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摘　要: 基于仿真的装备管理( SBMM)是一种将建模与仿真( M &S)技术强健、协同地应用于武器系统

全寿命过程的先进管理方法,是 M &S 工具和资源跨管理职能部门、跨管理项目、跨管理阶段的集成。指

出 SBMM 概念下的决策是跨寿命周期的协同决策, 主要通过组织人员集成、信息集成和过程集成的综

合作用而实现。提出协同决策框架,分析具体决策点的协同决策过程。
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Abstract: Simulation-based mater ial management is an advanced management appro ach w hich applies

t he modeling and simulation ( M&S) techno lo gy in a robust and collabo rat ive w ay to the entir e life cycle

o f the weapon system. It is an integ ration of M&S too ls and resour ces acro ss management functional

departm ents, pr og r ams and phases. T he decision-making with the conception of simulation-based

ma terial managem ent is shown to be t he collabo rat ive decision-making acr o ss the life cycle o f t he

w eapon sy st em. T he collabo rative decision-making is r ealized by capitalizing on the synerg y of t he

int egr ation of o rg anization, the integ ration of info rm ation and the integr ation of pro cess. A fr amew ork

o f collabo rat ive decision-making is pr esent ed, with the analysis of the collabo rative decision-making

process a t the specific decision-making po int.
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1　引　　言

　　武器装备是部队战斗力的重要组成部分。随着

以信息技术为代表的高新技术的发展,武器装备逐

渐趋于信息化、智能化和体系化。目前,我军正面临

新的军事斗争的挑战, 同时大量高新技术不断应用

于军事领域,不仅提高了武器装备的性能,而且极大

地改变了传统的作战概念与样式,这些都给当前装

备管理工作提出了新的要求。

　　当前在我军装备管理工作中存在一些突出问

题: 1)装备在研制过程中, 局限于传统的、顺序的研
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制过程,在装备研制早期难以充分考虑测试、使用、

维护等方面的因素,无法做到“系统的综合”,造成了

装备可靠性、维修性与保障性差,使用、维护费用偏

高,列装后长时间不能形成战斗力的严重后果; 2)装

备研制过程中,各职能部门、研制阶段都强调自身的

特殊性,自成体系, 忽视了标准化、可重用性和互操

作性, 从而使资源不能共享, 重复建设过多, 造成了

极大的浪费, 且使装备从研制到装备部队的时间大

大延长; 3)装备管理过程中缺乏必要的辅助决策手

段,从而使装备管理工作的风险过高。

　　信息技术、M&S 技术以及先进制造技术的迅速

发展,为解决上述问题提供了良好的契机。基于仿真

的装备管理( SBMM)正是应新形势下装备管理工作

要求而生的新型装备管理模式,将信息技术、M&S

技术、智能决策技术以及先进制造技术融为一体,为

装备全寿命过程中的所有管理决策提供及时、全面、

有效的支持。

2　基于仿真的装备管理

2. 1　装备管理

　　装备管理是一项复杂的系统工程,贯穿于装备

从论证研制到退役的全寿命过程。管理者通过行使

计划、组织、人事、领导和控制等职能,对装备全寿命

过程中涉及到的信息、资源、人员等进行合理的配置

和控制,在相应的决策点作出合理的决策, 使军事用

户获得满意的武器装备。

　　传统装备管理的核心内容是工程学科的综合应

用、严格分阶段审查以及性能、费用、进度的综合权

衡。对于装备寿命周期过程中的各具体决策点, 主要

采用学科领域专家的经验与成熟的定性定量决策模

型相结合的方式进行决策。决策者在进行性能、费

用、进度的综合权衡和风险分析时,其工作目标是本

阶段既定任务的完成, 而较少考虑其他阶段中的相

关要素对决策方案的影响。事实上,其他管理阶段对

决策方案的评估和确定是有一定影响的, 特别是后

期的生产及使用保障过程对系统研制早期的决策有

着重要影响。目前仿真技术主要用于支持系统设计

冻结以后的部分决策问题,包括装备性能测试与评

估、作战训练等,其潜力尚未得到充分发挥。

2. 2　基于仿真的装备管理

2. 2. 1　概　念

　　SBMM 是一种将 M&S 技术强健、协同地应用

于武器系统全寿命过程的先进管理方法, 是 M&S

工具和资源跨管理职能部门、跨管理项目、跨管理阶

段的集成
[ 1]
。它试图将武器系统全寿命过程中所有

的职能部门、管理项目、管理阶段集成为一个协调、

有序的系统, 使之能最大限度地满足用户需求, 提

高装备的军事效能, 降低系统开发的风险和成本。

SBMM既是一种武器系统管理新模式, 也是一个迭

代式的武器系统演化开发过程,是系统工程理论与

方法的发展。

　　SBMM 区别于传统装备管理模式的特征主要

有
[ 2]

:

　　1) 采用跨职能部门、多学科的综合产品组

( IPT )的组织模式;

　　2) 将装备全寿命过程中产生的各类信息、模型

和知识集成起来,形成了一个分布式的产品信息库;

　　3) 一种集成化的产品与过程开发方法, 其产品

开发过程是一个循环迭代、螺旋式上升的过程。

2. 2. 2　基于仿真的装备管理与决策

　　西蒙认为: 管理就是决策。装备管理的本质就是

对装备全寿命过程中发生的一系列活动进行合理的

决策。目前M&S技术已成为辅助决策的重要手段,

其应用范围也逐渐从单纯的性能测试扩展到从需求

确定、方案论证到使用保障的装备全寿命过程
[ 3]
。

SBMM 实质上就是利用 M&S 技术来建立一个数字

化的全寿命周期管理支撑环境,通过协同决策来实

现基于模型和仿真的武器装备全寿命周期管理。协

同决策主要通过以下方式实现[ 4] : 1)最大限度地利

用相关的装备管理信息, 简化获取、管理和评估那些

信息的过程; 2)减少决策的时间和费用; 3)在付诸实

施之前允许对决策流程进行全面的评估,以使风险

最小; 4)跨所有管理层次的开放式通信。

　　应当特别指出:现代武器装备是复杂的非线性

系统,其研制开发本质上是一个非线性复杂系统的

求解问题, 而初始条件的选择对于非线性系统的求

解十分重要,因此早期决策对于装备研制开发极为

关键。SBMM 可在装备全寿命过程的早期阶段对设

计、制造和使用保障等概念进行更加准确、可理解的

评估,以便更好地指导决策并进一步降低风险。在系

统付诸硬件生产和关键决策被冻结之前,在一个完

全虚拟的环境中对装备的生产、制造、使用保障过程

进行仿真, 将后续过程的信息提前反馈到系统设计

阶段,为系统优化设计和决策提供良好支持。

3　协同决策

3. 1　协同决策框架

　　SBMM 运用 IPT 的组织形式, 利用 M&S 和信

息融合等技术来完成装备管理信息的非线性集成,

积极推行集成产品与过程开发( IPPD)的产品开发
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图 1　协同决策框架

模式, 最终实现装备的全系统质量和跨装备寿命周

期的协同决策。组织人员集成是保证,信息集成是基

础,过程集成是目标。SBMM 概念下的协同决策通

过组织人员集成、信息集成和过程集成的综合作用

而得以实现, 其实现框架如图 1所示。

3. 1. 1　组织人员集成

　　SBMM 运用跨学科的 IPT 组织形式,将所有与

装备全寿命过程相关的人员(特别是军事用户)包括

到集成产品开发小组中;采用协同论解决问题的方

法,要求 IPT 成员必须以统一产品概念模型为一致

性准则,通过交流和共享产品信息,协调多方案源、

多数据源和多知识源的冲突,提高组织工作效率,体

现小组合作、信任和共享的价值,最终实现跨职能部

门的协同决策
[ 5]
。计算机支持协同工作( CSCW )以

及群决策技术的发展为组织人员集成提供了有力的

支持。群决策技术是实现协同决策的一种重要形式,

IPT 成员将注意力集中于一个决策点, 从不同学科

知识的角度对备选方案进行评估, 然后利用专家打

分法或头脑风暴法对各种评估结果进行综合评定,

确定满意方案。

3. 1. 2　信息集成

　　在传统装备管理模式下,装备管理信息是多源、

相对分散的, 决策者容易在主观上将这些信息独立

处理、存储和利用, 往往局限地利用本部门、本阶段

的信息来进行决策, 通常这些信息对于决策问题而

言是不完备的。即使各职能部门、各管理阶段内部的

信息化程度很高, 但从系统的角度审视这些信息,本

质上也是一些“信息孤岛”。

　　SBMM 冲破“信息孤岛”的束缚, 利用信息技

术、M&S 技术将这些信息综合起来, 实现了装备管

理信息的非线性集成, 产生了大量的辅助决策信息。

这些集成后的信息主要表现为分布式产品描述

( DPD) ,是一种以产品为中心的分布式信息的集合,

通过网络技术互联,形成逻辑上统一的关于产品的

描述[ 4]。DPD 主要由 3类信息组成:产品数据、产品

模型和过程模型。由这些信息构成的数据库、模型库

和知识库成为协同决策支持库的主体。“三库”对于

具有一定访问权限的 IPT 成员而言, 是透明、一致、

可理解、可扩充和可剪裁的。

3. 1. 3　过程集成

　　SBMM 突破了传统管理模式下顺序、串行的研

制开发过程, 提倡以 M&S 技术为支撑,以并行、迭

代、柔性的思想指导武器系统的研制开发,其概念下

的装备研制开发过程是一个螺旋式上升的迭代开发

过程,经过多个开发周期的反复权衡、迭代优化, 最

终生产并交付完全满足用户需求的武器装备。具体

过程如图 2所示, 其底部的单前期过程就是图 1中

的信息集成和过程集成。SBMM 将系统开发过程划

分为 3个阶段:虚拟领域、半虚拟领域和真实领域,

每个子阶段都经历了传统管理模式下的所有过程。

在进入下一阶段之前,系统设计必须通过严格的审

查并提交相应的技术文档,阶段审查以 DPD 中的

“三库”系统是否能够完全支持该阶段所有决策点的

决策为主要依据。

　　装备在这 3个阶段中的状态分别以虚拟样机、

物理样机和真实装备的形式来表示。虚拟领域中的

系统开发主要以质量功能部署( QFD)、CAx、虚拟

制造、虚拟战斗场景等 M&S 技术为支撑, 力图在计

算机上开发出基本满足用户需求的数字化产品模

型,即虚拟样机。当虚拟样机已足够成熟时, 即数字

化产品模型已基本满足用户需求时, 则需要辅以一

定的物理原型对数字化产品模型进行校验和验证

( VV) ,这是半虚拟领域的主要工作。一旦在半虚拟
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图 2　武器装备的迭代开发过程

领域的迭代设计过程结束,则可进入实际的生产部

署和使用保障过程,即真实领域。真实领域的主要目

的是评估系统的可制造性、可装配性、可靠性、可保

障性以及战备完好率, 进一步改进和提高系统的操

作程序和应用战术。因此,系统设计经过在虚拟领

域、半虚拟领域和真实领域的多次往复循环,逐渐趋

于成熟,并最终收敛于用户满意的武器装备。

　　就决策而言,螺旋式迭代开发过程的实质就是

系统全面地考虑系统开发过程中所有人员、过程、信

息和资源之间的内在联系,充分利用与具体决策点

相关的所有信息和资源以支持决策,而不受传统职

能部门、开发阶段、开发项目的限制。

3. 2　具体决策点的协同决策过程

　　针对装备全寿命管理过程中的每个决策点,其

协同决策过程如图 3所示。IPT 成员根据具体决策

点的实际情况,通过分析系统环境和约束条件, 拟定

初步的备选方案;然后通过人机接口访问相应的管

理库系统,由管理库系统调用与该决策点相关的、装

备全寿命过程中产生的数据、模型和知识, 结合决策

者自身的经验、知识和直觉判断,对所有的备选方案

进行全面的风险分析和评估, 在多个备选方案中寻

找出满意方案。在 SBMM 概念下, 方案评估过程就

是将备选方案的条件置于 SBMM 迭代开发过程中,

以考察各方案对装备性能、费用、进度的综合影响。

通过以上对协同决策过程的分析可以看出, 该决策

过程区别于传统装备管理决策过程的特征是:协同

决策过程中的决策支持信息来自于装备全寿命过

程,不受职能部门、管理项目、管理阶段的限制; 采取

适当的方式使决策者及时、准确地获取其所需的决

图 3　具体决策点的协同决策过程

策支持信息。

　　下面以歼击机使用保障( O&S)费用模型的决策

问题为例来说明协同决策过程。首先参考国内外同

代歼击机的O&S费用模型和具体参考数据,利用多

元线性回归法、灰色预测法等技术归算出O&S费用

模型的框架和参数取值范围; 然后由多个领域专家

(费用分析师、系统工程师、战斗人员、维护保障人员

等)从各自领域的实践经验出发, 共同协商,综合权

衡, 提出 O&S 参考费用模型的多个备选方案; 第三

步可利用 QFD 技术全面理解用户需求并将其映射

为具体的工程技术指标, 再通过 CAx、虚拟制造等

技术构建虚拟样机,并将虚拟样机投入到虚拟战斗

场景中,由计算机生成兵力( CGF)使用和维护虚拟

的装备,生成具体的 O&S 费用数据。最后以实际费

用数据与备选费用模型的拟合程度为主要依据, 以

性能、费用、进度三坐标综合优化为准则来评估各备

选方案,从中选出满意方案,并进一步修正费用模型

中的具体参数。

　　由于保障要素(如备件等)对 O&S 费用的影响

尤为突出, 因此在半虚拟领域阶段可辅以一定的保

障要素物理原型进行作战仿真试验, 生成更为精确

的 O&S费用数据, 进一步修正费用模型的参数。当

装备在部队列装后,通过实际的作战训练和维护保

障, 可提供最为真实的 O&S 费用数据, 并最终确定

费用模型的参数。

(下转第 308页)
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( 3. 4) 和定理 3条件 1) ,对某一 k ≥ 0有

　　　V ( q( r k+ 1) ) = ‖H kq( rk )‖2≤

　　　‖H k‖
2
‖q( r k)‖

2
≤

　　　‖q( rk )‖2 = V ( q( r k) ) ( 3. 10)

而对任意的 r ∈ [ r k, r k+ 1) , k ∈Z
+ ,又由定理3的条

件 2) 得

V ( q( r ) ) = q( r ) �q ( r) =

‖eA ( t- �k )x ( �k ) +∫
t

�k
eA ( t- �) d�Bu( �k )‖

2

+

‖u( �k)‖2≤ 2e2‖A‖�‖x ( �k )‖2 +

( 2�2e2‖A‖�
‖B‖

2
+ 1)‖u( �k)‖2

( 3. 11)

　　定义映射 f ∈ C[ R+ , R+ ] ,满足

　　f (  ) =

　　 max { 2e
2‖A‖�

, 2�2e2‖A‖�
‖B‖

2
+ 1} ( 3. 12)

于是由式( 3. 11) 得

V ( q( r ) ) ≤ f ( V ( q( r k) ) )

r ∈ [ r k, r k+ 1) ( 3. 13)

特别当 r = r k+ 1时,由式( 3. 11) 的推导,显然有

V ( q( r ) ) = V ( q( r
-
) ) ( 3. 14)

　　至此定理 1的所有条件均得到满足, 运用 HDS

有界性定理 1, 即可得 HDS( 3. 1) 具有 ! -一致有界
性。□

4　结　　语

　　本文从连续系统的角度出发, 提出并证明了

HDS 有界性定理, 并以数字反馈采样控制系统为

例,应用 HDS 有界性定理得到其一致有界的充分条

件,从而对 HDS理论作了适当的补充。

参考文献( References) :

[ 1] Ye H, M ichel A N , Hou L . Stability theor y fo r hybrid

dynamical sy st ems[ J] . IEEE Trans on Automatic Con-

tr ol, 1998, 43( 4) : 461-474.

[ 2] 黄琳. 稳定性理论[ M ] .北京: 北京大学出版社, 1992.

[ 3] 宠特里雅金.常微分方程[ M ] . 上海: 上海科技出版社,

1962.

[ 4] M ichel A N , Hu B. Tow ards a stability theor y of g en-

era l hybr id dynamical sy stems[ J] . Automatica, 1999, 35

( 3) : 371-384.

　　(上接第 303页)

4　结　　语

　　SBMM 是新形势下解决我军装备管理问题的

新方法,是支持装备管理决策的有效手段, 通过组织

人员集成、信息集成和过程集成的综合协同作用,实

现装备的全寿命质量和跨寿命周期的协同决策。当

前我国大型武器系统的研制开发一般都遵循传统的

分阶段管理模式,仅有少量重点型号工程正逐渐向

项目管理模式过渡, 这是由我国的现实国情决定

的[ 6]。在我国广泛推行 SBMM 的管理模式,将是一

项长期、渐进的工作。应当首先转变管理观念, 改变

以往各管一摊、各自为政的思想,提倡跨管理部门、

跨管理层次的信息交流和共享, 协同合作是解决问

题的合理途径; 其次,应尽快建立相应的数据交换、

信息格式和仿真的标准,解决不同管理阶段、不同管

理项目的互操作性问题,为协同决策奠定基础; 还应

在仿真基础设施建设方面加强力度, 在各个子系统、

子阶段内部首先实现相应的仿真和自动化, 这是实

现 SBMM 迭代开发过程的基础。在新思想、新管理

模式和新技术的推动下,我军装备管理水平必然会

登上一个新台阶。
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