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基于SD的地空导弹混编群部署决策模型

陈 卓, 商长安, 郭蓬松
(空军工程大学防空反导学院,西安,710051)

摘要 地空导弹混编作战是应对信息化空袭、提高地面防空整体作战效能的必然选择。阐述

了地空导弹混编部署的基本模式和准则,基于系统动力学(SD)理论方法,分析了构建地空导弹

混编群部署决策模型的要素,主要包括:空袭目标参数、火力单元部署要素和武器性能参数,给
出了SD仿真模型中射击条件判断的主要依据、变量设置和影响关系,以“中近程”混编模式为

范例,建立了地空导弹混编群部署决策SD模型,包括模型的结构流图和重要变量的运算关系,
通过设置典型参数和对策序列,对SD模型进行了仿真实验,获得了重要变量的仿真结果,并对

仿真结果的含义和应用进行了分析讨论。案例运行表明了SD模型的可行性和有效性。
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AStudyofDeploymentDecisionModelofSurfacetoAirMissileHybrid
ForceBasedonSystemDynamics

CHENZhuo,SHANGChang'an,GUOPengsong
(AirandMissileDefenseCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:Thehybridoperationsofsurfacetoairmissileisannecessarychoiceofdealingwithinformation
airattackandimprovinggroundairdefenseintegratedoperationseffectiveness.Thebasicmodeandcriteri-
onofsurfacetoairmissilehybriddeploymentareexplained.Themainfactorsofdeploymentdecisionmod-
elareanalyzedbasedonSystemDynamics(SD)theory,includingtheairattackparameters,firepoweru-
nitdeploymentandequipmentcapabilities.Thejudgmentregulationoffirecondition,variablesettingand
inflectionrelationinSDsimulationmodelareproposed.Taking"oneintermediateandtwoshortrange"hy-
briddeploymentmodeasanexample,theSDmodelofsurfacetoairmissilehybriddeploymentdecisionis
built,includingthemodelstructurediagramandimportantvariablesoperationrelation.Bysettingthetyp-
icalparametersandcountermeasuresequence,theSDmodelsimulationexperimentisexecutedandtheim-
portantvariables'simulationresultsareacquired.Andthemeaningandapplicationofsimulationresultsare
discussed.ThecaseapplicationshowsthatthedecisionSDmodelisfeasibleandeffective.
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  现代空袭是以信息网络为支撑、多种手段并用

的一体化联合空袭,单一型号的地空导弹武器系统

已难以独立完成防空作战任务。目前,地空导弹武

器系统已经发展出高中低空、远中近程多种型号[1],



为实施地空导弹混编作战提供了物质基础,可充分

利用多型装备资源,优化集成、混编部署,使各型装

备的效能得到充分发挥,形成“群”的整体作战能力。
对于地空导弹武器而言,科学合理的部署是达成作

战目的的重要前提,混编群的部署更是充分发挥混

编作战整体效能的关键问题之一。关于混编部署研

究的方法较多[23],解析计算、图上作业、作战模拟等

方法均有各自的优点长处,本文利用系统动力学

(SytenDynamics,SD)理论,采用作战仿真的方法

对地空导弹混编部署决策问题开展研究。

1 地空导弹混编部署基本模式和准则

图1给出了一种“中近程”编组模式示意图,该
模式采用的是1套中高空中程+2套低空近程的编

配方式。

图1 “中近程”混编部署样式

Fig.1 Hybriddeploymentmodebyoneintermediateand
twoshortrangesurfacetoairmissile

  中高空中程地空导弹武器系统一般低空性能较

差,但射程较远、杀伤区高界较高,需要低空近程武

器系统掩护低空,而低空近程武器系统的杀伤区远

界、高界有限,又需要中高空中程武器系统实施掩

护[45]。这也从侧面说明了混编作战的意义之所在。
限于篇幅的原因,也不失一般性,本文即以图1所示

“中近程”编组模式为范例开展研究,重点在于讨论

系统动力学理论方法用于地空导弹混编部署研究的

适用性和可行性。

2 地空导弹混编部署决策SD模型的
建模分析

系统动力学[6]是一种有效的作战模拟方法,其
解决问题的思路是通过系统分析构建SD模型,利
用模型在不同对策条件的仿真[78],实现对策分析。

2.1 建模目的分析

就防空作战而言,部署的“优化”是难以实现

的[9],混编部署同样如此。地空导弹混编群的部署

决策,实质上是给出不同型号火力单元合理配置的

决策参考。在图1中,假定中高空中程(记为ZG)火
力单元部署在坐标原点(0,0),其它2个低空近程

(分别记为J1、J2)的部署点坐标可调整。按照系

统动力学的思想,我们不妨将J1、J2 每个部署点的

坐标视之为1个对策,通过SD模型仿真,获取相应

部署样式下的仿真参数,从而作为部署决策的重要

依据。

2.2 SD模型要素

根据模型应用目的,地空导弹混编群部署决策

SD模型包含有3个方面要素:①空袭目标参数;②
火力单元部署要素;③地空导弹战技性能参数。

混编部署决策SD模型中,射击条件判断是模

型仿真中的关键环节,依据不同型号地空导弹装备

的战术技术参数、部署位置、目标诸元判断对空袭目

标是否构成射击条件,主要包括以下几个要素:①目

标航路捷径不大于武器系统杀伤区的最大航路捷径

(Pmb≤Pmax);②目标飞行高度介于杀伤区的低界

和高界之间(Hmin≤Hmb≤Hmax);③目标航路角

小于杀伤区最大航路角(qmb ≤qmax);④目标相对

于火力单元的高低角小于武器系统杀伤区最大仰角

(εmb≤εmax);⑤目标相对于火力单元的斜距介于

杀伤区远界与近界之间(Dsj≤Dmb ≤Dsy);⑥武

器系统的作战反应时间(Tfy)应满足对空袭目标作

战的时间要求。

2.3 模型要素的影响关系

在SD仿真中,空袭目标参数为模型仿真提供

“输入”,混编部署参数进行对策条件的设置,战技参

数用来进行火力单元的射击条件判断,通过仿真可

以获得混编部署决策的重要参数,例如具备射击条

件时飞机距掩护目标斜距、目标在火力单元杀伤区

内飞行时间,为实现量化决策奠定参数基础[10]。SD
模型要素的关系见图2。

图2 混编部署SD模型的框架结构

Fig.2 SDmodelframeworkofthehybriddeployment

  其中,空袭目标参数主要是目标的飞行坐标参

数,该参数随着仿真时间的推进而变化,例如,目标
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距火力单元水平距离=仿真起始时刻目标水平距离

目标飞行速度×仿真时间。进而,空袭目标参数作

为SD模型中其它要素(目标距火力单元斜距、高低

角等)计算的重要输入变量。

3 地空导弹混编部署决策SD模型

根据以上分析,在 Vensim 仿真环境下[1112]建

立地空混编部署决策SD模型,共分为2个视图,见
图3、4。模型共包含各类变量67个,其中状态变量

(L 变量)3个,速率变量(R 变量)3个,其他为辅助

变量或者常量,涵盖了图2中模块的各项要素。其

中,各火力单元射击条件判断的计算关系式如下:

C =IF THEN ELSE (H gd=T:

AND:H fy=T:AND:P hl=T:AND:D xj=

T:AND:P ε=T:AND:P hlj=T,T,F)
式中:“IFTHENELSE”为SD模型中的条件判断

运算符;“:AND:”为SD中的逻辑与运算符;Hgd为

高度判断条件;Hfy为反导作战反应时间判断条件;

Phl为航路捷径判断条件;Dxj为杀伤区斜距判断条

件;Pε 为高低角判断条件;Phlj为最大航路角判断

条件;T表示满足条件;F表示不满足。

L 变量“目标在ZG火力单元杀伤区内飞行时

间”=INTEG(IFTHENELSE(“ZG火力单元射击

条件判断”=1,1,0),0)。

J1、J2 火力单元相应参数的SD计算式与之同

理。模型中其他变量间的运算关系因篇幅原因不再

赘述。图1中,SD模型仿真采用的坐标系为直角坐

标系,坐标系原点为ZG型部署位置,J1、J2 火力单

元的部署位置可调。

图3 地空导弹混编部署决策SD模型(结构流图1)

Fig.3 SDmodelofhybriddeploymentdecisiononthesurfacetoairmissile(structurediagram1)
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图4 地空导弹混编部署决策SD模型(结构流图2)

Fig.4 SDmodelofhybriddeploymentdecisiononthesurfacetoairmissile(structurediagram2)

4 SD模型的仿真实验及分析

在SD模型中,设定武器系统性能杀伤区参数,
以及空袭目标飞行参数和部署位置坐标,对模型进

行仿真实验。图1中的坐标系中,SD模型设定2个

对策序列:①D1:J1、J2 部署点坐标 X、Y 分别为

(-4000m,15000m)、(4000m,15000m);②
D2:J1、J2 部署点坐标X、Y 分别为(-2000m,20
000m)、(2000m,20000m)。

由于SD模型设置的变量较多,我们仅选取几

个重要变量的仿真结果进行比较与分析。“J1火力

单元射击条件判断”、“ZG火力单元射击条件判断”

2个变量的仿真比较结果见图5、6。为了形象直观

及篇幅限制,还在图中标识了“目标在火力单元杀伤

区内飞行时间”、“火力单元满足射击条件时飞机距

离掩护目标斜距”2个变量的仿真结果。由于2个

对策条件下,ZG火力单元部署未作调整,因而其仿

真输出不变,但是J1、J2 火力单元的仿真结果则发

生变化。从图1中可以看出,J1、J2 相对于ZG火

力单元是对称部署的,因而“J2 火力单元射击条件

判断”与J1 的仿真输出结果一致,文中不再赘述。

  从SD模型的变量设置可以看出,火力单元射

击条件判断是多项单个射击条件判断的综合,是SD

模型仿真的关键环节。图5、6中,其仿真结果的输

出模式类似单位阶跃信号,输出幅值为“1”,其幅值

“1”的持续时间即为“目标在杀伤区内的飞行时间”,
而仿真输出“1”前沿所对应的时刻,就是火力单元具

备射击条件的时刻,可通过仿真可获取该时刻“飞机

距掩护目标的斜距”,上述仿真结果即可作为混编部

署决策的重要依据。

  在实际应用中,指挥人员可根据SD模型仿真

获得的参数,依照作战任务、掩护目标,以及部署决

策准则等因素,进行混编部署决策,并在调整部署前

再次进行模型仿真,利用获取的仿真参数作为部署

决策参考。

图5 “ZG火力单元射击条件判断”仿真结果比较

Fig.5 Simulationresultcomparisonof‘ZGfirepower
unitinterceptionconditionjudgement’
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图6 “J1 火力单元射击条件判断”仿真结果比较

Fig.6 Simulationresultcomparisonof“J1firepower

unitinterceptionconditionjudgement”

5 结语

地空导弹混编部署的模式多样,部署方案的优

劣直接影响着混编群作战效能的发挥。本文利用一

种典型样式分析探讨了系统动力学理论方法应用于

混编部署决策的适用性。在 Vensim 平台下,通过

SD模型仿真可获取混编部署决策所需的重要参数,
当然,为实现部署方案的优选,还应该在获取部署参

数的基础上,进行混编部署评估,以期获得满意的决

策方案。而且,混编群作战效能的充分发挥,还有赖

于火力运用、作战指挥、训练演练等多个方面的要

素,需要进行深入系统地研究探讨。
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