
第 58 卷　 第 4 期

2 0 2 6 年 4 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

JOURNAL OF HARBIN INSTITUTE OF TECHNOLOGY
　

Vol. 58 No. 4
Apr. 2026

　 　 　 　 　 　
DOI:10. 11918 / 202505034

分布式防御杀伤网密度的定义与评估方法应用

万　 莉,李　 洋,包云霞,赵文婷,刘海军
(北京电子工程总体研究所,北京 100854)

摘　 要: 为提高复杂对抗环境下分布式防御体系的资源调度效率与战场适应性,解决传统表征方法以局部能力为主、难以全

局精细化量化资源时空分布特性的问题,将空间密度评估引入分布式防御效能分析,提出一种基于杀伤网密度的分布式防御

能力表征新方法。 首先,提出了杀伤网密度的概念,以量化资源时空分布特性,在此基础上结合威胁加权与网格化空间分割,
提出一种基于杀伤网密度的分布式防御能力表征新方法。 其次,通过系统定义杀伤网密度的理论模型,结合指控中心、跟踪

雷达、制导雷达,以及发射车的多维度约束条件,构建了基于极坐标系分区的动态密度评估框架,量化各单元内有效杀伤链的

时空分布特性,并提出了分区密度相对极差指标,实现对资源部署均衡性的精细化评估。 最后,通过典型攻防场景仿真验证

分析方法有效性。 结果表明,所提方法能够有效区分威胁驱动型资源倾斜与被动部署存在强弱点,可为分布式防御资源优化

部署与临机调度提供评估基础,提升分布式防御在实战中适应性和高效性。
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Definition and application of evaluation method for kill web density
in distributed defense

WAN Li, LI Yang, BAO Yunxia, ZHAO Wenting, LIU Haijun

(Beijing Institute of Electronic System Engineering, Beijing 100854, China)

Abstract: To improve the resource scheduling efficiency and battlefield adaptability of distributed defense systems
in complex adversarial environments and to solve the problem that traditional characterization methods mainly focus
on local capabilities and are difficult to finely quantify the global spatiotemporal distribution characteristics of
resources, this paper introduced spatial density evaluation into the effectiveness analysis of distributed defense and
proposed a new characterization method for distributed defense capability based on kill web density. First, this
paper proposed the concept of kill web density to quantify the spatiotemporal distribution characteristics of
resources. On this basis, combined with threat weighting and gridded spatial partitioning, this paper proposed a
new characterization method for distributed defense capability based on kill web density. Secondly, by
systematically defining the theoretical model of kill web density and combining the multi-dimensional constraints of
command and control centers, tracking radars, guidance radars, and launch vehicles, this paper constructed a
dynamic density evaluation framework based on polar coordinate system partitioning to quantify the spatiotemporal
distribution characteristics of effective kill chains within each unit and proposed a relative range index of partition
density to achieve the refined evaluation of resource deployment balance. Finally, the effectiveness of the analysis
method was verified through the simulation of typical attack-defense scenarios. The results indicate that the
proposed method can effectively distinguish between threat-driven resource bias and the strengths and weaknesses
existing in passive deployment, can provide an evaluation basis for the optimal deployment and adaptive scheduling
of distributed defense resources, and enhances the adaptability and high efficiency of distributed defense in actual
combat.
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　 　 现代战争正经历由平台中心战、网络中心战向

决策中心战的深刻变革与转型升级,在防御领域,分
布式防御是决策中心战的主要体系形态[1 - 4]。 分布

式防御改变了传统集中式防御“弹 - 站 - 架”高度

耦合的树状架构[5],通过装备功能解耦形成众多分

布式作战单元,以网状组织架构为基础、以作战任务



为驱动,动态组织调度分布式作战单元形成多种多

样、复杂多变的跨域跨平台杀伤链,实现对来袭目标

的最优杀伤。
杀伤网是分布式防御体系的外部形态表现形

式,其核心在于打破传统“弹 - 站 - 架”防御装备内

部闭合杀伤链的预置固化约束,通过分散部署、动态

聚合形成的网状防御结构[6]。 相较于传统防御杀

伤链结构,杀伤网通过解耦探测、制导、指控与火力

等资源要素的物理耦合关系,形成互联、互通、互操

作的杀伤网络,围绕全局效能最大化准则,支持最优

杀伤链动态选取和跨系统构建,可拓展防御能力包

线和增加防御能力厚度。 这一结构特性不仅规避了

传统体系核心节点损毁导致的生存力不足问题,还
可通过动态资源调度重构杀伤链,显著提升体系防

御效率,在现代战争中展现出突出的应用价值[7 - 8]。
近年来,分布式防御及杀伤网研究领域已取得

显著进展。 在资源调度优化方面,Shi 等[9] 提出基

于粒子群优化的动态分配算法,通过群体智能机制

实现多目标资源匹配,显著提升了动态环境下的决

策效率。 陈民铀等[10]进一步引入自适应进化策略,
增强了算法在复杂约束下的鲁棒性。 Avci 等[11] 通

过改进群体智能算法,显著优化了大规模武器 - 目

标分配问题的求解效率。 此外,国内外很多研究人

员采用基于深度强化学习的动态分配算法能够实时

匹配威胁演化趋势[9 - 17]。 然而,此类方法多依赖全

局统计指标,难以精细化表征防御能力的空间异质

性特征,导致局部资源过载或防御缺口无法精准定

位。 针对时序关联问题,王冰冰[18] 提出多阶段优化

模型,通过引入时序网络分析框架,有效降低了动态

场景下的决策延迟。 黄强娟[19] 在此基础上构建多

层时序网络模型,提升了大规模杀伤链构建的稳定

性。 Li 等[20]通过联合特征提取与聚类方法,进一步

增强了时序网络的动态表征能力。 尽管时序优化算

法显著提升了动态响应效率。 同时许多研究人员针

对动态问题考虑与时序的关联性,提升了复杂场景

下的决策效率[18 - 22]。 但其对威胁分布非均匀性引

发的时空耦合效应缺乏鲁棒性,容易因局部资源耗

尽而引发连锁失效。 此外,威胁权重机制的融合研

究逐步深化,刘祥雨等[23 - 24]基于博弈论提出目标优

先级量化方法,通过多属性效用函数区分高价值目

标与低威胁目标的拦截需求。 Liu 等[25]系统梳理了

多目标分配问题的研究进展,为威胁动态评估提供

了理论支撑。 然而,随着战场环境复杂度的提升,如
何进一步精细化表征防御能力空间分布特性、增强

动态时序关联的鲁棒性,仍是分布式防御研究难点,
亟须展开深刻研究。

针对上述问题,本文提出一种基于杀伤网密度

的分布式防御能力表征新方法,该方法基于提出的

杀伤网密度概念,结合威胁加权与网格化空间分割,
通过构建动态密度场模型与分区密度相对极差指

标,量化防御资源时空分布特性,解决空间异质性表

征不足的问题。 同时设计“评估—诊断—优化”闭

环控制逻辑,融合威胁权重与动态调度机制,增强体

系对非均匀威胁分布的适应性,为分布式防御资源

优化部署与临机决策提供新的理论工具。 最后通过

数值仿真验证了所提方法的有效性,为复杂对抗环

境下防御体系的资源调度与效能提升提供了实证

依据。

1　 分布式防御杀伤网密度模型

1. 1　 杀伤网密度理论建模

分布式防御杀伤网的效能核心在于“目标 - 传

感器 -火力”动态匹配的协同能力。 考虑敌方目标

集 L 向我方防御区域突袭时,我方指控中心集 H、跟
踪雷达集 I、制导雷达集 J 与发射车集 K 动态组合

形成杀伤链 l-h-i-j-k(目标 l 由指控中心 h 指挥、跟
踪雷达 i 跟踪目标、制导雷达 j 制导导弹、发射车 k
拦截)。 这一过程需满足资源容量、通信状态与功

能覆盖等多维度约束,其复杂性可建模为多指标整

数规划问题。
定义杀伤网密度 ρ 为分布式防御在某区域内杀

伤链占分布式防御总杀伤链数量比值,其表达式为

ρ = Q
Q0

(1)

式中:Q 为某区域内有效杀伤链数量,Q0为该区域内

杀伤链总数,二者的表达式为

Q = card(C) × card(Rg) × card(Rz) × card(F)
Q0 = card(C0) × card(Rg0) × card(Rz0) × card(F0)

{
(2)

式中:card 为集合内有效要素数目,C 为满足约束条

件的指控中心集合,Rg为满足约束条件的跟踪雷达

集合,Rz为满足约束条件的制导雷达集合,F 为满足

约束条件的发射车集合,C0为分布式防御所有的指

控中心集合,Rg0为所有的跟踪雷达集合,Rz0为所有

的制导雷达集合,F0为所有的发射车集合。 在构建

杀伤链过程中从上述集合选取并遵循“指控中心 -
跟踪雷达 - 制导雷达 - 发射车”顺序组合,才计入

杀伤链数量。
1. 2　 杀伤网密度约束条件

杀伤网构建需满足战场物理规律与装备性能限

制,约束条件的选择直接决定密度计算的准确性与

实用性。 从指控中心、跟踪雷达、制导雷达、发射车
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4 方面构建约束条件,具体如下。
1. 2. 1　 发射车约束

1)发射车资源容量约束。 剩余弹药量始终维

持正向冗余。 构建发射车资源容量约束有效集合,
记作 F1。

F1 = {k |Fk≥0,∀k = 1,2,…,K} (3)
式中 Fk 为第 k 个发射车对应的剩余弹量。

2)拦截能力约束。 导弹杀伤区需覆盖目标航

迹。 构建有效发射车集合,记作 F2。
F2 = {k |Rk

Fmin≤Rk
ZF≤Rk

Fmax, |φk
ZF |≤φk

Fmax,
Hk

Fmin≤HZ≤Hk
Fmax,Vk

Fmin≤Vk
ZF} (4)

式中:Rk
ZF、Rk

Fmin、Rk
Fmax分别为遭遇点相对第 k 个发射

车斜距、第 k 个发射车杀伤区近界和杀伤区远界,
φk

ZF、φk
Fmax分别为遭遇点相对第 k 个发射车航路角和

发射车最大航路角, HZ、Hk
Fmin、Hk

Fmax分别为目标遭遇

点海拔、第 k 个发射车杀伤区高界和第 k 个发射车

杀伤区低界,Vk
ZF、Vk

Fmin分别为目标相对第 k 个发射

车径速、第 k 个发射车有效拦截最小径速。
由式(4)可知,为求解得到遭遇点位置,首先假

设目标飞行轨迹为从进入点朝保卫要地直线水平飞

行,根据余弦定理,可以得到:

RZF = min - b ± b2 - 4ac
2a( ), b2≥4ac

无法拦截, b2 < 4ac

ì

î

í

ïï

ïï
(5)

其中

a =
V2

t

V2
F
- 1

b =
2VtFR tF

VF

c = R2
tF

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

式中:RZF、R tF分别为遭遇点相对发射车斜距、目标

进入点相对发射车斜距,Vt、VF、VtF分别为目标速度、
发射车内弹药速度、发射车相对目标径速。

由式(5)求解得到预测遭遇点相对发射车斜

距,进而根据遭遇点位置进行有效杀伤网判断,构成

有效杀伤网集合。
1. 2. 2　 跟踪雷达约束

1)跟踪雷达资源容量约束。 目标数不超过波

束调度能力。 构建跟踪雷达的资源容量约束有效集

合,记作 Rg1。
Rg1 = { i |R i

g≥0,∀i = 1,2,…,I} (6)
式中:R i

g 为第 i 个跟踪雷达对应的通道数。
2)探测覆盖约束。 跟踪雷达杀伤需覆盖目标

航迹并返回目标数据。 构建跟踪雷达的探测覆盖约

束有效集合,记作 Rg2。

Rg2 = { i |R i
gmin≤R i

Zg≤R i
gmax,R i

gmin≤R i
Ag≤R i

gmax,
|P i

g |≤P i
gmax,Hi

gmin≤HZ≤Hi
gmax} (7)

式中:R i
Zg、R i

Ag、R i
gmin、R i

gmax分别为目标遭遇点和目标

进入点相对第 i 个跟踪雷达斜距、跟踪雷达的杀伤

区近界和杀伤区远界,P i
g、P i

gmax分别为遭遇点相对第

i 个跟踪雷达航路捷径、最大航路捷径,Hi
gmin、Hi

gmax分

别为第 i 个跟踪雷达杀伤区高界和杀伤区低界。
1. 2. 3　 制导雷达约束

1)制导雷达资源容量约束。 和跟踪雷达同理,
构建制导雷达的资源容量约束有效集合,记作 Rz1。

Rz1 = { j |R j
z≥0,∀j = 1,2,…,J} (8)

式中 R j
z 为第 j 个制导雷达指控对应的通道数。

2)探测覆盖约束。 制导雷达探测范围需覆盖

导弹拦截全程。 构建雷达的探测覆盖约束有效集

合,记作 Rz2。
Rz2 = { j |R j

zmin≤R j
Zz≤R j

zmax,
|P j

z |≤P j
zmax,H j

zmin≤HZ≤H j
zmax} (9)

式中:R j
Zz、R j

zmin、R j
zmax分别为目标遭遇点相对第 j 个

制导雷达斜距、制导雷达的杀伤区近界和杀伤区远

界,P j
z、P j

zmax分别为遭遇点相对第 j 个制导雷达航路

捷径、最大航路捷径,H j
zmin、H j

zmax分别为第 j 个制导雷

达杀伤区高界和杀伤区低界。
根据式(3) ~ (9),将符合指控约束条件的雷达

和发射车构建为新集合:
R′g = { i |∀i = 1,2,…,I′}
R′z = { j |∀j = 1,2,…,J′}
F′ = {k |∀k = 1,2,…,K′}

ì

î

í

ïï

ïï
(10)

式中:针对来袭目标,I′为有效跟踪雷达总数,J′为有

效制导雷达总数,F′为针对来袭目标的有效发射车

总数。
1. 2. 4　 指控中心约束

1)指控中心资源容量约束。 指控中心的并行

处理目标数不超过通道限制。 据此构建指控中心的

资源容量约束有效集合,记作 C1。
C1 = {h |Ch≥0,∀h = 1,2,…,H} (11)

式中 Ch 为第 h 个指控中心对应的通道数。
2)通信状态约束。 指控系统的最大有效通信

距离需确保完全覆盖雷达和发射车的实际部署位

置。 构建指控中心的通信状态约束有效集合,记作 C2。
C2 = {h |Rh

Cmax≥Rhi
CRg

,Rh
Cmax≥Rhj

CRz
,Rh

Cmax≥Rhk
CF},

∀i = 1,2,…,I′,∀j = 1,2,…,J′,∀k = 1,2,…,K′
(12)

式中:Rh
Cmax为第 h 个指控中心最大通信范围,Rhi

CRg
、

Rhj
CRz

、Rhk
CF分别为第 i 个跟踪雷达、第 j 个制导雷达和

第 k 个发射车相对第 h 个指控中心斜距。
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2　 基于杀伤网密度分布式防御评估方法

传统杀伤网效能评估多采用全局统计指标,难
以精准表征资源空间分布的异质性特征。 尤其在动

态对抗场景中,敌方威胁往往呈现非均匀分布态势,
若仅依赖全局指标进行资源调度,易出现局部过载

或防御缺口,导致防御能力下降。 为此,本文提出基

于极坐标系分区的杀伤网密度评估模型,构建精细

化密度场量化方法。
2. 1　 基于极坐标的威胁加权密度场建模

根据杀伤网密度约束条件建立的资源约束体系

以及式(3) ~ (12)对应的指控约束条件可以得出:
C0 = C1∩C2

Rg0 = Rg1∩Rg2

Rz0 = Rz1∩Rz2

F0 = F1∩F2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)

式中:C0为有效指控集合,Rg0为有效跟踪雷达集合,
Rz0为有效制导雷达集合,F0为有效发射车集合。

根据式(1) ~ (13),构建杀伤网密度模型:

ρ =
card(C0) × card(Rg0) × card(Rz0) × card(F0)
card(C) × card(Rg) × card(Rz) × card(F) =

card(C1∩C2) × card(Rg1∩Rg2) × card(Rz1∩Rz2) × card(F1∩F2)
card(C) × card(Rg) × card(Rz) × card(F)

(14)
根据资源约束得到杀伤网密度计算展开式为

式(14)。 在此基础上,为实现防御资源时空分布特

性的多维度表征,首先需建立极坐标网格化模型。
以保卫要地为中心,将防御空域按方位角划分为若

干扇区及径向层,形成离散化网格单元。 在此基础

上,定义扇区杀伤网密度为单元内有效杀伤链占比,
建立区域密度模型:

ρ( r,θ) =
Q0( r,θ)
Q( r) (15)

式中:ρ( r,θ)为半径为 r 圆形区域内,以角度 θ 划分

扇区,每个扇区有效杀伤链占杀伤链总数比值;
Q0( r,θ)为半径为 r,角度为 θ 的扇区内有效杀伤链

数目;Q( r)为半径为 r 的圆形区域内杀伤链总数。
在传统密度评估中,仅依赖有效杀伤链占比难

以反映实战场景中威胁优先级的差异。 为此,在
式(15)的基础上,进一步引入目标威胁度参数,构
建威胁加权密度模型:

ρraw =
∑ l

(ωl·Ql
0)

∑ l
(ωl·Ql)

(16)

式中:Ql
0 为单元格内针对第 l 个目标有效杀伤链数

目,Ql 为单元格内针对第 l 个目标所有杀伤链数目,

ωl 为第 l 个目标的威胁度。
为评估全局资源分布的空间均衡性,需构建密

度极差指标。 极差定义为各扇区密度最大值与最小

值的绝对差值,即

γ( r0) =
max(ρ( r0,θ)) - min(ρ( r0,θ))

ρ0( r0)
(17)

式中:γ( r0)为半径为 r0 的圆形区域内杀伤网密度

极差,max(ρ( r0,θ))、min(ρ( r0,θ))分别为半径为

r0 的圆形区域内,以角度 θ 划分得出扇区有效杀伤

链数最大值、最小值。
为科学评估极差的实际意义,需结合战场态势

建立分类标准。 设置合理评估指标将杀伤网密度评

价划分为 3 类:均匀、一般、不均匀,即
γ( r0)∈(0, μ1( r0)),　 　 　 均匀

γ( r0)∈(μ1( r0), μ2( r0)), 一般

γ( r0)∈(μ2( r0), + ∞ ), 不均匀

ì

î

í

ïï

ïï
(18)

式中:μ1( r0)、 μ2( r0)分别为针对极差评估杀伤网均

匀程度阈值。 当极差处于较高阈值区间 γ( r0 )∈
(μ2( r0), + ∞ )时,表明杀伤网密度不均匀,局部区

域存在资源失衡,需通过动态调度优化;当极差处于

中等或较低阈值区间,表明资源分布与威胁态势匹

配度较高。
2. 2　 资源部署闭环优化逻辑设计

基于密度评估结果,静态资源部署策略难以适

应动态战场环境,设计“评估 - 诊断 - 优化”闭环控

制逻辑如图 1 所示。

图 1　 杀伤网密度评估部署流程图

Fig. 1　 Flowchart of deployment for kill web density evaluation

通过实时计算密度分布特征并生成调度策略,
实现防御资源的高效配置与动态调整。 首先,需基

于实时战场数据构建防御空域的极坐标网格化模

型,根据敌我部署情况,将雷达、指控中心,以及发射

车的部署位置映射至极坐标系。 其次,通过空间分

割策略将防御区域划分为若干扇区与径向层。 最
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后,在每个网格单元内,依据式(14)来评估当前杀

伤链的密度分布。
在评估阶段,通过式(16) ~ (18)计算密度极差

指标并分析量化资源部署的空间均衡性。 基于评估

结果,对我方资源部署进行诊断与优化。 针对资源

过载扇区,分析当前资源分配是否超出物理极限。
对于部署不合理扇区,则需结合来袭目标分布,生成

资源补充方案。 进一步根据优化后的资源部署状态

重新计算密度场,验证调度策略的有效性,并迭代调

整直至满足作战要求。
通过上述流程提升资源部署的空间均衡性,增

强分布式防御体系在复杂对抗环境中的自适应能力

与作战效能。

3　 杀伤网密度评估仿真校验与分析

为验证所提杀伤网密度评估方法的科学性与实

用性,本文构建防御装备不同部署模式的两个饱和

攻击场景并开展仿真试验。 通过对比分析不同场景

下的杀伤链密度分布特征,分析资源部署与防御效

能间的动态关联,为体系资源优化部署调整提供分

析支撑。
3. 1　 防御装备部署均匀的饱和空袭场景仿真分析

3. 1. 1　 场景构建

为校验杀伤网密度评估对部署优化的有效性,
构建攻防场景如下。

1)敌方攻击模式。 设定来袭目标数目 350 个,
高威胁目标与低威胁目标占比为 0. 3。 高威胁目标

集合威胁度为 1. 5,速度服从 100 ~ 200 m / s 的均匀

分布;低威胁目标集合威胁度为 1. 0,速度服从 50 ~
80 m / s 的均匀分布。 以保卫中心为原点,构建坐标

系,来袭目标进入点位置从均匀分布随机取值,见表 1。

表 1　 来袭目标位置分布信息

Tab. 1　 Position distribution information of incoming targets

目标方位 / ( °) 距保卫中心水平投影距离 / km 高度 / m

U(0,360) U(50,250) U(800,1 000)

2)我方初始部署。 我方在保卫要地附近部署

35 部跟踪雷达,每个雷达通道数为 8;部署 35 部制

导雷达,每个雷达通道数为 8;部署 40 个发射车,每
个发射车通道数为 8;部署 30 个指控中心,每个指

控中心通道数为 10。
跟踪雷达对应的杀伤区远界为 250 km,近界为

50 km;制导雷达对应的杀伤区远界为 200 km,近界

为 30 km;发射车对应的杀伤区远界为 150 km,近界

为 20 km,导弹飞行速度为 200 m / s;指控中心通信覆

盖范围为 150 km。 以保卫中心为原点,构建坐标系,对

应我方初始部署参数从均匀分布随机取值,见表 2。
表 2　 我方部署位置信息

Tab. 2　 Deployment position information of friendly forces

类型 方位(°) 距保卫中心水平投影距离 / km

跟踪雷达 U(0,360) U(0,150)

制导雷达 U(0,360) U(0,150)

发射车 U(0,360) U(0,150)

指控中心 U(0,360) U(0,150)

3. 1. 2　 仿真结果分析

将防御空域采用极坐标网格化分割策略,径向

以 10 km 为间隔分层,角度按 10°划分扇区,形成 36 个

扇区与 25 个径向层的乘积作为空间网格单元。
场景实验显示,350 个来袭目标呈现显著的空

间聚集特征,约 70%的目标集中分布于保卫中心北

部方位(0° ~ 180°扇区),显著高于其他方位,如图 2
所示。

图 2　 饱和场景目标分布热力图

Fig. 2　 Heatmap of target distribution in saturation scenario

为直观表征杀伤网密度分布特征,设计杀伤链

拓扑图(图 3)。 在图 3 上叠加雷达、发射车、指控中

心图标,显示部署位置,杀伤链通过有向线段连接

“指控中心 -跟踪雷达 - 制导雷达 - 发射车”节点,
线段的灰度反映杀伤链的有效性。 有效杀伤链根据

威胁等级赋权,高威胁目标对应的有效链以深色表

示并赋值为 1. 0,低威胁目标对应的有效链以浅色

细线表示并赋值为 0. 6,无效链则以灰色虚线表示

并赋值为 0。 若一条杀伤链同时服务于多个目标,
其综合权重为各目标赋值的代数和。 同时将威胁加

权密度归一化,密度值转换为梯度颜色分布,高亮区

域表征杀伤网密集区域,深色区域则指示杀伤网稀

疏区域。
由图 3 可知,一定程度表征分布式防御资源的

响应特征。 对应杀伤链热力图密度峰值同样分布于

该区域,如图 4 所示,最高密度值达 0. 89。
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图 3　 饱和场景杀伤链显示图

Fig. 3　 Display diagram of kill chains in saturation scenario

图 4　 饱和场景杀伤链密度热力图

Fig. 4　 Heatmap of kill chain density in saturation scenario

杀伤网密度与来袭目标分布接近,均主要集中

分布于保卫中心北部方位,此现象源于防御体系根

据目标聚集态势自动资源分配,将雷达探测波束与

发射车火力通道优先指向北方扇区,形成密集拦截

网络。
进一步分析发现,北部 120° ~ 180°扇区部署的

12 部跟踪雷达、10 部制导雷达与 15 辆发射车贡献

了 68%的有效杀伤链,其通道超载,处于过载运行

状态;然而,东南部 240° ~ 300°扇区因目标分布稀

疏,资源利用率不足 30% 。 结果表明,当前部署策

略虽能应对局部威胁聚集,但全局资源利用率严重

失衡,亟须通过动态调度资源优化部署,以提升体系

整体效能。 凸显杀伤网密度评估对动态调度机制在

均衡全局效能方面的潜力。
3. 1. 3　 密度极差量化分析

为量化杀伤网资源部署的空间均衡性,选取极

差作为关键评估指标。 在饱和攻防场景中,敌方目

标集中分布于北部扇区(0° ~ 180°),我方资源通过

动态调度优先响应威胁聚集区域。 仿真计算显示,
36 个扇区的密度极差为 7. 1。 尽管全局极差较高,
但此现象源于威胁分布的非均匀性,通过动态资源

分配主动增强高威胁区域的拦截密度,导致极差主

要反映威胁态势的空间差异,而非部署不科学。
若剔除威胁权重影响,极差降至 4. 3,表明威胁

加权机制放大了高优先级区域的密度波动幅度。 该

结果验证了该方法能够区分“主动资源倾斜”与“被
动部署失衡”,为指挥员提供更精准的决策依据。
3. 2　 防御装备部署不均匀的饱和空袭场景仿真分析

3. 2. 1　 场景构建

敌方设定来袭目标数目 350 个,来袭目标进入

点位置选取和我方资源数目与饱和攻防场景设计

表 1相同,但我方资源部署不均。 以保卫要地中心

为原点,构建坐标系,对应我方初始部署参数,从均

匀分布随机取值,见表 3。

表 3　 我方部署位置信息

Tab. 3　 Deployment position information of friendly forces

类型 方位 / ( °) 距保卫中心水平投影距离 / km

雷达 U(0,330) U(0,150)

发射车 U(0,330) U(0,150)

指控中心 U(0,330) U(0,150)

3. 2. 2　 仿真结果分析

实验中,350 个来袭目标位置如图 5 所示,在方

位上标准差小于 15% ,呈现近似均匀分布。

图 5　 缺陷场景来袭目标分布热力图

Fig. 5　 Heatmap of incoming target distribution in defect scenario

缺陷场景杀伤链如图 6 所示,展示了杀伤链分

布特征。 对应杀伤网密度如图 7 所示,330° ~ 360°
扇区因缺乏资源部署,形成显著防御缺口。
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图 6　 缺陷场景杀伤链显示图

Fig. 6　 Display diagram of kill chains in defect scenario

图 7　 缺陷场景杀伤链密度热力图

Fig. 7　 Heatmap of kill chain density in defect scenario

仿真结果显示,该区域仅能通过周围部署资源,
构建稀疏杀伤链,密度均值低至 0. 18。 为应对此弱

点,体系启动资源代偿机制,其他扇区资源通道利用

率上升,对应区域杀伤网密度上升,防空区域密度最

高升至 0. 98。 这种代偿行为虽短期内维持了体系

整体拦截能力,但加速了弹药消耗与雷达过载风险。
验证了部署不均不仅直接削弱特定方向防御能力,
还会引发连锁资源消耗,导致体系整体抗饱和攻击

能力下降。
3. 2. 3　 密度极差量化分析

敌方目标呈近似均匀分布,但我方资源在 330° ~
360°扇区存在显著部署缺口。 仿真结果显示,36 个

扇区的密度极差为 8. 1。 对比威胁分布与资源部署

的空间匹配度,极差的高值表征部署存在弱点导致

的密度失衡。
极差作为空间异质性的直接表征,其应用需结

合威胁分布与作战意图综合判读。 若极差主要由威

胁权重引起,表明资源调度符合实战优先级需求,此
时极差不宜作为部署优化依据;若极差源于部署存

在弱点,则需通过动态调度或资源补充降低极差,以
提升体系鲁棒性。

在仿真试验中,通过动态调整我方资源部署区

域的范围与分布均匀性,进一步探究杀伤网密度极

差的演变规律。 如图 8 所示,随着部署区域由中心

向外围扩展,极差呈现先上升后下降的波动趋势。

图 8　 杀伤网密度极差随部署区域变化拟合曲线图

Fig. 8 　 Fitted curve of kill web density range changing with
deployment area

我方部署范围为 0°时,无法构建杀伤链,极差

为 0。 部署范围过小、资源过度集中导致局部扇区

密度饱和,而外围扇区因资源覆盖不足形成显著密

度落差,此时极差达到峰值;当部署范围扩大时,资
源分布的离散性增强,各扇区间的密度差异逐步缩

小,极差最低下降至 3. 2。
在部署范围扩展至 300°的过程中,极差曲线虽

存在局部波动但总体呈现单调递减趋势,最终稳定

在 5°以下。 这种波动源于部分区域资源部署与目标的

位置匹配存在明显差异,导致局部扇区密度梯度异常。
图 9 展示了杀伤网平均密度随我方部署区域扩

展的动态变化趋势。 仿真数据表明,当部署区域为

0°时,由于资源完全未部署,无法构建有效杀伤链,
平均密度为 0。 随着部署区域逐步扩大,平均密度

呈现显著上升趋势,反映了资源覆盖范围的扩展能

够有效提升防御体系的整体效能,资源利用率逐步

提高。
在部署区域扩展至 200° ~ 300°区间时,平均密

度增速放缓,且出现局部波动。 可能源于资源分布

逐渐分散,导致部分扇区虽被覆盖,但因部分类型资

源不足,无法满足杀伤链某一类型资源约束条件。
此外,局部区域的过载或闲置也可能引发密度波动。
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图 9　 杀伤网平均密度随部署区域变化拟合曲线图

Fig. 9　 Fitted curve of average kill web density changing with
deployment area

当部署区域扩展至 300°以上时,平均密度随着

　

资源部署扩展继续增长。 这表明在更大范围的部署

策略下,系统能够通过动态调度机制实现资源的协

同补偿。
综上所述,扩大部署区域可通过增强资源分布

的空间自由度,有效抑制因威胁分布不均引发的密

度极化现象。 同时提升资源利用率,使杀伤网密度

有效提升。
3. 3　 参数灵敏度与决策效能分析

为系统评估关键参数对杀伤网密度分布的动态

影响机制,本文通过 ± 10% 参数扰动实验构建灵敏

度分析。 量化跟踪雷达、制导雷达、发射车,以及指

控系统的关键性能参数调整对分布式防御杀伤网密

度的作用。 表 4 展示了参数调整对中心区域(径向距

离 0 ~ <75 km)、外围区域(径向距离 75 ~ <150 km)
杀伤网密度变化幅度影响。

表 4　 关键参数灵敏度分析结果

Tab. 4　 Sensitivity analysis results of key parameters

参数名称

变化幅度 / %

跟踪雷达远界

Rgmax

跟踪雷达近界

Rgmin

制导雷达远界

Rzmax

制导雷达近界

Rzmin

发射车远界

RFmax

发射车近界

RFmin

指控通信半径

RCmax

参数调整幅度 -10. 0 +10. 0 -10. 0 +10. 0 -10. 0 +10. 0 -10. 0 +10. 0 -10. 0 +10. 0 -10. 0 +10. 0 -10. 0 +10. 0

中心区域杀伤网密度

变化幅度
-7. 3 +5. 2 -8. 4 +9. 0 -5. 1 +4. 6 -7. 7 +4. 2 -12. 0 +15. 7 -16. 4 +15. 6 -0. 2 +0. 8

外围区域杀伤网密度

变化幅度
-17. 4 +15. 3 -10. 7 +15. 8 -8. 5 +13. 6 -14. 8 +8. 6 -24. 1 +20. 2 -22. 7 +18. 5 -0. 7 +0. 5

　 　 仿真结果显示,跟踪雷达和制导雷达参数的影
响呈现相似趋势,远界参数缩减 10% 时,外围区域
密度降幅显著高于中心区域,表明外围防御效能对
跟踪雷达远界覆盖能力更敏感。 此现象可能源于对

来袭目标的拦截依赖雷达的远距离探测能力,远界收
缩直接限制了外围区域的预警范围与杀伤链预构建。

发射车参数调整对杀伤网密度影响的敏感性最

高。 这源于导弹拦截能力对拦截来袭目标有直接联
系。 相较而言,指控通信半径参数的灵敏度最低,其
± 10%变化对杀伤网密度的影响幅度不足 1% ,表
明指控系统的通信覆盖冗余度较高,短时通信距离
波动对体系整体效能的影响有限。

基于上述灵敏度特征,针对“评估 - 诊断 - 优

化”闭环控制逻辑,在决策时可据此优先优化发射
车部署位置或弹药配置,以缓解高威胁区域的资源
过载问题;而指控通信半径参数的冗余性特征则为

动态调度提供了空间。
进一步结合极坐标系下的密度极差指标,系统

能够区分威胁驱动型资源倾斜与被动部署失衡,并
通过热力图梯度映射直观呈现防御缺口。 既保持了
威胁优先级的动态响应能力,又通过空间均衡性约

束提升了体系抗毁性,从而为复杂对抗环境下的分
布式防御体系提供了一定的决策支撑。

4　 结　 论

1)提出并定义了“杀伤网密度”核心概念,建立

了基于极坐标系分区与威胁加权的动态密度场量化
评估框架。 该方法融合指控中心、跟踪雷达、制导雷
达,以及发射车的多维度约束条件,通过网格化空间
分割,精细量化了各单元内有效杀伤链的时空分布
特性,并创新性提出“分区密度相对极差”指标,有
效解决了传统全局统计方法难以表征资源空间分布
异质性的难题。

2)通过典型攻防场景仿真验证,结果表明所提
方法具备优异的适应性评估与诊断能力。 仿真分析
精准揭示了威胁驱动型资源倾斜与被动部署失衡导
致的强弱点,密度极差指标量化表征了资源空间分
布的严重失衡程度。 参数灵敏度分析进一步表明发
射车性能参数对杀伤网密度影响最为显著,为资源
优化调度提供了关键依据。

3)构建“评估 - 诊断 - 优化”闭环控制逻辑及
威胁加权密度模型,为分布式防御资源动态优化部
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署与临机调度提供了有效的理论工具和决策支撑。
能够显著提升体系对非均匀威胁分布的适应能力、
资源利用效率和整体作战效能,为分布式杀伤网架
构从静态规划向动态自适应演进提供了理论支撑,
研究成果对提升复杂对抗环境下防御体系的实战效
能具有重要参考价值。
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