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摘 要 多平台怎么进行协同，是多平台防空体系建设过程 中面临的最为关键 的问题之一。在介绍协同机制在 多平 

台防空体系中的重要作用的基础上，归纳和描述了多平台防空体系中的各种不同的协同机制，并分析和比较了各种协 

同机制的性能和应用场合。最后，结合作战模式不同的发展阶段，讨论了基于目标分配的 3种不同的协同机制。 

关键词 指挥控制，多平台，协同防空，协同机制 ，目标分配 

中图法分类号 TP393 文献标识码 A 

Research of Coordination Mechanism in M ulti-platform Air Defense System 

ZHANG Jie-yong YAO Pei-yang TENG Pei-jun2 

(The Telecommunication Engineering Institute，Air Force Engineering University，Xi’an 710077，China) 

(Unit 94865 of the PLA，Hangzhou 310021，China)0 

Abstract How to cooperate the actions among multi—platform is one of critical problems in the process of building 

multi-platforrn air defense system．In the basic of introducing the important state of the coordination mechanism in 

multi-platfoITI1 air defense system，many different kinds of coordination mechanisms were concluded and specified，then 

the performance and application of these different kinds of coordination mechanisms were analyzed and compared．At 

last，combining with the different development phases of operation mode，the three different kinds of coordination mech— 

anisms based on target allocation were discussed． 
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1 引言 2 多平台防空体系中的协同机制 

由于个体平台的资源有限性、平台之间行为的相互依赖 

性、整体时间约束等条件因素，多平台防空体系中各平台之间 

需要协同。没有协同，就泯灭了多平台组成体系给体系整体 

性能的提升带来的所有益处；没有协同，整个体系就迅速蜕化 

为一个无序的个体集合。因此，协同在多平台防空体系中具 

有中心地位。 

在缺少协同的情况下，很多负面的影响就会出现。比如， 

同一个资源被两个平台同时使用，两者之间存在资源冲突，结 

果会造成体系全局解的退化。好的协同机制可以弱化体系能 

力和资源等方面的竞争，可以强化创建体系自主、自发的“非 

零和博弈”的双赢环境。在网络中心战的军事理论和技术不 

断发展的过程中，一个多平台体系要使各个体平台优势互补， 

最终达到整体最优，采用一种好的协同机制是非常必要的。 

因此，多平台防空体系中各平台之间怎样协同，即选择怎样的 

协同机制进行协同，是多平台防空体系建设过程中面临的最 

为关键的环节之一。 

鉴于协同机制在多平台防空体系中的重要作用，本文开 

展了对多平台协同防空中协同机制的研究。 

自然界和人类社会的很多领域都存在着协同，协 同机制 

一 般可分为 3种类型[1]：基于协议(社会规则)的协同机制、基 

于通信的协同机制和基于学习的协同机制。 

同样，协同存在于多平台防空体系。根据协同在多平台 

协同防空指挥控制流程中所处位置的不同，可将多平台协同 

防空体系中的协同机制分为两类[2]：基于个体作战方案的协 

同机制和基于目标分配的协同机制。 

(1)基于个体作战方案的协同机制 

其指挥控制流程如下。 

Step1 探测、识别威胁目标。通过探测、分析战场空间 

态势 ，识别 目标 ，并根据 目标的威胁程度进行 目标优先级排 

序。 

Step2 制定个体作战方案。多平台防空体系中的各平 

台根据出现的目标情况制定个体的作战方案。 

Step3 个体作战方案冲突检测与消解。分析个体作战 

方案之间的相互作用，减少个体作战方案彼此间的冲突，最后 

合并成一个整体的作战方案。 

Step4 实施整体作战方案。 
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(2)基于目标分配的协同机制 

其指挥控制流程如下。 

Step1 探测、识别威胁 目标。通过探测、分析战场空间 

态势，识别目标，并根据目标的威胁程度进行目标优先级排 

序。 

Step2 目标分配。通过一些方法，将出现的每个目标分 

配给一定的平台。 

Step3 制定个体作战方案。各平台根据分配给 自己的 

目标，制定相应的作战方案。 

Step4 合并个体作战方案。将所有个体作战方案结合， 

合并成一个整体的作战方案。 ， 

Step5 实施整体作战方案。 

基于个体作战方案的协同机制中，协同主要发生在其指 

挥控制流程 Step3中。这种协同机制有一个很大的缺点：由 

于个体作战方案之间存在一定的相互作用，规划之后的协同 

虽然可以消除个体作战方案之间的冲突，但是这个过程一般 

需要花费较长的时间。而多平台协同防空体系中，各平台之 

间的协同是基于双方对抗风险型的动态决策，具有很强的实 

时性要求，因此该协同机制并不能很好地应用于多平台防空 

体系。 

而基于目标分配的协同机制中，协同主要发生在其指挥 

控制流程 Step2中，通过目标分配来完成体系中各平 台之间 

的协同。其与基于个体作战方案的协同机制相比，主要优势 

在于：对一部分目标制定作战方案比对全部目标制定作战方 

案要更简单，所以该协同机制减轻了每个平台的负担，减小了 

其制定作战方案的复杂性。同时，由于目标之间相互独立，因 

此合并个体作战方案不需要进行冲突的检测与消解，从而缩 

短了协同所需的时间。因此，在多平台协同防空体系中，大多 

采用基于目标分配的协同机制。下面将对基于目标分配的协 

同机制做详细描述。 

3 基于目标分配的协同机制的分类及其性能比较 

基于目标分配的协同机制是通过目标分配来完成各平台 

之间的协同。根据 目标分配方法的不 同，该协同机制又可分 

为基于责任区划分的协同机制、基于合同网协议的协同机制 

(集中式)和基于统一认知的分散式协同机制(自同步、自主协 

同)。 

为了方便下文的描述，做出以下的假设。 

假设 1 选择文献[3]中所描述的普通的武器一目标分配 

(Weapon Target Assignment，wTA)的情况为研究对象，来描 

述本文所研究的协同机制。假设每个平台(P )每次只能发 

射一枚导弹，并且一个目标(Tar)最多只能受一枚导弹攻击。 

假设2 假设整个多平台防空体系中参与协同的平台的 

数量为N；在某一时刻 ，发现并识别敌方目标的数量为M。 

假设3 假设在某一时刻 ，平台对目标的毁伤概率矩阵 

为矩阵MPS M；平台i对所有目标的毁伤概率列表为向量 

PS ；PS． 为矩阵MPS M的元素，表示平台i对目标J的毁 

伤概率。 

3．1 基于责任区划分的协同机制 

基于责任区划分的协同机制是一种典型的基于协议的协 
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同机制。该协同机制中，目标出现之前，整个多平台防空体系 

中每个平台都被事先赋予一定的责任区，每个平台只需对其 

责任区中出现的目标制定相应作战方案。 

责任区划分方法，一种是基于栅格的划分，另一种是基于 

扇形的划分，如图1所示。在多平台防空体系中，责任区的划 

分大多采用基于扇形的划分方法。以下就基于扇形的划分方 

法对该协同机制进行描述。 

⑧ 
(a)基于栅格的划分方法 (b)基于扇形的划分方法 

图1 责任区的划分方法 

基于责任区划分的协同机制中，最重要的环节就是责任 

区边界的确定。一旦责任区边界确定，多平台防空体系中各 

平台就明确了各自的责任区。责任区边界的确定和维持是一 

个动态的过程，假如整个多平台防空体系中的某个平台被摧 

毁，那么整个防御空间会根据现有的平台重新划分。 

防御门限 PS 是该协同机制的一个重要概念。假如某 

个平台 Pla ，在它的责任区内探测并识别了某一 目标 Tart， 

且估计Pla 对 Tart的毁伤概率为PSfIj。如果存在 PSi， < 

PsT，则 Pla 将向责任区相邻的两个平 台Pla一 和 Pla 发 

出帮助请求；若 Pla一或 Pla川答应请求，则将目标分配给 

Pla一或Pla ；若Pla卜1且 Plam没有回应或拒绝请求，则 

Pla 必须自行对该 目标制定作战方案。具体流程如图 2所 

示 。 

目标rar,t~现在， 的责任区 

平 Pla 估计 

N 

Pla 向责任区与它相邻的两个平台发出请求 

，答应菥 — 

都 兰 否两个人都答应帮助￡：，—一  

目标分配给答应帮助的平台 

PS大的平台 

图 2 基于责任区划分的协同机制工作流程图 

基于责任区划分的协同机制有一个明显的特点：几乎不 

需要通信。因此，在通信带宽非常小，或是通信几乎不能用的 

情况下 ，通过使用这种机制来协同具有明显的优势。 

3．2 基于合同网协议的协同机制(集中式) 

基于合同网协议的协同机制r4 ]是一种基于通信的协同 

机制 。该机制中，整个多平台防空体系由一个具有 中心地位 

的协同中心和其他参与协同的平台构成。协同中心相当于合 

同网协议中的招标者，而其他参与协同的平台相当于合同网 

协议中的投标者。由于有协同中心的存在，该协同机制是一 

种集中式的协同机制。 

基于合同网协议的协同机制的工作流程如下。 

Step1 协同中心的确定。在整个多平台防空体系中，选 

出一个平台作为协同中心。 



 

Step2 目标的发现、识别及排序。通过探测、分析战场 

空间态势，识别目标，并根据目标的威胁程度进行优先级排 

序。 

Step3 目标的招标。对目标按威胁程度的先后顺序依 

次进行招标。对于某一目标，协同中心会要求所有参加协同 

的平台向其发送它们关于该目标的PS。 

Step4 各参与协同的平台投标。参与协同的各平台向 

协同中心发送其关于该目标的PS。 

Step5 目标中标。协同中心会在所有参与协同的平台 

中，选择一个效果最佳的平台分配该目标，并通知该平台。 

Step6 返回Step3，直到所有的 目标被分配完。 

该协同机制的工作流程如图3所示。 

I识别目标数量：MI 
● 

l根据威胁度对目标进行排序 l 

— — — — — — —  选出威胁度高的目标I 

● 

l协同中心向参与协同的平台收集关于该目标的 l 
● 

参与协同的平台向协同中心发送它们关于该目标的PS 
● 

I协同中心选择效果最优的平台分配该目标 
● 

I通知被选择的平台l 

目标分配过程 

图 3 基于合同网的协同机制工作流程图 

基于合同网协议的协同机制，对通信要求很高。假如通 

信不安全或者不稳定，会有很高的失败率。由于该方法一次 

只能分配一个目标，因此分配的结果比较精确，但分配会耗时 

较长。针对耗时较长这个缺点，学者们提出了扩展的合同网 

协同机制[ ，该机制的工作流程如下。 

Stepl 协同中心的确定。在整个多平台防空体系中，选 

出一个平台作为协同中心 。 

Step2 目标的发现、识别及排序。通过探测、分析战场 

空间态势，识别 目标，并根据 目标的威胁程度进行优先级排 

序 。 

Step3 选出一次要分配的目标。由本文的假设可得，整 

个多平台防空体系一次最多能分配 N个目标，若 M≤N，则 

所有的目标都在一次内进行分配；若M>N，则选择优先级排 

序中前 N个目标进行分配。 

Step4 选定目标的招标。对于选定的目标，协同中心会 

向所有参加协同的平台发出请求，请求收集它们关于这些选 

定 目标的 PS，而参与协同的平台收到请求后，会向协 同中心 

发送它们关于这些选定目标的PS。 

Step5 协同中心分配选定目标。协同中心根据所有平 

台的 PS，利用最优化算法分配这些选定目标。 

Step6 分发目标分配方案。协同中心将目标分配方案 

发送给各平台。 

Step7 返回Step3，直到所有的目标被分配完。 

该协同机制的工作流程图如图4所示。 

基于扩展合同网的协同机制与基于合同网的协同机制相 

比，其目标分配方法在牺牲了一定分配结果精确性代价的基 

础上，减少了协同的耗时。多平台防空体系对协同具有很高 

的实时性要求，因此适合采用该机制完成多平台之间的协同。 

图 4 基于扩展合同网的协同机制工作流程图 

但是，这两种协同机制有一个共同的缺点：一旦协同中心 

失效或者被摧毁，整个体系的协同过程将无法进行，从而使整 

个多平台防空体系的作战处于混乱之中。协同中心因为某种 

原因(通信系统被毁或者协同中心被毁)失效，协同过程必须 

在重新确定另一个协同中心之后才能重新进行，这样会浪费 

很宝贵的时间(因为战斗在进行中)。这种情况下，备份协同 

中心的方法可以缓解这一问题。 

3．3 基于统一认知的分散式协同机制(自同步或自主协同) 

基于统一认知的分散式协同机制也是一种基于通信的协 

同机制。这种协同机制也称为 自同步[6]或自主协同，它是指 

在共享战场态势信息和作战使命的前提下，各平台自底向上 

组织并同步作战行动的能力。它克服了传统的自顶向下的以 

命令为导向的集中式同步方式 中战斗力的损失问题，将作战 

从步进式转化为高速的连续性行为，被认为是加快作战节奏 

和提高反应速度的最终形态。美军针对自同步概念进行了很 

多理论研究和实验口 ]，证实了自同步在提高交战速度、增强 

战斗力上的作用。在信息化战争中，自同步作战必将成为最 

主要的作战样式之一。 

使用该协同机制，多平台防空体系必须满足以下几个前 

提条件[9]： 

①多平台防空体系中所有平台必须全部参与协同； 

②所有参与协同的各平台地位平等； 

③多平台防空体系中各平台拥有公共作战态势图，包括 

己方、敌方以及环境信息等； 

④多平台防空体系中各平台拥有公共的认知模型，包括 

共享的文化、条令、指挥员意图、交战规则以及流程等。在具 

体的作战过程中，各平台拥有公共的方法进行态势评估、目标 

优先级的计算以及 目标的分配； 

⑤信任感。参与协同的平台必须相信其他的平台能够在 

公共的认知模型和公共作战态势图的基础上采取恰当的行 

动。 

该协同机制的工作流程如下。 

Step1 目标的发现、识别及排序。通过探测 、分析战场 

空间态势，识别目标，并根据目标的威胁程度进行优先级排 

序。 

Step2 每个平台建立 MPS。根据出现的目标，各平台 

将对这些目标的PS在网络中广播，这样每一个平台都会得 

到一个相同的MPS。 

Step3 目标的分配。各平台根据MPS和目标的优先级 

顺序，用相同的最优化方法计算，得出一个目标分配方案(该 
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分配方案不需要发送给其他的平台，因为各平台会得出相同 

的分配方案)，根据该分配方案，各平台对分配给各自的目标 

制定相应的作战方案。 

该协同机制的工作流程图如图5所示。 

图 5 基于统一认知的分散式协同机制工作流程图 

基于统一认知的分散式协同机制由于没有协同中心的存 

在，因此具有很好的鲁棒性和稳定性。并且该协同机制加快 

了作战节奏和提高了反应速度，是协同机制发展的最终形态。 

但由于存在很多前提条件，该机制实现较为困难，并且在实现 

过程中各平台计算负担较大。 

3．4 基于目标分配的协同机制的性能比较和分析 

通过以上的描述和分析，对基于 目标分配 3种不同的协 

同机制进行了性能的比较，如表 1所列。 

表 1 3种基于目标分配的协同机制的性能比较 

协同机制)；随着各类高技术武器装备的出现，使“交战速度” 

大为提高，而同时战争系统的复杂性急剧增加，制约了集中式 

指挥速度的加快，因此系统又重新呈现出自组织的特征。但 

是这里的自组织与那个通信不发达年代的自组织不同，它的 

建立必须在统一的作战意图、大量通信形成统一态势(信息共 

享)和大量训练形成一致感知(默契，可以进一步发展为作战 

条令)的基础上，所形成的自主部队不是真正意义上的完全自 

主的部队，它们的行动受到通用作战态势图和作战使命的制 

约，从而能够与其他部队同步，做到“形散而神不散”。 

结束语 多平台防空体系中各作战平台之间的协同问 

题，是研究和发展网络中心战理论的重点和难点问题，一直以 

来都在吸引人们深入研究。本文归纳和描述了多平台防空体 

系中各种不同的协同机制，为作战人员了解多平台防空体系 

中各平台间的协同提供了参考和借鉴。在实际的应用过程 

中，作战指挥员必须结合某一多平台防空体系的具体情况，在 

综合考虑使命任务和所处环境的情况下，选择使用某种协同 

机制或者某几种协同机制。 
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