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战舰防空战术演练系统的仿真研究

李 博,张学锋
(安徽工业大学 计算机学院,安徽 马鞍山 243032)

摘 要:针对传统军事防空战术演练中存在费用高、风险大等问题,为了能够在防空战争占得先机,需要对敌我双方实力

进行评估,于是提出了可配置的战舰防空战术演练系统。 系统通过设置每次战术演练的参数等信息,然后将配置好的参

数文件传递到仿真模块,通过仿真界面模拟战术演练的整个过程。 系统在演练结束后生成演练结果,还可以得到不同的

参数对于战术演练的影响程度,最后导出整个演练报告。 通过实验结果显示,战舰防空战术演练系统设计合理,仿真逻辑

正确,可用于军事上战术效能评估。
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Simulation Research on Warship Air Defense Tactical
Training System

LI Bo,ZHANG Xue-feng
(College of Computer,Anhui University of Technology,Ma爷anshan 243032,China)

Abstract:In view of the problem of high cost and risk in traditional military air defense tactical drill,in order to take the lead of the air
defense war,need to evaluate the strength of both sides,and propose a configurable warship air defense tactical drills system. The system
set the parameters and other information for each training,then pass the configured file to the simulation module and show the simulation
results. After the simulation training,the influence of different parameters for tactical training can be shown. Finally,the system can export
the entire drill reports. The experimental results show that warship air defense tactical drills system is designed reasonably and the simula-
tion logic is correct,which can be used for military tactical performance assessment.
Key words:configurable;warship air defense;tactical drills;simulation system

0 引 言
在现代化的军事战争中[1],空中打击力量逐渐起

到重要作用[2],如何防守空中力量攻击正引起研究人

员广泛的兴趣[3-6]。 如果通过真实的战术实验每次只

能进行一种仿真环境的实验,而且会耗费大量的人力

和物力资源[7],若采用计算机仿真的方法可以减小资

源消耗,并可以起到很重要的辅助作用[8-10]。
为了解决实战军事演练带来的问题[11],并通过对

仿真演练的学习提出并开发了可配置的战舰防空仿真

演练系统[12-13]。 该系统可以实现设置任意演练战术

以满足不同战术演练的需要,设置完成后可以通过仿

真比较真实地看到战术设置之后达到的效果,给军事

演练提供参考,极大地节省了军事演练的时间和成

本[14-15]。 系统包括配置模块、仿真模块、查看结果和

导出报告模块,通过 XML 文件在配置模块和仿真模

块之间传递消息,实现每个模块的独立性,达到每个模

块执行不同的功能。 每个模块协作完成军事战术演

练,达到真实军事演练的效果。

1 战舰防空仿真演练系统框图
战舰防空仿真演练系统框图如图 1 所示。
战舰防空防御的目标主要是空中机动目标,其中

空中机动目标多指巡航导弹。 这要求战舰防空仿真演

练系统能够实时监测到巡航导弹的动向,同时必须可

以控制防空武器如战舰上的高炮追踪到巡航导弹并进

行攻击。 这要求系统需要一直监测防御区域内是否有
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巡航导弹等空中机动目标的存在,一旦监测到空中目

标就需要做出相应措施。 演练结束的标志是战舰击落

所有来袭空中目标或者战舰被来袭空中目标击毁,也
可以手动结束演练。 在演练结束后可以查看演练结果

和导出演练报告,作为战术演练的评估。

图 1 战舰防空仿真演练系统的框架

2 战舰防空仿真演练系统框架
战舰防空仿真演练系统主要包括三个模块,分别

是配置模块、仿真模块、查看结果和导出报告模块。 配

置模块是用户与系统交互信息的模块,用户根据战术

需要可以设置不同的信息,包括控制空中力量的数量、
位置、速度、火力等信息,以及控制防空力量的数量、火
力等。 当用户设置好配置信息并保存后,系统会自动

生成配置文件并传递给仿真模块。 仿真模块是通过模

拟战场形式将用户设置的一系列参数产生的效果展现

出来,用户可以很直观地看到设置不同参数所带来的

影响。 演练结束后,可以通过查看结果和导出报告模

块查看本次演练的一些信息和结果,还会生成一个演

练报告给用户,在报告中将演练的过程和空中力量的

损耗以及本方防空力量的损耗都展示出来,用户能够

很直观地看到效果,可以通过设置不同的配置参数来

改变战术。 通过这种可配置的战舰防空仿真演练系统

节省了进行军事战术演练的成本,还可以很方便地完

成战术演练的需要,为军事演练带来很好的辅助作用。
2. 1 配置模块

配置模块是当用户登录系统后出现的界面,能够

设置仿真演练所包含的所有参数。 用户通过配置界面

可以实现与仿真模块查看结果和导出报告模块的交

互,配置模块是用 Microsoft Visual Studio 2010 开发平

台开发的。 首先用户需要新建工程或者打开工程,这
样才可以进行一系列的参数设置,用户可以通过选中

需要做出改变的参数,输入自己需要的数值,当用户对

某种参数信息进行更改之后,可以选择保存参数信息,
就会生成一个后缀名是. xml 类型的配置文件,配置文

件生成之后,可以单击“开始演练冶按钮,这时就将参

数传递给仿真模块,并调用仿真模块开始进行战术演

练。 在参数信息中可以设置巡航导弹信息、高炮信息、
战场环境信息。

在巡航导弹信息设置中可以设置巡航导弹的数

量、距离、速度等参数值生成巡航导弹的信息,通过设

置这些信息可以对战术演练产生一些效果,还可以选

择部署导弹攻击的划分区域,选择不同的参数值表示

将战舰看作一个整体还是不同的部分。
在高炮信息中可以设置高炮的数量、高炮命中概

率、高炮速度等信息,同时可以选择高炮在战舰上的布

局任意部署,选择的每一个区域都与演练系统中的战

舰位置坐标一一对应,能够直观地看到用户选择的高

炮部署,可以通过改变战舰上高炮的坐标实现模拟不

同的战术需求。
用户还可以设置环境信息,可以选择不同的天气

信息,包括晴天、阴天、雨雪等,还可以选择海面的风力

情况。
2. 2 仿真模块

仿真模块是用三维游戏开发工具开发的,其中仿

真模块涉及到不同的模型,包括空中打击力量,当前设

定为巡航导弹,后续会继续添加不同的武器类型,空中

力量攻击目标是海上的战舰,防守战舰上的武器暂时

设定为高炮。 仿真需要的主要模型和场景都是通过建

模工具来实现,然后导入到开发工具中使用,这样可以

提高开发效率,节省开发时间。
仿真模块是将战术演练展示给用户的功能模块,

通过获得配置模块设定的参数信息,仿真模块对这些

信息进行分类,分别处理。 在仿真模块初始化的时候

会将空中打击力量,即巡航导弹信息包括巡航导弹的

个数、位置信息、速度信息等提供给仿真系统模块。 当

系统开始运转的时候,系统会有巡航导弹预警功能,当
巡航导弹与防御目标的距离小于预警距离的时候,在
演示界面会提示有空中目标出现,这时系统会分配战

舰上的高炮对监测到的巡航导弹进行火力打击,同时

系统会实时监测当前炮弹与巡航导弹的状态,再决定

是否再次控制高炮发射炮弹。 当所有的巡航导弹被击

落或者防御目标被摧毁或者用户单击按钮终止演练,
演练结束。 图 2 和图 3 是演示击毁巡航导弹界面,图 2
是发现巡航导弹并已经击毁一个巡航导弹,图3是巡

图 2 命中巡航导弹
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图 3 导弹爆炸效果

航导弹被击毁并产生爆炸效果。
2. 3 查看结果和导出报告模块

在查看结果模块中可以查看巡航导弹信息、高炮

信息、战舰信息。 包括巡航导弹的个数、命中概率、高
炮个数、战舰毁伤程度、坚持时间。

导出报告是指在演练结束之后生成一个 Word 格

式的战术演练报告,报告中会记录仿真过程中的信息,
用户可以通过演练报告评估演练的效果。

3 战舰防空仿真演练系统涉及算法
3. 1 命中概率

命中概率是指发射一发炮弹时,获得命中弹的概

率,它通常是命中弹数与发射的全部弹数之比,是衡量

发射一发炮弹命中目标可能性大小的数值指标。 该系

统中的命中概率算法主要研究的是战舰上高炮击中来

袭的巡航导弹的概率,经过参考一些命中概率的方法

得到如下的命中概率算法:首先设定一个初始的概率,
这个初始概率是在配置模块由用户设定,因为在实际

的战术执行过程中命中概率还与巡航导弹和战舰的距

离、巡航导弹的速度等因素有关,所以要在初始概率的

基础上乘上一个参数,这个参数是巡航导弹到战舰的

距离与设定巡航导弹距离范围最大值的比值和巡航导

弹的速度与设定速度范围的最大值的比值的乘积。 得

到的这个参数值与初始的概率乘积就是最后得到的命

中概率。
命中概率公式如下:

P =
Pset 伊 Vset 伊 Sset
Vmax 伊 Smax

(1)

式中,P表示最后的命中概率; Pset 表示配置模块

设置的命中概率; Vmax 表示设定速度范围的最大值;
Smax 表示设定距离范围的最大值; Vset 表示这枚巡航导

弹的速度值; Sset 表示这枚巡航导弹到战舰的距离值。
在模拟战场战术演练过程中战舰上发射炮弹击中

巡航导弹的命中概率是通过以下方式得到的:每发射

一发炮弹就生成一个 0 ~ 1 之间的随机数,如果这个随

机数大于通过式(1)得到的命中概率 P,则这发炮弹没

有击中巡航导弹;如果这个随机数小于刚才得到的命

中概率,这发炮弹就击中巡航导弹。 通过这种方式获

得的命中概率可以很真实地反映设定的命中概率以及

巡航导弹与战舰之间的距离等参数之间的关系。 能够

给击中巡航导弹带来数据上的参考。
3. 2 火力分配

火力分配是指对于来袭的空中目标分别选择最有

效的防空兵器和数量进行拦截,形成较优的兵力兵器

使用方案。 在实际作战中,通常是多个火力发射单位

对多个目标进行攻击,这就需要确定各单位在不同时

间的攻击目标,即把火力单位分配给各个目标,这即通

常所说的火力分配。 火力分配历来是作战计划的重要

组成部分。 较好的火力分配算法能够提高防守或者进

攻的效率和成功性。
系统的火力分配是指合理地分配战舰上的高炮,

使得高炮可以高效地摧毁来袭巡航导弹,达到在较短

的时间击毁来袭巡航导弹,起到保护战舰的目的。
系统中使用的火力分配算法如下:每时每刻监视

来袭的巡航导弹距离战舰的距离,当高炮数量少于巡

航导弹数量时,高炮的火力攻击目标是距离战舰最近

的目标,直到高炮数量大于巡航导弹时,高炮集中攻击

在这一时刻距离战舰最近的目标。 由于来袭的巡航导

弹的速度不是一样的,这一时刻距离战舰近的有可能

下一时刻距离战舰就远了,所以要一直监控巡航导弹

距离战舰的距离,通过这种火力分配算法可以有效地

提高防守的效率。 不会将火力随意分配,进而造成火

力的浪费。

4 战舰防空仿真演练系统的特点
文中选择 Visual Studio 2010 和 Unity3D 开发工具

开发该系统,是因为 Visual Studio 2010 具有开发方便、
兼容性好的特点以及 Unity3D是当前开发仿真及三维

动画领域比较成熟和方便的开发工具。 选择 XML 类

型作为配置文件,XML 比通用标记语言要简单,但能

提供通用标记语言许多功能[16]。 网站开发者可以自

定义文档类型[17]。 战舰防空仿真演练系统具有如下

特点:
(1)提出了可配置的战舰仿真演练系统,将配置

模块和仿真模块分开,通过配置文件交互,分工明确,
各自完成不同的工作。

(2)系统可以演练不同的战术,根据用户需要灵

活地调整战术需求。
(3)演练结束后的查看结果和演练报告可很好地

反映本次战术演练的效果,可作为战术评估的参考。

5 实验结果及分析
5. 1 实验数据

实验中通过查看结果模块提取巡航导弹的个数、
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巡航导弹命中概率、高炮个数、设定高炮命中概率、战
舰毁伤程度、坚持时间。 通过进行六次演练来对战术

演练的效果进行分析、验证。
5. 2 实验结果

演练结果显示如表 1 所示。
表 1 演练结果显示

实验

次数

巡航

导弹

个数

巡航导弹

命中战舰

概率 / %

高炮

个数

设定高炮

命中概

率 / %

战舰毁伤程

度(剩余生

命值) / %

坚持

时间

/ s

演练

时间

/ s

第一次 3 33 3 30 75 72 72

第二次 3 0 3 80 100 61 61

第三次 3 0 6 30 100 58 58

第四次 3 0 6 80 100 45 45

第五次 6 16. 67 6 80 75 76 76

第六次 6 66 3 30 0 95 95

5. 3 结果分析

通过六次战术演练的模拟,可以得到以下结论。
通过比较第一次和第二次实验可发现,在巡航导弹和

高炮个数都一样,而设定命中概率不一样的情况下,设
定的命中概率越高,将巡航导弹击落的成功率越大,战
舰的剩余生命值越多,演练的时间也相应减少,命中概

率是影响战术演练的重要因素,设定不同的命中概率

能够影响战术演练。 比较第一次和第三次实验可以发

现,在巡航导弹个数和高炮命中概率相同的情况下,设
定不同的高炮个数,对战术演练也会有不同的影响,当
设定的高炮个数增加之后,也会增加击落巡航导弹的

成功率,并会减少演练时间。 比较第四次和第五次实

验可以发现,在高炮个数和命中概率都相同的情况下,
设定不同巡航导弹个数,对战术演练也会有不同的影

响,当设定的巡航导弹个数增加之后,击落巡航导弹的

成功率在降低,演练时间也增加了。 比较第五次和第

六次实验可以发现,在只有巡航导弹个数相同的情况

下,增加高炮个数和提高高炮命中概率可以很显著地

提高击落巡航导弹的成功率,并且会减少演练时间。
通过实验可以看到,通过该战术演练系统能够很

真实地反映在不同的条件下,战术演练得到的不同结

果,不同的巡航导弹个数、高炮个数以及不同的命中概

率都会对演练结果产生不同的影响,该战术演练系统

可以很好地达到辅助战术演练的目的。

6 结束语
可配置的战舰防空仿真演练系统通过可配置的方

式,能够给战术演练提供很大的方便,还节省了战术演

练的时间和花费。 用户通过在配置模块设置参数就可

以看到模拟真实战场的战术演练效果,在战术演练结

束之后还可以将提供的演练报告作为设定不同参数产

生的战术评估参考。
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