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装备保障体系建模与仿真关键技术研究

邢　彪１，宋太亮２，曹军海１
（１．装甲兵工程学院 技保系，北京　１０００７２；２．中国国防科技信息中心，北京　１０００７２）

摘要：为解决装甲装备体系保障能力生成的关键技术难题，针对现有需求和装备保障体系仿真中心建设的实际情况，以装甲机械化

部队为主要研究对象，论文主要研究内容包括：描述了装备保障体系概念，构建了装备保障体系结构框架；总结了适合装备保障体系的

建模与仿真方法，采用分层建模、基于多Ａｇｅｎｔ和基于ＵＭＬ的体系建模方法，建立了装备保障体系模型，并对模型进行了仿真；借鉴

霍尔三维结构，建立了装备保障体系评估对象维、评估指标维和评估目标维，进行装备保障体系效能评估；通过研究，初步明确了装备

保障体系的内涵，明确了适合装备保障体系的建模与仿真方法，具备一定的实用性和可操作性，能够为进一步推进装备保障体制改革、

完善综合保障体系、创新保障模式、增强综合保障能力提供有力的理论支撑。

关键词：装备保障体系；建模仿真；评估

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犓犲狔犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊狅犳犕狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲

犈狇狌犻狆犿犲狀狋犛狌狆狆狅狉狋犛狔狊狋犲犿狅犳犛狔狊狋犲犿狊

ＸｉｎｇＢｉａｏ
１，ＳｏｎｇＴａｉｌｉａｎｇ

２，ＣａｏＪｕｎｈａｉ１

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｕｐｐｏｒｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｒｍｏｒｅｄＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００７２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｉｎａＤｅｆｅｎｓｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００７２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｓｕｐｐｏｒｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅａｃｔｕａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＳｕｐｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍｏｆＳｙｓｔｅｍｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ｔｈｅａｒｔｉｃｌｅｍａｋｅｓｉｔｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅａｒｍｅｄ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｕｎｉｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｓ：ｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆ

ｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓ；ｓｕｍｍａｒｉｚｅｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｗｈｉｃｈｍａｔｃｈｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｕｓｅｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔｂａｓｅｄａｎｄＵＭＬｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｔｏｓｅｔｕｐｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓ

ｍｏｄｅｌ；ｒｕｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓ；ａｓｓｅｓｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｓｙｓｔｅｍｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｐｐｒａｉｓａｌｔａｒｇｅｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ｅｖａｌｕａｔｉｏｎＩｎｄｅｘｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔａｒｇｅｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｉｎｇｔｈｅＨａｌｌ

ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｆｉｎａｌｌｙｗｅｃａｎｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｓｅｃｕｒｉｔｙｓｙｓｔｅｍ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｏｇｉｓｔｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ，ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｔｈｅ

ｓｕｐｐｏｒｔｍｏｄｅｌａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｌｏｇｉｓｔｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓ；ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

０　引言

历次战争结果表明，对战争胜负起决定作用的主要因素，除

了武器装备的各战术技术性能之外，还包括装备的保障性能［１］。

随着我军装备信息化的不断发展，武器装备的高新技术水平不断

提升，各武器装备之间的联系也日益紧密，军事力量建设发展的

体系化特征日益明显。由此，传统的平台式的对抗正在向以信息

化为基础的体系间的对抗发展。《２０１５年中国国防白皮书》
［２］中关

于中国 “军事力量建设发展”章节均添加了： “增强综合保障能

力”、“创新保障模式”、“发展新型保障手段”等内容；并且针对

国家未来军事斗争准备，要求 “着力解决体系作战能力的突出矛

盾和问题”、“增强基于信息系统的体系作战能力”、“完善综合保

障体系”等。可见，武器装备的保障能力是我军战斗力的必要组

成部分和重点发展方向，同时武器装备能否形成体系保障能力，

也将是未来装备保障领域的研究重点。

１　研究需求

目前我军装备保障研究，尤其是陆军装备保障研究，存在

以下事实：

１）随着 “两成两立”建设的发展，为提高部队整体作战

能力，打赢信息化战争，有效避免资源浪费，部队武器装备体

系正在向合成、集成方向发展，并力争建成结构合理、功能完

善、系统配套、适应一体化联合作战的装备保障体系，形成体

系保障能力。

２）在全军范围内，目前已经建立了 “５＋１”的装备体系

仿真国防重点实验室，针对信息化条件下的武器装备体系作战

能力进行仿真研究。在装备及装备体系的研究过程中，如何评

估装备体系、如何优化装备体系的保障方案和保障资源配置，

促进装备体系保障能力的生成，因此开展装备保障体系研究将

会是对武器装备体系［３５］研究的重要补充。

３）装备保障体系研究的复杂性，需要建模仿真技术的支

持。装备保障体系是服务于军队装备体系的开放的复杂大系

统，其在要素构成、内外部关系、工作机制、业务流程、行为

活动等方面具有复杂大系统的特征，这就要求对装备保障体系

的研究必须采用理论分析与仿真试验相结合的研究方法。
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因此，拟针对装备保障体系建模与仿真的关键技术进行研

究，描述装备保障体系的组成，构建装备保障体系概念模型框

架，提出装备保障体系仿真的技术方案，从体系角度提出全面

而科学的装备保障体系评估模型，并对装备保障体系效能从指

标维、目标维、对象维３个方面进行评估。

２　装备保障体系内涵

２１　装备保障体系概念

装备保障体系是具有明确使命和任务的复杂军事系统，其

根本使命是保证和保持军事作战体系中的装备体系执行作战和

训练任务的能力。在本文中装备保障体系，是指为了满足不同

保障任务需求，由具有一定功能和相互联系的各级各类装备保

障系统，按照装备保障规律和保障原则综合集成的有机整体。

其结构组成复杂：在纵向层级上有总部、军区、军、师旅、

营、连的各级指挥和保障机构，在横向组成上有大量的装备、

人员、器材、设施等实体，并通过各种保障业务活动交叉、组

合、集成为一个整体。

２２　装备保障体系结构框架

根据ＩＥＥＥ标准 （ＳＴＤ１４７１－２０００），体系的结构框架是

指体系中各组成系统的基础构成、各系统组成部分之间、系统

与环境之间的交互关系，以及指导系统设计和演化的规则。体

系结构框架是一种工具，能够提供体系的结构构建、分类和组

织的指导原则。美国国防部体系结构框架 （ＤｏＤＡＦ），为美国

国防工业提供标准和建设的指导。体系结构框架通常包含两个

组成部分：数据层和描述层。具体到装备保障体系，数据层包

含装备保障体系中所有的数据要素实体以及对应的数据要素属

性，从装备、人员、资源３个大方面划分，主要包括：零件；

组件；备件；装备；保障装备；人员；车组；使用部 （分）

队；工具；资源；工作区；设施；维修保障机构；供应保障机

构等。

以零件为例，其定义为：构成装备系统物理结构或功能结

构的最小独立工作单元。其属性包括：ＩＤ，名称，型号，类

型，修理属性 （可修或不可修），器材编码，尺寸 （长宽高），

重量，包装尺寸 （长宽高），使用寿命，成本，修理级别，故

障模式列表 （名称，概率），故障分布类型及分布参数，位置

（狓，狔，狕），状态，维修工时。

装备保障体系中描述层主要是通过图形、表格和文本的描

述，对装备保障体系进行形象化、可视化的描述。对装备保障

体系数据要素关联关系的描述主要包括：活动、关系、活动网

络、关系网络、事件等。

以活动为例，其定义为：表达在一定的资源占用和消耗条

件下，实体所开展的最小活动项目的抽象实体。其属性包括：

ＩＤ，名称，进度，资源列表，工作时间，工作结果 （成功，失

败，中止）。

３　装备保障体系建模与仿真

论文研究重点为：建立系统的面向Ａｇｅｎｔ的装备保障体系

概念建模框架，明确装备保障体系的概念建模流程，解决 Ａ

ｇｅｎｔ保障行为的概念描述方法等关键技术问题，并提出装备保

障体系仿真的技术方案。

３１　装备保障体系建模

３．１．１　分层建模

首先针对装备保障体系多维度、不同层级的组成结构，采

用 “分层－聚合、分块－集成”的组合建模方法对装备保障体

系进行分层建模。现将装备保障体系分成若干复杂系统，系统

向下分为若干子系统，对体系每一层次的活动按照组成实体的

模拟大小、空间属性、时间属性、效能属性等合理地划分层次

结构。这样能够大大降低对装备保障体系建模的技术难度，能

够使装备保障体系结构层次分明、容易检测、便于调整和后续

修改。装备保障体系分层建模如图１所示。

图１　装备保障体系分层建模过程

３．１．２　基于多Ａｇｅｎｔ的装备保障体系建模

多主体 （Ｍｕｔｉ－ａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＡＳ）建模兴起于２０世

纪９０年代，其理论基础是 “涌现”。进行多主体建模的主要优

点是，即使主体的设计仅满足一些很简单的规则，集体的行为

也会由于主体的并发呈现复杂的模式。该方法适用于存在并发

行为、非线性交互、无中央控制等的研究。多主体建模中的

Ａｇｅｎｔ一般认为具有：主动性 （Ｐｒｏ－ａｃｔｉｖｉｅｎｅｓｓ），自治性

（Ａｕｔｏｎｏｍｙ）和反应能力 （Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ）。进行装备保障体系的

多主体建模与自顶向下的传统的建模方法不同，首先要明确研

究对象和研究目标，定义单个的 Ａｇｅｎｔ，并对该主体进行参数

和行为赋值，然后对Ａｇｅｎｔ与环境和Ａｇｅｎｔ之间的交互原则进

行规范，最后模拟复杂系统的运行。多主体建模与传统计算机

模型的比较如表１所示。

表１　传统计算机模型仿真和多主体建模的比较

研究方法 传统模型 多主体模型

是否决定性 确定性的 随机的

系统分析构造方式 自顶向下 自底向上

模型系统基本元素 基于方程 适应性主体

模拟结果对目标的意义 很难解释 有解释能力

系统参数数目 参数很少 参数很多

环境的角色 给定环境 产生环境

建模者与模型的关系 你可以作出反应 你可以从中学习

在装备保障体系层次建模的基础上，对装备保障体系中各

实体进行多Ａｇｅｎｔ建模，该Ａｇｅｎｔ既可以指某型号装备，也可

以指装备的某一典型部件、零件，同时更可以表示各保障人

员、机关参谋等个体。每一个Ａｇｅｎｔ均是按一定规则构成的局

部细节模型，拥有一定的知识和推理能力，并按规定的交互规

则组成体系的整体模型。装备保障体系多主体 （Ｍｕｔｉ－ａｇｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＡＳ）结构框架如图２所示。

３．１．３　基于ＵＭＬ的体系过程建模

基于ＵＭＬ的体系过程建模方法，是运用ＵＭＬ中 “泳道”

图来描述体系中交互。在复杂系统的建模中，是将系统元素看

作对象，系统内或系统间的交互看作对象间的传递；采用该方

法描述体系，则需在体系性能的测量指标上包含整个线程的完
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图２　装备保障体系 ＭＡＳ结构框架

成时间。在确定体系分析的参数和参数层次的基础上，将体系

的ＵＭＬ描述转换为可执行模型，并通过采用直角矩阵排列的

方式来降低体系初始建模的难度，现该方法已应用于美国海军

的远征作战体系。

因此，运用基于ＵＭＬ的体系过程建模方法，在装备保障

体系 ＭＡＳ结构框架的基础上进行装备保障模型、子模型、元

模型的开发和图形化建模工作，具体包括：装备任务剖面建

模；装备动用任务建模；装备保障任务建模；装备零部件建

模；装备建模；装备维修活动建模；人员建模；保障资源建

模；装备使用机构建模；装备维修机构建模；装备器材供应机

构建模；实体关系建模；实体基本行为建模；实体事件建模；

实体交互建模；仿真环境建模等。

３２　装备保障体系仿真

３．２．１　装备保障体系中Ａｇｅｎｔ状态

针对装备保障体系中大量交互的个体，拟对其行为 （Ｂｅ

ｈａｖｉｏｒ）、动 作 （Ａｃｔｉｏｎ）、约 束 （Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ）、序 列 （Ｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ）和状态 （Ｓｔａｔｅ）等进行定义，建立单个Ａｇｅｎｔ的行为

模型，并通过这些个体之间的交互，涌现系统乃至体系的整体

行为。在装备保障体系中以平台级的维修活动中的作战和保障

单元Ａｇｅｎｔ为例，仿真过程中各Ａｇｅｎｔ状态转换如图３所示。

图３　仿真过程中Ａｇｅｎｔ状态转换图

３．２．２　装备保障体系仿真方法

通过上述建立的Ａｇｅｎｔ模型，针对体系中各组成系统、实

体的相对独立性、彼此之间复杂的交互性和保障体系在宏观层

次上的涌现特征，认为采用 ＡＢＭＳ方法作为装备保障体系仿

真的主要方法更为合适。同时针对装备保障体系中大量存在的

保障活动流程 （如中修流程）、器材库存策略、装备年度动用

计划制定等一定程度上可采用：排队论、随机库存系统、决策

系统的离散事件系统仿真方法；针对不同装备保障体系仿真实

验室的不同仿真设备，可采用分布式仿真的方法。装备保障体

系整体的仿真过程如图４所示。

图４　装备保障体系仿真过程

３３　装备保障体系评估

综上，拟对装备保障体系进行体系保障效能评估方法研

究，以装备保障体系的部队数据、仿真数据、推演验证数据为

输入，从保障体系运行效果、成本、效率、能力等多维角度，

对装备保障体系效能进行综合建模，并发现制约装备保障体系

效能的问题与瓶颈，为后续装备保障体系的优化分析打下基

础。借鉴霍尔三维结构，初步拟建立评估对象维、评估指标维

和评估目标维，构建装备保障体系的评估体系，对装备保障体

系效能进行总体评估，其结构如图５所示。

图５　装备保障体系效能评估总体结构图

４　结论

目前，国内对于装备保障体系并没有一个统一规范认可的

概念，对于装备保障体系的内涵界定也有广义、狭义之分，论

文在构建装备保障体系结构框架的基础上，初步探索了一些适

合装备保障体系的建模与仿真方法，并构建了三维体系效能评

估结构，对于进一步明确装备保障体系与保障系统的区别、明

确装备保障体系在体系方面的特征以及深入研究适合装备保障



第４期 邢　彪，等：


装备保障体系建模与仿真关键技术研究 ·１１１　　 ·

体系的建模与仿真方法，均有待继续深入研究。
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图５　犡犈 方向 （预测－真实）与 （测量－真实）轨迹

线都逐渐趋于收敛，且预测曲线偏差的离散程度更小，即该预

测算法模型具有良好的性能。

表１　犡犈 方向不同时间间隔两种偏差的协方根值

犖（狊） １０ ２０ ５０ ２００

狉犿狊（狊－狓） ４．９２９２ ３．４６６７ ２．３７７５ １．３９４１

狉犿狊（狔－狓） ４．９３２１ ３．４７９１ ２．４１７ １．３９４８

同理，假设飞机矢量中心在犢犈 方向的卡尔曼预估器的初

始系统状态向量是犡（１）＝［１５ ０ －０．５］犜 ，其他参数与犡犈

方向卡尔曼预估器一致，则仿真结果如图６、７所示。

图６　犢犈 方向位置预测

表２　犢犈 方向不同时间段两种偏差的协方根值

犖（狊） １０ ２０ ５０ ２００

狉犿狊（狊－狓） ４．８１１ ３．４７１４ ２．３１９８ １．４５７１

狉犿狊（狔－狓） ４．８３８ ３．４９２６ ２．３２８４ １．４６２５

以上结果表明，根据载体飞机实际情况建立的算法模型并

选取合适的卡尔曼预测器参数，能够有效预测载体飞机的线运

图７　犢犈 方向 （预测－真实）与 （测量－真实）轨迹

动轨迹，并作为姿态补偿算法的输入从而有效隔离载体对稳定

跟踪的扰动。

４　结论

１）针对机载天线捷联式稳定跟踪系统，提出了隔离载体

线运动及姿态扰动的融合算法。其核心在于，通过卡尔曼预测

提前补偿飞机线运动的位移变化，并作为姿态补偿的输入与两

个速率陀螺仪的反馈速度环共同构成姿态补偿算法。

２）建立以飞机实际飞行情况为基础的状态空间模型，并

以该模型为仿真对象进行卡尔曼预测器的仿真模拟。结果表明

卡尔曼预测器能及时预测载体下一秒的线运动位置，且与真实

值的偏差比观测值的偏差更收敛，故将预测结果作为姿态补偿

算法的输入能很好地隔离姿态扰动，从而达到稳定跟踪的

目的。
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