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基于 UML 和 Petri 网的舰载机作战指挥引导 
孙国磊，李  冬，李  京 

(海军航空工程学院 5 系，山东 烟台 264001) 

摘要：针对传统作战指挥引导已经不能满足作战需要的问题，建立一种基本的舰载机对面目标作战指挥引导工

作流模型。划分舰载机空对面作战指挥引导阶段，利用统一建模语言工具建立作战指挥引导的工作流模型，并通过

Petri 网对该工作流模型进行可达性、合理性和选择性等验证。验证结果表明，该模型可较为快速和准确地进行作战

指挥引导系统的原型开发。 
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Carrier-based Aircraft Command and Guidance Based on UML and Petri-net 
Sun Guolei, Li Dong, Li Jing  

(No. 5 Department, Naval Aeronautical Engineering Academy, Yantai 264001, China) 

Abstract: Aiming at the problem that traditional operational command has been unable meeting the needs of combat, 
the paper established a basic carrier-based aircraft command and guidance workflow model. The whole process of 
attacking-ground guidance can be divided into several parts which can be build models using UML tool, under the thought 
of working flow theory. Because of the limits of the UML tools, Petri-net is used into these models to testify the validity 
and the rationality. Verification results show that the model can more quickly and accurately for battle command guidance 
system prototype development. 
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0  引言 

当前，联合作战已经成为信息化条件下的主要

作战样式，而如何协同各参战兵力是有效发挥各军

兵种战斗力的核心；因此，舰载机作为海上联合火

力打击的主要参战兵力，必须保证在其整个作战行

动全过程中，能够得到不间断的指挥控制，从而才

能确保舰载机与其他兵力行动的协调一致。舰载机

的指挥控制机构是其神经中枢，它发挥效率的高低

除了传统技术上的制约因素之外，还包括指挥引导

方式、方法等理论的运用。在这方面，外军经过多

次的局部战争实践，强调了指挥引导的扁平化，在

保证指挥员作战意图得以实现的前提下，发挥各下

属机构的主动性，形成集中指挥与分散控制相结合

的特点；所以，在借鉴先进经验的基础上，利用处

理工作流的理论将对空指挥引导部门紧密地衔接在

一起，可有效地辅助指挥员和参谋人员完成工作。 
工作流实际上是一种“业务过程”，它保证整个

系统能够将正确的信息在正确的时间传递给正确的

单元。目前关于工作流的建模技术主要是利用 Petri
网，它非常适合定义和分析复杂的业务过程；近年

来，统一建模语言(unified modeling language，UML)

成为主要的软件开发标准，它的可视化、图形化使

其不仅局限于软件开发，而是作为一个工业标准被

广泛用于各个领域[1]。 
从对舰载机的指挥引导特点分析来看，可以借

用 UML 的直观性和 Petri 网的严谨性，建立舰载机

指挥引导的工作流模型。 

1  舰载机作战指挥引导阶段划分 

当舰载机执行火力打击任务时，其指挥引导区

域可以大致划分为航母管制区、航路和目标区 3 个

阶段，如图 1 所示。 
当舰载机飞离航母管制区后，就进入了攻击航

路，此时对舰载机的指挥引导将主要由作战指挥控

制中心承担，其主要职责包括：引导飞机接敌、退

出目标区及进入编队前的敌我识别；受制于客观因

素的影响，水面舰艇的探测设备不一定能够全程覆

盖；因此，需要空中指挥引导设备进行接替。 
目标区是舰载机对面作战指挥引导的最后一个

阶段，也是最为复杂的阶段。因为在联合作战条件

下，目标区可能存在己方地面部队和防空部队。当

飞机进入目标区后，指挥引导权可以移交给区域防
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空指挥机构和目标区的目标引导组。 

 
图 1  火力打击指挥引导的阶段 

2  基于 UML 的指挥引导模型 

当舰载机实施空对面作战时，通常由作战指挥

控制中心对舰载机实施统一指挥和控制。根据作战

行动需要，作战指挥控制中心会适时授权空中指挥

控制平台或前出具有指挥引导能力的水面舰艇或指

挥引导组，对一定区域的舰载机实施指挥引导，确

保作战行动的顺利实施。有时由于雷达探测、通信

保障等不能满足舰载机遂行空对面作战任务的需

要，作战指挥控制中心会指派空中指挥控制平台或

前出的具有对空引导能力的水面舰艇担任指挥引导

中继平台，确保舰载机按预定航线飞行，合理处置

空中突发事件，准确地引导舰载机发现和截获预定

目标并实施攻击。 

2.1  作战指挥引导用例图 

图 2 表述了舰载机作战指挥引导的用例视图。

它将系统功能划分成对参与者(即系统的用户)有用

的需求，而交互功能部分被称作用例 [2]。从该用例

图中可以看出，在指挥引导的全过程中主要有 8 个

用户：舰载机、塔台、航管中心、作战指挥中心、

空中指挥平台、目标引导组、地段防空指挥员、防

空警戒舰。每个用户在作战指挥引导的不同阶段发

挥着各自的作用。 

2.2  作战指挥引导活动图 

为突出作战指挥引导过程中对象间的控制流，

UML 中的活动图提供了满足需要的图形技术[3]。活

动图主要利用活动状态(activity state)、控制流以及

初始和结束状态来建立工作流。活动状态用圆角矩

形表示，控制流用带箭头的实线来表示。当需要对

工作流进行分叉或并发时，分别利用菱形和同步棒

(synchronization bar)；菱形对应分叉(OR-split 和

OR-join) ， 同 步 棒 对 应 并 发 (AND-split 和

AND-join)。另外，针对作战指挥引导涉及不同的

指挥控制部门，为了区分对象，引入了泳道。它把

整个作战指挥引导过程根据角色和部门的不同进行

了分割。 

 
图 2  舰载机作战指挥引导用例图 

图 3～图 6 对舰载机的指挥引导进行了阶段划

分，其根本是围绕着空地火力打击作战行动展开。 

 
图 3  起飞阶段活动 

 
图 4  航路阶段活动 

在起飞阶段，指挥引导的重心是舰载机的起飞，

一般情况下目视起飞由塔台指挥，仪表飞行则改为

航管；同时，若出现突发情况，作战指挥中心有权

直接接管飞机的指挥控制。该阶段的边界以航母管

制区为基准。 
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图 5  目标区阶段活动图 

 
图 6  返航阶段活动 

在舰载机出航阶段，其指挥引导由作战指挥中

心承担，同时航管中心全程进行监控，当遇到特殊

情况及时上报作战指挥中心，后者对舰载机飞行进

行修正；当作战指挥能力受探测手段和通信条件限

制时，可以将指挥引导权递交给空中指挥平台。 
当舰载机进入目标区后，其指挥引导活动最为

复杂，涉及的用户最多。其主要活动由在目标区的

目标引导组负责；同时，如果有己方地面防空力量

的存在，为了防止误伤，当舰载机接近地面部队防

空区域时，要接受地段防空指挥结构的指挥；而整

个目标区的活动，作战指挥中心都进行全程监控。 
当舰载机执行完空对面攻击任务后，将进入返

航阶段。其中最关键的是当舰载机进入航母管制区

前的敌我识别，此时，舰载机要受到防空警戒舰的

指挥，使其进入防空识别区进行敌我识别。当判明

是我机后则将指挥权交予航管中心进行近进引导。 

3  基于 Petri 网的建模验证 

笔者通过 UML 建立了舰载机作战指挥引导的 
 

工作流模型。由于没有严谨的数学理论作为支撑，

这种直观的模型可能存在一定的缺陷。这种缺陷如

果没有被及早被发现，就会成为系统的隐患，造成

系统的不稳定，甚至是崩溃，所以需要在开发初期

尽可能发现并解决。 
利用 Petri 网主要是考虑其严谨的数学分析和

清晰的图形显示，可以详细地描述舰载机指挥引导

系统的内部运动机理[4]。利用 Petri 网进行工作流模

型检验的主要思路：首先，将基于 UML 的作战指

挥引导模型转换成为 Petri 网；其次，对该 Petri 网
模型进行可达性、合理性、自由选择性、良构性和

S 可覆盖性进行正确性分析，实现优劣互补，得到

了较好的效果[5-6]。 

3.1  UML 活动图映射为 Petri 网模型规则 

将 UML 活动图转换为 Petri 网的主要方法如图

7。其中：Petri 网的库所对应 UML 的活动状态，变

迁对应于有向实线；Petri 网的 OR-Split、OR-Join
用菱形；AND-Split 和 AND-Join 用同步棒[7-8]。 
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图 7  UML 向 Petri 网转换规则 

3.2  作战指挥引导的 Petri 网模型 

根据上述转换规则，可以将舰载机作战指挥引

导 UML 模型转换为 Petri 网模型。限于篇幅限制，

这里只列出目标区作战指挥引导模型的转换结果，

如图 8 所示。 

 
图 8  目标区指挥引导 Petri 网模型 

Petri 网中变迁所代表的活动如表 1 所示。 

3.3  基于 Petri 网模型的正确性分析 

前面已经利用 UML 工具建立了指挥引导的一

般模型，笔者利用 Petri 网的几种特性对该指挥引

导系统模型进行检验，确保系统模型的正确性与合

理性 [9-10]。 

表 1  目标区作战指挥引导变迁 

变迁  活动  变迁  活动  
t1 进入目标区  t14 指挥拦截  
t2 准备指挥引导  t15 进行规避  
t3 监视本区空中活动  t16 接收目标信息  
t4 移交指挥引导权  t17 监视本区空中活动  
t5 发现空中活动目标  t18 判定目标  
t6 未发现空中活动目标  t19 攻击展开  
t7 监视空中活动  t20 引导突击  
t8 接收指挥引导权  t21 攻击目标  
t9 敌我识别  t22 引导退出  
t10 指示目标  t23 退出攻击  
t11 判为我机  t24 移交指挥引导权  
t12 判为敌机  t25 接收指挥引导权  
t13 空域协调  t26 完成目标区引导  

3.3.1  可达性分析 

通过 Petri 网的可达性分析，可以准确掌握系统

的每一种状态，以及每种状态的到达顺序。绘制系

统的可达图非常重要。它是一种非常精确的系统业

务过程的表达形式。图 9 为本模型的可达图。 
图 9 中一共有 26 种可达状态，但并不是每种状

态都发生。比如，只有在 (0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 
0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0) 下，状态 (0,0,0,0,0,0,0, 
0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)才会发生。通过

建立可达图，可知该模型满足可达性。 

3.3.2  合理性分析 

Petri 网的合理性意味着，系统的整个业务过程

中每个任务都必须完成，每个任务都处于输入 start
和结束 end 节点之间的路径上。根据这一要求，在

指挥引导任务开始后，任务由初始状态向结束状态

转变，当任务完成时，所有的过程节点为空；其次，

由可达图可以得出模型不存在死循环，即每种状态

都有被执行的可能；因此，指挥引导系统的 UML
模型具有其合理性。 

3.3.3  自由选择性分析  

假设网络中的变迁 t1 和 t2 共享一个输入库所，

即 1 2t t ≠ ∅i ∩i ，则这 2 个变迁是 OR-split 的一部分，

具有“自由选择”的特性；因此，该共享输入库所

是匹配的，即 1 2t t=i i 。 

由图 8 的工作流网模型可见：变迁 t5 和 t6 共享

输入库所 P2，t11 和 t12 共享输入库所 P7；则他们的

输入集合相同，所以该工作流网是有选择的。 

3.3.4  良构性和 S 可覆盖性分析 

为了使舰载机指挥引导系统具有良好的结构
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性 ， 需 要 平 衡 系 统 中 的 AND/OR-split 和

AND/OR-join。如图 8 所示，T2(AND-split)产生的

两个并行分支，由 T26(AND–join)汇合，符合平衡

的并行路由；所以，该系统模型是 S 可覆盖的。 
因此，通过图 8 和图 9 的验证，知道舰载机在

目标区的指挥引导 UML 模型是合理的。 

 
图 9  目标区指挥引导的可达 

4  结论 

在分析舰载机空对地火力打击指挥引导理论的

基础上，笔者建立了该行动的 UML 模型，并通过

了 Petri 网的验证。通过上述研究，笔者认为：在建

立类似的存在多种类型、多个部门的指挥控制系统

模型时，可以考虑利用先 UML 再 Petri 网的方法，

对系统进行高效的原型开发。 
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