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摘要：在地面雷达武器威胁环境里，不仅需要评估航路上飞行平台的有关生存和任务完成的概率，而且还要能度量不同航路的好坏；

由于传统模型不能有效表达生存模型和任务模型，更不能有效统一生存模型与任务模型，为此建立了基于马尔科夫链的生存任务模型，

并且在此模型的基础上引入代价来评估航路；最后的仿真结果表明，该方法有效刻画了生存率和任务完成率，能关注到完成任务且无伤

害返回的概率，并且能有效度量航路的好坏。
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０　引言

在雷达武器威胁环境里，飞行平台通常都需要执行一些任

务，比如侦查敌方雷达部署情况，因此飞行平台不仅需要关注

自身生存率，同时还要考虑能任务完成的概率。平台的生存率

定义为无伤害返回的的概率［１］，对于如何有效求解航路上飞行

平台的生存率问题，目前的研究还较少，已有的方法主要是直

接从平台与雷达武器的距离关系模型来建立生存模型，并在此

基础上计算飞行平台的生存率［２－３］。这种方法只考虑了被发现

和被打击两种状态，并且模型一旦建立就不容易扩展和修改，

更重要的是忽略了状态之间随时间的依赖关系。在任务方面，

目前的研究也主要集中在任务规划方面［４－５］，在计算任务完成

率方面，已有的方法也是使用飞行平台与任务中心的距离来建

立任务模型，并在此基础上得到任务完成的概率。

传统方法没能有效刻画生存模型和任务模型，也没能将生

存模型和任务模型有机地统一起来，并且无法直观地关注到平

台能完成任务且无伤害返回的概率。另外传统方法不能有效地

在生存和任务之间权衡，对航路的好坏进行有效评估。近年

来，为了突破传统方法的制约，有些学者开始尝试从随机过程

的角度来对飞行平台的生存和任务建立模型，其中最有效地便

是使用马尔科夫链模型来建立飞行平台的生存模型。

基于马尔科夫链的方法，在最初只建立了来两个状态的生

存模型［６］，后来发展出了一种五状态的生存模型［７８］。基于马

尔科夫链的生存模型能直观地展现，航路上飞行平台的生存状

态概率的变化。但是飞行平台在关注生存的同时还需要考虑完

成任务的概率，并且还能关注到不同航路的好坏。为此本文在

基于马尔科夫链的生存模型的基础上加入任务模型，并建立生

存任务联合模型。在生存任务模型中，能得到无伤害完成任务

的概率计算模型。为了度量航路的好坏，在生存任务联合模型

的基础上，引入生存代价和任务奖励，从而得到航路的代价，

并以此代价度量航路好坏。

１　生存任务模型

１１　生存模型

为了既能体现飞行平台生存状态的真实性和完整性，又能

使建模简单，在此选择５个生存状态。这５个状态分别是未被

发现犝、被发现犇、被跟踪犜、参与作战犈、被打击 犎，通常
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未被发现状态犝 作为初始状态。犎 状态是吸收态，因为飞行

平台被打击后会一直处于这个状态。生存状态之间是随时间相

互依赖的，当平台被跟踪之前需先被雷达发现，平台从被跟踪

到被武器击中这一过程中还需经历参与作战这一状态。飞行平

台还可以逃离雷达和武器区，逃离时的状态也只能是依次进

行，从参与作战状态到未被发现需要依次经历跟踪和被发现两

个状态。

刻画生存状态之间的依赖关系，需要用时间连续状态离散

的马尔科夫链 ｛犡（狋）狘狋＞０｝，其中犡（狋）代表平台在时刻狋的生

存状态。时间连续状态离散的马尔科夫链具有马尔科夫性，即

过程的将来状态与过程的历史状态无关，只与过程的现在状态

有关，其具体定义为式 （１）：

犘［犡（狋＋Δ）＝犼狘犡（狋）＝犻］＝λ犻犼Δ，

犘［犡（狋＋Δ）＝犻狘犡（狋）＝犻］＝１－∑
犽≠犻

λ犻犽Δ （１）

　　其中：犻，犼表示生存状态，犘 是转移概率，λ犻犼为转移强

度，Δ为无限小时间。马尔科夫性与平台的前后状态转移关系

保持了一致。由于马尔科夫性的存在，因此连续时间离散状态

的马尔科夫链可充分刻画飞行平台生存状态之间的关系，具体

模型如图１所示。在图１中，犛表示雷达环境，犠 表示武器环

境，犗表示雷达武器之外的环境。

图１　五状态生存模型

１２　生存任务联合模型

平台完成任务状态也是随机的，对于完成任务状态的模型

如图２所示。在图２中，犐表示平台还未完成任务，犉表示平

台完成任务。犉是吸收态，因为平台一旦完成任务后就会一直

在这个状态，因此不存在从犉到犐的转移强度。平台在任务执

行区域犕 之外一般不可能完成任务，因此在任务执行区之外

λ犐犉 ＝０。

图２　任务模型

为了能使平台关注到完成任务且无伤害返回的概率狆狊犿，

为此需要将生存模型和任务模型联合起来，具体联合形式如图

３所示。图３中包含了所有可能存在的联合状态及状态间的转

移关系，总共包含十个状态，犝犐、犇犐、犜犐、犈犐和犎犐分别为

未被发现、被发现、被跟踪、参与作战和被打击时还未完成任

务的状态，同样犝犉、犇犉、犜犉、犈犉和犎犉 表示为相应生存状

态时已完成任务的状态。在联合模型中，状态犝犐一般作为起

始状态。

图３　生存－任务模型

在图３水平方向上，生存状态并不取决于是否完成任务，

那么此方向的状态转移与生存模型里的状态转移保持一致。在

垂直方向上，完成任务的概率并不取决于生存状态，那么此方

向的状态转移与任务模型里的状态转移保持一致。当平台处于

ＨＩ状态时仍有机会转移到 ＨＦ状态，除非平台完全被击毁。

于是在生存－任务模型里，平台完成任务且无伤害返回的概率

可表达为式 （２）：

狆狊犿 ＝狆犝犉 ＋狆犇犉 ＋狆犜犉 ＋狆犈犉 （２）

１３　转移强度与环境

生存任务模型中的转移关系由转移强度λ来刻画。转移强

度由飞行平台所在的环境提供，未被标识的转移强度为０，表

示此环境下状态转移不可能发生。不同的环境提供不同的转移

强度。在环境Ｏ里λ犈犜 ＞０，λ犜犇 ＞０，λ犇犝 ＞０，其他为０，表示

离开雷达武器区域，朝着更安全的状态转移。在环境 Ｏ的基

础上，环境Ｓ里增加了λ犝犇 ＞０，λ犇犜 ＞０，表示有被雷达发现和

跟踪的可能。环境 Ｗ在环境Ｓ的基础上还提供了λ犜犈 ＞０，λ犈犎

＞０，表示有参与作战和被打击的可能。

状态转移强度的大小可由１／τ犻犼来衡量。在生存模型中，τ犻犼

反映了地面雷达武器系统的平均反应时间或状态切换时间。在

任务模型中，τ犻犼 表示完成任务所需的平均时间。雷达武器威胁

环境，提供的转移强度模型使用三种模型［９］中的常数模型，实

际具体的取值应由领域专家给出。

雷达、武器及任务的物理模型，可抽象为二维圆域或三维

球域，这样不仅建模简洁，又不会失去对雷达武器主要性质的

把握，更多关于雷达武器的模型可参考一些专家的建议［１］。武

器通常被探测雷达包围，因为武器需要雷达来探测、跟踪及锁

定飞行目标。当然雷达与雷达以及武器与武器之间还可以相互

重叠，以表示雷达之间以及武器之间能相互合作，对于在重叠

区域的转移强度的计算，可使用已有的方法［９］。另外飞行平台

能执行任务的区域，通常被雷达武器包围着，这是符合实际情

况的。

２　航路评估

２１　状态概率计算

为了能评估航路上飞行平台每个状态概率随时间的变化，

需要求解状态概率，连续时间离散状态的马尔科夫链框架为求

解状态概率提供了解决思路。首先构造转移强度矩阵Λ（狋），然

后通过求解 （３）式所示的微分方程，以此得到状态概率向量

狆（狋）。

狆（狋）＝Λ
犜（狋）狆（狋） （３）

　　其中状态概率向量狆（狋）的第犼个元素为状态犼的概率
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狆犼（狋），且状态概率向量的初始形式为：

狆犼（狋０）＝
１，犼＝犝犐

０，犼≠｛ 犝犐

　　若以Λ犻犼（狋）来表示转移强度矩阵Λ（狋）第犻行第犼列的元

素，则Λ犻犼（狋）的具体形式为：

Λ犻犼（狋）＝

λ犻犼（狋）， 犻≠犼

－∑
犻≠犼

λ犻犼（狋），犻＝烅
烄

烆
犼

　　由于飞行平台在不同时间可能处于不同的威胁环境里，因

此整个飞行航路上的转移强度矩阵Λ（狋）是随时间变化的。设

威胁环境犽里的转移强度矩阵为Λ犽，时间长度为狋狀，因而在航

路上Λ（狋）的取值为：

Λ（狋）＝

Λ０， 狋０ ≤狋＜狋１

Λ１， 狋１ ≤狋＜狋２

Λ２，狋２ ≤狋＜狋３，
烅

烄

烆 ．．．

　　由于生存任务模型的状态只有十个，是有限数量的，而且

Λ（狋）在某一时间段里为常矩阵，因此 （３）式可用式 （４）方

法来求解。

狆（狋狀）＝犲Λ狀－１
犜·（狋

狀－
狋
狀－１

）
狆（狋狀－１） （４）

　　在 （４）式中需要求解矩阵指数，对于矩阵Λ的矩阵指数

的求解方法为：

犲Λ ＝∑
∞

狀＝０

（Λ）狀

狀！

２２　航路代价计算

在得到飞行平台状态概率的基础上，为了在生存和任务两

方面度量航路的好坏，在此引入两类代价，一类是单位时间状

态保持代价犫犻，一类是单位时间状态转移代价犮犻犼。用狏（狋）表示

在时刻狋飞行平台在航路上的期望累积代价，累积代价量化了

航路对于飞行平台在生存和任务两方面的好坏。记狓（狋）＝

［狆（狋），狏（狋）］
犜，于是有关期望累积代价的微分方程如式 （５）和

式 （６）所示：

狏（狋）＝∑
犻

狆犻（狋）犫犻＋∑
犼≠犻

λ犻犼（狋）犮犻（ ）犼 （５）

狓（狋）＝犃（狋）狓（狋） （６）

　　式 （６）中犃（狋）是一个矩阵，其具体形式为：

犃（狋）＝
Λ
犜（狋） ０

ξ
犜（狋）（ ）０

ξ（狋）＝犫犻＋∑
犼≠犻

λ犻犼（狋）犮犻犼

　　求解式 （６）使用式 （７）所示的迭代方法。

狓（狋狀）＝犲
犃
狀－１

·（狋
狀－
狋
狀－１

）
狓（狋狀－１） （７）

　　代价参数犫犻是关于平台生存状态的代价。犫犎 ＝０，因为犎

是吸收态，当平台处于此状态便不再离开。当平台处于犝 状态

时，这时对于平台来说是很安全的，因此犫犝 ＝０。当平台处于

其他生存状态时，应当假定犫犈 ≥犫犜 ≥犫犇 ≥０，因为平台处

于状态犇、犜和犈 时，受到的威胁逐渐增强。代价参数犮犻犼 是关于

生存状态转移的代价参数，其中犮犈，犎 ≥０，其他生存状态转

移的代价为０，因为其他生存状态转移代价可归于状态代价。

对于任务状态转移来说，平台从未完成任务转移到完成任务状

态的过程，应当得到犱犉 的奖励，犱犉 的大小衡量了任务的重要

性。于是航路评估就可以在生存和任务之间进行权衡，比如在

任务区，即使生存率会很低，如果任务很重要，则可能犱犉 ＞

犮犈，犎。代价参数具体描述如式 （８）和式 （９）：

犫＝ ［０，犫犇，犫犜，犫犈，０］ （８）

犮犻犼 ＝

犮犎，

－犱犉，烅

烄

烆 ０

犻＝犈，犼＝犎

犻＝ 犐，犼＝ 犉

其他

（９）

３　仿真设计与结果分析

３１　场景设置与仿真结果

图４展示了一个二维场景，在此场景中放置了三个雷达和

两个武器，并放置了两条航路和两个任务区，任务和武器都被

雷达覆盖。两条航路的起点均为 （０，０），终点均为 （３００，－

２５），航路２是由航路１通过改变有限个路标点的犢 方向的值

得到，并以两条航路中间的公共点作为分界点将航路分成前段

和后段。

图４　包含航路、雷达武器及任务的场景

环境Ｏ、Ｓ、Ｗ及 Ｍ中的转移强度设置如表１所示，平台

生存代价参数的设置如表２所示。平台在０．３个单位时间

（ｍｉｎ）里以１．２ｋｍ的航程速度飞行。仿真结果中，图５至图

８分别显示了平台在航路１和航路２上状态概率随时间的变

化，图中的曲线代表状态概率面积图的外侧轮廓线。图９显示

了两条航路上完成任务且无伤害返回概率的变化。图１０显示

了完成任务的奖励值犱犉 分别取０、５０、３００和６００时两条航路

上的代价变化。

表１　转移强度设置

转移强度
环境

Ｏ Ｓ Ｗ Ｍ

λ犝犇 ０ ０．４ ０ ０

λ犇犝 ０．２ ０．１ ０．２ ０

λ犇犜 ０ ０．３ ０ ０

λ犜犇 ０．２ ０．１ ０．２ ０

λ犜犈 ０ ０ ０．２ ０

λ犈犜 １ １ ０．１ ０

λ犈犎 ０ ０ ０．３ ０

λ犐犉 ０ ０ ０ ０．１

表２　生存代价参数设置

犫Ｕ 犫Ｄ 犫Ｔ 犫Ｅ 犫Ｈ 犮Ｈ

０ １ １０ １００ ０ ３００
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图５　航路１有关任务未完成状态的概率

图６　航路１有关任务完成状态的概率

图７　航路２有关任务未完成状态的概率

图８　航路２有关任务完成状态的概率

３２　结果分析

图５至图８的状态概率变化反映了两条航路所经过的环

境。最开始平台处于环境Ｏ，这时只有 ＵＩ状态，当飞行平台

进入雷达环境Ｓ时，有关生存状态 Ｄ和 Ｔ的概率迅速增加，

而关于作战Ｅ和被打击 Ｈ状态只在平台进入武器环境 Ｗ 里发

生。当平台经过任务区 Ｍ 时，关于完成任务Ｆ状态的概率开

始增加。

图９　完成任务且无伤害返回概率

图１０　不同犱犉 值时航路１ （黑色）和

航路２ （灰色）的代价变化

在航路的前一段，航路２比航路１关于ＤＩ和ＴＩ的状态概

率增加得更多。这与航路２的前段经过两雷达的重叠区相一

致，因为在雷达重叠区具有更强发现和跟踪能力。在航路的后

一段，虽然航路２经过了武器重叠区，但最终航路２与航路１

的被打击时已完成任务 ＨＦ状态概率相差不大，这与两条航路

后段经过相同的任务区，且两武器区有相同的最好武器相

一致。

从任务状态概率来看，在图６和图８中，航路２比航路１

关于完成任务Ｆ的状态概率多一次增加的过程。这与航路２比

航路１在前段多经过一个任务区相一致。从图９中的完成任务

且无伤害返回的概率上看，航路２比航路１多一次上升过程，

这与航路２的前半段经过了一个任务区区相一致。在终点时，

航路２的狆狊犿 明显大于航路１的狆狊犿，从这个角度来说，航路２

好于航路１。如果平台很注重能完成任务且能无伤害返回，那

么此时就可为飞行平台提供决策支持。

从狆狊犿 的角度不能完全衡量航路的好坏，因为不能在任务

和生存之间进行权衡。图１０显示了不同犱犉 值时两条航路累积

代价的变化，其中较粗的黑实线是航路２的代价曲线，灰色曲

线代表航路１的代价曲线。犱犉 的不同取值衡量了任务相对生存

的重要性。当不考虑任务只考虑生存时，航路２的累积代价更

高，此时航路１优于航路２。当犱犉 ＝５０时，航路２与航路１

的代价都有所降低，且它们之间的差距在缩小，但航路２的代

价依然高于航路１的代价。当犱犉 ＝３００时，两条航路最终的

代价几乎一样，此时两条航路无明显好坏。当犱犉 ＝６００时，

航路２的代价明显比航路１的代价低，这时航路２反而比航路

１更好。

（下转第２８７页）


