
文章编号：１００１－２４８６（２０１１）０３－０１５７－０７

舰艇编队导弹航路规划仿真系统设计与实现
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摘 要：通过分析火力分配、区域划分、航路规划三者的关系，提出了舰艇编队导弹航路规划三位一体战

术决策的思想。设计了一个以此为背景，基于高层体系结构（ＨＬＡ）的可扩展、开放式仿真体系结构。依据
ＨＬＡ?ＲＴＩ规范，设计开发了仿真联邦的联邦?仿真对象模型。基于系统的离散事件仿真特征，采用事件调度的
仿真策略，利用Ｐｅｔｒｉ网建立了系统的动态模型，给出了时间管理和联邦成员的实现过程。仿真示例表明，该
仿真平台的实现为舰艇编队导弹航路规划战术决策问题提供了一种新的解决方案。
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作为提高反舰导弹作战能力的重要措施，航

路规划技术目前正逐渐应用于反舰导弹。如何运

用航路规划技术以充分发挥反舰导弹武器的作战

效能，已成为目前亟待解决的难、新问题。而水面

舰艇以编队作战为其主要作战模式，对航路规划

技术运用的研究就必须要以水面舰艇编队为背景

来开展。

航路规划技术的应用带来了海上火力机动战

理论的不断发展，同时也给导弹使用人员带来了

许多难、新问题，航路交叉就是其中一个重要的问

题。为了解决这个问题，文献［１］提出了单舰导弹
航路规划功能区域的概念和编队导弹航路规划

（ＳｈｉｐＦｏｒｍａｔｉｏｎＭｉｓｓｉｌｅＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇ，ＳＦＭＰＰ）区域
划分的思想。这种新概念和新思想的提出将给传

统基于直航式反舰导弹的作战流程带来巨大影

响，使传统的舰舰导弹攻击的兵力行动、战法运用

等发生一系列的改变，从而使整个编队导弹攻击

理论体系发生变化。文献［１］基于这个新概念，进
一步提出了 ＳＦＭＰＰ的决策过程，确定了火力分
配、区域划分、航路规划三种决策的先后顺序。但

三者不仅决策模型复杂，而且相互影响，在实际作

战中难以操作。

目前，基 于 高 层 体 系 结 构 （ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＨＬＡ）的分布仿真是仿真发展的主要
方向［２］。相 对 于 分 布 交 互 仿 真 （Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＤＩＳ）标准，ＨＬＡ具有灵活性、
可扩充性、网络冗余数据少等优点。本文基于

ＨＬＡ为ＳＦＭＰＰ搭建一个仿真试验平台，用以研究
火力分配、区域划分、航路规划三种决策的交互关

系，进而制定相应的作战规则，来指导决策。
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１ ＳＦＭＰＰ问题领域分析

文献［１］中提出了单舰导弹航路规划功能区
域的概念和ＳＦＭＰＰ区域划分的思想，建立了模型
并且进行了工程实践，检验了模型的准确性和方

法的正确性。区域划分是指在确定的火力分配方

案基础上，在海图上划定编队内各单舰航路规划

椭圆区域，并且根据椭圆区域的重叠情况计算出

ＳＦＭＰＰ区域划分参考线，为各舰确定实际可用的
导弹航路规划区域［１］。可以看出，区域划分直接

决定于火力分配，航路规划直接受制于区域划分。

虽然三者在执行程序上具有先后顺序关系，但是

前者的决策必须考虑到后者的可操作性，三者之

间形成了互相制约、相互耦合的关系。因此，

ＳＦＭＰＰ不再是普通意义上的航路规划，还应包括
火力分配和区域划分，将三种决策合为一体，形成

三位一体的战术决策。图 １以 ＵＭＬ活动图的形
式给出了ＳＦＭＰＰ三位一体战术决策过程。

图１ ＳＦＭＰＰ三位一体战术决策过程
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｔｒｉｎｉｔｙｔａｃｔｉｃａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＳＦＭＰＰ

图中反映了 ＳＦＭＰＰ过程中主要阶段的先后
顺序，其中，编队兵力协同机动的反馈过程体现了

兵力机动应服务及服从于整体航路规划的思想。

图中可见，编队级和单舰级的两级方案评估是个

迭代增量式的过程，驱动火力分配、区域划分和航

路规划之间的三位一体动态交互，交互的途径就

是通过编队兵力协同机动。

为了提高ＳＦＭＰＰ的整体可操作性，在建立三
者的解析模型时，必须全面考虑三者的相互影响

以及其他影响因素对它们产生的作用，显然这是

非常困难的。在三个模型串行组合的情况下，前

者的计算结果不一定满足后者的计算条件，并且

有些定性因素除非进行一定假设，否则根本无法

在模型中体现。这就使得 ＳＦＭＰＰ成为了一个非
结构化的问题［３］。因此，难以建立一套完整的数

学模型对ＳＦＭＰＰ进行解析分析，也不可能用实际
系统进行试验，只有通过仿真，在不同的情况下多

次模拟ＳＦＭＰＰ的过程，以仿真试验数据弥补实际
信息不足缺陷［４］，从而发现其中的规律，得出一套

约束各个模型的规则，来指导决策。因此，本项研

究的仿真属于服务于 ＳＦＭＰＰ三位一体战术决策
方案论证的分析型仿真，目的在于为火力分配、区

域划分和航路规划提供决策依据。

根据ＳＦＭＰＰ的功能需求可以确定三个活动
者：编队指挥所、舰艇指挥所和导弹武器系统。其

用例主要有：兵力部署、火力分配、区域划分、航路

规划和方案评估等。其中，按照实施层次的不同，

单枚导弹的航路规划又分为航路设计和航路计

算。在这里，航路设计是指舰艇指挥员根据战场

态势为导弹航路明确实时的约束条件；而航路计

算是指导弹武器系统根据实时约束条件和导弹自

身的飞行约束条件解算出飞行航路。作者在文献

［１］中利用遗传算法为航路计算提供了一种智能
技术的决策支持。图 ２所示为 ＳＦＭＰＰ的顶层用
例图。

图２ ＳＦＭＰＰ的顶层用例图
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｕｓｅｃａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＳＦＭＰＰ
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２ ＳＦＭＰＰ仿真系统的结构组成及其 ＳＯＭ
描述

２１ 仿真系统的结构组成

ＳＦＭＰＰ是一个分布式的系统，又是一个交互
的过程，在编队指挥所、舰艇指挥所、导弹武器系

统之间存在多种信息的交互，包括状态信息、位置

信息和控制信息。尤其在火力分配、区域划分和

航路规划三者之间存在着更为复杂的动态交互关

系。为了逼真地展现这些关系，仿真系统必须满

足分布式和交互的要求。

基于以上要求，ＳＦＭＰＰ仿真系统采用 ＨＬＡ?
ＲＴＩ规范［２］为核心的技术框架，以仿真资源为核

心，从系统仿真的角度对 ＳＦＭＰＰ的过程以及火力
分配、区域划分和航路规划三者之间的交互进行

仿真。ＨＬＡ最重要的两个特点就是支持基于组
件（对象）的仿真应用开发模式和将仿真功能与通

用的支撑系统相分离的体系结构［２］。联邦成员通

过调用 ＲＴＩ提供的服务进行交互。根据 ＳＦＭＰＰ
问题领域分析，参考联邦开发和执行过程模

型［５－６］，确定ＳＦＭＰＰ仿真系统的总体逻辑结构如
图３所示。

图３ ＳＦＭＰＰ仿真系统总体逻辑结构
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｌｏｇｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ＳＦＭＰＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２２ 仿真联邦的ＳＯＭ描述

仿真对象模型（ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＯｂｊｅｃｔＭｏｄｅｌ，ＳＯＭ）
是单一联邦成员的对象模型，它描述各个仿真在

参与联邦运行时能提供给联邦的数据交换的本质

能力。从图３可知，ＳＦＭＰＰ仿真联邦包括 ９个联
邦成员，各成员功能如下：

仿真系统总控成员主要实现仿真方案管理和

系统管理。负责仿真联邦方案数据的初始化及仿

真初始设置，负责构建编队舰艇和目标的初始位

置状态、设置障碍物的位置。完成联邦运行控制。

编队指挥所成员负责完成火力分配、区域划

分，确定导弹的攻击进入方向，针对当前编队级的

方案进行实时评估。

舰艇指挥所成员负责仿真本舰艇机动，公布

本舰艇的实时位置和状态参数，确定导弹自导作

用距离，进行本舰航路设计，针对当前单舰级的方

案进行实时评估。

导弹武器系统成员负责完成航路计算，公布

反舰导弹的自身航路约束参数。

目标舰艇 ＣＧＦ（ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｅｎｅｒａｔｅｄＦｏｒｃｅｓ）成
员负责仿真目标舰艇机动，公布目标舰艇的实时

位置和状态参数。

仿真模型库成员是系统中各类实体行动多粒

度仿真模型集成，实现 ＳＦＭＰＰ过程仿真及方案评
估。

数据统计分析成员负责记录仿真运行过程中

所有交互的数据及信息，进行数据处理，显示并评

估仿真效果，最终目的是发现作战决策规则。

战场作战环境成员主要完成气象环境、电磁

环境、海情环境以及障碍物和威胁区的设置。为

ＳＦＭＰＰ提供可设定的复杂仿真实验环境。
态势显示成员基于电子海图实现仿真系统运

行过程中的各个子方案以及最终方案的动态显

示。包括显示编队舰艇、目标舰艇、障碍物和威胁

区的空间几何关系，火力分配方案、单舰导弹航路

规划椭圆功能区域及其重叠情况，区域划分方案，

以及各枚导弹的最终航路等。

３ ＳＦＭＰＰ仿真系统的ＦＯＭ?ＳＯＭ设计

ＦＯＭ（ＦｅｄｅｒａｔｉｏｎＯｂｊｅｃｔＭｏｄｅｌ）?ＳＯＭ定义了联
邦执行和联邦成员的交互数据，是 ＨＬＡ应用系统
进行数据交互的基础［７－８］。开发 ＦＯＭ?ＳＯＭ的过
程，实际上是对分布交互仿真系统中的交互数据

进行建模和抽象的过程。

ＨＬＡ按照面向对象的思想和方法来构建仿
真系统，而识别出一组概念或对象是面向对象系

统分析的核心。统一建模语言（ｕｎｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｌａｎｇｕａｇｅ，ＵＭＬ）作为面向对象分析与设计中的一
种标准建模工具，能够直接将问题域结构反映到

系统模型中［９－１１］。ＵＭＬ类图提供系统组件及其
相互关系的静态结构描述。可以根据功能需求和

问题领域分析，找出ＳＦＭＰＰ仿真系统中概念性的
类及它们之间的相互关系，并确定类的属性和主

要操作，以此为基础建立类图（ＣｌａｓｓＤｉａｇｒａｍ）。图
４以ＵＭＬ类图的形式给出了 ＳＦＭＰＰ仿真系统中
的主要类及各个类之间的关系。
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图４ ＳＦＭＰＰ仿真系统的类图
Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｃｌａｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆＳＦＭＰＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

上图中已经应用了面向对象技术中的抽象概

念。编队指挥所、单舰指挥所都是能够进行指挥

控制的实体，因此抽象出指挥控制中心作为这两

个类的超类，让它们从指挥控制中心派生。与此

类似，反舰导弹、舰空导弹都是执行特定任务的导

弹，抽象出导弹这一概念，让具体导弹派生。图中

框之间的连线表示类与类之间的关系，实心菱形

表示从属关系，空心箭头表示泛化（继承）关系。

在上述分析的基础上，可以确定联邦中的对

象类和交互类。表 １是从 ＳＦＭＰＰ仿真系统的
ＦＯＭ设计文档中截取的对象类?交互类结构表。

表１ ＳＦＭＰＰ仿真系统的ＦＯＭ?ＳＯＭ
Ｔａｂ．１ ＴｈｅＦＯＭ?ＳＯＭｏｆＳＦＭＰＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

对象类 描述 交互类 描述

ＡＣ 系统总控 ＳｅｔＳｃｅｎａｒｉｏ 初始态势设置

ＦＣ 编队指挥所 ＳｅｔＴａｒｇｅｔ 目标态势设置

ＳＣ 舰艇指挥所 ＳｅｔＢａｒｒｉｅｒ 障碍物、威胁区设置

ＭＷＳ 导弹武器系统 ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅＦｉｒｅ 火力分配

ＴＳ 目标舰艇 ＤｉｖｉｄｅＡｒｅａ 区域划分

ＳＴＳＭ 反舰导弹 ＳｅｌｅｃｔＢｅａｒｉｎｇ 攻击进入方向选择

ＭＣＳ 导弹火控系统 ＳｅｔＳｅｌｆｇｕｉｄｅ 自导作用距离设置

ＣＥ 战场作战环境 ＤｅｓｉｇｎＰａｔｈ 航路设计

ＳＴＡＭ 舰空导弹 ＣａｌｃｕｌａｔｅＰａｔｈ 航路计算

ＰｌａｎＰａｔｈ 单舰航路规划结果

ＥｖａｌｕＳｃｈｅｍｅ Ｆｏｒｍ 编队级方案评估

ＥｖａｌｕＳｃｈｅｍｅ Ｓｈｉｐ 单舰级方案评估

ＳＯＭ的公布（Ｐ）和订购（Ｓ）关系如表２所示。

表２ ＳＯＭ公布和订购关系表

Ｔａｂ．２ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｕｂｌｉｓｈａｎｄｓｕｂｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＳＯＭ

交互类

ＳＯＭ ＡＣ ＦＣ ＳＣ ＭＷＳ ＴＳ

Ｐ Ｓ Ｐ Ｓ Ｐ Ｓ Ｐ Ｓ Ｐ Ｓ

ＳｅｔＳｃｅｎａｒｉｏ   

ＳｅｔＴａｒｇｅｔ   

ＳｅｔＢａｒｒｉｅｒ    

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅＦｉｒｅ  

ＤｉｖｉｄｅＡｒｅａ  

ＳｅｌｅｃｔＢｅａｒｉｎｇ   

ＳｅｔＳｅｌｆｇｕｉｄｅ  

ＤｅｓｉｇｎＰａｔｈ  

ＣａｌｃｕｌａｔｅＰａｔｈ  
ＥｖａｌｕａｔｅＳｃｈｅｍｅ

Ｓｈｉｐ
 

ＰｌａｎＰａｔｈ  
ＥｖａｌｕａｔｅＳｃｈｅｍｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ


４ ＳＦＭＰＰ仿真系统的实现

４１ 仿真策略和时间管理

联邦运行过程中主要包括如下事件：火力分

配、区域划分、航路设计、航路计算和方案评估，具

有很强的离散事件仿真特征，对于其他连续事件，

通过采样处理并嵌入到相应事件中的方法，可将

其转化为离散事件［１２］，因此，在逻辑上可用离散

事件系统建模方法对仿真系统进行描述。而离散

事件仿真的核心问题就是仿真策略和时间管理。

基于其离散事件仿真特征，采用高效且耗时短的

事件调度的仿真策略。事件调度法是一种以事件
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发生的时间为主线的仿真策略，它以事件为基本

单元，通过定义事件及每个事件发生对模型的影

响，按时间顺序确定并执行每个事件发生时有关

的逻辑关系，同时策划新的事件来驱动模型的运

行。在每一个时间步长内，模型只执行此步长内

的事件，在执行这些事件过程中，由于实体状态改

变从而引发新的事件产生，再将新的事件加入列

表。事件调度法的仿真模型框架如图５所示。

图５ 事件调度法仿真模型框架

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆ
ｅｖｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｅｍｅｔｈｏｄ

时间是分布仿真中的核心概念。在 ＳＦＭＰＰ
仿真系统中，总控成员、编队指挥所成员、舰艇指

挥所成员、导弹武器系统成员、目标舰艇成员、仿

真模型库成员和战场环境成员之间在时间推进上

是互相影响的，因此，它们采用既“时间控制”又

“时间受限”的时间管理策略。它们总是寻求将仿

真时间推进到其内部事件队列中的下一个事件的

时间。获得时间推进批准后，该联邦成员处理该

时间的所有内部事件。如果内部事件队列中没有

任何事件，它们将寻求推进到 ＲＴＩ允许的最大仿
真时间。例如：舰艇指挥所成员在收到“导弹攻击

进入方向”消息后，才能进行“确定导弹自导作用

距离”的仿真动作，并且只有当其发送“航路设计”

消息给导弹武器系统成员后，后者才能进行自身

的仿真动作。对于态势显示成员和数据统计分析

成员，它们的时间推进受其他成员的影响而不影

响其他成员的时间推进，因此设为仅“时间受限”。

它们以相等的步长推进仿真时间，在每个时间步

上都使用最后收到的位置值和其他属性值来更新

显示。

联邦中成员的逻辑时间推进是在ＲＴＩ的协调
下完成的，采用协商的基于步长的时间推进方式。

各个联邦成员的逻辑时间是以时间步长为单位向

前推进的，在推进过程中联邦成员将收到并处理

所有时间戳值在下一时间点（当前时间＋时间步
长）前的ＴＳＯ事件以及所有的 ＲＯ事件，且联邦成
员在时间推进完成前不能发送新的事件。对于消

息传递机制，考虑到系统运行时需要传递的消息

多，并且少量消息的丢失不会对仿真结果产生太

大的影响，为了减小传输时延，采用“快速”方式。

另外，“时戳”顺序保证所有消息有序传递到成员。

４２ 模型的建立

仿真策略仅仅明确了仿真模型的算法，还需

进行仿真模型的详细设计。离散事件系统的本质

是事件的发生和状态的变化，可从事件与状态的

观点对其进行建模。Ｐｅｔｒｉ网是描述和分析离散事
件动态系统的主要建模工具。事件和状态分别可

用Ｐｅｔｒｉ网中的库所和变迁来描述，Ｐｅｔｒｉ网的库所
和变迁说明如表 ３、表 ４所示。而事件的发生和
状态的变化则可用 Ｐｅｔｒｉ网系统运行来体现［１３］。

图６给出了 ＳＦＭＰＰ的 Ｐｅｔｒｉ网模型。如果在此
Ｐｅｔｒｉ网模型的执行过程中增加数据跟踪与收集等
活动，则可实现实际系统的仿真。

图６ ＳＦＭＰＰ的Ｐｅｔｒｉ网模型
Ｆｉｇ．６ ＴｈｅＰｅｔｒｉｎｅｔｍｏｄｅｌｏｆＳＦＭＰＰ
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表３ ＳＦＭＰＰＰｅｔｒｉ网的库所说明
Ｔａｂ．３ ＴｈｅｐｌａｃｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＰｅｔｒｉｎｅｔｆｏｒＳＦＭＰＰ

库所 说明 库所 说明

Ｐ１ 仿真初始位置 Ｐ１２ 进行航路计算

Ｐ２ 编队舰艇机动 Ｐ１３ 单舰级方案评估

Ｐ３ 目标舰艇机动 Ｐ１４ 输出单舰航路规划方案

Ｐ４ 敌我运动态势绘算 Ｐ１５ 重新进行航路设计

Ｐ５
推算各舰发射点和

目标前置点位置
Ｐ１６ 编队级方案评估

Ｐ６ 进行火力分配 Ｐ１７ 输出编队航路规划方案

Ｐ７ 进行区域划分 Ｐ１８ 调整火力运用方案

Ｐ８ 选择导弹攻击进入方向 Ｐ１９ 作战反应时间判断

Ｐ９ 重新进行火力分配 Ｐ２０ 编队兵力协同机动

Ｐ１０ 选择自导作用距离 Ｐ２１ 采取分批次攻击方式

Ｐ１１ 单舰导弹航路设计

表４ ＳＦＭＰＰＰｅｔｒｉ网的变迁说明
Ｔａｂ．４ ＴｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＰｅｔｒｉｎｅｔｆｏｒＳＦＭＰＰ

变迁 说明 变迁 说明

Ｔ１ 仿真开始 Ｔ１２ 单舰航路规划方案可行

Ｔ２ 获取目标运动信息 Ｔ１３
单舰航路规划

方案不可行

Ｔ３ 上级通报饱和攻击时间 Ｔ１４ 开始编队级方案评估

Ｔ４
各舰明确发射点和

目标前置点位置
Ｔ１５ 编队航路规划方案可行

Ｔ５ 开始进行区域划分 Ｔ１６
编队航路规划

方案不可行

Ｔ６ 区域划分结果可用 Ｔ１７
多次调整火力运用方案

都不符合作战意图

Ｔ７ 区域划分结果不可用 Ｔ１８ 改变火力运用方式

Ｔ８ 确定导弹攻击进入方向 Ｔ１９ 作战反应时间充足

Ｔ９ 确定自导作用距离 Ｔ２０ 作战反应时间不足

Ｔ１０ 开始航路计算 Ｔ２１
开始局部目标

和火力分配

Ｔ１１ 输出航路计算结果

４３ 联邦成员的实现

联邦成员模型主要包括三个部分：实体模型、

交互模型和运行逻辑。实体模型直接描述实体自

身的行为特征，可以运用传统的连续系统和离散

事件系统仿真方法建立实体模型；交互模型描述

ＦＯＭ?ＳＯＭ表中各实体间的交互作用，按照 ＨＬＡ?
ＲＴＩ的接口规范进行说明；主执行逻辑相当于程
序当中的ｍａｉｎ函数，是实体模型的执行体。这三
部分有机地结合在一起，组成一个联邦成员，完成

特定的仿真任务［１４］。

以导弹武器系统联邦成员为例，其模型的简

化逻辑描述如图 ７所示［１４－１５］。其中的 Ｔｉｃｋ函数
处理ＲＴＩ事件，直至允许时间推进为止。

导弹武器系统通过调用提供的ＲＴＩ的标准服

图７ 导弹武器系统联邦成员仿真逻辑流程

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｏｆｍｉｓｓｉｌｅ
ｗｅａｐｏｎｓｙｓｔｅｍｆｅｄｅｒａｔｅ

务ＲＴＩＡｍｂａｓｓａｄｏｒ，完成加入联邦、设置时间管理
方式、发布和预定对象类和交互类、进行时间推进

等工作，它的主要实体特征通过航路计算模型程

序来描述实现。它通过调用 ＲＴＩＡｍｂａｓｓａｄｏｒ来更
新反舰导弹对象类的数据，在特定的时刻发送如

ＣａｌｃｕｌａｔｅＰａｔｈ交互类信息。同时，ＲＴＩ又通过回调
ＦｅｄｅｒａｔｅＡｍｂａｓｓａｄｏｒ的接口将导弹武器系统联邦
成员订购的其他属性传递给导弹武器系统联邦成

员。其中公布和订购的对象类和交互类属性如表

１所示。自身的行为特征和与其他成员间的信息
交互按照一定的逻辑运行，构成了该联邦成员的

仿真模型。

在虚拟现实环境下的联邦成员的实现中，采

用多线程技术。首先，由于本系统是基于

Ｗｉｎｄｏｗｓ的操作系统，采用双线程结构，一个是
ＭＦＣ的窗口线程，主要管理用户和界面的交互；
另一个是仿真线程，实现所需的仿真过程。其次，

态势显示系统作为仿真系统的一个联邦成员，与

其他联邦成员是分布运行的，在运行时采用多线

程的方式，除了应用程序的主线程之外，还包括

ＲＴＩ线程和视景渲染线程，各线程间的数据是同
步的。

４４ 仿真示例

ＳＦＭＰＰ仿真系统的模型库中主要包括火力分
配、区域划分和航路规划三个解析模型。作者在

文献［１６］和［１］中利用遗传算法分别实现了编队
导弹火力分配和航路规划，在文献［１７］中建立了
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ＳＦＭＰＰ区域划分的模型并进行了编程实现。三个
模型的串行组合方案能为指挥员试探性地解决

ＳＦＭＰＰ问题提供试验平台。
在建立的ＳＦＭＰＰ仿真平台上，我们以某两型

舰艇为例对一定战场态势下 ＳＦＭＰＰ的全过程进
行了仿真实验。仿真结果如图８所示。图８（ａ）所

示为红方舰艇００１和００２分别对蓝方舰艇２０１和
２０２各发射两枚导弹实施多方向同步饱和攻击时
的航路规划方案。图 ８（ｂ）所示为无法达成饱和
攻击转而采取分批次异步攻击方式时的航路规划

方案。

图８ ＳＦＭＰＰ方案示意图
Ｆｉｇ．８ ＴｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆＳＦＭＰＰ

５ 结束语

ＳＦＭＰＰ作战过程涉及因素多，单纯理论分析
难以满足实际作战效能研究和战法研究的需求。

为此，本文提出了基于ＨＬＡ的ＳＦＭＰＰ仿真系统设
计方案，并在 Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００操作系统下，采用
ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０面向对象的可视化编程语言，实
现了ＳＦＭＰＰ仿真联邦。ＳＦＭＰＰ仿真系统是一个
由各联邦成员和ＲＴＩ共同构成的开放的分布式仿
真系统，整个系统具有可扩展性，它的实现为

ＳＦＭＰＰ的作战训练、战术应用论证和装备发展提
供了技术途径和试验平台，从而为火力分配、区域

划分和航路规划的三位一体交互决策以及 ＳＦＭＰＰ
决策支持系统的设计开发提供依据。
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