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摘要摘要：：随着作战系统不断向集群化、协同化、无人化和智能化方向发展，传统的作战系统建模方

法无法体现作战系统的复杂性与智能性。借鉴生物共生理论对复杂作战系统进行建模与分析，将

复杂作战系统根据作战任务细化为各作战子系统，分析子系统中的作战单元、交互模式和作战环

境，针对作战单元之间的协同交互关系建立数学模型，最终建立复杂作战系统的共生模型；利用

共生原理与共生分析方法实现针对复杂作战系统协同效能、稳定性和均衡性以及演进方向的量化

分析，构建基于共生理论的复杂作战系统建模与分析框架，为复杂作战系统的建模与分析提供一

种新的理论和方法。
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0　引言　引言

信息化条件下，作战系统呈现集群化、协同

化、无人化、智能化等特点
[1-3]

，是一种典型的复

杂巨系统，不仅具有一般复杂系统的普遍特性
[4-5]

，

还具有军事体系特有的背景
[6]
。从系统论的角度出

发，作战系统的复杂性主要体现在：①自适应性，

作战单元数量种类众多，还具有智能性，系统的

行为在一定条件下会出现自适应和自组织的复杂

现象；②层次性，现代战争有海、陆、空、天、

电等多维度作战空间，形成多功能、多层次的系

统结构；③涌现性，作战系统中单元交互复杂，

通过不同的作用关系形成不同的结构，会涌现出

不同的性质；④开放性，作战系统是一个开放系

统，与环境有着密切的联系，环境因素的变化具

有偶然性，从而使得作战存在多种可能性；⑤演

化复杂，作战系统演化具有动态性、偶然性、不

可逆性、不确定性等特点。

传统的数学建模如解析、数值分析等方法，

将作战过程认为是确定的过程，难以刻画体系的

动态和不断演进的特性，运用复杂系统的理论方

法对作战系统建模是有效的解决途径
[7-8]

。复杂系

统理论和研究方法分为两条主线
[9-10]

：一条以“复

杂性”科学为主线，包括耗散结构理论、协同学、

复杂适应系统等
[11-13]

；另一条以系统科学为主线，

以钱学森开创的“开放的复杂巨系统”研究为代

表，提出了“从定性到定量的综合集成法”。虽然

理论和分析方法层出不穷，但是由于系统本身的

复杂性以及一些关键技术的局限性，使得一些研

究成果和方法只停留于理论而得不到具体的实施，

针对不同领域的复杂系统，也尚无通用的理论建

模框架。

大量学者运用复杂系统理论研究作战体系结

构
[14-15]

，如DoDAF
[16-17]

体系结构框架，从系统工程

的角度对整体作战体系进行顶层设计与分析。同

时，国内外学者借鉴复杂系统理论针对作战系统

提出了很多建模方法，如基于Agent建模
[18-19]

和协

同论
[20]
等。

机械化战争时代主要实现作战平台的机动和

对目标的火力打击
[21-22]

，未来作战主体将由基于群

体智能的人机混合集群和自主无人集群组成，作

战指挥向自主智能发展，指挥决策人机协同，作

战装备智能化程度加深，作战单元已呈现出一定

的生物智能特性，传统的建模分析方法遇到重重

困难
[23-24]

。因此，可以将每个作战单元视作一种智

能“生物”，从生物学的角度对作战系统进行描

述，能够充分展现作战系统的智能化与生物属性。

不同类型生物体之间的协作被称为共生
[25]
，共生

理论在经济
[26-27]

、交通
[28]
、教育

[29]
等领域已被广泛

应用，体现了其处理复杂系统的优势，也具有应

用到复杂作战系统分析的潜力。

作战仿真是现代军事领域研究与实践的重要

途径
[30]
，是在多学科交叉基础上形成的技术体

系
[31-32]

，可以实现对作战系统的验证、分析、优化

等
[33]
，共生理论通过对作战系统协同交互进行分

析、归纳和抽象，为作战仿真提供数学模型和分

析方法，为作战仿真研究提供了一个新的研究角

度。数字孪生是仿真领域的研究热点，能够实现

虚实交互，可以基于物理实体的数据实现对共生

模型进行验证与优化，但是需要大量的数据，对

数据的完整性和正确性要求很高，并需要大量的

计算资源，而且对传感器、导航等装备技术依赖

较强
[34-35]

，因此，并不是所有的作战系统都能满足

数字孪生的技术要求。针对无人化、智能化和集

群化的作战趋势，目前对集群行为的建模仿真研

究大多采用基于Agent的建模与仿真方法，主要

集中在Agent的内在结构和行为规则上
[36]
，对集群

协同交互的研究集中在协同控制、任务分配、航

迹规划等，大多针对某一局部的具体任务算法进

行技术验证
[37]
。基于共生理论的作战系统建模与

仿真方法深入分析作战系统的交互条件、机制和

规律，指出对称性互惠共生是进化的必然趋势，

为作战系统的静态分析和动态演化提供新的研究

方法。
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目前，共生理论和方法本身已较成熟，但在

不同领域，共生现象的分析不尽相同，具体的建

模方法也有所不同。针对信息化、集群化、智能

化的复杂作战系统，如何将作战单元的智能性转

化为“生物”特性进行分析，如何利用共生理论

建立不同层级的作战系统数学模型，如何运用共

生原理和方法对复杂作战系统进行优化与设计等，

是共生理论具体运用在复杂作战系统中所需解决

的关键问题。需要对作战系统的单元和功能进行

深入剖析，建立起针对复杂作战系统的共生建模

理论与分析框架。

1　共生理论概述　共生理论概述

1.1　　共生模型共生模型

从一般意义上说，共生是指共生单元之间在

一定的共生环境中按某种共生模式形成的关系，

共生理论
[38]
对共生现象进行描述和分析，并建立

共生系统的建模框架，如图1所示。

共生理论以共生单元、共生模式和共生环境

三要素描述共生关系。共生单元分别由质参量 Z

和象参量 X 对其内在性质和外部特征进行描述；

共生模式是指共生单元相互作用的方式或相互结

合的形式，主要由共生度 δ、亲近度μ、同质度S、

关联度 ξ、共生系数 θ、共生密度 ρ和共生维度 η

等参量对其进行量化；共生环境是由共生单元以

外的所有因素的总和构成，共生体与共生环境之

间的相互影响随着时空条件的变化而不断变化，

分别有正向、中性和反向影响。

共生界面是共生单元之间物质、信息和能量

传导的媒介，以界面特征值 λ对交互界面的阻力

进行量化，从而分析共生系统内交互、分工与合

作的能力。共生能量E是共生过程中共生系统所

新增的净能量，用来描述共生单元、共生模式、

共生环境相互作用的水平和效果，以及共生系统

的动态特征。

1.2　　共生理论的基本原理共生理论的基本原理

共生原理是指反映共生系统形成与发展中的

一些内在的必然联系，主要包括：质参量兼容原

理、共生能量生成原理、共生界面选择原理、共

生系统相变原理、共生系统进化原理。如图 2

所示。

图1 共生系统模型

Fig. 1 Model of symbiosis systems
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1.3　　共生理论的分析方法共生理论的分析方法

共生理论是通过剖析共生现象来发现和探索

共生的客观规律，图 3 为共生分析的基本逻辑。

先判断共生现象，再根据共生组织和行为模式判

断共生系统类型，从共生能量生成、共生系统与

环境关系、共生系统相变类型、共生系统进化方

向和共生系统稳定性方面进行分析。

共生分析方法主要包括共生度分析方法、共

生界面分析方法和共生模式分析方法，如图 4所

示，分别从单元之间、单元和系统的交互程度、

交互界面能力、交互组织和行为模式方面进行

分析。

1.4　　共生理论与相关理论的对比分析共生理论与相关理论的对比分析

目前共生理论针对复杂系统的研究处于理论

建模分析阶段，对自然现象进行抽象简化，构建

数学模型。解析法是传统的建模方法，将作战过

程认为是确定的过程，难以刻画体系的动态和不

断演进的特性，无法反映作战系统复杂的、多级

的、非线性的映射关系
[39-40]

。基于协同论的建模方

法从宏观角度描述系统从无序状态发展到有序结

构、或从一种有序结构转变为另一种有序结构的

客观现象，为研究系统的动态行为提供了完整的

数理描述，但无法深入描述其成序的动因，难以

展现系统内部的复杂性，缺乏微观分析基础。

多智能体和共生理论较能全面描述复杂系统

的复杂特性
[41]
，都是多层次的研究方法，从微观

与宏观结合的角度探索系统之间、系统与环境之

间、系统内要素之间的交互规律，也有对系统演

化的研究。但在单元建模、交互建模、分析角度

和量化标准等方面又有其不同之处，如图 5

所示。

图2 共生原理

Fig. 2 Principle of symbiosis

图3 共生分析的基本逻辑

Fig. 3 Basic logic of symbiotic analysis
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(1) 单元建模：多智能体方法重点对Agent的

内部结构和行为能力建模；共生理论以象参量和

质参量分别对作战单元的外在结构和内在性质进

行描述，更能体现作战单元的复杂性。

(2) 交互建模：多智能体方法将通信能力作为

Agent的一个行为能力，将交互关系作为一种反馈

现象；共生理论将通信能力体现在交互界面的建

立与分析，对交互关系进行多维度描述。

(3) 分析角度：多智能体方法主要集中在

Agent的内在结构和交互行为规则上；共生理论分

析包括单元、环境和交互等多个角度。

(4) 量化标准：多智能体方法需要借鉴其他相

关理论和方法进行量化与计算；共生理论有其自

身系统化的量化描述与分析指标。

总之，基于共生理论的建模分析方法与其他

方法相比，能够实现多层次的建模分析，不仅针

对作战单元之间交互，而且对整个作战系统包括

作战环境、作战任务等，从微观和宏观层次上进

行数学建模并分析，并且有系统的量化标准。

2　复杂作战系统共生模型建立　复杂作战系统共生模型建立

建立复杂作战系统模型的流程如图 6 所示，

包括分析复杂作战系统的组成，即提取合适尺度

的作战单元，划分作战任务；以质参量对作战单

元进行描述，建立作战单元模型；作战单元根据

作战任务进行交互生成作战子系统，建立作战子

系统模型；分析作战环境，建立作战环境模型；

分析作战子系统间的交互关系，建立整体的作战

系统模型。

图4 共生分析方法

Fig. 4 Methods of symbiotic analysis

图5 多智能体方法与共生理论对比

Fig. 5 Comparison of multi-agent method and symbiosis 
theory
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2.1　　分析作战系统分析作战系统

作战系统由大量作战单元组成，在不同层次

的作战系统中，其作战单元是不同的，选取较为

典型的指挥、攻击、防御和保障任务来说明作战

单元和作战任务选取层次问题，作战任务如图 7

所示，作战单元根据具体的作战任务形成相应的

作战子系统，如图8所示。

作战单元的提取必须处于同一层次，此处选

取坦克、战斗机、无人机等单独具有作战能力的

个体作为最细粒度进行建模，这些作战个体可以

根据作战任务相互协同，能够反映作战系统的复

杂特性，将作战武器表达为作战能力作为作战个

体的质参量。

2.2　　建立作战单元模型建立作战单元模型

参考共生理论对作战单元进行建模，以质参

量和象参量反映单元的特性。质参量是决定作战
图7 作战任务

Fig. 7 Combat missions

图8 作战单元层次图

Fig. 8 Combat unit level

图6 复杂作战系统建模流程图

Fig. 6 Flowchart of modeling complex combat systems
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单元内在性质及变化的因素，作战单元由一组质

参量共同决定其内在性质，如表征战斗机的作战

能力，包括探测精度、攻击精度、续航时长等。

质参量对作战任务的完成起决定性的作用，因此

在建立作战单元模型时，质参量的提取尤为关键。

记作战单元质参量为

Z = {Z1Z2} (1)

象参量指反映作战单元外部特征的因素，由

一组象参量分别从不同角度反映作战单元的外部

特征，如外观形态、颜色、大小、规模等，一般

对作战单元影响较小。记作战单元象参量为

X = {X1X2} (2)

则作战单元的模型为

M = ZX (3)

2.3　　建立作战子系统模型建立作战子系统模型

作战子系统的模型实则是子系统内部作战单

元的交互模型，作战单元的交互包括物质、信息

和能量的交流和互换。物质包括燃料、武器、设

备等补给物资，信息包括位置信息、环境信息、

探测信息等，能量是指作战单元交互过程中协同

效能，如拦截率、打击率的提升。作战单元之间

的交互具有选择性，在某一作战任务下，两个作

战单元A和B具有的关于对方的信息量称为信息

丰度，表示为Dab或Dba，只有信息丰度达到一定

的值，作战单元才会进行协同作用，信息丰度越

高越容易形成协同。

作战单元之间的交互可表达为一方质参量对

另一方质参量的影响：

Za = f (Zb ) (4)

Zb = f (Za ) (5)

本章节将从交互模式、交互界面两方面对作

战单元之间的交互进行建模。

2.3.1　　交互模式交互模式

交互模式是指作战单元相互作用的方式或相

互结合的方式，参照共生模式分析法，根据作战

单元交互的时间长短和空间大小分析其组织模式，

根据作战单元交互效能分配分析其行为模式，表1

为作战单元之间的交互模式。

组织模式分为点共生、间歇共生、连续共生

和一体化共生，点共生具有随机性，只在某一个

空间或时间进行交互；间接共生则是在不连续的

空间和时间进行交互；连续共生则是指作战单元

在连续的时间和空间进行交互；一体化共生指作

战单元之间形成独特的交互界面。行为模式包括

寄生、偏利共生、非对称性互惠共生和对称性互

惠共生，寄生对一方有利，对另一方有害；偏利

共生引起一方协同效能提升，对另一方没有影响；

互惠共生则是指作战单元之间交互会引起两方协

同效能的提升，若一方协同效能提升较多，另一

方提升较少，为非对称性互惠共生，若两方协同

效能提升相同，则为对称性互惠共生。

确定作战单元之间的交互模式后，再采用共

生度对交互模式进行量化，共生度分为单元共生

度 δij、单要素共生度 δsi和全要素共生度 δs。单元

共生度 δij是描述某一作战单元质参量的变化率引

起的另一共生作战单元质参量的变化率，i和 j分

别对应作战系统内任意两个不同的作战单元。

δij =
dZj /Zj

dZi /Zi

dZi ¹ 0 (6)

δji =
dZi /Zi

dZj /Zj

dZj ¹ 0 (7)

单要素共生度则是反映作战单元与系统之间

的相互作用关系，由单要素共生度 δsi可以得到作

战子系统的全要素共生度 δs，即系统中所有作战

表1　作战单元之间的交互模式

Table 1　Interactive mode between combat units

行为模式

寄生(P)

偏利共生(C)

非对称性互惠共生(a)

对称性互惠共生(s)

组织模式

点共生

MP1

MC1

Ma1

Ms1

间歇

共生

MP2

MC2

Ma2

Ms2

连续

共生

MP3

MC3

Ma3

Ms3

一体化

共生

MP4

MC4

Ma4

Ms4
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单元相对于系统的共生度。

δ =
1
λ∑i = 1

m

δsi (8)

式中：λ为交互界面特征值；m为子系统中作战单

元的个数。

2.3.2　　交互界面交互界面

交互界面是作战单元相互交互的媒介，图 9

为作战系统中交互界面的分类。

作战单元之间的交互都通过交互界面完成，

因此交互界面会影响共生度的大小。采用界面特

征值λ对交互界面的阻力进行量化，λ由传输速度

v和交互损耗量 e决定，λ越小，传递速率越快，

信息交流和物质交换越充分，不同界面 v和 e的影

响方式不同：

λ = f ( 1
v
e) (9)

子系统所有单元共生度、单要素共生度的集

合分别为P和Q，作战子系统模型为Sk：

P = {δij|i、j ≤m且i ¹ j} (10)

Q = {δsi|i ≤m} (11)

Sk =PÈQÈ {δsk|k ≤ L} (12)

式中：k为任意一个作战子系统；δsk 为作战子系

统的全要素共生度；L为作战子系统的个数。

2.4　　建立作战环境模型建立作战环境模型

复杂作战系统中除作战单元以外的所有因素

都为作战环境，用 N 表示，主要有地形环境 Nt、

气候环境Nc和电磁环境Ne。本章建立的作战环境

模型是作战子系统的环境模型。

地形环境包括山川、丛林、平原等，同样的

地形条件对不同的作战子系统影响不同。如平原

地形在指挥、探测等作战子系统中起正向作用，

此时Nt>0，更容易达到理想的共生度，但是在防

空、拦截等作战子系统中起反向作用，此时Nt<0。

同样，不同的气候环境、电磁环境都对作战系统

有着正向、中性、反向的影响。

作战环境对作战系统的影响不是一成不变的，

在不同的时空作战环境的影响在动态变化，对不

同的作战任务，Nt、Nc和Ne的影响占比不同，即

权重分别为ω1、ω2、ω3，作战环境模型为

N =ω1 N t +ω2 Nc +ω3 Ne (13)

式中：ω1 +ω2 +ω3 = 1。

2.5　　建立作战系统模型建立作战系统模型

在复杂作战系统中，作战单元数量庞大、种

类繁多、交互密切且关系复杂，含有大量的作战

任务，会涌现出整个作战系统内部的交互特性。

每个作战任务都不是单独存在的，多个作战任务

之间存在耦合关系，由上文各作战子系统的全要

素共生度，可以得到整个作战系统的全要素共生

度δs，则作战系统全要素共生度为

δs =∑
k = 1

L

δsk (14)

作战系统由各作战子系统构成，每个子系统

中的作战单元以及交互关系都会影响作战系统的

内部交互，最终影响作战系统的协同效果。作战

系统的参数量化包含作战子系统中的单元共生度、

单要素共生度、子系统的全要素共生度以及整个

作战系统的全要素共生度 δs，因此作战系统的模

型为

图9 作战单元交互界面

Fig. 9 Interactive interface of combat units
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S = }{Sk|k ≤ L  {δs} (15)

3　复杂作战系统分析　复杂作战系统分析

3.1　　作战系统协同效能分析作战系统协同效能分析

作战系统中协同效能的变化量是评判作战单

元交互结果的指标，协同效能是在一定作战条件

下，作战单元通过协同有效完成相应作战任务的

程度，如拦截率、打击率等。作战单元依据作战

任务形成的大量交互，涌现出整个作战系统新的

特性，即协同效能的提升量，定义为Es，主要由

质参量Z、交互界面特征值λ等影响：

Es = f (Zλ) (16)

第 2节利用单元共生度 δij、单要素共生度 δsi

和全要素共生度 δs，实现了从作战单元层次、作

战子系统层次和作战系统层次的多层次数学建模。

作战系统的全要素共生度 δs反映作战系统的内在

相互作用关系，是体现作战系统结构和功能的重

要特征量，只有 δs > 0时，才能提升作战系统的协

同效能，且δs越大，协同效能的提升越大，反之，

则越小。

因此，要想提升作战系统的协同效能，首先

必须要提高作战系统的全要素共生度 δs，就要提

高作战单元之间的共生度 δij，运用消除机制和转

换机制促进非正的作战单元共生度转化为正，并

且提高作战系统单要素共生度，同时需要改进交

互界面的功能或选择更好的交互界面，减少界面

交互的阻力。

3.2　　作战系统稳定性和均衡性分析作战系统稳定性和均衡性分析

3.2.1　　作战系统的稳定性分析作战系统的稳定性分析

作战系统的稳定性取决于系统的内部状态，

在提升作战系统协同效能的过程中，由于交互界

面的存在，必然会出现物质、信息或能量的损耗，

作战系统协同效能的提升量与交互的损耗量之比

为分配系数Ks，作战单元协同效能的提升量与交

互的损耗量达到一定相同的比例时，其交互会达

到稳定状态，即当分配系数达到以下条件时，作

战单元之间形成最稳定的系统状态：

Esa

Eca

=
Esb

Ecb

= =
Esn

Ecn

=
Es

Ec

=Ksm (17)

式中：效能提升量Es =Esa +Esb + +Esn；损耗量

Ec =Eca +Ecb + +Ecn；Ksm为稳定分配系数；n为

系统中作战单元的个数。

在实际作战系统中，任意一个作战单元分配

系数为

Ksi =
Esi

Eci

(18)

式中：Esi和Eci分别为任意一个作战单元的效能提

升量和损耗量。

对于作战系统而言，系统平均非对称分配因

子为

α =
∑
i = 1

n

Ksi

nKsm

- 1 (19)

一般情况下α<0，当α>0时，表明系统内作战

单元平均单位损耗所获得的协同效能提升量大于

系统平均损耗所获得的协同效能提升量，此时系

统的损耗得不到相应的协同效能提升。α越趋于

0，作战系统越接近于理想分配状态。α的大小取

决于交互界面的性质与功能，在实际作战系统中，

可以改善交互界面，使α趋于0，从而提高作战系

统的稳定性。

3.2.2　　作战系统的均衡性分析作战系统的均衡性分析

作战系统的均衡性指的是作战单元的种类和

数量达到均衡状态，表现为增加一个作战单元或

一种作战单元时，对作战系统没有影响，即增加

作战单元时，作战系统协同效能的提升量与协同

交互的损耗量相同。采用作战单元的维度 η和密

度 ρ分别对作战单元的种类和数量均衡状态进行

分析。定义协同效能随维度变化的提升率为维度

效能提升率Mηs，交互损耗随维度变化的损耗率为

维度能量损耗率Mηc：

Mηs =
¶Es

¶ηs

(20)
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Mηc =
¶Ec

¶ηc

(21)

当Mηs =Mηc =Mηe，说明作战单元的维度达到

ηse时，达到均衡状态，此时系统协同效能的净增

加量最大，净能量为

DEs =Es -Ec (22)

同理当Mρs =Mρc =Mρe，说明作战单元的密度

达到 ρse时，达到均衡状态，此时系统协同效能的

净增加量最大。

3.3　　作战系统演进分析作战系统演进分析

作战系统的状态不是一成不变的，作战单元

的质参量决定了系统全要素共生度 δ和非对称因

子 α，δ和 α随着时空的变化不断发生变化，也会

引起作战单元质参量的变化，从而影响作战系统

的进化方向。系统进化有两个方向，如图 10 所

示，一是由 δ引起组织模式的变化，系统组织化

程度提高，共进化作用增强；二是由 α引起行为

模式的变化，系统协同效能的分配对称性提高。

当系统的全要素共生度δs越高、非对称分配因子α

趋于 0时，作战系统的协同效能提升越大，系统

越稳定。

当 α等于 0，δ得到最大值时，作战系统的协

同效能提升最大，且系统处于最稳定最有效率的

状态，此时系统是一体化共生、对称性互惠共生

的状态，这也是作战系统最终的进化方向。目前

的作战系统多处于偏利共生、间歇共生的状态，

在对作战系统的设计与优化过程中，设计适当的

作战单元种类与数量，选择效率较高的交互界面

等，提升协同效能，平衡协同效能的分配，使作

战系统朝着一体化共生、对称性互惠共生的方向

进化。

4　作战系统案例分析　作战系统案例分析

4.1　　案例案例

构设一个作战想定如图 11所示，红方协同作

战拦截蓝方来袭的目标。

图10 作战系统进化方向

Fig. 10 Evolutionary direction of combat systems

图11 作战系统

Fig. 11 Combat system
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红方有 2 架 F15A 和 1 架 F16I 战斗机，1 架

G550预警机，1架Boeing707加油机。设定蓝方已

有10架战斗机进入红方的作战区域，作战区域的

半径为100 n mile，由预警机提供探测信息，战斗

机根据导弹携带数量进行分工攻击敌机，作战区

域距离基地较远，需加油机进行燃油补给。作战

系统的作战单元有F16I、G550、Boeing707和2架

F15A，作战任务有探测任务、攻击任务和补给任务。

4.2　　系统建模系统建模

4.2.1　　单元模型单元模型

首先提取作战单元的象参量与质参量，由式

(1)和(2)建立单元模型，如表 2所示。在作战系统

中提取的质参量一般是作战单元自身的属性参数，

往往不会被另一个作战单元的质参量影响而发生

改变，共生体现为作战单元之间的分工与协作。

4.2.2　　子系统模型子系统模型

依据作战任务可以将作战系统划分为探测子

系统、攻击子系统和补给子系统，设定所有作战

单元之间拥有相同的信息丰度，作战单元拥有其

他作战单元实时位置、作战特性、环境等信息。

以攻击子系统为例，作战单元有 2架F15A和 1架

F16I。其中F16I携带 3枚导弹且击中概率为 95%，

F15A携带5枚导弹且击中概率为70%，由G550探

测到 10个敌机，由此得到 F16I和 F15A的打击率

分别为0.29和0.35。

3架战斗机都无法单独完成攻击任务，需要进

行协同分工。由表 1可知，在攻击子系统中作战

单元之间属于连续的互惠共生模式。分配F16I打

击 2个目标，每架F15A打击 4个目标，完成目标

率分别为0.2和0.4。以1架F16I和1架F15A为例，

提取探测率、打击精度和载弹量为质参量，这些

质参量共同影响作战单元完成任务的能力，选取

F16I和 F15A主质参量均为任务完成度分别为 Z m
b

和 Z m
c ，只考虑对方影响任务完成能力的情况下，

由式(4)和(5)得到：Zb = 0.2 + Zc，Zc = 0.4 + Zb，由

式(6)和(7)得到单元共生度为δbc = 0.33、δcb = 0.58。

同理攻击任务中各作战单元之间的单元共生

度由表3所示。

设攻击子系统的任务完成度为Zs1，以F16I为

例计算其单要素共生度，只考虑F16I的任务完成

度 Zb 对 子 系 统 任 务 完 成 度 Zs1 的 影 响 ：

Zs1 = 0.8 + Zb。 可 得 F16I 的 单 要 素 共 生 度 为

δsb = 0.2。同样可以得到子系统每个作战单元的单

要素共生度，如表4所示。

表2　作战单元模型

Table 2　Modes of combat units

作战单元

G550

F16I

F15A1

F15A2

Boeing707

象参量X

{翼展=28.5 m；机身长=29.4 m；机身高度=7.9 

m；机身质量=21 800 kg；构型=固定翼；驾驶

舱仪表=数字仪表；座位数=5 }

{翼展=9.5 m；机身长=15 m；机身长=29.4 m；

机身高度=4.8 m；机身质量=8 715 kg；构型=

固定翼；驾驶舱仪表=数字仪表；座位数=2}

{翼展=13.1 m；机身长=19.3 m；机身高度=

4.65 m；机身质量=12 710 kg；构型=固定翼；

驾驶舱仪表=机械仪表；座位数=1}

{翼展=13.1 m；机身长=19.3 m；机身高度=

4.65 m；机身质量=12 710 kg；构型=固定翼；

驾驶舱仪表=机械仪表；座位数=1}

{翼展=44.4 m；机身长=44.6 m；机身高度=

12.9 m；机身质量=66 406 kg；构型=固定翼；

驾驶舱仪表=机械仪表；座位数=5 }

质参量Z

{敏捷性=0.5；单元探测距离=350 n mile；探测角度=360°；

燃油量=18 700 kg；爬升率=7 m/s；飞行速度=260 n mile/h}

{敏捷性=4.9；探测距离=80 n mile；探测角度=120°；攻击速度=

2 100 n mile/h；攻击距离=56.7 n mile；打击精度=0.95；燃油量=

8 429 kg；载弹量=3；爬升率=159.5 m/s；飞行速度=350 n mile/h}

{敏捷性=4；探测距离=95 n mile；探测角度=30°；攻击速度=

2 100 n mile/h；攻击距离=38 n mile；打击精度=0.7；燃油量=8 894 

kg；载弹量=5；爬升率=122.4 m/s；飞行速度=350 n mile/h}

{敏捷性=4；探测距离=95 n mile；探测角度=30°；攻击速度=

2 100 n mile/h；攻击距离=38 n mile；打击精度=0.7；燃油量=

8 894 kg；载弹量=5；爬升率=122.4 m/s；飞行速度=350 n mile/h}

{敏捷性=0.5；燃油量=72 460 kg；载重量=12 454 kg；飞行速度=

230 n mile/h；爬升率=6.4 m/s；飞行速度=230 n mile/h}
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作战单元之间的交互界面为数据链，设定没

有电子信息干扰等方式阻碍作战单元之间的交互，

忽略信息传输的损耗和速度的影响，为简化模型，

设定交互界面阻尼特征值 λ = 1。因此由式(8)可得

攻击子系统的全要素共生度 δs1 = 0.94。同样可得

探测子系统的全要素共生度和补给子系统的全要

素共生度分别为δs2 = 1，δs3 = 0.9。

设定无特殊天气和电磁信号干扰且均在空中

作战，不存在地形环境的影响，作战系统忽略环

境对作战单元交互的影响，即作战环境模型N = 0。

4.2.3　　系统模型系统模型

作战单元的协同使得整个作战系统的拦截率

提升，探测、攻击和补给任务不是单独存在的，

任务之间也存在一定影响关系，探测和补给子系

统分别为攻击子系统提升了探测能力与续航能力。

由式(14)得到作战系统的全要素共生度δs = 2.84。

单独作战F16I和F15A的拦截率由自身的探测

率、导弹的命中率和导弹携带数量决定，得到

F16I 和 F15A 单独作战时的拦截率分别为 0.06

和0.03。

按照上述的分配情况，单独作战和协同作战

时作战单元的拦截率如表5所示。

可以看出各单元单独作战时系统的拦截率为

0.12，相互协同作战时系统的拦截率为0.90，拦截

率提升78%，即系统协同效能提升量为Es = 0.78。

4.3　　系统分析系统分析

4.3.1　　协同效能分析协同效能分析

协同效能主要由系统的全要素共生度和交互

界面影响。在实际作战过程中，由于电子信号的

干扰或环境的影响，通过数据链交互会出现传输

速度变慢和传输信息丢失的现象，作战单元之间

的交互阻力由数据链本身的传输能力决定。忽略

交互界面的影响，主要探讨作战单元之间的协同

程度，协同效能主要由全要素共生度决定，采用

共生度分析方法和共生模式分析方法进行分析。

以攻击子系统为例，子系统存在作战任务的分配

机制，设定 3种不同的分配方式如图 12所示，其

全要素共生度和协同效能如表6所示。

3种分配下子系统的全要素共生度均大于 0，

能够得到作战系统拦截率的提升，而且全要素共

生度越大，拦截率的提升也会越大。因此想要增

加作战系统的拦截率，首先要提高系统的全要素

共生度，这就需要提高各作战单元的单元共生度

和单要素共生度，提高作战单元的功能属性，或

改善作战任务的分配机制，使小的共生度增大，

负的共生度转正。

4.3.2　　稳定性和均衡性分析稳定性和均衡性分析

(1) 稳定性分析

协同作战过程的系统损耗来自燃油量根据经

济损耗，F16I 一枚导弹价格约为 100 万美元，

F15A一枚导弹价格约为50万美元，F16I执行任务

5小时燃油保养费用约为20万美元，为方便计算，

表5　作战单元拦截率

Table 5　Interception rate of combat units

作战单元

G550

F16I

F15A1

F15A2

Boeing707

作战系统

作战类型

单独作战

0

0.06

0.03

0.03

0

0.12

协同作战

0

0.20

0.35

0.35

0

0.90

表3　攻击子系统中的单元共生度

Table 3　Unit symbiosis degree of attack subsystem

作战单元

F16I

F15A1

F15A2

作战单元

F16I

0.33

0.33

F15A1

0.58

0.47

F15A2

0.58

0.47

表4　攻击子系统中的单要素共生度

Table 4　Single factor symbiosis degree of attack subsystem

作战单元

F15A1

F15A2

F16I

单要素共生度

0.37

0.37

0.20
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设F16I燃油消耗为0.01，根据比例得到各单元损耗

Ec= 0.473，其中Eca= 0.006，Ecb= 0.16，Ecc= 0.14，

Ecd = 0.14，Ece = 0.027。表 7 为 3 种分配方式的拦

截率。

将各单元和系统的损耗量Ec和拦截率提升量

Es带入式(17)(18)和(19)，得到3种分配下系统的非

对称性分配因子分别为 α1 =-0.339，α2 =-0.348，

α3 =-0.347，系统均为非对称互惠共生，稳定性都

不高。因各作战单元性能与经济价值相差较大，

目前作战系统多为不稳定系统，更多考虑的是协

同效能的提升。

(2) 均衡性分析

此作战系统中作战单元的种类确定，包含预

警机、战斗机和加油机，系统的均衡主要指的是

作战单元密度的均衡。以上 3种分配情况均不能

实现作战系统的拦截任务，假设战斗机载弹量已

经达到最大，就需要增加一个战斗机。以分配 3

为例比较新增一架F15A或一架F16I的区别，如表

8所示。

这里的能量损耗量是指为了完成作战任务所

投入的经济效益。由式(23)可得表8 三种情况新增

的净能量依次为DEs1 = 0.397，DEs2 = 0.363，DEs3 =

0.331。可以看出在不增加战斗机的情况下，作战

系统新增的净能量更大，协同效果更好，相比之

下新增一架战斗机的损耗量远比协同效能的提升

量大，但是在作战系统拦截任务中，首先要利用

已有资源使得拦截100%的敌机，因此选择新增一

架F15A。

图12 3种分配方式

Fig. 12 Three types of allocation

表6　3种分配方式的区别

Table 6　Differences between three types of allocation

分配方式

1

2

3

全要素共生度

2.94

2.96

2.99

协同效能提升

0.78

0.82

0.87

表7　3种分配方式的拦截率

Table 7　Interception rate of three types of allocation

作战单元

G550(a)

F16I(b)

F15A1(c)

F15A2(d)

Boeing707(e)

作战系统

分配1

单独作战

0

0.06

0.03

0.03

0

0.12

协同作战

0

0.20

0.35

0.35

0

0.90

拦截率

提升Es

0

0.14

0.24

0.24

0

0.78

分配2

单独作战

0

0.06

0.03

0.03

0

0.12

协同作战

0

0.29

0.30

0.35

0

0.94

拦截率

提升Es

0

0.23

0.27

0.32

0

0.82

分配3

单独作战

0

0.06

0.03

0.03

0

0.12

协同作战

0

0.29

0.35

0.35

0

0.99

拦截率

提升Es

0

0.23

0.32

0.32

0

0.87
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目前的作战系统很难达到均衡或稳定的状

态，多为冗余系统，首先要保证作战任务能够完

成，在此基础上减少损耗，并且均衡作战单元新

增效能与损耗的分配，从而达到更好的协同共生

效果。

4.3.3　　演进分析演进分析

由共生理论演进分析可知系统有两个进化方

向，作战系统最终朝着一体化内共生或一体化对

称性互惠共生的方向进化，如图13所示。

补给子系统处于间歇的偏利共生状态，在组

织模式上可以减少交互过程中的损耗，推进间歇

共生向一体化共生方向发展，结构形成一体，推

进间歇共生向一体化共生方向发展；在行为模式

上可以提升战斗机的续航能力，消除非获利方加

油机，功能形成一体，推进偏利共生向作战单元

内共生方向发展。探测子系统处于连续的偏利共

生状态，同样可以减小交互界面的阻力，增强战

斗机的探测能力，消除非获利方预警机，形成结

构与功能上的一体。补给和探测子系统朝向一体

化内共生方向发展。攻击子系统处于非对称互惠

共生状态，从组织模式上可以减小交互损耗，推

进连续共生向一体化共生方向发展，形成不受外

界环境影响的交互界面；从行为模式上可以提升

作战单元的攻击能力或作战任务的分配机制，使

得非对称因子α趋于0，推进非对称性互惠共生向

对称性互惠共生方向发展。攻击子系统朝向一体

化对称性互惠共生方向发展。

目前战斗机对气动布局和重量的要求十分严

苛，探测扫描角度通常不超过 120°，对雷达精度

要求非常高，无法实现预警机的雷达探测距离，

对承载量也有很大限制，因此探测和补给子系统

很难达到一体化内共生的状态。并由于战斗机造

价较高，作战系统内的战斗机更替缓慢，且随着

电磁、光电等领域技术的发展，干扰通讯的手段

越来越复杂，作战系统通过数据链进行信息传递

仍受到较大的电磁、天气等环境的干扰，攻击子

系统也很难达到一体化对称性互惠共生的状态。

因此在进化过程中需要解决战斗机载重与搭载雷

达技术的问题，加快战斗机的革新，提高通讯的

表8　新增单元的变化量

Table 8　Variation of adding a unit

新增单元

不增加

新增F15A

新增F16I

协同效能提升量

0.87

0.85

0.82

能量损耗

0.473

0.487

0.489

协同效能

0.99

1

1

图13 作战系统的进化方向

Fig. 13 Evolutionary directions of combat systems
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抗干扰能力等，从而推进系统向一体化内共生或

一体化对称性互惠共生的方向。

5　结论　结论

共生方法可以实现作战系统的建模与分析，

对作战单元之间以及作战单元与作战系统之间的

协同共生进行量化，基于数值利用共生原理与共

生分析方法对系统的协同效能、稳定性、均衡性

和演进方向进行分析，实现从单元、子系统和系

统层次的多层次建模分析。但是针对复杂作战系

统的共生分析方法还不够完善，本文主要针对作

战单元之间的协同分工进行分析，实际作战过程

中交互界面与环境因素对系统内部的交互有较大

的影响，作战单元之间的交互也更为复杂，还需

充分考虑作战单元间的交互复杂性，更好地对作

战系统的协同和演化进行分析。

当前作战系统由于技术、经济等方面的限制，

组织模式多为间歇共生或连续共生，行为模式多

为偏利共生或非对称性互惠共生，作战单元间的

交互依赖性强，协同分工过程中存在较大的损耗，

与一体化内共生或一体化对称性互惠共生相差较

远，也说明当前作战系统协同效能还有很大的提

升空间，在未来的发展过程中仍需要攻克很多技

术难题，提升作战单元的功能，加快作战单元的

革新，增强系统内通信和抗干扰能力等，使得系

统朝向一体化内共生或一体化对称性互惠共生的

方向发展。

目前共生理论主要针对协同共生进行分析研

究，基于共生理论的对抗交互分析还需进一步完

善，以及如何将共生分析方法应用到作战系统的

优化与演化设计中仍需深入研究。
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