
科技导报2020，38（21）www.kjdb.org

一种体系化分布式水下防御能力验证
系统设计与仿真

张德洋，赵科莉，邓烈威，崔德宇，李顺民

摘要 设计了一种基于真实-虚拟-构造（LVC）资源集成的体系化分布式水下防御能力验证

系统；建立了系统的基本架构，设计了系统主要功能，根据功能需求设计了核心功能模型。

同时，建立了基于各类影响因素的行动能力评估模型，能够辅助进行关键要素对行动能力影

响的分析与研究。通过仿真试验，验证了系统的评估能力。
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海洋水下环境复杂多样，进行水下行动时态势

不明朗、不透明，随着水下装备各种性能提升，对水

下威胁目标的发现、打击和防御也愈发困难。综合

考虑各类因素影响，行动中面对的水下威胁十分巨

大，并且存在极大的不确定性[1]。面对复杂环境和

巨大威胁，水下防御行动需要各个成员的阵位分配

与配合、机动行动的决策、装备设备的组织运用，涉

及要素众多，组织运用复杂。

如何贴近实际进行行动模拟仿真，同时对行动

能力指标分解，建立评估模型，从而进行水下防御

行动的能力评估，是亟待解决的重要课题。通过能

力评估，可以对行动的装备要素、运动要素、环境要

素等影响进行研究和分析，对提高水下防御行动效

能具有重大意义。

真实-虚拟-构造（LVC）资源集成是一种体系

性系统集成方法，基于 LVC资源集成方法进行系

统的体系结构设计，可以将各种真实、虚拟和构造

的资源按需集成，综合运用计算机建模与仿真设

施、虚拟仿真装备和真实装备，构建虚实结合的分

布式模拟系统，可以克服资源的不足，解决系统使

用事件、长度和重复性不够以及分析评价不及时等

问题，对水下行动进行深入、全面的模拟和分析。

本研究通过对水下防御行动的假想和预设，进

行行动要素的分解，设计行动要素中的典型功能模

型，并提出相应的能力指标及相应的评估模型，以

期实现对假想水下防御行动能力的验证。
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1 系统总体设计

1.1 发展现状与需求分析

仿真技术以相似原理，利用模型对真实系统进

行研究，本质上是对已有知识和经验在有限资源下

的运用和实现，仿真技术的大量应用使得建模仿真

支撑平台和开发成为国内外仿真领域关注的重

点[2]。水下行动涉及要素众多、流程复杂、不确定

性大，验证行动能力十分困难，实际操作不确定性

高，数据采集和评估困难，而实验室单一模型仿真

模式难以全面模拟行动各类要素，构建一套虚实集

合的体系模拟系统是平衡实际操作性和要素全面

性的较好方案，通过对关键能力模型的设计可以较

为真实地模拟实际能力，同时依据现有资源，依靠

真实设备尽量贴近使用情况，从而较好地反映使用

中的各类情况[3]。

1.2 LVC资源集成方法

LVC资源集成方法是将可用的真实设备、虚拟

仿真和构造仿真资源，按需集成，分布式地进行数

据采集、处理、信息表现和操作控制，并且这些分布

式的功能系统之间可以通过互连互通进行实时协

同工作[4]。

1）真实设备：指系统中真实的功能设备，具有

逼真度较高、直观性较好的特点。真实设备的使用

局限性较大，面临经费投入大、技术实现难等问题，

受地域、时间、消耗等因素的影响较大。

2）虚拟仿真：主要指由真实的人操作的虚拟

设备，主要表现为功能模型集合，例如各类传感器

模拟器，还包括人机交互界面和计算机视景等。

3）构造仿真：主要指在虚拟的环境中，虚拟的

人操作虚拟的设备，通常表现为运行和分析工具支

持的数据模型的集合，例如剧情导调模拟器、能力

分析仿真模块等。

1.3 系统架构与功能设计

面向能力验证的系统构建面临许多挑战，一方

面是能力要素体系的构建，既要考虑真实性和全面

性，又要考虑经济性；另一方面是环境要素的构建，

主要考虑对抗环境和自然环境两方面。单纯依靠

真实设备或完全依赖虚拟仿真无法满足系统构建

的需求，本系统的设计思想是：集成各种真实的、虚

拟和构造的（LVC）资源，构建体系化、分布式的能

力验证系统。

对于人在回路操作影响能力生成的设备要素，

需最大程度地使用真实要素来贴近真实使用，组成

真实设备集群，具体包括各型实际的指挥控制设

备，规模可根据实际需要进行配置。对于专业的功

能模块，进行模型设计，由人进行简单操作，但主要

依靠虚拟仿真实现其功能，组成虚拟仿真平台，具

体包括各类服务模块、功能模块和辅助模块等。对

于外围虚拟的环境要素及事后辅助分析工具，主要

依托仿真技术构建，由计算机进行自动化表示，组

成仿真导调和测试评估分系统，主要包括导演控制

模块、剧情编辑模块和仿真评估模块等[7]。在这 3
种分布式资源集合之间建立多层网络结构，实现互

连互操作和必要的数据隔离，系统组成拓扑结构如

图1所示。

图1 系统组成拓扑结构
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本系统集成的 LVC资源主要包括真实设备集

群、虚拟仿真平台、仿真导调和测试评估分系统。

按照基础层、应用层、使用层的三层架构进行模拟

系统构建，基础层主要是支撑整个平台硬件和操作

系统，是底层运行环境；应用层为支撑模拟系统构

建的工具、数据、模型和中间件；使用层为模拟系统

的载体，直接面向使用者进行交互，包括真实设备、

配试仿真系统和导调评估系统[5-6]（图2）。

图2 系统总体架构

系统的主要功能是构建基于假想行动要素，面

向对抗的分布式水下行动模拟环境，支持在模拟环

境中进行行动仿真，并进行能力评估，具体如下：

（1）具备对抗双方行动编辑和导调控制功能；（2）
具备对各类设备使用过程中信息流转的模拟功能，

包括系统中的节点间信息交互、人机交互等；（3）
具备构建各类设备能力模型的功能，用以支撑使用

过程中各设备内部的相关能力数据的解算和生成；

（4）具备在水下行动模拟过程中对各类数据进行

记录和能力评估的功能。

1.4 系统能力需求建模

按照自顶向下、逐步细化的方法，基于DoDAF
进行能力需求结构化分解[8]，完成体系能力需求向

系统节点实体的映射，水下行动整体能力需求建模

如图3所示。

根据水下防御行动主要预想，对系统进行能力

需求建模，由此开展关键功能模型构建和能力评估

模型设计。

2 系统关键功能模型构建

虚拟仿真（virtual simulation）资源在本系统中

具体指操作者可交互的模拟器，重点是模拟设备的

结构和行为，系统关键功能模型属于虚拟仿真的核

心，为系统的能力验证提供支撑。

2.1 单传感器探测模型设计

与光波、电磁波信号相比，声波在水中传播的

能量损失很小，目前，声呐是水中的主要传感器，最

主要的功能是探测。在本系统中，选用声呐的主动

探测方式进行目标探测能力模型设计[9]。主要解

决的是探测距离和瞬时探测概率计算问题，该模型

应用于系统的探测传感器模拟器中。

1）探测距离模型。

声呐基本方程[10]：

SE = S - N - DT （1）
式中，SE表示输出端的信噪比与检测门限（DT）之

差，选用信号余量为零时，检测门限刚好能满足指
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定的探测概率（信号余量为零时，探测概率为 50%）
时的情况来计算探测距离，声呐设备工作在主动模

式时，典型的主动声呐方程为

SL - 2TL + TS - NL + DI = DT （2）
根据经验，将传播损失主要考虑为球面拓展损

失，所以有

TL = 12 (SL + TS + DI - DT - NL ) = k lgR（3）
R = 10 exp é

ë
ê

ù
û
ú

1
2k ( )SL + TS + DI - DT - NL （4）

式中，SL为声源级；TL为传播损失；TS为目标强度；

DL为背景噪声指数；DI为接收指向性指数；DT为

检测阈；R为声呐设备主动模式下的能量理想作用

距离；k为扩展损失参数。

由式（4）可知，同一传感器在相同环境条件下

对不同目标探测时，能力作用距离仅与被探测目标

的目标强度有关，不妨假设对某一目标强度为 TS1
的目标作用距离为 R1，根据式（4）可得，对一目标

强度为TS2的目标理想作用距离

R2 = 10
TS2 - TS1

2k R1 （5）
为方便计算，根据经验假定一组数据：TS1和

R1，用以计算对某一目标强度为 TS的目标理想作

用距离R。

考虑到环境对作用距离的影响，在式（5）中增

加环境影响因素，可得实际探测距离计算模型为

R最大 = 10
TS

实
- TS1
2k R1 （6）

R实 = R最大 Z （7）
根据传感器性能给出 TS1和 R1标准值，k取固

定值，在一次行动中保持任一传感器的数值一致；

假设当水文条件为优时，Z=1；当水文条件为中时，

Z=0.6；当水文条件为差时，Z=0.4。
2）瞬时探测概率模型。

在确定探测距离时，选取了信号余量为 0时，

即假定探测概率为 50%时的边界情况进行计算。

事实上，当被探测目标在探测距离范围内时，信号

余量大于 0，即探测概率会增加，在仿真计算时需

要考虑。

考虑信号余量不为0的情况，有主动声呐方程

SE = SL - 2TL + TS - NL + DI - DT （8）
根据式（2）和式（3）有

SL + TS - NL + DI - DT = 2k lgR最大

图3 系统能力需求建模
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式中，R最大表示理论上的最大探测距离。对R最大范

围内的任一点R内，有

SE内 = SL - 2k lg ( )R内 + TS - NL + DI - DT
= 2k lg ( )R最大 - 2k lg ( )R内

（9）
式中，SE内表示对探测范围内某一点进行探测时的

信号余量。

在计算探测距离时，声呐方程中的参数被假设

为确定的值，如果用声呐方程来预测探测概率，那

么声呐方程中的参量应该是随机变量，且每个变量

应服从正态分布，相互独立。每个参量的分布由均

值和标准差决定。式（8）中计算的 SE内即作为信号

余量的均值，只需确定标准差就可以确定分布函

数[11]。计算信号余量方差的方程如下：

σ2SE = σ2SL + 2σ2TL + σ2TS + σ2NL + σ2DI + σ2DT （10）
式中，σSL表示 SL的标准差；其他以此类推，根据各

值典型值计算SE内的标准差。

考虑 SE内 函数密度图，它是一个正态分布，根

据均值和标准差可以得到概率密度曲线。瞬时探

测概率即为图 4显示阴影部分，0值的右侧部分，可

直接积分算得；当 SE的均值为 0 dB时，探测概率

为 50%，均值越大，探测概率越大；当 SE的均值为

5 dB时，探测概率为 73.4%。信号余量密度曲线与

探测概率关系如图4所示。

图4 信号余量概率密度曲线

综合可得实际探测概率计算模型为

P探 = 1 - 1
σSE 2π ∫-∞0 e-

é

ë
êê

ù

û
úút - ( )2k lg R

最大
- 2k lg R

内

2

2σSE 2 dt （11）
在仿真过程中，当蓝方目标进入探测距离内

后，每次进行主动探测时，调用探测概率模型进行

模拟仿真计算。

2.2 单武器打击模型设计

与探测能力模型相比，影响打击能力的因素虽

然很多，但主要考虑武器本身性能影响。

对命中概率研究主要基于全通道误差估计和

武器本身性能，在行动仿真过程中相对独立，在本

系统中不做重点研究，其公式为[12]

P打 = PzyPwcPzh ( )1 - Pgr （12）

式中，P打表示攻击武器的命中概率；Pzy表示武器正

常发射不出故障的概率；Pwc表示武器搜索范围对

蓝方目标分布误差范围的覆盖概率；Pzh表示武器

成功爆炸毁伤蓝方目标的概率；Pgr表示蓝方目标

成功实施干扰的概率，在使用中根据搭载武器的种

类和蓝方目标的性能给定一些固定参数直接进行

计算输出。

在仿真过程中，对于红方已经探测到的蓝方目

标进行可打击性判断，在武器打击范围内时，实施

攻击，每次发射武器时，调用命中概率模型进行模

拟仿真计算。

2.3 单设施防御模型设计

红方对蓝方的攻击需进行防御拦截，主要指标

为拦截概率，拦截前需要对物体进行探测。拦截能

（a）SE的均值为0 dB （b）SE的均值为5 dB
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力模型主要考虑探测距离、发现概率、拦截距离、拦

截成功率等，对蓝方来袭武器拦截概率采用式（13）
计算

P拦 = 1 - ( )1 - Pgr ( )1 - Pdw （13）
式中，P拦代表红方拦截概率；Pgr代表红方防御性武

器成功干扰蓝方武器的概率；Pdw代表蓝方武器故

障和相关误差参数。

在仿真过程中，首先根据红方探测能力对蓝方

攻击武器进行探测，若成功探测且其进入我拦截范

围内后实施拦截，调用拦截概率模型进行模拟仿真

计算。

3 能力评估设计

构造仿真（constructive simulation）资源在本系

统中具体指仿真引擎和仿真评估工具，操作者为仿

真导调分系统提供输入，且不直接参与仿真评估过

程，系统在不受外界干预的情况下运行并输出结

果。能力评估设计是仿真评估的核心，为系统进行

能力验证设定规则。

3.1 能力评估整体性分析

能力评估可以从 2个层次来进行评价，第 1层
是考虑各类能力指标的基础上进行的评估分析，即

特定样式行动能力评估；第 2层是考虑多种样式体

系能力基础上的综合评估分析[13-14]，即体系能力评

估，评估分析体系如图5所示。

3.2 能力指标含义及影响要素分析

研究的水下防御行动主要预想为：对蓝方目标

发现、打击，以及对来袭武器的防御，在对行动体系

能力进行评估时，以此为依据进行能力指标分

析[15]。

1）发现能力。

指当各类蓝方物体出现时，红方能够探测到并

识别出的能力。主要影响因素为：红方的成员组

成、方位部署、行动方式、传感器探测距离、环境影

响等，也与蓝方成员的方位部署、行动方式及抗探

测能力有关。

2）打击能力。

指发现蓝方物体后，能够成功打击到的能力。

主要影响因素为：红方的成员组成、方位部署、行动

方式、打击工具距离、打击工具成功概率等，也与蓝

方成员的方位部署、行动方式及抗打击能力有关。

3）防御能力。

指当蓝方向红方成员发射攻击物体后，红方通

过各成员配合，发现并有效拦截攻击物体的能力。

主要影响因素为：红方的成员组成、方位部署、行动

方式、传感器探测距离以及对抗蓝方攻击物体的反

应时间、干扰或拦截的距离和成功率等。

影响行动能力要素有很多，在进行仿真系统构

建时，按需选取要研究的要素，进行相关设计。

3.3 评估模型设计

1）发现能力。

仿真N次，假设蓝方物体数量为 x（每次仿真都

相同），统计每次仿真过程中发现蓝方物体的次数

Mi ( i = 1, 2, ...,N )（单次内对一物体发现后即不再对

后续发现重新计数，表示探测即识别和定位），发现

能力为

A =∑i = 1
N

Mi

Nx
（14）

2）打击能力。

仿真N次，假设蓝方物体数量为 x（每次仿真都

相同），统计每次仿真过程中发射打击工具的次数

Xi ( i = 1,2,...,N )，统计每次仿真过程中命中蓝方物

体的次数Yi ( i = 1,2,...,N )，打击能力为

B = ∑i = 1
N

yi

x∑
i = 1

N

Xi

（15）

图5 行动体系能力评估分析
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3）拦截能力。

仿真N次，统计单次仿真中红方成员被蓝方命

中2次以上的次数Q，拦截能力为

C = 1 - Q
N

（16）
4）体系能力。

单一能力打分模型

S =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

100, x ≥ h
100x/h, h

2 ≤ x < h
0, x < h2

（17）

式中，S表示某能力评定成绩；x表示能力仿真实测

值；h表示能力标准要求值。

体系能力评估模型：

T = θ jg (ω fxS fx + ωdjSdj ) + θ fyω ljS lj （18）
式中，T表示行动能力评定成绩；θ jg表示进攻行动

样式评定权重；θ fy 表示防御行动样式评定权重；

S fx、Sdj、S lj分别表示发现、打击、拦截能力打分。

4 系统能力仿真验证

进行仿真系统构建，采用控制变量方法，对一

次水下防御行动的能力进行验证，根据 LVC理念，

仿真系统逻辑上采用分层方式，基本层次结构如图

6所示。

图6 基本层次结构示意

评估体系设计：系统仿真评估模型设计，为系

统进行能力验证设定规则，支撑行动能力仿真评估

和分析。主要从发现能力、打击能力、防御能力和

整体体系能力的角度进行行动能力验证，并按照能

力指标进行要素分解。

想定背景设计：想定背景主要包括红蓝双方的

基本行动设定和行动规则设定，主要影响红方的成

员组成、方位部署、行动方式；蓝方成员的方位部

署、行动方式、环境影响等要素，在本次系统构建

中，假设为定量，支撑仿真验证。

功能模型要素仿真设计：进行探测、打击和防

御 3个关键功能模型构建，根据探测模型设计可

知，蓝方目标强度（蓝方抗探测能力，影响红方探测

的信号余量）对红方发现能力有很大影响；根据打

击模型设计可知，蓝方干扰概率对红方打击能力有

很大影响；根据防御模型设计可知，蓝方武器故障

和相关误差参数对红方防御能力有很大影响，选取

上述 3个关键要素为研究对象，假设为变量，进行

仿真验证。

4.1 仿真方案

1）想定背景。

红方力量往目的地进发，行进过程中处于蓝方

威胁之下，需利用自身能力进行水下防御。面对未

知威胁，红方利用传感器进行水下探测，一旦发现

蓝方设施，立即进行打击。蓝方采用伏击战术，如

未被红方摧毁，则红方一旦进入其攻击范围，便实

124



科技导报2020，38（21） www.kjdb.org

施打击。

2）参数配置。

将体系能力的部分影响要素假设为固定参数

进行配置：红方成员假设为 2个平台；方位部署见

图 7；行动方式假设为匀速运动环境假设为良好探

测环境。蓝方成员假设为 2个平台；方位部署见图

7；蓝方行动假设为原地伏击。

图7 方位部署示意

将作为研究对象的因素假设为变量进行配置：

将蓝方目标强度假设为变量，假定取值 10~20 dB
（进而影响单传感器探测概率）；将干扰红方武器的

概率假设为变量，假定取值 20%~40%；对红方实施

打击时武器的故障和误差参数假设为变量，假定取

值8%~16%，据此进行体系能力的验证和分析。

4.2 仿真过程

所有设备开机，确认网络连接正常，在仿真导

调分系统中配置初始部署位置。操作人员为真实

设备集群进行指挥控制操作，各成员按机动参数机

动，在虚拟仿真平台进行参数配置，运行各模拟器，

实施水下防御行动。探测模拟器按照能力模型进

行持续自动探测，并周期上报结果，任一操作人员

在真实设备上发现蓝方设施即可由操作人员实施

进一步行动，蓝方成员一旦发现红方成员进入其伏

击范围即进行攻击，每个蓝方成员最多进行 3次攻

击，若被红方成功打击即失去行动能力，不可再进

行攻击。

双方行动至红方成功到达目的地点或蓝方完

全被成功打击，最后进行数据统计和分析。

4.3 结果分析

仅考虑蓝方目标强度因素时，由式（14）统计仿

真数据，红方发现能力与蓝方目标强度关系如图 8
所示。

仅考虑蓝方干扰概率因素时，由式（15）统计仿

真数据，红方打击能力与蓝方干扰概率的关系如图

9所示。

仅考虑蓝方故障和误差概率参数时，由式（16）
统计仿真数据，红方拦截能力与蓝方故障和误差概

图8 蓝方目标强度对红方发现能力的影响分析

图9 蓝方干扰能力对红方打击能力的影响分析
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率的关系如图10所示。

整体能力评估：假设蓝方目标强度为 15时，红

方发现能力标准要求值 hfx=50%；假设蓝方干扰概

率为 30%时，红方打击能力标准要求值 hdj=75%；假

设蓝方故障和误差概率参数为0.15时，红方拦截能

力标准要求值 hlj=60%。假设 θjg=60%，ωfx=80%，ωdj
=20%，θfy=40%，ωlj=100%。

经式（17）计算，Sfx=93、Sdj=90、Slj=80。
经式（18）计算，T = 60% × (80% × 60 + 20% ×

79) + 40% × 100% × 68 = 65.5。

5 结论

实现了一种体系化分布式的水下防御能力验

证系统的设计与仿真。在系统设计方面，基于LVC
资源集成方法，设计了系统的基本架构，进行了系

统的能力需求建模，根据能力需求，建立了主要功

能模型，针对预想的行动要素建立了行动能力评估

模型。在系统仿真方面，设计了仿真方案，采用分

层方式，完成了 LVC三类要素对行动能力影响的

分析，主要进行了蓝方不同目标类型、干扰能力、故

障和误差概率，以及红方人在回路的反应时间对其

防御能力影响的分析，并完成了体系性整体能力评

估，验证了系统的可行性。
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Design and simulation of a systematical and distributed underwater

defense capability verification system

AbstractAbstract The paper designs a systematical and distributed underwater defense capability verification system based on LVC
live-virtual-constructive (LVC) resource integration, and establishes its basic structure and core function models. Moreover，a
capability evaluation model based on various influencing factors is proposed to analyze and study the influence of key elements.
The capability of the system is verified through simulation experiments.
KeywordsKeywords underwater defense; systematical simulation; resource integration; capability verification; function models ●
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