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摘 要:给出了作战融合系统的主要构成对象的定义、作战系统的系统框图及运作过程，分析了天

气和地形对作战融合系统效能的影响。并在此基础上，阐述了作战融合系统效能分析方法和过程。
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一场现代化战争需要多个军事部门参与，大量的传感器，单位和平台构成了一个复杂的作战融合系统。

该系统的运动不仅受到外部环境的影响，还受到内部各种因素的制约。为了检验作战融合系统的合理性和

有效性，就要对其效能进行分析[1 -2] 。这种效能分析不仅可以用于评价作战融合系统的合理性，还可以用于

评价作战计划的合理性。为此我们对作战环境、装备、人员、作战地点、通讯条件、武器构成及攻击条件做出

相应的假设，然后基于这些假设，对所采用的作战融合系统进行效能评价。这种评价将有助于改进作战计

划。

最近，美军在地面部队信息优先权评定(The value of InformatlOn Superiority (IS) )或者称为地面部队的命

令( Command) 、控制( Control) 、通讯( Communication) 、计算( Computation) 、智能( Intelligence )、监视( Surveil

lance) 和侦察( Reconnalssance) (简称 C4ISR) 的能力评估计划中建立了一整套系统效能分析仿真(System Ef 

fectiveness Analysis Simulation (SEAS) )。该仿真对作战计划的建立和作战效果的评估有着很大帮助。本文

在分析 SEAS 及其它研究文献[3 -5] 的基础上，提出了作战融合系统这一概念，并分析了影响作战融合系统效

能的各种要素及基本分析方法o

1 作战融合系统的主要构成

作战融合系统效能分析的模拟结构(如图 1 所示) ，与目 2
前世界上大部分军队的实际组织结构非常相似。军队拥有 2
单位，而单位又拥有子单位，子单位拥有人和处理战争所必
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需的硬件设施。 匹旦主且「寸 L豆豆王一←些曹雪
在战争刚刚开始的时候，需建立一个作战文件。文件分 ........………' 万目标

析员必须决定军队参与程度、方式以及对于战争中军事行动 固 1 作战融合系统框固

的构想。这个决定所产生命令将被发送给军队及其子单位。拥有单位和卫星资源的军队被用于获取同敌人

有关的情报，并对敌方实施监视和侦察(InformatlOn Surveillance Reconnalssance (ISR)) 。拥有平台(交通工

具、飞机、无人航空运载系统、舰船等)的单位可以用来为传感器、武器和处理战争必需的通讯装置提供移动

性。目标的方位、作战区域以及临时性事件经常用于为战役确定方案和地点。

作战融合系统的构成对象应反映实际战斗中的单位构成，它涉及传感器的探测、通讯频道容量、平台和
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武器。军队( Force)是一系列单位的组合。它提供单位和运载工具(平台)最初的位置和停止准则，以及宏

观运动。一个军队对象定义了组成军队单位的数量和类型。它有权对盟军和敌军以及中立方的军队和单位

进行定义描述。卫星平台直接归为军队(而非单位或运载工具)所有。

单位(Units)是由一系列的子单位、运载工具、传感器、通讯装置和武器构成。它提供给下属子单位和运

载工具中等规模的运动和多层次的作战命令。单位的类型可分为空军单位、海军单位等。单位对象允许用

户对它规定不同的参数，这些参数包括:位置、速度、人员数量、装备种类(例如:飞机、坦克、导弹等)。用户

也可以规定单位的部署时间、移动的时间地点以及其它详细命令。

运载工具/作战平台( Vehicle/Platform) 包括地面运载工具(坦克，汽车等)、军舰、军事卫星和军用飞机。

通过这些运载工具的运动使得它所携带的平台同它一起在时空中运动。平台的运动可以通过用户输入明确

的命令来控制。每一个平台上都拥有一个属于自己的局域目标列表，目标通过自身的传感器或通讯频道连

接进入该列表，其顺序可以根据目标的优先级和基于武器攻击的杀伤概率 Pk 表来确定。
传感器( Sensors)包括被动式、主动式两类。通过它我们可以得到敌我双方的单位及运载工具的位置和

速度以及发现概率 Pid 。在作战融合系统中的每一种的传感器都具有不同的功能，并受到来自多方面、不同
层度的限制。这些功能和限制使用户受限地得到传感器目标的信息。外界环境也会对传感器产生不利影

像，从而减少传感器对象的检测概率。通过提高传感器的凡，可以使得传感器更容易地发现目标。同传感

器效能分析有关的参数主要有检测距离 R( Rmin' Rmru) ，传感器检测方位角。和检测概率 PidO
通讯对象( Communication) 就是关于目标和命令信息由单位和平台发送和接收的一种方式。通讯机构

由一系列的通讯设备、频道和干扰机组成。通过它可以实现军队，单位及运载工具间的信息传递。传输系统

的堵塞会造成信息量的减小或消除信息流动。通讯方式(读、写或两者兼具)由用户定义。每个通讯频道有

一定的范围。当发射器和接收器在规定的范围外时，没有信息通过。用户可以控制目标信息穿越的通道节

点数量，这就可以控制目标观测信息通过通讯网络的流量。传输装置中的某个部件可以定义为干扰发射台，

干扰发射台阻塞所在通道内的读和写。多个传输装置可以被定义为属于某一单个单位或平台。这就允许传

输频道之间相互交叉连接，单位或平台从一个频道接收到的信息再传送到其它频道。通讯频道是构成作战

融合系统数据连的重要环节。

武器( Weapon) 由一系列的枪炮及导弹组成。它使作战单位和运载工具具有杀伤能力。通过应用 Pk
(杀伤概率)表，就可部署武器对应特定的目标。在分析武器进攻效能时，天气对凡的影响、地形对武器射

程的影响都必须考虑在内。除此之外，还要考虑射击率、杀伤半径、是否为主要任务节省弹药、是否需要连续

的传感器量测、平台是否移动、目标在杀伤概率表中的优先级、活力分布情况等。武器从发射到击中目标的

飞行时间，也会影响武器的作用。当武器飞行时间大于 1 min 时，就必须考虑间接损坏的可能性。

2 影响作战融合系统效能的主要因素

2.1 天气对融合系统的影晌

天气会对传感器工作产生影响。"天气"区域为定义的

多边形区域。确定的天气区域会减小某些特定传感器的效

能，而不会影响其它传感器(如图 2 所示)。可以通过下列参

数对特定区域天气进行描述:大小、形状、位置及传感器影响

因子(介于 0- 1)。这种对传感器功能的降低可以通过对

Pid乘以这个规定的因子来确定。在分析效能时可以通过定
义复合的天气数据库并使它在不同的时间打开或关闭来模

拟变化的天气状况。如果同一扇形面以不同的 Pid减少因子
被多个多边形同时覆盖，则最具影响力的天气状况将控制此

扇形面，直到用户定义这种天气持续时间结束。

target 

图 2 天气对传感器作用影响分块示意图

天气好坏也会影响到平台和单位的运动速度，所有必需的参数都可以根据具体情况进行定义。任何进

入一定定义天气区域的平台，都存在一个已确定的相互作用，即用最大速度乘以天气因子。

就像天气影响传感器探测率一样，它也会影响武器的杀伤率。可以定义天气区域以及这些区域是如何
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影响单一武器对抗单一类型目标的。如果武器必须穿过某一特定天气区域去打击目标，那么 PK 就会按特
定的减少因子跟小。像传感器中的一样，对于一个特定区域，我们可以定义一个随时间变化的多天气分块

图，并建立一个复合的天气数据库，并定义相应的降低因子。

2.2 地形对融合系统的影响

起伏的地形会对作战融合系统的效能产生影响，为此需要建立一个地形数据库。这个地形数据库定义

了由是封闭多边形包围的一个区域以及与该多边形相关的阵低因子。在传感器检测方面，不管是传感器还

是目标只要其中之一在作战区域中，平台的视线就会横贯整个多边形区域，这时这个因子就会依比例决定传

感器的检测范围。如果传感器和目标都不在作战区域内，但视线正好穿过作战区域，那么 Pd 也会受到相同
的影响。当降低因子被选定，平台高度就被决定了。对于高于 1000 m 的传感器平台，无论在不在作战区域

内都不用这个因子。

地形对平台、单位的速度一样存在影响。所需的参数定义与其它的受天气影响的对象一样。如果-个

平台、单位、传感器、武器同时处在天气和地形区域内，那么天气因子和地形因子会产生复合作用。这里要注

意，这种地形影响对敌我双方都会起作用，为此利用这种地形影响对我方进行保护。所以地形因子是介于 O

到 1 之间的值。

2.3 火力打击对效能的影晌

作战的目的是为了消灭敌方有生力量，并保护自己减小损失。所以武器打击对实现作战融合系统的效

能至关重要。打击目标选择得当，可以提高弹药利用率，提高作战效能;选择不当可能会导致自身毁灭。在

选择打击目标时，我们应该根据目标的优先级和火力分布情况进行。

ISR (InformatlOn Surveillance Reconnalssance) 数

据流量是根据敌方情报以及对敌方实施的监视、侦察

所获得的按时间顺序所形成的数据流量。首先把通

过各种传感器获得的 ISR 数据新信息送到局域目标

报告表;与此同时，还把这些信息通过通讯频道中的

通讯队列发给远地的接收装置(如图 3 所示)。远地

的接受装置接受到这些信息后，把它写入非本平台目

标列表中。在选择目标进行开火时，要首先根据信息

产生的先后、在 Pk 表中杀伤率以及由融合系统分析
得到的威胁概率的高低对目标进行优先级分配。

3 作战融合系统效能分析过程

~ ... 
先入先出
通讯队列

图 3 目标列表形成示意图

作战融合系统效能分析过程是一个复杂的自适应随机过程。所以很难建立一整套固定的分析模型，这

里仅这一过程进行简要描述。作战融合系统效能分析流程如图 4 所示。

3.1 作战融合系统放能分析模型的建立

作战融合系统初始效能分析模型的建立是一个动态过程，它包括模型的初始建立和实战过程中的调整

两个部分。它是基于任务描述和环境描述的基础上进行的，是实现基本效能分析的数学模型。在任务描述

文件中，规定预定打击的目标位置、数量、打击的次序以及目标的反击能力。在环境描述文件中对目标所处

的地形、天气环境以及进攻武器(或平台)可能的各种行径路线进行描述。在此基础上就可以建立作战融合

系统初始效能分析模型。作战融合系统初始效能分析模型实际上是各种子系统效能平台的综合。这些子系

统效能分析包括:地对地导弹攻击效能分析模型、空对地导弹效能分析模型、地对空导弹效能分析模型等。

首先，根据前面描述文件进行传感器(根据检测概率)及攻击武器(或平台)配置(依据武器的杀伤概率、杀伤

半径、位置以及杀伤成本等)。接下来计算各系统的子效能，如果所得的效能偏低，则可以通过修改配置来

满足要求。如果修改配置不能达到要求，则需修改任务计划。这样就可以得到一个效能最优的作战计划。

在实战中由于敌我双方的实力在不断变化，敌方也在不断对我方进行攻击，因此需要建立一个输入文件，记

录各种传感器所获得的战场数据。该文件数据经过融合系统融合后，会得到一个和本战区有关的新近生成

的目标数据文件。如果这些新目标是人侵本战区的敌方武器(或平台) ，我们就立即对其进行武器分配，井
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计算攻击效能，选择最优的打击方式。如果这些目标是入侵友

方战区的敌方武器(或平台) ，这可以通过通讯队列将这些信息

送达友方，同时检查通讯队列中有无远程入侵目标。所以最初

建立分析模型要不断的进行补充修正。

3.2 实战过程中作战融合系统的运动

作战融合系统中的行动在时间上是不连续的，可设每次处

理的时间间隔为 1 mm。在模拟中的行动，由定义的不同参数间

的相互作用的组合来控制，这些参数如:环境、传感器、武器、交

通工具、卫星等。在模拟中组合规定的顺序如图 1 所示。第一

步是处理收集到的敌我双方的传感器信息，用所属的传感器检

测敌方的所有单位、航空器和车辆等，把所测得的目标信息直接

放人平台局域目标列表的最新一行。第二步检测所属的通讯队

列中的目标。从通讯队列中读出合适的目标信息，并把这些目

标信息放到局域目标列表的更新位置。第三步根据武器的类型

限制，依次射击局域目标上的目标(依据目标的更新次序或 Pk
例表的次序)。第四步通过通讯频道，把单位水平的移动命令传

递给平台。随着移动到下一时刻来临前完成最后一个动作。

随着时间的推移，模型会发生移动。资源被使用、敌我双方

军队被消耗和也可能产生新的军事联合，会对传感器、武器、通

讯产生的新的约束，单位、运输工具、卫星等会发生移动移动，各

种机构的行动和相互作用以及所有其它的适当参数的相互作用

会不断的重复，直到由于时间和单位的消耗殆尽而宣告战役结

束。

在实际仿真中，如果计划攻击敌方某一地面目标，可有两种

选择，用地对地导弹或用机载空对地导弹攻击该目标。在选择

打击方式之前，必须对两种情况的攻击效能进行评估。在进行

地对地导弹攻击效能分析时，要考虑到打击成本(目标成本/导

弹成本)、地形影响(地形因子)、敌方拦截(拦截概率)、导弹性

能(正常工作可靠度，故障率等)、置信度等综合因素。在进行

机载空对地导弹的攻击效能分析时要考虑到飞机子系统效能

(工作的可靠性和突防能力(概率) )、航空电子子系统效能(工

作可靠性、发现概率、虚警率、电子对抗能力)、武器子系统效能、

目标成本/导弹成本、导弹性能(正常工作可靠度，故障率等)、

置信度等综合因素。

4 总结

作战融合系统提供了-种机制，通过这种机制敌友双方军

图 4 作战系统效能分析流程图
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队可以被模型化，并且赋予了相互作用以及对形势做出反应的能力。复杂的自适应系统是作战融合系统的

核心。作战融合系统中，通过允许机构的行为影响环境(通讯、传感器效能、其他机构、敌军等)和利用消耗

资源来允许机构为自适应系统建立模型。在作战融合系统中，大部分描述语言都包含描述部分(武器的数

量和种类、人员的数量、速度等)和命令部分。其中，命令部分除了包含原有的运动以外，还包括代理机构的

行为。因而，机构(如:飞机和交通工具)能够对它们的环境做出反应。借助于效能分析，各种机构可以根据

自己的分析结果做出行动。结果是原来方案修改的越好，产生的系列动作就更具鲁棒性。
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