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基于 Lanchester 的航母编队弹药补给时机 SD 建模 
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摘要：针对因航母编队弹药消耗不确定而引起编队弹药补给时机的不确定性，提出采用多元 Lanchester 方程对

航母编队作战格斗进行建模，对航母弹药补给时机进行了 SD 建模与仿真分析，得到了航母及其附属舰艇弹药补给

时间窗。仿真结果表明：该模型具有可行性和有效性，为航母编队弹药补给时机的确定提供了一种新方法和新思路。 
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SD Modeling of Ammunition Supply Timing Based on Lanchester 
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Abstract: Due to uncertainty of carrier battle group ammunition supply time because of uncertain ammunition 
consumption, the multiple Lanchester equation of the formation combat model is established based on the combat plan. SD 
modeling is established for the ammunition supply time of carrier battle group, simulation analysis is carried out and 
subordinate warship ammunition supply time window is acquired. The simulation analysis results show that the model is 
feasibly and effectively, and it can provide ammunition supply time determination with a new method and new thinking 

Keywords: carrier battle group; ammunition supply time; Lanchester equation; SD 

0  引言 

由于航母编队作战的特殊性，将导致其弹药消

耗的不确定，进而使航母编队弹药补给时机不确定，

所以开展航母编队弹药补给时机方面的研究尤其重

要。国外方面，暂未查到航母编队弹药补给时机方

面的公开文献。国内方面，未有航母编队弹药补给

时机方面的公开文献，仅能查到少数与弹药补给相

关的文献[1-5]。这些文献大多数都是对弹药补给时

机的定性描述，弹药补给时机的定量研究较少。基

于此，笔者将 Lanchester 方程和 SD 结合起来，从定

量角度分析航母及其附属作战舰艇弹药补给时机。 

1  基于Lanchester方程的编队作战建模与实现 

1.1  基于 Lanchester 方程的编队作战建模 

在 Lanchester 方程[6-9]之后，有人提出了针对多

种作战单元的多元 Lanchester[10]。笔者借用多元

Lanchester 来描述编队海上作战格斗模型中作战单

元的多元化。 

多元 Lanchester 方程突破了传统 Lanchester 方

程单一作战单元类型的限制，多元 Lanchester 方程

可以表示如下： 
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式中参数及变量的含义如表 1 所示。 

表 1  多元 Lanchester 方程中参数及变量含义 

参数或变量 含义  

m 红方作战单元种类数  

n 蓝方作战单元种类数  

xi(t)  红方第 i 类作战单元在 t 时刻剩余的数量  

φji 
蓝方作战单元的火力分配系数，即蓝方第 j 类作战单元

向红方第 i 类作战单元的射击比例  

βji 蓝方 j 类作战单元对红方第 i 类作战单元的损耗系数

yj(t)  蓝方第 j 类作战单元在 t 时刻剩余的数量  

λji 
红方作战单元的火力分配系数，即红方第 j 类作战单元

向蓝方第 i 类作战单元的射击比例  

αji 红方 i 类作战单元对蓝方第 j 类作战单元的损耗系数

1.2  基本作战作战想定 

笔者将多元 Lanchester 方程用于航母编队作战

格斗建模与实现，而合理的航母编队作战格斗多元

Lanchester 方程的实现必然建立在特定作战想定的
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基础上。笔者提出了编队海上作战建模方法和确定

航母编队内作战舰艇弹药补给时机的方法，设置作

战想定的目的是为了验证所提方法的合理性；如果

作战想定中设置的双方兵力(即编队中作战舰艇的

数量)过多，可能会导致难以验证所提方法的合理

性，如果作战想定中设置的双方兵力过少，达不到

验证该方法的目标。基于此，双方作战想定如下，

重点在于验证笔者所提方法的合理性。 

基本态势想定：蓝方由 1 艘巡洋舰和 1 艘驱逐

舰组成的舰艇编队以 30 kn 航速向红方航母编队行

驶，红方的航母编队向蓝方舰艇编队相向航行；当

双方编队相距在双方可攻击范围内时，双方编队进

行相互攻击，假设双方编队作战平台上的作战单元

均在对方可攻击范围内(即作战单元均满足攻击对

方作战平台条件)。 

红蓝双方的具体作战兵力见表 2。 

表 2  红蓝双方的作战兵力 

交战双方  作战平台  作战平台编号  作战单元  作战单元编号  

红方  

航母  红方作战平台 1 
携空舰导弹的舰载机  红方作战单元 1 

携空空导弹的舰载机  红方作战单元 2 

驱逐舰  红方作战平台 2 
反舰导弹武器系统  红方作战单元 3 

舰空导弹武器系统  红方作战单元 4 

护卫舰  红方作战平台 3 
反舰导弹武器系统  红方作战单元 5 

舰空导弹武器系统  红方作战单元 6 

蓝方  

巡洋舰  蓝方作战平台 1 
反舰导弹武器系统  蓝方作战单元 1 

舰空导弹武器系统  蓝方作战单元 2 

驱逐舰  蓝方作战平台 2 
反舰导弹武器系统  蓝方作战单元 3 

舰空导弹武器系统  蓝方作战单元 4 

 

假设表中舰空导弹武器系统和携带空空导弹的

舰载机只能打击空中目标(如弹药和飞机等)，故红

方作战单元 2、红方作战单元 4、红方作战单元 6、

蓝方作战单元 2 和蓝方作战单元 4 不会对对方作战

平台造成损耗，即不影响火力分配系数，但会降低 

敌方弹药对已方的损耗。 

1.3  编队海上作战模型的 Lanchester 方程实现 

根据上述红蓝双方作战兵力情况，红方有 6 个

作战单元，蓝方有 4 个作战单元，建立编队双方作

战格斗模型的多元 Lanchester 方程。
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。 (2) 

其中：xi(t)表示红方第 i 类作战单元在 t 时间的剩余

数量；yi(t)表示蓝方第 j 类作战单元在 t 时间的剩余

数量。 

由于篇幅有限，笔者假定该多元 Lanchester 方

程的损耗系数矩阵和火力分配系数矩阵为设置好的

常数。 

红方作战单元对蓝方作战单元和蓝方作战单元

对红方作战单元的火力分配系数为  和 分别为： 

 

1 1 0 0

0 0 0 0

0 0 1 1

0 0 0 0

1 1 0 0

0 0 0 0

，

 
 
 
   
 
 
  

  

0 0 0 0 1 1

1 1 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0

1 1 0 0 0 0

。

 
 
 
 
  

  

多元 Lanchester 方程的损耗系数为每枚弹药单

发攻击下的作战单元损耗。为了便于研究，将其转
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换为每吨弹药攻击下敌方作战单元损耗系数，假设

每枚弹药的平均质量为 1 000 kg，所以每吨弹药攻

击下敌方作战单元损耗系数矩阵如下： 

 

0.018 1 0.024 2 0.012 3 0.023 4

0 0 0 0

0.012 7 0.023 2 0.015 4 0.016 7

0 0 0 0

0.012 1 0.022 0 0.010 5 0.025 3

0 0 0 0

 
 
 
 

  
 
 
 
  

，
 

0.0189 0.0148 0.030 9 0.025 3 0.032 5 0.032 5

0.023 0 0.019 3 0 0 0 0

0.024 9 0.028 7 0.027 7 0.023 2 0.0388 0.032 9

0.0212 0.015 3 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 

。  

2  航母编队弹药补给时机 SD 建模[11-13] 

2.1  系统边界确定与基本假设 

由于人类知识有限等因素，不可能对一个包含

众多因素的模型进行分析，因此在建立系统动力学

模型前，首先应该做的工作是确定系统边界。确定

补给系统边界主要取决于研究的状态变量及其时间

跨度。由于研究的主体是航母编队内航母及附属舰

艇的弹药补给时机，所以系统边界只涉及研究主体

相关的状态变量，具体包括航母弹药储备量、驱逐

舰弹药储备量、护卫舰的弹药储备量以及红蓝双方

作战单元兵力数量等。笔者研究以上状态变量及其

影响要素构成的系统，而不考虑其他要素对该系统

的影响。笔者研究的系统包括航母弹药补给子系统、

驱逐舰弹药补给子系统、护卫舰弹药补给子系统和

多元 Lanchester 对抗子系统。在航母编队作战过程

中，影响编队弹药补给时机的因素中具有诸多不确

定性，故对所建模型进行适当的抽象和简化，提出

如下基本假设： 

1) 对编队内各作战舰艇的弹药补给仅从弹药

补给数量方面进行考虑，而不考虑弹药补给种类、

体积的差异； 

2) 弹药补给船储备量充足，能及时对编队内各

作战舰艇补给弹药； 

3) 编队内各作战舰艇的弹药补给在时间上是

连续的，补给开始到结束之间的补给时间极短； 

4) 在实际作战中，编队内各作战舰艇的兵力损

耗和弹药消耗是离散化的，而文中假设兵力损耗和

弹药消耗随时间变化是连续的。 

2.2  系统因果关系分析 

因果关系图能把复杂化的问题以简单因果关系

的形式表示出来。笔者分别以航母、驱逐舰和护卫

舰为对象，绘制航母弹药补给子系统、驱逐舰弹药

补给子系统、护卫舰弹药补给子系统和多元

Lanchester 格斗子系统的因果关系图。 

1) 航母弹药补给子系统、驱逐舰弹药补给子系

统和护卫舰弹药补给子系统。 

由于航母弹药补给子系统、驱逐舰弹药补给子

系统和护卫舰弹药补给子系统，三者因果关系具有

较高相似性，所以重点对航母弹药补给子系统因果

关系进行阐述，其余 2 个补给子系统不再赘述。 

航母弹药补给子系统因果关系如图 1。 

 
图 1  航母弹药补给子系统因果关系 

依次类推，可得到驱逐舰弹药补给子系统及护

卫舰弹药补给子系统因果关系，如图 2、图 3 所示。 

 
图 2  驱逐舰弹药补给子系统因果关系 

 
图 3  护卫舰弹药补给子系统因果关系 

2) 多元 Lanchester 格斗子系统。 

多元 Lanchester 格斗子系统因果关系如图 4。 

2.3  系统流图模型 

在系统边界确定及系统因果关系分析的基础

上，结合编队弹药补给时机系统的实际情况，建立 

编队补给时机的流图模型。笔者使用 Vensim_PLE

软件将系统内各要素联系起来，建立系统流图模型，

如图 5。 
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图 4  多元 Lanchester 格斗子系统因果关系 

 
图 5  编队弹药补给存量流量 
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2.4  系统动力学模型变量及 DYNAMO 方程 

在建立的模型存量流量图中，2 种最基本的变

量是水平变量 (level variable)和速率变量 (rate 

variable)，此外，还有辅助变量(auxiliary variable)

和常量(constant variable)等重要变量。 

基于建立的系统因果关系图和系统流图模型，

进一步分析模型中变量间的定量关系，并将定量化

的变量关系转化为数学公式(即 DYNAMO 方程)。

DYNAMO 方程是描述系统内变量之间关系的数学

公式，DYNAMO 方程的构建是下文实例仿真分析

中不可缺少的关键环节。 

文中 DYNAMO 方程包括水平变量方程(简称

L)、速率变量方程(简称 R)、辅助变量方程(简称

A)和常量方程(简称 C)等。根据系统流图模型，结

合上文作战想定及编队海上作战格斗建模与实现，

建立的 DYNAMO 方程如表 3。 

表 3  DYNAMO 方程 

序号  方程类型  DYNAMO 方程  单位

1 L 航母弹药储备量 P=INTEG(航母弹药补给率—航母弹药消耗率，2 000) t 

2 L   驱逐舰弹药数量 Q=INTEG(驱逐舰弹药补给率—驱逐舰弹药消耗率，150) t 

3 L   护卫舰弹药数量 R=INTEG(护卫舰弹药补给率—护卫舰弹药消耗率，100) t 

4 L  红方舰载机 1 数量=INTEG(—红方舰载机损耗率 1，40) 架  

5 L  红方舰载机 2 数量=INTEG(—红方舰载机损耗率 2，40) 架  

6 L 红方作战单元 3 数量=INTEG(—红方兵力损耗率 3，5) 个  

7 L 红方作战单元 4 数量=INTEG(—红方兵力损耗率 4，6) 个  

8 L 红方作战单元 5 数量=INTEG(—红方兵力损耗率 5，5) 个  

9 L 红方作战单元 6 数量=INTEG(—红方兵力损耗率 6，5) 个  

10 L  蓝方作战单元 1 数量=INTEG(—蓝方兵力损耗率 1，10) 个  

11 L  蓝方作战单元 2 数量=INTEG(—蓝方兵力损耗率 2，10) 个  

12 L 蓝方作战单元 3 数量=INTEG(—蓝方兵力损耗率 3，6) 个  

13 L 蓝方作战单元 4 数量=INTEG(—蓝方兵力损耗率 4，6) 个  

14 R 航母弹药补给率=IF THEN ELSE IF THEN ELSE(航母弹药储备偏差≤0，航母弹药补给量，0) t/h 

15 R 航母弹药消耗率=作战时单架次飞机弹药消耗率×单位时间内舰载机出动架次总数×控制系数 11 t/h 

16 R 驱逐舰弹药补给率=IF THEN ELSE(驱逐舰弹药储备偏差≤0，驱逐舰弹药补给量，0)，2，0) t/h 

17 R 驱逐舰弹药消耗率=驱逐舰武器兵力数量×驱逐舰武器实际平均射击速度×控制系数 21 t/h 

18 R 护卫舰弹药补给率=IF THEN ELSE(护卫舰弹药储备偏差≤0，护卫舰弹药补给量，0) t/h 

19 R 护卫舰弹药消耗率=护卫舰武器兵力数量×护卫舰武器实际平均射击速度×控制系数 31 t/h 

20 R 
红方舰载机损耗率 1=(蓝方作战单元 2 数量×蓝方 2 对红方 1 损耗系数×控制系数 412+蓝方作战单元

4 数量×蓝方 4 对红方 1 损耗系数×控制系数 422)×控制系数 12 
架 / h

21 R 
红方舰载机损耗率 2=(蓝方作战单元 4 数量×蓝方 4 对红方 2 损耗系数×控制系数 422+蓝方作战单元

2 数量×蓝方 2 对红方 2 损耗系数×控制系数 412)×控制系数 13 
架 / h

22 R 红方兵力损耗率 3=蓝方作战单元 3 数量×蓝方 3 对红方 3 损耗系数×控制系数 22×控制系数 421 个 / h

23 R 红方兵力损耗率 4=蓝方作战单元 3 数量×蓝方 3 对红方 4 损耗系数×控制系数 23×控制系数 421 个 / h

24 R 红方兵力损耗率 5=蓝方作战单元 1 数量×蓝方 1 对红方 5 损耗系数×控制系数 32×控制系数 411 个 / h

25 R 红方兵力损耗率 6=蓝方作战单元 1 数量×蓝方 1 对红方 6 损耗系数×控制系数 33×控制系数 411 个 / h

26 R 
蓝方兵力损耗率 1=(红方舰载机 1 数量×红方 1 对蓝方 1 损耗系数×控制系数 12+红方作战单元 5 数量

×红方 5 对蓝方 1 损耗系数×控制系数 32)×控制系数 411 
个 / h

27 R 
蓝方兵力损耗率 2=(红方舰载机 1 数量×红方 1 对蓝方 2 损耗系数×控制系数 12+红方作战单元 5 数量

×红方 5 对蓝方 2 损耗系数×控制系数 32)×控制系数 412 
个 / h

28 R 蓝方兵力损耗率 3=蓝方作战单元 3 数量×红方 3 对蓝方 3 损耗系数×控制系数 22×控制系数 412 个 / h

29 R 蓝方兵力损耗率 4=蓝方作战单元 3 数量×红方 3 对蓝方 4 损耗系数×控制系数 22×控制系数 422 个 / h

30 A 单位时间内舰载机出动架次总数=一架舰载机单位时间内出动平均架次数×航母舰载机数量  架 / h

31 A 航母弹药储备偏差=航母弹药储备量一航母弹药储备补给线  t 

32 A 航母弹药补给量=IF THEN ELSE(航母弹药储备偏差≤0，航母最大弹药储备量一航母弹药储备量，0) t 

33 A 航母弹药储备补给线=k×航母最大弹药储备量  t 

34 A 航母舰载机数量=红方舰载机 1 数量+红方舰载机 2 数量  架  

35 A 驱逐舰弹药储备补给线= k×驱逐舰最大弹药储备量  t 

36 A 驱逐舰弹药储备量偏差=驱逐舰弹药储备量一驱逐舰弹药储备补给线  t 

37 A 
驱逐舰弹药补给量=IF THEN ELSE(驱逐舰弹药储备偏差≤0，驱逐舰最大弹药储备量一驱逐舰弹药储

备量，0) 
t 

38 A 驱逐舰武器兵力数量=红方作战单元 3 数量+红方作战单元 4 数量  个  

39 A 护卫舰弹药储备补给线= k 值×护卫舰最大弹药储备量  t 

40 A 护卫舰弹药储备量偏差=护卫舰弹药储备量一护卫舰弹药储备补给线  t 

41 A 
护卫舰弹药补给量=IF THEN ELSE(护卫舰弹药储备偏差≤0，护卫舰最大弹药储备量一护卫舰弹药储

备量，0) 
t 

42 A 护卫舰武器兵力数量=红方作战单元 5 数量+红方作战单元 6 数量  个  

43 A 控制系数 11=IF THEN ELSE(航母舰载机数量>0，1，0) — 
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续表 3  DYNAMO 方程 

序号  方程类型  DYNAMO 方程  单位

44 A 控制系数 12=IF THEN ELSE(红方舰载机 1 数量>0，1，0) — 

45 A 控制系数 13=IF THEN ELSE(红方舰载机 2 数量>0，1，0) — 

46 A  控制系数 21=IF THEN ELSE(驱逐舰武器兵力数量>0，1，0) — 

47 A  控制系数 22=IF THEN ELSE(红方作战单元 3 数量>0，1，0) — 

48 A  控制系数 23=IF THEN ELSE(红方作战单元 4 数量>0，1，0) — 

49 A  控制系数 31=IF THEN ELSE(护卫舰武器兵力数量>0，1，0) — 

50 A  控制系数 32=IF THEN ELSE(红方作战单元 5 数量>0，1，0) — 

51 A  控制系数 33=IF THEN ELSE(红方作战单元 6 数量>0，1，0) — 

52 A  控制系数 411=IF THEN ELSE(蓝方作战单元 1 数量>0，1，0) — 

53 A  控制系数 412=IF THEN ELSE(蓝方作战单元 2 数量>0，1，0) — 

54 A  控制系数 421=IF THEN ELSE(蓝方作战单元 3 数量>0，1，0) — 

55 A  控制系数 422=IF THEN ELSE(蓝方作战单元 4 数量>0，1，0) — 

56 C k1, k2=待定(实例仿真时确定)  

 

表中的相关说明： 

1) 序号 4、5、15、20、21 和 30 中 DYNAMO

方程阐述了航母弹药消耗率和航母作战兵力(航母

舰载机)损耗的定量关系； 

2) 序号 6、7、17、22 和 23 中 DYNAMO 方程

阐述了驱逐舰弹药消耗率与驱逐舰兵力损耗的定量

关系； 

3) 序号 8、9、19、24 和 25 中 DYNAMO 方程

阐述了护卫舰弹药消耗率与护卫舰兵力损耗的定量

关系； 

4) 1 2,k k 的含义如下：通过设置弹药储备急补线

Q 急和弹药储备视补线 Q 视，将编队内作战舰艇的弹

药储备量 Q(t)划分为不补区、视补区和急补区 3 个

区域。不补区：Q 视≤Q(t)；视补区：Q 急＜Q(t)＜

Q 视；急补区：Q(t)≤Q 急。记 Q 急=k1Qmax，Q 视=k2Qmax，

Qmax 表示舰艇最大弹药储备量。 

3  模型仿真及结果分析 

3.1  基本数据输入 

笔者选用的仿真软件是 Vensim PLE。在建立模

型时，系统要求对模型的时间参数进行定义。时间

参数定义如下： 

INITIAL TIME=0； 

FINAL TIME=100； 

TIME STEP=1； 

Unites for Time=小时。 

流图模型中参数的输入如下： 

航母最大储备量=2 000 t；作战时单架次飞机弹

药消耗率=3 t /架；驱逐舰最大弹药储备量=150 t；

护卫舰最大弹药储备量=100 t；蓝方 4 对红方 1 损

耗系数=0.212 架/h；蓝方 2 对红方 1 损耗系数=0.023

架/h；蓝方 2 对红方 2 损耗系数=0.019 3 架/h；蓝方

4 对红方 2 损耗系数=0.015 3 架/h；蓝方 3 对红方 3

损耗系数=0.027 7 架/h；蓝方 3 对红方 4 损耗系数

=0.023 2 架/h；蓝方 1 对红方 6 损耗系数=0.032 5

架/h；蓝方 1 对红方 3 损耗系数=0.030 9 架/h；红方

5 对蓝方 1 损耗系数=0.012 1 架/h；红方 5 对蓝方 1

损耗系数=0.012 1 架/h；红方 1 对蓝方 1 损耗系数

=0.018 1 架/h；红方 1 对蓝方 2 损耗系数=0.024 2

架/h；红方 5 对蓝方 2 损耗系数=0.022 架/h；红方 3

对蓝方 3 损耗系数=0.015 4 架/h；红方 3 对蓝方 4

损耗系数=0.016 7 架/h；一架舰载机单位时间内出

动平均架次数=1/12 架/h；驱逐舰武器实际平均射击

速度=1/3 t/h 护卫舰武器实际平均射击速度=1/6 t/h；

1=0.7k ， 2 =0.6k 。 

3.2  仿真结果及其分析 

将 DYNAMO 方程及相关参数设置输入到

Vensim 模型中，k 的取值分别 0.6 和 0.7，对建立的

系统动力学模型进行 2 次仿真，结果如下。 

1) 航母弹药补给时机分析。 

图 6 中曲线 1 表示航母弹药补给点设置为航母

弹药储备急补线时的弹药储备量变化曲线，曲线 2

表示航母弹药补给点设置为航母弹药储备视补线时

的弹药储备量变化曲线。弹药储备量见表 4。 

 
图 6  航母弹药储备量变化 



 

 

·28· 兵工自动化 第 38 卷

表 4  部分时间航母弹药储备量 

时间 /h 
航母弹药储备量 /t 

k=0.6 k=0.7 
46 1 401.13 1 401.13 
47 1 392.48 1 392.40 
48 1 383.84 1 991.36 
      

69 1 206.42 1 813.95 
70 1 198.17 1 805.69 
71 1 991.76 1 797.45 

结合图 6 和表 4 可知：在该时间内曲线 1 和

曲线 2 分别进行了一次弹药补给，其中曲线 2 的

弹药补给时间约为 47 h，曲线 1 的弹药补给时间

约为 70 h，所以在该段时间内航母弹药补给时间

窗为  [47,70]。  

2) 驱逐舰弹药补给时机分析。 

图 7 中，曲线 1 表示驱逐舰弹药补给点设置为驱

逐舰弹药储备急补线时的弹药储备量变化曲线，曲线

2表示驱逐舰弹药补给点设置为驱逐舰弹药储备视补

线时的弹药储备量变化曲线。弹药储备量见表 5。 

 
图 7  驱逐舰弹药储备量变化 

表 5  部分时间驱逐舰弹药储备量 

时间 /h 
驱逐舰弹药储备量 /t 

k=0.6 k=0.7 
16 102.903 0 102.903 
17 100.734 0 147.830 
18  98.650 0 145.747 
      

22  91.163 9 138.261 
23  89.501 5 136.698 
24 148.420 0 135.019 

结合图 7 和表 5 可知：在该时间内曲线 1 和曲

线 2 分别进行了一次弹药补给，其中曲线 2 的弹药

补给时间约为 16 h，曲线 1 的弹药补给时间约为 23 

h，所以在该段时间内驱逐舰弹药补给时间窗为

[16,23]。同时从图中可看出，t=46 h 之后该驱逐舰

的弹药储备量一直未变动。 

3) 护卫舰弹药补给时机分析。 

图 8中曲线 1表示护卫舰弹药补给点设置为护卫

舰弹药储备急补线时的弹药储备量变化曲线，曲线 2

表示护卫舰弹药补给点设置为护卫舰弹药储备视补

线时的弹药储备量变化曲线。弹药储备量见表 6。 

 
图 8  护卫舰弹药储备量变化 

表 6  部分时间护卫舰弹药储备量 

时间 /h 
护卫舰弹药储备量 /t 

k=0.6 k=0.7 
32 69.74 69.74 
33 68.97 99.23 
      

45 59.68 89.94 
46 99.23 89.16 
      

71 79.88 69.82 
72 79.10 99.23 
      

97 59.75 79.88 
98 99.23 79.10 

结合图 8 和表 6 可知，在该时间内曲线 1 和曲

线 2 分别进行了 2 次弹药补给。第一次补给，曲线

2 的弹药补给时间约为 32 h，曲线 1 的弹药补给时

间约为 45 h，所以在该段时间内驱逐舰第 1 次弹药

补给的时间窗为[32,45]。第 2 次补给，曲线 2 的弹

药补给时间约为 71 h，曲线 1 的弹药补给时间约为

97 h，所以在该段时间内驱逐舰第 1 次弹药补给的

时间窗为[71,97]。 

4  结束语 

笔者将 Lanchester 方程和 SD 结合起来，对航

母及其附属作战舰艇弹药补给时机进行了定量分

析。首先利用多元 Lanchester 方程对航母编队作战

格斗建模，基于作战想定构建了编队海上作战格斗

模型的多元 Lanchester 方程。根据该多元 Lanchester

方程，对航母及其附属作战舰艇的弹药补给时机进

行了 SD 建模，确定了系统边界与基本假设，分析

了该系统的因果关系，建立了该系统的流图模型和

DYNAMO 方程。最后进行了模型仿真及结果分析，

得到了航母及其附属作战舰艇弹药补给时机，为航

母编队弹药补给时机的确定提供了一种新方法和新

思路。 
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图 5  最大应力点位置 

5  结束语 

经过调试验证可知：笔者设计的大口径枪弹转

子式结弹机结弹效率达到了 100 发/min，实现了大

口径枪弹装配领域的技术突破。通过提高供料速度，

还可进一步提升整机结弹效率。 
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