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战场炮兵定量弹药供应 ＳＤ模型研究
郝海飞１，王京明２

（解放军炮兵学院，合肥　２３００３１）

摘要：针对战场弹药供应控制的难点问题，借助系统动力学方法，建立了定量弹药控制模型，对战场弹药供应控制进

行模拟仿真，为指挥员弹药供应决策提供方法支持。
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　　战中的弹药供应历来是弹药供应中的重点和难点，重就
重在它是部队的生命线，难就难在它不易控制。一般将数量

上供少了、时间上供晚了的活动称之为断供；将数量上供多

了、时间上供早了的活动称为盲供［１］。

如果断供，当部队需要弹药的时候，没有弹药可用或不

够用，其结果是贻误战机，影响作战任务的完成；如果盲供，

则会引起部队弹药的大量积累，影响部队机动能力，造成人

力、物力的浪费。因此，战中弹药供应又是必须要加以控制

的，不允许“失控”，失控就会造成弹药的断供或盲目供应。

本文依据战时弹药供应控制基本流程，依托系统动力学

方法，建立了定量弹药供应控制模型，能够简便快速地得出

弹药供应控制的基本数据，为指挥员弹药供应决策提供了方

法支撑。

１　系统动力学解决问题的步骤

运用系统动力学［２］认识与解决问题是一个多次反复循

环、逐渐深化、逐步达到预定目标和满足要求的过程，见图１。
这个过程一般分为５步：
１）确定系统目标，包括明确用户的要求、目的和弄清系

统所要解决的问题。

２）进行系统的结构分析和因果关系分析。描述系统有
关因素，解释各因素之间的内在关系，画出因果关系图。

３）建立ＳＤ模型。在因果关系图的基础上，绘制流图；
建立数学方程、描述定性与半定性的变量关系；最后构造方

程与程序，并对模型作初步的检验与评估。

４）进行计算机模拟与策略分析。对程序赋予原始数据
及策略变量，在计算机上模拟实验。绘制结果曲线图表，并

调整数据，反复模拟实验。

５）结果的分析评估与模型的检验。对模拟结果进行分
析、检验。

图１　系统动力学方法建模与实验过程

２　定量弹药供应控制ＳＤ模型

２．１　弹药供应控制基本流程
如果将弹药供应作为一个系统来看待，那么弹药供应控

制可以作为一个系统控制问题来分析。战中弹药供应系统

控制过程可用图２表示。

图２　战中弹药供应控制过程



　　这里的控制对象是部队的弹药储备量。部队弹药储备
量是部队武器携行弹药储备和部队车辆运行弹药储备之和。

影响部队弹药储备量的是它的输人 －弹药补充和输出 －弹
药消耗，如果根据弹药消耗情况及时进行弹药补充，显然就

能控制储备量。可以通过部队发回的报告信息，预测弹药消

耗情况，再通过控制补充就能控制储备量。

再从储备、消耗和补充三者之间的关系看，消耗使储备

量下降，补充使储备量上升，如果以 Ｑ、Ｒ、Ｅ分别表示储备
量、补充量和消耗量，则有下列关系式［３］：

Ｑｔ＝Ｑ０－∑
ｍ

ｊ＝１
Ｅｊ＋∑

ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ （１）

式中：Ｑｔ是ｔ时刻的储备量；Ｑ０是起始时刻的储备量；Ｒｉ是
第ｉ次补充的弹药量；Ｅｊ是第ｊ次消耗的弹药量；ｍ、ｎ分别表
示到ｔ时刻的补充次数和消耗次数。

显然储备量、补充量和消耗量三者之间存在着函数关

系。起始时的储备量是可知的，消耗情况是能够掌握的，那

么通过控制补充，就可实现对该过程中某一时刻的弹药储备

量的控制，从而实现整个弹药供应过程的控制。由此可以得

出结论，从系统的可控性和弹药消耗、储备、补充三者之间的

关系都说明弹药供应过程是可以控制。

２．２　定量弹药供应法的基本原理
定量弹药供应是指当弹药储备降到一定水平时，按照固

定数量进行补充的方式，其基本原理是：当弹药储备量下降

到补充点时，即按预先确定的弹药补充量，经过运输时间，弹

药储备量继续下降，到达最低弹药储备时，供应弹药，弹药储

备数量上升。

定量弹药供应模型的基本思想可由图 ３描述，在图中
ＱＢ为补充点，Ｒ为弹药补充量，Ｌ为运输时间。图３表明：当
弹药储备量下降到补充点ＱＢ时，经过运输时间 Ｌ后，就应该
进行批量为 Ｅ的补充，从而保证部队弹药储备，满足作战
要求。

图３　弹药定量供应图

２．３　定量弹药供应ＳＤ模型变量选取
战场环境中炮兵群弹药储备是随着弹药“消耗—补充”

动态变化的过程，影响弹药消耗因素错综复杂，这里主要武

器数量和武器射击速度作为影响弹药消耗的主要因素；上一

级到下一级的弹药补充考虑运输时间；在对弹药储备控制环

节中，主要将最大弹药储备 Ｑｍａｘ、弹药补充量 Ｒ、最低弹药储

备Ｑｍｉｎ、弹药补充点ＱＢ纳入研究的范围。
２．４　定量弹药供应关系图及流图
２．４．１　定量弹药供应因果关系图

由前面介绍可以得出战场弹药供应因果关系，见图４。

图４　弹药定量供应因果关系

２．４．２　定量弹药供应ＳＤ流图及其说明
通过对定量弹药供应因果关系分析研究，可以得出定量

供应ＳＤ流图，见图５。
图５所示ＳＤ模型中加入了一个控制模块，主要功能是

对弹药储备量进行适时的控制，其原理是：当弹药补充量为０
时，弹药补充率为０；当弹药补充量大于０时，经过运输时间
后将弹药补充率赋值为弹药补充量，进过一个步长，弹药补

充率赋值为０。
模型中各类变量２２个，其中状态变量３个，速率变量５

个，辅助变量５个，常量７个，以及２个控制系数：控制系数１
是辅助释放计数器的数值；控制系数２是为了防止武器数量
降为０，模拟计算仍在进行的不合理情况而设置的一个控制
参数。

模型中状态变量及其方程为：

弹药储备量＝ＩＮＴＥＧ（弹药补充率 －弹药消耗率，初始
弹药储备）

武器数量＝ＩＮＴＥＧ（－武器损耗率，初始武器数量）
计数器＝ＩＮＴＥＧ（步长１－步长，０）
速率变量及其方程为：

步长１＝ＩＦＴＨＥＮＥＬＳＥ（决策因子＜＝０，０，１）；
步长２＝ＩＦＴＨＥＮＥＬＳＥ（决策因子 ＜＝０，１，０）控制

系数１
弹药补充率＝ＩＦＴＨＥＮＥＬＳＥ（计数器＝运输时间，弹药

补充量，０）
弹药消耗率＝武器数量×武器实际射速×控制系数
武器损耗率＝０．０８×控制系数

为了简化模型，这里暂时设定武器损耗率为长数。

辅助变量方程为：

决策因子＝ＩＦＴＨＥＮＥＬＳＥ（弹药补充量＞０，１，０）
最大弹药储备 ＝ＩＦＴＨＥＮＥＬＳＥ（携行弹药储备 ＋运行

弹药储备＞＝弹药储备量，携行弹药储备 ＋运行弹药储备 ，
弹药储备量）

携行弹药储备＝单门武器携带弹药标准×武器数量
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弹药补充量＝ＩＦＴＨＥＮＥＬＳＥ（弹药储备量 ＜＝弹药补
充点 ，最大储备量－最低库存点 ，０）

弹药补充点＝运输时间弹药消耗率＋最低库存点

控制系数方程为：

控制系数１＝ＩＦＴＨＥＮＥＬＳＥ（计数器＞０，１，０）
控制系数２＝ＩＦＴＨＥＮＥＬＳＥ（武器数量＜０，０，１）

图５　弹药定量供应流

３　仿真实验与数据分析

３．１　基本想定
设炮兵群在战斗前，运行弹药储备 ＝１５００发，单门武器

携带弹药标准 ＝４０发，初始武器数量 ＝５４门，初始弹药储
备＝２０００发，弹药运输时间＝４０，规定最低储备量 ＝８００发，
武器实际射速＝０２５发／ｍｉｎ。

在Ｖｅｎｓｉｍ平台上运行图５所示模型，得出了不同时节
弹药供应曲线图，见图６。

图６　策略三曲线

３．２　数据分析
图６中曲线１是匀速降低的，这是因为战斗过程中，由

于武器损失而造成武器携行弹药能力降低，从而引起部队最

大储备能力降低。

由图６中曲线３可知，在战斗过程中，共需补充弹药２
次。第１次从第 ５６ｍｉｎ运输，在第 ９６ｍｉｎ补充，供应弹药

２５５６发；第２次从第３４９ｍｉｎ运输，在第３８９ｍｉｎ补充，供应
弹药 １６１５发。后方弹药保障分队可根据模型预测的时间节
点，按照合适数量供应弹药，就能确保部队弹药储备满足战

术要求。

由此可知，模行能够根据部队弹药储备数量以及部队最

大储备能力的变化适时对弹药补充数量进行调整、控制，从

而实现对部队精确供应控制。

４　结束语

本文依据战时弹药供应控制的特点，应用系统动力学方

法，建立了战场炮兵定量弹药供应控制 ＳＤ模型。该模型适
合战时弹药应急供应，增强了战时弹药供应的主动性和针对

性，为战时弹药的供应保障决策提供了依据，有利于战时各

种保障资源的统筹安排和保障力量的预先部署。该模型还

可应用于其他作战部队弹药供应决策。
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