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DA-PSR 模型与复杂网络的发射平台抗毁性评估

黄　 通,高钦和,刘志浩,王　 冬
(火箭军工程大学 导弹工程学院,西安 710025)

摘　 要: 为改善现阶段评估研究中存在的主观性强、物理逻辑关联性弱的问题。 以某型发射平台为对象,从评估指标体系、评
估方法和评估等级判据 3 个方面系统构建了一种发射平台抗毁性评估体系模型。 采用 PSR 框架理论,构建了具有因果逻辑

关联关系的评估指标体系,针对评估指标体系数量繁多,提出了基于复杂异质网络理论节点介数和 k-means 算法的评估指标

体系筛选方法;采用互信息理论和极限损毁量化提出了评估指标赋权方法和评估指标量化方法,并通过量纲分析对 PSR 框架

理论进行了模型改进,构建了抗毁性 DA-PSR 评估方法;并提出了基于作战任务需求的评估等级判据方法。 结果表明:通过筛

选出了剩余节点介数值占总介数值 52. 990% 、剩余簇中心值占总簇中心值 90. 550% 的精简评估指标体系,采用抗毁性 DA-
PSR 评估方法可以评估出该型发射平台抗毁性值为 0. 737,且其在不同作战任务需求下,评估等级分别呈现出“优、中、中”的
差别。 抗毁性 DA-PSR 评估方法具有主观性影响低,物理逻辑关联性强的优势,有助于提高评估结果的可信度。
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Evaluation of invulnerability for launch platform via DA-PSR model and
complex network
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(College of Missile Engineering, Rocket Force University of Engineering,Xi􀆳an 710025, China)

Abstract: In order to improve the problems of strong subjectivity and weak logic correlation in current evaluation
research, taking a certain type of launch platform as the object, this research constructed an evaluation system of
invulnerability from three aspects: evaluation index system, evaluation method and evaluation grade criterion. PSR
framework theory is adopted to construct an evaluation index system with causal logical correlation. In view of the
large number of indicators, a screening method of evaluation index system was proposed based on the theoretical
node number of complex heterogeneous network and k-means algorithm. Based on the mutual information theory and
limit damage quantification, the index weighting method and index quantification method are proposed. In addition,
the PSR framework theory is improved through the dimensional analysis, and the invulnerability evaluation method
of DA-PSR is constructed. Furthermore the evaluation grade criterion method is proposed based on operational
mission requirement. The results show that by selecting a simplified evaluation index system with the median value
of the remaining nodes accounting for 52. 990% of the total median value and the center value of the remaining
cluster accounting for 90. 550% of the total cluster center value, the invulnerability value of the launch platform
can be evaluated to be 0. 737, and the evaluation grades of the launch platform under different combat missions
show the difference of " excellent, medium and medium" respectively. The evaluation method of invulnerability DA-
PSR has low subjectivity and strong logical relevance, which is helpful to improve the credibility of evaluation results.
Keywords: PSR framework theory; complex heterogeneous network; evaluation index system; evaluation method;
evaluation grade criterion
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　 　 抗毁性是发射平台系统结构和功能对于毁伤破

坏的敏感程度,用于表征发射平台抵抗毁伤破坏、保
持系统运行功能的能力[1]。 究竟发射平台在战场

打击威胁下的功能保持效果如何,是发射平台抗毁

性评估所要研究的关键问题[2 - 3]。

目前,评估研究大多选取表征发射平台系统分

级分层的概念类指标,而忽略了表征发射平台抗毁

响应机理的技术类指标的构建,造成了评估指标体

系侧重统计归纳,缺乏更为客观的物理描述;在评估



方法上,目前评估研究基本采用层次分析法[4]、熵
权法[5]、灰色关联法[6]、TOPSIS 法[7]、ADC 法[8] 等

及其相关的改进方法[9],重点都是在克服评估指标

体系在定量化描述中面临的模糊性和随机性问题;
在评估等级判据方面,目前评估研究基本采用了试

验法[10]和评分法[11],试验法判据可信度高,但需要

进行多组次大量试验;可见现阶段评估体系研究中,
存在着主观性较强、偏重统计而缺乏物理逻辑关联

等问题。
评估指标体系是评估问题研究的基础,在现有

的各类评估研究中,也是人为主观影响最大的部

分[12 - 13]。 常见的指标体系构建方法是基于评估对

象的特征信息分类,不同评估角度会提取不同特征

信息,主观性最强。 还有基于因果关联的评估指标

体系构建方法和基于系统动力学的指标构建方

法[14],这类方法根据因果影响机理,主观性较低,但
模型构建复杂,指标体系庞大。

评估方法是评估问题研究的核心,也是现阶段

评估问题的研究热点。 现有的评估方法主要有两大

类:1)以层次分析和熵权值为代表的数理统计方

法,目前武器装备领域相关的评估方法主要以数理

统计方法为主,这类评估方法物理关联性较差;
2)以D-S 证据理论[15] 和马氏链[16] 为代表的知识推

论方法,这类方法引入概率论和模糊理论来处理指标

量化的随机性,对样本数据和专家经验的要求较高。
基于此,为提高发射平台抗毁性评估的客观性和

逻辑关联性,本文从评估指标体系、评估方法和评估等

级判据 3 个方面对发射平台抗毁性评估进行研究。

1　 评估指标体系

1. 1　 PSR 框架理论概念

压力 -状态 - 响应框架(pressure-state-response
framework,PSR)理论最早是由联合国经济合作与发

展组织为了评价世界环境状况提出并建立的[17]。
该理论以因果关联为基础,通过分析系统内在的因果

联系,明确影响系统的指标因素。 其中,“压力(P)”为
人类活动对环境的影响和激励;“状态(S)”为一定

时期内世界自然环境和社会环境的综合反映;“响
应(R)”为人类为促进环境可持续发展所采取的政

策措施。 PSR 框架理论概念如图 1 所示。

图 1　 PSR 框架理论概念

Fig. 1　 Pressure-state-response framework

1. 2　 抗毁性评估指标体系

由于发射平台定型列装后作战价值和结构功能

的确定,使得发射平台在战场打击威胁下保持其运

行功能的过程,呈现出基本的客观性。 为了合理的

对发射平台的抗毁性进行评估,就需要对这一客观

过程进行分解,并做出如下假设:
假设 1　 战场上的攻守双方不再出现新型超高

性能的武器装备,评估环境保持稳定性;
假设 2　 发射平台不再进行总体结构和功能改

造,评估对象保持稳定性;
假设 3　 忽略特殊毁伤工况的影响,评估过程

保持稳定性。
即有发射平台在战场打击威胁下的抗毁性演化

逻辑如图 2 所示。
基于 PSR 框架理论,从压力、状态和响应 3 方

面分目标层、准则层和指标层构建发射平台抗毁性评

估指标体系、评估指标含义说明、评估指标效应见表 1。

图 2　 发射平台抗毁性演化逻辑

Fig. 2　 Development process of invulnerability for launch platform
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表 1　 发射平台抗毁性评估指标体系

Tab. 1　 Evaluation index system of invulnerability for launch platform

准则层 指标层 指标含义 量纲

压力(P) 判别打击属性 军事价值 P 发射平台在区域战场作战体系中的重要度

发射筒功能失效容限 S1 发射筒保持规定弹射技术要求的极限损伤量 L
驾驶室功能失效容限 S2 驾驶室保持规定防护、驾驶要求的极限损伤量 L

状态(S) 功能失效容限属性 设备舱功能失效容限 S3 设备舱保持规定防护技术要求的极限损伤量 L
轮胎系统功能失效容限 S4 轮胎系统保持规定行驶技术要求的极限损伤量 L

其他部件�功能失效容限 S5 其他部件保持相关规定技术要求的极限损伤量 L
发射筒失效响应程度 R1 毁伤作用下发射筒弹射功能失效的快慢程度 LT - 1

驾驶室失效响应程度 R2 毁伤作用下驾驶室防护、功能失效的快慢程度 LT - 1

响应(R) 失效响应属性 设备舱失效响应程度 R3 毁伤作用下设备舱防护功能失效的快慢程度 LT - 1

轮胎系统失效响应程度 R4 毁伤作用下轮胎系统行驶功能失效的快慢程度 LT - 1

其他部件失效响应程度 R5 毁伤作用下其他部件相关功能失效的快慢程度 LT - 1

　 　 注:®指发射平台除发射筒、驾驶室、设备舱和轮胎系统以外的部件,因表格限制不再列出。

1. 3　 抗毁性评估指标体系筛选

发射平台结构部件复杂繁多,需要对表 1 所示

的指标体系进行筛选,以简化评估模型的指标复杂

度。 本文根据发射平台的结构总体布置和系统功能

分析,以毁伤传递为关联路径,基于复杂网络理论,
将部件或者子系统、功能模块视为复杂网络的节点,

将功能关联路径和毁伤传导路径视为边,建立了发

射平台异质网络模型如图 3 所示。 如驾驶室内布置

有各种操作装置、驾驶仪表板以及计算机等设备,在
这些设备的下方安装有发动机和分动器等装置,在
毁伤过程中,毁伤源需要经过驾驶室等外部设备,才
能传导作用在发动机等内部装置上。

图 3　 发射平台拓扑网络模型

Fig. 3　 Topological network model of launch platform

　 　 设发射平台结构功能异质网络为 G = (V,E),
其中 V = {v1,v2,…,vn}为异质网络中节点的集合,
E = {(vi,vj) | vi,vj∈V}为异质网络中边的集合。 记

An × n = (aij) n × n为对应的邻接矩阵,有 aij = 1,否则

aij = 0。
采用节点介数( betweenness)来表征经过某节

点处的最短路径数目和网络中最短路径数目之比,
用来研究各节点在拓扑网络中的影响,进而筛选出

影响较大的节点作为主要的指标部件构建评估指标

体系。 即节点介数 B i 为

B i = ∑
j
∑
k≠j

ni
jk / n jk (1)

式中:ni
jk为节点 j 和 k 之间经过 i 的最短路径边数,

n jk为节点 j 和 k 之间的最短路径的边数。
然后采用 k-means 算法对拓扑网络 G 中的各部

件节点介数进行划分聚类,按照各聚类层级筛选节
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点介数簇中心值占比较高、且节点数量较少的聚类

层级所对应的部件。
欧式距离 k-means 算法的准则函数 S 为

S = min∑
α

j = 1
∑
x∈cγ

dist (cγ,x) 2 (2)

式中: α 为簇的个数, cγ 为第 γ 个簇的中心点,
dist(cγ,x)为 cγ 到 x 的距离。

计算可得发射平台拓扑网络模型中各节点的介

数值如图 4 所示。

图 4　 拓扑网络节点介数值

Fig. 4　 Node-mediated values of topological network

由图 4 可知:介数值越大,该节点对拓扑网络的

影响就越大,反之则影响越小。 其中介数值大于 5
的节点有 4 个,占节点总数的 12. 500% ,节点介数

最大值为 28. 254,为代表发射筒的节点 1,表明发射

筒在拓扑网络中影响力最大;介数值大于 1 但小于

5 的节点有 19 个,占节点总数的 59. 380% ,这些节

点代表的部件和子系统主要集中在次外层;介数小

于 1 的节点所代表的部件主要布置在内层,占节点

总数的 28. 120% ;
采用 k-means 算法对节点介数值进行划分聚类

如图 5 所示,图中 Cmn为簇中心,m 为簇数,n 为类数。

图 5　 拓扑网络节点介数聚类分析

Fig. 5　 Clustering of node-mediated for topological network

由图 5 可知:随着划分簇数的增加,最高簇的个

数和节点不变,剩余节点逐渐划分聚类,呈现出较为

明显的分类现象。 且随着划分簇数的增加,最低类

和最高类的簇中心趋于稳定,分别为 0. 709 和

24. 550,这说明发射平台拓扑网络模型中的各节点

介质存在一定规律的划分聚类,可以采用成类剔除

的筛选方法来优化抗毁性评估指标体系。 当簇数为

4 时,剔除最低类的 9 个节点,剩余节点的介数值占

总介数值的 91. 950% ,剩余簇中心值占总簇中心值

的 98. 030% ,剩余的 23 个节点能够较为完整的表

达拓扑网络的主要信息;当剔除最低类和第 2 类的

节点 时, 剩 余 节 点 的 介 数 值 占 总 介 数 值 的

52. 990% ,剩余簇中心值占总簇中心值的90. 550% ,
剩余的 4 个节点虽然表达拓扑网络的完整性相对降

低,但剩余簇对总簇的信息保留仍然较为完整,达到

90. 000%以上;当剔除最低类和第 2、3 类的节点时,
剩余节点的介数值占总介数值的 36. 970% ,剩余簇

中心值占总簇中心值的 67. 130% ,剩余的 2 个节点

已经无法较为完整的表达拓扑网络的主要信息。
因此,本文选择剔除簇数为 4 时的最低类和第

2 类的节点,以布置在发射平台最外层的发射筒、驾
驶室、设备舱和轮胎系统的功能失效容限和失效响

应程度为评估指标。 则经过筛选后的抗毁性评估指

标体系有 3 类共计 9 个指标,分别反映发射平台抗

毁性的压力属性、状态属性和响应属性。

2　 评估方法

2. 1　 基于量纲分析的 DA-PSR 评估模型构建

本文针对压力指标 P、响应指标 R 和状态指标

S 之间的管理属性, 基于量纲分析 ( dimensional
analysis),提出了发射平台抗毁性 DA-PSR 评估模型。

PSR 框架理论涉及有 3 个物理量,则有函数:
f(P,S,R) = 0 (3)

由表 1 可知,压力指标 P 为量纲一的量,响应

指标和状态指标具有相关性,则有

I = Pσ·(SR - 1) (4)
压力指标 P 衡量的是发射平台被敌方发现后

判别打击的可能,有 P∈[0,1],可令 σ = 1,有

I = P·∑
θ

i = 1
ωi

S∗
i

R∗
i

( ) (5)

式中:ωi 为第 i 个指标的权重,θ 为指标数,∗为标

准化。
2. 2　 基于互信息理论的指标赋权

本文引入复杂网络中的互信息理论[18] 对拓扑

网络中关键节点的权重进行客观计算。
对于有向网络,节点存在接收信息和输出信息的

双重特征,在互信息理论中,定义节点 i 的出边概率为
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pi→j =
1

kout( i)
(6)

定义节点 j 的入边概率为

p j←i =
1

kin( j)
(7)

式中 kin、kout分别为节点的入度和出度。
则节点 i 到节点 j 的互信息 M( i,j)为

M( i,j) =
ln 1

pi→j
- ln 1

p j←i
,　 i ~ j 有连边

0, 其他
{ (8)

定义节点 i 的信息量是节点 i 到所有 i 指向节

点的互信息之和减去所有指向 i 的节点到节点 i 的
互信息之和,即有

M( i) = ∑
j∈Vout( i)

M( i,j) - ∑
l∈Vin( i)

M( l,i) (9)

式中:Vout( i)为节点所指向的节点集合,Vin( i)为指

向节点的节点集合。
计算拓扑网络中关键节点的介数值和互信息值

比较如图 6 所示,归一化权重值见表 2。
由图 6 和表 2 可知,发射平台关键节点的互信

息值最大为发射筒,互信息值是 19. 442,然后依次

是轮胎系统 16. 950、驾驶室 7. 167 和设备舱 2. 530,
而且发射筒和轮胎系统的互信息值相近。 互信息值计

算结果与节点介数相比,分布规律大体一致。 对关键

节点的互信息值进行归一化处理以后即可作为各自的

权重,用于发射平台抗毁性评估的指标赋权计算。

图 6　 介数值与互信息值比较

Fig. 6　 Comparison of mediated and mutual information value

表 2　 关键节点的互信息值与归一化权重值

Tab. 2　 Mutual information value and normalized

节点 代表部件 互信息值 归一化

1 发射筒 19. 442 0. 422

2 驾驶室 7. 167 0. 156

3 设备舱 2. 530 0. 055

4 轮胎系统 16. 950 0. 368

2. 3　 基于极限损毁量化的指标量化

本文采用 LS-Dyna 仿真软件分别对某型发射平

台抗毁性评估指标的功能失效容限和失效响应程度

进行量化计算,关键节点发射筒、驾驶室、设备舱和

轮胎系统的分析内容如图 7 所示,计算结果见表 3。

图 7　 评估指标量化仿真计算

Fig. 7　 Simulation calculation of components
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表 3　 评估指标计算结果

Tab. 3　 Calculation results of evaluation index

指标名称 指标参量 结果 计算原理与方法 标准化 评估结果

P 作战体系中的重要度 0. 9 数理统计学 0. 900

S1 发射筒极限变形量 2. 4 弹射动力学 0. 749

S2 驾驶室极限变形量 35 人机工程学 0. 982

S3 设备舱极限吸能量 2 000 系统设计要求 1. 000

S4 轮胎系统极限缺胎量 3 车辆动力学 0. 795 0. 737

R1 发射筒结构强度 372 0. 998

R2 驾驶室结构强度 94
试验法、仿真法

0. 993

R3 设备舱结构强度 216 0. 997

R4 轮胎系统结构强度 112 0. 994

3　 评估等级判据

发射平台的本质是用来作战的,脱离作战任务

的发射平台评估是不完整的。 设武器装备完成某任

务所需的最低性能状态为任务状态,添加有任务状

态的性能损毁过程如图 8 所示。

图 8　 添加任务状态的性能损毁过程

Fig. 8　 Performance degradation process after adding the battle
status

由图 8 可知,武器装备从服役后的完整状态 C
开始,性能损毁过程存在两个关键节点:满足作战任

务需求的状态节点 B 和满足基本运行需求的状态

节点 L,这两个节点将武器装备实际状态 A 所处的

位置分成了 3 个阶段。 可建立抗毁性评估等级判据

表(见表 4)。
表 4　 抗毁性等级判据表

Tab. 4　 Rating criterion of invulnerability

广义防护时间 功能表现 等级

I(A→L)≥I(B→L) 满足作战 优

I(A→L) < I(B→L),
I(A→L) > 0

不满足作战,满足运行 中

I(A→L)≤0 无法满足 差

1)当 A∈[C,B],有 I(A→L)≥I(B→L),此阶

段能够满足作战任务对抗毁性的要求;
2)当 A∈[B,L],有 I(A→L) < I(B→L),且

I(A→L) > 0,此阶段无法满足作战任务对抗毁性的

要求,但能够满足基本的运行需求;

3)当 A∈[L,0],有 I(A→L)≤0,此阶段无法满

足基本的运行需求。
假设有 3 种作战任务:1)20 min 内占领 15 km

处的某处混凝土阵地并完成发射任务;2)20 min 内

机动至 15 km 处的某处沙土阵地并完成发射任务;
3)附近混凝土阵地被摧毁,1 h 内机动抢占65 km外

的某发射阵地并完成发射任务;则表 3 所示的某型

发射平台,在上述 3 种作战任务要求下分别需要达

到不同规定的机动速度和弹射压力要求,即有该型

发射平台的抗毁性评估等级如图 9 所示。

图 9　 抗毁性评估等级

Fig. 9　 Assessment level of invulnerability

由图 9 可知,当该型发射平台执行任务 1 时,对
机动速度和弹射压力要求相对较低,满足作战需求

的最低性能指标为 0. 648,该型发射平台评估技术

结果 0. 737 大于该值,因而其抗毁性在任务 1 下的

评估等级为“优”;当该型发射平台执行任务 2 时,
与任务 1 相比,对弹射压力的要求提高,满足作战需

求的最低性能指标为 0. 824,该型发射平台评估技

术结果 0. 737 小于该值,但大于运行需求的最低性

能指标 0. 648,因而其抗毁性在任务 2 下的评估等
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级为“中”;当该型发射平台执行任务 3 时,与任务 1
相比,对机动速度的要求提高,满足作战需求的最低

性能指标为 0. 836,该型发射平台评估技术结果

0. 737小于该值,因而其抗毁性在任务 3 下的评估等

级为“中”。

4　 结　 论

1)在评估指标体系构建方面。 提出了基于 PSR
框架理论的发射平台抗毁性评估指标体系构建方

法,以及基于复杂异质网络理论节点介数和 k-means
算法的评估指标体系筛选方法。 构建并筛选出了剩

余节点介数值占总介数值 52. 990% 、剩余簇中心值

占总簇中心值 90. 550% 的精简评估指标体系。 与

传统评估指标体系的构建方法相比,克服了指标构

建主观性强的问题。
2)在评估方法方面。 提出了基于互信息理论

的指标赋权方法和基于极限损毁量化的指标量化方

法,并通过量纲分析对 PSR 框架理论进行了改进,
构建了抗毁性 DA-PSR 评估模型,基于本文提出的

评估方法,计算得该型发射平台的抗毁性评估值为

0. 737。 与传统评估方法相比,该方法受主观因素影

响小,物理逻辑关联性强。
3)在评估等级判据方面。 根据任务状态下的

性能损毁过程,提出了面向作战任务需求的等级判

据方法,将发射平台的等级划分为“满足作战”,“满
足运行”和“无法满足”3 个等级,分别对应“优、中、
差”。 并计算得出该型发射平台在不同作战任务

下,评估等级分别呈现出“优、中、中”的差别。 评估

等级判据的构建受主观因素影响较小,与作战需求

联系紧密。
4)尽管与传统评估模型相比,基于 DA-PSR 模

型和复杂网络的抗毁性评估模型能够克服主观因素

的影响,增加物理逻辑关联性,且与作战需求联系紧

密。 但是采用该模型需要对评估对象的总体结构和

应用具有深刻的认知,下一步需要对模型的通用性

进行优化。
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