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基于保障场的装备保障力量适应配置模型 
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摘要：针对装备保障需求和环境的复杂不确定性特征，从相似性角度引入保障场的思维与方法，提出基于保障

场势的作用范围划分方法，在此基础上构建了装备保障力量的适应性配置模型，重点从场理论中势能的角度对保障

力量的适应配置进行分析。结果表明，该模型可使配置过程更具交互性和灵活性，对装备保障辅助决策具有一定参

考价值和指导意义。 
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Abstract: According to complexity and uncertainty of support requirements and environment, introduces the concepts of 
support field from the point of view of comparability, puts forward a method about partitioning service range of equipment 
support force based on support field potential, analyzes adaptive allocation of equipment support by way of potential 
energy and establishes the adaptive allocation model of equipment support force. The result shows the model has more 
adaptive and flexible for allocation and provides reference value and direction to some extent for command decision of 
equipment support.  
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0  引言 
在信息化作战中，由于受大量动态、复杂和不

确定因素的影响，使装备保障需求和保障环境具有

复杂不确定性的典型特征，如何应对这种复杂不确

定性，提高对保障需求和保障环境变化的适应能力，

是信息化作战给装备保障理论研究带来的最突出也

是最紧迫的挑战。系统复杂性的根源在于主体的适

应性，“感知与响应后勤”理论认为，只有感知和响

应系统实现了柔性化，系统才能实现响应需求的敏

捷性，才能应对环境变化的自适应性。装备保障力

量配置是指根据任务、敌情和地形，将保障力量布

置在适当的位置 [1]。目前在保障力量配置上，主要

依据作战部署及一定的约束条件，依靠定性判断，

人为经验成份多，对于不确定的需求及复杂动态的

环境变化，缺乏具体操作性强的配置方法。根据现

代物理理论，“场”是指物理量在空间区域的分布，

装备保障具备“场”的基本要素，其应用范围也进

一步拓宽到社会学、经济学等领域[2-3]。故根据装备

保障要素在战场空间的分布以及保障活动的特点，

借鉴物理学中电场的作用机理，从相似性角度引入

场的思维与方法，以一种新的视角对装备保障理论

进行研究，着重从场理论中势能的角度对保障力量

的适应配置进行分析。 

1  保障场的引入 
在物理学中，真空中的一个点电荷在周围形成

一个电场，而且电荷之间的相互作用是通过电场来

实现的。由高等物理学可知，对于电场可以从 2 个

角度来描述：一是从力的角度来描述，对应的物理

量为电场强度；二是从能量的角度来描述，对应的

物理量为电势。电势是一个标量，只有大小，没有

方向。如果用电势去描述电场，则它形成一个标量

场，即电势场[4]。 

在装备保障力量适应配置分析中，引入电场的

相关概念，认为各种保障要素在一定区域内的分布

及由运行而相互产生的影响效应在时空维的空间分

布称为装备保障场，简称保障场。但只是借鉴电场

的基本概念，其具体计算方法并不一定完全与电场

的计算公式一致。在保障场模型中，将保障力量单

元和保障对象单元在战场空间上看成一点，则保障

力量和保障对象可以被刻划成点“电荷”。保障力量

的保障能力和保障对象的需求程度可以抽象为电荷

的带“电量”，并约定保障力量属性值为正，保障对
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象属性值为负，分别对应不同的活动属性。保障力

量和保障对象单元值对应的带“电量”越大，说明

保障力量的保障能力越强，同时保障对象的保障需

求越高。 

电势场中某点的电势与点电荷的带电量成正

比，与该点到点电荷的距离成反比。对于保障力量

所产生的保障势能而言，可借鉴电势场的公式进行

分析。保障场势代表保障能力对周围空间的影响效

应分布，显然，其影响力随着距离的增大而逐步衰

减。保障场内某点势能的大小主要由以下因素决定： 

1) 装备保障力量的保障能力 

电场中，点电荷的带电量越大，一定距离处的电

势则越大，同样，装备保障力量的保障能力越大，保

障场内一定距离处的保障势能就越大。装备保障能力

的大小可通过保障的效果及效率指标综合评定。 

2) 到达时间 

在电场中，目标变量在空间的分布值是随距离

而变化的。保障场中根据战时装备保障活动的特点，

采用到达时间来衡量两地间的距离，因为保障活动

实施的前提是装备保障力量必须机动至保障对象区

域，而这个过程中除了空间距离以外，还有保障力

量机动速度的影响。因此，保障场中的保障势可表

示为： 

ik

i
ik T

A
P =                                   (1) 

式中： ikP 为第 i 个保障力量单元在其保障场 k

点上的保障势， iA 为第 i 个保障力量单元的保障能

力， ikT 为第 i 个保障力量单元机动至 k 点的时间。

在实际中， ikP 体现了任务的完成能力（可用完成概

率表示）。 

2  基于保障场势的作用范围划分 

装备保障力量配置的前提，就是需要确定保障

力量的有效作用范围。在保障活动实施中，保障任

务指派一般采取就近保障原则对保障力量作出选

择，依据这种原则，装备指挥部门对保障力量的保

障范围也作出了大致划定。由于战场装备保障力量

分布的复杂性，各种影响因子的交织作用，传统的

依据空间距离远近划分保障力量作用范围的方法值

得进一步推敲。在实际战场空间中，往往存在着若

干保障力量，每一保障力量的周边都存在着与之相

应的保障场，并分别形成一个相对独立的场域空间。

保障场势代表了保障力量对周围影响的一种形象刻

画，装备保障力量影响空间划分以其保障场势的作

用范围为依据，在具体计算时，以保障场作用效应

边界值到保障力量配置点的地面水平距离来表示。 
Voronoi 图是一种较好的空间位置关系分析的

数学模型[5-6]，其典型特性是：对于任一发生元来说，

凡落在其 V 多边形内的空间点均距其最近，这种特

性与装备保障中就近保障原则非常类似，不同的是，

Voronoi 图中 V 多边形的生成是依据空间点距。在

建立了保障场的基础上，借鉴 V 多边形的生成思想，

将保障力量有效作用范围描述为：对于任一位于范

围内的保障对象，在符合功能与需求匹配的前提下，

保障力量的保障场势大于或等于其它保障力量的保

障场势，即影响作用最大，如图 1。 
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图 1  装备保障力量作用范围划分 

定义：设 x 为平面区域中保障对象的位置点，

则区域 iE 称为保障力量 is 的 V 多边形。 

{ }),(),(: xspxsPxE jii ≥=                  (2) 

式中， js 为其它保障力量， ),( xsP 为保障力量

s 对位于位置点 x 的保障对象所产生的保障场势。

各保障力量的 V 多边形共同组成 Voronoi 图。显然，

保障力量保障能力越大，V 多边形的面积越大，同

时隐含了保障场势随距离衰减率的差异，相对传统

单纯依靠空间距离远近划分保障范围的做法，基于

保障场势的划分方法更符合实际情况。 

3  装备保障力量适应配置模型[7-8] 
装备保障力量配置问题是以适应性为优化目

标，针对保障需求的不确定性和保障环境的复杂性，

因此，适应性目标是保障力量尽可能多的覆盖保障

对象，并在有效的反应时间限制之内提供最佳保障。

假设在某地域计划配置 m 个保障力量，使其保障于

该地域的 n 个保障对象。对于某一功能类型的保障

力量来说，适应性目标描述为：1) 在保障力量数目

一定的情况下，如何布局才能使它们覆盖尽可能多

的保障对象；2) 根据预先设定保障力量的区位分

布，使保障力量与保障对象间的最大“距离”最小

化，其目标在最小化任何保障对象与其最近保障力
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量之最大“距离”，这里以抵达时间刻画。 

3.1  单个保障力量配置 

按照上述配置优化问题的描述，保障力量总是

根据“就近”原则服务于保障对象，即要使每个保

障力量至其保障范围内最远的保障对象的抵达时间

尽可能短，一旦保障对象提出保障需求，要求保障

力量能在尽可能短的时间内机动至保障对象位置。 
因此可考虑用保障力量作为 V 多边形的发生元

划分整个作战地域，将每个保障力量所在 V 多边形

作为保障区域，在每一个保障力量 V 多边形内求解

满足上述准则的保障力量的最佳位置，实质上是寻

求覆盖该多边形内所有保障对象的最小覆盖圆的圆

心。对于第 j 个保障力量，假定其作用范围内有 z 个

保障对象（ nz ≤ ），则 

{ }
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=×
∈

zipsdw ijijVp ji

,1,),(maxmin            (3) 

其中， js 表示第 j 个保障力量的位置， jV 表示

第 j 个保障力量的 V 多边形， ip 表示第 i 个保障对

象的位置， ijw 是 ip 处的权重，表示环境因素对距

离的影响程度， ),( ij psd 是 ip 到 js 的欧氏距离。 

针对单个保障力量的配置问题，由 Shamos 设

计的算法具体描述如下： 
1) 计算点集 { }ipppP ,, 21= 的凸壳 CH(P)，

zi ,1= ；2) 计算 CH(P)的直径，设为 ji pp ，以

ji pp 为直径作圆 C，如果 P 中的点都在圆 C 内，则

圆 C 为所求最小圆，否则转入步骤 3；3) 计算点集

P 最远点意义下的 V 多边形，即 )(1 PVz− ；4) 设 v是

)(1 PVz− 中的一个 V 多边形顶点，以 v至点集 P 中最

远点的距离为直径作圆，该圆即为所求最小覆盖圆，

其对应的圆心即为保障力量的最佳位置。 

3.2  多个保障力量配置 

根据保障力量作用范围划分的思路，对于整个作

战区域内 m 个保障力量的配置问题，可根据 m 个保障

力量的初始位置生成相应的 V 多边形，区分各个保障

力量的保障对象。这样，就把上述 m 个保障力量配置

的全局求解转化为 m 个 V 多边形中的各个保障力量

的单一选址的求解，再对 m 个分区进行调整比较，优

选出 m 个保障力量选址的全局的解决方案。 
因此，为求得满足配置适应准则的 m 个保障力

量的最佳位置，可设计以下迭代过程，如图 2。 

 
图 2  多个装备保障力量配置分析流程 

4  结论 
该模型为实现灵活高效保障，提高装备保障的

适应性和应变能力提出了指导依据。由于模型所得

的配置位置只是一种理论上的最优值，实际应用中

还应根据配置原则，如进攻作战适当靠前配置，防

御作战适当靠后配置，威胁度较大适当疏散配置等，

对生成的保障力量最佳位置作出进一步修正，最终

确定其科学合理的空间布局。 
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