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摘要 : 体系对抗中通过创新地面装备实现体系赋能、体系增强和体系协同，是地面总体专业面临的重大难题。以典型装

备系统为研究对象，分析体系对抗对该武器系统的能力需求，结合武器系统的任务模式、任务流程和系统组成，梳理保障能

力需求清单；以提升伴随保障支持管理能力、改善伴随保障资源配置为目标，梳理智能技术应用于机动伴随保障和增强地面

装备效能的技术途径，形成装备智能保障技术方案。基于上述研究，完成信息化、智能化保障车方案概要设计，对其进行机

动伴随保障能力评估。
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Research on Intelligent Support Technology of Equipment

CUI Lei, CHI Xueqian, ZHANG Jiajun, LEI Xueyuan
(China Academy of Launch Vehicle Technology, Beijing, 100076)

Abstract: The combat effectiveness of equipment strongly depends on the support of ground equipment. Under system combat 

conditions, how to achieve system empowerment, system enhancement and system collaboration through innovative ground equipment 

is a major issue of the overall ground profession. An equipment system is taken as the research object. Firstly, the capability 

requirements of the system operation on the weapon system are analyzed, and the combat mode, task flow and system composition of 

the weapon system are combined to form a condensed list of the support capability requirements. Secondly, aiming at improving the 

operational accompanying support management ability and improving the allocation of accompanying support resources, the technical 

approaches of applying intelligent technology to mobile operations support and enhancing the effectiveness of ground equipment are 

sorted out, and a technical scheme of intelligent support of equipment is formed. Based on the above research, the preliminary design 

of information and intelligent support vehicle scheme is completed, and its mobile combat support capability is evaluated.
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0　引 言

体系对抗是当前和未来战场的主要模式，围绕体

系目标［1］，各领域武器装备共享战场态势、协同战场

任务、展开同步行动。武器装备强烈依赖地面装备的

支援保障以发挥效能，体系对抗中如何通过创新地面

装备实现体系赋能、体系增强和体系协同，是地面总

体专业的重大课题。随着信息智能化、战争复杂性不

断提高［2-3］，装备系统生存压力倍增，地面装备支援

保障技术能够提升系统生存能力，满足任务需要［4］，

支援保障对体系对抗能力的作用凸显，但现有保障能

力与需求之间尚存较大差距［5-7］，需要进一步研究支

援保障技术以提升效能。

智能科技引领着新一轮科技革命和产业变革［8］，

具有深度学习、群智开放、自主操控等新特征。相关

学科的发展、理论建模的突破及软硬件的创新升

级［9-10］，突破了当前智能技术的瓶颈，将智能认知决

策等技术融入到装备机动伴随保障体系，能够使机动

伴随保障智能高效、精准灵活，从而释放更大效能，

本文以典型装备系统为研究对象进行机动伴随智能保

障技术探索研究。

1　体系对抗机动伴随保障能力需求分析

随着体系对抗空间极大拓展、节奏不断加快，传

统保障方式暴露出响应速度慢、保障需求难以及时满
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足等问题。随着超前感知、智能引导等伴随保障思想

和技术的提出，前方自主保障成为研究重点。典型装

备系统由多型车辆组成，完成多波次任务。其中保障

车主要承担武器系统机动伴随保障工作，是战场前方

自主保障的核心装备，须在车载保障资源配置精准灵

活、单车执行保障任务智能高效、多车协同保障工作

自主灵敏等方面进行探索和创新，保障能力需求的分

析基于以下3个流程阶段。

1.1　准备阶段

准备阶段首先需要基于任务要求预测生成保障方

案，完成本次伴随保障任务预先规划，统筹规划保障

车车载能力和伴随保障任务需求，生成保障车任务派

遣数量、车载人员物资规划方案。其次，保障车需要

高效精准监管车载物资，实现车载保障备件及设备等

快速装车固定、存储统计。最后，保障车需要健康管

理，通过检修维护快速满足任务需求。

1.1.1　预测生成保障方案需求分析

体系对抗增加了武器装备战伤战损趋势，仅依靠

装备日常维修保养经验数据，已不能满足保障方案预

测需求，需要开展战伤抢修预评估、战伤抢修性效能

评估等技术研究。

a）战伤抢修预评估：基于任务要求，预测战伤

情况，预先制定保障指南和方案［4，11-12］。

1）目标与威胁综合分析：根据战场环境、武器

装备及威胁的特征因素，综合分析遭遇后的情况。其

一，分析武器装备任务包线、机动及隐身特性等，确

定威胁类型及任务包线。针对不具备自主寻的功能的

攻击单元已有数十年研究积累［13］，重点为自主寻的

任务包线研究，近年来研究应用神经网络等算法，大

幅提升精度［14］。其二，综合估计武器装备受攻击概

率，确定遭遇时双方的系统条件。国内外针对装备生

存敏感性开展了很多研究［12，15］，给出概率分析方法。

其三，规划路线，保证武器系统到达目标区域的最优

可机动路径，增大生存概率［16-18］，目前A*及改进算

法等已逐渐应用AI智能技术。

2）战伤模式与效应分析评估：武器系统需要自

上而下开展FMECA分析，总结系统装备战伤模式及

原因，综合评判战伤等级，定位战伤高发系统及部位

等。国内外开发了多套战伤抢修评估系统［19-21］，可预

测战伤状况、评估战伤抢修前后工作。

3）修复方法与资源分析：基于抢修任务资源需

求最大化武器装备抢修效益。存在资源消耗和时间限

制难题［22-23］时，需要合理安排抢修资源及工作，主要

采用混合粒子群算法等方法。

b）战伤抢修性效能评估：分析度量战伤武器装

备修复后的有效性和完成任务的能力［4］。

1）分析战伤抢修效能影响因素：包括任务可靠

性、生存力、安全性及装备系统功能等，建立影响因

素评价指标和判据应考虑的非线性、实践性。

2）战伤抢修性效能评估分析是军事领域研究重

点，最早沿用维修领域试验统计法，随着研究深

入［24-25］，形成了基于状态空间与任务关系的效能评估

方法、模糊 AHP 与熵值法结合的效能评估模型等，

因其复杂性和不确定性，分析方法和技术尚需完善。

1.1.2　伴随保障任务预先规划需求分析

伴随保障任务预先规划包括 3 个方面：维修任

务、支援保障任务、保障车任务。任务规划技术是国

内外军事领域研究热点，伴随保障任务预先规划为其

组成部分之一［26］，需求见图1。

a）实现战场态势高效预测。快速自动分析保障

车机动伴随保障能力、保障地区对支援保障工作的

影响。

b）实现保障任务精确高效规划。尽可能缩短决

策周期，统筹资源匹配、任务分配，使其符合整体机

动伴随保障态势需求，同时需要研究保障任务分解、

行动序列生成、任务冲突检测与消解等技术。

c）实现保障方案智能化推演评估。随着保障系

统复杂性的不断增加，需要构建大样本多策略仿真推

演与评估能力，全方位分析体系对抗环境下的综合保

图1　伴随保障任务预先规划需求

Fig.1　Accompany support task advance planning requirements
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障情况，科学预判保障工作发展趋势。研究离线与在

线学习相结合的智能推演技术、AI模型构建方法、整

体与局部评估相结合的保障效能智能评估方法。

1.1.3　保障车保障工作高效精准监管需求分析

保障车高效精准监管需求贯穿于保障工作的3个

阶段，见图2。

基于武器系统不断提升机动伴随保障能力的需

求，通过高效精准的保障监管技术研究，探索系统装

备战备完好性和功能性能设计间的最佳匹配关系，完

善机动伴随保障资源配置，不断提升机动伴随保障工

作的性价比。将保障车升级为武器系统机动伴随保障

监管移动终端平台，支持武器系统指挥决策，能够适

应机动伴随保障工作和所需要的保障备件、设备不断

动态调整优化的要求，能够针对保障工作信息数据进

行系统收集、统计监管和健康预测，为武器系统全寿

命周期优化提供支持，根据需求可增加不同拓展功能

配置，实现多辆保障车协同完成任务的目标。

随着智能技术的发展，语音图像智能识别、深度

学习等AI智能技术能够提升保障车高效精准监管技

术，研发新的高效保障设备。

1.1.4　保障车自身健康管理需求分析

21世纪以来，装备诊断预测与健康管理（Diag‐

nostics，Prognostics and Health Management， DPHM）

作为装备综合保障的关键技术，得到许多国家的高度

重视［27］。DPHM 利用先进传感器、智能算法模型，

预测、诊断和监管装备状态，提升装备使用与维护安

全和经济性。保障车寿命周期内复杂多变的环境及极

端工况会诱发重要部件缺陷损伤，从而引发事故，其

DPHM系统应具备故障检测隔离、健康管理和寿命追

踪等功能，实现不同层级的诊断预测和健康管理，研

究融入智能技术和更为准确的实用预测模型等，提升

保障车自身的保障能力。

1.2　机动伴随保障阶段

在机动伴随保障阶段，首先，需要通过大数据量

信息快速通信，保障车接受上级命令，共享战场信

息，交换车辆状态信息及保障需求，综合分析并生成

现场伴随保障任务方案及规划；其次，通过保障车高

效精准监管保障工作，快速规划现场所需要的保障工

作、备件及设备等，生成现场车载人员和物资策划方

案；最后，保障车机动至保障工作地点，快速开展现

场保障工作。

1.2.1　保障车大数据量信息快速通信需求分析

体系对抗环境中，通信系统面临频谱资源短缺和

战场电磁环境复杂等问题［10］，近年来兴起的智能认

知无线电技术，可提高战时频谱管理和通信网络抗干

扰能力，有良好的保密及网络鲁棒性，成为国内外军

用无线通信研究的关键技术，其理论和模型研究尚需

解决频谱感知重构、高速跳频及网络同步等关键

问题。

1.2.2　保障车生成现场保障方案和规划需求分析

现场保障方案和规划生成快速现场评估技术，包

括快速战伤抢修和支援保障等现场评估。为了保证现

场评估的快速高效性，主要采用经验评估和智能评

估法［4］。

经验评估通过现场查看系统装备战伤状况快速评

定战伤等级与剩余性能，随着武器装备出现缺乏判断

更复杂毁伤特征的经验、短时间内多个战伤装备需要

抢修等问题，传统评估技术难以满足要求，智能评估

成为现场评估的新选择，如采用信息网络化手段实现

战伤程度快速评估，研究AI评估决策系统模型库和

知识库建立方法、可检索战伤评估案例及处理办法的

专家系统等。

1.2.3　保障车快速机动开展现场保障需求分析

a）保障车需要优化质量结构与动力总成匹配等

技术以满足高机动性需要，可融入无人驾驶等智能技

术来提升生存和快速反应能力。无人移动平台技术日

益成熟，解决了人员防护问题，搭载特定装备即可用

图2　保障车保障工作高效精准监管需求

Fig.2　Efficient and accurate supervision requirements of SV 

support work
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于侦察打击、保障救援等，具有成本低、机动性高、

生存能力强等特点。保障车需要开发基于无人机配套

的预警防护装备，提升其机动伴随保障能力。

b）保障车需要研究快速智能出入存储单元技术，

实现快速录入、删除保障备件及设备信息，适应其数

量和种类的调整，实现保障备件及设备与存储单元位

置快速绑定定位，适应存储空间位置和数量调整。

c）研究车载无人机快速起降等技术，提升车载

智能保障装备快速反应能力。

1.3　任务结束归库阶段

在任务结束归库阶段，需要统计任务中的保障工

作、备件及设备情况，总结保障车车载能力及自身状

态，补充完善相关数据库，为武器系统机动伴随保障

相关模型的建立、评估数据的完善、智能预测及健康

管理等提供精准的研究基础。

2　智能保障技术方案设计评估

2.1　方案设计概要

本文基于典型保障车设计概要升级智能保障车

方案。

2.1.1　完善典型保障车功能

a）提供地面车辆及武器系统基层级技术保障，

对其战伤战损或故障装备进行必要紧急抢修，保证地

面车辆恢复行车状态。

b）为运载基层级保障所需要的维修人员、设备

与备件提供必要的工作环境和条件。

2.1.2　增加智能保障功能

a）完善车载智能保障设备：增加车载便携式电

子维修手册。以智能技术构建多层级模型，优化操作

维修信息，精确交互保障所需信息，加速实施保障

工作。

b）增加健康管理功能：增加车载保障车健康管

理系统，实现保障车系统运行状态数据采集、存储与

处理，重要参数监测及超限报警，部分关键设备和系

统级健康状态评估等目标。

c）增加保障工作高效精准监管功能：增加车载

机动伴随保障监管系统，见图 3。设计分层级监管流

程、参数模型及监管方法等。

d）增加车载支援保障功能：增加可拓展功能模

块配置功能，支持保障车系列化发展。

1）增加以快速自动起降无人机为组成单元的无

人机系统，主要针对特定区域地面目标侦察预警；

2）增加以探测雷达为组成单元的无人机反制系

统，主要针对特定区域低慢小空中目标预警反击；

3）可根据保障需要，将无人机系统、无人机反

制系统等，以功能模块形式布置于 2辆或 2辆以上保

障车上，协同完成支援保障任务。

e）增加快速智能出入存储单元功能：增加车载

出入存储单元系统，提升快速开展保障工作的能力。

f）增加自动无人机快速起降功能：增加车载无

人机舱系统，增强快速开展保障工作的能力。

2.2　方案比较评估

基于优化保障车的功能配置、提高智能保障能力

的目的选取评估参数，包括反映顶层特性和系统内部

资源特性的参数，构建的评估指标体系分为3层。第

1层为5个一级指标，第2层为12个二级指标，第3层

为 64个三级指标，主要依据技术发展情况和装备系

统现状，通过相关统计分析、公式计算、专家咨询及

主观判断等途径获得信息，采用多层次模糊综合评价

法［28］得到总评价结果。求得的指标体系各层指标权

重系数见表1。

图3　车载机动伴随保障监管架构

Fig.3　Vehicle-mounted mobile accompany support regulatory 

framework
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对升级智能保障车方案前后的机动伴随保障能力

进行分析评价，评价情况见图 4，其中评价等级 1为

一等（好）、2为二等（较好）、3为三等（一般）、4

为四等（较差）、5为五等（差）。按最大隶属度法则

和基于隶属度打分的原则［28］，设定一等（好）90分、

二等（较好）75分、三等（一般）60分、四等（较

差）45分、五等（差）30分。

考虑智能技术现状及发展趋势，升级智能保障车

方案前UⅡ综合评价为 54.47分，属于三等（一般）；

升级智能保障车方案后UⅠ综合评价为 79.01分，属于

二等（较好），相对于智能升级前方案，智能升级后

方案的综合评价分数有较大程度的提高。智能升级

后，保障车升级为武器系统智能保障监管移动终端平

表1　分析评估指标权重

Tab.1　Valuate and analyze index weights

层次

第

1

层

第

2

层

第

3

层

指标

保障车自身保障能力U1

保障车协同保障能力U2

伴随保障工作能力U3

伴随保障设备能力U4

伴随保障备件能力U5

保障车机动反应能力U11

保障车健康管理能力U12

保障车系统可靠度U13

保障车保障任务预先规划能力U21

保障车保障任务现场规划能力U22

保障车现场协同能力U23

保障工作设计规划能力U31

保障工作监管能力U32

保障设备设计规划能力U41

保障设备监管能力U42

保障备件设计规划能力U51

保障备件监管能力U52

最大机动速度U111

带载续驶里程U112

车载存储单元定位出入时间U113

车载无人机舱展收时间U114

系统设备检测率U121

系统设备虚警率U122

系统设备健康状态评估实用性U123

系统设备变化趋势预测准确度U124

底盘系统平均无故障时间U131

车载定位设备平均无故障时间U132

车载指挥通信设备平均无故障时间U133

车载舱体供配电系统平均无故障时间U134

车载无人机舱系统平均无故障时间U135

车载出入存储单元系统平均无故障时间U136

战场态势影响预测准确度U211

保障任务预测分析准确度U212

保障任务预先规划时间U213

保障任务预先规划实用性U214

现场保障信息交换精确度U221

现场保障信息交换时间U222

现场保障任务分析准确度U223

现场保障任务规划时间U224

现场保障任务规划实用性U225

现场协同保障区域范围U231

现场协同保障任务时间U232

现场保障安全预警时间U233

现场保障机动路线设计合理性U234

现场保障任务技术支持能力U235

维修保障工作设计规划精准度U311

维修保障工作设计规划时间U312

感知预警工作设计规划精准度U313

权重

0.200

0.200

0.200

0.200

0.200

0.637

0.105

0.258

0.143

0.429

0.429

0.500

0.500

0.500

0.500

0.500

0.500

0.564

0.263

0.118

0.055

0.151

0.067

0.391

0.391

0.398

0.161

0.161

0.161

0.059

0.059

0.055

0.118

0.263

0.564

0.054

0.054

0.123

0.259

0.510

0.166

0.166

0.166

0.062

0.441

0.318

0.318

0.129

续表1

层次

第

3

层

指标

感知预警工作设计规划时间U314

伪装防御工作设计规划精准度U315

伪装防御工作设计规划时间U316

现场维修保障工作完成程度U321

现场维修保障工作时间U322

现场感知预警工作完成程度U323

现场感知预警工作时间U324

现场伪装防御工作完成程度U325

现场伪装防御工作时间U326

维修保障设备设计规划精准度U411

维修保障设备设计规划时间U412

感知预警设备设计规划精准度U413

感知预警设备设计规划时间U414

伪装防御设备设计规划精准度U415

伪装防御设备设计规划时间U416

现场维修保障设备利用率U421

现场维修保障设备满足率U422

现场感知预警设备利用率U423

现场感知预警设备满足率U424

现场伪装防御设备利用率U425

现场伪装防御设备满足率U426

维修保障备件设计规划精准度U511

维修保障备件设计规划时间U512

感知预警备件设计规划精准度U513

感知预警备件设计规划时间U514

伪装防御备件设计规划精准度U515

伪装防御备件设计规划时间U516

现场维修保障备件利用率U521

现场维修保障备件满足率U522

现场感知预警备件利用率U523

现场感知预警备件满足率U524

现场伪装防御备件利用率U525

现场伪装防御备件满足率U526

权重

0.129

0.052

0.052

0.318

0.318

0.129

0.129

0.052

0.052

0.318

0.318

0.129

0.129

0.052

0.052

0.318

0.318

0.129

0.129

0.052

0.052

0.318

0.318

0.129

0.129

0.052

0.052

0.318

0.318

0.129

0.129

0.052

0.052
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台，能够适应保障工作和所需要的保障备件、设备不

断动态调整优化的要求；能够基于保障信息统计监管

和健康预测，为武器系统全寿命周期优化提供支持；

可以初步完成伴随保障任务预先规划和现场规划，实

现保障车任务协同，因而新型智能保障技术能够满足

体系对抗条件下装备系统机动伴随保障需求。

3　结束语

本文以典型装备系统为研究对象，分析了体系对

抗对该武器系统的能力需求，梳理了智能技术应用于

机动伴随保障和增强地面装备效能的技术途径。基于

提高智能保障方案实用性、精准度及可靠性的目标，

分析了应用智能技术尚需进一步解决的关键技术，设

计了智能保障车方案，并对其机动伴随保障能力进行

了评估。
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