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复杂网络理论的作战网络动态演化模型

张　 强， 李建华， 沈　 迪， 赵军伟

（空军工程大学 信息与导航学院， ７１００７１ 西安）

摘　 要： 为动态评估作战组织结构对作战效能的作用影响，采用复杂网络分析了信息化条件下作战组织结构的网络化特性，
综合考虑作战组织实体及组织结构关系的异质性，构建了基于多维加权的作战网络模型，定义了刻画作战网络性能的协同增

益特征量．以提高作战效能作为网络演化动力，分别设计了择优演化和随机演化两种作战网络动态演化模型，结合协同增益指

标提出了分析作战网络动态演化与作战效能之间内在关联及影响规律的方法，仿真结果验证了方法的可行性，可为设计与优

化作战组织结构提供理论依据．
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　 　 分布式网络化作战是信息化战争的典型作战样

式，单个作战平台能力的局限性、作战任务使命的多

样性以及作战环境的复杂性，对作战能力的要求越

来越高．信息化条件下的作战活动依托网络化指挥

信息系统通过信息获取、信息传递、信息处理以及信

息利用等过程将各作战子系统组成一个复杂的作战

网络，作战信息的无缝链接和网络化共享提高了指

挥决策与火力打击的质量和效率，使得作战行动具

备了整体作战效能．结构决定功能是系统科学的基

本观点，如何建模分析作战组织的拓扑结构和动态

演化特性对整体作战效能的作用影响，为现实作战

组织结构内部的资源整合和网络结构整体优化提供

理论指导，已成为当前军事领域研究的重难点问题．
复杂网络理论以其整体性建模优势逐渐成为研

究复杂系统的宏观统计特性、微观形成机理及动力

学性质的有力工具［１－２］，也为探索战争系统的复杂

性和不确定性等研究提供了新的视角和方法［３］，引
起了国内外学者的普遍关注．Ｄｅｋｋｅｒ［４］ 首先引入复

杂网络理论并建立了区别于兰彻斯特方程的信息作

战模型，仿真分析了网络类型与作战效能之间的关

系［５］；随着指挥控制组织结构由金字塔型逐步转向



具有柔性重组和随遇入网等网络化特性，研究人员

运用复杂网络理论在指挥控制领域的组织结构建

模［６－１０］ 以及网络抗毁性和鲁棒性［１１－１２］ 等方面开展

了较多的研究，并取得了丰硕的研究成果．指挥控制

单元及其作用关系属于作战网络的组成部分，从作

战网络的整体角度出发，更能深入认识分布式网络

化作战的复杂性．文献［１３－１４］从解释作战网络的

统计特性角度出发，构建了静态的作战网络模型，并
验证了作战网络具有的复杂网络特性；文献［１５］从
提高作战效能角度出发，通过网络模型研究作战网

络的优化设计问题．目前，作战网络的动态演化特性

鲜见有研究，其中温睿［１６－１７］等研究了作战体系的网

络动力学行为，其探索性研究得出了许多有益结论，
但网络模型忽略了作战实体及其作用关系的异质

性，在刻画作战网络的整体结构和作用关系等现实

特性方面仍存在不足．因此，在现有研究的基础上，
本文综合考虑作战组织实体及组织结构关系的异质

性，构建基于多维加权的作战网络动态演化模型，分
析作战网络的动态演化特性对整体作战效能的作用

影响规律．

１　 基于多维加权的作战网络模型

１􀆰 １　 作战组织结构网络分析

伴随作战空间的不断拓展和作战范围的不断扩

大，战场上参与作战的大量战场探测感知设备、指挥

控制中心和武器平台依托战场信息网络综合集成为

一体化的作战体系，逐渐成为信息化条件下作战组

织结构的基本形式．从组织结构的角度看，一体化的

作战体系是在作战任务使命的驱动下，由处于“侦
查探测－－指挥决策－－火力打击”等作战过程中作战

实体的整体有序行为以及与之相适应的组织结构关

系的总和［１８］ ．组织实体和组织结构是一体化作战体

系组织的基本元素，其中组织实体包括了作战任务

实体、侦查预警实体、指挥决策实体和武器装备实体

等，组织结构则是组织实体之间的指挥、控制、协作

和共享等信息交互关系的组合，如图 １ 所示．从网络

结构的角度看，一体化作战体系组织即是不同作战

实体之间因作战需求产生信息流、物质流和能量流

等关系而形成的作战网络，具有明显的结构复杂性、
连接复杂性和演化复杂性等特征．
１􀆰 ２　 作战组织结构网络模型

如果单纯从网络的连通性考虑，作战网络可被

看作是无权网络；如果考虑作战实体之间的连接关

系强弱和连接属性等，作战网络又可被看作加权网

络．本文采用加权网络模型，可比无权网络更加准确

和真实地刻画作战网络形成与演化的现实特性．下

面首先介绍网络模型中的相关概念．
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图 １　 作战体系组织结构模型

　 　 节点集合 Ｖ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝ ． 节点即作战组织

结构中的组织实体，是作战活动的载体，包括作战任

务实体、作战决策实体、战场态势感知设备和武器装

备等作战资源实体．由于基于单一作战要素的网络

模型不能较真实地反映作战网络的复杂构成和整体

结构，本文重点考虑作战组织中的有形实体，节点包

括传感器 （Ｒ）、指挥控制（Ｃ） 和火力打击（Ｆ） 等作

战实体［１３－１４］；
边集合 Ｅ ＝ ｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ｝ ． 边即作战实体之间

的结构关系，即信息交互关系．作战实体的异质性必

然导致信息交互关系的差异，包括指控节点与传感

器和打击节点之间的指挥控制关系，传感器节点间

的情报共享关系、指控节点间横向的协同决策关系

及纵向的指挥控制关系等四类信息交互关系．需要

说明的是，协同打击通过指控实体的指挥协同实现，
即打击节点之间不存在直接的信息交互关系．由于

所有的信息交互关系都存在双向连接，本文不考虑

信息的流向．
邻接矩阵：如果忽略作战网络中节点和边的异

质性，仅考虑节点之间连接关系的存在性，则可采用

邻接矩阵 Ａ ＝ ｛ａｉｊ｝ 描述作战网络，当节点之间存在

信息交互关系时，ａｉｊ ＝ １，否则为 ０．
加权矩阵：采用加权矩阵Ｗ ＝ ｛ｗ ｉｊ｝ 不仅可刻画

关系的存在性，还可描述关系的强弱程度，ｗ ｉｊ 表示

作战网络中任意两个节点 ｖｉ 和 ｖｊ 之间信息交互关系

的紧密程度，其值可通过统计节点之间收发信息频

繁程度的方式获取．ｗ ｉｊ ∈ ［０，１］，属于相似权，其值

越大，节点之间的关系越紧密，ｗ ｉｊ ＝ ０ 表示节点间不

存在信息交互关系，特殊的，ｗ ｉｉ ＝ ０．
与单一类型复杂网络的矩阵表示不同，作战网

络共有三类节点和四种信息交互关系，可采用多维

矩阵表示节点和边的异质性．以传感器Ｒ———指控Ｃ
节点之间的信息交互关系为例，假设传感器和指控

节点数量分别为 ＮＲ、ＮＣ，关系矩阵则为 ＷＲＣ ＝ ｛ｗ ｉｊ，
ｉ ＝１，２，…， ＮＲ； ｊ ＝ １，２，…，ＮＣ｝，其中权值 ｗ ｉｊ 表示
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指控与传感器节点之间指挥控制关系的紧密与频繁

程度．其他 ３ 种关系矩阵同理，四种关系加权矩阵合

并即可得到作战网络模型的矩阵表示．如图 ２ 所示．
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图 ２　 作战网络多维矩阵表示

　 　 作战网络连接的复杂性不仅体现在信息交互关

系种类的多维性，还表现在影响因素的多样性．本文

引入任务相关和通信成本等物理属性，用于刻画除

网络属性外的因素对作战网络动态演化特性的作用

影响．
任务相关属性 ａｒ

ｉｊ：表示任意两个作战实体 ｖｉ 和
ｖｊ 之间作战任务使命的相关程度．ａｒ

ｉｊ ∈ ［０，１］，相关

程度与值的大小成正比，ａｒ
ｉｊ ＝ ０ 表示实体担负的作

战任务完全无关，值为１表示相同，特殊的，ａｒ
ｉｉ ＝ １．由

ａｒ
ｉｊ组成的矩阵 Ａｒ 表示所有作战实体之间的任务相

关属性．
通信成本属性 ａｄ

ｉｊ：在信息化战争中，作战实体

广域分散分布在战场上，任意两个作战实体依托战

场信息网络建立信息交互关系．该属性表示任意两

个作战实体 ｖｉ 和 ｖｊ 之间建立信息交互关系所需的物

理通信链路成本，ａｄ
ｉｊ ∈ ［０，∞ ），值越大，通信消耗越

大，特殊的，ａｄ
ｉｉ ＝ ０．由 ａｄ

ｉｊ组成的矩阵 Ａｄ 表示所有作

战实体之间的通信成本属性．
由上述分析可知，多类节点与多种连接以及多维

矩阵与多样属性的组合构成了基于多维加权的作战网

络模型，可表示为 Ｇ ＝ ｛Ｖ，Ｅ，Ａ，Ｗ，Ａｒ，Ａｄ｝．
１􀆰 ３　 网络结构与作战效能

传统战争形态下的作战网络即指挥网络，表现

为金字塔型的组织结构，在作战任务静态稳定的情

况下易于整体的指挥与控制［１９］，横向作战单元之间

几乎不存在信息交互，作战效能即作战实体数量和

性能的线性叠加．信息化条件下的作战网络即依托

网络化指挥信息系统将广域分散分布的作战实体根

据作战需求进行信息交互连接而构成的复杂网络，
作战要素的综合集成及整体配置，使得作战效能产

生“整体大于部分之和”的非线性阶跃．研究表明，作
战组织结构中各作战实体间联系和相互作用的微观

变化，在宏观上对整体作战效能的影响主要表现为

极少协同、适度协同和过度协同等［２０－２２］ ．本文根据

作战网络现实特性，结合复杂网络统计特征量，从网

络收益和连接成本等两方面定义了协同增益，作为

刻画网络结构与作战效能之间内在关联的性能指

标．
ＯＯＤＡ 理论认为，作战活动即观察、调整、决策

和行动的循环控制过程．从作战网络结构的角度来

看，即是从传感器节点经指控节点到达打击节点的

一条链路［２３］ ．假定信息传递速率相同，那么上述节

点之间的网络结构距离越小，各作战实体间的战场

信息流转效率越高，作战效能也就越高．因此，网络

收益可通过作战网络中从任意传感器节点经指控节

点到达任意打击节点间的平均路径长度进行表征，
其表达式为

ｄｉｊ
ｉ∈ＶＲ，
ｊ∈ＶＦ

＝ ｍｉｎ ∑
ｋ∈ＶＣ，
ｗ∈ｐｉｋ

１
ｗ ｉｋ

＋ ∑
ｗ∈ｐｋｊ

１
ｗｋｊ

{ } ，

ＬＲＣＦ ＝ ∑
ｉ∈ＶＲ，ｊ∈ＶＦ

ｄｉｊ ／ （ＮＲ × ＮＦ），

Ｂ（Ｇ） ＝ １ ／ （μＬＲＣＦ ＋ １） ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

式中： ＶＲ、ＶＣ 和 ＶＦ 分别代表传感器、指控和打击节

点集合；ＮＲ 和 ＮＦ 分别表示其节点数量；ｄｉｊ 是节点 ｉ
和 ｊ 之间的最短路径；ｐｉｊ 是网络中连接节点 ｉ 和 ｊ 的
一条路径；ＬＲＣＦ 即网络中任意传感器到任意打击节

点之间的平均最短距离；μ 为调节参数．由于作战网

络中边权属于相似权，权重和距离成反比［２４］，ｄｉｊ ＝
１ ／ ｗ ｉｊ ．收益函数值 Ｂ（Ｇ） 越大，表明从传感器节点到

打击节点之间的信息交互关系越紧密，各类作战实

体间的协同效应越明显．
作战实体保持协同的前提是作战网络结构存在

冗余，节点之间边的连接程度增加导致网络冗余以及

网络建设成本的增加．作战实体之间的通信需求、地
理位置和功能作用等差异性使得建设成本不同，本文

采用网络边的连接程度［２５］ 表征成本，其表达式为：

Ｃ（Ｇ） ＝ ∑
ｎ

ｉ≠ｊ∈Ｇ
θ（ｗ ｉｊ） ／ Ｃｍａｘ，

θ（ｗ ｉｊ） ＝
α × ｗ ｉｊ， ｗ ｉｊ ≤ ｄｉｊ；

β × ｗ ｉｊ， ｄｉｊ ＜ ｗ ｉｊ ＜ ∞；

０，　 　 　 ｗ ｉｊ ＝ ∞ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

式中 Ｃｍａｘ 表示全连通作战网络的连接成本，为成本

的最大值．由于网络存在冗余边，式中通过节点间最

短距离 ｄｉｊ 与关系紧密程度 ｗ ｉｊ 之间的比值大小区分

必要边和冗余边，α 和 β 分别表示网络建立单位长

度连接所需成本的调节参数，设定 α ≤ β 使得冗余

边的网络成本高于必需边．
由上述分析可知，Ｂ（Ｇ） 越大，表明作战网络具

有的收益越大，越有利于作战效能的提升；而 Ｃ（Ｇ）
越大，表明作战实体间的信息交互关系越复杂，网络

建设成本越大，属于需要抑制的性能指标．因此，协
同增益可定义为 Ｚ（Ｇ） ＝ Ｂ（Ｇ） × （１ － Ｃ（Ｇ）），当作

·４２１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　



战网络具有的收益大于成本时，Ｚ（Ｇ） 越大，作战实

体间的协同效应越明显，其整体作战效能也越大．

２　 作战网络动态演化模型

信息化条件下，作战任务随瞬息万变的战场态

势呈现出复杂性和动态性，导致作战实体规模及其

实体之间的组织结构关系均会在复杂网络化和高度

信息化的战场环境中动态变化，使得作战网络具有

动态演化特性．本文设计作战网络动态演化模型的

目标是在复杂动态的战场环境中，探寻作战网络宏

观整体效能与作战实体微观变化之间的本质关联与

作用规律，以提高作战效能（协同增益指标表征）作
为网络演化的动力，通过调整作战网络结构实现作

战资源的最优化配置，增强作战实体之间的共享与

协作程度，实现作战效能的非线性阶跃，从而为设计

与优化作战组织提供理论参考．因此，演化策略设定

为在每个演化时刻确保网络结构都朝着提高协同增

益的方向进行，即为择优演化模型．为对比分析，同
时设计了随机演化模型．
２􀆰 １　 演化规则

ＢＡ 模型通过增长和优先连接等规则较好地刻画

了复杂网络的动态演化特性，而作战网络演化是一个

复杂的动态过程，具有多种演化规则，不仅包括作战

实体的动态增加，还包括信息交互关系的建立以及实

体和关系的删除，也可能是共同作用的结果［２６］ ．比如：
边的重连即边的删除和新增共同作用的组合．作战网

络的动态演化现实特性映射到网络结构中则表现为

节点和边数量的增加或减少．下面详细分析作战网络

的四种演化规则．
规则 １　 组织实体增加．在分布式网络化作战过

程中，各类作战实体由作战任务使命驱动，根据作战

需要动态加入作战网络．不同作战实体加入网络的

概率可参考完成一定任务所需各类作战实体数量的

比值，假定传感器、指控和打击等作战实体的配置比

例为 ａ ∶ ｂ ∶ ｃ， 则各节点分别以按照比例值归一化后

得到的概率加入网络．
不同作战实体与已有实体间建立信息交互关系

的方式也各不相同，各类节点加入后都会与指控节

点产生信息交互关系．为较好地反映作战网络的局

域性和自适应性等现实特性，新实体与已有指控实

体之间同时具有局域或全局范围内连接的可能性；
此外，作战网络的演化复杂性决定了择优连接不仅

取决于节点的连接度和强度等网络属性，还受到包

括指控实体自身的能力（如：信息处理能力和可靠

性）、实体之间作战任务使命的相关性以及通信成

本等物理属性的影响．

规则 ２　 组织实体退出．因遭敌损伤或信息系统

故障等原因造成作战实体退出网络，同时该实体所

有的邻接边也会随之删除．作战网络中孤立节点对

协同增益毫无贡献，如果节点及其邻接边删除后出

现了孤立节点，则该孤立节点也将退出网络．需要说

明的是，依据网络属性择优选择的节点仅能反映同

类节点在网络中的重要程度，不同类型作战实体退

出机制需分类进行．
规则 ３　 组织结构关系建立．作战实体之间在已

有静态交互关系的基础上，依托战场信息网络根据

作战需要动态产生越级、友邻和支援等信息交互关

系，如传感器之间以及指控之间建立的信息共享交

互关系能够显著地提升网络化情报保障和协同决策

能力．
规则 ４　 组织结构关系解除．删除关系的类型与

规则 ３ 类似，当由作战任务驱动的作战需求发生变

化时，动态建立的组织结构关系也会在任务完成后

解除．
２􀆰 ２　 演化步骤

Ｓｔｅｐ １　 生成作战网络动态演化的初始网络结

构，节点个数为 Ｎ０， 并根据不同规则（如：随机或依

统计数据）完成作战网络综合描述模型中的各类参

数初始化．
Ｓｔｅｐ ２　 作战网络动态演化在每一仿真步长内

执行下列 ４ 种不同情况之一：
１）以概率 ｐ１ 按规则１增加ｍ１ 个新的节点，同时

为新节点赋予节点能力以及与其他节点之间的任务

相关因子和通信成本等参数，更新属性矩阵 Ａｒ、Ａｄ ．
对指控节点而言，新节点自带 ｍｅ 条连接边，分别以

概率 ｐａ 或 １ － ｐａ 在局域或全局范围内选择概率值最

大的节点进行连接，其中择优演化模型节点概率计

算如式（１） 所示，随机演化模型如式（２） 所示；对传

感器节点而言，节点自带 ｍｅ 条连接边，新节点首先

与已有指控节点进行连接，连接方式与指控节点相

同；其次选择已有传感器节点进行连接，择优演化模

型概率计算如式（３） 所示，随机演化模型如式（２）
所示；对打击节点而言，节点自带 １ 条连接边，新节

点与已有指控节点进行连接，连接方式与指控节点

相同．所有新节点与已有节点之间的边统一赋予权

值 ｗ ｉｊ ＝ ０􀆰 ５．

ｐ ＝ Ｍ
ＮＣ

α１

λ ｉｓｉ
∑λ ｉｓｉ

＋ α２

ａｒ
ｉｊ

∑ａｒ
ｉｊ

＋ α３

１ ／ ａｄ
ｉｊ

∑（１ ／ ａｄ
ｉｊ）

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ，

（１）
ｐ ＝ １ ／ Ｎｖ， （２）

ｐ ＝ ｓｉ ／∑ｓｉ ． （３）

·５２１·第 １０ 期 张强， 等： 复杂网络理论的作战网络动态演化模型



式中：ＮＣ 为某演化时间内指控节点的数量；α１、α２ 和α３

为调节参数，α１ ＋ α２ ＋ α３ ＝ １；λ ｉ 为指控节点的自身能

力大小值；ｓｉ 为节点 ｉ在作战网络中的节点强度，表征了

节点所拥有的作战资源数量以及节点在网络中的重要

程度；Ｎｖ 为待择优选择的节点总数．
作战网络的局域特性与实体间的地域属性和编

制关系密切相关，因此，本文采用如下方式建立局域

世界：随机选择一个指控节点，根据其他指控节点与

其之间的通信成本关系，按照值的大小依次选择 Ｍ
个指控节点构成局域世界．

２） 以概率 ｐ２ 按照规则 ２ 从网络中删除 ｍ２ 个节

点．以概率 ｐｂ、ｐｃ 和 １ － ｐｂ － ｐｃ 分别删除指控、传感器

和打击节点，删除节点类型确定后，在该类型所有节

点中依概率值大小选择被删除节点，择优演化模型

按照反择优概率选择，如式（４） 所示，随机演化模型

按式（２） 选择．

ｐ ＝
１ ／ （ ｓｉ ＋ １）

∑［１ ／ （ ｓｉ ＋ １）］
． （４）

　 　 ３）以概率 ｐ３ 按规则 ３ 增加 ｍ３ 条新的连接边．分
别以概率 ｐｄ 和 １ － ｐｄ 新增指控节点之间及传感器节

点之间的边，依概率值大小采用双向择优的方式选

择边的两端节点，其中择优演化模型概率计算如

（３） 所示；随机演化模型如式（２） 所示．所有新增的

边统一赋予权值 ｗ ｉｊ ＝ ０􀆰 ５．
４） 以概率 １ － ｐ１ － ｐ２ － ｐ３ 按照规则 ４ 从网络中

删除 ｍ４ 条边．分别以概率 ｐｄ 和 １ － ｐｄ 删除指控节点

之间和传感器节点之间的边，择优演化模型按照反

择优概率选择删除边，如式（５） 所示，随机演化模型

按式（６） 选择删除边．
ｐ ＝ （１ ／ ｂｅ） ／ （∑

ｅ∈Ｅｔ

（１ ／ ｂｅ）），

ｂｅ ＝ （∑
ｉ≠ｊ∈Ｖ

ｇｉｊ（ｅ） ／ ｇｉｊ） ／ Ｎ（Ｎ － １） ．

ì

î

í

ïï

ïï

（５）

ｐ ＝ １ ／ Ｎｅ ． （６）
式中： ｂｅ 为作战网络邻接矩阵的归一化边介数［２７］，反
映了该边在网络中的重要程度；ｇｉｊ（ｅ）表示节点 ｉ和 ｊ之
间最短路径经过边 ｅ 的数目；ｇｉｊ 表示节点 ｉ 和 ｊ 之间最

短路径的总数；Ｎｅ 为待选择边的总数．
Ｓｔｅｐ ３　 计算演化后得到的作战网络协同增益

性能指标，当仿真步长等于设定值，动态演化过程结

束，否则返回 Ｓｔｅｐ ２．

３　 仿真实例分析

３􀆰 １　 仿真环境设置

假设初始作战网络为某作战集团在作战准备阶

段的组织结构，如图 ３ 所示，其中包括 ４ 个指控实

体，８ 个传感器实体和 ９ 个打击实体，实体之间的信

息交互关系即静态的隶属编制关系．指控节点形状

大小反映了节点能力的异质性，连接上的数值反映

了作战实体之间的关系紧密程度， 同时初始化属性

矩阵 Ａｒ、Ａｄ ．出于保密原因，上述参数取值不反映现

实情况． 其他仿真参数： ｐ１ ＝０􀆰 ２５， ｐ２ ＝０􀆰 ０５，ｐ３ ＝
０􀆰 ６０，ｍ１ ＝ ｍｅ ＝ ２，ｍ２ ＝ ３，ｍ３ ＝ １，ｍ４ ＝２，ａ ＝ ２，ｂ ＝ １，
ｃ ＝ ３，ｐａ ＝ ０􀆰 ４，ｐｂ ＝ ｐｃ ＝ １ ／ ３，ｐｄ ＝ ０􀆰 ５，μ ＝ ０􀆰 ２，α１ ＝
α２ ＝ α３ ＝ １ ／ ３，λ ＝ ［０􀆰 ５，０􀆰 ２，０􀆰 ２，０􀆰 ２］，Ｍ ＝ ４．
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图 ３　 初始作战网络结构

３􀆰 ２　 实验结果分析

在 ＭＡＴＬＡＢ 环境中仿真分析作战网络的动态

演化过程，仿真演化步长设定为 １００，为避免单次演

化存在的随机性，独立运行 １０ 次，取各指标平均值．
图 ４～６ 分别是作战网络结构性能指标在不同动态

演化模型下随网络演化的变化规律，其中仿真步长

为 ０ 时对应初始作战网络结构，虽然其网络成本最

小，但其协同增益较差，说明这样的网络结构不利于

作战实体协作与共享，有待进一步优化．图 ４ 中网络

收益函数值 Ｂ（Ｇ） 随网络结构动态演化有增有减，
总体趋势逐渐增大并趋于平稳，反映了节点或边的

增加或减少对协同增益的影响，说明网络动态演化

增加了作战实体之间的协同与共享程度，使得传感

器与打击节点之间的信息交互关系趋于紧密，信息

交互距离变小；图 ５ 中连接成本函数值 Ｃ（Ｇ） 随网

络结构动态演化有增有减，总体趋势逐渐增加，即网

络演化在带来收益的同时也提高了网络建设成本．
两种模型的曲线基本一致，说明连接成本与网络结

构无关，仅与连接数量的增加或减少相关；图 ６ 中协

同增益函数值 Ｚ（Ｇ） 随网络结构动态演化有增有

减，说明协同增益与演化方式密切相关，与理论分析

的结论相一致．通过对比分析图 ４、图 ５、图 ６ 中不同

动态演化模型对作战网络结构性能指标的影响，在
提升网络结构性能方面择优演化模型相比随机演化

模型更具优势，如择优演化模型下最优协同增益分

别比随机演化模型提高 １１１％，表明择优演化策略

能够有效增强作战网络的协同效应，提升整体作战

效能，从而验证了择优演化模型的合理性和有效性．
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图 ４　 Ｂ（Ｇ）随网络动态演化变化规律　 图 ５　 Ｃ（Ｇ）随网络动态演化变化规律　 图 ６　 Ｚ（Ｇ）随网络动态演化变化规律

　 　 为揭示微观影响因素与作战网络动态演化宏观

特性之间的本质关联，下面对择优演化模型中的主要

演化参数进行灵敏度仿真分析． 图 ７ 显示了网络收益

Ｂ（Ｇ） 随演化参数 ｐａ 的变化规律，ｐａ 反映了作战实体

加入网络时与已有指控实体之间的连接现实特性，其
值从 ０ ～ １ 的变化过程，对应于局域连接为主并逐渐

弱化，到全局连接得到加强、局域和全局特性同时发

挥作用，直至全局连接为主而不存在局域连接．如图

所示，Ｂ（Ｇ） 逐渐减小，Ｃ（Ｇ） 受到的影响较小，表明各

类新增作战实体与指控实体采用局域择优连接的方

式收益更为明显．
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图 ７　 ｐａ 对作战网络效能指标的影响

　 　 表 １ 为其他演化参数固定不变的情况下，网络

结构性能指标与演化参数 ｍｅ 之间的变化规律．ｍｅ 刻

画了新增作战实体与已有实体间的连接特性，在一

定程度上反映了新加入作战实体的重要性（拥有的

作战实体连接数量） ．随着 ｍｅ 的增加，带来的收益

Ｂ（Ｇ） 逐渐增大，连接成本 Ｃ（Ｇ） 变化程度不大，协
同增益 Ｚ（Ｇ） 呈现出先增后减的趋势，结果表明取

值适当的 ｍｅ 能够带来作战网络的最佳协同增益．同
理，ｍ３ 的增加和 ｍ４ 的减小对协同增益影响类似．

表 １　 ｍｅ 对网络动态演化的影响

网络结构
性能指标

ｍｅ ＝ ２ ｍｅ ＝ ３ ｍｅ ＝ ４ ｍｅ ＝ ５

Ｂ（Ｇ） ０􀆰 ８２３ １ ０􀆰 ８４４ ５ ０􀆰 ８６３ ２ ０􀆰 ８７８ ７
Ｃ（Ｇ） ０􀆰 ６１３ ４ ０􀆰 ６１２ ４ ０􀆰 ６１３ ８ ０􀆰 ６２５ ９
Ｚ（Ｇ） ０􀆰 ３１８ ２ ０􀆰 ３２７ ３ ０􀆰 ３３３ ４ ０􀆰 ３２８ ７

　 　 表 ２ 为其他演化参数固定不变的情况下，网络

结构性能指标与演化参数 Ｍ 之间的变化规律．Ｍ 反

映了指控实体形成的社团大小．Ｂ（Ｇ）、Ｃ（Ｇ） 和

Ｚ（Ｇ） 变化幅度不大，说明参数 Ｍ 对协同增益影响

有限．
表 ２　 Ｍ 对网络动态演化的影响

网络结构

性能指标
Ｍ ＝ ３ Ｍ ＝ ４ Ｍ ＝ ５ Ｍ ＝ ６

Ｂ（Ｇ） ０􀆰 ８２３ １ ０􀆰 ８１７ ８ ０􀆰 ８２１ ３ ０􀆰 ８３０ ２

Ｃ（Ｇ） ０􀆰 ６１３ ４ ０􀆰 ６１７ ６ ０􀆰 ６１０ ３ ０􀆰 ６１１ ８

Ｚ（Ｇ） ０􀆰 ３１８ ２ ０􀆰 ３１２ ６ ０􀆰 ３２０ １ ０􀆰 ３２２ ３

４　 结　 论

１）通过分析由信息化战场复杂性和动态性驱

动的网络化作战组织结构，并以传感器、指控和打击

等作战实体为节点，实体之间的信息交互关系为边，
在综合考虑节点和边异质性的情况下，通过引入作

战实体间的任务相关和通信成本等物理属性，构建

了基于多维加权的作战网络模型；
２）通过对比分析不同作战网络结构所具有的

作战效能，从作战网络涌现出的协同效应角度出发，
将复杂网络统计特征量与作战网络现实特性相结

合，并综合考虑网络收益和连接成本，定义了协同增

益特征量，仿真分析了作战网络结构与整体作战效

能之间的内在关联；
３）以提高协同增益特征量作为网络演化的动

力，采用混合演化机制刻画作战网络演化过程中的

复杂性和多样性，设计了择优演化模型，并与随机演

化模型进行对比仿真分析，验证了该模型的有效性．
除此之外 ，还仿真分析了诸多外部微观因素对作战

网络协同增益性能指标的影响规律，有助于进一步

理解掌握作战组织结构的宏观统计特性及动力学性

质，为现实作战组织的设计与优化提供理论参考．
作战网络动态演化是一个复杂的动态过程，本

文初步构建了作战网络动态演化模型，网络演化过

程中仍有一些现实特性未考虑，如：新边加入会引起

·７２１·第 １０ 期 张强， 等： 复杂网络理论的作战网络动态演化模型



网络权重分布的变化等等．在下一步的研究中，将逐

步完善作战网络动态演化模型，更加真实地刻画其

现实特性．
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［Ｊ］． 物理学报， ２０１１，６０（２）： １－６．
［２５］周漩，杨帆，张凤鸣，等． 复杂网络系统拓扑连接优化控

制方法［Ｊ］． 物理学报， ２０１３，６２ （１５）：１－７．
［２６］ ＡＬＢＥＲＴ Ｒ， ＢＡＲＡＢＡＳＩ Ａ Ｌ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ

ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ［ Ｊ］． Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｍｏｄｅｍ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００２，
７４：４７－９７．

［２７］田庆飞，赵淑芝，曹阳． 基于边介数的大城市公交网络

优化模型［ Ｊ］． 哈尔滨工业大学学报， ２０１２， ４４（１０）：
１４４－１４８．
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