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弹道导弹防御系统反导作战的 SD 模型研究
申卯兴 ，　郭 　岗 ，　商长安 ，　陈杰生

（空军工程大学防空反导学院 ，陕西西安 ，７１００５１）

摘要 　弹道导弹防御系统作为反导作战的主要平台 ，作战能力如何越来越被关注 。利用系统动

力学（SD）理论通过作战模拟的方法进行弹道导弹防御系统反导作战的研究是一种有效的途
径 。给出了反导作战效能评估的 SD 模型框架 ，分析了反导作战中诸要素的影响关系 ，建立了

反导作战 SD模型 ，并进行了模型的仿真实验 ，结果分析和建模案例表明了 SD理论研究反导作
战的可行性和有效性 。
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Study of System Dynamics Model of Anti桘TBM Operation of
Ballistic Missile Defense （BMD） System
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（Air and Missile Defense College ，Air Force Engineering University ，Xi′an ７１００５１ ，China）

Abstract ：As the sole supporter of anti桘TBM operation ，the operational effectiveness of ballistic missile de‐
fense （BMD） system attracts more and more attention ．The operation simulation by using the theory of
System Dynamics （SD） is a feasible study method for the anti桘TBM operational effectiveness of the ballistic
missile defense （BMD） system ．The SD model structure of the anti桘TBM operational efficiency assessment
is given ，and the influence relations among the factors are analyzed ．The SD model of the anti桘TBM opera‐
tion is built ，the model simulation experiment is executed ．And the simulation result is analyzed ．The mod‐
eling example show s that SD for the anti桘TBM operational study is feasible and effective ．
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　 　反导作战是攻防系统武器装备的一种体系对

抗 。作战体系是一个由多个相互关联 、相互制约 ，并

具备一定作战功能的子系统构成的有机整体 ，力量

交错 ，信息流 、火力流交织 ，指控系统节点繁多等等 ，

它与战场环境 、武器配置 、作战方式以及人员编制等

都有着重大关系 ，形成一个复杂的大系统这样就很

难对其效能给出一个定量 、合理的评价 。利用建模

与仿真的手段通过作战模拟对其进行深入系统的分

析是一种行之有效的研究途径 。系统动力学（Sys‐
tem Dynamics ，SD）作为一个新的重要的国防系统
分析方法［１桘５］

，是一种有效的作战模拟手段 ，专门用

于研究复杂大系统的动态特性 。



１ 　反导作战效能评估的 SD建模分析
1畅1 　信息化条件下的反导作战过程

弹道导弹起飞 ，穿过大气层后 ，预警卫星捕获导

弹目标 ，并发出初步预警信息 ；通过跟踪其弹道 ，初

步判定导弹的飞行方向和弹头落点及识别真假目

标 ，并向可能受到攻击的地区及其防御系统发出预

警信号 ；目标指示雷达调转天线方向捕获跟踪目标 ，

精确测定真目标弹道并预测命中点和落点 ；制导雷

达收到信息后 ，捕获并跟踪目标 ，计算射击诸元 ，发

射并引导导弹拦截目标 ，进行射击效果评估 。

1畅2 　反导作战效能评估的 SD模型框架

运用系统动力学理论研究问题必须首先对研究

的问题进行系统分析［６桘７］
，而后划定模型的界限 。对

弹道导弹防御系统反导作战进行研究 ，应从进攻方

与防御方军事对抗的角度进行考虑 。弹道导弹防御

系统包含 ４大系统 ：预警探测系统 、指挥控制系统 、

拦截打击系统 、支援保障系统 ，因此对应 ４种能力 ：

预警探测能力 、指挥控制能力 、拦截打击能力 、支援

保障能力 。由于网电空间对抗的兴起 ，网电空间［８桘９］

已经成为与陆 、海 、空 、天同等重要的作战空间 ，反映

在信息化战场对抗的各个环节之中 ，所以 ，在现代反

导防御作战中必须考虑攻防对抗中的信息对抗 ，包

含蓝方的网电进攻能力和红方的网电防护能力 。具

体的作用关系见图 １ 。

图 １ 　反导作战攻防对抗的结构关系图

Fig ．１ 　 Framework of the anti桘TBM confront system
1畅3 　反导作战效能评估的 SD建模分析

本文 SD模型的建模目的［１０］在于通过建模与仿

真深入探究网电攻击下弹道导弹防御系统反导作战

的特征与规律 。为此 ，图 ２ 中蓝方攻击作战能力 →

红方拦截打击能力 →红方防御作战能力 →红方防御

目标数 →蓝方攻击作战能力和蓝方攻击作战能力 →

红方网电防护能力 →蓝方网电进攻能力 →蓝方攻击

作战能力 ２条回路是本文要研究的主要回路 。

在结构关系分析的基础上 ，进行模型的因果关

系分析 ，可得图 ２的弹道导弹防御系统反导作战的

因果回路图 。该回路图刻画的是弹道导弹防御系统

正在进行的反导作战 ，其中所涉及的能力指数均是

作战力量在交战中的实时反映 。变量间的关系由图

中所示的因果链来表示 ，因果链的极性由箭头上的

＋ 或 －表示 ：＋表明箭头指向的变量随箭头源发的

变量的增加而增加 ，或减少而减少 ；“ － ”表明变量间

的关系与此成反比关系 。

图 ２ 　 弹道导弹防御系统反导作战的因果回路图

Fig ．２ 　 Causality diagram of the anti桘TBM defense system
1畅4 　反导作战效能评估的 SD模型

根据以上分析 ，在 Vensim仿真环境下［１２］
，建立

反导作战效能评估的 SD模型 ，见图 ３ 。
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图 ３ 　 弹道导弹防御系统反导作战的因果回路图

Fig ．３ 　 Causality diagram of the anti桘TBM defense system
　 　考虑到模型的应用目的 ，对一些次要因素加以

适当简化 。模型中共有各类变量 ６６个 ，其中状态变

量 ４个 ，速率变量 ８个 ，其它为辅助变量或常量 ，并

含有 ２个表函数 。模型以回路分析的结果为基础 ，

设定多重反馈回路 。模型中各项能力指数均作归一

化处理 。模型采用全透明方式 ，具备一定的可扩展

性 ，变量采用汉化变量名 ，增强了模型的易读性 ，可

以较为清晰地反映出变量间的相互关系 。主要变量

的数学模型如下 ：

红方掩护目标数量 ＝ INTEG（目标恢复 －目标

被毁 ，初始数量） ；

蓝方导弹进攻兵力数量 ＝ INTEG（兵力增援 －

兵力损失 ，蓝方导弹初始数量） ；

红方导弹防御兵力数量 ＝ INTEG（兵力补充 －

兵力战损 ，红方导弹初始数量） ；

反导系统信息节点数量 ＝ INTEG（节点补充 －

节点损毁 ，红方信息节点初值） 。

　 　运算符 INTEG 为积分运算符 ，对各 L 变量产
生直接影响的是其对应的速率 R 变量 ，如目标恢

复 、目标被毁等等 。鉴于 SD模型中 ，对模型动态行

为起主要作用的是 L 变量 ，这里重点描述了水平变

量（L变量） ，其它变量（如 R变量和辅助变量等）的

运算由于篇幅的原因 ，在此不再详述 。

２ 　仿真分析

2畅1 　模型的参数设置
模型设置参数的前提是红方在信息化装备上与

蓝方存在一定差距 ，参数设定红蓝双方对抗持续

２０ d ，从第 １ d 开始红蓝双方就展开全面对抗 。主

要采取 ３个对策序列分别调整模型参数进行仿真 。

实验分别是 ：初始阶段（弹道导弹防御系统不具备有
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关能力 ，如末端高层反导能力 、中段反导能力等） ；中

级阶段（具有初步的天地一体预警探测能力和一体

化的区域反导作战能力） ；高级阶段（具备了天地一

体的预警探测能力 、形成了较完善的 ３ 段 ４ 层反导

能力） 。

对策序列设置的实质是进行仿真设计 ，每个对

策序列都有 SD 模型中相应的参数调整 ，具体调整

的参数包括 ：红方拦截打击能力指数 、预警探测能力

指数 、指挥控制能力指数 、网点防御能力指数 ，蓝方

导弹攻击能力指数 、网电进攻能力指数等 。

2畅2 　模型的仿真实验分析
由于反导作战效能 SD 模型中参数众多 ，选取

红方掩护目标数量 、反导信息系统节点数量这 ２个

重要变量在上述 ３ 种对策条件下的仿真结果做比

较 ，见图 ４ ～ ５ 。

图 ４ 　 弹道导弹防御系统掩护目标数量动态行为的比较

Fig ．４ 　 Compare of dynamic behavior of the defend targets number

图 ５ 　 弹道导弹防御系统信息节点数量动态行为的比较

Fig ．５ 　 Compare of dynamic behavio r of the information node number
　 　 通过对图 ４ 、图 ５所给出的各参数动态行为的

比较 ，得到以下结论 ：

１）随着时间的增加即攻击过程的进行 ，弹道导

弹防御系统掩护目标的数量以及信息节点数量逐渐

减少 ，减少到某一数值后保持稳定 ，此时蓝方弹道导

弹攻击停止或弹道导弹发射完毕 。这说明 ：随着时

间的不断推移 ，红方保卫目标的受损程度以及系统

本身的受损程度逐渐增大 。

２）随着弹道导弹防御系统能力的加强 ，保卫目

标的数量不断增加 ，系统本身受损程度也在不断减

弱 。尤其在中级阶段 ，具有初步的天地一体预警探

测能力和一体化的区域反导作战能力后 ，弹道导弹

防御系统的作战效能提升较大 ，保卫目标的数量也

出现跃增 ，自身抗攻击能力也出现突变 。

３）从红方保卫目标的数量进行分析 ，３ 种对策

序列下动态行为模式的趋势大致一致 ，从初始保卫

目标的 １ ０００ 个 ，到最后的 ２００个左右 。这说明应

提前在已有的核心保卫目标中遴选最核心的目标进

行重点保卫 。

此外 ，还可以利用 SD模型仿真的优势 ，使模型

在极端条件下运行 ，考察某一分系统能力缺失（即体

系存在“短板”的情况）对反导作战的影响 。仿真结

果验证了反导攻防对抗是体系对抗的本质特征 。

在对策序列 ３中 ，设置预警探测各分系统因某

种原因导致能力水平显著下降 ，并选取红方掩护目

标数量参量在该情况下的结果对比 。 仿真结果说

明 ，一旦预警探测系统无法实现全程预警 ，对弹道导

弹威胁目标的探测能力降低 ，直接影响防御一方的

反导作战效能 ，会导致体系整体作战能力的显著下

降 。

　 　另外 ，在某一对策序列中 ，用仿真考察某一分系

统能力提升对反导作战的影响 ，在对策序列 ２中 ，提

升了系统的网电防护能力 。

　 　提升反导系统本身的信息对抗能力后 ，在遭受

网电攻击的情况下 ，反导信息节点数量有明显增加 ，

这也提示我们在反导装备建设中应高度重视网电攻

防能力 。

３ 　结语

本文应用系统动力学研究弹道导弹防御系统这

一复杂大系统的体系作战效能 ，出于篇幅和建模目

的的考虑 ，在建模时进行了适当简化 。该模型较深

刻地表现系统内部复杂的因果关系和逻辑结构 ，符

合战争复杂性的要求 。用系统动力学模型进行防空

反导作战过程描述和效能评估 ，以其良好的适用性

拓展了反导作战效能评估的研究方法 ，是一个有益

的尝试 。
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