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�国防科技大学系统工程与数学系 长沙 � � � � � ��

摘 要 本文针对美国麻省理工学院为进行 �
�

�系统效能分析所提出的案例
,

运用影

响图方法建立了该案例的微分方程模型
,

而后定义了若干个 �
,
� 系统作战效能的衡量指标

,

最后由这些指标对模型 的计算机数值仿真结果进行 了详细地分析
,

得出了 � , � 系统各项性

能对战场态势的影响
,

从而说明了 �
“� 系统在战争中的作用

。

关锐词 � � �系统
,

效能分析
,

微分方程
,

数值仿真

分类号 � �  !

�
,
�系统的作用贯穿于整个战争过程

,

因此研究 �� � 系统如何影响战争进 程以及它

作用于战争过程的机制
,

从而分析 �
, � 系统的作战效能

,

是国防系统分析与 � �� 系统理

论面临的问题
。

本文针对 � �� 为进行 � � � 系统效能分析而提出的案例 �� 
,

运用影响图建

模方法 �� 
’

·
‘〕

,

对上述作战案例进行了具体的计算
,

建立了其微分方程模型
。

然后针对 �� �

系统的作战效能定义了几个衡量指标
,

最后以一些具体数据为背景
,

用计算机进行了数

值仿真
,

并由定义的指标进行了仿真结果的分析
,

揭示了 �
�
�系统在战场中的作用

。

� 作战环境与系统配置

本文考虑的是一个战术防空作战案例
,

在这类战斗中
,

红方对蓝方重要 目标往往采

取多方向连续梯次进袭方式
。

蓝方的作战任务是保卫座落在图 � 中各节点的目标
,

并给

来犯之敌以最大的杀伤
。

蓝方的武器系统 �地空导弹与高炮部 队�安置在节点 �
,

而其探

测系统安置在节点 �
。

探测系统探测到敌空中目标后将信息通过通信网络传送到节点 �
,

以引导武器系统向敌机进行攻击
。

红军的作战任务则是向蓝军要地和地面武器系统以飞

机实施连续攻击
。

蓝军的 �
,
�系统如图 � 所尔

,

这是一个包含七个节点和十三条链路的通信网络
,

节

点表示信息收集
、

传输或处理中心
。

网络中的链路可能受到敌方干扰或物理毁伤
,

这样两

个节点间的通信可能遭到破坏
。
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“
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�
�

� �� �� 等 人 曾 以该 案

例为背景
,

用文献 � �」介绍 的方

法分析了该系统的效能
。

这里我

们采用基于复杂系统理论的分析

方法比
�〕对 其进行分析

,

从后面

的结果可以看出该方法在很多方

面均优于文献 � � �介 绍的系统效

能分析方法
。

� 建立模型
图 � 通信网络示意图

根据上面的作战设定
,

可以

得出能表征该作战过程所必须的参量 �表 �� 和系统的因果关系图�图 � �
。

表 � � � �作战系统的参最表

厂�州�
·

声卜

�
,

一红军现存兵力水平 �指数 �

� � 一蓝军现存兵力水平 �指数 �

� � 一红军单发杀伤概率

�
�

一 蓝军单发杀伤概率

�
�

一红军单发时间间隔

� � 一蓝军单发时间间隔

�
�

一红军对 蓝军的毁伤率

� �一蓝军对 红军的毁伤率

� � 一蓝军武器的杀伤半径

� �。一 蓝军武器对红军 目标的不确定性半径

� � ,

一 蓝军由探测 系统造成的不确定性半径

�
�

一 红军 目标的相对速度

� �

一 蓝军通信网的输入流量

�
� �

一 蓝军通信网的平均时延
� �� 一 蓝军通信网的生存性

�
� 。

一 蓝军通信网的可靠性

�
� �

一 蓝军通信网的通信容量

�
� �

一红军对蓝军通信网的干扰及物理攻击率

图 � �
,
�作战系统的因果关系图

根据图 � 所示的 �
�� 系统作战过程的因果关 系图以及表 � 所示的系统各参量的具体

物理含义
,

我们运用一种面向复杂系统的系统动力学的规范化建模方法 ��,
�

·

‘〕
,

将系统的

有向图转换成系统的微分方程模型
。

这种规范化的建模方法可以在计算机上建成一个建

模软件包
。

我们已编制了该软件包
。

它可以使整个建模过程在计算机上以人机对话的形

式完成
,

具体的建模过程可参考文献 � �
,

� �
。

由建模算法
,

可以得到如下方程
�

� � � 二 � � 二� �

� �� � �

� 对 �
�

式
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, 7
k 沪葺 (1 1)

r = 一 1 sk lkl(1 + P
16
)P ; (12 )

5 = gk{k lp ; (1 3)

k ,

是确定蓝方通信网输入流量与红方 目标数 目(或红军现存兵力水平 )两者关 系的

常量 ;

k :是由蓝方通信网络生存性与网络拓扑结构确定一个常量
;

告
是蓝方通信网中每个消息包的平均 bi

t 数 ;

P
,

和 二
,

分别是参量 q 经识别后的表示
,

其中 P
,

代表 q 是参数
,

x 代表 q 是状态变

量
。

3 作战效能的衡量指标

我们知道
,

C

3

I 系统的各项性能指标或大或小地对战场态势产生影响
,

然而
,

C

3

I 系

统各项指标在不同的战场环境下战场态势的影响程度是不一样的
。

如何衡量各项性能指

标对战场态势影响的显著性
,

自然是 C
3I 系统理论研究的一项重要 内容

。

不过
,

从现有的

国内外资料来看
,

还没有现成的指标或概念能够回答这类问题
。

为此
,

我们定义几个概

念与指标
。

设一蓝方 C3 I 系统运行在某一作战环境下
,

a 是蓝方 C
3I 系统的某一性能指标

,

在作

战环境和 C3 I系统其它性能均不变的情况下
,

当 a一 a
,

时该 C
3I作战系统从初始态 (二

,

妇

一 (x
。 ,

y0

,
) 开始 自然运行

,

运行的最终结果为 (x
,

必 一 (0
,

y
,

)
; 而当 a一a

Z
时

,

并且其它条

件都不变
,

该 C
3I作战系统从初态 (二

,

户 一 (x
。 ,

加
,

) 开始运行
,

运行的最终结果为 (二
,

妇

「a
。

一a
,

门 _
. _

…
_、 _

_

、

一 (0, , 2
)

,

关> 夕 ,

>
。

。

令 又一 }

一
}又 1 00 %

,

则称 。y 一 y
Z
一y

,

为蓝方 C
3I 系统性能指- - - -

一 匕 al J

标

一
的 “

一
水平兵力直接改善指数

;
称
贫

又 ‘。。% 加一 的 “

一
水平兵力

徽
直接改善 比

。

以上 x 和 y 分别代表红
、

蓝双方的兵力水平指数
, a ,

称为 a 的基础值
。

上面定义的两个概念可由图 3 直观地表示
。

轨迹 B C 是
a
一a

l
时系统的运行轨迹

,

当

蓝方 C3 I 系统指标
a
改善到

a
一
a:
时

,

系统同样从初始点 B 出发
,

最终却运行到了 D 点
,



间的距离 y
:
一y

,

是 C
,

I 系统指标
a
为
a:时相对于

a
为
a ,

时蓝方少损失的兵力为指

数
。

它是 C
3I 系统指标

a
改善对战果影响的直接体现

,

因而称之为
a 一al的 又

—
水平兵

力 直接改善指数
,

称 y
Z
相对于 y

l
少损耗的兵力指数百分 比(y

Z
一 y

l
)/ y

,

为 a一
a ,

的 久

—
水平兵力指数改善比

。

在 图 3 中
,

若存在 初始点 (x
。 ,

y0

2

)

,

使

C 3I作 战系统 在
a一 al时从该点运行到终态

(O
,
少: )

,
夕2
>
少、

>
o

,
夕。2

>
夕。l

>
0

,

令 几=

[

生亩鱼」
只 1。。%

,

则称 , 。2
一 , 0,

为蓝方 。
3
1

对蓝方 C3 I 系统性能指标
a一 a :的 又

—
水

平兵力间接改善指数
,

而称(y0
2
一y0

,
) / y0

,
x

10
0

% 为
a 一 a ,

的 又

—
水平兵力指数 间接

改善比
。

“一 [气三〕‘ ’。。呱 :
, ‘:一 , 一
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尹 产 _
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。护二
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,
I ,

)
o

奋尸

C(0 , 梦,

这个概念 的直观意义 同样可 由图 3 表

当 a= a
l
时

,

系统从 B 运行到 C
;a = aZ

系统从 B 运行到 D
。

反推一下
,

当 a一al 图 3 指标 a的 人

—
水平兵力改善比示意图

系统要从什么样的初始状态开始才能运行到 D 点
;在 x 一x

。

时
,

只有从 A (x
。 ,

y0

2

) 点

0,,
1厂4u汁
」

二乙口日口目

出发才能到 D 点
。

也就是说
,

保持 C
,

I 系统性能
a~ a , ,

即蓝方 C3 I系统性能不改善的情

况下
,

蓝方需要 多少初始兵力才能达到系统性能改善到
a~ a:时的同样效果

,

亦即蓝方

C 3I 系统性能指标
a 从 a

,

改善到
aZ相当于蓝方初始兵力从 yo

l
增加到 y0

2,

因为在这两种

情况下该 C
3I作战系统的运行结果相同

。

因此 A B 间的距离 y0
2
一y0

1
表示

:
与系统指标

a

从 a
,

改善到 a
:
相等价的初始兵力增加

。

但这种对初始兵力增加的等价是间接的
,

故称之

为蓝方 C
3I 系统性能指标

a 一 a ,

的 几

—
水平兵 力间接改善指数

,

称(y0
2
一 y0

:
) /y0

,
X

1 。。% 为蓝军 C3 I系统指标
a一a ,

的 又

—
水平兵力指数间接改善比

。

在上面 的概念 中
,

若 y
Z
> 。> y , ,

即

图 3 的情况变成了图 4
,

则称(y
Z
一y

,
) / yl

x 1 0 0
% 为指标

a一 a ,

的 又

—
水平兵力

指数直接隐涵改善比
,

称 (y0
2
一 y

。,
) /

y
。 , 火

10 0 务为指标
a一 a ,

的 几

—
水平兵力指

数间接隐涵改善比
。

隐涵 兵力改善 比适 合于 C 点位 于负

半轴的情况
,

此时指标
a 从 a

,

改善到 a
: ,

战场态势 中的胜负发生了根本性的变化
,

蓝方在
a 为 a

,

时失败
,

而在 a一a
:
时则变

为胜利
。

这时图 4 中的 E C 线是虚拟给出

的
,

C 点是隐涵着的
,

y
,

<
。

,

故我们称这

时的改善 比为隐涵改善比
。

图 4 指标
a~ 口 ! 的 几

—
水平兵力隐涵改善比示意图

与上类似
,

我们可以定义指标
a
的 几

—
水平兵力指数直接恶化比

,

又

—
水平兵力



指数间接恶化比
,

几

—
水平兵力指数直接隐涵恶化比和 又

—
水平兵力指数 间接隐涵

恶化比
。

恶化的情况也就是在图 3 和图 4 中出现了 y
:
< y

, ,

y0

2

< y0

,

的情况
。

实际上兵力

水平指数由于 C3 I系统性能指标的降低而造成的恶化可以用负的兵力改善 比来表示
。

上

面我们针对蓝方定义了几种兵力水平改善 比和恶化 比
,

对红方也可以如法泡制去定义
,

此处我们不再详谈
。

定义了以上这些概念与指标
,

我们就可以建立 C
3I 作战系统中 C

3I系统性能与作战

效能之间的联系
,

并可以对这种联系进行深入研究
。

描述 C
3I系统的性能指标众多

,

利用

以上概念与指标
,

我们可以在众多的指标 中寻找出那些最重要的
、

对作战能产生显著影

响的指标
。

实际上
,

以上定义的这些指标与概念并不只限于考察 C3 I系统性能指标与作

战效能之间的联系
,

它们对武器 系统
、

指挥系统和后勤系统的某些指标也适用
。

5 仿真结果

为了研究 C
3I系统性能与作

战效能之 间的联 系
,

我们参考 了

文献 [1」以及 有关 战例资料
,

设

定了本文第一节所述的作战想定

与 C
,

I 系统数据
,

对前面建立的

微分方程模型进行了数值仿真
。

数值解法采用了四 阶龙格

—
库

塔算法川
。

经过 数值仿真
,

可用

计算机给出系统的相图
。

图 5 便是 前 面建 立 的模 型

(1 )的相图
,

仿真数据见表 2 。

图

5 所示的五条曲线从上到下分别

是 系统 (1) 从初 始点 (对
,

二
; ) ~

( 1 5 0
,

2 0 0 )

,

( 1 7 0

,

1 9 0 )

,

( 1 8 0

,

1 8 0 )

,

( 1 9 0

,

1 7 0 )

,

( 2 0 0

,

1 5 0 ) 出发

而形成的系统行为轨迹
,

也就是

说 (1) 式所表示 的 C
3I 作战系统

中
,

随着红
、

蓝双方 的初始兵力

水平 (指数 )不同
,

系统的进行结

果 (即双方 交战的最 终战 果 )各

异
。

显然
,

系统初始点落在 (150
,

2 0 0 ) 和 (170
,

1 9 0 ) 时
,

最终战果

为蓝 方 (二
:
方 )胜

;初 始点 落 在
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图 6 蓝军 C
3
丁系统 可靠性变化对战场态势的影响

( 1 9 0
,

1 7 0 ) 和 (200
,

1 5 0 ) 时
,

最终结果为红方 (二
,

方 )胜 ;而系统初始点落在 (180
,

1 8 0 )

,

双

方几乎势均力敌
,

最终结果几乎是双方同归于尽
。



表 2 数值仿真参数值

参量

取值

P
:

P 5 P6

0
.
6 5 10

p o p
ll

p
l:

p
l。

2 2 1 0 0 0

.

4 8 0
,

0 0 0 0

.

0 0 2 1 4 5

图 6 所示的是蓝方通信网可靠性 p16在其基础值 p
l。
一 0

.
4 上下摆动时的战场态势相

图
。

图中的五条曲线从上到下分别是系统从初始态 (川
,

x

l ) 一 (1 80
,

1 8
0) 出发在 P1

6
为 。

.
6

,

。
.
5

,

。
.
4

,

0

.

3

,

0

.

2 时的行为轨迹
。

由图可见
,

在其它条件不变时
,

改善蓝方 C
3I 系统的

可靠性可使蓝方反败为胜
;反之

,

若使蓝军田系统可靠性降低则可能使蓝军由胜转败
。

从

图 7 可以得出前节定义的兵力改善指数
、

改善比和恶化指数
、

恶化比
。

我们选取 了 系统 (1) 中的几个 参量
,

对其进行了对比分析
,

分析结果见表 3
。

从
‘’

表 3 中的数据 可以看出
,

系统 (l )的四个

参量在其基础值的近变化时
,

对战场态势

的影响程度各不相 同
。

在这 四个参量中
,

P

l 。 、

P

: l

和 P I:为蓝方 C
3I 系统的性能参量

,

P

。

为蓝方的武器系统参量
。

表 3 的数据表

明
,

蓝方 C
3I系统通信容量 (P

17)的变化对

战果的影响最小
,

对战场态势影响最大的

是 蓝方探测 系统的不确定性半径 (误差 )

P l】和蓝军 武器 系统的平均 杀伤半径 Pg
,

0

而且 Pll对战 场态势 的影 响较 P ,

略 大一

些
。

由此可见
,

在这个作战想定 中蓝方要
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图 7 蓝军 C
3I系统可靠性改善造成的蓝军

兵力指数改善和红军兵力指数恶化情况

获得较好的战果
,

必须重点保证 P
ll
和 P

。

这两项指标
。

对蓝军 C
3I 系统来说

,

则应重点保

证 P
;l
和蓝方通信 网的可靠性 P

l。 。

表 3 C3 I作战系统各参最对战场态势的影响指标值

作战系统

参考指标

蓝军兵力指数改善指标 红军兵力指数改善指标

基础值 又
直接改善 间接改善 间接改

指数
。

指数
v
善 比 V

56 1 1 6
.
1 %

78 1 9 10
.
6 %

110 3 5 19
.
5 %

148 58 32
.
2 %

基础值
直接改善 间接改善 间接改

指数
u

指数
v
善比 v

0
.
25

0
.
5 一 0

.
5

83
l09

0
.
4 一 0

.
2 5

Zzn 0
.
25

22,l 0
.

5

一 0
.
25

一 0
.
5

12 3 2 4

14 7 31

13
.
3%

17
.
2 %

nn,夕,口0�
Q
�

8 0

,

0 0 0 0

.

2 5 一 0
.
2 5

80 ,

0 0 0 0

.

5 1 0

七0 80 ,

0 0 0

七0 80 ,

0 0 0 一 0
.
5

2 1 2 久匕
0

4 2 4
二七

O

nn
,rfl

�Q,�
0

.
2 5 1 0 2 3 0

1 2 8 4 5

1 6
.
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结束语

从上述分析结果可以看 出
,

本文所采用的一整套建模
、

分析
、

仿真与数据处理方法在

分析 C
3I系统性能以及其它系统性能 (诸如武器系统等)对战场态势影响的研究中是切实

可行 的
,

具有较强的可操作性
。
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