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基于系统动力学的防空装备战时维修保障系统仿真

徐 　磊 ，　汪文峰 ，　杨建军
（空军工程大学 　导弹学院 ，陕西 　三原 　 ７１３８００）

摘 　要 ：装备战时维修保障问题是当前的热点问题 ，为解决现有仿真模型多为局部单类装备的

描述 ，没有从体系对抗的角度进行分析和研究的问题 ，通过对战时防空装备维修保障系统的分

析 ，构建了系统因果关系图和系统流图 ；运用系统动力学仿真软件对抗仿真分析 ，重点分析对方

抢修飞机成功率 、防空导弹装备战损报废比例 、防空导弹装备拦截能力及维修成功率等指标 ，模

拟了系统行为 。建立了一种基于系统动力学的防空装备战时维修保障系统仿真模型 ，并用该模

型对系统中几个关键量进行了定量分析 。仿真分析表明该模型具有一定的实用性 ，能为提高系

统保障效能设计提供依据 。
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随着空防作战武器的不断发展 ，空防作战激烈程度前所未有 ，装备战时维修保障问题成为当前研究的热

点问题 。对于该类问题 ，由于实战演习代价大 、时间长 ，而利用纯解析法来描述复杂的空战过程 ，模型复杂难

解 ，故多采用仿真模拟的方式研究［１ － ３］
。黄小军等［４］研究了通信装备战时保障系统的仿真建模 ，然而作者仅

仅考虑了通信装备单方面的战损以及维修情况 ，没有从体系对抗角度研究 。针对防空导弹装备战时维修保

障的仿真 ，本文综合考虑了对方抢修飞机成功率 、防空导弹装备战损报废比例 、防空导弹装备拦截能力及维

修成功率等因素 ，利用系统动力学（System dynamics ，SD）方法［２］进行了空防对抗仿真分析 ，得到了有益的

结论 。

１ 　战时装备维修保障系统原理

装备战时维修保障系统 ，指的是为满足装备作战需要 ，在战场上运用应急诊断与修复技术 ，迅速的对故

障装备进行评估并根据需要快速修复损伤部位 ，使装备能够恢复战斗力 ，并完成某项预定任务或实施自救的

保障系统［５］
。它包括以下几个部分 ：装备损伤评估系统 、装备故障维修系统 、装备维修过程信息收集系统 、装

备维修保障系统等 。对它的建模必须考虑的因素有 ：我方的维修能力 、战场环境 、装备本身的故障概率和可

维修性 、装备备件供应情况 、对方的打击能力 、我方的抗打击能力甚至是运输能力 。

战时装备维修保障流程为 ：我方的防空导弹装备在战场上由于受对方的攻击而存在战损 ，战损的装备进

入一级维修（阵地抢修） ，维修成功的装备马上投入战场使用 ，而一级维修机构无法维修的装备转入二级维修

（后方维修） 。因此 ，二级维修存在一定的时间滞后 。同理 ，二级维修成功的装备将直接投入战场补给装备 ，

而二级维修也不能完成的装备报废或送到大后方的大修厂 ，然后以采购新装备形式补给装备［６］
。

２ 　战时装备维修保障的系统动力学模型

研究动态反馈系统最有效的方法是系统动力学方法 ，这是一种面向问题的研究复杂系统的方法［７ － １１］
。
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该方法建立的模型是一种因果机理型模型 ，需要通过细致分析和确定各因素间相互影响关系 ，并根据各因素

的特性确定其变量类型 ，然后通过建立反馈流图 ，对系统赋初值从而进行仿真 。

2 ．1 　因果关系图
　 　根据对装备战时保障系统运作和技术保障体制的

介绍 ，结合具体的战场想定 ，不难看出装备战时保障系

统的工作过程实质上是一个交战（装备战损） —装备维

修 —装备补充 —交战（装备战损）的反馈回路 ，它反映

了双方交战情况下 ，装备保障系统的动态运作过程 ，其

装备维修保障系统因果关系见图 １ 。

2 ．2 　系统流图
　 　将上述的因果关系进行变量分类 ，构建系统流图

见图 ２ 。模型中共有 ２７ 个变量 ，其中流位变量有 ５

个 ，流率变量有 ８ 个 ，其它变量有 １４ 个 。各变量的符

号表示与定义为 ：PMSL 为修复飞机速率 ；PN 为可作
战飞机数量 ；PDL 为飞机战损率 ；PMSP 为对方抢修
飞机成功率 ；PDN 为战损飞机数量 ；OPN 为每次作战
任务出动飞机架次 ；IPA 为地空导弹装备拦截飞机能
力 ；PCP为每次作战任务出动飞机比例 ；MEN 为可作
战的地空导弹装备数量 ；MMSL 为地空导弹装备修复
速率 ；MDL为地空导弹装备战损率 ；SM１为一级维修
修复地空导弹装备数量 ；SM２为二级维修修复地空导
弹装备数量 ；FMEN 为地空导弹装备一级维修数量 ；

RSM１为地空导弹装备一级维修成功系数 ；PCE 为突
防飞机对地空导弹的作战效能 ；ODPN 为突防飞机架
次 ；MDE为一级维修后送到二级维修机构地空导弹装
备数量 ；RDE 为送往二级维修机构地空导弹装备速
率 ；SMSL 为报废和二级修复地空导弹装备速率 ；

RSM２为地空导弹装备二级维修成功系数 ；SAT 为时
间调整系数 ；

图 １ 　因果关系图

Fig畅１ 　 Factor causality

图 ２ 　系统流图

Fig畅２ 　 System flow chart

BFP为地空导弹装备战损报废比例 ；BDE为地空导弹装备报废速率 ；MDEN 为地空导弹装备报废或送大后
方基地数量 ；PDE为报废飞机数量 ；PRDE为报废飞机速率 。

2 ．3 　 DYNAMO方程
方程中 ：L表示流位变量 ；N是对状态变量的赋初值 ；R代表流率变量 ；A 代表辅助变量 ；C代表常量 ；I 、

J 、K 分别代表时间的过去 、现在和将来 。模拟的时间设为 ３０天 ，方程如下 ：

　 L ：PN ．J ＝ PM ．I ＋ DT 倡 （PMSL ．JK － PDL ．IJ）
　 N ：PN ＝ １０ ０００

　 R ：PMSL ．JK ＝ PDN ．J 倡 PMSP
　 A ：PDN ．J ＝ PDL ．IJ
　 C ：PMSP ＝ ０ ．７

　 R ：PDL ．JK ＝ IPA ．J 倡 OPN ．J
　 A ：OPN ．J ＝ PN ．J 倡 PCP
　 C ：PCP ＝ １／３

　 C ：IPA ＝ ０ ．３

　 L ：MEN ．J ＝ MEN ．I ＋ DT 倡 （MMSL ．IJ － MDL ．

IJ）
　 N ：MEN ＝ ８ ０００

　 R ：MMSL ．JK ＝ SM１ ．J ＋ SM２ ．J
　 A ：SM１ ．J ＝ FMEN ．J 倡 RSM１
　 C ：RSM１ ＝ ０ ．３

　 R ：MDL ．JK ＝ ODPN ．J 倡 PCE
　 A ：ODPN ．J ＝ OPN ．J 倡 （１ － IPA）
　 C ：PCE ＝ ０ ．３

　 L ：MDE ．J ＝ MDE ．I ＋ DT 倡 （RDE ．IJ － SMSL ．

IJ）
　 N ：MDE ＝ ０

　 R ：RDE ．JK ＝ FMEN ．J － SM１ ．J
　 A ：FMEN ．J ＝ MDL ．JK
　 R ：SMSL ．JK ＝ MDE ．J 倡 RSM２／SAT ＋ MDE ．J
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倡 BFP
　 C ：RSM２ ＝ ０ ．７

　 C ：SAT ＝ ２

　 C ：BFP ＝ ０ ．０５

　 A ：SM２ ．J ＝ SMSL －MDE ．J 倡 BFP

　 L ：MDEN ．J ＝ MDEN ．I ＋ DT 倡 BDE ．IJ
　 R ：BDE ．JK ＝ MDE 倡 BFP
　 L ：PDE ．J ＝ PDE ．I ＋ DT 倡 PRDE ．IJ
　 R ：PRDE ．JK ＝ PDN ．J 倡 （１ － PMSP）

其中 ，PMSP ，RSM１ ，RSM２ ，BFP ，IPA 为常量 ，将在下一节中讨论它们取不同值时对仿真结果的影响 。

３ 　装备维修保障的系统动力学模型仿真分析

3 ．1 　 PMSP和 RSM1的影响
分别研究 PMSP为 ０ ．７和 ０ ．９ ，以及 RSM１分别为 ０ ．５和 ０ ．３情况 ，这样形成了 ４个方案 ：

Case１ ：　 PMSP ＝ ０畅７ ，　 RSM１ ＝ ０畅５ ，　 RSM２ ＝ ０畅７ ；

Case２ ：　 PMSP ＝ ０畅７ ，　 RSM１ ＝ ０畅３ ，　 RSM２ ＝ ０畅７ ；

Case３ ：　 PMSP ＝ ０畅９ ，　 RSM１ ＝ ０畅５ ，　 RSM２ ＝ ０畅７ ；

Case４ ：　 PMSP ＝ ０畅９ ，　 RSM１ ＝ ０畅３ ，　 RSM２ ＝ ０畅７ ；

对上面 ４种方案仿真模拟见图 ３ 。

图 ３ 　方案 １ － ４装备数量变化情况

Fig畅３ 　 Change of equipment quantity in scheme １ － ４

　 　结果分析 ：

１）通过 Case１与 Case３和 Case２与 Case４的比较 ，在防空导弹装备同样的 RSM１条件下 ，PMSP越高 ，

对方飞机 PN 越大 ，PDE越小 ；MEN 越小 ，而且战损速度更快 ，防空导弹装备的 MDEN 越大 ，即对方飞机抢

修成功率越高 ，防空导弹装备战场抢修任务越重 。

２）通过 Case１与 Case２和 Case３与 Case４的比较 ，在 PMSP 相同的条件下 ，RSM１越高 ，对方 PN 下降
速度较快 ，见图 ３（a） ；对方 PDE较多 ，见图 ３（b） ；防空导弹装备 MEN 下降较慢 ，见图 ３（c） ；报废数量上升速

度最慢 ，见图 ３（d） 。可见 ，增大 RSM１可弥补防空导弹作战效能不足的某种缺陷 。

3 ．2 　 BFP的影响
BFP为 ０ ．０５和 ０ ．１时 ，BFP越大 ，说明战斗越激烈 ，战斗中使用大量精确武器 ，使我防空导弹装备受损

严重 ，这样 RSM１分别为 ０ ．５和 ０ ．３时形成了 ４个方案 ：

Case５ ：　 BFP ＝ ０畅０５ ，　 RSM１ ＝ ０畅５ ，　 RSM２ ＝ ０畅７ ；

Case６ ：　 BFP ＝ ０畅０５ ， RSM１ ＝ ０畅３ ， RSM２ ＝ ０畅７ ；

Case７ ：　 BFP ＝ ０畅１ ， RSM１ ＝ ０畅５ ， RSM２ ＝ ０畅７ ；

Case８ ：　 BFP ＝ ０畅１ ， RSM１ ＝ ０畅３ ， RSM２ ＝ ０畅７ ；

对上面 ４种方案仿真模拟结果见图 ４ 。
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图 ４ 　方案 ５ － ８装备数量变化情况

Fig畅４ 　 Change of equipment quantity in scheme ５ － ８

　 　结果分析 ：

１）通过图 ４（a） 、图 ４（b）中的 Case５与 Case６和 Case７与 Case８的曲线比较 ，RSM１在战斗初期对对方飞

机影响不大 ，在第 １０次战斗之后影响比较明显 。

２）通过图 ４（c） 、图 ４（d）中的 Case５与 Case７和 Case６与 Case８的曲线比较 ，RSM１ 越大 ，曲线下降速度

越慢` ，防空导弹装备生成能力更强 ；比较图 ４（c）中的 Case７和 Case６ ，曲线出现交叉 ，这说明战斗初期 ，防空

导弹装备报废比例增大可以通过 RSM１来弥补 ，但随着作战持续 ，报废比例大 ，损失防空导弹装备多 ，通过

增大一级维修成功系数也很难弥补 。

3 ．3 　防空导弹装备拦截能力 IPA 的影响
IPA 为 ０ ．３和 ０ ．４时 ，IPA 值大 ，防空导弹装备作战效能高 ，讨论 RSM１分别为 ０ ．５和 ０ ．３形成的 ４个

方案 ：

Case９ ：　 PMSP ＝ ０畅３ ，　 RSM１ ＝ ０畅５ ，　 RSM２ ＝ ０畅７ ；

Case１０ ： PMSP ＝ ０畅３ ， RSM１ ＝ ０畅３ ， RSM２ ＝ ０畅７ ；

Case１１ ： PMSP ＝ ０畅４ ， RSM１ ＝ ０畅５ ， RSM２ ＝ ０畅７ ；

Case１２ ： PMSP ＝ ０畅４ ， RSM１ ＝ ０畅３ ， RSM２ ＝ ０畅７ ；

经过对上面 ４种方案仿真模拟 ，同理可以得到防空导弹装备拦截能力和一级维修成功系数作用明显 ，拦

截能力越大 ，对方飞机损失越多 ，防空导弹装备战斗力越强 ，作战效能越高 。一级维修成功系数同理 。

４ 　结束语

在以上的系统中 ，通过努力提高一些量如维修成功率 、拦截能力 ，可以大大增强装备作战能力 ，因此模型

具有一定的实用性 。同时 ，可以看出通过提高一级或二级维修的成功率 ，可以更大限度的发挥防空导弹装备

的战斗力 ，也可以通过分析系统的其他参量来模拟系统的行为 ，通过对系统行为的分析 ，为设法提高系统保

障效能提供依据 。
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Research on Simulation of Aerial Defense Equipment Maintenance
Support System in War Based on System Dynamics

XU Lei ，WANG Wen － feng ，YANG Jian － jun
（Missile Institute ，Air Force Engineering University ，Sanyuan ７１３８００ ，Shaanxi ，China）

Abstract ：Through the analysis of the aerial defense equipment maintenance support system in war ， the
causality and flow figures of system are established ，and the confrontation simulation is analyzed by using
the sof tware of system dynamics ．Considering the targets such as the success percent of enemy airplane re‐
pair ，the percentage of discarding the damaged aerial defense equipment ，the intercept ability of the aerial
defense equipment and the percentage of successful maintenance ，the system action is simulated and the re‐
sults show s that the model has some practicability ，and can provide a basis for improving the system sup‐
port efficiency ．
Key words ：system dynamics ；maintenance support in war ；system model
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