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摘要：为计算弹药的需求量及了解弹药消耗的规律，对 SD(system dynamic)模型的对岸火力支援弹药消耗规律

进行分析。根据系统动力学的基本思路，构建对岸火力支援弹药消耗 SD 模型，对模型的因果关系进行分析，得出

交战模型的弹药消耗 SD 流图，并通过典型案例进行仿真验证。仿真结果表明：SD 模型可以反映对岸火力支援作战

中的弹药消耗的总趋势，为指挥员从宏观层面整体掌控弹药消耗的本质规律提供参考。 
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Abstract: In order to calculate ammunition demand and understand the law of ammunition consumption, the system 
dynamic (SD) model was used to analyze the law of ammunition consumption for cross-shore firepower support. According 
to the basic idea of system dynamics, the SD model of ammunition consumption for cross-shore firepower support is 
constructed, and the causality of the model is analyzed. The SD flow chart of ammunition consumption for the engagement 
model is obtained, which is verified by simulation with typical cases. The simulation results show that the SD model can 
reflect the general trend of ammunition consumption in cross-shore fire support operations, and provide a reference for 
commanders to control the essential law of ammunition consumption from the macro level.  
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0 引言 

火力打击和火力破坏的基础是弹药，战时弹药

消耗是弹药保障科学决策的理论基础 [1]。科学计算

弹药的需求量，研究弹药消耗的规律，对跨岸两栖

火力支援作战具有重要的理论和实战意义。 

目前，许多文献从火力毁伤需求理论 [2]、敌我

双方对抗条件 [3]、基于神经网络解决非线性计算问

题 [4-5]等战略方法对弹药需求量进行了较为深入的

系统性研究。根据两栖对岸火力支援在实际作战中

的需要，为了能够从宏观层面上进一步认识弹药消

耗的规律，笔者借助于系统动力学方法(system 

dynamic，SD)，按照宏观把握和微观分析相结合的

总体思路，建立了基于系统动力学研究方法的弹药

消耗仿真模型，从不同角度揭示了对岸火力支援作

战中弹药消耗的基本规律，在实战中对指挥员能够 

从宏观层面整体掌控弹药消耗的本质规律具有重要

意义。 

1  SD 简介 

SD是 20 世纪 50 年代美国麻省理工学院的福莱

斯特教授创立的一门计算机仿真方法。面对复杂的

实战问题，SD 方法首先将社会系统实行模型化，随

后再进行一系列战略和策略的计算机模拟实验。在

模拟过程中，通过修改政策(策略)的参数，来操作

各种战略和策略实验。模拟过程通常可以分为：确

定系统目标、系统的结构分析和因果关系分析、建

立 SD 模型、计算机模拟与策略分析和结果的分析

评估与模型的检验这 5 个部分[6-7]。 

对模拟的结果进行分析后，如果既定的结果不

满意，则可以按照图 1 从下至上的流程进行修改。 
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图 1  系统动力学建模与实验过程 

2  构建对岸火力支援弹药动态消耗 SD 模型 

2.1  基于对抗条件下的弹药消耗 Lanchester 方程 

要研究对岸火力支援在实际作战中弹药消耗的

基本规律，需根据对岸火力支援作战的特点建立一

个弹药消耗 SD 模型。此 SD 模型是基于 Lanchester

方程平方律而建立，这就需要对对抗过程中弹药消

耗产生的因果关系进行公式方程组表述[8-12]。 

在实际的对岸火力支援作战中，某一时刻产生

的敌我双方瞬时的兵力及战斗力损耗率可通过下列

Lanchester 方程组来表示： 
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式中： 1( )R t 、 )(2 tR 、 ( )B t 分别为任意 t 时刻我方登

陆兵力(武器)、火力支援兵力(武器)、敌方抗登陆

兵力(武器)的瞬时战斗力； 1 为敌抗登陆兵力单位

战斗力、单位时间内对我方登陆兵力的战斗力平均

毁伤数，称为我方登陆兵力的战斗力损耗率； 2 为

敌抗登陆兵力单位战斗力、单位时间内对我方火力

支援兵力的战斗力平均毁伤数，可称为我方火力支

援兵力的战斗力损耗率； 1 为我方登陆兵力单位战

斗力、单位时间内对敌抗登陆兵力的战斗力平均毁

伤数； 2 为我方火力支援兵力单位战斗力、单位时

间内对敌抗登陆兵力的战斗力平均毁伤数；当初始

条件 0t  时，敌我双方各兵力对应的战斗力初始值

分别为 R1(0)、R2(0)、B(0)。 

该模型的建立是基于现代作战侦察手段不断提

高和火力打击前能够基本明确目标信息这 2 种前

提，再借助 Lanchester 平方律描述各种火力对抗，

通过武器兵力随时间的损耗方程对时间的积分与武

器射速的乘积求出的弹药消耗量。现将 Lanchester

平方律理论在对岸火力支援作战中的表达式和精确

解做详细分析。 

式(1)解析解为：
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若我方火力支援作战取得胜利，即 B( ) 0B t  的 时间解为：
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设我方登陆兵力武器与火力支援兵力武器的平

均射速为 R1S 和 R 2S ，则我方兵力弹药总体消耗   

量为： 

  0 0 0
1 2 R1 R1 R 2 2

0

( ) ( ) d
B

N N N S R t S R t t    。 (4) 

实际弹药需求量为 

  1 2 R1 1 R 2 2 B(0) (0)N N N S R S R t     (5) 

基于 Lanchester 方程的弹药消耗量计算，对式

(3)求解，得到整个对抗所持续的时间，这样弹药消 

耗量 0N 就是登陆兵力武器数量 1( )R t 、火力支援兵

力武器数量 2 ( )R t 与各自武器实际射速 R1S 、 R 2S 之积

在时域上的积分，实际弹药需求量 N 就是登陆兵力

初始武器数量 1(0)R 、火力支援兵力初始武器数量

2 (0)R 与各自武器实际射速 R1S 、 R 2S 以及作战持续

时间 t 的乘积。其中： 0N 是实际作战对抗中我方兵

力消灭敌方目标所必需的总体弹药数量，称之为静

态弹药消耗量； N 是火力支援作战前我方兵力为了

能够完成对岸火力支援任务所需配备的弹药量，也 
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是敌我双方以 Lanchester 平方律对抗交战的前提条

件，这里称之为动态弹药消耗量或动态弹药量。 

在对岸火力支援敌我双方的对抗中，通过分析

总体上影响动态与静态弹药消耗量变化的不同因

素，找出减小两者之间差值的方法，以研究火力支

援作战弹药消耗的内在规律。 

2.2  弹药消耗 SD 模型的因果关系分析 

对抗条件下弹药消耗的建模，指从宏观层面的

角度出发建立 SD 模型，对实际作战中出现的影响

交战双方弹药消耗量的多种因素进行分析，以敌我

双方兵力和损耗系数的变化作为依据，分析弹药消

耗量宏观动态变化的趋势[13-15]。如图 2 所示，实际

上，可将两栖作战中的对岸火力支援行动看作一个

复杂的系统，综合考虑各方面的影响因素，分析系

统内部各影响因素之间存在的联系，并得出其因果

关系。 

 
图 2  弹药消耗因果关系 

2.3  弹药消耗 SD 流图及其说明 

通过对图 2 所体现的实际作战中出现的弹药消

耗因果关系分析，可得出基于 Lanchester 平方律交

战模型的弹药消耗 SD 流图如图 3 所示。 

 
图 3  对抗条件下的弹药消耗模型 SD 流图 

图中共有 22 个变量，其中，有 7 个状态变量，

7 个常量，7 个速率变量，以及 1 个控制系数[16-20]。

在此设置控制系数是为了避免发生当对抗双方兵力

值出现 0 或负值后，仍在进行模拟计算的情形。 

模型中敌我双方兵力状态变化、速率变化及其

方程分别为： 

我方登陆兵力 =INTEG(-我方登陆兵力损耗

率，我方登陆兵力初始值)； 

敌方抗登陆兵力=INTEG(-敌方抗登陆兵力损

耗率，敌方抗登陆兵力初始值)； 

静态火力支援弹药量=INTEG(+静态火力支援

弹药消耗率，0)； 

动态火力支援弹药量=INTEG(+动态火力支援

弹药消耗率，0)； 

我方登陆兵力损耗率=(敌方兵力对登陆兵力

的损耗系数×敌方抗登陆兵力×控制系数)； 

敌方抗登陆兵力损耗率=(火力支援兵力对敌

抗登陆兵力的损耗系数×火力支援兵力数量×控制

系数)； 

静态火力支援弹药消耗率=(火力支援兵力数

量×各型火力支援武器实际射速×控制系数)； 

动态火力支援弹药消耗率=(火力支援初始值

×各型火力支援武器实际射速×控制系数)； 

控制系数=IF THEN ELSE(红方兵力<=0,0, IF 

THEN ELSE(敌方抗登陆兵力<=0,0,1))； 

以上各式中：INTEL 是积分运算符；IF THEN 

ELSE 是条件判断语句。 

一般情况下，为了便于模拟仿真实验的操作，
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通常会对基础数据进行标准化的处理。对上述 SD

模型中常量设置具体的初始值，有助于直观地对仿

真实验出现的结果进行分析。 

3  仿真实验与结果分析 

3.1  仿真实验 

两栖作战中，在泛水编波、兵力输送及突击上

陆阶段，我方登陆兵力通常会暴露在敌抗登陆火力

体系的打击范围内。由于客观条件的制约，仅依靠

自身火力实现与敌方抗登陆防御体系的对抗实则收

效甚微，并且受到的威胁通常较大；因此，我方支

援兵力对登陆兵力实施火力支援，对敌方抗登陆目

标实施火力打击。同时为了便于分析，可认为敌方

抗登陆兵力的主要任务是阻止我方兵力抢滩登陆，

对我火力支援兵力将不构成直接的威胁。 

根据上述作战客观情况，对仿真实验初始参数

进行设置，设 R1(0)=2 000， (0) 1000B  ，α1=0.1，

1 0.1  ， 1 0.055  ， 2 0.088  。根据我方初始火

力支援兵力与登陆兵力的比例变化，对我方弹药消

耗规律进行仿真实验，仿真实验的结果如图 4、5。 

 
图 4  弹药变化 

 
图 5  兵力存活率变化 

3.2  结果分析 

由图 4 可知：1) 我方兵力总体静态弹药量消耗

与初始兵力之间的比例没有直接关系，无论我方初

始火力支援兵力增加与否，消灭敌方兵力的弹药总

量都不会产生变化，这与基于目标火力毁伤弹药需

求的理论相吻合。2) 随着我方火力支援初始兵力与

登陆初始兵力比值的增加，尽管火力支援兵力消耗

的弹药量在不断增加，但动态弹药消耗总量在逐渐

减小，最终将趋近总体静态弹药量的数值。 

从图 5 可知：随着我方火力支援初始兵力与登

陆初始兵力比值的增大，我方登陆兵力及火力支援

兵力的存活率也在不断增加。在理想情况下，当我

方火力支援初始兵力与登陆初始兵力比值大于一定

的数值时，我方兵力的损耗小到可以忽略不计。例

如，在仿真结果中为了保证我方登陆兵力至少 70%

的存活率时，我方火力支援兵力至少为登陆兵力的

1.4 倍，至少投入标准弹药 9 250 发。 

4  结论 

笔者根据两栖对岸火力支援作战实际需要，从

宏观层面运用系统动力学构建了对岸火力支援弹药

消耗 SD 模型。通过对两栖登陆作战典型案例进行

仿真验证得出：增加我方火力支援兵力的投入量可

增强对敌岸上目标的毁伤率，从而达到减少我方动

态弹药消耗总量的目的；在实际作战中，可将我方

登陆兵力的损耗控制在可接受的范围内，从而为确

定我方火力支援兵力和弹药投入量提供理论依据。 
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和定期检测策略下基于蒙特卡罗仿真计算评价指标

的方法和流程，并以评价制动器摩擦盘定期检测间

隔期为例，验证了该方法的有效性。 
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