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摘　要：　要素协同是协同作战发展的必经之路，杀伤链的动态重构是其典型特征 . 本文针对平台协同难以满足

复杂作战任务需求的问题，提出了异构平台要素协同的解决思路和理论方法 . 首先分析了要素协同关系复杂性、协同

能力不确定性两个难点问题；其次基于反馈机制的可重构架构对复杂作战网络进行建模，提出了杀伤链算子的要素动

态重构、协同序参量的效能定量评估方法；最后基于仿真场景实现杀伤链的动态构建与重构，可指导要素协同的算法

设计与工程实践 .
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Theory and Methodology of Heterogeneous Platform 
Element-Level Cooperation
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（The 20th Research Institute of CETC， Xi’an， Shaanxi 710068， China）

Abstract:　Element-level cooperation is the next stage of cooperative operation, and the dynamic reconstruction of 
kill chain is its typical feature.  Aiming at the problem that platform-level cooperation is difficult to meet the demand for 
complex operational tasks, this paper proposes solution ideas and theoretical methods for heterogeneous platform element 
collaboration.  Firstly analyzes the two main difficulties in realizing element-level cooperation, namely the complexity of el⁃
ement-level cooperation relationship and the uncertainty of cooperative ability; Secondly a based on feedback mechanism 
reconfigurable architecture, a dynamic reconstruction method for elements of the kill chain operator and a quantitative eval⁃
uation method for the effectiveness of collaborative order parameters were proposed through operational network modeling; 
Finally, The dynamic construction and reconstruction of the kill chain were achieved by simulation scenario, which can 
guide the algorithm design and engineering practice of element collaboration.
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1　引言

在新时代智能化、信息化、多元化融合发展的背景

下，世界各国对联合作战、协同作战的研究与实践不断

深入［1，2］，新兴领域和战场空间不断拓展 . 现代战争仅

依靠平台自身的感知、决策、打击、通信等作战要素固

定组合，按照预先规定的时间、地点、任务，实施平台协

同作战，难以应对精确制导武器饱和式攻击等复杂作

战任务 . 而且随着战争形态向分布式、无人化、智能化

演进，平台级协同更加难以适应未来高端战争的高动

态、强实时复杂作战任务 . 在此背景下，为了充分发挥

体系作战优势，亟需研究新的理论方法，将海、陆、空、

天作战域内广泛分布的舰艇、战车、飞机、卫星等异构

平台的感知、决策、打击、通信等作战要素协同共用、按

需组合和动态重构，实施协同感知、协同决策、协同打

击，自主适应未来高端战争中的作战任务变化，实现由

平台协同向要素协同的转变 . 当前美国提出的“自适应

跨域杀伤网（Adapting Cross-domain Kill-webs，ACK）”、

“马赛克战”等新型作战概念，利用人工智能和自主系

统实施决策中心战，其概念符合异构平台要素协同的

发展思路 . 由此可以看出，异构平台要素协同是当前协

同作战领域的研究热点，遂行要素协同作战是赢得未
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来高端战争的必由之路 . 本文旨在剖析实现异构平台

要素协同的核心问题，探索适用于要素协同作战的理

论方法 .
2　概念内涵

2. 1　提出背景

协同作战的概念是指在联合作战或合同作战

中，参战的海、陆、空等军兵种部队按照前期约定的

协同计划，协调一致开展作战任务 . 协同作战按协

同级别可分为兵力协同、平台协同、要素协同［3］.
作战部队之间完成同一作战目标称为兵力协同，例

如在第二次世界大战中，诺曼底登陆战中航空兵、

水面舰艇和登陆部队之间的协同 . 舰艇、飞机、战

车等作战平台之间完成同一作战任务称为平台协

同，例如科索沃战争中，美国隐身轰炸机、电子干扰

机之间的平台级协同，实施对军事目标高密度轰

炸 . 作战平台上的感知、决策、打击、通信等作战要

素之间完成同一作战任务称为要素协同，协同作战层

次从兵力协同、平台协同向着要素协同发展是必然过程 .
针对同一作战任务，平台协同的效能释放依赖平台

自身作战能力，制胜关键是平台优势 . 但各平台上的装

备高度集成、紧密耦合，火控高精度数据难以支持跨平

台使用，存在看不远、跟不准、打不上等问题 . 例如，两伊

战争和英阿马岛战争的案例，充分证实了平台协同的作

战模式对付掠海飞行的反舰巡航导弹饱和式攻击显得

苍白无力 .
2. 2　基本思路

异构平台要素协同是将传统的紧耦合多任务异

构平台的感知、决策、打击等作战要素解聚，利用高速

低延时数据链对各作战要素进行链接，面向作战任务

按需组合和动态重构，跨域平台要素协同基本思路如

图 1所示 .

和平台协同相比，异构平台要素协同的最小粒度

由作战平台转变为作战要素，协同对象多样、协同关系

多维，其内涵特征表现在以下几个方面：一是感知要素

协同，通过对异构多平台多源传感器进行组网，利用多

源传感器产生的视频、音频、图像、文本等跨介质多源

大差异感知信息，实施信号级、数据级、决策级等多层

次的态势感知和情报处理；二是决策要素协同，各平台

利用一致的认知，通过局部协调和冲突消解实现分布

式自主决策；三是打击要素协同，各平台软硬武器协同

共用、多层衔接，提升打击效能 . 通过通信要素按需柔

性组网，在感知要素、决策要素耦合链接下，通过优选

打击策略，构建适应任务快速变化、要素动态组合的分

布式跨域杀伤网［4］.
感知、决策、打击要素概念建立在跨域协同作战背

景下，其用途为打击/拦截空中、海上、陆上等高价值目

标的杀伤链 . 感知要素的典型实体形态包括可搭载于

卫星、飞机、战车、水面/水下舰艇的雷达、光电、红外、声

呐、电侦等传感器；决策要素的典型实体形态包括飞机

任务系统、战车指控系统、舰艇指控系统等指挥控制设

备；打击要素的典型实体形态包括执行战术/战略打击

的导弹、无人机、电子对抗设备等软硬武器装备 .
由于感知、决策、打击要素各实体形态的使命任

务、功能特征、战技性能各异，难以找到一种最细致且

统一的表述方法，因此对其量化描述采取如下较为通

用的表征方式，侧重描述要素在杀伤链构建过程中的

关键属性 . 将要素属性归纳为标识、状态、功能及任务

四大类属性 .（1）标识：用以识别和区分不同的要素，包

括名称、编号、符号等 .（2）状态：描述了要素的当前情

况或条件，包括位置、速度、方向、健康状况等 .（3）功

能：描述了要素的能力，包括通信能力、侦察能力、打击

能力等，其定义了要素的能力范围和用途 .（4）任务：描

述了要素所分配的任务、任务分配过程中要素所处的

状态以及任务的执行情况，包括分配的任务类型、目

标、执行时间和执行地点等 . 标识、状态、功能以及任务

四大类属性相互关联，其中标识、状态可视为通用属

性，各类要素的表征方法一致 .
以感知要素为例，其功能、任务类属性的量化描述

可采用表1中的方式 .

图1　异构平台要素协同基本思路示意图
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3　问题描述

异构平台要素协同的目的是杀伤效能的快速、高

效释放，由于作战资源规模化、作战任务多元化，作战

要素之间交互复杂，交互对象既有单个作战要素也有

作战要素集合，交互方式具有非对称性，交互过程涉及

物理域、信息域、认知域，且由于业务活动的强实时、高

动态特点，使得这种交互的动态性与不确定性更强，表

现出要素协同的复杂性，这种复杂性关系如图 2所示，

对实现异构平台要素协同作战带来巨大挑战 .

3. 1　要素协同关系的复杂性问题

从要素协同关系来看，同类作战要素存在功能相

似但机理不同，或机理相似但技术体制不同，因此对同

类作战要素的表征需要分析类内差异性 . 感知要素主

要包括视频类传感器、音频类传感器、图像类传感器以

及文本类传感器等，不同类型的感知要素对军事目标

的感知方式与感知结果不同，同类感知要素的融合与

异类感知要素的融合存在差异，需要反映并区分感知

要素自身的关键属性，以及感知要素协同的数据质量、

更新周期等特征 . 异类作战要素功能相异，分布分散，

需要耦合衔接来参与杀伤链运行，才能将自身功能性

能转化为协同作战效能，因此对异类要素的协同关系

描述需要遵循任务线程 . 例如在时敏目标精确打击中，

根据任务的不同，存在单个感知要素在决策要素的耦

合下，为单个打击要素提供信息保障的协同关系，也存

在若干感知要素协同为多个打击要素提供多目标信息

保障的协同关系，协同关系的复杂性概略表示如图 3所

示 . 要素协同关系的复杂性使作战任务与作战要素之

间难以高效、动态匹配 .

3. 2　要素协同能力的不确定性问题

从作战能力生成的角度来看，涌现性是要素协同

作战的主要特点，通过异构平台要素协同，使得各平台

的感知、决策、打击等作战要素的个体属性拓展为跨平

台要素的协同属性，可以通过个体要素行为交互产生

出整体模式，支撑协同作战能力“涌现”，要素协同能力

的不确定性如图 4所示 . 但由于战场的不确定性，这种

“涌现”的能力往往并不是体系效能的直线上升，而是

体系效能的不规律波动 . 因此，体系效能的提升不能仅

仅进行简单的叠加，也不能通过简单的统计获取体系

内在性质［5］，要素协同能力的不确定性难以评价 .

针对上述两个难点问题，目前缺少作战任务与作

战要素匹配的动态重构方法、作战要素协同效能定量

表征方法 . 现有研究工作大多将作战兵力、作战平台视

作建模对象，对协同关系的表述只抽象为简单的协同

活动边或者指挥信息流、态势信息流，未能刻画异构平

台要素协同的复杂性，对多种协同关系并存的作战体

系表达能力较弱，所构建的复杂作战网络在进行分析

评估等运算时大多基于作战平台的线性/非线性叠加计

算，更适用于平台级协同作战 . 此外，现有利用复杂网

络的作战体系建模与分析工作更多侧重于分析网络在

图4　要素协同能力的不确定性

表1　感知要素功能、任务属性

属性类别

功能

任务

属性

要素类型

型号类型

可协同要素

型号类型

通信半径

探测范围

探测精度

雷达感知能力

光电感知能力

电子感知能力

任务分配阶段

所处杀伤链

任务完成度

符号

swdstg

swd_type j stg_type j

co i = swd_type j stg_type j 

d_type j t_type j

c_range i

s_range i

s_accu i

rsc j

psc j

esc j

tcs j

kc j

tfj

图2　异构平台要素协同的复杂性

图3　要素协同关系的复杂性
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特定假设下的相关特性，如作战同步、分布式协同一致

性、体系综合作战效能等，而以复杂网络建模为基础，

进行杀伤链动态构建的研究相对较少 . 目前利用复杂

网络来表示作战体系主要有三类路线［6］：第一类是直接

将作战体系的属性特点和业务规律抽象来构成复杂网

络，也是当前较为主流的方法 . 例如在复杂网络中可以

抽象描述舰艇编队作战过程［7］，可以将作战单元抽象为

顶点、指挥关系抽象为边［8］. 第二类是针对作战体系的

对抗性［9］、静态动态链接关系［10］等关键特性，基于抽象

描述这些特性的算法构建复杂网络 . 第三类是从感知、

决策、打击等战术功能维度，或物理域、信息域、认知域

等维度，按照网络化的组织指挥关系和作战机制，构建

多层网络结构的超网络［11］.
4　理论模型

4. 1　动态可重构架构

跨域分布式杀伤链的运用打破了按军种、单域的

使用流程，针对作战任务，遵循跨域协同机理［12］，按照

可用时间、空间、能力从作战资源池中抽取满足要求的

感知要素、决策要素、打击要素，构建多条从感知到决

策再到打击的跨域杀伤链路，形成分布式杀伤网，创造

出不对称打击优势，为作战指挥人员提供有效的作战

选项 . 在跨域分布式杀伤链运用机理的约束下，异构平

台要素协同的外在形态表现为跨域要素协同作战体

系，其核心特征为在外部输入或条件变更驱动下的“重

构”，其运行基础为可重构架构 .“重构”是指系统或体

系在动态可重构架构下，采用任务式指挥方式［13］，根据

作战任务情况或战场态势变化，快速配置作战力量、作

战资源及功能，动态形成具有完成作战任务能力的分

布式作战系统以及完成其战斗能力补充的过程［13］. 当

任务需求发生变化，可重构架构驱动体系演化，作战要

素组合与杀伤链结构按照新的需求进行重组优化，可

理解为使用控制论中的正反馈机制，引导并驱动体系

向特定方向进化，快速调整满足当前作战需求 . 反馈控

制下的杀伤链重构过程如图5所示 .
按照上述思路，可设计如下基于异构平台要素协

同的动态可重构架构 . 需要解构的原体系为已归建的

建制平台和作战单元、单一作战系统等；可重构对象的

粒度包含粗、细两个粒度，细粒度为从建制单元解聚的

作战要素，如感知要素、决策要素、打击要素；粗粒度为

要素组合以及功能衔接构成的杀伤链；重构后的体系

表现为作战单元可动态重组的多杀伤链（网）［13］. 可

重构架构包含任务理解、要素动态重构、杀伤链生

成、协同效能定量评估等核心组件 . 按照可重构对象

粒度的不同，存在两个反馈分支，分别适用于局部重

构与全链重构 . 作战任务是架构主要的外部信息输

入，通过任务理解转换成规范的、形式化的格式内

容，是后续操作过程的目标及约束，多个作战任务的

短时并发将被视为相同问题背景下的多目标多约

束 . 要素动态重构在任务理解的基础上，对接入的跨

域作战要素资源进行筛选匹配，生成满足多目标多

约束要求的要素编组集合，以及该编组的要素协同

关系，依赖对要素个体与要素间协同效果的评估 . 在

编组集合中进行目标分配打击计划，生成可执行的

杀伤链，将要素协同效果转化为毁伤效果 . 协同效能

定量评估对若干异构平台要素在杀伤链执行过程中

的协同效果进行综合评估与实时监控，当目标及约

束不变，但协同效果不满足要求时，进行局部重构，

重构对象为作战要素，寻找替换组合或替换结构；当

目标或约束改变，如若干目标突现，态势发生明显变

化时，进行全链重构，重新执行任务理解、要素动态重

构、杀伤链生成过程 . 杀伤链的动态重构过程如图 6
所示 .

在杀伤链执行过程中，要素动态重构生成的要素

编组集合与跨域作战要素资源池存在相关性，当某些

作战要素退出资源池时，要素编组集合响应退出请求，

刷新集合元素，以及对应的协同关系 . 因此局部重构后

的结果存在依旧不满足效能要求的可能性，此时由架

构外部判定是否继续使用无法满足要求的编组集合，

例如考虑到作战时机，指战员可降低效能要求，平衡协

同效能与任务完成度；架构自主升级局部重构为全链

重构，来寻找更为合适的要素组合 .
4. 2　基于杀伤链算子的要素动态重构

在可重构架构中，要素动态重构为跨域要素协同

作战提供了解空间，实现作战任务与作战要素的匹配 .
为了描述这种过程，需要对作战任务、作战要素、要素间

的协同关系进行建模 . 以作战要素为基础的跨域要素协

同作战体系，是在通信网支撑下，感知网、决策网和打击

网有机融合后的“网络的网络”，是以异构平台的感知、

决策、打击等作战要素为节点，各要素之间的协同规则、

图5　反馈控制下的杀伤链重构
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信息认知交互为边，构成的具有多层次、多维性、多属性

和多目标等特征的复杂作战网络［14］，可以借助图论中的

理论和方法［15，16］，用超图或多层网络来描述要素动态重

构过程，即将跨域要素协同作战体系视作复杂作战网

络，将作战要素的标识、状态、功能等属性，抽象为复杂

作战网络中的顶点，将协同关系、运用规则等，抽象为复

杂作战网络中的连边，形成复杂网络结构 .
将复杂作战体系抽象成单个网络忽略了作战要素

之间的非线性交互对作战能力生成的贡献，这些交互

使得作战要素在时间和空间上产生各种形式的关联结

构，呈现出时空多尺度特征 . 利用多层网络的描述方式

能够突破单层网络中顶点和连边同质性的限制，对节

点的战术功能区分清晰，再借助着色理论等手段，可以

对连边的差异性进行精确刻画，从复杂网络结构中划

分为多个可用的连通子图，寻找效能最优的连续路径，

更适合处理异构平台要素协同的分布式杀伤链构建问

题 . 多层作战网路中寻找可用的连通子图过程如图 7
所示 .

假设作战网络由目标层、感知层、决策层、打击层

组成，那么可以用M表示层数m = 4的多层作战网络模

型 M =(G，E)，其 中 ，G ={Gα =(Vα，Eα )|α = 12m}，

Vα ={vi|i = 12N α}，vαi 表示 Gα层中的顶点，N α表示

Gα层中顶点的数量 . 层内各要素之间的交互通过 Eα =

{(vαi，vαj )∈ G|α ∈{12m}，i ≠ j}来表示，各层之间通过

Eαβ ={(vαi，vβj )∈ G|α，β ∈{12m}，α ≠ β}来表示，其表示

顶点 vαi 和 vβj 在不同层上存在的跨层连接关系；E =

Eα ∪ Eαβ表示层内和层间的信息交互关系以及任务分配

关系 .
在单层作战网络中可通过有向、无向、赋权、属性

集等对各个作战要素的结构、功能等进行刻画，该思

路可扩展至多层作战网络中 . 此外，一个含有 m 层的

多层网络 M 可用超邻接矩阵 Ā =(AO)来表示，其中，

A =[A1 A2 … Am ] 表示多层网络中各层的邻接矩阵，

Aα =[aαij ]，aαij 的值或内涵具有多种形式，可以指代各层

之间的任务衔接关系，也可以指代目标信息交互关

系 . 若以是否存在协同关系来简化考虑，那么当 α层

中顶点 vαi 和 vαj 之间存在连边关系时，aαij = 1，否则

aαij = 0 . O=[O12 O23 … O(m - 1)m]表示层间网络邻接矩阵，

Oαβ =[oαβij ]，当 α层中顶点 vαi 和 β层中顶点 vβj 之间存在连

边关系时，oαβij = 1，否则 oαβij = 0. 根据上述定义，多层网络

的一般矩阵形式为

Ā = ( )AO =[A1  A2    Am；O12  O13    Om - 1m ]

        =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
A1 O12  O1m

O21 A2  O2m

   
Om1 Om2  Am

（1）

异构平台要素协同在作战任务牵引下形成的杀伤

链或具有不同特征的杀伤链集合，可抽象为包含不同

图6　动态可重构架构

图7　多层作战网络中寻找可用的连通子图
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群组作战要素及要素间协同关系的“杀伤链类”. 杀伤

链类在要素动态重构过程中可以看作计算粒子，即“杀

伤链算子”，其反映了该应用任务计算特征的一种模

式，是完成该作战任务算法结构的一种抽象和归纳［13］.
假设存在作战任务集合OM，以及包含感知、决策、打击

三类作战要素的作战要素集合OE，可生成 l条“感知-决

策-打击”杀伤链，那么，杀伤链算子AH 可将作战任务与

作战要素的匹配表示为

AH =match(OM OE )= (KNWU ) （2）
其中，match( )为匹配函数；K ={k1 k2 …kl }为杀伤链集

合；N ={n1 n2 …nl }为边集，表示杀伤链之间的依赖关

系；W ={w1 w2 …wl }表示杀伤链中协同的作战要素数

量；W ={wi =(ns i，nc i，ne i )|i = 12…l}，ns i，nc i，ne i 分别

表示第 i个杀伤链的感知要素、决策要素、打击要素协

同数量；U ={u1 u2 …ul }表示边属性组成的集合 .
杀伤链算子反映的作战任务与作战要素之间的匹

配过程，在多层作战网络模型 M =(GE)中以连通子图

的形式存在，可作为多层作战网络的连通子图的搜索

范式 . 杀伤链算子的K描述各类连通子图，N和U描述

子图间的关系，W描述子图的顶点集合 . 因此作战任务

与作战要素的匹配，即杀伤链算子的求解可以近似为

带耦合约束的多阶段任务分配问题，从复杂的多层作

战网络中遍历生成针对目标顶点的“发现-感知-决策-

打击”行动路径 . 一般来讲，杀伤链构建可划分为协同

探测、协同分配、协同打击制导三个阶段，该问题的求

解通常包含决策变量、目标函数、状态转移率、约束条

件等设计因素 .
决策变量的选择是带耦合约束的多阶段任务分配

模型研究的基础 . 用 i表示当前所处阶段，用OE 表示已

生成的作战要素集合，则阶段 i当前时刻的状态 xi. 状态

转移律描述了在给定当前阶段状态和决策的前提下，

状态随时间变化并转移至另一状态的确定性规则 . 即

从状态 x0
i = xi 出发，当决策 d 0

i 确定时，x1
i 即确定 . 求解

复杂网路中连续路径的约束包括可行性约束、任务约

束和其它约束 . 可行性约束反映了能够执行作战任务

的基本约束，任务约束描述影响有效活动的规则与假

设，其它约束涵盖作战成本、交战窗口约束等 .
4. 3　基于协同序参量的效能定量评估

在跨域异构平台要素协同中，各作战要素为了实

现一致的作战任务和使命，需要具备高度的协同一致

性，从而能够面对快速变化和动态发展的作战目标和

作战场景 . 因此，在对跨域异构要素协同效果进行评估

时，作战要素之间的一致性成为了决定协同效果的关

键因素 . 在图 8 中分别描述了感知要素、决策要素、打

击要素的协同机理，感知要素的协同机理表现为感知

要素获取的态势信息与真实信息的一致性，决策要素

的协同机理表现为决策要素之间对态势理解的一致

性，打击要素的协同机理表现为打击要素对打击效果

评估的一致性 .

为了对跨域异构平台要素协同效能进行定量评估，

在文献［17］中引入了协同序参量概念，如式（3）所示，当

目标态势 ys一致、分布式决策 yd一致，打击效果 ye最大时，

全域序参量 γ趋近于临界值（即为1），分布式系统要素协

同作战效能达到最佳状态，全局协同序参量可表示为

γ = γs × γd × γe （3）
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

γl =
1

2Nl
∑

i
∑
jÎ Γi

|

|
|
||
||

|
|
||
|

lim
Dt®¥

1
Dt ∫ tr

tr + Dt

ei(θi (t)- θj (t))dt
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1
Nl

∑
i

∑
jÎ Γi j > i
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1
Dt ∫ tr

tr + Dt

e-|yj
s (t)- yi

s (t)|e-|yj
d (t)- yi

d (t)|dt

γe =
1
ne

∑
i = 1

ne

yi
e

   （4）

其中，γl表示网络中两两相邻节点之间达到协同的连边

占网络所有连边 Nl 的比值；相位参数 θi (t)为要素 vi 的

时变状态；每个作战环节的指挥周期为 T = 2πωi，代表

指挥快慢程度；γsc 是网络中两两相邻节点之间达到态

势一致和分配一致的归一化指数连边，即 e-|ysj(t)- ysi(t)| 和

e-|ydj(t)- ydi(t)| 占网络所有连边 Nl 的比值；γe 是网络中已分

配交战要素个次为 ne 的杀伤效果累积值与已分配交战

要素个次累积总数 yi
e的比值 .

在文献［17］的基础上，本文进一步将通信要素纳

入跨域异构平台作战要素协同体系，并分析通信要素

对体系整体协同效果的影响 . 通过分析可知，通信要素

协同效果主要表现为作战网络的连通性，作战网络的

连通性主要考虑时延、漏组率等两方面性能 . 当作战网

络的时延、漏组率等性能变差时，作战网络的连通性将

会下降 . 相反，当作战网络的时延、漏组率等性能变好

时，作战网络的连通性将会提升 . 那么，作战网络的连

通性影响因子C可表示为

C =
Nsg( )xt xl

N( )GE

（5）

图8　跨域同构要素协同机理
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其中，Nsg 表示作战网络中最大连通子图中有效网络节

点等效数量，该变量是通信时延参数 xt 和通信漏组率

参数 xl 的函数；N(G，E) 表示作战网络中初始节点数量 .
作战网络连通性对作战体系整体协同效果的影响主要

体现在两个方面：一是当作战网络的连通性在阈值以

上时，会对态势、决策的一致性以及打击效能产生一定

的影响，但此时作战网络仍能满足作战体系协同使用

要求；二是当作战网络连通性下降到阈值以下时，将会

导致作战体系瘫痪甚至不可用 . 经过以上分析，通信要

素协同因子可表示为分段函数：

Ck = {1C ≥ Vc

0C < Vc

（6）
其中，Vc 表示作战网络运行的最低连通性门限要求，通

常与作战网络的使命任务、资源分布等因素有关 . 那

么，用于协同效果定量评估的全域系统序参量可进一

步扩展为

γ =Ck × γl × γsd × γe （7）
通过在全域序参量 γ中引入代表通信要素协同效

果的通信要素协同因子 Ck，扩展了跨域异构作战要素

协同效果评估的维度 . 通过联合分析式（6）和式（7）可

知，在引入通信要素的跨域异构平台要素协同体系中，

当作战网络的连通性因子高于最低连通性门限 Vc 时，

通信要素协同效果不会对异构平台要素协同作战体系

产生影响，仍然能带来协同效能，否则将导致要素协同

作战体系不可用，序参量为 0，此时将回归平台协同状

态，因此，通信要素之间的协同效果使跨域异构平台要

素协同作战的前提和基础 .
5　仿真实验

本文提出一种异构平台作战要素协同的理论模

型，重点解决作战任务和作战要素匹配的问题 . 通过构

建跨域作战要素协同仿真验证场景对本文提出的异构

平台作战要素协同的理论模型进行推演和效能评估，

以验证所提理论模型的有效性和可行性 .
5. 1　场景设置

构建如图9所示的跨域作战要素协同场景，图9（a）
为要素分布图，图 9（b）为作战网络拓扑图 . 场景中包含

200个红方作战要素，其中，感知要素为 112个，74个为

预警探测要素，38 个为跟踪制导要素；决策要素为 29
个；打击要素为 59 个 . 假定初始待打击蓝方目标为 10
个，临机新增待打击蓝方目标为3个 .

为了快速获取实验结果，简化实验过程，在实验实

施中提出如下假定：

（1）在同一批次中，一个作战要素仅承当一项作战

任务；

（2）各作战要素的通信范围假定为球型，忽略通信

体制限制，仅以通信距离作为是否通信连通的判断；

（3）要素间协同数量的上限为8个；

（4）决策节点不会失效 .
另外，由于仿真场景中要素规模较大，要素间连边

共 866条，未经处理的作战网络难易直观展示要素的属

性、连边交互以及协同关系，甚至难易通过作战网络观

察到要素间连边，因此结合图论的着色手段，利用第4.2
节给出的方法建立多层作战网络，根据作战网络中顶

点的邻居集合是否可协同进行染色操作，不可协同顶

点染为灰色，并不断向四周扩散，直至多层网络中的连

边均已染色，得到着色后的多层作战网络的三维视图，

如图 10所示 . 连边个数共计 561条，相对普通作战网络

共计减少连边305条 .
5. 2　实验验证

（1）杀伤链生成

基于构建的仿真验证场景，采用本文提出的异构

平台作战要素协同的理论模型对 10个初始待打击目标

进行杀伤链构建，构建出的杀伤链结果如表2所示 .
通过多层作战网络拓扑结构图可以比较直观的观

察到上述10条杀伤链的分布及结构，如图11所示 .

(a) 要素分布

(b) 作战网络拓扑图

图9　仿真验证场景
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图10　着色后的多层作战网络三维视图

表2　杀伤链生成

目标编号

1

3

5

7

9

杀伤链

115swd
116d

168stg

167e

117e

118swd

1T

 

179swd

176swd

182d131stg

180e

178e

3T  

127swd

130swd

83d

134e

132stg

5T

 

57swd

67swd

58d

61e

62stg

7T

 

172swd

170swd

169stg

174e

125stg

121d
9T

 

协同序参量值

0.97

1

0.84

0.80

0.96

目标编号

2

4

6

8

10

杀伤链

196swd

161swd

162d

195stg

160e

2T

 

71swd30swd
36d

74e

32stg

75e
4T

 

189swd

190swd
155d

152e

153stg

6T

 

110swd

149swd

112d

151e

111stg

8T
 

101stg146e

148d

10T

102swd

147swd

 

协同序参量值

0.81

0.98

0.83

0.80

0.84
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（2）杀伤链重构

杀伤链重构过程主要包括新生临机任务和原有杀

伤链失效两种情况 . 考虑新生临机任务的情况，假定在

上述 10 条杀伤链均未执行完任务时，出现 3 个临机的

待打击目标，对全部目标打击优先级进行排序，并重新

生成杀伤链，完成杀伤链的重构 . 原 10 个初始待打击

目标的杀伤链生成结果一致，3个临机出现的待打击目

标的杀伤链表3所示 .

考虑原有杀伤链失效的情况，针对 10个初始待打

击目标的杀伤链，假设在执行过程中的某时刻，针对第

1 个目标的预警探测要素 swd120、针对第 7 个目标的预

警探测要素 swd57、针对第 10个目标的打击要素 e145 失

效，导致对应的 3条杀伤链的协同效能降低，进行杀伤

链重构，得到重构后的杀伤链表4所示 .
从上述仿真实验中可以看出，其在给定作战场景

下能够准确地反映系统的结构，与任务目标有匹配性，

为杀伤链生成与重构提供了良好的计算基础 . 在杀伤

链生成与重构过程中，本文提出的理论方法在给定场

图11　多层作战网络中针对10个初始待打击目标生成的杀伤链

表3　重构后的杀伤链

目标

编号

11

杀伤链

27swd

69swd

23stg

28d

25stg

29e

11T

 

协同序

参量值

0.96

目标

编号

12

杀伤链

183e

181d

137swd

185swd

84stg

12T

 

协同序

参量值

0.80

目标

编号

13

杀伤链

37d

79swd
85e

42e

86stg

13T

 

协同序

参量值

1

表4　针对3个失效要素重构后的杀伤链

目标

编号

1

杀伤链

115swd
116d

168stg

167e

117e

120swd
1T

118swd

 

协同序

参量值

0.93

目标

编号

7

杀伤链

67swd

58d

61e

62stg
64swd

57swd

7T

 

协同序

参量值

0.90

目标

编号

10

杀伤链

101stg
143e

148d

147swd

102swd

10T

146e

 

协同序

参量值

0.80
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景下能够依据协同网络给出具备最优协同效能的杀伤

链，且在出现新目标或者节点失效的条件下，均能够及

时反应，保证杀伤链的动态性 .
6　总结

要素级协同是协同作战未来发展的必经之路 . 在

平台级协同的基础上，实现跨域战场中的要素级协同，

不仅需要先进的武器装备，更需要一套适合要素级协

同特点的理论方法与关键技术，来指导跨域要素协同

作战体系的高效运用 . 首先，分析了异构平台要素协

同的复杂性，梳理出异构平台要素如何高效自主协同

的关键问题，提出了对应的解决思路 . 其次，提出了以

可重构架构为基础的要素动态重构理论方法 . 通过建

立杀伤链算子的感知、决策、打击等多要素动态重构

模型，来反映各种要素组合关系，解决作战要素与任

务的适配问题 . 提出协同序参量的协同效能度量方

法，建立作战要素之间协同效果的定量数学表达，对

杀伤链中要素协同效果进行动态评估，解决要素协

同效能定量表征的问题，从而实现杀伤链构建、评

估、再重构的动态循环过程 . 最后，通过构建跨域作

战要素协同仿真验证场景对本文提出的模型理论的

可行性和有效性进行了验证 . 随着对跨域协同作战

理论的研究不断深入，以及信息化、智能化技术手段

的持续应用，本文提出的异构平台要素协同理论与方

法也会不断改进完善，优化杀伤链算子、协同序参量

等核心理论点，形成理论方法谱系，不仅可以指导作

战体系的运用，也可作为武器装备建设和军事理论研

究的重要参考，为我军跨域协同作战能力的提升做出

贡献 .
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