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面向网络化防空反导体系的可组合建模框架
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摘　要：当前网络化防空反导体系的理论及其建模仿真工作还处于探索阶段，基于可组合建模框架的思
想，设计了指控网、探测网和武器网三网交互的网络化防空反导体系结构概念图，开发了包括体系顶层框架、

体系决策框架和数据链接口框架的可组合建模框架，通过单机突防舰队阵地混编群的仿真实验论证了所设

计的建模框架的可组合性和合理性，为网络化防空反导体系的建模与效能仿真提供了有力支撑。
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　　１９９７年４月，美国海军作战部长杰伊·约翰
逊上将首次提出网络中心战［１］的理念，并称网络

中心战是两百多年来军事领域里最重要的变革，

得到美国国防部和各国军队的极大关注。２００１
年，殷兴良［２］在分析了未来防空防天导弹体系面

临的新问题的基础上，提出未来防空导弹体系的

体系结构是分布式无中心节点网络化结构的设

想。追溯防空体系的发展历程，防空体系已由最

初的单个防空导弹火力单元独立作战防空，先后

经历多种多个火力单元空域重叠覆盖防空、树状

体系结构网络防空，发展到当前各国正在研究和

部署的网络化防空反导体系。当前主要从技术角

度考虑的统一仿真协议（如 ＨＬＡ）［３－４］、统一建模
方法（如ＤＥＶＳ）［５］和统一模型规范（如 ＳＭＰ２）［６］

等组合仿真途径已经不能满足网络中心环境下日

益增长的建模仿真资源可组合、工程化需求。统

一的模型规范、建模方法、仿真协议从技术方法上

来说是必要的，但设计固化应用领域知识、形成与

实现技术独立的模型框架才是组合仿真得以工程

化实现的关键。

１　网络化防空反导体系结构

网络化防空反导体系是以通信网为物理基

础，采用跟踪制导网、指挥控制网和拦截兵器网构

成的适应于现代空袭体系视线外攻击、饱和攻击、

隐身和电子干扰攻击等空袭样式的作战体系［７］，

具有分布式一体化、无节点、网络化等新特点。分

布式一体化指单元分布在不同的物理空间；无节

点指体系中无中心节点，即任何一个节点都可以

担当体系中管理、规划和分配作战资源的任务；网

络化指基于网络通信的防空反导体系，网络是其

物理基础，其结构如图１所示。

 收稿日期：２０１４－０１－１３
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①跟踪制导设备开机指令

②武器跟踪数据、制导指令、自身状态信息

③防空导弹发射指令、发射装订数据（包括发射

　时刻、发射角度、拦截点经纬度等）

④状态信息（包括武器剩余数量、敌我双方毁伤程度等）

图１　网络化防空反导体系结构
Ｆｉｇ．１　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＮＡＭＤ

跟踪制导网主要是由大量地理位置分散的传

感器组成，其功能主要是跟踪目标与制导兵器，负

责接受、处理、融合传感器的目标探测信息，以及

对防空导弹提供制导等；拦截兵器网主要是由大

量地理位置分散的拦截兵器组成，遂行独立作战、

协同作战以及联合火力打击；指挥控制网是网络

化防空体系的核心，主要是由大量地理位置分散

的指挥控制中心组成，负责根据当前掌握的目标

信息进行态势感知共享、分析、结算、资源分配与

控制、决策和协同决策；通信网是整个网络化防空

体系的基础设施，目的是实现跟踪制导网、拦截兵

器网和指挥控制网的无缝连接。

２　可组合建模框架设计

可组合建模框架的设计严格地与底层实现一

一对应，有助于仿真的可维护性和可扩展性，便于

领域专家或用户参与仿真工程全过程。

２．１　可组合建模框架的定义和特点

网络化防空反导体系仿真属于典型的复杂系

统仿真，其组成单元可以无限多，单元之间的交

互、协同关系也会随节点数量的增加而愈加复杂，

其描述难度高，组合潜力大。可组合模型框架是

基于模型框架实现组合仿真的思路，针对所研究

的应用领域，设计一套具有良好的层次组合机制

和外部扩展机制、独立于具体技术实现细节、能够

应对不断变化的世界、长期有价值的领域共性不

变知识体系结构。基于可组合建模框架的仿真应

用开发面向一定的应用领域，特别是网络化防空

反导体系这类武器装备效能仿真，有着自己鲜明

的特点，其设计特点可归纳为层次化、组件化、型

号化、规范化［８］。

２．２　可组合建模框架

网络化防空反导体系的模型框架及实现技术

涉及广泛，本节主要从工程化的角度来论述体系顶

层框架、决策框架、数据链接口这三个方面，支持防

御体系、舰队、无人机编队等体系的组合仿真。

２．２．１　体系顶层框架
如图２所示，ｔｍＧｒｏｕｐ是体系模型框架的核

心类，实现了 ＩＤｅｃｉｓｉｏｎａｂｌｅ接口，具备决策功能。
体系节点之间有两种通信机制，一种是语音，另一

种是数据链。语音通信通过事件机制实现，数据

链通信通过接口机制实现。ＩＤａｔａＬｉｎｋ数据链通
信的抽象接口，由 ｔｍＧｒｏｕｐ实现，ｔｍＧｒｏｕｐ在功能
设计上作为对整个体系共享信息的存贮和中转，

各体系节点可以通过 ＩＤａｔａＬｉｎｋ汇报或查询态势
信息。体 系 对 每 个 节 点 信 息 的 获 取 通 过

ＩＧｒｏｕｐＮｏｄｅ接口来实现，即每个节点都实现
ＩＧｒｏｕｐＮｏｄｅ接口。目前主要实现了两种体系：空
中编队 ｔｍＡｉｒＧｒｏｕｐ和防御体系 ｔｍＤｅｆｅｎｓｅＧｒｏｕｐ。
ＩＤｅｆｅｎｓｅＧｒｏｕｐ是防御体系专用的数据链接口，都
继承自ＩＤａｔａＬｉｎｋ。体系内旗舰的作用通过 Ｔｏｋｅｎ
接口实现，ＩＡｉｒＴｏｋｅｎ是空中编队中长机控制编队
节点的接口；ＩＤｅｆｅｎｓｅＴｏｋｅｎ则是防御体系中旗舰
节点控制其他节点的接口。Ｔｏｋｅｎ接口使得旗舰
与体系之间形成动态绑定关系，支持在不修改体

系的情况下灵活地更换旗舰，这也是无中心节点

的工程化体现。对于特殊类型的体系节点，则通

过在ＩＧｒｏｕｐＮｏｄｅ基础上定制相应的接口来描述，
例如防御体系中的拦截节点是一类特殊的节点，

在体系统一进行拦截决策时，需要知道哪些节点

具备接收目标分配的能力，通过 ＩＩｎｔｅｒｃｅｐｔＮｏｄｅ接
口可以实现这一点。

图２　体系顶层框架
Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｌｅｖｅｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ
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２．２．２　体系决策框架
如图３所示：ｔｃＧｒｏｕｐＴａｒｇｅｔ是体系内部对目

标的表示，ｔｃＧｒｏｕｐＭｅｍｂｅｒ是体系内部对节点的
表示，ｔｃＧｒｏｕｐＷｅａｐｏｎ是体系内武器的表示，形成
节点—武器—目标的拦截联盟，联盟内节点通过

列表 的 形 式 进 行 交 互。首 先 ＴａｒｇｅｔＬｉｓｔ和
ＭｅｍｂｅｒＬｉｓｔ分别是用于体系管理目标和节点的组
合链接，ＦｉｎｄｅｒＬｉｓｔ用于存贮已经发现目标的节
点，ＰｅｎｄｉｎｇＴａｒｇｅｔＬｉｓｔ用于存贮已经发现但尚未
分配节点攻击的目标列表，ＡｓｓｉｇｎｅｄＴａｒｇｅｔＬｉｓｔ用
于为 每 个 节 点 存 贮 的 分 配 目 标 列 表，

ＡｓｓｉｇｎｅｄＡｔｔａｃｋｅｒＬｉｓｔ用于为每个目标存贮的拦截
节点列表。其次，Ｏｗｎｅｒ和 Ｇｕｉｄｅｒ用于管理武器
和节 点 之 间 的 隶 属 和 制 导 关 系。最 后

ＯｎｇｏｉｎｇＷｅａｐｏｎｓ用于管理武器和目标的组合关
系，表示每个目标的正在攻击的武器列表。体系

对目标和节点的管理以及分配是在普通体系

（ｔｍＧｒｏｕｐ）的抽象层面进行的，ｔｍＡｉｒＧｒｏｕｐ和
ｔｍＤｅｆｅｎｓｅＧｒｏｕｐ继承自ｔｍＧｒｏｕｐ，这种机制同样适
用于空中飞机编队。防御体系的具体层面，通过

ｔｃＤｅｆｅｎｓｅＧｒｏｕｐＴａｒｇｅｔ和 ｔｃＤｅｆｅｎｓｅＭｅｍｂｅｒ描述特
有的特征和行为。

图３　体系决策框架
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２．２．３　数据链接口
如图４所示，ＩＤｅｆｅｎｓｅＧｒｏｕｐＬｉｎｋ是防御体系专用

的数据链接口，继承自 ＩＤａｔａＬｉｎｋ，由 ｔｍＤｅｆｅｎｓｅＧｒｏｕｐ
实现；ｔｍＰｌａｔｆｏｒｍ可以是普通节点，也可以是旗舰节
点，实现与体系的信息交互功能；ｔｍＤｅｆｅｎｓｅＧｒｏｕｐ
继承自编队模型框架的核心类 ｔｍＧｒｏｕｐ，功能上作
为整个防御体系共享信息的存储和中转。

图４　数据链接口
Ｆｉｇ４　Ｄａｔａｌｉｎｋｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３　仿真实验

本节通过单机突防由一个阵地和两艘战舰组

成的防御，来论证基于可组合建模框架可实现地

上、水上的联合防空，说明框架的有效性，同时也可

组合其他形式的防空。

３．１　型号数据准备

如表１和图５所示，红方包括的模型有机场和
飞机，蓝方包括的模型有防空阵地和战舰。飞机设

置４个航路点，起点终点一致，表１列出模型的实
验数据，其中高程单位为ｍ，速度单位为ｍ／ｓ。

表１　红蓝双方数据
Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｆｒｅｄｂｌｕｅｓｉｄｅ

双方 实体 航路点（坐标—高程—速度）

红方

机场 （１２１．４８，２５．０５）

飞机

（１２１．５０，２５．０６） ５０００ ５００

（１１９．７９，２６．４２） ４０００ ４００

（１１９．６３，２５．７２） ４０００ ４００

（１２１．５０，２５．０６） ２０００ ２００

蓝方

阵地 （１１９．２８，２６．０９）

战舰Ａ （１２０．４６，２６．８６） （１１９．７７，２６．１３）

战舰Ｂ （１１９．７７，２６．１３） （１１９．７７，２６．１３）

·８８１·
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图５　红蓝双方实体列表
Ｆｉｇ．５　Ｅｎｔｉｔｉｅｓｔａｂｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｏｔｈｓｉｄｅｓ

３．２　实验与分析

可组合建模框架要能支持良好的可组合性，体

现在统一框架不仅能支持多个防空阵地组成的混

编群的网络化反导防空，而且还能支持诸如飞机编

队、无人机编队、舰队以及它们之间的交叉混编，形

成海、陆、空、天、电的多维联合防空体系。本实验

面向地上和海上的混编防空，实验配置见表２。

表２　单机突防舰队阵地混编群实验配置
Ｔａｂ．２　Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验方法
飞机突破由１个阵地、２艘战舰组成的防御
体系，观察其突防毁伤情况。

兵力配置

为体现防御体系的网络化防空反导，战舰各

装配２枚舰空导弹、１架舰载雷达，阵地装配
１架地基雷达、４枚地空导弹，飞机装配１架
机载雷达、１架导弹告警器、２枚空面导弹。

实验条件
战舰弹药耗尽，防御失败，退出仿真；飞机弹

药耗尽，突防失败，加力盘旋１８０°返航。

３．２．１　仿真运行结果
仿真运行结果见图６，方线框体现了网络化防

空反导体系能根据实时的作战态势灵活处理“雷

达—导弹—目标”的火控关系。可看出火控关系

中的目标有飞机也有反辐射导弹，体系分配目标飞

机给阵地，而因此时飞机未进入本地雷达探测范

围，所以分配制导节点战舰Ｂ。
３．２．２　二维表现

如图７（ａ）所示，飞机进入战舰Ｂ的射程范围，
战舰Ｂ发射舰空导弹＿１拦截，失败，再发射舰空导
弹＿２进行再次拦截。

如图７（ｂ）所示，舰空导弹２拦截失败，飞机探
测到防空阵地，发射空面导弹＿１／２攻击，飞机弹药
耗尽，返航。

模型 实验结果

战舰Ｂ３９９．０００：

３９９．０００：
体系分配目标：飞机，制导节点为：战舰Ｂ

建立火控关系：［舰载雷达＿２］＋［舰空导弹＿

１］→［飞机］

４００．０００：朝目标飞机发射舰空导弹型面空导弹［舰空导

弹＿１］

４９２．０００：

４９２．０００：

体系分配目标：飞机，制导节点为：战舰Ｂ

建立火控关系：［舰载雷达＿２］＋［舰空导弹＿

２］→［飞机］

４９３．０００：朝目标飞机发射舰空导弹型面空导弹［舰空导

弹＿２］

阵地 ５９１．０００：体系分配目标：飞机，制导节点为：战舰Ｂ

５９１．０００：［脚本事件］：ＴａｒｇｅｔＡｓｓｉｇｎ
５９１．０００：［脚本］分配目标：飞机
５９１．０００：［脚本］空袭目标（飞机），启动防空程序

６０７．０００：朝目标飞机发射地空导弹型面空导弹［地空导

弹＿１］

６６６．０００：体系分配目标：空面导弹＿１，制导节点为：防空

阵地

６６６．０００：［脚本事件］：ＴａｒｇｅｔＡｓｓｉｇｎ
６６６．０００：［脚本］分配目标：空面导弹＿１
６６６．０００：［脚本］空袭目标（拦截弹），启动防空程序

６６７．０００：建立火控关系：［地基雷达＿１］＋［地空导弹＿

２］→［空面导弹＿１］

６７２．０００：体系分配目标：空面导弹＿２，制导节点为：防空

阵地

６７２．０００：［脚本事件］：ＴａｒｇｅｔＡｓｓｉｇｎ
６７２．０００：［脚本］分配目标：空面导弹＿２
６７２．０００：［脚本］空袭目标（拦截弹），启动防空程序

６７３．０００：建立火控关系：［地基雷达＿１］＋［地空导弹＿３］

→［空面导弹＿２］

图６　网络化防空反导仿真运行结果
Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＡＭＤ

（ａ）二维图示１

（ｂ）二维图示２
图７　网络化防空反导＿二维表现

Ｆｉｇ．７　ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＮＡＭＤ
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４　结论

空袭方式全天候、高速大机动、饱和攻击、抗干

扰能力、隐身等性能的日新月异，促使以平台为中

心的传统防空向无中心节点的基于网络的多平台

防空反导的革新［９－１０］。网络化防空反导体系是网

络中心战在空面对抗领域提出的概念，是典型的复

杂系统，具有体系节点多、交互关系复杂、体系指挥

结构扁平、作战决策灵活多变等特点，其建模仿真

难度大。面对当前的统一仿真协议、规范和方法已

不能满足越来越复杂、越来越灵活的仿真资源的组

合仿真需求，以可组合模型框架（ＣＭＦ）为指导思
想，以网络化防空反导体系为建模对象，在深入研

究应用领域知识后设计了该问题域的包括体系顶

层框架、体系决策框架、数据链接口框架的可组合

模型框架，最后通过仿真实验验证了所建立框架的

可组合性与合理性，及用可组合仿真框架进行网络

化防空反导体系建模仿真的有效性。
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