
2016-04                                 兵工自动化  
35(4)                                 Ordnance Industry Automation 

 

·1·

doi: 10.7690/bgzdh.2016.04.001 

基于协同决策理论的防空火力分配模式探析 
张海峰 1，郑宝华 2，陈邓安 1 
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摘要：针对协同决策理论现状与军事指控系统的发展需求矛盾突出的问题，分析了国外 C2 协同决策理论和舰艇

编队协同防空的研究现状，对比研究了舰艇编队协同结构对协同防空作战效果的影响，在此基础上提出了舰艇编队

分布式协同结构下的防空火力目标分配协同决策模式。仿真结果表明，舰艇编队协同结构的选择应充分考虑空袭目

标数量、通信量等因素。 
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Analysis of Weapon-target Assignment Pattern in Naval Warship Formation’s Air 
Defense Based on Collaborative Decision-making Theory 
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Abstract: Aiming at the antinomy between collaborative decision-making theory and the need of the military accuses 
system, studies the research situation of foreign C2 collaborative decision-making theory and naval warship formation’s air 
defense. It also makes a comparative research on the effect of collaborative air defense caused by warship formation 
collaborative structure. On the basis of the research, a weapon-target assignment collaborative decision-making pattern 
under warship formation distributed collaborative structure is put forward. The simulation results show that, it is important 
to considering the quantity of air attack target and communication quantity before selecting warship formation structure.  
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0  引言 
随着信息技术发展和军事思想变革，21 世纪现

代局部战争将从平台中心战转移到网络中心战 [1]。

中心战概念 早由美国海军提出，后被美国国防部

接受，成为指导全美军信息化建设的理论。武器装

备的网络化作战是在武器由机械化向信息化发展的

背景下产生的，与之相对应的是平台中心战。网络

化作战是以网络为中心的作战方式，通过将战场各

作战单元连入网络来实施各种军事作战行动。 
信息技术在海军作战系统中的运用，牵引了指

挥控制的新概念、方法和技术的研发。这些研究的

起点是强调在网络中心战条件下 C2(command and 
control)组织的协同和信息优势如何转化成决策优

势 。 同 时 ， 作 战 组 织 的 决 策 主 体 是 人

(Decision-maker)，有人参与的决策使得 C2 组织成

为一个复杂系统。决策主体的反应时间、认知水平

等属性不同，将导致在协同决策设计中，制定协同

决策规则的难度增加，协同规则如何与决策主体的

执行能力相匹配，也缺乏有效的支撑理论和方法。

计算机和信息技术的进步推动了协同决策设计理论

与技术的发展，也导致了协同决策理论现状与军事

指控系统的发展需求矛盾的突出。基于此，笔者针

对协同决策理论的防空火力分配模式进行了探析。 

1  协同决策理论国外研究情况及发展趋势 

美国海军舰艇编队主要以航母舰队战斗群为

主，队形通常以航母和伴随支援舰为核心，其他舰

艇部署在周围，通过协同作战系统(CEC)将各舰艇、

舰载预警机、空基天基预警系统等联成一体化网络，

大限度地发挥武器作战能力 [2]，其协同作战概念

图如图 1 所示。 
美海军在 C3I 系统的基础上，为加强海上防空

作战能力，专门研制了 CEC 系统，该系统利用计算

机、通信和网络等技术，把航母战斗群中各舰艇的

目标探测系统、指控系统、武器系统和舰载预警机

联成网络，实现作战信息共享，统一协调战斗行动。

每艘舰艇都可以及时掌握战场态势和目标动向，对

来袭的空中目标，可由处于 佳位置的舰艇发射武

器进行拦截，从而提高整个航母编队的防空能力。 
                            1 
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图 1  美海军舰艇协同作战概念图 

CEC 可与海军宙斯盾作战系统(AEGIS)、陆军

THAAD 和 PAC-3 组成的防空反导联合特遣部队

(AMDTF)、联合对地攻击巡航导弹升高探测系统

(JLENS)等集成，可完成的主要作战样式包括合成

跟踪与识别、精确提示、远距离数据发射、远距离

数据交战等。 

2  编队协同结构对作战效果的影响 
舰艇编队协同结构主要指作战单元的组成和

信息流构成情况。多作战单元多个决策节点和作战

单元的信息结构影响了决策的质量和决策时间，进

而也影响了协同作战效果。随着信息技术与作战理

论的发展，C2 组织将改变传统的信息与决策同样分

布的组织结构，信息时代的战争将把信息流从军事

组织的层次结构中剥离出来，现有的 C4ISR 系统之

间的烟囱式结构将被网络结构所代替。目前，国内

许多科研院所针对指控系统协同结构的 A2C2 展开

了多层次研究。从目前的研究结果看，各种协同结

构均具有一定的优缺点和适应性。面临的情况不同，

每种协同结构对作战效果的影响也不相同[3]。 

2.1  独立式结构 

与其他方式相比，独立式结构缺乏战术协同，

只能各自为战，存在对目标的重复火力分配或者漏

分配的现象，不能很好地发挥编队的整体作战效能。

然而，独立式结构却具有生存能力强，不易受干扰

和组织简单等优点，成为舰艇编队协同作战的一种

不可或缺的结构。通常情况下，舰艇编队的防空应

以协同作战为主，当舰艇编队的指挥协调中心遭敌

毁坏或通信链路受到严重干扰时，编队中的各艘舰

艇必须进行分散作战，独立完成作战任务。 

2.2  集中式结构 

采用集中式结构的协同作战方式时，编队指挥

舰负责对空袭目标进行威胁评估、拦截适宜度计算

和火力分配，编队中的其他舰艇在接收到指挥舰的

目标分配命令后再进行拦截。集中式协同方式可以

实现作战资源的优化，但中心指控节点容易遭受打

击，编队整体抗毁能力较差。集中式协同方式的独

有特性是：1) 编队的防空决策和火力分配主要由中

心指挥节点来完成；2) 编队中的其他各舰的决策功

能弱化，只承担单纯的决策执行者的角色；3) 整个

编队的协同防空由指挥舰统一组织实施，严格控制，

保证各火力单元在统一作战意图下遂行编队协同防

空任务。舰艇编队集中式协同示意图如图 2 所示。 

 
图 2  舰艇编队集中式协同示意图 

2.3  分布式结构 

采用分布式结构的协同作战方式时，编队中的

各舰艇各自对空袭目标进行威胁评估和排序，并进

行拦截适宜度计算和火力分配，当出现决策冲突时

由指挥舰进行协调。由于各舰艇按照相同的决策准
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则进行推理和决策，从而实现了防空作战的自同步，

保证了各艘舰艇通过各自的决策来实现整个编队的

战术协同。与其他协同结构相比，分布式结构提高

了整个编队决策的质量和抗毁能力，同时由于各舰

之间通信量的增加，也延长了指挥决策的时间。分

布式协同独有特性是：1) 指控协调中心和各舰艇采

用相同的决策准则进行决策，它们的任务和功能相

同。但某一时刻只能有一个协调者，当此指控中心

失效时，立即按照预先指定的接替原则由其他舰艇

担任；2) 防空作战的指挥和控制是从整个编队的角

度考虑问题，既要发挥整个编队的整体防空效能，

又要充分发挥各舰的主观能力性。舰艇编队分布式

协同示意图如图 3 所示。 

 
图 3  舰艇编队分布式协同示意图 

通过以上分析可知，信息共享条件下的分布式

协同结构具有较优的适应性。当作战节奏很慢时，

集中式 C2 组织结构能够全盘考虑整个战场态势，

能够更加合理地调配资源，具有 佳的作战效能[4]。

考虑到各结构的特点和抗毁能力，在我舰艇编队协

同防空作战时，应尽量采用分布式协同结构。 

3  分布式协同结构下的目标决策模式 
舰艇编队对空袭目标分配的合理程度将直接关

系到整个舰艇编队的整体生存能力。目前数学规划

算法和启发式算法在火力分配模型中应用比较广

泛，其本质上都是由一个 C2 中心节点对所有目标

进行分配的集中式算法，然而以上 2 种火力分配方

法没有充分考虑舰艇编队之间指挥通信和兵力协同

现状。近年来，随着传感器技术、数据融合技术和

宽带无线通信技术的发展，舰艇编队内部成员共享

统一的目标态势图像已成为可能，进行分布式目标

分配协同决策在理论上也成为现实。2000 年 Brown
首次提出了分布式目标分配算法。Brown 算法[5]是

一种完全的分布式目标分配算法，但该算法在防空

作战行动频繁受到干扰时，全局火力分配方案需要

频繁重新计算，严重影响防空反导火控系统的稳定

性。为克服 Brown 算法的缺陷，笔者将 Brown 算法

和合同网协议 CNP 理论相结合，在此基础之上提出

一种更为合理的分布式目标分配算法。 

 
图 4  分布式结构下目标分配算法流程 

分布式结构目标分配与集中式结构目标分配的

不同在于分布式结构没有中心节点，各 Agent 之间

地位完全平等，均扮演投标者的角色。随着舰艇编

队防空系统逐步实现网络化和作战节点之间通讯能

力的大大增强，各 Agent 之间不仅可共享目标数据，

也完全可能共享有效作战区域、当前载荷等作战参

数。这样，各 Agent 战时可及时了解哪些目标可由

本舰拦截，也可以由其他的 Agent 拦截，并主动就

这些目标的分配和其他 Agent 协商，实现目标分配

的智能化、分布式和异步化，从整个舰艇编队防空

系统的角度看，在同一时刻，Agent 之间可能进行

多个目标的协商，从而提高目标分配的效率。 
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在该算法中，由空袭目标扮演招标者的角色，

各防空舰艇担任投标者，根据各防空 Agent 对空袭

目标的标值来决定由哪艘舰艇对哪个目标进行抗

击。与真实招标过程不同的是：其一，是否达成招

标协议由各防空 Agent(即投标者)决定，而不是由

招标者决定；其二，各防空 Agent 之间可以并且必

须共享信息，该算法实施流程如图 4 所示。 
分布式结构下目标分配算法做如下假设： 
1) 多主体系统(MAS)由一组相对独立的自治

主体组成，编队中每一艘防空舰艇都可以看作是具

有自主性、反应性和社会性的 Agent。MAS 中的每

个 Agent 都是完全合作的，各 Agent 之间的防空信

息完全共享，包括有效作战区域和当前载荷等作战

参数信息；2) 每个 Agent 都是同类型的，并采用完

全相同的算法；3) 所有的 Agent 都确信其他 Agent
都遵守前 2 个假设。 

如图 4 所示，该算法主要有以下几个步骤组成： 
1) 各 Agent 在共享态势的基础之上，确定出各

自的可拦截目标集，即潜在招标项目集 RTi(i= 
1,2,…,n)，其中 Agenti 对应的第 j 个可拦截目标用

RTij{Tj | j=1,2,…,mi}表示。 
2) 各 Agent 利用共享的其他 Agent 杀伤区域信

息，确定出每个潜在招标项目 RTij 的候选投标者集

合 CTij{Ak| k=1,2,…,cij}，其中 cij 为 CTij 中包含的候

选投标者的个数。 
3) 对每一个可拦截目标 Tj(j=1,2,… ,mi)，该

Agent向其他候选投标者 CTij发送目标标值信息 Bj。 
4) 各 Agent 在规定的时间期限内，对于每一个

可拦截目标判断是否已收齐相应的标值信息。并判

断自身标值是否为 优，从而进行相应目标分配。 
由以上分析可知，该分布式结构目标分配模型

的关键问题有：一是目标标值的计算，二是对每个

可拦截目标候选投标者的确定。目标标值的计算可

通过集中式结构目标分配模型实现，这里不再赘述。

在防空作战中，编队内各舰艇对目标的拦截适宜度

主要依靠目标相对于本舰的航路捷径来判断，基于

CPA 的方法能够满足拦截适宜度的建模计算需求。 
如图 5 所示，对于防空舰艇 Agent1 来说，其潜

在招标集 RT1={T1,T2,T3}。对于目标 T1，由于 R21＜

 maxCPA2，因此 Agent1 的第 1 个可拦截目标 T1 所

对应的候选投标者集合 CT11= {A}。同理，可确定出

Agent1 的第 3 个可拦截目标 T3 所对应的候选投标

者集合 CT13 ={A3}。 

由以上分析可知：采用该算法在对目标 1 进行

分配时，Agent1 只需和 Agent2 进行协商；而对目

标 3 分配时，Agent1 只需和 Agent3 进行主动协商。

与 Brown 算法相比，该算法不必在所有 Agent 之间

进行通信，减少了总的通信量，增加了协商的针对

性和效率。 

 
图 5  基于 CPA 的候选投标者确定示意 

4  结论 
通过舰艇编队协同防空模拟仿真系统进行实

验验证，得出以下 3 个结论：1) 当空袭目标数量较

少时，集中式(分布式)目标分配协同决策与独立式

相比，其效果基本相当，甚至有时会出现独立式模

式下舰艇编队生存率更高的情况。但这并不意味着

在空袭目标数量较少时应当采用独立式模式，其原

因在于独立式模式会增加舰空导弹浪费数量，防空

效率偏低；2) 当空袭目标数量较多时，集中式模式

和分布式模式的效果明显高于独立式，且其防空效

率较高。同时，从通信量方面考虑，由于分布式目

标分配协同决策的通信次数明显少于集中式模式，

且分布式模式无中心节点，战时可有效降低敌方电

子干扰对我防空作战效果的影响；因此，在编队协

同防空时应尽量采用分布式目标分配协同决策模

式；3) 当空袭目标数量大于舰艇编队总的防空火力

通道数时，编队防空效率将大幅度降低。 
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