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某航空兵场站机载弹药保障仿真研究

张孟月，张玉飞，徐钰华，于官印
（北京航空工程技术研究中心，南京　２１００２８）

摘要：航空兵场站机载弹药保障的要素和环节众多，且相互影响、相互制约，通常采用计算机仿真对这类系统效能进行定量

评估；文章对某航空兵场站机载弹药保障的力量构成、保障过程和特点进行了分析，并将其抽象为一个离散事件系统，建立了涵

盖任务下达与执行、保障对象、保障资源以及保障过程等要素的建制单位离散事件仿真模型，并在此基础上开发了仿真系统；应

用表明，该仿真模型运行正确、可靠，为某航空兵场站机载弹药保障效能评估提供了有力的分析工具。

关键词：航空兵场站；机载弹药保障；仿真
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０　引言

机载导弹、航空炸弹等机载弹药作为航空兵遂行空中

进攻任务的主要武器装备，在未来战争中地位重要、作用

突出，是直接影响航空兵部队战斗力的重要因素。作为战

时机载弹药保障的重要力量，航空兵场站能否及时、高效、

精准、持续地实施机载弹药保障，已经成为影响战争胜利

的关键因素之一［１２］。对航空兵场站机载弹药保障效能进行

客观科学的评估，从而实现评估、反馈、决策、调整、再

评估的管理闭环，是当前军事斗争准备亟需解决的问题。

在航空兵场站机载弹药保障效能评估过程中，由于涉

及的环节和要素较多，而且各环节和要素相互耦合，导致

系统状态的变化具有多重性和不确定性，因此通常使用计

算机仿真的方法对这类复杂系统进行定量评估［３６］。计算机

仿真具有高可靠、无破坏、可重复实施、经济效益好等优

点，是系统评估的有效手段之一。在弹药保障仿真方面，

当前主要是针对某种装备的保障系统进行设计［７９］，对同时

担负多种类型装备保障任务的建制保障力量的仿真研究较

少。本文对保障多种类型机载弹药的某航空兵场站进行了

研究，并基于Ｆｌｅｘｓｉｍ软件设计开发了某航空兵场站机载弹

药保障仿真系统，为评估其系统效能提供了有力支撑。

１　仿真需求描述

机载弹药保障是指机载弹药保障力量为空中作战提供

机载弹药并保持其完好状态所采取的各种措施和进行相应

活动的统称。机载弹药保障力量由具体实施保障活动的机

构、人员、设备、设施等要素构成，具有系统的一般特征。

某航空兵场站机载弹药保障主要由所属的两个保障机

构具体实施，分别担负不同类型弹药的保障任务。两个保

障机构各有若干个专业中队，共同配合完成飞机作战所需

机载弹药的供应保障工作。该航空兵场站机载弹药保障的

显著特点是弹药类型多、各型弹药保障过程差异大，这些

特点给资源投入决策、战斗力评估等工作带来了极大挑战。

对于保障系统中的弹药、设备、人员及设施，只需要

关注它们的特定状态以及状态变化经历的时间，例如弹药

的装箱状态、启封状态、完成测试状态、待发状态，保障

资源的分配、占用与释放状态等，而并不关心这些状态改

变的具体过程，因此航空兵场站机载弹药保障力量具有离

散事件系统的一般特征［１０１１］。本文基于商业化离散事件仿

真软件Ｆｌｅｘｓｉｍ，开发某航空兵场站机载弹药保障离散事件

仿真模型。Ｆｌｅｘｓｉｍ 软件中预置了发生器、暂存区、处理

器、吸收器及合成器、分解器、路径等资源类固定实体，

分配器，操作员，运输机等任务执行实体，网络节点等网
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络控制模块，创新运用这些实体模块，可有效模拟机载弹

药保障过程中保障对象的流转和有限资源被分配、占用和

释放的活动［１２］。通过对该场站机载弹药保障力量及其保障

活动进行模拟，并基于蒙特卡洛仿真，科学评估不同保障

方案的效果，对拟定保障训练方案、优化保障资源配置、

选择最佳保障模式提供技术支持。

２　仿真模型建立

２１　仿真模型框架

某航空兵场站机载弹药保障仿真建模的主要内容包括

保障任务模型、机载弹药模型、保障资源模型和保障活动

模型四个方面［１３］，如图１所示。

图１　仿真模型框架

图２描述了框架内四种模型之间的关系。可将航空兵

场站机载弹药保障力量看作是一个抽象系统［１４］，机载弹药

模型和保障资源模型模拟了航空兵场站机载弹药保障力量

的系统结构，上级下达的保障任务作为系统输入激励，在

保障过程的控制下，系统的行为响应即是保障效果。

图２　模型之间的关系

２２　保障任务模型

保障任务模型以航空兵场站机载弹药保障机构领受的

保障任务为建模描述对象，是仿真运行的驱动力。对于任

务级军事单位而言，可将系统仿真模式设置为当任务完成

时模型自动停止运行。

任务模型建模内容主要包括任务的下达和执行两个子

模型。任务下达模型是以适当的形式表现任务的产生、任

务内容、任务约束以及任务成功条件等内容，是驱动仿真

过程中各种活动的主要动力。在保障机构１和保障机构２的

入口模块上建立可更新的任务列表，分别代表两个机构领

受的保障任务，其要素包含了需要保障的弹药型号、保障

数量、时限要求等任务剖面，运输装载方式、保障模式等

约束条件，以及到达指定地点数量成功条件等内容。

任务执行通过遍历查询任务列表方式进行。以保障机

构２保障过程为例，通过任务模型下达若干种型号的机载

导弹保障任务并启动仿真模型后，保障机构２的启封模块

将开始查询保障机构２入口上的任务列表，若任务列表中

尚有某种弹药的剩余保障任务数大于０，那么启封模块将根

据弹药保障特性，从保障设施模型下的设备间模块申请运

弹拖车资源并启动启封任务。当完成一枚导弹启封工作后，

任务列表中相应弹型的剩余保障任务数减１，并重复查询任

务列表→开始执行保障任务→该型号弹药保障任务数减１

的过程，直到保障列表中所有任务条目的剩余保障任务数

为０，此时启封模块不再申请运弹拖车资源。已启封的弹药

在完成剩余保障步骤后模型将停止运行，即完成了任务列

表中所有的保障任务。

２３　机载弹药模型

机载弹药模型是对保障对象的建模，包括对其可靠性、

维修性、保障模式等保障性参数进行描述，并能够通过所

给参数，模拟弹药故障、修理等活动。

作战飞机通常可以挂载多种型号弹药，每种弹药的保

障过程、保障内容都不尽相同，因此，本文在建模过程中，

采用面向对象的方法，将机载弹药的可靠性、保障性等参

数绑定在弹药模型上。通过对Ｆｌｅｘｓｉｍ中的临时实体进行改

造，加入各环节保障时间、装载方式、可靠性、维修性参

数等相关信息标签，以及通过标签表建立的各种保障流程，

构建起用于保障仿真的机载弹药模型。在仿真过程中，保

障资源将根据绑定在弹药实体上的属性标签值进行相应的

保障活动。这些标签条目在运行过程中可以读或写，也可

以动态地加入新的条目。总之，与弹药相关的信息都可以

记录在弹药模型上。从面向对象的角度出发，这种将信息

封装到实体上的方式还有更多的用处，可以在机载弹药模

型上建立一些函数，通过函数来完成更为复杂的功能，比

如在本系统中，实现了根据给定完好率自动选择保障模式

的仿真应用，为保障资源优化提供了决策支持。

２４　保障资源模型

保障资源模型主要用于对各种保障资源的分类、定量、

配置和优化，以及设备工作过程的模拟，通常考虑的资源

包括人员、设备、设施等。

２．４．１　人员模型

机载弹药保障离不开各类指挥员和操作员，是战斗力

的重要组成部分，其数量和能力对系统保障效能有极大的

影响。人员模型开发主要包括三个方面的内容：单兵模型、

建制模型和任务分配模型。

单兵模型是通过对Ｆｌｅｘｓｉｍ模块库中的操作员进行改造

实现的，加入所属专业、熟练程度等属性标签。

建制模型的开发过程采用了资源池的概念。在仿真开
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始前为两个保障机构下属的每个中队添加足够数量的单兵

模型，形成保障机构１和保障机构２两个建制模型下若干个

中队人员池。中队模型领受任务后，自动将任务分配至相

关人员，并形成作业组。

任务分配模型共分三步走。首先，将各中队人员按工

作需要分为多个作业组，并指定每个组的人员数量，在模

型重置时，自动将中队所属保障人员逐一指派到具体岗位，

形成精确到每个保障人员的详细任务分配列表。第二步，

建立人员联系方式。任务分配到具体人员后，在模型中建

立一个树结构，其节点内容是每个保障人员在内存中的地

址 （即指针），模型中任何代码只需要根据这个指针便可与

对应人员建立起联系。第三步，将保障活动关联的任务分

配器通过指针动态地与保障人员建立连接。在Ｆｌｅｘｓｉｍ仿真

环境中，一个或多个保障活动需要调用人员或运输设备时，

通常与一个任务分配器进行连接。任务分配器相当于一个

任务中转站，模拟了实际保障活动中的指挥员角色。保障

活动进行时，仅需调动分配器即可完成操作员调度，从而

实现任务的精准分配。

２．４．２　设备模型

保障设备是指机载弹药保障过程中使用的装备、设备、

仪器、仪表及专用工程车辆等。本研究涉及的机载弹药保

障设备，主要是在航空兵场站机载弹药保障活动中使用的

装卸搬运、检测维修、技术准备和外场供应等设备，是执

行保障任务的物质基础。

设备模型主要内容包括建立各型设备实体模型和设备

数量控制模型。设备实体模型主要通过对Ｆｌｅｘｓｉｍ软件预置

的复合处理器、操作员以及可视化模块进行改造获得，以

完成对实际使用的运输、检测等设备的模拟。为后续评估

设备数量对系统效能的影响，要求参与仿真的设备数量是

动态可控的，本文中，价值昂贵、数量较少且使用过程中

位置不变的设备，直接将足够数量的设备预置到模型中，

通过控制设备是否激活来控制数量；对于数量较多，且仿

真时数量变化较大，不宜在模型开发时预置到模型内的设

备，通过建立保障资源列表的方式，在仿真运行初始化时

动态产生。

２．４．３　设施模型

保障设施包括库房、工房、道路、消防设施等，但影

响保障效能的主要是库房、工房和道路。库房、工房对保

障效能的影响主要是其面积及桁吊等附属设施，道路的影

响主要是距离和路况。

从仿真角度看，主要研究两种设施，一是库房，二是

道路。库房模型主要考虑其容量和吊装方式。道路模型包

含诸多因素，包括道面状况、距离等，从离散事件系统角

度出发，都可以归结到运输时间变量。可通过设置模型中

两个网络节点之间的虚拟距离来模拟道路距离，结合速度

限制设置，就可以模拟出运输时间。

２５　保障活动模型

保障活动模型是对航空兵场站机载弹药保障机构在领

受保障任务后，调动保障资源，按照相关规定要求实施保

障作业，完成保障任务的一系列过程的模拟。保障活动建

模的核心是保障流程模型。在进行机载弹药保障过程中，

必须严格按照工作流程进行操作。建立保障流程模型主要

包含两方面工作：一是流程的建立与决策，二是流程的执

行与控制。

保障流程与弹药类型有关，因此将保障流程作为弹药

模型对象的属性，具体实现方法是将流程作为标签表与弹

药模型进行绑定。以机载导弹保障流程为例，流程模型主

要包括导弹实体产生、装配、测试、加油等模型。

１）导弹实体产生：假设在库房已预置足够数量的导

弹，即导弹是成批到达的，在仿真初始化时，根据预设资

源参数产生相应种类和数量的弹药实体。

２）装配模型：将部分与弹体分离存放的部件重新与弹

体进行组装，可利用Ｆｌｅｘｓｉｍ的合成器实现。

３）测试模型：在技术准备过程中，若导弹被检测为不

合格时，将被转移至修理房进行修理，然后进行下一枚导

弹测试。由于测试过程步骤较多，且涉及检测不合格需修

理的问题，可用Ｆｌｅｘｓｉｍ内置的复合处理器实现。

４）加油模型：对导弹的性能状态完好进行确认后，交

付作战使用前需要加注燃料。可抽象为时间延迟，用Ｆｌｅｘ

ｓｉｍ的处理器模块实现。

战场态势瞬息万变，弹药保障流程也不能一成不变，

因此，为兼顾仿真的方便和实际情况的逼真模拟，可在弹

药模型上建立多套保障流程模板，仿真时可以指定某一种

保障流程，也可以根据给定条件自动选择相应的流程。

３　仿真系统实现与应用

３１　仿真系统实现

在仿真模型的基础上，开发了系统控制模块、数据统

计及显示模块，实现了某航空兵场站机载弹药保障仿真系

统，其结构如图３所示。

图３　某航空兵场站机载弹药保障仿真系统



第１１期 张孟月，等：


某航空兵场站机载弹药保障仿真研究 ·１２５　　 ·

控制模块模拟了导演部的功能，包括作战进程控制

（单个波次、多个波次）、下达机载弹药保障任务和保障部

队保障资源的配置方案等内容。

数据处理部分根据弹药模型在内存中的地址值引用到

对应的弹药，进而跟踪各枚弹药实时位置，极大方便系统

运行效率监控。由于仿真通常是运行多次后取其统计值，

所以模型运行过程中把完成保障的弹药上的保障时间结果

暂时写入全局表中，仿真完成后可导入其他程序进行分析。

多次仿真后对仿真结果进行统计处理，可得到比较可信的

评估结果。

３２　仿真应用

３．２．１　问题提出

为满足机载弹药装备日常和作战保障作业需求，加强

保障设备精细化、规范化、标准化建设，提高设备列装效

益，需对高价值设备的配备数量及比例进行定量研究。

现有某型导弹保障过程中需要使用的３种测试设备，

由于该类型设备价值较高，通常每种设备在每个场站仅配

发１至２台，则共有８种配备方案，见表１。

表１　三型设备不同的配备方案

设备１ 设备２ 设备３

方案１ １ １ １

方案２ ２ １ １

方案３ １ ２ １

方案４ １ １ ２

方案５ ２ ２ １

方案６ １ ２ ２

方案７ ２ １ ２

方案８ ２ ２ ２

该型导弹需要执行表２所示的８个保障环节，且各环节

序贯进行。各环节保障所需时间分布、所需使用的保障设

备数量及测试结果的不合格率如表２所示，其中需要研究

的３种设备分别用于综合测试、部件１和部件２测试。假定

人员数量充足、操作熟练。库容充足。

表２　某型导弹保障流程参数

流程环节 环节时间分布／分钟 设备数量 测试不合格率

启封装配 正态分布（２０，２） １ －

综合测试 正态分布（６０，６） 表１ ０．０５

部件１测试 正态分布（６０，６） 表１ ０．０１

部件２测试 正态分布（６０，６） 表１ ０．０１

部件３测试 正态分布（３０，３） １ ０．０１

部件４测试 正态分布（２０，２） １ ０．０１

燃料加注 正态分布（３０，３） １ －

战斗设置 正态分布（１０，２） １ －

３．２．２　仿真结果

对于部队作战保障而言，任务完成时间是优先考虑的

目标。设第１种配备方案情况下完成犖 枚弹药保障的时间

为犜１，第犻种配备方案情况下完成犖 枚弹药保障的时间为

犜犻，则不同配备方案条件下完成犖 枚该型弹药保障需要的

相对时间可表示为：

狋犻＝犜１／犜犻

　　考虑到人员熟练程度、设备故障等因素，弹药保障的

各环节时间服从正态分布。本文基于蒙特卡罗方法对每种

方案均进行多次仿真，并对结果进行统计分析。

将不同配备方案条件下保障４０枚该型弹药的时间与方

案１条件下的保障时间的比值绘制成曲线，如图４所示，曲

线位置越靠下，表明完成相同任务所需的时间越短。

图４　保障４０枚某型导弹时间曲线

从图４可以看出：

１）仅增加某一种或两种设备，对总的保障时间影响很

小，只有三种设备同时增加时总的保障时间才会明显缩短。

因此制定设备购置计划时，为避免设备闲置，若增加其中

一种设备数量，另外两种也应相应增加订货。究其原因，

主要是综合测试和部件１测试、部件２测试３个环节所需的

时间相当，由于保障流程是序贯进行，耗费时间最多的环

节就是系统的瓶颈所在。

２）虽然综合测试与部件１、部件２测试环节所需时间

相当，但综合测试环节检测结果为不合格的概率要远大于

部件１和部件２测试环节，因此，若仅增加三种设备中的一

种，则增加综合检测设备数量时保障时间更短。

４　结束语

本文从分析某航空兵场站机载弹药保障力量组成要素

及其保障过程特点出发，开发了基于Ｆｌｅｘｓｉｍ的某场站机载

弹药保障离散事件仿真模型，并针对具体问题进行了应用。

目前该模型已在作者参与的多个研究项目中得到应用，通

过对弹药模型和保障资源进行适应性的调整，也可应用于

其它类似的保障系统。
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