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摘　要　柔性是指控信息链有效应对网络化作战动态复杂性和不确定性的关键能力,对于确保指控信息快捷高效流

转具有重要作用.针对网络化作战指控信息链柔性度量问题,首先,界定了作战节点、指控信息流、网络化作战指控信

息链、柔性等概念,建立了指控信息链抽象结构,分析了指控信息链柔性的内涵及作用过程;其次,从设计、实施和控制

３个阶段,提出了９个柔性要素度量指标,并给出了指标的具体计算方法;然后,给出指标权重确定和聚合方法,建立

指控信息链柔性度量模型,并根据度量结果判定柔性程度;最后,以区域联合防空作战为例,验证了模型的可行性与有

效性.
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Abstract　FlexibilityisthekeyabilityforcommandandcontrolinformationchaintoeffectivelyresponsedynamiccomＧ

plexityanduncertainty,whichplaysanimportantroleinensuringcommandandcontrolinformationflowingefficiently．
Aimingattheflexibilitymeasurementproblemofcommandandcontrolinformationchainfornetworkedoperations,in
thispaper,firstly,conceptsofoperationalnode,commandandcontrolinformationflow,commandandcontrolinformaＧ
tionchainfornetworkedoperationsandflexibilityweredefined,abstractstructureofinformationchainwasbuilt,and
flexibilityintensionofcommandandcontrolinformationandactionprocesswereanalyzed．Secondly,nineflexibilityfacＧ
tormeasuringindexeswereproposedfromdesign,implementandcontrolphases,andcorrespondingcomputingmethods
weregiven．Thirdly,indexweightdeterminationandaggregationmethodweregiven,andcommandandcontrolinformaＧ
tionchainflexibilitymeasurementmodelwasbuilt．Accordingtothemeasurementresults,flexibilitydegreecanbe

judged．Finally,takingregionaljointairdefenseoperationsasexample,thefeasibilityandeffectivenessofthemodelare
validated．
Keywords　Networkedoperations,Commandandcontrolinformationchain,Flexibility,Measurement,Model

　

１　前言

指挥信息系统是网络化作战的重要支撑,在作战中发挥

着力量融合、效能倍增的关键作用.指控信息链是由作战单

元和指控信息交互关系组成的网链,数量众多、规模不等的指

控信息链彼此纵横交织,共同构成了网络化作战的指控信息

网[１].柔性是系统灵活应对、主动适应环境变化的能力,最早

由经济学家Timoshenko等于２０世纪３０年代提出,目的是研

究组织结构重组、要素关系优化、变量波动特性等问题.与传

统作战相比,网络化作战更加强调流动聚能,力量结构能够通

过动态转换和按需重组快速获取作战优势,因此指控信息链

必须不断提高柔性,以灵活适应各类作战变化.柔性作为网

络化作 战 指 控 信 息 链 (CommandandControlInformation

ChainofNetworkedOperations,CCICNO)的重要性能指标,

提出科学合理的度量模型,对于准确衡量柔性程度、掌握指控

信息链应对战场不确定性因素的变化能力具有重要意义.



目前,国内外已有许多学者对系统柔性度量问题进行了

探索研究,先后基于经济效果、物理结构函数、信息熵、Petri
网、多维变换等理论,提出了多种度量方法和模型[２],深化了

柔性问题的理论认知,但其仍存在以下不足:１)所提方法多数

仅适用于系统的某个侧面,对系统整体柔性的度量研究相对

不足;２)已有研究多数仅是定量分析,未能充分结合柔性背

景,对定性因素的综合考虑不足.为此,本文针对 CCICNO
柔性度量问题,着眼柔性作用全过程,在分析柔性相关概念内

涵、作用过程的基础上,综合运用定量与定性相结合的方法,

构建柔性度量模型,并结合区域联合防空作战进行案例分析,

以验证模型的可行性与有效性.

２　CCICNO柔性相关问题

CCICNO是指控信息组织运用的基本结构,反映了指控

信息的作用过程与特点,具有跨度宽、层次多、动态性强等

特征.

２．１　主要概念

定义１(作战节点)　是具有预警、指挥、打击等功能的实

体,记为 N.按属性分为情报节点 NI、指控节点 NC、打击节

点NS,记为 N＝NI∪NC∪NS.NI 主要包括警戒雷达、无人

侦察机等,记为 NI＝{NI
i|i∈[１,I０]},其中I０ 为 NI 的数量;

NC 主要包括区域联合指挥所、各兵种部队指挥中心等,记为

NC＝{NC
i|i∈[１,C０]},其中C０ 为 NC 的数量;NS 主要包括

歼击机、地空导弹等,记为NS＝{NS
i|i∈[１,S０]},其中S０ 为

NS 的数量.

定义２(指控信息流)　是作战计划、方案、指令等战场指

控信息,从权限较高的指控节点发出,在各类作战节点之间传

播与流动,具有方向性,记为IFC＝{IFCi,j|i∈NC,j∈N}.

定义３(网络化作战指控信息链)　是围绕作战任务,由

各类作战节点之间的IFC组成,集指控信息产生、传递、利用

等过程为一体的有序功能网链,可呈链式、树状或网状,记为

CCICNO＝Θ(N,IFC).当节点数量多、信息交互密切时,

CCICNO会呈现典型的复杂网络特性[３].

定义４(柔性)　是系统有效应对环境变化和不确定性的

能力,强调主动进行自我调节与更新[１].

为深化柔性内涵理解,将其与弹性进行比较.弹性是系

统在发生扰动后快速恢复到常态的能力,是抗毁、恢复和适应

等能力的综合体现.两者都能反映系统适应环境变化的性

能,但柔性的核心是主动应变,通过自主改变来灵活应对,而

弹性的核心是被动应变,通过维持现状来耐受、抵抗外部各种

冲击,并尽可能恢复到原有状态,以确保系统正常运转.

２．２　CCICNO抽象结构

在复杂多变的战场态势中,CCICNO会保持相对稳定,在
平衡状态被打破后,能够快速重构,以灵活应对各类变化[４].

从组成上看,CCICNO 包含战场所有的IFC 及相关的 NC,

NI,NS,按指挥控制权限由高到低的顺序传递信息,并形成有

向网链结构[３];从内容上看,CCICNO 主要对IFC 的传递交

互对象、过程、路径等进行控制;从实施上看,CCICNO起始于

最高权限的 NC,终止于独立执行指控信息的 NI 和 NS.

CCICNO抽象结构如图１所示,该结构包含９个指控节点

(NC
１－NC

９)、４个情报节点(NI
１－NI

４)和３个打击节点(NS
１－

NS
３),通过１５个逐级IFC、４个越级IFC 将N 按一定规则顺

次连接,形成具有特定功能的指控信息链.

图１　CCICNO抽象结构示意图

Fig．１　SchematicdiagramofCCICNOabstractstructure

２．３　CCICNO柔性内涵

CCICNO柔性是快速灵活应对战场环境、作战需求以及

其他不确定性因素变化的综合能力,柔性程度与战场环境、作

战需求适应性匹配,是指控信息快捷高效流转的前提.柔性

越高,CCICNO应对不确定性因素影响的能力越强、灵活性越

好,但受制于资源分配、结构设计等因素,过高的柔性会引发

过多的资源投入,造成较大的浪费,过低的柔性则会导致

CCICNO 僵化,不能有效应对环境变化,因此适度柔性 是

CCICNO设计和使用所追求的目标.柔性化 CCICNO 具有

结构拓展性、响应性、协调性、多维性和适度性等特点,具体如

表１所列.

表１　柔性化CCICNO的特点

Table１　CharacteristicsofflexibleCCICNO

特点 内涵

结构拓展性
根据环境、需求变化,CCICNO灵活调整作战节点、信息交

互关系的数量与组合方式.

响应性
CCICNO以较低风险、较高收益完成状态转换,灵活、快速

地响应需求.

协调性
CCICNO高效协同内部要素之间的交互、关联关系,使彼

此协调、共同作用.

多维性
CCICNO柔性分析涉及不确定因素、信息流程、结构设计、
度量、评估反馈等多个视角.

适度性
CCICNO柔性不应过高或过低,而应以满足实际作战需求

为最佳.

从功能角度来看,当战场环境扰动或作战需求变化在可

容许范围内时,CCICNO无需调整即可保持指控信息相对稳

定传递的能力.从结构角度来看,当战场环境扰动或作战需

求变化超出可容许范围时,CCICNO能够快速通过扩展重组、
路径寻优的方式,重新设计当前条件下指控信息的最优传输

策略,维持网链结构与环境、需求动态平衡的能力[５].

２．４　CCICNO柔性作用过程

CCICNO柔性作用是层次递进、动态演变的过程,当战场

环境和作战需求相对稳定时,CCICNO 柔性处于动态平衡状

态;当战场环境或作战需求发生变化时,CCICNO柔性的平衡

状态被打破,需要通过调整作战节点数量、指控信息关系来改

变柔性状态,向新的动态平衡演进,作用过程如图２所示.从

图２可以看出,环境或需求是 CCICNO 柔性调整的诱因,

CCICNO结构变化(通过调整作战节点或信息交互关系来实

现)是柔性状态改变的外在表现,演变前后 CCICNO 柔性状

态会发生明显跃升[６].
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图２　CCICNO柔性动态演变过程

Fig．２　DynamicevolutionprocessofCCICNOflexibility

３　CCICNO柔性要素指标

柔性是系统的潜在能力,伴随不确定性而存在,在尚未表

现出来时难以衡量.本文从 CCICNO结构和功能的角度,将
其作战使用过程划分为设计、实施和控制３个阶段,分别提取

关键度量指标,建立柔性指标体系,如图３所示.

图３　CCICNO柔性指标体系

Fig．３　CCICNOflexibilityindexsystem

３．１　设计阶段柔性指标

３．１．１　应对作战任务演进能力

作战任务演进能力通过任务与 CCICNO 结构的匹配来

体现,匹配程度越高,应对作战任务演进的能力就越强.作战

任务可划分为多个按一定顺序组合的子任务,每个子任务都

由特定的作战节点参与完成,可抽象为节点和信息流组成的

网络图.作战任务与 CCICNO 结构的匹配性可转化为２个

图形的匹配与相似性计算[１],设作战任务为T、CCICNO的网

络结构图分别为GT 和GC,图GT 节点NT(m)与图GC 节点

NC(m)的相似性记为A(NT(m),NC(n)),即:

A(NT(m),NT(n))＝
nM(NT(m),NC(n))

|Ω(NT(m))|＋|Ω(NC(n))|－nM(NT(m),NC(n)) (１)

其中,nM(NT(m),NC(n))表示与节点 NT(m)和节点 NC(m)
均有连接的“已匹配节点对”nM (NT (m),NC(n))的数量,即

NT(m)与 NT (k)有连接,NC (n)与 NT (k)有连接,|Ω(NT

(m))|和|Ω(NC(n))|分别表示图GT 和GC 中与NT (m)和

NC(n)直接相连的节点集,则|Ω(NT(m))|≥nM (NT(m),NC

(n)),|Ω(NC(n))|≥nM(NT(m),NC(n)).
综上可得A(NT(m),NC(n))∈[０,１],将图GT 与图GC

中的节点两两匹配,可得作战任务T 与CCICNO矩阵的匹配

性测度A１,经归一化处理,则有:

A１＝ C(GT,GC)
|NT|＋|NC|＝

∑
|N

T
|

m＝１
　 ∑

|N
C
|

n＝１
A(NT(m),NC(n))

|NT|＋|NC|
(２)

３．１．２　应对战场环境变化的能力

战场环境对 CCICNO 的影响主要通过作战节点和信息

传输链路实现.对于作战节点而言,主要是使用方式受高度

hig、降水rai、能见度vis等因素制约,环境适应性受温度

tem、湿度dam、气压pre、风力win、雨雪sno、雷暴lig等因素

影响,节点应对战场环境变化的能力En 可表示为:

En＝μ(hig,rai,vis,􀆺;tem,dam,pre,win,sno,lig,􀆺)

(３)

其中,μ表示节点的环境适应能力函数.

对于信息传输链路而言,主要是通信手段、信道质量等受

传输路径tra、树林密度 woo、周边电磁干扰ele、建筑物bui、

天气状况wea和地形差别lan 等因素影响,其应对战场环境

变化的能力El 可表示为:

El＝η(tra,woo,ele,bui,wea,lan,􀆺) (４)

其中,η表示作战节点的环境适应能力函数.

设en,el 分别为作战节点与信息传输链路对 CCICNO应

对战场环境变化能力A２ 的贡献度,则有:

A２＝enEn＋elEl (５)

其中,en＋el＝１,en,el∈[０,１].

３．１．３　应对通信资源变化能力

通信资源主要包括设备资源Re(程控交换机、收发信机

等)、线路资源Rl(通信光缆线路、电缆线路、管道设施等)和
网络资源Rn(传输网、程控网等),这些资源在作战过程中都

可能发生数量或性能上的变化.设３类通信资源的贡献度分

别为γe,γl,γn,则CCICNO应对通信资源变化的能力为:

A３＝γeRe＋γlRl＋γnRn (６)

其中,γe＋γl＋γn＝１,γe,γl,γn∈[０,１].

３．２　实施阶段柔性指标

３．２．１　作战节点抗敌毁伤的能力

在敌我攻防对抗中,为了最大限度地提高自身安全性、削
弱敌方作战实力,关键节点往往成为攻击毁伤的重点.设δij

为敌目标i对关键节点Nj 的毁伤概率,qj 为Nj 经过１次攻

防对抗后的生存概率,则:

qj＝∏
I

i＝１
[(１－δij)＋ψiδij] (７)

其中,ψi 为敌目标i被毁伤的概率,ψiδij为采取积极抗击措施

后提高的生存概率,I为敌空袭目标的数量.

CCICNO的抗敌毁伤能力不仅与单个关键节点的抗毁性

有关,还与网络结构(关键节点的数量和分布)有关.为不失

一般性,假设关键节点抗毁能力相同,则 CCICNO 整体的抗

敌毁伤能力B１ 为:

B１＝１－(１－q)Nk (８)

其中,Nk 为关键节点的数量.

３．２．２　信息传输链路的容错能力

为确保CCICNO正常执行作战任务,关键信息传输链路

需要具有较高的可用性和可信性.设 MTBF,MTTR 分别为

平均故障间隔时间和修复时间,则信息传输链路在任意时刻

处于正常状态的概率PA 为:

PA＝ MTBF
MTBF＋MTTR

(９)

设t为信息传输链路执行作战任务的总时间,则信息传

８０３ 计 算 机 科 学 　２０１８年



输链路处于可信状态的概率PD 为:

PD＝e
－ t
MTBF (１０)

假设敌目标对关键信息传输链路的毁伤概率均为p,则

信息传输链路的容错能力B２ 可表示为:

B２＝PAPD(１－p) (１１)

其中,Lk 为关键信息传输链路的数量.

３．２．３　指控网络结构重构能力

CCICNO结构属于随机网络结构,重构能力不仅取决于

网络拓扑结构,还取决于节点和链路的有效性[７].对于由 N
个节点、L条链路组成的网络G(N,L),每条链路独立地以概

率p被毁,每个节点独立地以概率q被毁,Ps,t表示任意节点

Ns 和节点Nt 之间的连通概率,则遭受攻击后节点有效(即不

考虑节点失效概率),Ns 和Nt 之间的动态连通性概率为:

PL
s,t＝∑

L

k＝０
CL

s,t(k)pL－k(１－p)k (１２)

其中,CL
s,t(k)表示k条链路的集合数目.当每个集合中的k条

链路正常,而L－k条链路被毁时,Ns 和Nt 之间仍存在至少

１条通路.

同理,遭受攻击后链路有效(即不考虑链路失效概率),

Ns 和Nt 之间的动态连通性概率可表示为:

PN
s,t＝ ∑

N－２

k＝０
CN

s,t(k)qN－２－k(１－q)k (１３)

其中,CN
s,t(k)表示k个节点的集合数.当每个集合中的k个节

点工作,而其余 N－２－k个节点不工作时,Ns 和Nt 之间仍

存在至少１条通路.

设信息传输链路和作战节点的贡献度分别为ηl和ηn,则

指控网络结构重构能力为:

A３＝ηl∑
N

s＝１
　∑

N

t＝１
PL

s,t＋ηn∑
N

s＝１
　∑

N

t＝１
PN

s,t (１４)

其中,ηl＋ηn＝１,ηl,ηn∈[０,１].

３．３　控制阶段柔性指标

３．３．１　响应作战需求变更速度

作战需求变更的主要诱因往往是空袭目标状态发生变

化,此处以空袭目标数量作为表征[８].设作战需求变更时刻

为Ti,Ti 为时间段(t０,te)内的随机变量,CCICNO 在作战需

求变更后即刻感知需求,CCICNO 在探测时间t内发现空袭

目标数为w(t),则单位时间内发现目标的概率为[４]:

P(t)＝P{Ti≤t}＝１－P{Ti＞t}＝１－e
－∫te

t０
w(t)dt

(１５)

在时间段(t０,te)内,响应作战需求变更速度C１ 表示为:

C１＝ p(t)
|t－t０|＝１－e

－∫t
t０

w(t)dt

|t－t０|
(１６)

３．３．２　响应信息路径寻优的速度

CCICNO响应信息路径寻优的速度通过接收路径寻优指

令到完成路径重新规划的时间来衡量[９].设寻优前后 CCICＧ

NO结构分别为GC 和 GC′,节点数量分别为|NC|和|NC′|,信

息传输链路数量分别为|EC|和|EC′|,则响应信息路径寻优

的速度C２ 表示为:

C２＝e－[tn||NC′|－|NC||＋tl||EC′|－|EC|＋t∗|] (１７)

其中,tn 和tl 分别为节点、信息传输链路的调整时间间隔,t∗

为网络平均时延.

３．３．３　响应信息流量控制速度

响应信息流量控制速度反映了 CCICNO 对信息流量调

整的及时性和快速性,通过平均响应时间来度量[１０].响应分

为自动响应和决策响应,占比分别为 m 和１－m.设平均自

动响应时间和决策响应时间分别为ta 和tb,则平均响应时间

t
－
＝ta×m＋tb×(１－m),针对具体的信息流量调整行为,响应

效率即响应信息流量控制速度C３ 可表示为:

C３＝e－t－ (１８)

其中,t
－
越大,C３ 越小,CCICNO 响应效率越差;当t

－
→０时,

C３→１,表示控制即响应.

４　CCICNO柔性度量模型

４．１　指标权重确定

指标权重确定方法分为主观赋权法和客观赋权法,一级

指标A,B,C采用专家主观评分,对照标准量化评定.二级指

标A１－A３,B１－B３,C１－C３ 为定量与定性相结合的指标,考

虑到指标间的重要性差异和人为因素影响,可采用主观、客观

赋权法相结合的方式确定权重.设一级指标的权重向量为

ω＝(ξa,ξb,ξc),设计、实施、控制阶段的柔性分别为 Fa,Fb,

Fc,则CCICNO柔性为:

F＝ξaFa＋ξbFb＋ξcFc (１９)

其中,ξa,ξb,ξc∈(０,１),ξa＋ξb＋ξc＝１.

４．２　指标聚合方法

４．２．１　加权和聚合

下层指标按照各自的权重,以合作、互补的方式聚合到上

层指标,同级指标之间是相对平等、独立的关系.例如指标

A１－A３ 都是设计阶段柔性的组成部分,指标数值的改变会引

起上层指标发生线性变化.该聚合方式能够突显权重较大的

指标的作用,应用较为普遍,易于计算和推广.

４．２．２　加权积聚合

同级指标之间的相互依赖性强,任意下层指标数值为０,

都将导致上层指标数值为０.例如指标B１－B３ 彼此关联密

切,任何指标失效都会导致实施阶段柔性失效.该聚合方式

要求指标数值具有一致性,能够突显数值较小、重要性较强的

指标的作用,适用于指标具有较强关联性的场合,但计算量相

对偏大.

以加权和“􀱇”与加权积“○􀅰”方式,将 CCICNO柔性的下

层指标聚合到上层指标中,如图４所示.

图４　CCICNO柔性指标的聚合方式

Fig．４　AggregationmethodofCCICNOflexibilityindexes
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４．３　柔性数值计算

由图４可知,设计阶段的柔性下层指标通过加权和的方

式聚合,设指标A１－A３ 的权重分别为α１－α３,则:

Fa＝∑
３

i＝１
αiAi (２０)

实施阶段的柔性下层指标通过加权积方式聚合,设指标

B１－B３ 的权重分别为β１－β３,则:

Fb＝∏
３

i＝１
Bβi

i (２１)

控制阶段的柔性下层指标通过加权和的方式聚合,设指

标C１－C３ 的权重分别为γ１－γ３,则:

Fc＝∑
３

i＝１
γiCi (２２)

将式(２０)－式(２２)代入式(１９),得到 CCICNO 柔性 F
为:

F＝ξa∑
３

i＝１
αiAi＋ξb∏

３

i＝１
Bβi

i ＋ξc∑
３

i＝１
γiCi (２３)

４．４　柔性程度判定

设柔性程度为“优”“良”“中”“差”４个层次,对应数值区

间[１,θ１],(θ１,θ２],(θ２,θ３],(θ３,０],满足０≤θ３＜θ２＜θ１≤１.

运用定量与定性相结合的方法,得到各柔性要素指标数值,代

入式(２３),可计算 CCICNO 的柔性数值,将其与４个区间进

行匹配,即可确定当前 CCICNO 的柔性程度.同时,在柔性

度量过程中,根据各个要素指标数值情况,可以判定当前

CCICNO的优势和不足,为反馈调整 CCICNO 结构和指控信

息流转策略提供参考依据.

５　案例分析

以信息化条件下的区域联合防空作战(RegionalJoint
AirDefenseOperations,RJADO)为背景,进行案例分析与模

型验证.

５．１　案例设计

假设红方在某地域内分布有１个区域指控中心(NC
１)、２

个地导指控中心(NC
２,NC

３)、８个地导火力节点(NS
１ －NS

８)、１
个空中指控中心(NC

４)、８个空中火力节点(NS
９－NS

１６)、３个情

报处理中心(NC
５－NC

７)、８个雷达情报节点(NI
１－NI

８)、２个无

人机侦察节点(NI
９,NI

１０),各作战节点之间的信息传输链路由

具体的作战任务和战场环境确定.红方拟利用上述力量,有
效抗击蓝方 ４架战机对该地域的空中突袭威胁.初始的

RJADOＧCCIC结构图即各节点的属性、编号如图５所示.

图５　RJADOＧCCIC初始化结构

Fig．５　InitialstructureofRJADOＧCCIC

表２　初始化参数设置

Table２　Initialparametersettings

参数 N L C０ I０ S０ en el γe γl γn p ψi δij I MTBF MTTR p ζa

数值 ３３ ３２ ７ １０ １６ ０．６ ０．４ ０．４ ０．３ ０．３ ０．３ ０．５ ０．７ ４ ８５ ２ ０．３ ０．３
参数 ζb ζc α１ α２ α３ β１ β２ β３ γ１ γ２ γ３ θ１ θ２ θ３ ηn ηl w(t)

数值 ０．４ ０．３ ０．５ ０．３ ０．２ ０．３ ０．２ ０．５ ０．６ ０．２ ０．２ ０．９ ０．８ ０．６ ０．６ ０．４ ０．９

　　各个参数具体的初始化数值如表２所列.出于对安全保

密因素的考虑,以上参数设置均不反映部队的真实情况.

面对蓝方战机来袭的空情信息,红方的区域联合防空作

战任务T 可分解为“T１ 目标发现”“T２ 空情获取”“T３ 指挥控

制”“T４ 实施抗击”等４个子任务,具体任务清单如表３所列,

每个子任务对应的网络结构图GT
１ －GT

４ 如图６所示.

表３　区域防空作战任务清单

Table３　OperationaltasklistofRJADO

作战任务 子任务 参与节点

T１ 目标发现
T１１警戒雷达发现 NC

５－NC
７/N

I
１－NI

８

T１２前方哨位发现 NC
６/N

I
９－NI

１０

T２ 空情获取
T２１有线方式传输 NC

１/N
C
５－NC

７/N
I
１－NI

８

T２２无线方式传输 NC
１/N

C
６/N

I
９－NI

１０

T３ 指挥控制

T３１威胁程度评估 NC
１/N

C
５－NC

７

T３２作战目标决策 NC
１

T３３作战方案拟制 NC
１

T４ 实施抗击

T４１部队应急准备 NC
１－NC

４/N
S
１－NS

１６

T４２地空导弹打击 NC
１－NC

３/N
S
１－NS

８

T４３空中反击作战 NC
１/N

C
４/N

S
９－NS

１６

图６　RJADO作战任务网络结构图

Fig．６　OperationaltasknetworkstructurediagramofRJADO
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５．２　指标数值计算

５．２．１　设计阶段

根据式(１)和式(２),结合图５和图６,计算得到 AT
１ ＝

０．７８,AT
２ ＝０．８６,AT

３ ＝０．４８,AT
４ ＝０．９２,则应对作战任务演进

能力A１＝
∑
４

i＝１
AT

i

４ ＝０．７６.

战场环境涉及的因素多且动态可变性强,难以用具体公

式求解应对战场环境变化能力A２.由于作战区域位于红方

范围内,红方对战场环境较为熟悉,节点、信息传输链路的环

境适应能力较强.通过专家打分方式,确定En＝０．９３,El＝

０．９８,从而计算出A２＝０．９５.

蓝方在实施空中突袭时,通常会进行电子干扰压制,影响

红方电子设备的工作并干扰无线信息传输,红方需积极应对

设备资源和线路资源的变化情况.由于通信资源类别复杂、

数量较多,因此同样采用专家打分方式确定Re＝０．８,Rl＝

０．６,Rn ＝０．９,结合式(６),计算应对通信资源变化的能力

A３＝０．７７.

５．２．２　实施阶段

红方的各个指控中心是蓝方优先攻击和破坏的关键节

点,故 Nk＝７.结合表２和式(７),计算每个关键节点经过１
次攻防对抗后的生存概率为０．２.根据式(８),得到作战节点

抗敌毁伤的能力B１＝０．７９.

信息传输链路的 MTBF和MTTR 为相关通信设备的最

大值,执行作战任务的时间为整个联合防空作战的持续时间,

设t＝２４h,结合表２和式(１１),计算信息传输链路的容错能

力B２＝０．７６.

以节点有效时的动态连通性概率计算为例,当k＝１时,

CL
s,t(１)＝３２,CL

s,t(１)pL－１(１－p)１＝１．３８×１０－１５,将k逐渐增加

到３２,依次计算并累加得到∑
３２

s＝１
　∑

３２

t＝１
PL

s,t＝０．７１,同理计算∑
３２

s＝１
　∑

３２

t＝１

PN
s,t＝０．８３,代入式(１４),得到指控网络结构重构能力 A３＝

０．７８.

５．２．３　控制阶段

设 RJADO需求变更的时间间隔为|t－t０|＝０．４,代入

式(１６),可得响应作战需求变更速度C１＝０．７５.

以作战任务从 T１ 演 化 为 T２ 为 例,设tn ＝０．０５,tl ＝

０．０３,t∗ ＝０．０１,|NC′|－|NC|＝１,|EC′|－|EC|＝３,代入

式(１７),可得响应信息路径寻优速度C２＝０．８６.

在响应信息流量控制的过程中,设置m＝０．７,ta＝０．０１,

tb＝０．５,代入式(１８),可得响应信息流量控制速度C３＝０．８５.

５．３　柔性度量结果

根据各柔性指标计算结果和式(２０)－式(２３),可得设计

阶段柔性Fa＝０．８２,实施阶段柔性Fb＝０．７８,控制阶段柔性

Fc＝０．７９,总体柔性F＝０．８０.对比柔性数值区间,显然目前

RJADOＧCCIC柔性处于“良”的水平,能够较好地满足区域联

合防空作战需要,但仍需采取有效措施进一步提升整体柔性.

各个柔性度量指标与柔性数值区间的对照关系如图７所示.

图７　RJADOＧCCIC柔性指标数值对照情况

Fig．７　NumericalcomparisonofRJADOＧCCICflexibilityindexes

从图７可知,当前９个柔性指标数值的等级都在“良”

(含)以上,其中３个指标达到“优”,分别为“应对战场环境变

化能力A２”“响应信息路径寻优速度C２”和“响应信息流量控

制速度C３”,这表明RJADOＧCCIC各个指标的柔性总体较好,

有力支撑了整体柔性状态.此外,“应对作战任务演进能力

A１”“应对通信资源变化能力 A３”“信息传输链路容错能力

B２”和“响应作战需求变更速度C１”这４个指标的数值接近

“良”等级下限,柔性数值偏低,可作为针对性地提升 RJADOＧ

CCIC柔性的着力点.

结束语　本文针对CCICNO柔性度量问题,结合柔性作

用阶段,建立了柔性指标体系及度量模型,解决了以往柔性研

究偏重理论分析、缺乏定量计算的问题,拓展了柔性度量的思

路与方法.需要说明的是,本文未对柔性动态演化规律进行

深入研究,所选指标仅是柔性度量的一个侧面.下一步,将更

加全面地提炼柔性度量指标,剖析评估效果反映的关键不确

定性影响因素,并针对性地调整作战节点构成、信息交互关

系、信息流转策略等,使 CCICNO 柔性水平能够灵活应对动

态变化的战场环境和作战需求.
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来检测图像显著区域的方法.与以往使用马尔可夫模型进行

显著性检测的方法不同,本文结合了背景先验线索和前景先

验线索.传统的重要物体的检测方法往往只利用图像的背景

先验线索,而忽略了前景先验线索的有效使用,这通常导致目

标出现在边界附近时得不到有效检测.基于此,本文使用被

包围状态来检测重要物体的近似区域,从而获得先验线索的

前景.另外,本文利用先验线索获取的前景区域,将距物体的

近似区域最远的两条边作为背景,与任意选择两条边作为背

景的方法相比,本文选择的背景更加准确,检测结果更加有效

和精确.
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