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摘 要z 以高技术条件下的地面防空作战指控系统为背景，对地面防空作战指挥控制系统仿真建

模的一般方法进行了探讨，并给出了用 SIMAN 仿真语言进行实现的方法步骤。
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现代地面防空武器系统的效能能否充分发挥，其主要决定因素之一是其指控系统是否先进、可靠，故无

论是在新型武器系统的研制过程中还是在武器系统的使用过程中，都要对其进行系统的分析论证和试验。系

统的实弹试验不仅危险性大、时间长，而且费用昂贵。用仿真方法对系统进行分析论证是最有效的手段之一。

地面防空指挥控制系统仿真与一般的系统仿真一样，也包括建立系统模型，建立系统仿真模型，进行仿

真试验等三项基本活动。系统模型是地面防空指挥控制系统的初步抽象，可以说是一种语言描述。这种描述

包括系统逻辑关系、系统界面、系统状态以及参数值的描述。系统仿真模型是确定仿真策略后对系统模型的

进一步抽象，它不仅要详细描述系统的状态及各状态之间的转变关系，而且要详细描述试验框架。而仿真试

验是将系统仿真模型用计算机语言描述并在计算机上运行实现。

1 系统模型

1. 1 地面防空指挥控制系统分析

防空指挥控制系统目前没有统一的定义，多年的研究表明，防空指挥控制系统是 C吨系统支持下的一个

过程。就其定义而言，它是指挥人员对所辖兵员、武器系统等资源的派遣或配置作出决策，使得上级指挥员的

作战意图得以完全的贯彻。就其职能而言，它能使指挥员指示、下达命令和控制上级赋予他的兵员、装备等资

源。

该系统是-个大规模的、复杂的系统，这完全是由它的特点所决定的。首先，它的组织形式是多层次的分

布式结构，现代防空作战中，指挥控制机构由多个指挥员构成，并且各指挥人员及其所辖资源分布在广阔的

区域上，各作战指挥人员各行其职，并相互协调地工作。这就决定了指控系统是分布式结构。整个指控系统

的诸指挥员具有严格的等级区别。上级指挥员对下级指挥员具有绝对的指挥权。下级指挥员在执行上级指

挥员命令的过程中，有着如何完成任务的决定权。这就决定了指控系统呈多层次结构。其次，指控系统是一

个人机系统。由于人的很多因素不能确切估算，在指控系统分析中如何考虑人的因素目前还是一个难题。另

外，防空指挥控制系统是一个极其复杂的系统。该系统的任务是完成上级下达的任务，这就要求它能有效地

组织、利用所辖资源，使自己及其所要保卫的要地尽可能免于敌方的攻击，并且尽可能地消灭对方的力量。这

是一个多目标决策问题。另外敌方也可能有许多作战方案，并且在作战过程中不断变换，这样就要求指控系

统能对敌方任何一种方案都有相应的策略，这实际上就是一个随机对策问题。

1. 2 地面防空指挥控制系统模型

现有的以及正在研制的地面防空武器系统均是以营为火力单元、以旅(团〉为作战单位的。各营可以独立
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作战也可在旅(团〉范围内协同作战。所以其指控系统

有上级、旅〈团〉级和营级三级指控系统构成。上级指

挥机构可根据远方情报及整个战区的态势来指挥下

属各作战单位，例如指定重点目标等。旅〈团〉级指控

机构可根据上级情报、友邻情报及所属情报来调度分

配所辖资源，规划作战方案，对营级火力单元直接实

施指挥控制。一个火力单元一般有一套武器系统，其

中有多个发射装置。营级指挥机构在旅(团〉级指挥控

制下实施旅〈团)级的作战规划，充分发挥所辖资源的

作战效能，完成上级分配的任务。指控系统模型如

图 10

1.2.1 旅〈团〉级指控系统模型

从信息处理角度看，旅(团)指控系统将接收上级

指挥控制系统的情报，将各路情报信息进行融合。然

后进行综合识别，判明目标的属性和机型，对目标进

行威胁判断并进行拦截适宜性检查，制定作战规划，

对下属火力单元实施作战指挥，最后进行战果评估。

模型如图 2 所示。

1. 2. 2 火力单元级指控系统模型

火力单元级指控系统有一部警戒雷达和 2 个红

外照射雷达，下设若干发射单元。当警戒雷达发现目

标后，上报旅〈团)指挥系统，旅〈团〉指控中心经处理

后将作战任务下达到火力单元指控系统，由火力单元

指控系统根据时间、空间、物资资源约束条件，制定出

最佳的作战方案，并对发射单元实施控制，最后进行

战果评估，并将评估结果上报旅(团〉指挥中心。模型

见图 3 所示。

不论是旅〈团〉级指挥控制系统还是火力单元级

图 1 指控系统模型结构图

击

| 作战效果评估 | 

图 2 旅(团〉级指控系统模型流程图

指挥控制系统，就其过程和功能而言是相似的，但其 图 3 火力单元级指挥控制系统流程图

内容是不同的。

1. 2. 3 防空指挥控制系统中的时序关系

71 

当敌目标向某武器防空区域进袭时，在目标进入防空系统雷达作用区域前可能从远方情报和友邻情报

那里得到了信息，这时可控制警戒雷达重点搜索目标进袭方向。火力单元级指控系统发现目标后，对已得到

的信息进行数据融合处理并建立起目标航迹，经过初步的综合识别和威胁判断，将一定量的重点目标上报旅

〈团)级指控系统。旅(团)级指控系统将各火力单元指控系统送来的目标信息和其它传感器送来的目标信息

进行综合处理〈校批、对批〉、属性类型识别，拦截适宜性检查，根据处理结果及态势迅速制定作战方案，将分

配给火力单元进行拦截的目标信息送至该火力单元。火力单元指挥系统对这些目标要进一步综合识别、拦截

适宜性检查、威胁判断与排序，制定拦截方案。当这些目标没有到达分配终线时，将参加下一轮的战斗规划，

若到达分配终线就将这些目标分配给各发射单元，且不再参加下一轮的战斗规划。各发射单元可选择最佳时
机进行拦截。火力单元级指控中心要对敌目标损伤情况进行评估，并将评估结果上报旅〈团)指挥系统。

如果一个火力单元(一套武器系统)独立作战，那么它发现目标后，将目标信息及各路情报信息进行数据

融合，然后进行属性类型判别、拦截可行性检查、威胁评估与排序，并进而进行目标分配、拦截结果评估。

拦截结果评估的精确与否直接影响到下一轮的作战规划。

2 仿真建模

一般地面防空系统均是两级指挥，这种系统的指控系统的状态变化均是由于一些事件的发生引起的，所
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以防空指挥控制系统是一个大规模的离散事件系统。火力单元级指控系统是旅(团)级指控系统的一个子系

统，每一级指控系统都有一个指挥控制中心(指挥所)。下面分别对这两级指控系统采用事件调度法建立仿真

模型，并用非形式描述语言描述之。最后将两级指控系统的仿真模型有机地结合成为防空系统的指挥控制系

统的仿真模型。

2.1 旅(团)级指控系统的仿真模型
(1)描述成分

主动成分z 目标

被动成分z人口，旅(团〉级指控中心，出口

(2)描述变量

①主动成分的变量

目标没被发现

目标被击伤

目标被发现 目标被眼踪 目标被分配

目标的座标

目标的干扰类型

②被动成分的变量

目标未被击伤

目标的类型

目标的批号

目标的敌我属性 目标的威胁程度

目标的速度

A、人口

hello=φ 无目标到达

hello=X 目标X 到达

B、旅(团〉指挥中心

目标在旅(团〉指挥中心的排列号

目标在旅〈团〉指挥中心的队列中

目标不在旅(团)指挥中心的队列中

C、出口

bye=φ 元目标离开系统

bye=X 目标X 离开系统

D、参变量

旅(团〉指挥中心的座标，

各营指挥中心的座标

③成分相互关系

当首批目标到达人口，则 hello=X ，置 t=O;

目标被拦截

目标 l 到达系统后，在旅〈团〉指挥中心目标队列排队，等候处理，经过一段时间 tp系统开始处理目标 1 ，

这时 t=t1 ，系统处理目标的时间为 t=t1 +tz， 目标到达出口，离开旅〈团〉指控中心。

2.2 火力单元级指控系统的仿真模型

(1)描述成分

主动成分z 目标

被动成分z人口、警戒雷达、火力单元指控中心、发射单元、出口

(2)描述变量

①主动成分的变量

目标的状态z

目标没被发现 目标被发现 目标被跟踪 目标被处理

目标被分配但未被拦截 目标被拦 目标被击伤 目标突防

目标的属性z

目标的座标 目标的类型 目标的敌我属性 目标的威胁程度

目标的干扰类型 目标的批号 目标的速度

②被动成分的变量

A、人口

hello <D =φ 无目标到达
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hello (i) =X 目标 X 到达

B、雷达

radio (i)=φ 没有发现目标

radio (i) =X 发现目标X

C、指挥中心
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line (i) =X气， X' m'说明第 i 个火力单元指挥中心有m 个目标等待处理，X'l 为队列中第 i 个目标，队列中

的排队规则是按到达分配终线的时间的大小按低到高排列。

busy (i)=Y，第 i 个火力单元分配中心处于忙状态

busy (i)=N ，第 i 个火力单元分配中心处于闲状态

D、发射单元

fbusy (i ,j) = Y ，第 i 个火力单元第 j 个发射单元处于忙状态

fbusy (i,j) =φ，第 i 个火力单元第 j 个发射单元处于故障或无弹状态

fbusy (i ,j) =N，第 i 个火力单元第 j 个发射单元处于闲状态

③成分相互关系

A、目标 1 J1J达第 i 个火力单元指控系统时，hello (i) =1 ， 时间 t=O ，

B、经过一段时间 t}> 目标 t 首次到达雷达作用范围边界，雷达对其搜索，若发现目标 1 ，则 t=t十t}>若没

有发现目标，继续搜索，t=t1+搜索周期。当雷达发现目标后，随即对其跟踪，直到不能跟踪的时刻 t2 为止。

C、跟踪的目标要在指控中心排队等待处理，等待时间为 t2 ，则开始处理目标 l 的时刻 t=t+t2'处理时间

为 t3>则对目标 l 完成分配的时刻为 t=t十t3>若将目标 l 分配给第 j 个发射单元，第 j 个发射单元在 t 时刻开

始拦截，拦截时间为勺，则结束拦截时刻为 t=t+to火力单元指控中心对目标 1 损伤情况评估用时为 t5 ，则 t

=t+t5 时刻目标离开系统。

D、目标到达出口，ByeBye (i) = X ，目标离开系统。

3 SIMAN 仿真模型

SIMAN 语言是一种多功能的系统仿真分析语言，对于离散事件系统仿真，除一般仿真语言所具有的描

述能力外，还提供了组合块图描述，这为建立复杂的作战系统的仿真模型提供了强有力的工具。

3.1 空中目标的仿真

空中目标是地面防空作战系统仿真中的动态实体，对它的仿真可分为以下三个步骤:实体的产生;产生

空中目标，即赋予实体一些目标的属性F实体在系统中的流动。重点研究一下实体的产生。

实体的产生受产生的时刻、产生的数量限制，SIMAN 为其提供了多种方法，如 CREATE 块、CREATE

函数、BRANCH 块中的实体复制等。利用上述方法并结合EVENT 块可满足产生复杂空情的需要。

(1)随机实体流的产生

随机实体流的产生有两种方法，即 CREATE 块和 CREATE 函数。用 CREATE 块较为方便，但仅限于

块图模型。 CREATE 函数产生实体，使用方法较为灵活，可在任-EVENT 块中的任何地方产生实体，但

CREATE 函数本身并不能控制产生实体的时刻、产生的数量。因而，调用 CREATE 函数产生实体时，一般

要将 CREATE 函数与 SCHED(L ， T ， DT) 函数结合起来使用。

(2)根据目标流产生器输出的目标流产生实体流

在许多情况下，为了研究某一作战问题，需要在仿真模型上运行多种作战想定，而且不同想定中的目标

流可能不同，且不服从典型分布。在仿真实验中，产生满足这种需求的实体流就稍微复杂一些。可用下面的

方法实现。

CREATE , 1:1; 

LAB1 EVENT: 1; 

DELAY: A(2); 

BRANCH , 2: 

IF , A(1). EQ. 1 , LAB1: 
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ALWAYS , LAB2; 

LAB2 QUEUE , 1; 

其中，语句 1 产生一个实体。

语句 2 是一个用户的功能模块，用来接收、处理由目标流产生器输出的目标流信息，A(l)、 A(2) 、 A(3)

均要在其中赋值。

语句 3 延迟两批目标间隔。

语句 4 通过实体的复制来产生实体，并控制是否产生下一个实体。

语句 5 提供了一个队列，用来存贮实体流。

3.2 指控中心仿真

各个指控中心均可用一个 STATION 站来模拟，不同级别的指控中心，只是 STATION 站中的内容有

所不同。下面就以旅团级指控中心为例介绍。

STATION , N; 

LAB3DELAY: UF(3); 

EVENT:3; 

DELA Y: UF(l) 

EVENT:4; 

DELA y. UF(2) ; 

EVENT : 5: NEXT (LAB3) ; 

其中，EVENT:3 用来模拟旅团级指控中心的探测/跟踪雷达工作过程。

EVENT:4 用来模拟旅团级指控中心的目标识别、拦截适宜性检查。

EVENT:5 用来模拟旅团级指控中心的威胁评估、目标分配，并负责传送分配结果。

UF(l)是探测/跟踪雷达的周期。

UF(2)是目标识别、拦截适宜性检查的周期。

UF(3)是威胁评估、目标分配周期。

3.3 预警系统仿真

假设旅团级指控系统要接收四路情报信息(上级指示信息、友临信息、情报总分站、警戒雷达) ，并对这四

路信息进行综合处理。每一路情报均可用一个 STATION 站模拟，旅团级指控系统信息进行综合处理也用

一个 STATION 站模拟。

SATION ,N1-N1; 

LAB6 EVENT: 6; 

BRANCH , 1: 

IF , A(3).EQ.1 , LAB4: 

ELSE , LAB5; 

LAB4 DELA Y: UF(4) : NEXT(LAB6); 

LAB5 EVENT: 7; 

BRANCH , 1: 

IF , A(4). EQ. 1 , LAB7: 

ELSE , LAB8i 

LAB7 DELAY: UF(5): NEXT(LAB5); 

LAB8 EVENT: 8; 

DELA Y : UF(6): NEXT(LAB8); 

STATION , N5; 

LABll EVENT: 9; 

BRANCH , 1: 

IF , A(5).EQ.1 , LAB9: 

ALWAYS , LAB10; 

LAB9 DELAY: UF(7): NEXT(LABll); 
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LAB10 ASS1GN: A(5)=A(5)+1; 

ROUTE:0 ,N6; 

其中，EVENT:6 是搜索探测功能块。

EVENT:7 是跟踪功能块。

ENENT:8 是情报传送功能块。将探测的目标传送到旅团级指控系统信息进行综合处理站 STA­

T10N ， N5 。

EVENT:9 是信息综合处理模块。

ROUTE:0 ， N6 是将重新编排后的目标传到旅团级指控中心。

3.4 拦截过程仿真

拦截过程这里是指从导弹发射到导弹与目标遭遇。地空导弹为制导武器，若由引导站引导，则只有引导

站工作正常时，地空导弹才可能沿着预定轨道飞向目标。

STATION , 6; 

LAB13 EVENT: 10; 

EVENT: 11; 

BRANCH , 1: 

1F , A(6).EQ.1 , LAB12: 

ELSE , LAB141 

LAB12 DELA Y: UF(7) : NEXT(LAB13) ; 

LAB14 EVENT: 12: DISPOSE; 

其中，EVENT:10-进行导弹的航迹推进。

EVENT:11一一判断导弹与目标是否遭遇、导弹是否飞向目标。

EVENT:12一一判断是否击中目标。

4 结束语

本文对地面防空作战仿真建模方法进行了讨论，提供了地面防空作战仿真模型的描述方法和用

S1MAN 语言实现的方法。在某两种型号兵器作战建模仿真、某地区地面防空作战建模仿真等课题的研究

中，对本文的方法进行过验证，均取得了较好的效果。其特点是便于理解、便于维修、便于扩充。
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Research on Model Method of Ground-ío-air Defense Simulation 

ZHANG Duo-lin 
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Abstract. On the condition of high technology , model method of ground-to-air defense slmula­

t lOn is discussed. The achieving method by S1MAN simulation language IS glven. 
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