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舰艇综合防空反导作战仿真框架研究 

张高峰，刘蜀 
（中国人民解放军 91336 部队，秦皇岛 066326） 

摘要：仿真框架的制定可有效提高仿真系统开发效率和水平，提高资源的可重用性和系统的自适应

更改能力。确定了舰艇综合防空反导作战仿真研究的体系边界，从战术和技术两个层面提出了舰艇

综合防空反导作战仿真框架。对战术仿真框架结构及各模块功能进行了阐述；基于模型驱动架构

(MDA)及组件技术的理论和方法，建立了可灵活重组的技术框架。该框架为舰艇防空反导仿真提供

了较为全面、可行的技术实现方法，且具有较强的通用性。实际应用表明，在该框架的指导下，仿

真系统开发过程规范、简单，仿真资源可重用性强，仿真系统可扩展性强。 
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simulation system development, improve the reusability of resources and system ability of adaptive change. 
The simulation research boundary of warship integrated air-defense and anti-missile battle was confirmed, 
the corresponding simulation framework was presented from two aspects of tactics and technology. Structure 
and module function of the tactical simulation framework were clarified. Based on the theory and method of 
model driven architecture(MDA) and component technology, a flexible reconfiguration technique simulation 
framework was established. The framework provides a relatively comprehensive and feasible technology 
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引言1 

随着计算机技术和系统仿真技术的飞速发展

                                                              
作者简介：张高峰(1980-), 男, 山西寿阳人, 本科，

工程师，研究方向为系统建模与仿真、分布式交互仿

真；刘蜀(1984-), 男, 四川雅安人, 硕士，工程师, 研

究方向为作战仿真技术应用。 

收稿日期：2014-03-25      修回日期：2014-10-27 

和不断完善，作战仿真被广泛应用于武器装备战技

指标论证、装备使用效能评估、作战理论研究、作

战方案优化、部队训练等各个领域，涵盖战略仿真、

战役仿真、战术仿真和技术仿真等多个层次[1]。防

空反导是水面舰艇在未来海战中的主要作战样式

之一[2]，本文旨在研究一种可兼顾装备效能评估、

战法研究和模拟训练应用的通用的舰艇防空反导

1
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作战仿真框架。该仿真框架主要用于为舰艇综合防

空反导建模与仿真活动确定研究对象、研究内容和

体系边界，为仿真系统的构建规定基本的技术架构、

确立模型体系、规划运行模式，主要包括战术层面

的仿真框架和技术层面的仿真框架 2 个部分。 

1  研究对象分析 

1.1 舰艇综合防空反导作战体系 

一个功能完整的舰艇综合防空反导作战体系，

至少应包括 3 个组成部分[3]： 

(1) 可靠迅速的情报链路和预警探测系统，用

于情报资源共享、下达作战命令；有源和无源监测

周围有关情况，搜集敌方情报；探测包括敌战术弹

道导弹、巡航导弹在内的各种反舰导弹，敌预警、

干扰和攻击等飞机，以及各种雷达、通信和水声信

号等。 

(2) 处理能力强的指控中心，用于选择、处理

(综合)并显示敌我双方的各种军事情报；进行基于

军事运筹、战术要求下的辅助决策；形成武器系统

对目标的最佳作战配对，包括目标航迹数据处理、

威胁判断、战场态势排序、武器分配辅助决策等。 

(3) 有效快速的武器抗击系统，主要是硬软武

器在指控系统的综合调度下，依据任务要求，进行

火力拦截。 

上述 3 个部分之间协同配合，并以指控系统为

中心，共同完成防空反导作战任务。 

1.2 研究的体系边界 

准确确定研究对象的边界并进行基本的作战

假定是开展作战仿真的前提。 

1.2.1 仿真对象界定 

水面舰艇对反舰导弹的防御分为抗击和干扰。

对反舰导弹的抗击主要是利用水面舰艇的硬武器

对导弹进行拦截，硬武器主要指舰空导弹武器系统、

舰炮武器系统(包括主炮和副炮)及配套的搜索和

跟踪设备；对反舰导弹的干扰主要是利用舰艇的电

子对抗系统对反舰导弹进行干扰和欺骗，干扰可以

分为有源干扰和无源干扰。 

根据上述对舰艇综合防空反导作战体系和防

御方式的分析，对本文作战仿真的研究对象体系边

界约定如下： 

防御方体系中考虑水面舰艇、舰载指控系统、

预警探测系统(包括雷达和雷达侦察装备)、火力拦

截系统(包括舰空导弹、主炮和副炮武器系统)和电

子干扰系统；进攻方体系中考虑反舰导弹武器系统。 

1.2.2 作战过程界定 

构建舰艇综合防空反导作战仿真框架，在确定

仿真对象的基础上，还需要描述水面舰艇与反舰导

弹武器系统在防空反导对抗过程中的相互关系[4]。 

水面舰艇与反舰导弹之间的攻防对抗过程是

一个复杂的动态过程，其仿真基本过程为：在反舰

导弹发射前，舰艇在接到上级敌情通报或本舰雷达

发现飞机、舰艇等可能的导弹发射平台目标，并且

雷达侦察装备发现敌搜索警戒或目标指示雷达信号

后，通报指控系统，指控系统引导电子干扰系统对

可能的导弹发射平台实施有源干扰及迷惑式干扰；

反舰导弹发射后，指控系统对雷达上报的目标进行

综合处理、威胁判断，当判断目标是来袭导弹时，

进行导弹告警，在反舰导弹末制导雷达开机之前，

适时分配电子干扰系统实施冲淡干扰，并适时分配

舰空导弹武器系统、主炮武器系统进行火力拦截；

在反导防御的末端，当反舰导弹距离舰艇达到一定

距离后，指控系统将决策实施质心式干扰和副炮拦

截，并配合舰艇机动。每次软硬武器对抗过程实施

完成后，均计算毁伤效果和干扰效果，为后续防御

动作的实施提供依据。 

反舰导弹的突防过程则需要经历舰空导弹和

舰炮的多重拦截以及复杂电子干扰，如果突防成功，

则计算攻击目标舰艇的脱靶量，判断是否命中目标，

并评估毁伤效果。 

2  战术层面的仿真框架 

根据前面对仿真对象及作战过程的分析，舰艇

综合防空反导作战仿真应该实现对舰艇平台、指控

2
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系统、预警探测系统、火力拦截系统、电子干扰系

统、反舰导弹武器系统，以及各系统之间交互作用

过程和对抗效果的仿真，需要对舰载武器系统综合

防空反导的作战效能进行评估[5]。舰艇综合防空反

导作战战术仿真框架如图 1 所示，考虑图 1 重点描

述舰载武器系统与反舰导弹之间的对抗过程，对舰

艇平台的仿真未在图中列出。下面，按照仿真模块

的形式对上述各组成部分的功能和接口进行描述。 

 

图 1  舰艇综合防空反导作战战术仿真框架 

水面舰艇防空反导作战系统仿真 反舰导弹 
武器系统仿真电子干扰系统 指控系统 预警探测系统火力拦截系统

防空反导效能评估 

电子战决策

电子战决策

雷达侦察装备

发现搜索雷达

信号 

雷达侦察装备

丢失搜索雷达

信号 

实施有源干扰

及迷惑式干扰 

停止有源 
干扰 

干扰效果计算 

实施冲淡干扰 

干扰效果计算 

雷达稳定跟踪

导弹目标 
电子战决策

舰空导弹 
发射准备 

雷达发现

导弹目标

舰空导弹

发射 
弹道计算 脱靶量 

计算 

杀伤破片 
飞行计算 

毁伤效果

评估 

主炮 
发射准备 

散布计算 

散布计算 

毁伤效果

评估 

毁伤效果

评估 

副炮 
发射准备 

副炮拦截

射击 

雷达侦察装备

发现末制导雷

达信号 

实施质心干扰 

干扰效果计算 

脱靶量计算

舰空导弹

拦截决策

未毁伤 

末制导雷达

开机 

未毁伤 

导弹发射平台

搜索目标 

锁定目标并 
下达目标指示

雷达发现

导弹目标

 反舰导弹

发射 

主炮 
拦截射击 

电子战决策

主炮 
拦截决策

  副炮 
拦截决策

遭遇副炮

拦截 

遭遇质心

干扰 

遭遇主炮

拦截 

遭遇舰空

导弹拦截

遭遇冲淡

干扰 

反舰导弹

自控飞行
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2.1 舰艇平台仿真模块 

该模块用于模拟舰艇综合导航系统，主要模拟

舰艇的运动，为舰载各武器系统提供搭载平台位

置、速度、姿态等信息；模拟反舰导弹攻击的目标；

并可根据指控系统指令，模拟舰艇规避动作。模块

输入为：舰艇规避命令信息、反舰导弹对目标舰的

毁伤效果评估信息；输出为：舰艇的空间坐标、速

度、姿态、状态(是否毁伤等)信息。 

2.2 指控系统仿真模块 

该模块用于对探测系统提供的战场目标信息

进行融合处理和威胁判定，对达到威胁条件的目标

做出武器分配(舰空导弹拦截、舰炮拦截、电子干

扰)决策，根据战术需要做出舰艇机动决策。模块

输入为：雷达目标航迹信息、电子战目标信息；输

出为：火力打击决策信息、电子干扰决策信息、舰

艇机动命令。 

2.3 预警探测系统仿真模块 

该模块用于模拟雷达和雷达侦察装备，完成对

反舰导弹目标和电子辐射信号的探测，并将探测结

果上报指控系统。模块输入为：反舰导弹信息、电

子辐射信号信息；输出为：雷达目标航迹信息、电

子战目标信息。 

2.4 火力拦截系统仿真模块 

该模块用于模拟舰空导弹、主炮和副炮武器系

统对目标的打击过程，完成舰空导弹弹道计算、脱

靶量计算，以及主副炮散布计算，完成毁伤效果评

估。模块输入为：反舰导弹信息、火力打击决策信

息；输出为：毁伤效果评估信息。 

2.5 电子干扰系统仿真模块 

该模块用于模拟电子对抗系统有源和无源干

扰的干扰过程和效果，其中对无源干扰的模拟包括

迷惑式干扰、冲淡干扰和质心干扰。模块输入为：

反舰导弹信息、电子干扰决策信息；输出为：电子

干扰效果评估信息。 

2.6 反舰导弹武器系统仿真模块 

该模块用于模拟反舰导弹武器系统的作战过

程，包括对反舰导弹的发射平台、发射动作、飞行

过程，以及攻击水面舰艇全过程的模拟。能够根据

目标舰软硬武器反导效果改变自身状态；具备导引

头模拟功能，能够实现对导弹搜索和跟踪过程的模

拟；能够判定是否命中目标，并根据命中部位计算

对目标的毁伤效果。模块输入为：水面舰艇信息、

毁伤效果评估信息、电子干扰效果评估信息；输出

为：反舰导弹的空间坐标、速度、姿态、状态(是

否被拦截、是否被干扰等)信息，对目标舰的毁伤

效果评估信息。 

2.7 防空反导效能评估模块 

该模块用于对水面舰艇软硬武器综合防空反

导的效果进行评估。通过综合分析各武器系统仿真

模块提供的毁伤及干扰效果评估信息，根据不同的

作战对象和目的建立评估指标体系，并选用相应的

评估模型，得出评估结果[6]。模块输入为：毁伤效

果评估信息、电子干扰效果评估信息、反舰导弹对

目标舰的毁伤效果评估信息；输出为：防空反导效

果评估信息。 

3  技术层面的仿真框架 

3.1 仿真技术架构 

为有效提高仿真框架的通用性和仿真资源的

可重用性，提高基于框架的系统开发效率和可扩展

性，舰艇综合防空反导作战仿真技术框架基于组件

化 思 想 和 模 型 驱 动 架 构 MDA(model driven 

architecture)[7]的思想，综合采用模块化封装、资源

式开发、多模式运行等技术方法，实现了功能实现

与应用软件分离、仿真应用与支撑平台分离、组件

模型与运行节点分离的可灵活重组的技术框架，如

图 2 所示。 
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图 2  舰艇综合防空反导作战仿真技术框架 

该技术框架实现了MDA与组件技术的相互协

作，其基本思想是：将所有应用功能均设计为仿真

模型，所有仿真模型均按照组件规范封装。在该框

架下，仿真系统宏观结构的制定是基于 MDA，仿

真模型设计实现则基于组件技术[8]，分别建立仿真

模型设计组件和运行组件。这样，仿真系统各应用

软件的开发就转变为模型开发与组件模型的集成，

实现了功能实现与应用软件的分离。 

从装备使用效能评估、防空反导战法研究、指

挥协同模拟训练这三个应用需求出发，将舰艇综合

防空反导作战仿真系统的行为逻辑从特定的支撑

环境和平台中抽象出来，建立平台无关模型

PIM(platform independent mode)，采用元建模的方

法建立舰艇防空反导领域建模语言，并基于该语言

开发平台无关模型；基于相关工具，平台无关模型

经过发布之后可直接转换到平台相关模型

PSM(platform specific model)，并自动生成各种类

型的软件代码，以适应不同的软件环境；平台层用

于为仿真模型提供运行和管理调度支持，本仿真框

架所采用的平台为清华大学自主研发的实时模型

驱动平台 RT-Space[9]，其核心部件包括：对象模型、

组件执行引擎和服务系统，RT-Space 的引入实现

了仿真应用与支撑平台的分离；工具集用于为仿真

模型建立的全过程提供工具支持；资源库用于存储

和管理各类模型及数据资源。 

下面重点对仿真模型体系、组件模型设计、组

件执行引擎和仿真运行模式等舰艇综合防空反导

作战仿真技术框架中的核心内容进行介绍。
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3.2 仿真模型体系 

3.2.1 仿真模型分类 

图 2 中的设计组件和运行组件是仿真模型在

不同开发阶段的表现形式，最终均实现为组件模

型，且具有相同的分类方式。按照封装粒度的不同，

组件模型分为原子组件和复合组件 2 类。原子组件

是仿真模型的最小封装单元，一个原子组件对应实

际系统的一个最小细分功能，实现为一个可执行库

文件；复合组件是仿真模型的组合单元，一个复合

组件由多个具有逻辑关系的原子组件或其他复合

组件构成，实现为一系列可执行库文件。 

根据具体功能的不同，原子组件又分为算法组

件(Calculate Component，简称 CC)、流控组件(Flow 

Control Component，简称 FC)、状态组件(State 

Component，简称 SC)和界面组件(User Interface 

Component，简称 UI) 4 种类型。算法组件负责仿

真实体的相关算法实现，如雷达装备对目标的探测

捕获算法、效能评估算法等；流控组件负责维护算

法组件的调用顺序，如指控系统的信息融合、威胁

判定、武器分配流程控制由其相应的流控组件来完

成；状态组件负责维护仿真实体的运行状态，如导

弹武器的余弹量、舰炮武器的射击状态等；界面组

件负责显示仿真实体的相关信息，如雷达的 P 显、

指控系统的表页显示等。 

3.2.2 舰艇综合防空反导作战仿真模型体系 

舰艇综合防空反导作战仿真模型体系与战术

仿真框架的各仿真模块相对应，包含舰艇平台、指

控系统、预警探测系统、火力拦截系统、电子干扰

系统、反舰导弹武器系统、防空反导效能评估等七

大类组件模型，如图 3 所示。 
 

 
图3  舰艇综合防空反导作战仿真模型体系 

图 3 主要描述了算法组件的层次结构，其中白

色背景的为原子组件，具有深色背景的为复合组

件，各复合组件均对应一个流控组件和状态组件，

7 大类组件模型各对应一个界面组件。 

3.3 组件模型设计 

3.3.1 组件总体设计 

综合考虑对组件的描述、组件间交互、事件响

应等需求，遵循通用的组件设计规范，为原子组件

设计了基本信息、属性、接口、事件等要素[10]。

其中，基本信息用于定义组件的名称、开发者、类

型(live, virtual, and constructive 实况-虚拟-构造)及

描述信息等；属性用于定义组件的初始化信息，作

为组件运行前的初始数据；接口包括输入接口及输

出接口，用于接收和发送周期性更新的数据，如舰

艇的位置信息；事件包括监听事件和产生事件，用

于响应和产生偶然性的交互信息，如导弹发射指

令。事件与接口的不同在于，组件在一个运行周期

中可以多次发送相同的事件，而接口是产生一次，

持续使用。 

复合组件除具有原子组件的所有要素外，其内
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部各子组件之间具有关联关系，子组件与复合组件

之间具有映射关系。关联包括接口关联和事件关

联，就是将各子组件的输入接口和输出接口、发送

事件和监听事件进行连接；映射是将子组件级别的

属性、接口和事件对应到复合组件的相应要素。以

简化的舰载指控系统组件为例，复合组件的设计如

图 4 所示。 

 
图4  复合组件设计示例 

 

 

图 4 中，指控系统复合组件包含 2 个子组件，

分别是指控系统状态组件(状态组件，SC)和信息融合

组件(算法组件，CC)。两个子组件之间具有关联关

系，子组件与指控系统复合组件之间具有映射关系。 

组件具有未发布和已发布 2 种状态，组件的发

布是指将平台无关模型按照所采用的仿真平台的

规范实现，并选用某种编程语言生成组件代码并最

终产生可执行库文件的过程。 

3.3.2 内部流程设计 

组件模型的内部实现包括并行处理的 3 个线

程：信息(包括接口和事件)接收存储线程、信息处

理循环线程和信息发送循环线程，这 3 个线程各自

独立运行，信息处理和信息发送循环可以具有不同

的定时周期，各线程对共享内存资源的使用采用

boost 互斥锁进行权限约束，保证信息存取的正确

性，如图 5 所示。 

 

图5  组件模型内部流程设计 
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3.4 组件执行引擎 

组件执行引擎用于为组件模型的运行提供支

撑，如图 6 所示。其主要功能包括：支持各组件模

型在不同节点的灵活部署，可自动识别在当前计算

机节点部署的组件模型资源；根据组件内部接口定

义关系和接口通讯协议，可自动加载、调度组件模

型内部的各子组件，支撑部署的各组件模型资源的

独立运行；支持仿真管理控制软件对组件模型的远

程运行管控，控制所托管组件模型的运行过程[11]；

记录组件模型的运行状态情况。 

 
图6  组件执行引擎 

3.5 仿真运行模式 

从运行节点分布特点方面可分为单机运行与

分布运行 2 种运行模式；从是否可支持人的参与方

面可分为自主闭环运行与人机交互运行两种运行

模式。一般在开展装备效能评估和战法研究应用

时，采用自主闭环运行模式，且采用单机运行模式，

此时，各武器系统组件模型的界面组件可以不被部

署运行；在开展模拟训练应用时，采用人机交互运

行模式，且采用分布运行模式，此时，需要部署运

行界面组件，以供受训人员观察和操控。灵活的运

行模式实现了组件模型与运行节点的分离。 

为提高各组件模型之间的通信效率，降低网络

带宽占用量，在同一计算机节点部署的组件模型之

间采用进程间通信方式，部署于不同节点的组件模

型之间采用 RT-Space 仿真平台进行组播通信。 

4  结论 

舰艇综合防空反导作战仿真涉及的装备种类

多，各装备间交互关系复杂，且同时需要满足效能

评估、战法研究和模拟训练等多种应用需求，对建

模与仿真的灵活性和可重用性要求较高。本文提出

的仿真框架基于组件化思想和MDA思想，使得“模

型即软件”的理念在作战仿真系统中得到了成功运

用，提高了软件的适应能力，模型的重用性、可移

植性及可扩展性得到了最大限度的发挥。在具体仿

真应用系统设计开发时，系统规划层面，可参考本

框架提出的舰艇防空反导作战仿真的模块组成、逻

辑关系和仿真流程；在仿真模型技术实现方面，可

参考本框架提出的仿真模型组织结构、设计方法和

运行机制。为适应装备型号、作战样式及应用种类

的多样性需求，仿真框架的通用性水平还需要进一

步提高；同时在舰艇防空反导领域建模语言的完善

性、软件开发的自动化程度等方面还有较大的拓展

完善空间。 
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