔
犜
１，狔

犜
２，…，

犢犜犿
犜
＝狔

犜
犿
犜

）＝∏
犜

狋＝１
∏

狔
狋
犽∈犙

（狔）

犘（犢狋犽 ＝狔
狋
犽狘犘犪（犢

狋
犽 ＝狔

狋
犽））·

∏
犜

狋＝１
∏

狓
狋
犽∈犝

（狓）

犘（犡狋犽 ＝狓
狋
犽狘犘犪（犡

狋
犽 ＝狓

狋
犽））／

［∏
犜

狋＝１
∏

狔
狋
犽∈犙

（狔）

犘（犢狋犽 ＝狔
狋
犽狘犘犪（犢

狋
犽 ＝狔

狋
犽））·

∏
犜

狋＝１
∏

狓
狋
犽∈犝

（狓）

犘（犡狋犽 ＝狓
狋
犽狘犘犪（犡

狋
犽 ＝狓

狋
犽））＋

∑
犎（狓）＼犝（狓）
∏
犜

狋＝１
∏

犿
狋

犽＝１

珚犘（犢狋犽 ＝狔
狋
犽狘犘犪（犢

狋
犽 ＝狔

狋
犽））·
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∏
犜

狋＝１
∏

犿
狋

犽＝１

珚犘（犡狋犽 ＝狓
狋
犽狘犘犪（犡

狋
犽 ＝狓

狋
犽））］ （２）

　　犝（狓）表示待查询隐藏变量的取值集合，犙（狔）表示观测

变量的取值集合，同理可得待查询节点概率上限。此时，即

得到了观测变量和隐藏变量处于一个特定状态的概率下限

和上限。若要获得第犻个时间片的第犼个状态的后验概率，

则可利用式（３）进行计算。

犘（犡犻犼 ＝狓
犻
犼狘狔

１
１，…，狔

１
犿
１

，…，狔
犜
１，…，狔

犜
犿
犜

）＝

∑
犎（狓）＼狓

犻

犼

犘（狓１１，…，狓
１
狀
１

，…，狓犜１，…，狓
犜
狀
犜
狘狔

１
１，…，狔

１
犿
１

，…，狔
犜
１，…，狔

犜
犿
犜

）

（３）

　　同理可以得到区间概率的上限，当得到节点概率区间

以后，利用最大熵方法［１２］得到精确的点概率。从而完成了

从不精确参数信息到最终精确参数过程。对于概率狆犻＝

［狆犻，珚狆犻］，则可以按照式（４），获得点估计值。

ｍａｘ犎（犘）＝－∑
狀

犻＝１

狆犻ｌｇ狆犻

ｓ．ｔ．∑
狀

犻＝１

狆犻 ＝１，０≤狆犻≤狆犻≤珚狆犻≤１ （４）

１．３　犞犛犐犘犇犅犖的结构确定方法

ＶＳＩＰＤＢＮ网络结构将对态势评估结果起重要作用，

文献［１３］将变结构贝叶斯网络应用于目标识别，依靠主观

判断更改网络结构，其他利用ＤＢＮ进行态势评估的文献对

这一方面研究的也较少。

对于图１所示的模型，在每一个时间片范围内只有一个

隐藏节点以及若干证据节点，隐藏节点即为要推理得到的态

势评估结果，证据节点为输入节点，表征外界态势的变化对

态势推理结果的影响，几个证据节点之间不存在相互影响。

因此对于网络结构的确定方法，就是确定隐藏节点和证据节

点之间的关系。两个变量的互信息表示为Ｉｎｆｏ（犡，犢）＝

∑
狓，狔

狆（狓，狔）ｌｇ
狆（狓，狔）

狆（狓）狆（狔）
。根据文献［１４］，２犖·Ｉｎｆｏ（犡，犢）近似

地服从自由度为犾＝（狉犡－１）（狉犢－１）的χ
２（犾）分布，其中，狉犡 和

狉犢 分别表示变量犡和犢的取值个数，给出显著性水平α并查

表获得χα，犾。当２犖·Ｉｎｆｏ（犡，犢）≤χα，犾，变量犡和犢相互独立。

１．４　犞犛犐犘犇犅犖的参数学习方法

传统的点概率通常只能表示某一特定状态的单一概率

信息，用于态势评估的贝叶斯网络参数的先验信息，一般通

过专家知识或者通过历史统计数据以启发式信息的形式给

出。贝叶斯网络的参数学习可以通过期望最大化方法以及

前向后向算法等方法，利用先验信息并结合观测信息获得

网络参数，但在实际的态势评估中，由于受到样本容量的限

制，以及传感器误差等因素的影响，因此学习过程的准确性

值得商榷。文献［１５］给出了一种在数据缺失下进行参数学

习的方法，依据各个时刻获得的观测值进行在线的参数修

补，对修补后的完备数据进行推理，该算法耗时较长，在线

进行参数学习不利于推理的实时性。为了提高态势评估的

实时性，给出一种离线情形下进行参数学习的方法，从而不

必根据不同时刻的观测值进行推理，提高了评估的实时性。

以时间片狋内的参数学习为例，对 ＶＳＩＰＤＢＮ的参数

学习进行说明。假定图２中父节点犡狋 与子节点犢狋１ 和犢
狋
２

都有两个状态分别为｛狓狋１，狓
狋
２｝、｛狔

狋
１１，狔

狋
１２｝和｛狔

狋
２１，狔

狋
２２｝。

图２　贝叶斯网络参数学习图

在图２中，贝叶斯网络参数学习的目的就是在给定父

节点犡狋的状态下，确定父节点犡狋 与子节点犢狋１ 和犢
狋
２ 的之

间的概率关系，即得出概率

犘（狔
狋
１１狘狓

狋
１）＝ ［犘１，珚犘１］，犘（狔

狋
１２狘狓

狋
１）＝ ［犘２，珚犘２］

犘（狔
狋
１２狘狓

狋
２）＝ ［犘３，珚犘３］，犘（狔

狋
１２狘狓

狋
２）＝ ［犘４，珚犘４］

对于犢狋２ 节点同理，不再赘述。

为简单起见，并不失一般性，这里以计算犘（狔
狋
１１｜狓

狋
１）＝

［犘１，珚犘１］，犘（狔
狋
１２｜狓

狋
１）＝［犘２，珚犘２］为例进行说明。对于区间

概率犘（狔
狋
１１｜狓

狋
１）和犘（狔

狋
１２｜狓

狋
１），需要给出父节点犡

狋 和子节

点犢狋１ 的匹配紧密程度以及专家权威度，两者共同决定了

犘（狔
狋
１１｜狓

狋
１）和犘（狔

狋
１２｜狓

狋
１）概率区间的范围，匹配紧密程度表

示两者本身具有内在联系，表征了节点本身的本质关系，专

家权威度则表征了节点的先验信息。具体说明如何确定匹

配紧密程度和专家权威度的方法。

假设节点犡狋表示甲机和乙机是否构成攻击关系，其中

狓狋１ 表示构成攻击关系，狓
狋
２ 表示不构成攻击关系，节点犢

狋
１ 和

犢狋２ 分别为影响根节点的两个因素，犢
狋
１ 表示两架飞机的相对

距离节点，犢狋２ 表示两架飞机的相对方位角节点，狔
狋
１１表示两

架飞机在攻击距离范围内，狔
狋
１２表示两架飞机不在攻击距离

范围内，则可得当两架飞机构成攻击关系时，即处于状态

狓狋１ 时，两架飞机在攻击距离范围内的概率较高，狓
狋
１ 和狔

狋
１１的

匹配紧密程度较高，故犘（狔
狋
１１｜狓

狋
１）≥犘（狔

狋
１２｜狓

狋
１），因此可以将

方案进行排序，得出参数设置按照负一次幂的形式给出，

犘（狔
狋
１１｜狓

狋
１）＝１／（∑

２

犻＝１

１

犻
），犘（狔

狋
１２｜狓

狋
１）＝０．５／（∑

２

犻＝１

１

犻
）。

专家权威度表征专家知识偏好的信息，可以根据多属

性决策的方法给出。利用层次分析法，给出专家偏好信息

的概率权重，归一化后得到依据专家信息给出的参数信息。

以求解犘（狔
狋
１１｜狓

狋
１）和犘（狔

狋
１２｜狓

狋
１）为例说明如何给出区间概

率的参数，以定理的形式给出参数的区间概率表达方式。

定理１　父节点犡
狋 的狓狋１ 状态和子节点犢

狋
１ 状态匹配

紧密程度为犘（狔
狋
１１｜狓

狋
１）＝狆′１，犘（狔

狋
１２｜狓

狋
１）＝狆′２，由专家根

据偏好给出参数，即专家权威度为 犘（狔
狋
１１｜狓

狋
１）＝狆″１，

犘（狔
狋
１２｜狓

狋
１）＝狆″２。不失一般性，假定狆′１≤狆′２，狆′１≤狆″１，

狆″１≤狆″２，则节点的区间概率可以表示为犘（狔
狋
１１｜狓

狋
１）＝［狆′１，

狆″１］，犘（狔
狋
１２｜狓

狋
１）＝［狆″２，狆′２］。

证明　因狆′１≤狆″１，狆′１＋狆′２＝狆″１＋狆″２＝１，故狆′２≥狆″２，又

因为狆′１≤狆′２，狆′１≤狆″１，故犘（狔
狋
１１｜狓

狋
１）和犘（狔

狋
１２｜狓

狋
１）表示形式

是合理的，为一个概率区间的形式，但必须验证上述概率区

间的表达方式是否能够满足区间概率的约束条件，即验证
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是否满足狆′１＋狆″２≤１，狆″１＋狆′２≥１，以下进行验证。

因为狆′２≥狆″２，１＝狆′１＋狆′２≥狆′１＋狆″２，即狆′１＋狆″２≤１，同

理可得狆″１＋狆′２≥狆″１＋狆″２＝１，即狆″１＋狆′２≥１，从而犘（狔
狋
１１｜

狓狋１）＝［狆′１，狆″１］，犘（狔
狋
１２｜狓

狋
１）＝［狆″２，狆′２］，满足区间概率的定义

和条件，可以表示为节点犡狋 的两个状态和子节点犢狋１ 两个

状态的概率区间。 证毕

２　犞犛犐犘犇犅犖在态势评估中的应用

２．１　模型结构的确定

态势评估的ＶＳＩＰＤＢＮ结构如图３所示，为了仿真过

程中进行对比分析，采用文献［１０］提出的一个态势评估模

型进行修改得到，对图３中变量的含义进行详细说明，其中

甲乙构成攻击关系以犌犑表示，具有两个状态，分别为是和

否；甲乙之间的属性关系以犛犡 表示，分别为敌对和其他；

乙机对甲机的方位以犉犠 表示，分别为大于最小攻击方位

角和小于等于最小攻击方位角；乙机对甲机的方位变化以

犉犅表示，分别为变小和变大；甲机和乙机的相对距离以犡犑

表示，分别为大于最小攻击距离和小于等于最小攻击距离；

甲机和乙机的距离变化以犑犅表示，分别为变小和变大；甲机

对乙机的速度用犛犇表示，分别为加速、匀速和减速；甲机对

乙机的高度变化以犌犇表示，分别为升高、不变和降高。

图３　判断双机构成攻击关系的ＶＳＩＰＤＢＮ

在态势评估初始时刻，根据影响态势评估的因素，确定

出各个子节点因素。在态势评估的运行过程中，根据各个时

刻获得的观测数据，评估子节点和父节点的相关性，如果不

相关，则使该节点“失效”，即在推理过程中暂不考虑该节点。

２．２　模型参数的确定

按照第１．４节的表述，专家权威度能够综合考虑节点

之间的先验信息，匹配紧密程度表征了节点本身的本质关

系，如果父节点的后验概率与其某一子节点的状态成正比，

则相应的两个节点的匹配紧密程度就高，反之则低。根据

专家权威度和匹配紧密程度的含义，给出该模型的区间概

率参数如表１所示。

表１　态势评估模型的区间概率参数表

犛犡１ 犛犡２ 犑犅１ 犑犅２ 犛犇１ 犛犇２ 犛犇３ 犉犠１ 犉犠２

犌犑１ ［０．６７，０．９８］［０．０５，０．３３］［０．６７，０．８５］［０．２０，０．３３］［０．４０，０．５５］［０．２７，０．４０］［０．１０，０．１８］［０．６７，０．９０］ ［０．２０，０．３３］

犌犑２ ［０．５０，０．６７］［０．３３，０．５０］［０．４０，０．６７］［０．３３，０．６０］［０．４０，０．５５］［０．２７，０．４０］［０．１０，０．１８］［０．３３，０．５０］ ［０．５０，０．６７］

犉犅１ 犉犅２ 犡犑１ 犡犑２ 犌犇１ 犌犇２ 犌犇３ 犌犑１（狋＋１） 犌犑２（狋＋１）

犌犑１ ［０．６７，０．９０］［０．２０，０．３３］［０．２０，０．３３］［０．６７，０．８０］［０．４０，０．５５］［０．２７，０．４０］［０．１０，０．１８］［０．６０，０．６７］ ［０．３３，０．４０］

犌犑２ ［０．４０，０．６７］［０．３３，０．６０］［０．３３，０．５０］［０．４０，０．６７］［０．４０，０．５５］［０．２７，０．４０］［０．１０，０．１８］［０．２０，０．３３］ ［０．６７，０．８０］

　　表１中以区间概率的形式给出 ＶＳＩＰＤＢＮ的参数，不

必以精确的点概率形式给出，极大地放宽了参数的取值范

围，并且可以有效地避免专家知识的偏差导致推理的结果

错误。利用专家权威度和匹配紧密程度信息，能够有效地

综合考虑模型参数的先验概率和后验概率，提高了态势评

估的灵活性。为了节省篇幅，表１中的后两行的最后两列

为时间片之间的参数信息。

２．３　推理结果及分析

设定甲方飞机的初始位置为（３０ｋｍ，４０ｋｍ），沿平行犢

轴的正方向飞行，速度为８００ｍ／ｓ，乙方飞机的初始位置为

（１０ｋｍ，１６０ｋｍ），速度为６００ｍ／ｓ，初始时刻沿犡轴的正方

向平行飞行。当飞行到６６ｓ时，甲机开始改变航向，以与犡

轴夹角为７５°的航向飞行，并加速至１０００ｍ／ｓ，乙机也同时

加速到８００ｍ／ｓ。当飞行到１３６ｓ时，甲机改变其航向，以平行

犡轴向右飞行。当飞行至２００ｓ时，甲机再次改变航向，沿犢

轴负方向飞行，并将速度降至８００ｍ／ｓ。乙机则继续沿犡轴飞

行，速度保持不变，两架飞机的飞行航迹如图４所示。

将每一时刻观测到的数据，进行离散模糊处理后，作为

证据输入ＶＳＩＰＤＢＮ。将观测得到的证据及推理得到的态势

评估结果作为样本库，实时计算每一个节点之间的相关性，

进行独立性测试，如果节点不相关，则对网络结构进行变化。

图４　两架飞机飞行路径图

２．３．１　ＶＳＩＰＤＢＮ与静态贝叶斯网络对比分析

将提出的ＶＳＩＰＤＢＮ与静态贝叶斯网络进行对比分析，

取两个态势变化剧烈的典型时间片段进行对比分析，分别为

６１～７０ｓ以及１３６～１４５ｓ，将推理得到的攻击概率进行对比。

根据设定的态势情况，在第６０ｓ之前两架飞机距离较远，甲

机的方位角优势和距离优势并不占优，因此甲对乙的攻击关

系不明显，但到第６６ｓ时，甲机改变航向，构成明显的攻击关

系，利用两种方法在６１～７０ｓ推理得出的攻击概率如图５（ａ）

所示。ＶＳＩＰＤＢＮ由于综合了各个时间片时刻的数据，因此
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推理得到的数据更平滑，也更能反映当前态势的实际情况。

利用静态贝叶斯网络推理，只单纯考虑单一时间片内的信息，

推理结果并不稳定，如６８ｓ时刻攻击概率大于６７ｓ时，在此时

甲正接近乙，方位角也处于优势，因而双方构成的攻击关系应

该更加明显，这显然和实际的态势评估情况有所出入。为了充

分验证ＶＳＩＰＤＢＮ的鲁棒性，假定在第１４２ｓ出现一个观测

错误，此 时 真 实 情 况 是：甲 机 位 置 为 （５４．１１７３ｋｍ，

１６０．４１４８ｋｍ），乙机位置为（１１０．４ｋｍ，１６０ｋｍ），双方距离

小于７０ｋｍ（设定小于７０ｋｍ构成攻击关系），方位角接近０°

（设定小于３０°时构成攻击关系），甲机速度１０００ｍ／ｓ，乙机速

度为８００ｍ／ｓ。从此时的态势可以看出，甲机对乙机构成明显

的攻击关系。人为地引入一个错误信息，在推理过程中设定此

时的距离为８０ｋｍ，方位角为４０°，推理的结果如图５（ｂ）所示。

图５　两个时间片范围内ＶＳＩＰＤＢＮ与静态贝叶斯网络的对比分析

由图５可知，当第１４２ｓ出现偶然的观测错误时，按照

ＶＳＩＰＤＢＮ推理得到的攻击概率为０．７６，即仍能推导出双

方构成攻击关系，但此时利用静态贝叶斯网络得到的结果

为０．３７，明显违背此时的实际战场态势情形。这样，由于

ＶＳＩＰＤＢＮ的滤波平滑能力，综合多个时间片后的推理结

果能够更加客观地反映战场实际的态势。

２．３．２　与离散ＤＢＮ的对比分析

将ＶＳＩＰＤＢＮ与文献［１０］提出的离散ＤＢＮ进行对比。

在每一时刻计算各个子节点与父节点的独立性，由于甲机和乙

机处于同一高度范围内，犌犇节点不发生变化，依据节点的独

立性测试方法，犌犑节点与犌犇节点无关，即此时可以使高度节

点暂时“失效”，当双方高度发生变化时，使之激活，这样就在态

势评估的每一个过程中节约了计算时间。态势的评估结果如

下：当到达第６６ｓ时，攻击概率为０．５８，利用提出的ＶＳＩＰＤＢＮ

能够正确的判断出双方的攻击关系，态势评估结果如图６（ａ）

所示；当到达第８８ｓ时，双方的运动状态变化较为平稳，距离较

远，速度都不变，故此时并不构成攻击关系，如图６（ｂ）所示；当

到达第１３６ｓ时，甲机开始尾追乙机，构成攻击关系，攻击概率

如图６（ｃ）所示；当到达第２００ｓ时，甲机放弃对乙机的追踪，从

而双方不构成攻击关系，攻击概率如图６（ｄ）所示。

图６　典型时间片段的攻击概率
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从整个仿真过程可以看出，本文算法可以有效地描述

整个过程中的战场态势信息。与文献［１０］对比发现，本文

在不需要精确获得模型参数基础上，仍然能够给出精确的

态势估计。

２．３．３　网络结构变化对推理结果的影响分析

在这一节中，在网络结构发生变化后对推理结果的影

响进行分析。为了清晰性进行说明，对缺失观测数据下的

评估结果进行分析。当在某一时刻无法观测到某一节点的

数据时，则将无法利用该节点的信息进行推理，此时构成一

种典型结构变化的ＶＳＩＰＤＢＮ。对两个时间片范围内的态

势评估结果进行仿真分析，每个时间 片 范 围 分 别 为

５５～８０ｓ以及１２５～１５０ｓ，每５ｓ进行一次观测，每个时间

片内共得到６组数据。

假定在５５～８０ｓ，由于传感器以及通信系统失效，使得

不能观测到７０～８０ｓ的方位变化（犉犅）和距离变化（犑犅）数

据，即此时发生了数据缺失，６个时间片范围内应得到数据

为４２个，但缺失了３个时间片内的共６个数据，数据缺失

率为１４．２９％。仿真结果如图７所示。

图７　５５～８０ｓ缺失数据时的仿真结果

从图７的仿真结果可以看出，当数据缺失率较低时，本

文方法仍能较准确地评估出双方的攻击关系。数据缺失对

静态贝叶斯网络推理结果影响较大，所得到的双方攻击概率

在７０～８０ｓ存在震荡现象，结果不够平滑，鲁棒性较差。

假定在１２５～１５０ｓ，不能观测到１４０～１５０ｓ的方位变化

（犉犅）、距离变化（犑犅）、相对距离（犡犑）和两机的相对速度

（犛犇），数据缺失率为２８．５７％。仿真结果如图８所示。

图８　１２５～１５０ｓ缺失数据时的仿真结果

从图８仿真结果可以看出，利用ＶＳＩＰＤＢＮ推理出的

结果仍比贝叶斯网络具有一定的优势，且推理结果较为稳

定也较平滑。但同时也注意到，此时由于数据缺失率较大，

导致在缺失数据下的推理结果和真实的推理结果偏差

较大。

２．３．４　区间概率参数对推理结果的影响分析

本节分析区间概率参数对推理结果的影响。为了进行

充分的对比，假定在表１中，出现了部分错误信息，设置的

错误概率如表２所示。从数据设置可以看出，此时由于数

据库不完备以及专家信息的片面，导致参数设置出现了明

显的错误，例如当甲机对乙机构成攻击关系时，方位角变小

的概率仅为０．１，而当双方不构成攻击关系时，则达到０．９，

这显然是不正确的。

表２　设置的错误点概率参数

犉犠１ 犉犠２ 犉犅１ 犉犅２

犌犑１ ０．６７ ０．３３ ０．１０ ０．３３

犌犑２ ０．３３ ０．６７ ０．９０ ０．６７

取１８０～２１０ｓ时间片范围内的态势情况进行仿真分

析，仿真结果如图９所示。由图９可以看出，当态势变化比

较平稳时，即犉犠 和犉犅 变化不大时，对态势推理的结果影

响不大，但当到达２００ｓ时，由于甲机改变航向，导致方位角

信息对整个态势评估结果具有重要作用。因此，从第２０１ｓ

开始，由于甲机并不追踪乙机，两架飞机并不构成攻击关

系，到第２０４ｓ时，利用参数为区间概率的ＶＳＩＰＤＢＮ推理

得到此时的攻击概率已经降到０．３以下；但如果利用错误

的点概率信息，则直到２０７ｓ以后，甲对乙的攻击概率才降

到０．５以下。由此可以看到，利用区间概率信息，可以有效

地保证推理结果的正确性，避免点概率偏差导致推理结果

的偏差。

图９　１８０～２１０ｓ参数出现错误时的仿真结果

３　结　论

本文在分析态势评估所采用的方法以后，针对采用贝

叶斯网络评估态势的局限性，提出了一种 ＶＳＩＰＤＢＮ进行

态势评估的方法，给出了ＶＳＩＰＤＢＮ的定义、推理算法、结

构变化的判断依据以及参数的学习方法，并将提出的

ＶＳＩＰＤＢＮ应用于态势评估，与静态贝叶斯网络及相关文
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献对比分析，所提方法能够有效地评估出当前的态势。由

于所给出的网络模型能根据态势进行变化，因而能够更加

准确地反映出当前的实际态势，网络参数也并不是固定的

点概率，而是以区间概率的方式给出，极大地提高了评估的

灵活性，避免了依据主观给定参数的片面性。
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