
Journal of System Simulation Journal of System Simulation 

Volume 28 Issue 7 Article 3 

6-4-2020 

Dynamic Evolvement and Emergence Modeling for Distributed Dynamic Evolvement and Emergence Modeling for Distributed 

Operational Systems Capability Operational Systems Capability 

Yinghui Yang 
1. Information and Navigation College, Air Force Engineering University, Xi'an 710077, China;;; 

Jianhua Li 
1. Information and Navigation College, Air Force Engineering University, Xi'an 710077, China;;; 

Mingli Nan 
1. Information and Navigation College, Air Force Engineering University, Xi'an 710077, China;;;2. The Unit 
95881 of PLA, Beijing 100095, China;; 

Chen Qiang 
3. The Unit 94285 of PLA, Zhucheng 261200, China;; 

See next page for additional authors 

Follow this and additional works at: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal 

 Part of the Artificial Intelligence and Robotics Commons, Computer Engineering Commons, Numerical 

Analysis and Scientific Computing Commons, Operations Research, Systems Engineering and Industrial 

Engineering Commons, and the Systems Science Commons 

This Paper is brought to you for free and open access by Journal of System Simulation. It has been accepted for 
inclusion in Journal of System Simulation by an authorized editor of Journal of System Simulation. 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss7
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss7/3
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss7%2F3&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/143?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss7%2F3&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/258?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss7%2F3&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss7%2F3&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss7%2F3&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss7%2F3&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss7%2F3&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/1435?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss7%2F3&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages


Dynamic Evolvement and Emergence Modeling for Distributed Operational Dynamic Evolvement and Emergence Modeling for Distributed Operational 
Systems Capability Systems Capability 

Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: Aiming at dynamic characteristic of battlefield environment, particularity of operational systems, 
function heterogeneity and nonlinear effect of operational units, a new dynamic evolvement and 
emergence modeling method for distributed operational systems capability was proposed. Operational 
systems super-network model composing of unit layer and network & system layer was built based on 
super-network theory, and relationship between two layers was analyzed. Concepts of unit capability, 
network & system capability, systematic capability and fire procedure link were defined. Unit to capability 
mapping relationship and capability to capability relationship were researched respectively. Affects of unit 
self-effect, units' inter-effect, network promotion and battlefield environment on unit capability were 
studied, and unit capability evolvement model and systematic capability emergence model were built 
accordingly. Taking aviation assault operations as an example, simulation results validate feasibility and 
validity of the method and model. 

Keywords Keywords 
operational systems, capability, evolvement, emergence, super-network, fire procedure link 

Authors Authors 
Yinghui Yang, Jianhua Li, Mingli Nan, Chen Qiang, and Jifang Wen 

Recommended Citation Recommended Citation 
Yang Yinghui, Li Jianhua, Nan Mingli, Chen Qiang, Wen Jifang. Dynamic Evolvement and Emergence 
Modeling for Distributed Operational Systems Capability[J]. Journal of System Simulation, 2016, 28(7): 
1497-1505. 

This paper is available in Journal of System Simulation: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/
vol28/iss7/3 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss7/3
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss7/3


第 28 卷第 7 期 系统仿真学报© Vol. 28 No. 7 
2016 年 7 月 Journal of System Simulation Jul., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1497 • 

分布式作战体系能力动态演化涌现建模 

杨迎辉 1，李建华 1，南明莉 1,2，陈强 3，温己方 4 
(1. 空军工程大学信息与导航学院, 西安 710077; 2. 95881 部队，北京 100095; 3. 94285 部队, 诸城 261200; 4. 94789 部队, 南京 210018) 

摘要：针对战场环境的动态性、作战体系的层次性、作战单元的异质性及交互作用的非线性，提出

一种分布式作战体系能力演化涌现建模方法。基于超网络理论，构建由单元层、网系层组成的分布

式作战体系超网络模型，分析了层级网络间的关系；定义单元能力、网系能力、体系能力、交战程

序链等概念，研究了单元—能力映射关系和能力—能力关联关系、作战单元自作用、作战单元相互

作用、作战网系促进作用、战场环境等因素对单元能力的影响，建立单元能力演化模型和体系能力

涌现模型。以空中突击作战为例进行仿真分析，结果验证了方法与模型的可行性和有效性。 

关键词：作战体系；能力；演化；涌现；超网络；交战程序链 
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Abstract: Aiming at dynamic characteristic of battlefield environment, particularity of operational 
systems, function heterogeneity and nonlinear effect of operational units, a new dynamic evolvement and 
emergence modeling method for distributed operational systems capability was proposed. Operational 
systems super-network model composing of unit layer and network & system layer was built based on 
super-network theory, and relationship between two layers was analyzed. Concepts of unit capability, 
network & system capability, systematic capability and fire procedure link were defined. Unit to capability 
mapping relationship and capability to capability relationship were researched respectively. Affects of unit 
self-effect, units’ inter-effect, network promotion and battlefield environment on unit capability were 
studied, and unit capability evolvement model and systematic capability emergence model were built 
accordingly. Taking aviation assault operations as an example, simulation results validate feasibility and 
validity of the method and model. 
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引言 

分布式网络化作战是现代战争的基本特征，其
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研究方向为作战信息流转、复杂系统建模。 

作战体系是由众多分散配置，具有自主特性和适应

能力的作战单元所构成的动态、开放复杂巨系统[1]。

作战体系能力是作战单元功能属性及其在动态演

化中所呈现特性的统称，具有层次性、突变性、非

线性、动态关联性等特征，可伴随作战进程演化涌

现出更高层级的作战能力。研究分布式体系作战能

力动态演化涌现原理及一般过程，建立相应的能力

演化涌现模型，对探索现代战争制胜机理，促进战

1
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斗力生成提高具有重要意义。 

目前，演化涌现已成为互联网、交通网、科研

合作网等研究焦点，常用建模方法有多 Agent 系

统、非线性动力学、随机方程等。John Holland 提

出复杂适应系统理论，其中的信息涌现理论，奠定

了信息自组织和涌现现象的研究基础[2]；Chai Lei

等针对社会多 Agent 系统，提出一种在没有完全信

息的环境中，有效描述系统演化动力学行为的马尔

科夫链模型[3]；Fatihcan M Atay 提出非扩散耦合和

时间延迟是复杂系统的演化机理，并认为简单个体

通过机理作用，可在复杂系统中达成同步，在全局

层面涌现出复杂动力学特性[4]；杨克巍等借鉴平行

执行方法，将其与系统交互行为及关系分析结合在

一起，提出一种装备体系能力导向涌现的可行方

法，有效支撑体系能力的生成与发展[5]；谭文堂

等采用狄利克雷组合多项式模型，分析文本集之

间话题的差异，进而对文本集中词的涌现现象进

行建模[6]。 

已有研究深化了对演化涌现建模的理论认知，

但多数存在以下不足：(1)偏重经验总结式的定性

描述，对影响因素之间的关联关系及变化规律研

究，缺乏必要的建模仿真支撑；(2)对作战领域关

注较少，尤其是结合具体作战行动，研究演化涌现

机理还不够深入。为此，本文在描述分析作战体系、

能力构成、关联关系、作用过程等基础上，探索建

立一种分布式作战体系 (Distributed Operational 

Systems, DOS)能力动态演化涌现模型，并以空中

突击作战为例，进行仿真分析。 

1  DOS 超网络模型 

超网络(Super-network)概念最早由美国科学家

A.Nagurney 提出，通常指规模巨大、连接复杂、

节点异质的网络，具有多层、多级、多维流量、多

种属性/准则等特征[7]，主要用于描述“高于而又超

于现存网络”的网络、分析多层网络结构相互间的

作用与影响、研究网络均衡性等，目前已广泛应用

在 Internet、交通网、物流网等领域。 

1.1 DOS 超网络概念 

由于 DOS 具有网络嵌套网络、结构多层、节

点异质、链路多级、流量多维等特点，符合超网络

基本特征[8]，可运用超网络理论进行描述分析。 

定义 1 分布式作战体系超网络(Super-network 

of Distributed Operational Systems, SN_DOS)是为

适应分布式作战需要，由单元层、网系层构成的分

层异构复杂网络，包括情报、指控、火力 3 种单元

属性和信息连边类型，可表示为网系层 NL 和单元

层 UL 组成的二元函数，即SN_DOS ( , )N UL L= Θ 。 

1.2 DOS 超网络结构 

1.2.1 单元层 

本文的单元层是由大量不同功能属性的作战

单元，及相互间信息连边组成，记为 ( , )U U UL V E= 。

其中， UV 为单元集合，按照功能属性，可分为情

报单元 U
IV 、指控单元 U

CV 和火力单元 U
FV ，表示为

U U U U
I C FV V V V= ∪ ∪ ； UE 为信息连边集合，分为

情报信息连边 U
IE 、指控信息连边 U

CE 和火力信息

连边 U
FE ，表示为 U U U U

I C FE E E E= ∪ ∪ 。 

1.2.2 网系层 

本文的网系层是通过信息连边，将作战单元按

功能属性有序连接所构建的功能网络，包括情报网

系 N
IL 、指控网系 N

CL 和火力网系 N
FL ，满足

N N N N
I C FL L L L= ∪ ∪ 。其中， N

IL 由卫星、雷达等具

有探测、侦察能力的情报单元及情报信息连边组

成，记为 ( , )N U U
I I IL V E= ； N

CL 由指挥所、指通机等

具有指挥、决策能力的指控单元及指控信息连边组

成，记为 ( , )N U U
C C CL V E= ； N

FL 由飞机、导弹等具有

攻击、毁伤能力的火力单元及火力信息连边组成，

记为 ( , )N U U
F F FL V E= 。各网系通过作战单元间的信

息连边进行连接，如 N
IL 和 N

CL 通过 U
IE 或 U

CE 连接。 

1.2.3 网络层级之间的关系 

单元层 UL 是 DOS 的基础，网系层 NL 是作战

单元功能属性的集中体现。网络层级之间是线性叠

2
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加的传递关系，但对 DOS 能力而言，层与层之间

并非都是线性叠加关系，还可能存在大量的非线性

作用关系。单元层 UL 中单元数量、类型、关联关

系的变化，会直接影响网系层 NL 的功能结构及内

部信息连边，进而影响到 DOS 能力的有效发挥。

SN_DOS 结构如图 1 所示。 

S
ILS

CLS
FL

 
图 1  SN_DOS 结构示意图 

2  DOS 能力及其关系描述 

2.1 基本定义 

定义 2  单元能力是反映单个作战单元物理

特性的固有属性，记为 CU，如通信能力、干扰能

力、侦察能力等。 

定义 3  网系能力是反映若干作战单元由于

相近功能组合所形成的固有属性，记为 CN，属单

元能力的上一层级，如预警探测能力、指挥控制

能力等。 

定义 4  体系能力是反映作战单元由于异质

功能聚合所形成的固有属性，记为 CS，是由单元

能力相互作用、相互影响而涌现出的更高层级能力

属性，属网系能力的上一层级。 

定义 5  交战程序链是一条由特定的情报单

元集{ }U
I iV − 、指控单元集{ }U

C jV − 、火力单元集{ }U
F kV −

组合而成，能够协同感知、探测、跟踪、决策及毁

伤敌来袭目标，完成特定作战任务的杀伤链，可表

示为 { } { } { }U U U
I i C j F kFPC V V V− − −= → → 。每条交战程

序链至少关联 3 个单元，且情报、指控和火力 3

种类型的作战单元缺一不可。 

2.2 DOS 能力关系 

现代战争中，完成一个特定的作战任务，需要

诸多作战能力共同参与并相互支持，这些能力之间

往往存在协同配合关系，并非孤立地存在[9]。 

2.2.1 单元—能力映射关系 

网系能力和体系能力均建立在单元能力基础

之上，每个单元能力都对应于具体的作战单元。通

过单元—能力映射关系，可将作战体系结构映射到

作战能力结构中。某个单元可具备多项能力，而某

项能力也可归属于多个单元，故单元与能力之间并

非一一对应。设单元—能力映射矩阵为 

_ _U U
i jU C V Cm

×
⎡ ⎤= ⎣ ⎦ U UV C

M
               

(1) 

其中： _U U
i jV Cm 为单元 U

iV 与能力 U
jC 之间的映射关

系，如果二者存在关联映射， _ 1U U
i jV Cm = ，反之，

_ 0U U
i jV Cm = ； UV 为作战单元的数量， [1,| |]i V∈ U ；

| |UC 为单元能力的数量， [1,| |]Uj C∈ 。 

当 _U CM 为单位阵， ( , 1) 1FPCL i i + = ， [1,| |]Ui V∈

时，则称该 FPC 为 DOS 的基本交战程序链。 

2.2.2 能力—能力关联关系 

按照作战能力类型不同，能力—能力关联关系

可分为同层能力关联关系和层间能力关联关系。 

(1) 同层能力关联关系 

同层能力关联关系是用来描述同一层级作战

能力之间相互影响、相互作用的关系类型。网系能

力关联关系由单元能力关联关系引发，为此本文主

要分析单元能力关联关系。 

规则 1  交战依赖关系 

交战依赖关系是指在 t 时刻，按照交战程序链

的先后顺序，单元 U
iV 能力 U

iC 与单元 U
jV 能力 U

jC

之间的相互关系。若 U
iV ， U

jV 同属于 1 个交战程

序链，且顺序相邻，则二者的交战依赖关系为

1ijR = ，否则 0ijR = 。表示为 

1     , i+1

0    

U U
i j

ij
V V FPC j

R
⎧ ∈ =⎪= ⎨
⎪⎩

且

其他

 
 

3
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交战依赖关系 R 至少包含 2 类连边，即情报信

息连边 U
I FPCE − 和指控信息连边 U

C FPCE − ，故有

{ }U U
I FPC C FPCR E E− −⊇ ∪ ， U U

II FPCE E− ⊆ ， U U
C FPC CE E− ⊆ 。 

(2) 层间能力关联关系 

层间能力关联关系是用来描述单元能力、网系

能力、体系能力之间聚合作用的关系类型，包括加

权和组合、加权积聚合 2 种。设 t 时刻，影响上层

能力 T
iC 的下层能力 L

ijC 共有 n 个，权重为 L
ijδ ，则

层间能力关联关系可表示为 

1 2 1 2( , , , ; , , , )T L L L L L L
i i i in i i inC C C C δ δ δ= Φ " "       (2) 

规则 2  加权和组合关系 

加权和组合关系是下层能力按一定权重以合

作、互补的方式组合到上层能力中，下层能力相互

间是平等、独立的。任意下层能力的改变都会引起

上层能力发生线性变化，能有效突显权重较大下层

能力的作用。该关系可表示为 

1

n
Tt Lt L
i ij ij

j
C C δ

=

= ⋅∑                       (3) 

规则 3  加权积聚合关系 

加权积聚合关系适用于下层能力相互间关联

性强、重要性各异，但对上层能力都不可或缺的情

况。任何一个下层能力为零，都将导致上层能力为

零，能有效突显数值虽小，但重要性较大的下层能

力作用。该关系可描述为 

1
( )

L
ij

n
Tt Lt
i ij

j
C C δ

=

= ∏                       (4) 

在上述 3 种关系的共同作用下，通过作战单元

之间的局域非线性作用、作战体系与战场环境之间

的耦合交互作用[10]，经多次演化，单元能力逐渐

组合形成网系能力，进而涌现形成体系能力，如图

2 所示。此时，作战体系与外部环境也达到相对稳

定有序的平衡状态，具有显著的动态性和鲁棒性。

在此过程中，一般只是作战能力在形态、结构、属

性等方面的创新，并非底层单元能力的改变。 

单元级

网系级

体系级

单元能力组合
为网系能力

单元能力聚合
为体系能力

作战能力
作用关系
高层级能力

 
图 2  DOS 能力演化涌现过程 

3  DOS 能力动态演化涌现模型 

DOS 能力的演化涌现过程是动态而复杂的，

其单元能力主要受作战单元自作用、作战单元相互

作用、作战网系促进作用及战场环境等因素影响。 

3.1 作战单元自作用 

每个作战单元都有独立的行为目标和规则，能

通过学习作战理论、开展军事训练、熟练装备操作、

改进后勤保障等自作用，提高作战能力[11]。t 时刻，

对作战单元 U
iV ， Ut

iρ 为自作用对单元能力的影响

因子，可描述为 

( ) ( ) ( ) ( )O T E LUt t t t t
i lt tt dt btO T E Lω ω ω ωρ = ⋅ ⋅ ⋅       (5) 

其中： t
ltO ， t

ttT ， t
dtE ， t

btL 分别为 t 时刻作战单元 U
iV

的作战理论认知层次、军事训练时间、装备操作运

用熟练程度、后勤保障水平； Oω ， Tω ， Eω ， Lω

分别为上述四者对单元能力的贡献度，满足

1O T E Lω ω ω ω+ + + = 。 

仅考虑作战单元自作用的影响，则有 

1
d

Ut
Uti
i

dC
t

ρ= +                        (6) 

将式(5)代入，则有 

1 ( ) ( ) ( ) ( )
d

O T E L

Ut
t t t ti
lt tt dt bt

dC
O T E L

t
ω ω ω ω= + ⋅ ⋅ ⋅   (7) 

3.2 作战单元相互作用 

作战单元之间存在信息交互、协同合作、经验

共享等形式的非线性作用，加快了作战、装备、后

4
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勤等局域信息传递速度，促使各单元达成协同决

策、有序整合，有利于在更高层次上涌现出整体性

功能[12]。t 时刻，作战单元 U
iV ， U

jV 的单元能力分

别为 Ut
iC ， Ut

jC ，相互作用程度为 t
ijξ ,则作战单元

U U
j iV V→ 影响因子为 

( )
Ut Ut
j iC Ct t Ut Ut

ji ij j iC Cσ ξ
−

= ⋅ −               (8) 

仅考虑作战单元相互作用的影响，则有 

1,
1

d

tUt K
ti
ji

j j i

dC
t

σ
= ≠

= + ∑                     (9) 

其中，Kt 为与 U
iV 产生相互作用的其他作战单元数

量。将式(8)代入，则有 

1,
1 ( )

d

t
Ut Ut
j i

Ut K C Ct Ut Uti
ij j i

j j i

dC
C C

t
ξ

−

= ≠

⎡ ⎤= + ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  (10) 

3.3 作战网系促进作用 

每个作战单元均从属特定作战网系，参加联合

军事演习，接受装备更新、考核评价，参与后勤保

障业务训练及办公平台培训等[13]。t 时刻，作战网

系 NL 对所属单元 U
iV 的单元能力促进作用描述为 

1

Nt
i NtL

iNt t
i ij Nt

j

L

L
ψ ξ

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑                    (11) 

其中： NtL 为作战网系 NL 包含的作战单元数量；

Nt
iL 为与 U

iV 具有相同作战能力值的单元数量。 

仅考虑作战网系促进作用的影响，则有 

1
d

Ut
Nti
i

dC
t

ψ= +                        (12) 

将式(11)代入，则有 

1
1

d

Nt
i NtLUt

iti
ij Nt

j

LdC
t L

ξ
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= + ⋅
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑                (13) 

3.4 战场环境影响 

DOS 存在于特定战场环境，并与之发生物质、

能量、信息交互，外部有利因素(先进作战理论、

军事改革、充足后勤资源等)、不利因素(虚假态势、

错误情报、敌方干扰破坏等)同时作用于 DOS，通

过与体系内部的耦合作用，影响作战单元性能发  

挥[14]。每次作用仅完成部分质变，经多次部分质

变后完成总质变，使 DOS 成为介于有序与无序之

间的具有涌现性的特殊状态。t 时刻，对作战单元

U
iV ，设 t

iα 为战场有利因素影响因子， t
iβ 为不利

因素影响因子， t
i
ατ ， t

i
βτ 分别为有利、不利因素的

权重，则外部环境的综合影响因子为 
t t t t t
i i i i i

α βλ τ α τ β= ⋅ − ⋅                   (14) 

仅考虑战场环境的影响，则有 

1
d

Ut
ti
i

dC
t

λ= +                        (15) 

将式(18)代入，则有 

1
d

Ut
t t t ti

i i i i
dC

t
α βτ α τ β= + ⋅ − ⋅             (16) 

3.5 DOS 单元能力演化模型 

设 1
iμ ， 2

iμ ， 3
iμ ， 4

iμ 分别为作战单元自作用、

相互作用，作战网系促进作用，及战场环境的权重， 

满足
4

1
1r

ir
μ

=
=∑ 。t 时刻，由式(6)(9)(12)(15)，可 

得作战单元 U
iV 的单元能力演化模型为 

1 2

3 4

1,

1
d

t

Ut
i Ut

i i i

K
t Nt t
ji i i i i

j j i

dC
t

μ ρ μ

σ μ ψ μ λ
= ≠

= + ⋅ + ⋅

+ ⋅ + ⋅∑
 

即
1

2 3

1,

4

1

1 ( ) ( ) ( ) ( )
d

           [ ( ) ]

         ( ) (17)

O T E L

t
Ut Ut
j i

Nt
i

Ut
i t t t t

tti lt dt bt

K
C Ct Ut Ut

i ij j i i
j j i

L Nt
i tt t t t

ij i i i i iNt
j

dC O T E L
t

C C

L

L

ω ω ω ω

βα

μ

μ ξ μ

ξ μ τ α τ β

−

= ≠

=

= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +

⋅ ⋅ − + ⋅

⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑

 

3.6 DOS 体系能力涌现模型 

由于触发体系能力涌现的作战单元及能力事

先并非完全可以预知，只能先根据交战程序链确定

参战单元，再根据参战单元所具有的能力属性，确

定涌现为体系能力的单元能力范围[13,15]。根据涌现

性的一般原理，涌现只能通过异质作战能力的聚合

作用产生，同质作战能力之间不能产生出涌现性，

只能通过组合作用，进一步强化同质作战能力。 

5
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(1) 同质单元能力组合 

设交战程序链中，有 k 个作战单元共同具有相

同的某个单元能力 U
iC ，在 t 时刻，则有 

1

k
Ut Ut
i i j

j
C C −

=

= ∑                         (18) 

(2) 异质单元能力聚合 

根据交战程序链，得出影响体系能力 SC 且存

在交战依赖关系的单元能力 U
iC 共有 m 个，权重为

U
iδ 。 U

iδ 只与 DOS 结构特性相关，是固定值，不

随时间变化而改变。在 t 时刻，体系能力 StC 的涌

现模型为 

1

U
i

m
St Ut

i
i

C C
δ

=

⎡ ⎤= ⎣ ⎦∏                      (19) 

 

带入式(18)，则有 

11

U
i

kim
St Ut

i j
ji

C C
δ

−
==

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑∏                   (20) 

其中，ki 为具有相同单元能力 U
iC 的作战单元数量。 

4  仿真实验 

以信息化条件下的空中突击作战 (Aviation 

Assault Operations, AAO)为例，仅考虑 1 个统帅部、

1 个指挥所、1 架指通机、1 架预警机、3 个情报站、

4 颗卫星、2 架无人机、2 架干扰机、4 个歼击机编

队(共 12 架)、2 个轰炸机编队(共 8 架)，共 35 个作

战单元参战的情况，建立高层作战概念如图 3 所示。

保密原因，文中仿真参数取值均不反映现实情况。 

 
图 3  AAO 高层作战概念 

4.1 AAO 交战程序链 

N1~N4 为指控单元，连同内部的指控信息连

边，构成指控网系 N
CL ；N5~N13 为情报单元，连同

内部的情报信息连边，构成情报网系 N
IL ；N14~N35

为火力单元，连同内部的火力信息连边，构成火力

网系 N
FL 。假设某次突击行动的作战流程为： 

第 1 步  N1 受领作战任务后，向 N6~N9，N13

下达反映其情报需求的指挥信息。 

第 2 步  N6，N7 整理上报已有情报，N8，N9

临空收集敌机场、力量部署、后勤资源分布等情报

并回传，N13 深入敌境收集地面布防、兵力机动、

物资调配等情报并回传。 

第 3 步  N1 分析多源情报，结合装备、后勤

保障能力，定下作战决心，制定作战计划，下达给

N2；N2 将作战计划细化为各作战单元行动的实施

方案、协同规定、保障方法等，下达给 N4。 

第 4 步  N4 根据战场情况，优化调整计划方

案，向 N8，N9，N13 下达情报侦察指令；N8，N9，

N13 侦察敌空中兵力出动、地防火力调整、后勤物

资运输等情况，并回传至 N1，N2，N4，N6，N7。 

第 5 步  N4指挥 N14，N16~N23，N28~N31 灵活

机动，突破敌空中、地面阻击力量，对敌重要机场、

防空武器阵地、战略物资保障中心等实施火力打

击，将机动、交战情况及时回传；N1 综合国内外

形势变化情况，做出突击停止或继续攻击的指令，

6
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下达给 N2，N4。 

第 6 步  N2 根据指令，及时调整、制定作战

方案，组织各类情报、装备、后勤保障；N4 根据

指令，指导空中兵力做进一步机动或作战。 

对照上述作战流程，得出 AAO 交战程序链如

图 4 所示，可表示为 

{ } { }

{ }

6 9 13 1 2 4

14 16 23 28 31

~ , , ,

                 , ~ , ~

AAOFPC N N N N N N

N N N N N

= →

→
 

N4

N3

N1

N2

N19 N27

N17 N18 N25 N26

N20
N16

N28
N24

N32

N21 N22 N29 N30 N33 N34

N23 N31
N35

N14 N15

N11 N12

N13

N8 N10

N6 N7

N5

N9

 
图 4  AAO 交战程序链 

4.2 AAO 单元—能力映射矩阵 

AAO 体系能力 SC 由情报保障能力 IC 、指挥

控制能力 CC 和火力打击能力 FC 构成。其中，情

报保障能力 IC 包括态势感知能力 I
AC 、捕获跟踪能

力 I
TC 、目标识别能力 I

RC ；指挥控制能力 CC 包括

数据融合能力 C
DC 、指挥决策能力 C

CC 、武器控制

能力 C
WC 、信息分发能力 C

IC ；火力打击能力 FC 包

括快速反应能力 F
RC 、精确打击能力 F

SC 、目标毁

伤能力 F
DC 。对照 FPCAAO，结合参战单元功能属性，

可得单元—能力映射矩阵及能力初值如表 1 所示。 

表 1  FPCAAO 单元—能力映射矩阵及能力初值 
编号 能力 初值 编号 能力 初值 编号 能力 初值

N1 
C
CC  0.8 N4 

C
IC  0.7 

N14 
F
RC 0.4

C
IC  0.3 N6~N7 

I
RC  0.9 F

SC 0.5

N2 

C
DC  0.7 

N8~N9 
I
AC  0.8 

N16~N23 

F
RC 0.8

C
CC  0.6 I

TC  0.6 F
SC 0.7

C
IC  0.5 

N13 

I
AC  0.6 F

DC 0.8

N4 

C
DC  0.5 I

TC  0.5 
N28~N31 

F
RC 0.5

C
CC  0.4 I

RC  0.6 F
DC 0.7

C
WC  0.6       

 

4.3 AAO 体系能力涌现模型 

(1) 单元能力组合 

FPCAAO包含 22 个作战单元，其对应的单元能

力按作战流程形成交战依赖关系，共同构成 AAO

体系能力演化涌现的基本能力单元。在 t 时刻，有 
9

13
8

It It It
A A i A

i
C C C− −

=

= +∑ ，
9

13
8

It It It
T T i T

i
C C C− −

=

= +∑ ， 

7

13
6

It It It
R R i R

i
C C C− −

=

= +∑ ， 2 4
C t C t C t
D D DC C C− −= + ， 

2

4
1

C t C t C t
C C i C

i
C C C− −

=

= +∑ ，
2

4
1

Ct Ct Ct
I I i I

i
C C C− −

=

= +∑ ， 

4
Ct Ct
W WC C −= ，

23 31

14
16 28

Ft Ft Ft Ft
R R R i R j

i j
C C C C− − −

= =

= + +∑ ∑ ，

23

14
16

Ft Ft Ft
S S S i

i
C C C− −

=

= + ∑ ，
23 31

16 28

Ft Ft Ft
D D i D j

i j
C C C− −

= =

= +∑ ∑ 。 

其中，每个作战单元的能力值根据单元能力演化模

型确定，i，j 均为作战单元编号。 

(2) 体系能力聚合 

FPCAAO 中作战单元的能力包含了全部的单元

能力类型，这些单元能力经过非线性聚合作用，共

同涌现出 AAO 体系能力。在 t 时刻，有 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

        ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

CI I I C
CA T R D

C FC F F
W SI R D

St It It It Ct Ct
A T R D C

Ct Ct Ft Ft Ft
W I R S D

C C C C C C

C C C C C

δδ δ δ δ

δ δδ δ δ

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 。
 

其中， , ,I I F
A T Dδ δ δ" 为单元能力对体系能力的权重。 

4.4 仿真分析 

4.4.1 参数设置 

假设演化涌现过程中，单位时刻各类影响因

子、权重均保持不变。FPCAAO 包含的参战单元数

量、能力属性较多，受篇幅所限，本文仅以指挥所

(N2)的指挥决策能力 C
CC 为例，对初始时刻的仿真

参数进行设置，具体如表 2 所示。 

表 2  初始仿真参数设置 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 
0
ltO  0.8 0

btL  0.7 ωE 0.2 
0

ttT  0.6 ωo 0.2 ωL 0.2 
0
dtE  0.7 ωT 0.4 ξ0 0.5 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 

α0 0.8 τβ0 0.3 μ3 0.2 

β0 0.4 μ1 0.3 μ4 0.2 

τα0 0.7 μ2 0.3   

演化过程中，其他作战单元及其单元能力的仿

真参数，可参照表 2 进行设置。 

4.4.2 单元能力演化仿真 

按照单元能力演化模型，计算 FPCAAO中每个

作战单元的单元能力值，再根据单元能力组合关

系，得出每种单元能力的演化结果。设置演化步长

1tΔ = ，演化结束时刻 T=30。单元能力随时间演

化的变化趋势如图 5 所示。 

由图 5 可知，尽管各个单元能力初值各不相

同，但均随演化时间的增加而逐渐增长，在演化结

束前基本达到相对稳定状态。其中，目标毁伤能力

F
DC 的增长速率最快，然后是指挥决策能力 C

CC 、

快速反应能力 F
RC 和精确打击能力 F

SC 。初值较大

的单元能力，如目标毁伤能力 F
DC ，在演化过程中

增长的幅度也相对较大。总体而言，情报保障类单

元能力变化较为平缓，这是因为随着演化的推进，

战场态势日益复杂多变，各类虚假、错误信息充斥

战场信息环境，增大了情报保障难度，同时受情报

单元设备、性能、配置等限制，情报保障效果未发

生显著变化。 

 
图 5  各单元能力随时间的演化曲线 

4.4.3 体系能力涌现仿真 

为进一步确定影响体系能力涌现的关键单元

能力范围，针对全部单元能力，给出 4 种权重方案，

如表 3 所示。 

方案 A 着重突显情报保障类单元能力，方案 B

着重突显指挥控制类单元能力，方案 C 着重突显

火力打击类单元能力，方案 D 着重突显演化过程

中单元能力值较大者。4 种权重方案的体系能力涌

现仿真结果如图 6 所示。 

表 3  单元能力权重设置方案 

方案 I
AC  I

TC  I
RC  C

DC  C
CC  C

WC  C
IC  F

RC  F
SC  F

DC  

A 0.15 0.15 0.15 0.05 0.10 0.05 0.05 0.05 0.05 0.10 
B 0.05 0.10 0.05 0.15 0.15 0.15 0.15 0.05 0.10 0.05 
C 0.10 0.05 0.10 0.05 0.10 0.10 0.05 0.15 0.15 0.15 
D 0.05 0.05 0.15 0.05 0.15 0.05 0.05 0.15 0.15 0.15  
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图 6  体系能力随时间的演化曲线 

由图可知，在 A，B，C 三种权重方案对应的

体系能力涌现值中，方案 C 最大，方案 A 最小，

表明火力打击类单元能力对体系能力涌现的总体

贡献度最大，情报保障类单元能力的总体贡献度最

小。同时，方案 D 对应的体系能力涌现值均高于

其他三种仅侧重某一类网系能力的方案，表明三类

网系能力中均包含若干单元能力，能够对体系能力

涌现产生较大影响。通过进一步分析方案 D 的权

重设置情况，可以确定其中权重较大的 5 种单元能

力，即目标识别能力 I
RC 、指挥决策能力 C

CC 、快速

反应能力 F
RC 、精确打击能力 F

SC 和目标毁伤能力

F
DC ，是影响体系能力涌现的关键单元能力。因此，

有针对性地提高上述 5 种单元能力，能够快速、有

效地促进 AAO 体系能力的生成与提高。 

5  结论 

研究分布式作战体系能力的动态演化涌现机

理，是破解现代战争信息主导、体系制胜规律的关

键。针对分布式作战体系，探索建立了一种能力动

态演化涌现模型，为作战演化涌现建模提供有益参

考。出于对方法普适性的考虑，建模中仅考虑节点

运动状态、耦合强度和作战体系结构均保持不变的

情况，下一步将紧密结合作战单元的适应性和动态

性，综合考虑装备、后勤保障等因素影响，深入研

究基于 Agent 涌现性仿真、作战涌现引导与控制等

问题，加强与其他仿真实验的对比分析，更加真实

地分析作战体系能力的演化涌现特性及作用过程。 
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