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摘摇 要:为了衡量数据链系统提供信息的准确性和可靠性,从数据链消息发送的机理出发,提出了一

种基于马尔科夫过程的误差传递分析方法,建立了态势指标与网络、传感器影响因素的关联策略,有
效解决了衡量数据链消息多因素影响和战场态势的准确性问题。 仿真结果表明了分布式数据链的

态势误差分布与传感器误差、网络变化误差模型的有效性,证明所提误差估计方法具有可行性和可

操作性。
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Abstract:To measure the accuracy and reliability of the information provided by data link system,an error
transfer method based on the Markov chain is proposed according to data link message transferring mecha鄄
nism,a quantification description between the situation indicator and influencing factor is provided to solve
the problem of measuring the battlefield situation accuracy by multi-factor effect. Simulation shows the ef鄄
fectiveness of the model and proves the feasibility and operatability of the propsed error assessment method.
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1摇 引摇 言

随着数据链技术的发展,战术数据链信息分发

形成战场实时态势的需要越来越明确,分布式战场

态势的评价体系显得越来越重要。 战场态势的数据

链系统信息根据不同的报告职责形成统一的网内态

势,其信息内容主要包括有效的目标位置信息和探

测到的目标信息,甚至是目标关联和融合信息、情报

信息等信息。
由于数据链系统所处环境复杂,战场态势评价

指标的选取是一个比较复杂的过程。 态势信息的实

时性、统一性、完整性、连续性作为统一态势的评价

指标,而战场态势信息的形成依赖于具有报告职责

的每个单元的信息质量,从数据链目前信息分发的

结构分析,在同一时隙下分发的目标位置精度是最

高的,但是由于网络状况、各个传感器探测精度、融
合策略等的影响,使战场态势信息的显示和评价受

多方面因素的影响。 为了更合理有效地评价态势和

其信息因素的影响,刘邈[1] 就数据链网络环境测试

进行了相关研究,而有学者采用变精度粗糙集对态

势信息进行了评估。 但是,对于如何建立多变量的
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误差变化引起的态势信息变化,各个传感器的检测

及准确性对态势的贡献,如何建立有效的衡量态势

信息和战场环境指标关系,完成其态势信息的估计

及计算,国内鲜有报道。 同时,完整考察战场态势也

需要实时分析网络情况及各个平台传感器状态。 本

文从误差传递入手,试图通过建立误差分析模型进

行研究,分析态势影响因素与其评价指标的关系。

2摇 问题分析

2. 1摇 问题描述

战场态势信息包括空、海、地、空、水下的监视信

息与电子对抗情报信息以及环境信息等。 为了形成

实时、统一的战场态势,更加有效地表达战场态势的

质量和完整性,态势目标信息的优劣衡量指标体系

是客观描述态势的主要手段,该指标体系应该具有

可靠性与可测试性。 数据链作为多作战平台之间的

战术信息交换的重要手段,在现代战争的 C4ISR 系

统中的作用越来越明显[2]。 对于数据链系统传输

信息而言,重要的目的之一就是平台之间共享位置

信息和属性信息。

2. 2摇 误差传递理论

在现实世界中,由于获取的物理量是通过人为

设置手段完成的,这种手段获取的信息多是观测值

直接得到或间接得到。 由于观测值存在误差,必然

使得求算的结果存在误差。 为了能够比较客观准确

地评价结果的误差范围,在求解过程中需要考察观

测值的误差传递模型推导最后的结果误差范围。 但

是,在实际中,误差传递的规律是复杂的,然而庆幸

的是,大多数情况下,误差模型都符合正态分布规律

(即使不符合正态分布规律,在长时间观测的情况

下,也可以近似认为其符合正态分布规律)。 针对

分布式数据链信息的传递,可以看成是多变量、非线

性的误差传递问题。
假设观测的 X 为 n 列的观测矩阵,Y 为 m 维的

待求量,则 Y 与 X 的关系可以用 m 个非线性函数进

行表征:
Yi = f i X1,X2,…,X( )n ,i=1,2,…,m。 (1)

对以上 m 个非线性函数求微分可以得到如下

表达:
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式中,i=1,2,…,n。 写成矩阵形式如下:
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。 (3)

根据上式,可得到如下表达式:
dY=K·dX。 (4)

根据协方差传播定律[3],可求得 Z 的协方差

矩阵:
DYY =K·DXX·KT。 (5)

该方法对于观测误差可得的情况具有易观测及

易描述的特点,对于数据链系统而言,由于其分布式

的特点,同时其传输的类型和数据存在差异、网络环

境的可靠性等问题,基本上不可能用统一的表达式

进行描述。 为了有效描述数据链系统节点战场态势

的信息可靠性,需要分析其信息的误差来源。

2. 3摇 分布式战场态势数据链信息误差来源分析

数据链系统战场态势是各参与平台发送的有关

目标探测、自身平台报告等相关信息形成的统一报

告。 在分布式数据链系统情况下,单个节点的信息

受到周围所有具有分发能力的节点的影响,其分布

式网络架构中每个节点的信息分发都具有同等地

位,其 4 个节点铰链关系如图 1 所示。

图 1摇 分布式数据链信息分发示意图
Fig. 1 Schematic diagram of distribution of distributed

information of data link

根据获取数据的源类型和源信息,从两个节点
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信息交互过程分析得到态势信息的来源和信息的可

靠性。 其主要受影响的因素有如下几点:
雷达探测概率(X1),指雷达探测能力的差异,

直接决定网内报告目标成员数目的准确性;
探测虚警率(X2),指雷达共同探测的虚警率;
雷达探测精度差(X3),指多部雷达探测精度造

成的精度差;
融合算法可信度(X4),指自身与数据链消息融

合的可信度,表明融合的策略是否满足;
航迹相关可信度(X5),指本地航迹与数据链多

平台航迹的相关可信度;
链路质量(X6),指多平台链路联通的总质量;
平台态势分发度(X7),指单平台在态势信息中

的分发情况。
根据形成态势的原因及分析,考察在以上因素

影响下态势的形成问题、影响过程以及指标变化。
根据具体战场态势的需求,考察态势的指标一般有

态势完整性(Y1)、态势实时性(Y2)、态势的一致性

(Y3)和态势的连续性(Y4)。 在以上影响因素分析

的基础上,建立影响因素与态势指标关系模型。

2. 4摇 分布式战场态势数据链信息性能分析

分布式战场态势数据链信息的变化受 2. 3 节

X1 ~ X7 指标的影响,为了理论分析这些因素对战场

态势的影响,从上述影响因素的可靠性进行分析,其
统计量是受到时间累积影响的,随着时间的推移,可
以将其表示成一个与时间相关的函数。 由于当前时

刻的状态与历史时刻状态具有关联性,依次类推,可
以把时间累积过程近似认为当前时刻仅仅由上一时

刻的状态决定,忽略上一时刻以前对其状态的贡献,
即影响因素是一阶马尔科夫过程[4-5],具体意义为

下一个时刻系统的状态仅与当前时刻系统所处的状

态相关,与当前时刻以前的系统状态无关[6-7]。 对

于单节点而说,接收消息是时间离散、状态离散的过

程,该接收模式符合马尔科夫过程[8]。 因此,采用

马尔科夫链相关理论分析分布式数据链环境下战场

态势的可靠性、一致性、实时性、完整性是一种比较

可靠的方法,下面对其过程进行具体分析描述。
假设数据链网络内成员数目为 N,因此,网络中

最多有 N 个成员在发送数据。 如图 2 所示,该马尔

科夫链有 N+1 种状态,其中 姿 i 与 滋i 分别表示其状

态转移概率。

图 2摇 马尔科夫过程状态转移图
Fig. 2 State transition diagram of Markov

该马尔科夫过程的稳态分布可以表示如下:
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通过该过程的分析可以看出,当前节点接收的

目标信息受前一时刻信息的影响。 在实际中,我们

知道,当前系统的状态受到前一时刻信息和当前接

收信息共同影响,可通过分析各成员传输信息的可

靠性和实时性,完成分布式数据链消息战场态势信

息性能的分析。 根据上述假设,分布式数据链网络

内有 N 个成员,共有 N+1 种状态,则单节点的状态

从 i 到 i+1 可以表示为 姿 i
N,姿 i

N 由网内成员单独独立

播报探测信息的概率 姿N(该值与雷达相关指标相

关)、网内成员重复播报探测信息的概率 p姿N(该值

与分布式探测的战区覆盖重叠相关)、由于网络延

迟或单节点自身原因延迟播报的平均概率 軈姿(该值

与网络可靠性成反比关系,网络越可靠,延迟播报的

可能性越低,反之亦然)三部分组成,则可以得到状

态转移值为

姿 i
N =姿N+p姿N+軈姿 。 (7)

从状态 i 转移到状态 i-1 记为 滋i
N,考察平台本身

融合算法的可靠性,表现为目标的覆盖率 滋p 和多平

台报告的交互率 滋d(表现为报告职责的变更)。 在分

析中,可能同时存在 i 个成员与考察成员交互,则
滋i

N = i·滋p· 1-滋( )d 。 (8)
对于以上两个概率值,如果存在 N 个状态,则

满足所有状态转移概率之和为 1。 通过统计值进行

求解,则归一化概率值为

姿 i
N =

姿 i
N

移
N

i=1
姿 i

N

。 (9)

同理可得

滋i
N =

滋i
N

移
N

i=1
滋i

N

。 (10)

通过对具体节点状态的考察,形成分析节点能

力的指标,在一般文献中,该指标均给出的是一种平

均值。 本文通过分析,给出其一段时间的统计值,通
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过时间的累积,给出的值会趋于一个临界值,则一般

选取该临界值作为平均值。
通过误差传递和马尔科夫链进行分析建模,可

以建立误差传递马尔科夫过程。 利用公式(5),可
以设置如下:
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式中,H 是状态转移矩阵,则根据态势统一的 4 个指

标,应该满足下式:
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由于 F 是一个非线性矩阵,因此无法明确给

出,其取值受到影响因素的制约。 将式(11)代入式

(12),可得如下表达:
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(13)
则两边取微分可以得到
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由式(14)可以看出,通过将指标的考核转换为

对指标变化率的考核,变化率的求取比真值的获取

更具有可取性。 通过对变化率的求取,可以在一定

程度上反映分布式数据链战场态势的性能。
根据式(14),要确定战场态势的变化率,仍需

要确定 dF 和 H,其中 H 为状态转移矩阵,按照式

(7) ~ (10)确定。 dF 是非线性的表达式,表达态势

信息随当前网络及各种影响因素的综合影响。 可以

看出,其与雷达本身的探测性能、网络性能和算法融

合以及航迹相关的质量都存在关系,多因素的影响

不能给出确定的表达式。 为了描述该特性,可以利

用其某些规律定义其 dF 的变化率来反映态势,如
链路质量越高则态势越可靠,雷达的虚警率越低则

态势越可靠。 根据这些结论,可以粗略地给出 dF
的变化矩阵来反映其规律:
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。

(15)
dF 的求取可以通过设定初值,根据其在不同时

刻的差值进行计算,从而有效求取出态势的变化

情况。

3摇 仿真分析

为了描述影响态势的因素在实际使用中的应用

存在的问题,假设网内存在 7 个节点,雷达探测率设

置在 75% ~ 85% ,初始值设为 80% ,雷达虚警率

1. 5% ~ 2% ,初始值设为 1. 75% 。 雷达探测的精度

差在 3毅范围内,融合算法的可信度为 99% ~ 100% ,
初始值设置为 99% 。 航迹相关可信度 99% ~
100% ,初始值设为 99%。 链路质量在 99%以上,初
始值设为 99%,平台态势分发度为 0. 97,初始值为 1。

实验过程中,除本身平台外,模拟 16 个目标进

行性能统计,主要考察其中一个节点,则通过建立局

域网内分布式节点信息发送进行 100 次蒙特卡洛

测试。
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设初始值如下:
dY=[1,1,1,1],

X=[0. 8,0. 175,0. 3,0. 995,0. 995,0. 995,0. 98],
dF 通过迭代采用 dY / dX 的值代替原来的偏微分。
设

H=

0.95 0 0 0 0 0 0
0 0.98 0 0 0 0 0
0 0 0.95 0 0 0 0
0
0
0
0

0
0
0
0

0
0
0
0

0.98
0
0
0

0
0.98
0
0

0
0

0.95
0

0
0
0

0.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú94

。

(16)
采用以上假设,模拟以上不同因素对态势的 4

个指标的影响,实验结果如图 3 和图 4 所示。

图 3摇 影响因素 X 变化关系曲线
Fig. 3 The variation range curve influencing factor X

图 4摇 态势信息变化曲线
Fig. 4 The variation range curve of situation information

图 3 为统计的 200 s 内各个自变量随时间的变

化曲线,模拟的是统计意义下的目标情况,与真实场

景目标分布不同,未模拟目标的属性信息。 图 4 在

图 3 中 X 变化的情况下,计算出具体时刻在相应 X
误差情况下态势衡量指标的误差分布情况。 可以看

出,指标直接的变化呈现非线性关系,每一个指标的

变化都可能影响态势。 通过实验,进行其真实值和

多次试验情况统计取平均值进行对比,如表 1 所示。

表 1摇 误差统计表
Table 1 Error statistics

统计量
真实误差变化率

(平均值)
实验误差变化率

(平均值)

dY1 0. 055 0. 087

dY2 0. 005 0. 010

dY3 0. 065 0. 200

dY4 0. 027 0. 058

表 1 统计了 200 s 内系统建立的误差分布情

况,通过图 4 及表 1 的统计,分析了在其影响情况下

态势信息的变化情况,可以看出 Y2 态势实时性相对

其他几个指标来说,其实时性还是比较高,主要原因

是本文中设定的播报周期为1 s一次,在实际环境中

由于地面目标或空中目标播报频率不一致,该实时

性可能会下降,态势完整性相对其他指标由于目标

的丢失,其误差比较大;其他两者指标居中。 与真实

值相比,我们的分析方法误差在可接受范围内,其误

差来源一方面由于模型本身的局限性,另一方面由

于影响变化的因变量本身是一个统计量,未能反映

当前系统的实时情况。 本算法对建立定量分析态势

信息具有一定的理论和实际意义。
上文通过综合各指标的影响、多因素的线性化

分析及误差传递分析,有效地完成了态势信息的衡

量和相关指标测试。 目标多指标联动体系为数据链

战场态势信息形成提供了一种分析思路,为后续战

场态势分析及相关应用提供了较为可靠的依据。理
论分析和实验证明,战场态势的统一性、完整性等指

标的变化与网络状态等之间存在非线性的关系。

4摇 结束语

本文建立了一种分析分布式数据链战场态势指

标与单节点探测能力和网络能力等指标的关系,通
过分析这种关系,建立了节点获取态势信息及态势

变化因素的误差模型。 仿真表明,本文提出的战场

态势分析方法在一定程度上可以衡量战场态势的特

性,为衡量分布式数据链信息战场态势提供了理论

和实际依据。 存在的不足是采用间接求取的方法进

行计算,同时未能形成直接描述态势的能力。 后续
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工作将针对战场态势形成原因及马尔科夫过程中态

势与具体指标的影响关系进行深入研究。
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