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地空多元复杂网络用频优选模型研究
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　　摘　要：针对地空多元复杂网络用频规划和指配问题，提出了一种地空多元复杂网络用频优选模型。首先，

将地空多元复杂网络节点以及节点之间关系进行抽象，从角色功能、移动能力和网络结构三方面提出了表现节点

重要性的属性指标；然后，将节点作为决策的基本对象，并将节点属性作为影响决策方案的核心要素，利用灰关联

投影多属性决策方法对每个决策方案距离理想决策方案的接近程度进行计算，得出决策方案的重要度序列；最

后，通过对地空多元复杂用频网络进实例计算，验证了模型的有效性和合理性。
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０　引　言

　　未来战争是构建于海、陆、空、天、地多维的网络化战争。

空中平台通过和地面指挥控制平台信息交联，构成了地空多

元复杂网络结构。在这个复杂网络中，海量的信息交互造成

了频谱资源的紧张，可能引发用频干扰和冲突。为了提高通

信用频利用效率，有必要对地空多元复杂网络中的用频问题

展开研究，通过对地空多元复杂网络中的节点重要性进行度

量排序，进而为地空多元复杂网络中频谱管控奠定基础。

复杂网络节点重要性度量和评估的研究最早可以追溯

到对于社会网络的相关研究［１］。随后，针对于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ风

险传播控制、电力交通网络拥塞控制等相关领域的研究逐

渐丰富起来［２３］。现阶段，关于复杂网络节点重要性的研究

已经成为复杂网络研究领域中最基本的问题，越来越多的

文献从不同角度和不同方面提出了各种复杂网络节点重要

性的评估方法。文献［４］首次将度数中心性、介数中心性和

接近中心性等指标进行综合比较，并基于博弈论提出一种

有效的节点重要性评估方法。文献［５］综合考虑节点邻居

节点的个数以及邻居节的之间的密切程度二者之间的关

系，提出一种基于度与集聚系数的网络节点重要性评价方

法，并运用该方法对美国航空网络、西部电力网络和不同参

数的ＢＡ网络进行节点的选择性摘除的蓄意攻击模拟仿

真，仿真结果收到了较好的结果。但是该方法并未考虑到

网络动力学特性以及网络结构对于节点重要性的影响。为

此，文献［６］提出一种基于多属性决策的复杂网络节点重要

性综合评价方法，该方法将复杂网络中每一个节点作为一
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个方案，并将多个重要性评价指标作为该方案的属性，通过

计算每个方案到理想方案的接近程度，从而得到该节点的

重要性综合评价结果。此外，在军事应用领域，文献［７］提

出一种ＣＩＳ节点重要度评估方法，综合考虑了作战任务需

求和网络拓扑结构对节点重要性的影响，并运用依赖度和

影响度指标共同计算节点重要度。文献［８］基于复杂网络

中改进的节点重要度评估指标和方法，建立了武器装备重

要度评估模型，并分别利用网络拓扑结构重要度和网络节

点自修复程度两个评估指标对模型进行构建。

上述的多种节点重要度评估方法都是针对特定问题提

出，能够较好的对不同条件中复杂网络中节点复杂度进行

判断和评估。但是，在地空复杂用频网络中，节点的属性多

元化并极易受到大量不确定因素的影响。因此，需要从不

同角度，利用多属性对节点重要性进行衡量。本文构建一种

地空多元复杂网络用频优选模型（ａｉｒｇｒｏｕｎｄｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓ）。对复杂网

络中包含的各类节点以及节点之间的用频关系进行抽象。

然后，将复杂网络中节点属性和节点关系进行综合，运用基

于灰关联投影多属性决策方法对多指标进行综合评估，形成

节点优选方案。最后，通过对地空多元复杂用频网络进行实

例计算分析，验证了模型和方法的有效性和适应性。

１　地空多元复杂网络结构抽象

１．１　节点属性指标

地空多元复杂网络是网络中心战的具体表现形式之

一，是包含多种作战指挥实体的复杂网络结构。在地空多

元复杂网络中，网络中的作战指挥实体抽象为不同任务类

型的节点，节点之间依靠通信用频关系构成复杂的网络结

构。为了研究地空多元复杂网络节点用频情况，将网络中

的实体从能够反映用频效能的角度进行抽象，形成能够反

映用频特征的网络节点属性指标。

１．１．１　角色功能属性（ｒｏｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ，ＲＦ）

地空多元复杂网络节点功能角色是对其基本功能以及

扮演角色的描述，按照现阶段指挥作战网络中实体的划分

方法，可以表示为以下多元组：

犚犉 ＝ （犆犌，犗犉） （１）

式中，犆犌表示指挥等级，按照一般惯例可划分为高、中、低

３个等级；犗犉表示作战功能，包括指挥控制、火力打击、情

报侦察以及其他功能。

１．１．２　移动能力属性（ｍｏｖｅｍｅｎｔａｂｉｌｉｔｙ，ＭＡ）

地空多元复杂网络节点空间位置属性是网络拓扑结构

的基础，是对其空间位置和移动情况的基本描述，可以表示

为以下多元组：

犕犃 ＝ （犛犆，犕犛） （２）

式中，犛犆表示节点的空间坐标；犕犛表示节点的移动速率。

１．１．３　网络结构属性（ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＮＳ）

地空多元复杂网络节点网络结构属性是对节点在网络

中相互关系的反映，是对其相互用频关系的基本描述，可以

表示为以下多元组：

犖犛＝ （犇犆，犅犆，犆犆，犜） （３）

式中，犇犆表示节点度中心性；犅犆表示节点介数中心性；犆犆

表示节点接近中心性；犜表示时间维。

以上３个属性指标分别从不同角度对节点重要性进行

衡量，为了更进一步研究节点之间相互的重要性差异，引入

节点之间的关系作为节点重要性判别的精细化。

１．２　节点之间关系

在地空多元复杂网络中，节点依靠相互之间的通信用

频关系构成复杂网络的边。根据通信用频的基本特性，把

节点之间的关系抽象成两类，用来对节点之间的重要度进

行定性衡量，具体关系定义如下：

定义１　合作关系（ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ＣＲ）

合作关系是指付出一定的代价使对手获得利益的行

为。地空多元复杂网络中，节点的合作关系主要是指两个

直接或者间接进行通信的节点，互相利用自身可以运用的

频谱资源完成信息交互的行为，表示为

犆犚 ＝ （犆犚ｄｉｒｅｃｔ，犆犚ｉｎｄｉｒｅｃｔ） （４）

式中，犆犚ｄｉｒｅｃｔ表示节点之间用频的直接合作关系；犆犚ｉｎｄｉｒｅｃｔ表

示节点之间用频的间接合作关系，如图１所示。

图１　节点间用频合作关系

定义２　背叛关系（ｄｅｆｅｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ＤＲ）

背叛关系是指不付出任何代价却可以从合作者处获益

的行为。地空多元复杂网络中，节点的背叛关系并非严格

意义层面的背叛，而是一种基于频谱资源共享的利益相互

协调关系，可以称之为合作 竞争关系（ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｅ

ｔｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，Ｃ＿ＣＲ），表示为

犆＿犆犚 ＝ （犆＿犆犚ｄｉｒｅｃｔ，犆＿犆犚ｉｎｄｉｒｅｃｔ） （５）

式中，犆＿犆犚ｄｉｒｅｃｔ表示节点间的直接合作 竞争关系；犆＿犆犚ｉｎｄｉｒｅｃｔ

表示节点间的间接合作 竞争关系，如图２所示。

图２　节点间用频背叛关系

２　基于灰关联投影多属性决策节点重要度

评估方法

　　多属性决策问题是多目标决策问题的一个重要分支，属
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于运筹学的研究范畴［９１０］。灰关联多属性决策［１１１２］作为灰

理论重要的组成部分，通过对未知系统发展形态进行量化分

析，从而有效确定系统中各个决策方案的排序。基于灰关联

投影多属性决策节点重要度评估方法［１３１５］的核心思想是将地

空多元复杂网络中的节点或节点组作为一个方案，将反映节点

或节点组重要度的属性指标分别作为各方案的属性，则节点或

节点组的重要度评估就可以等效为一个多属性决策问题［１６１８］。

在多属性决策过程中，由于节点的属性指标中包含着大量的不

确定信息，同时，属性指标之间存在着不确定的灰色关系。因

此，通过运用灰理论将定性的属性指标进行白化，同时，引入决

策方案和理想方案之间的夹角作为评价参数，最后，通过对各

决策方案的投影值进行对比，形成排序评估方案。

２．１　决策矩阵

假设地空多元复杂网络中共有犖 个节点，则对应的决

策方案集合为

犃＝ ｛犃１，犃２，…，犃犖｝ （６）

　　评价每一个节点的属性指标有犕 个，则对应的决策方

案集合为

犛＝ ｛犛１，犛２，…，犛犕｝ （７）

　　则节点犻的属性指标犼可表示为

犃犻（犛犼），犻∈ ［１，犖］，犼∈ ［１，犕］ （８）

　　进一步地，决策矩阵犢可表示为

犢＝

犃１（犛１） … 犃１（犛犕）

  

犃犖（犛１） … 犃犖（犛犕

烄

烆

烌

烎
）

（９）

　　由于节点的各个属性指标的量纲和单位不同，为了消

除不可公度性，要对属性指标进行无量纲规范化处理，即

狉犻犼 ＝

犃犻（犛犼）

犃犻（犛犼）
ｍａｘ
— 效益型

犃犻（犛犼）
ｍｉｎ

犃犻（犛犼）
—

烅

烄

烆
成本型

（１０）

式中，犃犻（犛犼）
ｍａｘ和犃犻（犛犼）

ｍｉｎ分别表示节点犻属性指标的最

大值和最小值。在根据式（１０）对每类属性指标进行无量纲

规范化处理之前，需要对每类属性指标内部进行无量纲规

范化预处理，预处理之后再统一进行无量纲规范化处理，从

而保证各类属性指标的公平性和有效性。

规范化的决策矩阵犢进一步可表示为

犢＝ （狉犻犼）犖×犕 （１１）

２．２　理想决策矩阵

设正理想决策方案为犃＋，负理想决策方案为犃－，则

可表示为

犃＋＝犃
＋
０犼 ＝ｍａｘ

犻∈犔

｛狔犻１，…，狔犻犕｝ （１２）

犃－＝犃
－
０犼 ＝ｍｉｎ

犻∈犔

｛狔犻１，…，狔犻犕｝ （１３）

式中，犔∈｛１，…，犖｝。

对理想决策方案犃＝｛犃＋，犃－｝进行初值化处理，记犃′

为犃 的生成方案，则

犃′犻犼 ＝
犃犻犼
犃０犼
，犻∈ ［１，犖］，犼∈ ［１，犕］ （１４）

式中，犃犻犼表示决策方案犻，犃０犼表示决策方案初始值。从式（１４）

中可以得出，犃′０犼＝１，且犃′０犼即为理想方案。

２．３　加权灰关联理想决策矩阵

记（犛，Γ）为灰关联空间，为关联映射，γ犻犼为子因素犪′犻犼

关于母因素犪′０犼的灰关联系数，则可以表示为

γ犻犼 ＝
ｍｉｎ
犖
ｍｉｎ
犕
狘犪′０犼－犪′犻犼狘＋λｍａｘ

犖
ｍａｘ
犕
狘犪′０犼－犪′犻犼狘

狘犪′０犼－犪′犻犼狘＋λｍａｘ
犖
ｍａｘ
犕
狘犪′０犼－犪′犻犼狘

（１５）

式中，λ为分辨系数，通常λ＝０．５。

对理想决策方案犃所有行向量分别运用式（１５）求得灰

关联系数，求得（犕＋１）犖 个灰关联系数组成的灰关联理想

决策矩阵犌±为

犌±＝

犵
±
０１ 犵

±
０２ … 犵

±
０犖

犵
±
１１ 犵

±
１２ … 犵

±
１犖

犵
±
２１ 犵

±
２２ … 犵

±
２犖

   

犵
±
犕１ 犵

±
犕２ … 犵

±

烄

烆

烌

烎犕犖

（１６）

式中，犵
±
０１＝犵

±
０２＝…＝犵

±
０犖＝１。

设灰关联理想决策矩阵犌±在加权向量犠 的作用下构

造出加权灰关联理想决策矩阵犠′为

犠′＝犌
±犠 ＝

狑１ 狑２ … 狑犖

狑１犵
±
１１ 狑２犵

±
１２ … 狑犖犵

±
１犖

狑１犵
±
２１ 狑２犵

±
２２ … 狑犖犵

±
２犖

   

狑１犵
±
犕１ 狑２犵

±
犕２ … 狑犖犵

±

烄

烆

烌

烎犕犖

（１７）

　　将每一个决策方案看做一个向量，则决策方案犃犻 与理

想方案犃之间的夹角θ犻的余弦为

ｃｏｓθ犻 ＝
犃犻犃



‖犃犻‖‖犃

‖
＝

∑
犖

犼＝１

狑犻犵犻犼狑犼

∑
犖

犼＝１

（狑犻犵犻犼）槡
２

∑
犖

犼＝１

（狑犼）槡
２

，

犻＝１，２，…，犕；０＜γ犻≤１ （１８）

　　运用式（１８）可以求得决策方案犃犻在理想方案犃
的投

影为

犇犻 ＝∑
犖

犼＝１

犵犻犼
烄

烆

· （狑犼）
２

∑
犖

犼＝１

（狑犼）槡
烌

烎

２ （１９）

再引入新的指标权重向量珡犠，其中珡犠 可表示为

珡犠 ＝ ｛珡狑１，珡狑２，…，珡狑犖｝ （２０）

珚狑犼 ＝ （狑犼）
２

∑
犖

犼＝１

（狑犼）槡
２ （２１）

将式（２０），式（２１）代入式（１９），得出

犇±犻 ＝∑
犖

犼＝１

犵±

犻犼
·珡狑犼，犻∈ ［１，犕］ （２２）

　　对式（２２）进行变换，可得灰关联投影系数犈犻为

犈犻 ＝
犇＋犻

２

犇＋犻
２
＋犇

－
犻
２
，０＜犈犻＜１ （２３）

３　基于灰关联投影多属性决策步骤

基于上述分析，基于灰关联投影多属性决策方法步骤
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总结如下：

步骤１　根据已知的方案集犃 和属性指标集犛，构造

出方案集犃对属性指标集犛 的决策矩阵犢，并对其进行规

范化处理；

步骤２　分别构建正理想决策矩阵犃
＋和负理想决策矩

阵犃－，然后对其进行初值化处理，得到生成方案矩阵犃′；

步骤３　根据式（１８），构建（犕＋１）犖 个γ组成的灰关

联理想决策矩阵犌±；

步骤４　利用ＡＨＰ法计算犖 个指标的权向量犠，并

计算灰关联投影权向量珡犠；

步骤５　计算各决策方案犃犻 对正、负理想方案的灰关

联投影值犇±
犻 ；

步骤６　将正、负理想方案的灰关联投影值犇
±
犻 转换为

灰关联投影系数犈犻；

步骤７　根据灰关联投影系数犈犻 数值和节点关系对

比判别，得出决策方案的重要度排序。

对基于灰关联投影多属性决策的时间复杂度分析

如下：

假设地空多元复杂网络中共有狀个节点，每一个节点

的属性指标有犿个，方案中元素总数为犿×狀个。下面分

别对每个步骤进行时间复杂度进行分析。

步骤１　构造出决策矩阵，并对其进行规范化处理，该

步骤属于简单矩阵运算，故其时间复杂度为犗（犿狀）；

步骤２　构建正理想决策矩阵和负理想决策矩阵，并

进行初值化处理，其最复杂运算为最值运算，故其时间复杂

度为犗（（犿狀）２）；

步骤３　构建灰关联理想决策矩阵，由于其最复杂运

算为式（１８）的运算，故其复杂度为犗（（犿狀）６）；

步骤４　计算指标的权向量和灰关联投影权向量，故

其时间复杂度为犗（犿狀７）；

步骤５　计算各决策方案对正、负理想方案的灰关联

投影值，故其时间复杂度为犗（犿狀２）；

步骤６　将正、负理想方案的灰关联投影值转换为灰

关联投影系数，故其时间复杂度为犗（犿２）；所以，基于灰关

联投影多属性决策的时间复杂度为

犗（犿狀）＋犗（（犿狀）
２）＋犗（（犿狀）

６）＋

犗（犿狀７）＋犗（犿狀
２）＋犗（犿

２）

　　根据分析结果可知，基于灰关联投影多属性决策的时

间复杂度与节点数和属性指标数紧密相关，因此当给定节

点数量和属性指标数量时，算法运行时间波动性较小。

４　实验与分析

本文基于文献［８，１９］中作战体系复杂网络的结构，将

地空多元复杂网络中的实体划分为指挥控制节点、火力打

击节点、传感器节点、侦察监视节点等，并基于网络中实体

的通信关系，构建地空多元复杂网络结构如图３所示。

图３　地空多元复杂网络结构示意图

选取空中进攻作战作为典型场景进行实例验证。为了

进行比较全面的对比分析，按照作战实施过程，将空中进攻

作战划分为作战准备、空中突防、空中突击和作战撤离４个

阶段。同时，为了便于表示，将固定指挥所、车载指控中心和

预警机统称为指挥控制节点（ｃｏｍｍａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｎｏｄｅ，ＣＣ＿

ｎｏｄｅ）；将歼击机、轰炸机统称为火力打击节点（ｆｉｒｅｐｏｗｅｒ

ｂｌｏｗｎｏｄｅ，ＦＢ＿ｎｏｄｅ）；将侦察机和传感器统称为情报侦察节

点（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｎｏｄｅ，ＩＲ＿ｎｏｄｅ）；将干扰机等

统称为电子干扰节点（ｅｌｅｔｒｏｎｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｎｏｄｅ，ＥＩ＿

ｎｏｄｅ）。４个阶段的复杂网络可以用一组随时间演化的复

杂网络结构进行表示，具体复杂网络结构如图４所示。

图４　不同作战阶段地空多元复杂网络结构演化
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　　由于篇幅有限，仅针对犜３ 空中突击阶段进行分析研

究。由ＣＣ＿Ｎｏｄｅ、ＦＢ＿Ｎｏｄｅ、ＩＲ＿Ｎｏｄｅ和ＥＩ＿Ｎｏｄｅ４类节点

组成的节点集合为

犃＝ ｛犪，犫，…，狌｝

　　（１）根据地空节点特征属性，将犜３ 空中突击阶段节点

属性值用表１表示。

表１　犜３空中突击阶段节点属性值

犆犌 犗犉 犛犆 犕犛 犇犆 犅犆 犆犆

犪 ７．５ １．０ １．０ ０．０ ８．０００ １０８．９８３ １４．０００

犫 ９．５ １．０ １．０ ０．０ ８．０００ ９５．０６７ １４．２５０

犮 ８．０ １．０ １．０ ０．０ ６．０００ ５８．０００ １３．２５０

犱 ７．５ １．０ １．０ ０．０ ６．０００ ７７．０６７ １３．０８３

犲 ７．０ １．０ １．０ ５．０ ５．０００ ８３．０００ １３．０００

犳 ８．５ １．０ ７．０ ５．０ ８．０００ ６３．２５０ １４．３３３

犵 ３．５ １．０ ９．０ ３．０ ３．０００ ３９．２５０ １０．６６７

犺 ３．０ １．０ ７．０ ３．０ ３．０００ ３８．０００ １１．０００

犻 ３．０ １．０ ７．０ ３．０ １．０００ ０．０００ ７．９１７

犼 ３．５ １．０ ９．０ ３．０ １．０００ ０．０００ ７．７５０

犽 ６．５ １．０ ５．０ ７．０ ５．０００ ３．５６７ １１．５８３

犾 ６．０ １．０ ５．０ ７．０ ５．０００ ３．５６７ １１．５８３

犿 ６．０ １．０ ５．０ ７．０ ５．０００ ３．０００ １１．７５０

狀 ６．５ １．０ ５．０ ７．０ ５．０００ ３．０００ １１．７５０

狅 ３．５ １．０ ９．０ ３．０ ３．０００ ３９．２５０ １０．６６７

狆 ３．５ １．０ ９．０ ３．０ １．０００ ０．０００ ７．７５０

狇 ３．０ １．０ ３．０ ０．０ １．０００ ０．０００ ９．０８３

狉 ３．０ １．０ ３．０ ０．０ １．０００ ０．０００ ９．０８３

狊 ３．０ １．０ ３．０ ０．０ １．０００ ０．０００ ９．１１７

狋 ３．０ １．０ ３．０ ０．０ １．０００ ０．０００ ９．１１７

狌 ３．０ １．０ ３．０ ０．０ １．０００ ０．０００ ８．７８３

对节点属性关系表的计算，得出正决策矩阵犢＋和负决

策矩阵犢－分别为

　　（２）对犢
＋和犢－分别进行初值化处理，得到正理想决

策矩阵犃＋和负理想决策矩阵犃－；

（３）计算得出正灰关联理想决策矩阵犌＋和负灰关联

理想决策矩阵犌－；

（４）根据犜３ 空中突击阶段通信优先等级，设权重向量

犠＝｛０．２，０．０５，０．０５，０．１，０．３，０．１，０．２｝，得出灰关联投影

权重向量

珡犠＝｛１．０５１９，０．０６５７，０．０６５７，０．２６３０，２．３６６９，

０．２６３０，１．０５１９｝

（５）计算求得正理想方案的灰关联投影值分别为

犇＋
＝｛４．５５２３，４．８４５２，３．６０４１，３．５５６７，３．２３３２，

４．４１５９，２．０５３１，２．１０８７，２．１８１４，２．２１５６，３．１７３３，３．１３４０，

３．１５２９，３．１９２２，２．０５３１，２．２１５６，２．１８１１，２．１８１１，２．１８２８，

２．１８２８，２．１６６８｝

犇－
＝｛４．９５２４，４．９５２３，４．９５２３，４．９５２４，４．９２４２，

４．９１６２，４．９１７６，４．９１６６，４．９５２３，４．９５２１，４．８１６８，４．８１６８，

４．８２８２，４．８２８１，４．９１７６，４．９５２１，４．６６６９，４．６６６９，４．６６３６，

４．６６３６，４．６９７６｝

（６）灰关联投影系数为

犈＝｛０．４５８０，０．４８９１，０．３４６３，０．３４０３，０．３０１２，

０．４４６５，０．１４８４，０．１５５４，０．１６２５，０．１６６８，０．３０２７，０．２９７４，

０．２９９０，０．３０４２，０．１４８４，０．１６６８，０．１７９３，０．１７９３，０．１７９７，

０．１７９７，０．１７５４｝

由实验结果可以得出，犜３ 空中突击阶段节点重要度由

高到低依次为

犫＞犪＞犳＞犮＞犱＞狀＞犽＞犲＞犿＞犾＞狊＝狋＞狇＝狉＞狌＞犼＝

狆＞犻＞犺＞犵＝狅

同理可以得出

犜１ 作战准备阶段灰关联投影系数犈＝｛０．４３１０，０．４４６５，

０．３５５３，０．４７０８，０．３８２１，０．１７３５，０．３０２７，０．１４５７，０．１４２８，

０．３０２７，０．１１２７，０．１０７４，０．１０７４，０．１１２７，０．３０２７，０．３０２７，

０．１８５３，０．１８５３，０．１９１７，０．１９１７，０．１８８４｝

犜２ 空中突防阶段灰关联投影系数犈＝｛０．４４７０，０．４４２１，
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０．３５７５，０．３４１３，０．３６５２，０．２４１５，０．１７３４，０．３５６４，０．１５７３，

０．２７１８，０．２５２７，０．２５２７，０．２７１８，０．１７３４，０．１６６８，０．１５６４，

０．１８３８，０．１８３８，０．１８９０，０．１８９０，０．１８５２｝

犜４ 作战撤离阶段灰关联投影系数犈＝｛０．４０８０，０．４３５７，

０．３４６１，０．３１０８，０．２８７４，０．２７５５，０．１７６７，０．１３２８，０．１２９８，

０．３０２７，０．２００６，０．２４５７，０．２４５７，０．２００６，０．１２６７，０．１１３２，

０．１０２８，０．１０２８，０．１１６１，０．１１６１，０．１０６７｝

为了比较空中进攻作战不同阶段节点的重要度变化情

况，将犜１ 作战准备阶段、犜２ 空中突防阶段、犜３ 空中突击阶

段和犜４ 作战撤离阶段灰关联投影系数进行分析对比，结果

如图５所示。

图５　不同作战阶段节点灰关联投影系数变化

通过对图５进行分析，可以得出：随着空中进攻作战过

程的演化，ＣＣ＿Ｎｏｄｅ、ＦＢ＿Ｎｏｄｅ、ＩＲ＿Ｎｏｄｅ和ＥＩ＿Ｎｏｄｅ４类节

点的重要度整体呈现出下降的趋势，这是由于一个作战过

程的开始与结束是一个能量聚合和释放的过程，通过一个

作战过程的演化，节点之间的关系从密切变得稀疏；同时，

随着作战过程的演化，同一个节点在不同作战阶段的重要

度呈现出变化的趋势，这是由于在不同作战阶段中，由于节

点的本质属性不同，所承担的作战任务不同，所以其重要度

随着作战阶段进行变化。因此，在对地空多元复杂网络进

行用频规划和指配过程中，可以根据不同作战阶段的特点，

有针对性的制定频率规划和指配策略，从而有效加强重要

节点的用频保障能力。

５　结　论

本文首先对地空多元复杂网络中节点的属性指标和节

点间关系进行分析描述，得出能够表示节点重要性的属性

指标；然后，构建了地空多元复杂网络用频优选模型，运用

灰关联投影多属性决策方法对地空多元复杂网络节点重要

度进行综合排序；最后，通过对空中进攻作战场景进行实例

分析，较好的验证了模型的科学性和合理性。下一步，将继

续对复杂网络中的节点属性指标进行细化分析，进一步提

高模型的普适性和有效性。
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