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面向装备保障仿真的机动行为模型


王　栋，柏彦奇，葛　涛，王　琳
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摘要：以装备保障仿真为研究背景，结合机动过程中的地形和道路状况、天候条件、敌情威胁等影响因素，自主确

定了机动路线、机动速度、机动方向和空间状态转移，建立了装备保障智能体的机动行为模型。研究结果对解决

装备保障仿真中机动模型的逼真度具有一定的参考价值和指导意义。
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　　装备保障仿真是基于现代作战的仿真技术，他将保障
分队的仿真模型置于虚拟战场环境中，根据保障想定进行

与装备保障有关的仿真研究，是现代仿真技术在装备保障

领域的具体应用。装备保障的基本业务类型包括弹药（器

材）保障、战场抢救和战场抢修。弹药（器材）保障是弹药

（器材）保障分队从后方仓库到作战前沿进行弹药（器材）

运输的过程；战场抢救是应急抢救分队驾驶抢救车辆对损

坏或淤陷装备进行拖救、牵引和后送的过程；战场抢修则

是技术修理分队携带修理工具或驾驶工程保障车辆进行

战损装备修理和备件供应的过程［１］。从某种意义上说，机

动是装备保障活动实施过程中的最基本组成要素。信息

化条件下战场环境极为复杂，在确定机动目标点的情况

下，还要综合考虑战场环境中影响自主规划的机动路线和

机动速度。以往在构建机动模型时，只考虑了模型的智能

性或者只考虑了环境因素对速度的影响，没有进行综合研

究。本文中则将二者结合起来，以使模型构建更加

逼真［２］。

智能体（ａｇｅｎｔ）指的是在复杂和动态环境中执行任务
的自主或半自主对象，他能够根据自身具有的能力、资源

和信息，为达成目标而采取一定的行动。在装备保障仿真

中，参与装备保障的分队在模型空间上的逻辑映射即为保

障智能体模型，他可用标识、属性集合和行为模型进行定

义［３］。标识、属性集合只是描述保障智能体的固有状态和

能力，其自主、自治能力则主要由行为模型体现。本文中

结合敌情及地形因素，着重阐述保障智能体机动行为模型

的构建过程。

１　保障智能体的机动行为模型

机动行为模型描述保障单元在整个战场中的空间位

置变换过程。由于任何保障单元的机动能力都是有限的，

故在给定的时间内，其空间位置变化也是有限的。同时，

战场态势的动态性要求保障单元必须适时调整机动方向、

机动路线等，以达成及时遂行保障任务的目的。为此，可

将保障智能体机动行为过程分解为４个主要环节：确定机
动路线、确定机动速度、确定机动方向和空间状态转移。

１．１　确定机动路线［４］

机动路线的选择，是体现机动模型智能性高低的一个

相当重要的方面，其确定过程是否合理高效，将直接反映

机动模型构建的合理性。确定机动路线的流程如图 １
所示。

保障智能体在确定机动路线时，考虑的主要问题包括

机动目的和环境因素影响２个方面。一般来讲，保障智能
体机动的主要目的是跟随被保障单元和到固定点实施保

障，由此可确定主要的机动方向。环境因素主要包括地形

与道路状况、天候条件、敌方对保障单位机动的干扰以及

其他因素方向等，考虑环境因素主要是为了对机动方向加

以修正，进而确定更加合理的机动路线。

假设保障智能体空间位置变换只在１个二维空间平
面上，其实际机动距离用地形系数修正。机动路线用点序

列（ ｘ１ｄ，ｙ
１( )ｄ ，…，ｘ

ｎ
ｄ，ｙ( )ｎｄ ），ｎ∈Ｎ表示。其中：点 ｘｉｄ，ｙ( )ｉｄ ，

ｉ∈Ｎ，ｉ≤ｎ称为“第 ｉ个机动中间目标点”，依次连接中间
目标点的折线就是保障智能体的机动路线。ｔ时刻保障智
能体ｉ的空间位置坐标和速度分别为（ｘｉｔ，ｙ

ｉ
ｔ）和（ｖ

ｉ
ｘ（ｔ），

ｖｉｙ（ｔ）），有ｊ（ｉ）个环境因素对机动速度有影响，ｗ
( )ｊ ｉ
ｉ 是环

境因素的影响系数。当环境因素影响最大时，ｗ( )ｊ ｉ
ｉ 为０；当

没有环境因素影响时，ｗ( )ｊ ｉ
ｉ 为１。

假设ｔ时刻保障智能体的机动目标点坐标为（ｘｄ，ｙｄ），
ＲＭ为１个仿真步长内的最大机动距离，Ｌ为路线的中间目
标点队列。图２说明了机动路线确定过程中的各种空间关



系。保障智能体的机动路线确定过程如下所述。

图１　保障智能体确定机动路线流程

图２　保障智能体确定机动路线过程的空间示意图

　　第１步　令ｘｍｉｎ＝ｍｉｎ（ｘｔ，ｘｄ），ｘｍａｘ＝ｍａｘ（ｘｔ，ｘｄ），ｐｘ＝

ｘｍｉｎ，ｐｙ＝
ｙｔ，ｘｔ≤ｘｄ
ｙｄ，ｘｔ＞ｘ{

ｄ

。令Ｌ为空，将点（ｐｘ，ｐｙ）加入Ｌ的队

尾，转第２步。

第 ２步　令 ＲＳ ＝ （ｘｄ－ｐｘ）
２＋（ｙｄ－ｐｙ）槡

２。如果

ＲＳ≤ＲＭ，转第３步；否则，以点（ｐｘ，ｐｙ）为圆心，以 ＲＭ为半

径画圆。点（ｐｘ，ｐｙ）与点（ｘｄ，ｙｄ）之间的连线称为“机动路
线基准线”，机动路线基准线与圆的交点为（ｐｘ＋ＲＭ·
ｘｄ－ｐｘ
ＲＳ
，ｐｙ＋ＲＭ·

ｙｄ－ｐｙ
ＲＳ
）。在（ｐｘ＋ＲＭ·

ｘｄ－ｐｘ
ＲＳ
，ｐｙ＋ＲＭ·

ｙｄ－ｐｙ
ＲＳ
）的左右２侧圆上，每隔３０°取１点，各取３个点，其

坐标分别为

（ｘｔ＋ＲＭ·ｃｏｓ ａｒｃｃｏｓ
ｘｄ－ｘｔ
Ｒ( )
Ｓ

－π( )６ ，
ｙｔ＋ＲＭ·ｓｉｎ ａｒｃｓｉｎ

ｙｄ－ｙｔ
Ｒ( )
Ｓ

－π( )６ ），


（ｘｔ＋ＲＭ·ｃｏｓ ａｒｃｃｏｓ
ｘｄ－ｘｔ
Ｒ( )
Ｓ

＋π( )２ ，
ｙｔ＋ＲＭ·ｓｉｎ ａｒｃｓｉｎ

ｙｄ－ｙｔ
Ｒ( )
Ｓ

＋π( )２ ）。
　　在以上７个点上分别考虑环境因素对其速度的影响。
若各点的ｗ( )ｊ ｉ

ｉ 全为０，则转第４步；若ｗ( )ｊ ｉ
ｉ 不全为０，则取

ｗ( )ｊ ｉ
ｉ 最大时点的坐标；若最大值点不唯一，则取与“机动路
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线基准线”夹角较小点的坐标；若两夹角相同，则取“机动

路线基准线”右侧点的坐标。令其坐标为（ｐｘ，ｐｙ），将点
（ｐｘ，ｐｙ）加入Ｌ的队尾，转第２步。

第３步　令ｔｘ１＝ｘｍａｘ，ｔｙ１＝
ｙｔ，ｘｔ≥ｘｄ
ｙｄ，ｘｔ＜ｘ{ ｄ，将点 ｔｘ１，ｔｙ( )１ 加

入Ｌ队尾。读取Ｌ队头的点 ｔｘ１，ｔｙ( )１ ，如果ｔｘ１≠ｘｍｉｎ，或者
ｔｙ１≠

ｙｔ，ｘｔ≤ｘｄ
ｙｄ，ｘｔ＞ｘ{ ｄ ，则令 ｔｘ１ ＝ｘｍｉｎ，ｔｙ１ ＝

ｙｔ，ｘｔ≤ｘｄ
ｙｄ，ｘｔ＞ｘ{ ｄ ，将点

ｔｘ１，ｔｙ( )１ 加入Ｌ队头；如果ｔｘ１＝ｘｔ，则Ｌ中从队头到队尾的
点序列的连线即为机动路线；如果 ｔｘ１＝ｘｄ，则 Ｌ中从队尾
到队头的点序列的连线即为机动路线，转第５步。

第４步　认为以保障智能体的现有能力无法找到合
适的机动路线，宣布放弃本次机动行为，转第５步。

第５步　结束。
１．２　确定机动速度［５］

由于保障智能体的机动路线是１条折线，在每段折线
上的环境因素影响都不同，因此其机动速度需要分段计

算。影响机动的环境因素主要包括地形与道路状况、天候

条件、敌方对保障单位机动的干扰以及其他因素方向等，

其具体内容如表１所示。

表１　战场环境对机动速度的影响

地形情况 草地、丘陵、泥地、沙漠、雪地等

道路状况 等级公路、柏油路、碎石路、土路等

天候条件 黑夜、浓雾、降水、气温、风力等

敌方因素

火力袭击、人员袭扰、侦察机侦察、

核武器袭击、生物武器袭击、化学武

器袭击等

人工障碍
染毒地段、雷场、铁丝网、反坦克壕、

地面传感器、桥梁被毁等

天然障碍 水塘、天然壕沟等

　　由第１步可知，保障智能体的机动路线是由队列 Ｌ确
定的点序列的连线。以第 ｉ段机动路线为例，在点
ｘｉｄ，ｙ( )ｉｄ 与 ｘｉ＋１ｄ ，ｙ

ｉ＋１( )ｄ 之间的速度 ｖｉｘ，ｖ( )ｉｙ 的计算过程
如下。

１）当战场环境处于某种条件时，已知保障智能体的标
准机动速度为Ｖ０。设Ｖｉ（ｉ＝１，２，…，Ｌ－１）为保障智能体
在第ｉ段机动路线上的机动速度，则

Ｖｉ＝∏
ｎ

ｉ＝１
ｗｊ（ｉ）ｉ Ｖ０

　　２）在第ｉ段机动路线上，ｘ与ｙ方向的机动速度 ｖｉｘ，ｖ
ｉ
ｙ

分别为

ｖｉｘ ＝Ｖｉ·
ｘｉ＋１－ｘｉ

ｘｉ＋１－ｘ( )
ｉ
２＋ ｙｉ＋１－ｙ( )

ｉ槡
２

ｖｉｙ ＝Ｖｉ·
ｙｉ＋１－ｙｉ

ｘｉ＋１－ｘ( )
ｉ
２＋ ｙｉ＋１－ｙ( )

ｉ槡
２

１．３　确定机动方向
设第ｉ段机动路线的机动方向角为θ，则其计算过程如

下。

１）如果ｘｉ＋１ｄ ＝ｘ
ｉ
ｄ且ｙ

ｉ＋１
ｄ ＞ｙ

ｉ
ｄ，则 θ＝

π
２；如果 ｘ

ｉ＋１
ｄ ＝ｘｉｄ

且ｙｉ＋１ｄ ＜ｙ
ｉ
ｄ，则θ＝－

π
２；

２）如果ｘｉ＋１ｄ ＞ｘ
ｉ
ｄ，则θ＝ａｒｃｔａｎ

ｙｉ＋１ｄ －ｙ
ｉ
ｄ

ｘｉ＋１ｄ －ｘ
ｉ
ｄ
；

３）如果ｘｉ＋１ｄ ＜ｘ
ｉ
ｄ，则θ＝π＋ａｒｃｔａｎ

ｙｉ＋１ｄ －ｙ
ｉ
ｄ

ｘｉ＋１ｄ －ｘ
ｉ
ｄ
。

１．４　空间状态转移
假设ｔ时刻保障智能体所在的空间位置为 ｘｉ，ｙ( )ｉ，那

么在ｔ＋△ｔ时刻，保障智能体的空间位置坐标为：
ｘｔ＋△( )ｔ＝ｘ（ｔ）＋ｖｉｘ（ｔ）·△ｔ

ｙｔ＋△( )ｔ＝ｙ（ｔ）＋ｖｉｙ（ｔ）·△ｔ

２　结束语

机动模型是装备保障行为模型中的１种基础模型，关
系着整个装备保障仿真的实现。本文中从确定机动行为

的主要环节着手，综合考虑战场环境影响和模型的自主

性，建立了装备保障智能体的机动行为模型，描述了装备

保障智能体的空间位置变换过程，提高了装备保障仿真的

逼真度。本文中的机动行为模型只是初步考虑了自然环

境和敌方因素的影响，在下一步的研究工作中，将结合地

理信息系统更加深入地研究复杂战场环境对机动行为的

影响。
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