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摘　要：防空作战是大型水面舰艇编队的主要作战样式之一。运用ＰＥＰＡ（性能评价过程代数）方法对舰
艇编队防空作战全过程进行有效建模，形式化描述了预警探测、情报传递、命令下达、防空拦截等作战主要过

程。建立的ＰＥＰＡ模型具有层次化结构，考虑了要素间相互协作，体现了编队防空作战分布、并发的特点。通
过对建立的ＰＥＰＡ模型进行性能指标选择和稳定状态分析，得到了不同因素对编队能力发挥的影响情况，获
得了防空作战的基本要素组成，从而提供了一种解决舰艇编队问题的新方法。
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　　大型水面舰艇编队在现代战争中的作用越发
凸显，编队中各要素紧密配合，使其展现出出色的

立体作战能力。防空作战作为舰艇编队的基本作

战类型，关乎到舰艇编队自身生存，是贯穿海上作

战的重要环节。

舰艇编队防空问题是海上舰艇作战研究的一

个重要内容［１］，大量参考文献对其中的一些关键

问题进行了相应的研究。有针对舰艇编队防空作

战过程的某一环节的研究，如防空作战中预警任

务［２］、通信过程［３］，目标分配［４－５］等，针对性强，

但视角局限缺乏对作战完整过程的宏观把握，忽

略了要素间的内在联系，特别是对于目标分配问

题的研究，提出了大量的模型和算法，大多都忽视

了与预警、通信等要素的协作关系；有对舰艇编队

执行防空任务时阵位、兵力配置的研究，从不同角

度讨论了编队要素的空间部署，但缺少对编队具

体作战过程的全部重现；有对舰艇编队防空作战

整体过程的模型设计［６］，形式化描述了防空过

程，但缺乏对模型的定量分析。对于舰艇编队防

空作战整体过程定性与定量相结合的研究还较

少。面对日益严峻的空中目标威胁，在宏观角度

下，为舰艇编队防空作战整体过程建立模型，分析

各要素相互协作下模型性能具有重要意义。

性能评价过程代数（ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ
ＰｒｏｃｅｓｓＡｌｇｅｂｒａ，ＰＥＰＡ）由其合并性、形式化、抽象
化的特点，越来越受到关注，在并发、分布、动态系

统建模和性能评价方面得到很好应用。它可以通

过组件拆分复杂系统完成对系统的抽象，通过活

动描述系统间、组件间的交互合作，结合系统的派

生图进行定性分析，通过求得稳定状态概率获取

性能评价参数进行定量分析。
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１　ＰＥＰＡ方法

ＰＥＰＡ方法在１９９４年首次由爱丁堡大学Ｊａｎｅ
Ｈｉｌｌｓｔｏｎ提出，并在文献［７］中对其进行了详尽的阐
述。ＰＥＰＡ是一种高级建模语言，是对经典过程代
数在时间和概率的扩展［７］：为系统中的每个活动增

加了服从指数分布的时间延迟，通过活动的竞争选

择来实现概率的扩展［７］。ＰＥＰＡ已很好地应用于
分布式计算机及通信系统的性能评价，有效缓解状

态空间爆炸的问题。随着研究的完善和深入，应用

范围得到了极大的扩展，如工业生产流程设计［８］、

游戏软件设计［９］和生物学领域［１０］等。

ＰＥＰＡ建模的系统中，基本构成要素是组件
（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）和活动（ａｃｔｉｖｉｔｙ）。通过组件的活动
及组件间的交互来描述系统。组件相当于系统可

辨认的部分，是负责执行系统行为的子系统，用大

写罗马字母开始命名，如Ｐ。组件可以是原子的，
也可以是由多个组件组成的复合体，能够执行一

个或多个活动。活动用小写罗马字母表示，它由活

动类型（ａｃｔｉｏｎｔｙｐｅ）和活动速率（ａｃｔｉｖｉｔｙｒａｔｅ）组
成。活动类型以小写希腊字母表示 ＰＥＰＡ中某活
动的持续时间以一个服从指数分布的随机变量来

描述，这就是活动速率，取值可以是任意正实数，以

字母表后部的罗马字母表示。用活动类型和活动

速率可以表示活动，如（α，ｒ）。
当组件执行某个活动 ａ时，执行该活动 ａ＝

（α，ｒ）的持续时间ｔ的概率由分布函数 Ｆａ（ｔ）＝１
－ｅ－ｒｔ来决定。经过 ｔ时间后，活动 ａ将执行完
毕，可以将ｒ理解为单位时间完成该活动的次数。
当组件ａ执行多个活动时，最先执行完的活动将
被外部观察者看到，其他的活动将被取消。

ＰＥＰＡ语法定义如下：
Ｐ：＝（α，ｒ）．ＰＰ＋ＱＰ‖ＬＱ｜Ｐ／Ｌ｜Ｃ
各操作符含义如下：

１）前缀（Ｐｒｅｆｉｘ）：（α，ｒ）．Ｐ
组件（α，ｒ）．Ｐ表示该组件执行（α，ｒ）活动变

成组件 Ｐ。活动持续的时间以变量 ｒ成指数分
布，通过时间的占用来描述对资源的消耗。前缀

是构成组件行为的基础方法，为组件指明了前置

的活动。

２）选择（ｃｈｏｉｃｅ）：Ｐ＋Ｑ
组件Ｐ＋Ｑ表示了系统将执行组件Ｐ或Ｑ中

的一个，提供了系统运行的不确定机制。选择操

作符描述了组件间对于资源的竞争。当 Ｐ和 Ｑ
都能够执行同一活动时，哪一个组件先完成活动

则选择执行哪一个组件，完成活动的执行时间与

他们的活动速率有关。同样，执行不同活动时，哪

一个活动先执行完，则认为该执行该活动的组件

首先被外部观察者观察到，其他活动活动将被

抛弃。

３）协作（ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ）：Ｐ‖ＬＱ
组件Ｐ‖ＬＱ表示了组件 Ｐ和 Ｑ将通过协作

活动集Ｌ协同运行。当协作活动集为空时，则描
述了组件Ｐ和 Ｑ平行运行，即 Ｐ‖Ｑ。当协作活
动集不为空时，Ｐ和 Ｑ将共同执行协作活动集的
活动。协作活动集的活动需是Ｐ和Ｑ共有的，否
则这样的协作是没有意义的，称之为死锁。与选

择相比，组件虽然也各自占有的独立资源，但组件

间进行协作时需要它们资源同时参与才能完成

活动。

４）隐藏（ｈｉｄｉｎｇ）：Ｐ／Ｌ
组件Ｐ／Ｌ表示Ｐ将隐藏活动集 Ｌ内的活动。

隐藏操作符对系统不关心的活动进行了隐藏，减

少了系统复杂度。

５）常量（ｃｏｎｓｔａｎｔ）：ＣＰ
方程ＣＰ表示将组件Ｐ赋值给常量Ｃ。
在一般的系统过程建模中，前三种操作是最

为常用的。在具体建模过程中，各个语义符间存

在优先级。隐藏的优先级最高，其次是前缀，之后

是协作，选择操作拥有最低的优先级。与四则预

算类似，括号可以改变运算的优先级。

文献［７］通过简单的资源消耗型系统建模求
解分析，很好地阐述了如何应用ＰＥＰＡ解决实际问
题。其基本思路概括为：首先构建系统的ＰＥＰＡ模
型，运用ＰＥＰＡ模型派生图生成系统的潜在随机模
型，而由于活动持续时间被描述为服从指数分布的

随机变量，则生成的随机模型是连续时间的马尔科

夫过程。之后，求解连续时间的马尔科夫链稳定状

态概率，从而基于该稳定状态构建回报函数对系统

进行分析，如吞吐量、利用率等。

与常用的防空建模方法随机 Ｐｅｔｒｉ网［１１］相

比，ＰＥＰＡ方法通过组件的概念，分别构建系统中
功能各异的部件，更好地体现了编队防空模型分

布、并发的特征。与随机Ｐｅｔｒｉ网图形化描述方法
相比，ＰＥＰＡ方法通过形式化语言描述建模，采用
的是自底向上的建模思想，考虑编队内部不同要

素间的交互，建模过程中通过不同层级组件的协

作，突出了舰艇编队防空作战模型的层次化结构，

使这样的复杂系统更加容易解构。ＰＥＰＡ接近自
然语言，更加易读易懂，方便对模型进行定性分

析；ＰＥＰＡ建模方法对模型进行了简化和复合，进
行定量分析时，能够有效地减少随机 Ｐｅｔｒｉ网中较

·５８１·
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难应对的状态空间爆炸的问题。考虑到 ＰＥＰＡ在
编队建模上的优势，本文将采取 ＰＥＰＡ方法对大
型水面舰艇编队防空过程进行建模和分析。

２　大型水面舰艇编队防空过程建模

２．１　大型水面舰艇编队防空三层结构

大型水面舰艇编队在执行防空任务时，拦截

体系由战斗机、搭载防空导弹的舰艇和火炮密集

阵组成，作战区域可分为远、中、近３层［１２］，如图１
所示。如美军大型水面舰艇编队，以航母为核心，

在远程拦截层一般保持一架预警机执行预警任务

和四架战斗机执行空中战斗巡逻和拦截任务；在

中程拦截层，负责执行防空任务的为２～３艘配备
“宙斯盾”的巡洋舰或驱逐舰；而近程拦截层由水

面舰艇的火炮密集阵防御系统负责防空拦截。

１）远程拦截层
远程拦截层的防御范围为距离编队核心

１８５ｋｍ～４００ｋｍ［１２］的区域。该层防空作战任务主
要由舰载战斗机承担，其可控制编队周围１０００ｋｍ
范围内的空域，主要拦截目标是来袭飞机和巡航

导弹。当发现来袭目标时，预警机将直接引导指

挥在该区域的战斗机进行防空拦截。

２）中程拦截层
中程拦截层的防御范围为距编队核心５０ｋｍ

～１８５ｋｍ［１２］的区域。该层防空任务主要由编队
水面舰艇承担。当远程拦截层被突破，水面舰艇

将利用舰对空导弹对突防目标进行拦截。该层一

般由舰载雷达负责空情预警，获取空情后传递预

警信息给指挥中心，再由指挥中心分析处理后下

达打击命令给舰艇。

３）近程拦截层
近程拦截层是拦截空中来袭目标的最后一道

防线，设在距编队核心５０ｋｍ［１２］以内，该层运用密
集阵防空武器进行拦截。与中层拦截层类似，首

先由该层防空哨舰的对空警戒雷达和编队内各舰

艇的警戒雷达进行空情预警，获取空情后传递给

指挥中心，由指挥中心下达命令给舰艇导弹或火

炮密集阵。

２．２　ＰＥＰＡ过程建模

以上述大型水面舰艇编队防空３层结构为依
据，为重现整个舰艇编队防空系统的运作机制和

特征，在建模过程中重点关注编队防空作战基本

要素及其相互协作，通过基本作战过程的构建，从

宏观角度分析各要素在防空作战过程中对系统能

力发挥的影响。

图１　编队防空３层结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｉｒｄｅｆｅｎｓｅａｒｅａ

ｆｏｒｌａｒｇｅｓｕｒｆａｃｅｗａｒｓｈｉｐｆｏｒｍａｔｉｏｎ

假设我大型水面舰艇编队受到敌方按一定速

率的持续攻击，我方情报组件能力强大可以“发

现且一直追踪”。在敌方持续的饱和攻击下，且

不考虑编队的作战损耗，在某一时刻，分布在各层

敌方攻击单元的数量我们认为是稳定的：敌方攻

击单位突破远程拦截层防御到达中程拦截层的数

量将占总量３０％，突破中层拦截层防御到达近程
拦截层的数量占总量２０％的数量，处在远程拦截
层的攻击单位数量占总量的５０％。

设ｚ为每秒敌方攻击我舰艇编队的总次数，
若敌方一次只发射一个进攻武器，则 ｚ为敌方单
位时间攻击我舰艇编队的进攻武器总量。在远程

拦截层，预警机（ＡＥＷ）不断以活动速率ｓ１进行侦
查（ｓｅａｒｃｈ），根据假设 ｓ１＝０．５ｚ，预警机发现目标
即以活动速率ｔ传递信息（ｔｒａｎｓｆｅｒ）给以活动速率
ｐａ巡逻（ｐａｔｒｏｌ）的战斗机（Ｂａｔｔｌｅｐｌａｎｅ），战斗机接
收（ｔｒａｎｓｆｅｒ）到信息后（这里接收速率由预警单元
传递消息的活动速率决定，把这种活动速率称为

被动活动速率 ｐａｓｓｉｖｅｒａｔｅ，在建模中用 Ｔ来表
示），随即进行成功的拦截（ａｔｔａｃｋ）或失败的拦截
（ｆａｔｔａｃｋ），成功拦截的概率认为是一定的ｐ。这里
需要注意的是，活动成功拦截（ａｔｔａｃｋ）和失败拦
截（ｆａｔｔａｃｋ）相当于是对于组件进行“攻击”活动资
源ｄ１争夺。

ＡＥＷ（ｓｅａｒｃｈ，ｓ１）．ＡＥＷ１；
ＡＥＷ１（ｔｒａｎｓｆｅｒ，ｔ）．ＡＥＷ；
Ｂａｔｔｌｅｐｌａｎｅ（ｐａｔｒｏｌ，ｐａ）．Ｂａｔｔｌｅｐｌａｎｅ
＋（ｔｒａｎｓｆｅｒ，Ｔ）．Ｂａｔｔｌｅｐｌａｎｅ１；
Ｂａｔｔｌｅｐｌａｎｅ１（ａｔｔａｃｋ，ｐｄ１）．Ｂａｔｔｌｅｐｌａｎｅ
＋（ｆａｔｔａｃｋ，（１－ｐ）ｄ１）．Ｂａｔｔｌｅｐｌａｎｅ；
在中程拦截层，舰载预警单元（ＳＰＡ）不断以

活动速率ｓ２进行侦查（ｓｅａｒｃｈ），根据假设 ｓ２＝０．
３ｚ，发现目标即以活动速率 ｔ传递消息（ｔｒａｎｓｆｅｒ）
给防空指挥所（Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ），防空指挥所接收
（ｔｒａｎｓｆｅｒ）信息后，以活动速率 ｅ进行分析
（ｅｓｔｉｍａｔｅ），然后以活动速率 ｏ下达（ｏｒｄｅｒ）指令。
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舰船（Ｗａｒｓｈｉｐ）接收指令（ｏｒｄｅｒ），这里接收指令
的活动速率是被动的，然后舰船开展成功的拦截

（ａｔｔａｃｋ）或者失败的拦截（ｆａｔｔａｃｋ），与上层类似，
成功拦截的概率一定为ｑ。

ＳＰＹ（ｓｅａｒｃｈ，ｓ２）．ＳＰＹ１；
ＳＰＹ１（ｔｒａｎｓｆｅｒ，ｔ）．ＳＰＹ；
Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ（ｔｒａｎｓｆｅｒ，Ｔ）．Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ１；
Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ１（ｅｓｔｉｍａｔｅ，ｅ）．Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ２；
Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ２（ｏｒｄｅｒ，ｏ）．Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ；
Ｗａｒｓｈｉｐ（ｏｒｄｅｒ，Ｔ）．Ｗａｒｓｈｉｐ１；
Ｗａｒｓｈｉｐ１（ａｔｔａｃｋ，ｑｄ２）．Ｗａｒｓｈｉｐ
＋（ｆａｔｔａｃｋ，（１－ｑ）ｄ２）．Ｗａｒｓｈｉｐ；
近程拦截层的运作与中层类似。预警单元

（Ｒａｄａｒ）不断以活动速率ｓ３进行侦查（ｓｅａｒｃｈ），根
据假设ｓ３＝０．２ｚ，发现目标则以活动速率 ｔ传递
消息（ｔｒａｎｓｆｅｒ）给防空指挥所（Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ），防空
指挥所接收（ｔｒａｎｓｆｅｒ）信息后，以活动速率 ｅ进行
分析（ｅｓｔｉｍａｔｅ），然后以活动速率 ｏ下达（ｏｒｄｅｒ）
指令。火 炮 密 集 阵 （Ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅ）接 收 指 令
（ｏｒｄｅｒ），进行成功的拦截（ａｔｔａｃｋ）或者失败的拦
截（ｆａｔｔａｃｋ），成功拦截的概率一定为 ｍ。注意，中
层拦截层与近程拦截层由同一防空指挥所指挥，

这里就不再重复指挥所的建模。

　Ｒａｄａｒ（ｓｅａｒｃｈ，ｓ３）．Ｒａｄａｒ１；
Ｒａｄａｒ１（ｔｒａｎｓｆｅｒ，ｔ）．Ｒａｄａｒ；
Ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅ（ｏｒｄｅｒ，Ｔ）．Ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅ１；
Ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅ１（ａｔｔａｃｋ，ｍｄ３）．Ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅ
＋（ｆａｔｔａｃｋ，（１－ｍ）ｄ３）．Ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅ；

整个舰艇编队防空系统是由３层拦截协同完
成的，３层内部也存在协同。

远程拦截层，预警机组件（ＡＥＷ）与 ｉ个战斗
机 （Ｂａｔｔｌｅｐｌａｎｅ）组 件 协 同，协 作 活 动 集

为＜ｔｒａｎｓｆｅｒ＞：
　　Ｃ１ＡＥＷ＜ｔｒａｎｓｆｅｒ＞Ｂａｔｔｌｅｐｌａｎｅ［ｉ］；
中程拦截层，舰载预警单元组件（ＳＰＹ）与防

空指挥所（Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ）协作，协作活动集为 ＜
ｔｒａｎｓｆｅｒ＞，防空指挥所与 ｊ个舰艇组件（Ｗａｒｓｈｉｐ）
协同，协作活动集为＜ｏｒｄｅｒ＞：

　　Ｃ２ＳＰＹ＜ｔｒａｎｓｆｅｒ＞Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ
　　　　＜ｏｒｄｅｒ＞Ｗａｒｓｈｉｐ［ｊ］；

近程拦截层，近程预警组件（Ｒａｄａｒ）与防空
指挥所（Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ）协作，协作活动集为 ＜
ｔｒａｎｓｆｅｒ＞，防空指挥所与 ｋ个火炮密集阵组件
（Ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅ）协同，协作活动集为＜ｏｒｄｅｒ＞：

　　Ｃ３Ｒａｄａｒ＜ｔｒａｎｓｆｅｒ＞Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ
　　＜ｏｒｄｅｒ＞Ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅ［ｋ］；

远、中、近３层在整个系统中是平行关系，整
个系统的ＰＥＰＡ模型如下：

　　Ｔｅａｍ＿ｓｙｓｔｅｍＣ１‖Ｃ２‖Ｃ３；
设敌方发射一次进攻武器的期望时间为

０．５ｓ，预警机组件、舰载预警组件、近程预警组件
传递一次信息的期望时间为５ｓ，指挥所处理分析
一次的期望时间为５ｓ，下达一次命令的期望时间
为５ｓ，战斗机进行一次巡逻的期望时间为５０ｓ，进
行一次攻击活动的期望时间为５ｓ，进行成功拦截
活动的概率为０．６，舰艇进行一次攻击活动的期
望时间为１０ｓ，进行拦截成功活动的概率为０．７，
火炮密集阵进行一次攻击活动的期望时间为３ｓ，
进行成功拦截活动的概率为０．８。以６０ｓ为计量
单位，则可以得到各个活动每分钟执行次数，即活

动速率，如表１所示。

表１　模型参数取值
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

参数 取值

ｚ １２０

ｔ １２
ｅ １２
ｏ １２
ｐａ １．２
ｄ１ １２
ｐ ０．６
ｄ２ ６
ｑ ０．７
ｄ３ ２０
ｍ ０．８

　　在此便完成了基于ＰＥＰＡ的大型水面舰艇编
队防空作战过程建模，完整展现了整个防空过程。

建立的ＰＥＰＡ模型通过组件构建，体现了系
统分布、并发的特征。通过组件交互，关注系统内

部的活动，突出了防空要素间的相互协作，模型层

次结构明显。且 ＰＥＰＡ语言接近自然语言，方便
阅读理解。通过建立的 ＰＥＰＡ模型，结合其派生
图进行定性分析［７］，可以获得具体作战流程和信

息流转过程。

３　基于系统稳定状态求解与分析

３．１　稳定状态概率分布求解

ＰＥＰＡ方法的核心思想是将 ＰＥＰＡ模型转化
为连续时间马尔科夫过程，基于系统活动稳定状

态求解稳定状态概率分布。

ＰＥＰＡ模型派生图中，组件或组件派生作为
该派生图的状态节点，相对应组件间可能的转移
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通过活动来实现，用弧来表示，弧上标记活动类型

和活动速率。基于转换关系的派生图，描述了

ＰＥＰＡ模型的所有可能演化。例如，当战斗机组
件数ｉ＝１时，Ｃ１的派生图如图２所示。

图２　远程拦截层ＰＥＰＡ模型Ｃ１派生图
Ｆｉｇ．２　ＤｅｒｉｖａｔｉｏｎｇｒａｐｈｆｏｒＣ１’ｓＰＥＰＡｍｏｄｅｌ

派生图描述的随机过程由于活动持续时间服

从指数分布，根据指数分布的无记忆特征，组件执

行某活动由一个状态到达另一个状态所需时间与

当前状态有关，满足无后效性，则该随机过程为马

尔科夫过程。ＰＥＰＡ模型的一定派生图是强连接
的，则该马尔科夫过程是遍历的，能够进行稳定状

态的分析。在文献［６］中，对上述进行了证明。
根据任意、有限的ＰＥＰＡ模型，其派生图对应的连
续时间马尔科夫链的转移速率矩阵 Ｑ，存在稳定
状态分布π（·）满足：

πＱ＝０；∑
ｎ

ｌ
πｌ＝１ （１）

其中 ｌ＝１，２，３，…，ｎ，π＝ π１，π２，…，π{ }ｎ 。
线性方程的矢量解就是系统的稳定状态矢量

矩阵［１３］。

运用实验工具 ＰＥＰＡＥｃｌｉｐｓｅ［１４］进行稳定状
态分析，当战斗机组件数 ｉ，舰艇组件数 ｊ，火炮密
集阵组件数 ｋ的值均为１时，可求得上文舰艇编
队防空作战ＰＥＰＡ模型的各个稳定状态及其对应
的稳定状态概率，共有５７６个。表２为其中前９
个稳定状态及稳定状态概率，表中每行依次为系

统稳定状态编号、在该稳定状态下各组件状态以

及系统在该稳定状态下的概率。

表２　模型前９个稳定状态及概率
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ９ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

序号 稳定状态 稳定状态概率

１ ＡＥＷ Ｂａｔｔｌｅｐｌａｎｅ ＳＰＹ Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ Ｗａｒｓｈｉｐ Ｒａｄａｒ Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ Ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅ ９．７８４２９Ｅ－９

２ ＡＥＷ１ Ｂａｔｔｌｅｐｌａｎｅ ＳＰＹ Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ Ｗａｒｓｈｉｐ Ｒａｄａｒ Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ Ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅ ２．９３５２８２Ｅ－７
３ ＡＥＷ Ｂａｔｔｌｅｐｌａｎｅ ＳＰＹ１ Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ Ｗａｒｓｈｉｐ Ｒａｄａｒ Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ Ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅ ３．８４５２２６Ｅ－６
４ ＡＥＷ Ｂａｔｔｌｅｐｌａｎｅ ＳＰＹ Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ Ｗａｒｓｈｉｐ Ｒａｄａｒ１ Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ Ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅ ４．６５６９１６Ｅ－７
５ ＡＥＷ Ｂａｔｔｌｅｐｌａｎｅ１ ＳＰＹ Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ Ｗａｒｓｈｉｐ Ｒａｄａｒ Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ Ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅ ４．８９２１４５Ｅ－８
６ ＡＥＷ１ Ｂａｔｔｌｅｐｌａｎｅ ＳＰＹ１ Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ Ｗａｒｓｈｉｐ Ｒａｄａｒ Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ Ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅ １．１５３５６７Ｅ－４
７ ＡＥＷ１ Ｂａｔｔｌｅｐｌａｎｅ ＳＰＹ Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ Ｗａｒｓｈｉｐ Ｒａｄａｒ１ Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ Ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅ １．３９７０７５Ｅ－５
８ ＡＥＷ Ｂａｔｔｌｅｐｌａｎｅ ＳＰＹ Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ１ Ｗａｒｓｈｉｐ Ｒａｄａｒ Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ Ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅ １．３７１１９８Ｅ－６
９ ＡＥＷ Ｂａｔｔｌｅｐｌａｎｅ ＳＰＹ１ Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ Ｗａｒｓｈｉｐ Ｒａｄａｒ１ Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ Ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅ １．８３０１６８Ｅ－４

　　通过派生图以及连续时间马尔科夫过程稳定
概率的求解，对系统组件的状态、活动迁移的过程

有了定性的认识，求出的稳定状态概率的分布是

后续开展分析的基础。

３．２　性能指标选择与稳定状态分析

ＰＥＰＡ模型的性能指标是由基于稳定状态概
率分布的回报函数得到的。我们可以根据系统中

特定的活动联系回报，来定义感兴趣的指标。设

系统中某活动ａ发生在组件（状态）Ｃｌ下，其所关
联的回报是ρｌ，ｌ＝１，２，３…，ｎ，系统稳定状态分布
为π（·），则ａ的总回报Ｒ为［１３］：

Ｒ＝∑ρｌπＣ( )ｌ （２）

在舰艇编队防空过程中，关注的是整个系统

成功拦截的能力，即系统单位时间内完成成功拦

截（ａｔｔａｃｋ）活动的次数，ａｔｔａｃｋ活动的吞吐量，我
们将其作为刻画系统能力的指标。而活动速率描

述的就是活动在相关状态的回报，由式（２）通过
ａｔｔａｃｋ活动在各稳定状态下概率与对应活动速率
乘积的总和求得总回报，即上述吞吐量。当上述

战斗机组件数、舰艇组件数及火炮密集阵组件数

都为１时，可求得模型 ａｔｔａｃｋ活动的吞吐量越为
７．６９，即该舰艇编队防空模型每分钟成功拦截的
次数为７．６９次。

为了从宏观上分析大型舰艇编队执行防空任

务时不同因素对系统能力发挥的影响，本文主要

从确定合理的编队组成配置和编队要素能力进行

研究。

３．２．１　编队组成配置对系统能力的影响
分别探究远程拦截层配置战斗机数量ｉ、中层

·８８１·
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拦截层配置防空舰艇数量ｊ、近程拦截层配置火炮
密集阵单元数量 ｋ的改变对系统能力的影响，而
进行了实验。图３，图４，图５分别为固定参数ｊ、ｋ
的值为１改变参数ｉ；固定参数ｉ、ｋ的值为１改变
参数ｊ；固定参数ｉ、ｊ的值为１改变参数ｋ时系统
拦截能力的变化情况。

由图３、图４和图５可以发现，上文所述系统
成功拦截的能力，即系统ａｔｔａｃｋ活动的吞吐量，并
不是随着编队要素数量增加而一直增加的，最后

是呈现饱和的。由图３，保持舰艇数量和火炮密
集阵数量不变，战斗机数量增大到５时，系统成功
拦截能力达到最大；由图４，保持战斗机数量和火
炮密集阵数量不变，防空舰艇数量增大到３时，系
统成功拦截能力达到最大；由图５，保持战斗机数
量和舰艇数量不变，火炮密集阵单元数量增大到

２时，系统成功能力达到最大。由此，可以得到系
统成功拦截能力发挥最大时，编队中各个要素的

组成情况：远层拦截层配置战斗机５架，执行巡逻
任务并时刻准备打击来袭目标，中层拦截层配置

３艘防空舰艇执行防空任务，近层拦截层配置 ２
个单元的火炮密集阵。

图３　远程拦截层战斗机数量对系统拦截能力的影响
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍａｇａｉｎｓｔｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｔｔｌｅｐｌａｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图４　中程拦截层防空舰艇数量对系统拦截能力的影响
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍａｇａｉｎｓｔ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｗａｒｓｈｉｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

３．２．２　编队要素能力对系统能力的影响
除各要素数量对整个编队防空系统有着显著

影响外，要素间信息传递能力、防空指挥所分析处

理能力、攻击要素的攻击能力也对整个系统成功

图５　近程拦截层火炮密集阵数量对系统拦截能力的影响
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍａｇａｉｎｓｔ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

拦截能力有着不小影响。本文对于上述能力是利

用活动速率来描述的：要素间信息传递能力即单

位时间内传递信息的次数ｔ，指挥所处理分析能力
即单位时间内分析处理信息的次数 ｅ，依次类推，
战斗机、舰艇、火炮密集阵要素攻击能力分别以

ｄ１、ｄ２、ｄ３来刻画，攻击能力对系统的影响是类
似的，仅选 ｄ１来说明问题。实验时为了简化运
算，定义战斗机、防空舰艇和火炮密集阵单元的数

量都为１，图６～８分别保持其他参数不变，依次
改变ｔ、ｅ、ｄ１值。

图６　通信能力对系统拦截能力的影响
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍａｇａｉｎｓｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅ（ｔ）

图７　防空指挥所分析处理能力对拦截能力的影响
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍａｇａｉｎｓｔ

ｅｓｔｉｍａｔｅｒａｔｅ（ｅ）

由图６可知，系统成功拦截能力随着通信能
力的增强（每分钟传递信息的次数）而增强，但系

统拦截能力增强的速度是逐渐下降的。由图７、
图８可以得到类似结论，系统成功拦截能力随着
防空指挥所处理能力或攻击单元攻击能力增强的

·９８１·
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图８　战斗机攻击能力对拦截能力的影响
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍａｇａｉｎｓｔｒａｔｅｄ１

速度逐渐减慢的。这为我们提供了一个事实：单

靠提升通信能力、指挥所信息处理能力或攻击单

元攻击能力，系统能力的增强是受到局限的。因

此，不考虑要素能力的相互制约，盲目提升某一要

素能力，花费大量人力物力时间，但收效甚微，比

如仅仅将信息传递能力由每分钟５０次提升到每
分钟１００次，可能花费了数年研究时间以及许多
科研经费，但对于系统拦截能力提升的贡献只有

大约每分钟１次，这样显然是不可取的。
通过上述定量的分析，得知编队防空成功拦

截能力并不是随着编队要素数量的增加而无限增

加的，是存在一个最大值的，由此可获得合理的编

队组成；编队防空成功拦截能力可随着某一要素

能力的增强而增强，由于其他要素能力的制约，增

强速度逐渐减慢。

４　结论

本文运用ＰＥＰＡ方法，以大型舰艇编队防空３
层结构为基础，对防空作战全过程进行了有效建

模。建立的模型注重编队内部要素间相互协作，

模型层次化结构特征和分布并行特点突出。通过

形式化的定性分析体现了作战流程和信息流转；

通过定量分析，得到了大型舰艇编队防空作战过

程中，随着各要素数量的增加，系统性能的增加是

呈现饱和的，从而获得了使防空作战能力发挥至

最大的编队要素组成。由于受到其他要素能力的

限制，提升某要素能力，系统能力的增加速度是逐

渐减慢的。分析结果表明，ＰＥＰＡ是研究编队防
空问题的可行方法，同时这是 ＰＥＰＡ实际应用的
全新扩展。在后续研究中希望进一步对模型进行

完善，加入软杀伤等对编队的影响。
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