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基于模体的网络化作战信息流转动态超图模型 

杨迎辉 李建华 南明莉 。 崔 琼 王 宏 

(空军工程大学信息与导航学院 西安 710077) (95881部队 北京 100095) 

摘 要 动态准确、直观精细的信息流转模型，是分析作战信息交互关系、探索信息赋能作用机理的重要保证。针对 

网络化作战信息流转模型构建问题，首先，定义了作战节点、信息流等相关概念，抽 象了情报 、指控、打击 3类基本信息 

流模体，并讨论了不同的功能组合；其次，阐述了超图相关理论，研究了作战任务的递阶分解方法及超图表示形式，给 

出了作战信息流转动态超图模型构建的一般流程及步骤；最后，以空中进攻作战为例，验证 了模型的可行性与有效性。 
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Networked Operational Information Flowing Dynamic Hypergraph M odel Based on M otif 
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Abstract Dynamic，exact，direct and elaborate information flowing model is important guarantee for analyzing opera— 

tional inform ation alternation relationship and exploring inform ation empowerm ent mechanism．Aiming at the problem 

of constructing information flowing model for networked operations，firstly，several correlative concepts，such as opera— 

tional node and information flow，were defined。Three kinds of basic inform ation flow motif for intelligence，command& 

control and striking were abstracted and different functional combinations were discussed．Secondly，correlative hyperg— 

raph theory was expatiated，and the operational task hierarchical decomposition method and hypergraph expression fcIrrn 

were studied．And then，general flow and steps for constructing operational inform ation flowing dynamic hypergraph 

model were giver~Finally，taking aviation aggressive operations as an example，feasibility and validity of the mode1 were 

verified． 

Keywords Networked operations，Inform ation flowing，Motif，Dynamic hypergraph 

网络化作战是现代战争的基本特征[1]，作战信息流转 

(Operational Information Flowing，OIF)是战场信息在作战单 

元之间传播、流通、交互的过程，体现了动态多样的信息交互 

关系，影响着信息的流向、流速和流量等。信息流转效能的高 

低，与战场环境 、作战力量编配、信息链路性能等因素有关，但 

主要取决于信息流转策略与作战任务的匹配程度[2]。探索构 

建既符合信息运动变化规律又满足 网络化作战需要 的 OIF 

模型，对有效发挥信息赋能作用和加速提升体系作战能力具 

有重要意义。 

目前，关于信息流转模型的研究主要集中在指导理念、建 

模方法、应用效能等方面。文献1-3]为提高信息系统中非授权 

间接访 问的安全性，设计了一种能有效控制访问风险的信息 

流转模型及规则；文献[4]针对多传感器平台间的分布式信息 

传递融合问题，提出一种数据融合、协作决策机制，并给出信 

息流转路径规划方法；文献[5]在分析武器装备体系内部感知 

流、情报流、指控流等交互过程的基础上，提出了一种异质分 

层的武器装备体系超网络模型；文献[6]分析了网络中心化 

C4ISR的系统结构特点，讨论了情报、指控、协同 3类信息流 

的交互过程及相互影响关系，提出了基于超图的网络中心化 

C4ISR系统结构模型。 

已有成果虽然深化了信息流转模型研究，但多数仍存在 

以下问题 ：1)采用线图描述作战单元间的信息交互关系，仅能 

表示二元的信息交互过程，不能整体、直观地描述多个节点协 

同进行信息交互的情况；2)与实际作战过程结合不够紧密，未 

有效实现信息流转与作战任务的匹配耦合；3)所建立的信息 

流转模型一般仅针对固定时刻，仅是整个过程的一个时间切 
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片，未能亢整腮脱信息流转的动态时变结构 

}}{_『 信息流模体能仃效揭示战场信息流的特征组元．趟 

冈能 10：观腱示多元复杂的 息交 关系， 此本文首先抽象 

网络化作战Ifl情报 、指 、打击 3类基本f 自、流模体，然后 

递阶分解作战仃务的 删lIl ，j『人作战时 『大I素 ．构建 ()IF的 

动态[{lf变趟【冬I模型，最 越过仿真实验验 模型的可行性 I__j 

有效性 

1 信息流模体 

卡炎 址『圳络内频繁的 f ．具有特定n0 问构型和功能 

属性。 息流摸体是形成符类 ()IF的基小 元，是作战信息 

从做脱土耋动到宏 效果的火避结构．影响荷情报保障、指挥控 

制、协 ¨ * 信息流f1-／Ij效能的发挥。 

1．1 相关概念 

定义 1 作战节点址 仃侦察、探测 、指挥 、控制、毁伤等 

功能的 体．能利川战场资源，完成作战仆务。按照功能属性 

以及 作战过 中所发挥的作用．将作战 点分为情报节点 

、指控 _N f̈扣 iI 点N ：{类。 

』、r，足侦察战场态协．许进行处理、分，皮的 点．包括 『J 

、侦察机等． 己 一{N ， [1． _̈，其中 J̈ 为情报 

点数； ．足接收信息， 时所属节点的部料、仃动做 决策的 

节点．包括 指挥所、指迎饥等．记为_Nt，一_{～ I ∈[1．(_ ]}． 

其L}l( ， 指 t 数：N 接收指令． 能够 I州配合，影 

响其他 状态的节点．也括歼击机、轰炸fJ【等．记 为Ns一 

∈[1． ]}。其cll 为"击节点数 ， 

作战”1J‘点策可表示 N—NJ UN U ．}l满 ～ n』、 一 

)． nN 一0．Nf n 一()。 

定义 2 信息流是价息产 、处理及使J}j的完整功能链 

路。具彳『方向性 ．可IH有 连接线将发生交 f 作川的节点进行 

关联。按．}!f{ 息内容，它 叮分为情报信息流 IFr、指控信息流 

JF 神J十J,li 、流 IF 

定义 3 信息流模 怂作战过程中反复⋯观的信息作川 

模式．}I ¨ 息流按 特定规则组合 成。没 -N M 为 

作战 点，R R 为 息流 父系．则价息流 模体 ü 己为 

IFM 一N R-⋯N，R，⋯心 ．它是一条 Nt— 的信窟、活 

动路 ．I1_l 点不会重复⋯ 。按照 息内容．信息流模体 |『 

分为情报 流愤体 IFMI、指挖信息流模体 J M  和打击f 

息流十l!体 J 。 

定义 4 作战信息流转帧 是若十个情报 、指控 、打击信 

息流模体的仃 功能川 合．i己为OIFM --0(IFMI，IF ，． 

1FM  1 

1．2 基本信息流模体 

针”情报 、指控、打． {类信息的产： 、处删和使用过程． 

cj、结提烁卡̈应的信息流模体 ，7』I1表 1所列。⋯于参与节点 

功能属 的蓐 ，每类 息流馍体义包含多种小同的情况。 

(1)情报信息流模体 1FMI。内容主赞是 杯参数、状念 

等， 般l}1 N 产生情报f ．可发送至全部 点。若信息的 

精度、Iflf延等满 决策或打 要，可直接提供给相关的 ， 

或N ．i 为IFMI一{IFMflI li∈NI． ∈N 其叶1( )为节 

点对 

(2)指 信息流模体 JF』 ，。l』、J容主要是指 、控制等指 

令，一般南-N(，广： 指令．发送至其他十日关的 ．i 为Jn 王一 

{Jf1M ，I ．j∈ }。 

(3)打。h 息流模体 Jn  。内容主曼是 施交战 、毁 

等信息．一般⋯ ，或N 产，I 反馈控制、f 务 作等 息．发 

送给相关的 ．可不经过其他 、． 为J 一{J ．．．， 『 、U 

． ∈Ns}。 

表 l 基本 息流模体 

注：*表示多 J：或等 r 0个； 表 多r或等 r 1个， 

以上 3类共 6个信息流使体所对廊的基本 『』IJ 1所 

爪。 

① 一 ] ④ ：l_ ： 
>。个 I > )。个 

② +o ⑤ ：：趣 ： 
)(1个 l 1个 ≥o4" }IFM 

③ J @ 一 j 

>0 > 1个 

()情报节 。指控书点( T击节 一一 情报篇患流—+指控信息埔一+打__E信 沉 

l 信息流模 的 表示 

同类型的f 息流模体聚合 一起 ．便 l】『构成 ¨错综复 

杂的信息层。住』 同的基础信息M l 彼此交织、 ⋯运干亍， 

完成情报 障、指挥控制、 打 1 等仟务。然1n ．歼 l卜仟 

意 2个节 之问的信息交 炎系邮能JH信息流摸f小进"丧 

示，而足应陔满足职责权限和地 环境约求 、例 ．IFMI 

衙满 N，j 仃保障 N 、的耳j『贵 干̈I r能性；J量M  II一的N 婴 

具有指挥其他．Jv 一的业务能力；J 中的作战 仃 

川完成任务的Hj!责和必爨。 

1．3 信息流模体的功能组合 

作为作战过程的摹本信息流．缚类信息流摸f小 能反映 

作战体系的特定功能和单项能力．／f 能体 作战体系的 体 

能 力 。例 ，1FM 的源头、流 、时 等信息 ．仪能反映情 

报 障能力、lh丁各类信息流模体鄙是 于底 物胛的价息 

基础没施刚进行传输 ．受物删 信息传输能 ，J的 制．f 

息流模体市lI i 之问存在通信『“J络资源竞争，造成 他此ffI， 

制约的关系。I州}『lf，不同信息流摸体之问还 1 舭动 

作用，能够通 过协 凋 合 ． 进作 战 体系充 分发 祭体 

能 力。 

基本信息流模体的有序绀 俞． f以构成反I帙作战体系祭 

体功能的复介信息流， 作战过 『f1丧现为交战 链 按 

照担负任务的不同．交战程序链 『lf分为情报保障链 f一 指挥 

制链 L(卡l1 『州打击链 L ． & 2所列。 
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表 2 信息流模体功能组合 

注：*表示多于或等于 0个；+表示多于或等于 1个。 

作战体系中存在多种信息流模体组合，它们代表着不同 

质的信息流在经过特定功能节点时，可能会发生量变和质变， 

导致信息流的流量以及时序结构发生变化。例如，大量 IF, 

在某些N 处会发生合并，汇聚成少数的 IFI，继续流经Ⅳc 

时，会进一步转化为IFc，IFI的聚合体现了多源情报的整合 

过程 ，JFJ到IFc的性质改变反映了Nc的指挥决策能力。此 

外，信息流性质的改变还与流质量有关，优质、稳定的信息流 

较容易转变为其他类型的信息流，这是因为此类信息流通常 

不需要同类节点的进一步加工处理，可作为输入信息流直接 

发送至异类节点。 

2 oIF动态超图模型 

由于战场态势的复杂性和作战体系功能的适应性，OIF 

在作战过程中是动态变化的，与作战任务、交战进程、打击节 

奏紧密相关。对某个特定时刻而言，OIF是相对固定的，可以 

看作整个作战过程的一个时间切片。从一段时间来看，0IF 

结构是不断变化发展的，参战节点构成及信息交互关系都会 

随着任务转换、时间推进发生适应性演变。 

2．1 超图相关理论 

Berge于 1970年在《Graphs and Hypergraphs))--文中提 

出了超图概念，并系统地建立了无向超图理论。与普通图不 

同的是，超图的一条超边可以连接 2个以上的点，具有更为离 

散的结构，并兼有图形直观表示和形式化描述的优点，在研究 

有限集合的多元关系时，具有线图不可比拟的优势_8]。 

定义 5 超图是指满足 e 一 ( 一1，2，⋯， )，且UB—N 

的二元关系 H一(N，E)，其中集合 N的元素 Nl，N2，⋯， 

为超图的顶点，集合 E的元素e 一{Ni ，Ni ，⋯， ，}(i一1， 

2，⋯， )为超图的超边。IN J为顶点数，即超图 H的阶。IE J 

为超边数，即超图 H 的规模。LH(q)为超边长度，即信息作 

用路径 (信息流模体组合)的所有权值之和。 

定义 6 超度是指包含顶点 的超边个数，记为 Hd 

(N )。在 OIF超图模型中，顶点的超度表示对应作战节点参 

与执行元任务的数量，在一定程度上能够反映该节点在整个 

作战过程中的重要性。通过统计比较顶点的超度，还有助于 

辨识作战过程中发挥关键作用的节点。 

定义 7 关联系数是指超图中 2个顶点之间存在共同超 

边的数量。在 OIF超图模型中，顶点的关联系数表示作战过 

程中2个节点相互协同执行元任务的次数。通过统计比较关 

联系数，能看出作战过程中两两节点相互协同的必然性，为作 

战力量编配与优化提供科学依据。 

超图理论能细致地描述网络化作战的功能和特征，不但 

可以从作战应用出发分析信息流转过程，还可以清晰、直观地 

研究各种业务流的逻辑结构_g]，便于分析作战体系性能。 
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2．2 作战任务递阶分解 

通常作战任务存在多个层次，若要能被具体的作战节点 

执行，必须对任务进行分解。任务分解程度取决于作战规模 

和研究问题的深度。分解粒度越细，所包含的信息量越丰富， 

信息交互关系越复杂。 

2．2．1 作战任务递解分解 

按分解粒度差异，作战任务可分为总任务、子任务和元任 

务，其中元任务是分解的末端，能由若干节点直接执行。当众 

多子任务、元任务以层级形式聚合时，便形成了具有递阶结构 

的作战任务树。 

对于作战任务 T，当分解粒度 G—a时，第 i个子任务记 

为 ，当G--p(p<~)时，该子任务的第 j个元任务记为T 。 

设OIT表示作战任务树，则有 
m  n 

0TT一@(U ，U醒 ) 
1= 1 ·一 l 

其中，@为元任务向上的递阶聚合函数， 为子任务数， 为 

第i个子任务可分解的元任务数。 

2．2．2 作战元任务描述 

对于G— 时的元任务醒i，设S 为执行顺序，G 为具体 

行动内容， 为任务结束时刻，M 为执行程度的量度尺度， 

R 为应达到的标准，由战场环境、作战对象确定，M 为参与 

执行的作战节点，则有 

，一Q(Sq，C ， ，M ，R ， ) (2) 

其中，Q表示组合关系函数 。 

对元任务的描述应至少包含上述 6个要素，表3采用清 

单列表的形式给出作战元任务的描述。 

表 3 作战元任务的描述方式 

元任务一般都可以看作特定的交战程序链，元任务的转 

换会引起交战程序链发生结构性变化。不同的交战程序链具 

有不同的复杂度，最简单的仅为1个信息流模体，它包含 2个 

节点。相异的交战程序链可能包含相同的节点，并在一定的 

任务背景下形成“同步”。设 t时刻元任务 丁 中具有 k个信 

息流模体』F』 ，其中pE E1，愚]，则 对应的信息流转模型 

可表示为 T 一U IFMp。 
0= 1 

若作战节点表示超图的顶点，元任务表示超边，信息流模 

体表示顶点间的连线，则 OIF可表示为 OIF={M ，Nc，Ns， 

肿  ，IFMc，IFMs}。OIF超图模 型的语义映射如表 4所 

列。 

表 4 OIF超图模型的语义映射 



2．3 OIF超图模型表示方法 

根据作战仟务递阶分解结果．町以得到 ，时刻多个并行 

的元仟务 作战 点之间的对应天联关系．川矩阵 表示 ． 

即 

(3) 

其I}1．行集合为作 战节点 N，与元任务的关联情况， ∈[1． 

川]；列集合为元任务 T，与作战节点的关联情况，j∈[1．n]。 

营 N．C- ．即前点 N，是超边 P，中的节点．)J『5么 一1：否则 

一 0。 

定理 1 符厄任务一作战节点关联矩阵 B、超图模型 H 

均是针对 川拟0所构建，则B，为 H 连接矩阵。 

朴{槲 肠 秆】H，的定义。显然可以得到两者之间的关系， 

证u』】过 略。此时，在超罔 H，中，顶点 N 和N 之间的关联 

系数可以表爪为c 一∑( × )。l其ffl̂ 和『)， 分别为顶点 
， l 

N N 炎联 阵B 中对应行的元素。 

定理 2 ：炎联系数矩阵G 的每行和每列都与 H，的顶 

点相关．则 B 和G 满足C，一B，B 一D。其中D为对角线上 

元素为顶点趟度数的对角矩阵 。。j。 

证明：根 Bf的定义，容易得到 

B B， 

c l c12 

C I 

； i 

c： ： 

⋯  c ， 

⋯  c 

‘

． ： 
-  - 

⋯ c； 

(4) 

对r火联系数矩阵 G 中的元素 f ． a一6时，有 c 一 

H，d(N )，H『J f0 等于超图 H，中顶点 N 的超度。按照矩阵 

运算=法则，可得G—B 口， 一D，其巾D—diag(Hfd(N )，H，d 

(N )，⋯ ．H，d(N ))。 

()IF的作战全程演化矩阵可以看作多个时刻 ()IF关联 

矩阼的彳『序拼接。若作战持续⋯~'4 ,qd-问为 了、， 0演化矩阵可表 

永 ： 

B1—1 B，1 B ⋯ B ⋯ 风 1 (5) 

其『lI．玩 为， Ill『列的关联矩阵．七∈[1． <] BJ．一B 由左至 

“逐步推进．『乏映 ()IF结构随任务转换、I卜t州累加 发q 

的适应忡演 变过 程。 

(t-2#j建 (}IF动态超 模型时，首尤要越过 点、元仟务 

等矬 、 桀个【j1『t划的静态模 ，然后引入lf1f问系数．对多个时刻 

的 I 恢JIfJ进{ 仃序排列。为便丁理消兀仃努 作战节点的 

埘心父系．̈『『允 据联矩阵 B，建立二分I矧模J ， ，，如图 2所 

I ．． 

o等篓O誓誓0摹熹。 翳 
图2 ()IF二分 模型示意网 

然后结合超闭定义，以作战节点为顶点，以元任务为超边 

(朋圈表示)．作战节点之间的信息交 火系为顶点问连线，将 

二分【皋】模型 转化成对应的超 使 H，．如罔 3所示。同 

一 圈内的作战节点通过信息流模体卡lI迮．构成了交战程序链。 

口⋯点o⋯点 扣⋯o元任务 
I硐3 (}IF超图模型小意 

作战节点、元任务的数 卡}1甜较少．火联关系 t分复 

杂时．町 接根据关联矩阵 Bf{=l!J造超I_辱I模' H，。对比图 2、 

同3可以看⋯，()IF的超 模型能够较好地 克服二分网的节 

点异质和简单映射图的歧义等问题．11『I．1=观、清晰地展现作战 

节点之问的任务协作及信息交甄天系。 

2．4 建模流程及步骤 

本文抽象了信息流模体，分析_r信息流模体的功能组合． 

结合作战任务分解情况，讨论了交战榉序链的相关问题．这 3 

个层次相 于对 ()IF模型进行不问粒度的分解。以下给“{ 

具体的建模流程及步骤 ．如罔 l所爪。 

递阶 
_ 1 

分解 

一  l超 

i 
委U 

是 抽象 I超 
t边 

_I 【)IF动态超i萼I馍， {={；：J建流 

步骤 1 针对具仆作战行动．分析做找 量构成、战场环 

境等 素．合理设定作战 E】标。 

步骤 2 确定作战总仃务．J ll I 卜进行递阶分斛，形 

成千}I埘独 、nf直接执行的元仃务集合。 

步骤 3 将伞部作战 点U J类．}fI1钦为巡 的 3类顶点． 

川t不I州的符 号进行表示 

步骤 1 选定某个作战时刻。将 E-l务抽象为超边，根据 

．sO,ft务 作战 点关联矩阵，川j芏i边将卡̈天顶， 进行连接。 

步骤 5 任每个超边内．根据冗 务内 、节点类型，按 

照信息流卡}!怵的结构卞̈规则 ．̈J连线将 申̈炎顶点进行关联，得 

刮静态趟 模型。 

步骤 6 按照作战时 摊进 J ．将多个时刻的静态超 

冈模型进行有序排列。得到整个作战过 f}1动态时变的 ()IF 

超 模 。 

3 实例分析 
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为例进行分析。假设红方在某作战地域内设置了 1个统帅 

部、1个指挥所、1架指通机、1架预警机、3个情报站、4颗卫 

星、2架侦察无人机、2架电子干扰机、4个歼击机编队(共 16 

架)、2个轰炸机编队(共 8架)，拟对蓝方某岛屿实施空中进 

攻作战，企图集中优势兵力，消灭、压制蓝方空中和对空作战 

力量，突击要害目标和战场设施，为海上作战提供有利条件。 

以下仅针对红方作战行动建立 AAO高层作战概念，并给出 

各节点的属性 、编号，如图 5所示。 

》『C(1)统帅部 

／ ／一／24s(21) ／ I(4)情报站 l 。r 轰炸书r’-／ ))轰肄机 ⋯7 (22)轰炸机 
l21歼／击机 

NI )卫星 

／ 

／ 

／ ／ 

， 

／ 

／
,

／ 
／

／" 7 ／／ ／ 2)指挥惭 ， 

，) 通 ／ ／ ， ll I 

／ ／ 一／ 1，．r’‘ 

， l一 ／， 
／ -  ／ NS(3 

Nl(2)／{獭站 ； 
／ ／ ／ 

／ 

4、 

／ 

Ns 1’一 (14)歼1击机
， 

／ 

)侦察无人 一’／ ’ 

／ N ~(f7) 
／ 警 击机 ⋯N _8，轰 械 厮 

图 5 AAO高层作战概念 

需要说明的是，在现代空战中，预警机主要用于搜索、监 

视空中或海上目标，指挥并引导己方飞机执行作战任务，兼具 

情报节点和指控节点的功能。由于实例专 门设置指通机 

用于指挥控制空中机群 ，因此在 以下分析中，弱化预警机 

的指挥引导能力，将其视 为情报节点 ，着重突出搜索 预警 

功能。 

3．1 AAO任务递阶分解 

按照作战实施过程，当 G一“空中作战集团”时，AAO任 

务 丁可分解为“丁1作战准备”、“ 空中突防”和“73空中突 

击”3个子任务。 

3．1．1 作战准备子任务 

主要是判明蓝方 目标特性，拟制作战计划，有序部署兵力 

等，可分解为 5个元任务 ，如表 5所列。 

表 5 作战准备子任务 

3．1．2 空中突防子任务 

主要是突破蓝方的空 中、地面火力封锁，抵达攻击区域 

等，可分解为 7个元任务，如表 6所列。 

表 6 空中突防子任务 

3．1．3 空中突击子任务 

主要是摧毁破坏蓝方的重要 目标、战场设施、作战力量 

等，可分解为 5个元任务，如表 7所列。 
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1)电予午扰胡／ 
， ⋯ ， 

／ ／／ 

菇 

表 7 空中突击子任务 

3．2 AAO-OIF静态超图模型 

以 t 时刻为例，丁2-l，丁2，s共 2个元任务并行实施 ，涉及 3 

类共 8个作战节点以及 3类共 4个信息流模体。此时，关联 

矩阵B 的转置为： 

[；0 OO] 职一l1 1 1 1 1 1J 
将作战节点抽象为 8个顶点，元任务抽象为 2条超边，用 

信息流模体将超边 内节点进行关联，得到 t 时刻的 AAO- 

OIF静态超图模型，如图6所示。 

◎亲誊。 菩0 熹 
图6 t4时刻的AAO-OIF静态超图模型 

图6中，每个元任务对应1条交战程序链，由主导信息流 

的性质可知，L 一Lz，。均为协同打击链。其中，Lz， 包含 1个 

IFMs(即 Ns．1一Ns，2)；L2．3包含 3个 JF (即 NM—Nc 

Nf．1 Ns-l，Nf．1 Ns．3)，2个 IFMc(即 Nc．3÷NsIl，Nc，3一 

Ns．3)，以及 4个 IFMs(即 N5，1一 ．2’Ns，3一 l4， ．3一 

．
。一Ns，e)。顶点 Ns， 和 Ns，z的超度最大，均为 2，表 

明这 2个节点是该时刻执行元任务的关键节点。同时，顶点 

N ， 与 N ， 的关联系数最大，达到2，表明信息流 Ns． 一Ns，z 

为该时刻的关键 OIF路径。 

3．3 AAO-OIF动态超图模型 

按照 时刻的 AA()_0IF静态超图模型建立方法，分别构 



建作战个=过 ， 时刻的超 模型．然后按照时间序列进行 排列．得到动态l{lf变的 AA()_()IF趟 模 ． 7所，Jj。 

t5 t6 t7 ts 

O 情报节点 O指控节点 0 打击节点 ： '_：情报信息流 ——’．指控信息、流 _+ 打击信息 流 

罔 7 动态时变的 AA()_()IF趟 模型 

3．3．1 顶点超度 分析 

7不仪直观、准确地描述 了 AA()的作战过程．还动态 

展示_r怡个 AA()_()IF的 体细节。其共包龠 1 7条交战程 

序链， rfl f I—L ，L_．L ，．．一I。 ，L l—f ， l0条为 

情报 障链 ～．．-为指挥控制链．L 一L ．?。L ．：一L。．L 一 

L 共 6条为协 打击链。整个作战过程 【f1．各个顶点的超 

度如表 8所列。 

表 8 AA()_()IF动态超罔模型顶点超度 

时1 8 n 知．顶点 N 的超度最大，达到 7．表明该节点 

是整个作战过程中执行元 fE筹的关键节点。进一步分析．由 

于 N 对应n"Jfl：~战单元为颅警机．其担债着搜索、j 视空中或 

海上 f1 以及引导己方飞机作战行动的任务．是空中作战集 

群的核心 点之一，说明卵沦分析与实际作战情况相符合。 

3．3．2 顶 点关联 系数 分析 

7【f1 58埘顶点具l仃：{#零的关联系数．其中数值大于 

或等于 2的顶点组合有 l2对．如表 9所列，其余 46埘顶点的 

关联系数伉邮是 1。 

丧 ) AA()(}IF动态钮 模型的顶点l父联系数 

顶 点 

NI． 

N1． 

N1． 

N T． 

从 【1l『『Ⅻ。顶点 N ‘j N『l【 、N 与 N 的关联系数最 

大，均达刮 1． 明信息流 N —N ，及 N¨一N，．． 为整个作 

战过程【1I的父键信启、流转路径。进一步分析，N 及 N 对 

应的作战 元为卫早，～ 埘应的作战单元为侦察无人机，都 

是空叶1进攻作战的火键情报：市点。在实际作战巾．大量频繁 

的空情念铅 、 要日标信息、交战毁伤效果等情报郜需要通过 

这 3个 点进行处理、共窜、l 报，因此包含 N ．N ．N，．．， 

的信息流在整个信息流转过程 中具f『十分重要的地化乖lJ作 

川 。 

此外 ．通过横向对比不同时刻的 ()IF结构还 叮以行⋯，f 

lI1『划的作战活动最为密集．不仅涉及 点的类型、数；I}多。 

儿信息交互频繁、复杂。这是冈为 ， ulf刻是宅中突防作 战的 

父键阶段，敌我对抗 f 分激烈，对战硒发展有着至天m 的影 

响 。 

结束语 本文研究 r网络化作战巾 本的信息流使体及 

其功能组合．在递阶分解作战仃务的琏础 { ，建 了动忿时变 

的 ()IF超．矧模， 为科学捕述与分析作战信息流转M题提供 

_r一种新的思路干̈方法。有所不足的址，研究过程 术对作 

战行动临机转换、节点进入与退 机制、 点问最优价息流转 

路径等问题进行深入探讨．后续将 j曩点解决 上问题，进一步 

改进完善 ()IF模型构建方法。 
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与以上的研究工作相比，本文侧重于第二个方面，而且是 

从一个新的角度即自适应进行迁移算法选择来提高实时迁移 

整体性能。 

结束语 IaaS云计算平台主要利用多虚拟机实时迁移对 

资源进行优化、调度与管理。目前的多虚拟机实时迁移采用 

固定、单一的迁移算法对各虚拟机进行迁移，没有考虑迁移算 

法对运行不同负载虚拟机的适用性和有效性 ，进而影响整体 

迁移性能。本文提出一种根据各虚拟机负载情况 自适应选择 

迁移算法的有效框架 ，基于模糊聚类方法将虚拟机进行分类， 

为不同类型的虚拟机选择最适合的迁移算法。实验表明，所 

提出的方案能够发挥两个基本迁移算法的优点 ，有效提高多 

虚拟机实时迁移整体性能。下一步将考虑在实际的云平台 

(如 Openstack)上部署该框架，在生产环境中进一步对该方案 

进行评估。 
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