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军事系统分析与建模的进展及挑战 
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摘要：根据 2001-2016 年 9 月间国内外公开发表的相关文献，综述了军事系统分析与建模领域取得

的若干进展。对该领域研究的理论方法、研究内容、年度趋势、机构学者、期刊分布等进行梳理，

构建了军事系统分析与建模研究较为完整的知识图谱。提出了领域研究面临的一系列挑战性课题，

为军事系统分析与建模的进一步研究提供支持。 
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引言1 

军事系统是指与军事指挥和作战保障相关的

综合电子信息系统集合。随着网络中心战

(network-centric warfare，NCW)、信息化战争、体

系对抗等概念提出，军事系统分析与建模，即从系

统设计、功能分析和仿真建模的角度研究军事系统

内部运行机理，也越来越受到国内外学者的广泛关

注和深入研究。美、澳、荷、瑞典将体系结构
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系论证、军事运筹理论与方法；彭军(1985-)，男，湖

南常德，博士，工程师，研究方向为军事体系分析与

建模。 

(architecture framework，AF)、网络科学(network 

science，NetSci)、多主体系统(multi-agent system，

MAS)、指挥控制(command & control，C2)等引入

该领域研究，并在军事实践中得到成功应用和检

验。国内军事系统研究起步晚，发展快，在作战体

系、武器装备体系和 C4ISR 系统的理论方法、建

模仿真、效能评估等方面取得了一些重要进展。本

文对近年来国内外公开文献进行整理，借鉴文献计

量法挖掘军事系统研究的结构、特征和规律，总结

发展情况和研究现状，介绍代表性成果，分析目前

研究趋势，划定具有影响力的期刊，以期构建军事

系统分析与建模较为完整的知识图谱。提出领域研

究的一系列挑战性课题，为进一步探索军事系统分

析与建模提供支持。 
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1  国外研究进展 

1.1 体系结构 

从 C4ISR1.0 到 DoDAF2.0[1]，美国国防部定期

发布指导国防指挥控制系统结构设计的指南。英

国、北约、澳大利亚、加拿大等国紧随其后，在美

军 AF 的基础上，结合自身特点，开发各自的体系

结构框架。如英国国防部 MoDAF1.2，北约 C3 系

统体系结构框架 3.0。AF 是适应信息化联合作战，

用于体系规划计划、建设发展、顶层设计、验证评

估等的总体技术规范，从多视图和多产品角度描述

了体系结构设计的原则。体系结构是论证军事系统

需求、指导军事系统建设、搞好军事系统规划的顶

层指导文件。 

1.2 网络科学 

美国科学院陆军科技委员会撰写了《网络科

学》报告[2]，以期用多领域交叉的 NetSci 提高陆军

NCW 能力。Cares[3]用复杂网络理论定义推导了信

息时代战斗模型(information age combat model, 

IACM)。后来学者的研究大多继承 Cares，如：

Deller[4]对 IACM 模型进行改进，采用探索性方法

统计分析了不同 NCW 结构下敌我对抗的胜负情

况；Deller[5]又研究了 NCW 中实体间 C2 效率与网

络拓扑结构之间的关系。文献[6]构建了一个 NPA

（Networks of Planning Agents）军事组织模型。仿

真结果表明，网络拓扑、通信延迟和信息共享对军

事组织行为和效率有较大影响。Lee[7]运用 CN& 

MAS 方法分析了两类系统结构(离散化、网络化)

下直火攻击的作战效能。Furman[8]采用社会网络分

析(SNA)和图论方法研究了军事系统的重心、关键

胜负手、战略控制和目标清单等问题。上述研究的

共同点是从网络科学(图论、复杂网络、社会网络

分析)角度提出了军事系统拓扑结构的一种仿真建

模方法，既有宏观指标(平均直径、聚集系数、无

尺度、小世界、社团等)的分析，也有微观指标(度、

介数、OODA 环等)的度量，还有静态拓扑和动态

演化的仿真，给后来开展军事系统分析与建模做了

开创性工作。 

1.3 指挥控制 

澳大利亚国防部DSTO的Dekker采用 SNA和

MAS 方法持续研究 C4ISR 的 C2 问题。文献[9-10]

采用 SNA 研究了海湾战争中多国部队的 C2，并用

CAVALIFER 进行了演示验证，指出多层 C2 是制

约信息流传递延迟的瓶颈，需改进通信机制和工作

流程，加快 OODA 环速度；文献[11-12]中 Dekker

提出一种 FINC 方法分析了空战和陆战的 C4ISR，

指出对于快节奏、小规模的空战，具有协商结构、

信息共享的 NA&IS 效率更高；对于慢节奏、大规

模的陆战，具有网络结构、自同步特征的 SN&IS

作战效能更高。2013 年瑞典国防大学的 Jensen 提

出一种地理嵌入式网络模型，研究了 C2 的数据搜

集、分析和规划等功能在网络中的表示。Grant[13]

研究了影响体系效能的五层因素(地理层、物理层、

信息层、认知层和组织层)，他使用逻辑本体将 C2

建模为分层网络，使用概念本体描述层内和层间关

系。Grant 等[14]阐述了 C2 研究现状(军事运筹、网

络赋能、SNA 等)、局限性(C2 理论、NetSci 应用)、

结论和未来研究方向(MAS、机器学习、自组织、

赛博防御、多层网络等)，有很高的参考价值。上

述研究从军事系统内部运行的角度，研究了作战指

挥流程、制约作战效果的因素、信息流的传播、

NCW 三域的逻辑关系等内容，挖掘体系能力涌现

效果的内在机理。将军事系统的军事特征、运行过

程与特殊性，与一般系统区别开来。 

2  国内研究进展 

2.1 作战体系 

文献[15]基于 NCW-PIC 视角构建了作战体系

超网模型和基于作战环的同步模型，分析度量了作

战同步能力和协同效果，并利用演习数据进行了实

证。文献[16]对演习仿真数据分析发现，扁平化网

络 C2 结构的作战效能更高。文献[17]从作战要素

的功能类型及其隶属连接关系提出了作战体系网

2
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络生成算法，发现它是由 δ分布、指数分布与幂律

尾分布构成的混合分布。文献[18]分析了作战体系

的超网络特征，提出一种结构层和属性层相统一的

作战体系超网络模型。文献[19]提出一种基于行为

的改进 IACM 模型，很好解决了 IACM 中边的歧

义性问题。文献[20]在对 Lancaster 扩展和网络化的

基础上构造了体系对抗演化网络模型，仿真实验表

明，拥有同等资源的无标度网络对随机网络的胜率

更高。文献[21]对 BA 网络算法进行扩展，构建了

一种更贴近实战部署的作战体系模型。文献[22]提

出一种装备能力优先的作战体系复杂网络演化模

型。文献[23]将作战体系结构按粒度层次分解为作战

活动模型、作战节点模型和信息交互模型；文献[24]

建立了作战信息流转多目标规划模型。文献[25]建立

了区域反导体系结构超网络模型框架及该框架的

物理层、逻辑层和效用层超网络模型。文献[26]建

立了反映真实作战体系特性的网络化描述模型，以

增加网络收益和减少网络成本为优化目标，提出一

种作战体系网络连接优化控制方法；文献[27]将战

场信息共享程度对作战网络效能的影响规律转化

为信息共享交互关系对作战网络结构特性的量化

评估。文献[28]提出一种防空体系分层粒度下的

“二层四网”超网络模型，对体系运行机理的量化分

析具有很好的借鉴价值；文献[29]提出的区域防空

作战体系结构超网络模型很好的解决了体系结构

建模难以描述其内部运行机理的问题。上述研究从

军事系统与作战指挥对应的角度，基于不同的建模

理论和建模方法，对作战指挥的层级结构、连接模

式、指控效率、网络优化等展开研究，提出的一些

模型方法能较为相似地描述真实的指挥结构和指

挥流程，是对作战体系结构的有益探索。 

2.2 武器装备体系 

文献[30]提出一种武器装备体系的网络化概

念模型，通过动态“测量”研究了体系异质网络间

的关联关系，分析了体系能力生成和跃迁的机理。

文献[31]基于EBI思想提出武器装备体系对抗仿真

中 C2 建模的一般框架，阐述了 C2 的实体、行为

和交互模型。文献[32]结合 OODA 环和 EBI 思想，

采用“实体-网络-体系”流程构建了网络化武器装

备体系模型，这种 CN&MAS 方法既能描述实体的

自主行为，又能描述实体间的复杂网络关系和整体

涌现效应。文献[33]基于 OODA 环建立了一种空间

信息时效网关键节点分析模型，构建了网络拓扑结

构的关键节点分析指标。文献[34]从体系网络化描

述、CN 建模算法规则、基于 CN 的体系测度，以

及 CN&MAS 相结合的研究等 4 个方面，综述了基

于 CN 的战争复杂体系建模最新进展。上述研究从

军事系统与武器装备对应的角度，基于节点(装备)

和连边(信息流)构成的复杂网络，对武器装备体系

从观察、到判断、到决策、再到行动的 OODA 环

过程(observation-orientation-decision-action)进行分

析建模，研究了网络化效应、整体涌现效应、体系

能力可视化和测量等内容，是对基于军事系统的武

器装备体系信息域效果的定性定量分析。 

2.3 C4ISR 系统 

文献[35]将超网络引入网络中心化 C4ISR 系统

结构的表征和建模，分析了系统结构超网络特征。

文献[36]提出一种考虑级联失效的 C4ISR 系统结构

动态鲁棒性度量方法，设计了 C4ISR 系统结构级联

失效过程和动态鲁棒性值的计算方法。文献[37]建

立 C4ISR 系统结构“五环”概念，采用网络化效能

因子衡量系统结构的网络化效能，构建了系统结构

“五环”效能表征模型。文献[38]研究了 C4ISR 系统

结构中指挥控制关系的适应性演化问题。文献[39]

是一本介绍指挥信息系统结构理论与优化方法较为

系统全面的专著。文献[40]基于信息流方法研究了

C4ISR 系统结构的抗毁性问题。文献[41]研究了

C4ISR 系统结构的关键节点挖掘问题。文献[42]建

立了军事通信超网络描述模型；文献[43]提出一种

超网络模体熵，能有效度量军事通信网的功能复杂

性。文献[44]对某指控网络横向与纵向随机互构建

了一种 C2 网络化模型。文献[45]提出了兵力组织

3
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扁平化 C2 结构的数学描述方法，建立了扁平化 C2

结构设计优化模型；文献[46]研究了 C2 组织中的

效能评估问题；文献[47]分析了不同情形下兵力组

织 C2 结构适应性调整问题。文献[48]构建了指挥

信息系统拓扑模型，并验证了小世界和无尺度特性

的存在；文献[49]建立了指挥控制级联失效模型并

进行了定量分析；文献[50]提出应用于中心性评估

的节点收缩改进方法，用于评估指挥控制核心节

点。上述研究从军事系统与 C4ISR 系统对应的角

度，研究了军事系统的软件(如指挥信息系统、情

报系统、综合保障系统、通信系统等)在作战过程

中的信息流转作用，更多的是考虑 C4ISR 系统的

容量负载、高效鲁棒、抗毁优化、级联影响、效能

评估等内容，也是军事系统研究的一个重难点和热

点问题。 

3  军事系统分析知识图谱 

3.1 理论方法 

(1) 传统理论方法。传统方法如 Lancaster 方程、

Monte Carlo 法、Dupuy 指数法以及效能评估理论，

主要围绕火力损耗、单一兵种展开，模型简单理想，

不考虑人、网络和信息等因素，也体现不出整体涌

现的思想。(2) 新理论方法。近年来 Petri 网、MAS、

复杂网络、超网络及多理论的综合，将复杂性和网

络有机结合，通过结构建模、动力学演化和仿真模

拟等途径揭示了体系整体、动态、对抗的本质，为

体系研究提供了新的方法论和技术手段。(3) 优缺

点分析。Lancaster 方程从整体描述物理域的火力

毁伤，忽略了信息域的信息交互和认知域的指挥控

制，模型粒度较粗，不足以体现信息化对抗特征。

Dupuy 指数法通过分析历史战例，总结作战规律，

反映了军事人员的作战经验，但同样模型粗糙，难

以反映细节。Petri 网能够描述系统的静态结构和

功能，以及系统执行、交互等动态行为，是一种可

行的建模方法，但无法刻画大规模作战体系的复杂

性。MAS 系统基于 Agent 自底向上描述了系统的

涌现性质，成为一种主流建模方法，但对个体间的

网络交互描述较为困难。NetSci 理论既能刻画系统

个体的动力学行为，又对网络演化的整体涌现进行

描述，通过解析计算、物理统计和仿真分析探索体

系复杂性机理，给体系建模带来新的视角和理论方

法。超网络理论在体系复杂性描述、体系属性信息

和网络拓扑之间相互影响机理挖掘等方面具有优

势。 

3.2  研究内容 

3.2.1 体系结构建模 

(1) 明确建模需求。根据研究问题确定体系的

层次、粒度和边界，如军事系统可分为战略、战

役、战术 3 个层次，层次不同，模型粒度也不同。

与系统关联的事物构成了系统的边界。 

(2) 界定组成要素及要素间关系。组成要素包

括 ISR、C2、通信、武器、综合保障等系统。其中，

ISR 系统由各类传感器构成战场感知网；C2 系统

由各级指控系统构成指挥决策网；通信系统将各种

通信/计算机、数据存储、安防运维等构成信息栅

格网；武器系统将各类网络化武器构成武器控制

网；综合保障系统将各种气象水文、地理信息、导

航等构成综合保障网。组分间关系包括物理域的网

络连接、信息域的信息处理和认知域的组织行为等

关系。 

(3) 组分特征及属性。一是实体，指组成系统

的具体对象。如，一个战术级指挥所中的实体有作

战、通信、指挥等席位。二是属性，指实体所具有

的特性。如天基侦察系统的属性有探测范围、精度、

传输速度等。三是行为，指随时间推移，系统内外

发生的变化过程。如临时指挥、交替指挥等。 

(4) 建立定量描述模型。主要有三种途径：一

是基于体系结构理论，采用面向对象的多视图定性

描述系统结构。二是基于 MAS 理论，通过仿真

Agent 实体及其之间的交互，刻画系统的微观行为

和宏观涌现现象。三是基于 NetSci 理论，采用节

点和节点间逻辑关系描述系统拓扑形态。 
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3.2.2 系统特性分析 

(1) 拓扑特性。指的是体系的网络拓扑结构性

质，目前主要集中在重要节点(边)挖掘、小世界、

无标度、社团结构、同质异质网络和网络含权有向

时效性的研究等方面。但军事系统(网络)是不同于

一般网络的军事特征网络，其拓扑结构基于作战阶

段和作战任务，以及对抗条件时效演化，且具有层

级性、跨级性、方向性和局部抱团性等特征，战略

节点位于最高层级，战术节点位于叶节点位置，战

役节点按照作战模块集成，对外连接呈现稀疏网络

特征，对内连接呈现密集网络特征，不同节点(边)

具有不同标识、权重和方向，网络有自环和多重边。 

(2) 高效性。指的是体系运行效率的度量。从

时效性看，系统要在规定时间内完成作战任务；从

协同性看，不同系统之间要达到作战协同和自同

步；从共享性看，作战单元之间共享信息和资源；

从平衡性看，系统资源要均衡配置，避免高负载节

点影响系统效率。 

(3) 抗毁性。指的是体系发生故障或遭敌攻击

时，提供持续稳定 C4ISR 服务的能力。从结构和

业务角度可划分为静态抗毁性、动态抗毁性、关联

抗毁性和级联抗毁性研究四个方面。 

(4) 灵活性。指的是体系结构适应环境变化或

对抗条件下的能力度量。结构决定功能，系统结构

的灵活性是实现“随遇接入、即插即用、柔性重组”

的基础。 

3.2.3 指标与效能研究 

(1) 指标体系研究。体系评价指标一般借鉴图

论和复杂网络的统计参量。如图论指标有连通度、

粘连度、坚韧度、离散度、完整度等；复杂网络指

标有度、介数、最短路径、聚类系数、自然连通度、

PFE 特征值等。指标是建立体系结构与体系效能之

间映射的桥梁，将结构特性对作战效能的影响转化

为指标测度对网络结构的量化评估。然而，虽然目

前评估指标较多，但尚无一个完整通用的军事系统

指标体系，且这些参数的有效性和可信性还有待进

一步验证。我们在评价军事系统效果时，是否可以

设计或引入一些具有典型军事意义的新指标测度，

如分类节点度、作战介数、网络化效能、信息流模

体、信息熵、作战环等，且要从军事作战的角度说

明这些指标的内涵意义。 

(2) 体系效能评估。就是针对体系实现的目标

建立定量测度指标，以及计算这些指标的方法和模

型，评估体系在某方面的能力：是体系重构能力还

是对抗能力，是协同能力还是抗毁能力，等等。体

系效能评估能够帮助设计人员判断系统结构好坏，

是分析与优化系统的前提。目前关于体系效能的研

究较为零散，也没有一个完整通用的评估流程，需

进一步发展。 

3.2.4 系统优化设计 

该问题是军事系统研究的目的。从系统结构和

体系效能两个角度出发，以减小体系复杂度和增加

体系效能为优化目标，对系统结构进行优化调整，

确保结构特性和体系效能最优。由于优化设计的约

束条件多、优化目标多，且之间相互依赖、相互影

响。因此，在优化过程中如何确保优化效果和效率

的平衡，如何在复杂性、精确性、高效性、抗毁性、

灵活性和成本之间折中等都是系统优化设计的  

难题。 

3.3 年度趋势 

以体系对抗、作战体系、武器装备体系、

C4ISR、体系结构、体系建模、复杂网络、超网络、

MAS 等作为关键词组合，根据 CNKI 数据库按年

度统计 2001-01-01-2016-09-30 期间(此期间军事系

统已发展到第四代网络中心化系统，且是网络中心

战概念提出及应用，几场局部信息化战争发生，以

及军事系统理论及分析与建模研究的热点阶段)军

事系统领域相关文献(涵盖学术期刊、学位论文、

学术会议等)，如图 1 所示。从文献数量来看，军

事系统研究在 2009 年以前论文数量较少，成果较

为零散，统计特征不明显；自 2010 年起，论文发

表呈集中爆发式增长，且研究连续性明显。分析认
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为这与信息化战争引起较多国内学者的关注和自

然基金、社科基金、预研基金等的大力资助有关。

未来军事系统研究的成果将会更加丰硕。 

 

图 1  发表文献量年度趋势分布 
Fig. 1  Publication of literature annual trend distribution  

3.4 机构学者 

从统计来看，国外开展相关研究的机构主要有

美、英、北约等国的国防部，美国科学院、美国、

瑞典、荷兰等国的国防大学，美国空军大学、美国

兰德公司、澳大利亚 DSTO 中心等，代表学者有

Cares、Deller、Dekker、Lee、Furman、Grant 等，

具体研究内容可参考文献[1-14]。从可查阅的文献

可以看出，国外从事军事系统分析与建模的主要以

国防部、军事院校、重要的咨询机构和研究中心为

主，且具有持续性和跟踪性。Cares、Deller、Dekker

关于军事系统的研究具有开创性，后来学者大都基

于他们的成果展开研究，Furman 的关于军事系统

构建和运用的博士论文结合了美军近几场战争情

况，具有很强的战争实践性和科学指导性，Grant

撰写的网络科学在军事指挥控制中的应用，从复杂

网络和复杂系统的角度揭示了战争迷雾。由于保密

原因，近几年来外军关于军事系统研究的文献不对

外公开，因此很难获取到。国内从事军事系统分析

研究的机构主要形成军事院校、研究所和地方高校

三个阵营。其中军事院校较有影响力的是国防大

学、国防科技大学和空军工程大学，其它如军事科

学院、海军工程大学、解放军理工大学、装备学院

等也有突出贡献；其次是以中电 28 所、北京系统

所为代表的军工研究所，他们开展的工作各有侧重

和特点，且长期进行跟踪研究；第三阵营是以西安

电子科技大学、西北工业大学等为代表的地方院

校，也有一些研究成果。总体来看，军事院校和研

究所是领域研究的主体，地方高校稍有涉及。具有

代表性的领域专家有李德毅、胡晓峰、谭东风、张

维明、蓝羽石、沈寿林等，国内代表性研究机构和

学者分布图如图 2 所示。高产作者和主要研究机构

之间有明显的正相关性，空军工程大学是高产作者

最多的研究机构。 

 

图 2  代表性研究机构和学者 
Fig. 2  Representative research institutions and scholars  

3.5 期刊分布 

从期刊来看，军事系统分析研究属多学科交叉

领域，涉刊种类和数量多。除系统方面的期刊外，

军事科技、指挥控制、计算机应用和大学学报等都

有相关刊载。统计近年来文献，以影响因子和载文

量相乘进行综合评价，国内军事系统领域较有影响

力的期刊排名前几位的是《系统仿真学报》、《系统

工程与电子技术》、《复杂系统与复杂性科学》、《指

挥控制与仿真》、《火力与指挥控制》等刊物。国外

主要是以国际会议、学术专著、咨询报告或博士论

文的形式出版，如国际指挥控制大会、国际计算智

能大会、美国科学出版社、Hershey 出版社、美国

国防部研究报告等，具体可参考文献[1-14]。 
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4  军事系统研究挑战性课题 

(1) 系统复杂性机理。军事系统是一个复杂巨

系统，其复杂性存在于组分系统的适应性、不确定

性和演化性，以及组分系统之间的涌现性和对抗性

上，它既是促成“1+1＞2”整体效能的根源，又是

引发体系坍塌和级联效应的动因。要洞悉其基本特

征和运行机理，可能需要综合运用系统论、网络科

学和复杂性科学的观点，同时也给支撑理论、建模

方法和仿真平台带来极大的挑战。 

(2) 系统合理性模型。如何对系统和实体进行

分解？采用什么样的建模粒度？基于多大的相似

性？如何描述不同阶段的作战演化过程？这些直

接影响到体系模型的合理性和可信度。对同一问题

采用不同粒度模型，结果会不同。细粒度模型能抓

住事物细节，粗粒度模型能更好揭示事物宏观属

性。所以，模型粒度既不能太粗，否则丢失有效信

息和细节；也不能太细，否则增加系统负担和计算

复杂度，也会使实体间的涌现性难以表达。基于指

挥员角度和技术人员角度，系统评估和分析可能存

在差异。因此，系统模型的合理描述也是一个巨大

挑战。 

(3) 系统有效性评估。体系效能评估内容涉及

包括：体系指标的挖掘、分析、设计，网状指标体

系的构建，体系能力的动态测量和可视化分析，体

系贡献度，系统结构鲁棒性、高效性、灵活性度量，

体系重心，体系抗毁性分析等。基于体系实验床构

建合理的想定并开展仿真实验，对体系能力进行分

析评估，尚缺乏好用管用的手段。 

(4) 系统高效性计算。目前关于军事系统效能

评估主要是针对中小规模、静态网络结构进行的，

对于大规模、动态网络模型，一方面缺乏相应的案

例实证研究；另一方面对超大稀疏矩阵进行多次数

据处理，计算效率和数值分析需要较大的时间和成

本开销。如何改进计算方法，寻求更为高效的分析

手段也是我们面临的一大难题。 

5  结论 

以体系对抗为核心的信息化战争，具有网络

化、信息化、体系化、不确定性、适应性、对抗性

等特征，战争形态发生了质变和量变，需要新的理

论方法予以支撑，因此军事系统分析与建模也成为

了当前战争系统研究的前沿课题。总体来看，外军

研究时间较长，形成了一套成熟的理论体系、数学

模型和仿真平台，并在实践中得到应用；我军虽起

步稍晚，但也发展迅猛。本文归纳总结了近期军事

系统分析与建模取得的阶段成果。从理论方法、研

究内容、年度趋势、机构学者、期刊分布等方面梳

理了较为完整的知识图谱，提出了领域研究面临的

挑战性课题，需下一步深入探索。 
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