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!摘要"

!

信息化战争带来的变革对海军卫勤保障提出了快速筹划(准确部署的要求)基于数字化仿真技术的卫勤模拟以

其成本可控(贴近实战等优点#成为各国海军关注和研究的热点)本文通过对美军卫勤模拟仿真系统研发情况和战术卫勤规

划工具$
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%模拟仿真系统关键技术进行分析#从
V6Wn

各个模块构建的过程

原理出发#着重探究我海军建设卫勤仿真系统中取得的成果及重点和难点问题#为我海军后续海上医疗后送仿真研究提供

借鉴)
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自海湾战争以来#高技术局部战争成为现代战

争的主要作战形式#基于信息化的局部战争实现了

短时(高效(精确打击的目的#但由此带来的资源消

耗(战前准备成本也大大增加)信息化战争带来的

变革对卫勤保障提出了快速筹划(准确部署的要求#

特别是在复杂海况下的卫勤保障)基于数字化仿真

技术的卫勤模拟以其成本可控(贴近实战等优点#日

益引起了各国军队的注意)尤其是美国海军自
!"

世纪
%"

年代开始逐步采用仿真手段解决伤病员后

送问题#在
!"

世纪
F"

年代统筹开发建设了一系列

卫勤模拟仿真技术和软件)时至今日#其战时卫勤

保障模拟仿真技术日趋成熟并实际运用于战场卫勤

筹划)本文通过对美军卫勤模拟仿真研发情况及其

关键技术展开分析#对比研究我军现行的海上卫勤

模拟仿真技术的特点和难点#以期为我军海上卫勤

模拟仿真建设提供重要借鉴)

4

!

美海军卫勤仿真技术研究现状

美军卫勤模拟仿真技术的发展经历了初步探

索(多元发展和统筹建设
&

个阶段)在第
#

阶段#美

军从海上卫勤保障核心的伤病员后送问题着眼#开

发了模拟美海军两栖作战医疗后送的计算机模

型+

#

,

)在该模型成功应用之后#各类卫勤仿真软件

如雨后春笋#层出不穷)在第
!

阶段#美军基于其多

-
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吕奕鹏#等
<

基于美军
V6Wn

的海军海上卫勤保障模拟仿真研究现状分析

次作战收集的战伤数据开发了战伤编码$

Q)7-+27

N/2*-7-/2N/*+;

%#该编码为各类仿真软件的开发提

供了极为重要的基础数据支撑#并针对减员预计开

发 了 地 面 伤 员 预 测 系 统 $

J1/02* N);0)37

8

Q1/

C
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8

;7+,

#
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%等+
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,

)同时#为解决

卫勤保障中的救治链和卫生资源筹集的问题#美军

开发了卫勤计划和执行系统$

6+*-()3Q3)22-2

R
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8
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%和后勤处理程序
E

医疗

模 块 $
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为解决各仿真软件相互兼容的问题#减少卫勤

仿真重复建设造成的资源浪费#美国防部于
#FFD

年

公布指南#决定建立一个广泛的(高性能的(一体化

的国防模拟和仿真综合技术框架#即高层体系结构

$

T-

R

SW+:+3'1(S-7+(701+

#

TW'

%

+

H

,

#后被北约各国

采纳#并被电气和电子工程师协会$

A2;7-707+/4

X3+(71-()3)2*X3+(71/2-(;X2

R

-2++1;

#

AXXX

%接受为

标准)此后美国逐步淘汰了所有非
TW'

相容项

目#并停止了相应的所有资助)在这样的框架下#美

军开发了联合作战仿真系统(扩展防空仿真系统#战

士仿真系统等
&

大类$分析(训练和装备采购%(

H

层

次$战略层(战役层(战术层和技术层%的仿真模拟系

统#而其卫勤模拟仿真就是其中的重要组成部分)

近几年美军重点研发的卫勤指挥模拟仿真系统包括

战术卫勤规划工具 $
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%(预 计 消 耗 程 序

$
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%和联合医疗分

析工具$

./-276+*-()3'2)3

8

;-;V//3

#

.6'V

%等)

其中
V6Wn

由海军卫生研究中心$

>T[N

%主导开

发#是目前美军应用最为广泛的战术卫勤保障分析

仿真软件+

DE$

,

)该软件是为美海军和海军陆战队卫

勤保障设计#能进行包括伤员发生(医疗后送(医疗

救治的全过程全要素模拟#同时能够开展物资消耗

评价(医疗资源部署结构优化和战场卫勤保障方案

筹划等#对我海军的卫勤保障模拟仿真具有重要借

鉴意义)因此本文重点针对其关键技术进行分析#

并按照其模块划分比对我军相应的卫勤仿真软件建

设情况进行梳理)

#<#

!

V6Wn

的模块构建
!

美军
V6Wn

能够模拟

从伤员流发生开始#经过各级救治机构的救治及后

送#直至最后康复或死亡的过程)其核心是
H

大模

块!伤员发生模块(医疗救护模块(医疗后送模块和

数据生成模块+

%E#"

,

)

#<#<#

!

伤员发生模块
!

该模块基于以往作战所得

的伤员伤情数据库和发生比例模型#随机产生不同

伤情的伤员#进入后续模块进行救治和后送模拟)

在该模块中#伤员伤情及发生概率的基础量化数据

成为极其重要的基础支持)其伤情库的质量在很大

程度上直接决定了模拟仿真的拟合效果)

V6Wn

产生伤员的方式有
&

种!平均发生(非均衡发生以及

自定义发生+

DE$

,

)多样化的伤员发生速率设定使得

该模型可以根据不同作战样式伤员发生的时间特点

进行相应的模拟#更加符合现实作战环境下伤情发

生规律)

#<#<!

!

医疗救治模块
!

该模块模拟伤员发生后进

入救治机构的救治和等待过程)美军
V6Wn

已经

较为完善#不但能对救治过程时间(救治效果进行宏

观模拟#也能够对伤员救治过程中的卫生物资消耗(

人员配置分析进行更为微观的模拟)其逻辑结构为

伤员到达该级医疗机构后按照组室设置进行伤员分

类和救治的模拟#救治过程按照通用任务序列

$

R

+2+1)37);̀ ;+

Y

0+2(+

#

JV5

%进行不同伤员伤情救

治先后顺序排序#按照伤情库中每种伤情信息对应

的医疗任务(资源消耗(人员配置等要求进行资源消

耗的分析和统计#最后输出伤员并记录其在该救治

单位消耗的治疗和等待时间以及治疗结果)

#<#<&

!

医疗后送模块
!

该模块模拟了伤员从作战

现场到各级医疗机构的后送过程#该过程包含了逐

级后送和越级后送的内容)其逻辑结构为!按照默

认的
D

类战术层级医疗后送路线#结合不同后送工

具的荷载能力(空载和满载速度(后送等待时间等#

依据不同伤情伤员的后送原则进行模拟)

#<#<H

!

数据报告模块
!

该模块主要生成整个模拟

完成后的结果报告)包括详细的伤病员等待时间和

处置结果(卫生资源消耗(医务人员和后送工具的利

用率等)其包含了原始数据表(存储查询和图形用

户界面查询
&

层结构#帮助卫勤决策者根据报告结

果修改其卫勤保障预案#促进卫勤保障水平的提升)

在后期的开发建设中#

V6Wn

还集成了地理信

息系统$

JA5

%#完成了卫勤仿真的可视化#在医疗后

送网络拓扑图的基础上直观显示卫勤保障设置和模

拟结果)总体而言#美军战术卫勤规划工具技术成

熟#模拟结果贴近实战)

#<!

!

V6Wn

的应用
!

美军
V6Wn

广泛应用于美

军战前卫生资源筹划(卫生减员预计等战前准备工

作中)同时美军在
V6Wn

指导手册中明确指出该

工具的主要应用范围包括!$

#

%

V6Wn

可在预定背

景下预测伤员流发生#依此预估预设医疗机构能否

-

#FB
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满足特定特征的伤员流救治#分析不同救治机构之

前的距离对伤员救治的影响#针对预期伤员流的发

生合理设定医疗救护人员(后送工具以及药品供给#

比较不同救治机构布局对伤员的救治效果*$

!

%

V6Wn

可用于制定不同类型的卫勤保障计划#战前

根据预期伤员流制定医疗机构分布及分级救治网

络#战时针对突发应急事件制定危机处理方案#跟踪

分析患者医疗救治及其后送事件等)

:

!

我海军卫勤保障模拟仿真技术的建设

相较于美军成熟的卫勤仿真建设#我军的卫勤信

息化保障水平还在起步阶段)在这个阶段#我军利用

后发优势#参照美军
V6Wn

技术#在模拟仿真的技术

和软件的开发上进行了许多有益的探索和实践)

!<#

!

伤情库及伤员发生
!

基于实战数据的伤情库

是卫勤模拟仿真技术开发的核心和基础)在伤情数

据库构建方面#我军目前开展的研究陆上作战伤情

数据主要以美军伤情编码为基础#结合我军朝鲜战

争(对越自卫反击战卫生工作资料#进行一定的修改

和完善)曹保根等+

##

,针对海上医疗后送模拟开展

了基础数据的量化研究)伤员按照伤类$

F

类%(伤

势$轻(中(重和危重
H

类%和伤部$头部伤(面部伤(

颈部伤(胸部伤(腹部伤(上肢伤(下肢伤和多处伤
B

类%进行划分#并描述了海上和水际滩头发生的伤部

构成比例#确定了每项伤情的预期存活时间和经救

治后预期存活时间*此外还详细地分析了换乘(后

送(救治(气象(海况等对伤员存活时间的综合影响)

该研究结果是目前海上卫勤伤病基础数据量化研究

中最为详尽的研究之一)杜海舰+

#!

,按照伤类(伤势

和伤型相结合的方法#建立了
&%

种主要战伤种类)

同样按照&时效救治'原则#以战伤救治的时间轴为

主线#确立不同伤情各阶段所需采用的救治措施$紧

急非手术(紧急手术(早期非手术(早期手术(专科非

手术(专科手术
$

类%及相应处置之后的预期寿命)

其伤类库数据结构内容包括伤类序号(伤类(发生概

率(自然寿命(急救寿命修正(伤势(后送体位(救治

措施及相应的处置时间和寿命修正#基本囊括了医

疗后送模拟技术开发的所有基础数据#但其伤病发

生概率直接采用了美军伤类统计数据)张凯+

#&

,在

美军伤病编码基础上构建了
&H&

类伤病员基础数据

及其救治优先等级(后送体位(生命威胁程度(救治

措施流程等信息#并通过专家调研按照伤病员生命

威胁程度分类#构建了相应的生存概率曲线#开发了

伤员发生器)此外#邓月仙等+

#H

,

(秦超等+

#D

,分析了

城市作战(山地进攻作战和边境作战下的减员影响

因素#建立了减员的时间序列模型)孙海安等+

#$

,设

计了伤员发生系统#可根据卫勤训练的具体要求产

生不同伤情#模拟战场伤员受伤情况)

在伤情库基础数据的建立中#我国研究者进行

了很多有益的尝试#基本明晰了海上卫勤模拟仿真

所需的数据结构)但是由于我军缺乏海上作战历史

伤病数据#建立伤病信息特别是发生伤病概率分布

时缺少参考#大多以美军数据或者是我军地面作战

数据作为参考依据#而这一特点将直接影响建立的

模型与实战的拟合程度)

!<!

!

医疗救治及卫生资源消耗分析
!

医疗救治是

卫勤模拟仿真技术中的难点)医疗救援链条与伤员

流密切相关#不同救治单位的救治任务(编组结构(

卫生资源部署都存在着较大的差异)医疗救援模拟

也是直接区分卫勤模拟仿真详细程度(实用价值的

关键环节)

6+*6/*+3

是目前我军针对卫勤保障医

疗救治研究中常用的一款软件#该软件是由美国某

公司专门针对医疗卫生系统提供的用于建立系统模

型的仿真和动画工具)赵建军等+

#%

,开展了基于

6+*6/*+3

的野战医疗所手术流程仿真模型及应用

研究)王世锋等+

#B

,进行了基于
6+*6/*+3

的援潜

救生医疗队救治流程的模型仿真研究)王猛等+

#F

,

使用
6+*6/*+3

仿真分析软件#根据医疗系统现有

配置及救治方案建立了大型舰船医疗系统救治流程

仿真模型)

利用
6+*6/*+3

软件开展的模型建立过程较为

简便快捷#对于理清不同作战样式下战时卫勤保障

救治流程有积极的意义#但是由于该模型主要用于

医院日常诊治流程的优化#其模型本身与战时卫勤

保障的复杂性还存在着一定的差距)张凯等+

!"

,分

析了我国野外救治机构伤病员的救治流程#采用模

块化救治的理论#探讨伤病员产生(生存过程和救治

过程的模拟方法)以常规陆地作战中师救护所救治

任务为例进行分析#理清救治机构职能范围(内部编

组和伤员流#利用三角分布描述各救治过程的时间

分布特征)

总体而言#由于战场疾病发生的复杂性#不同伤

情在各救治机构又接受不一样的救治流程和措施#

使得战场卫勤保障救治较为复杂#而海上卫勤保障

的医疗救治流程就显得更为多样)要理清某一作战

样式下发生伤情的全部救治流程并进行相应的模拟

仿真就显得较为困难)美军在救治模拟中精细到各

个伤情的诊断救治流程(手术样式(药品消耗等#而

-

!FB

-
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吕奕鹏#等
<

基于美军
V6Wn

的海军海上卫勤保障模拟仿真研究现状分析

我军在此方面的研究就显得较为宏观#多将救治单

位模块化处理#使得建模过程更加直观和明晰#但是

也在一定程度上影响了模拟的效果)此外#我军目

前针对常规作战伤情还没有相应的检查(药品等标

准要求#医疗物资消耗也常在模拟过程中省略)

!<&

!

医疗后送模拟
!

医疗后送的时效性直接影响

战场伤员救治质量#因此医疗后送的模拟仿真研究

成为卫勤模拟研究的热点)医疗后送过程不能抛开

各救治节点开展救治的过程#所以关于海上医疗后

送的模拟仿真研究应注重后送#兼顾救治)曹保根

和沈俊良+

!#E!!

,较早开展了海上医疗后送的模拟仿真

研究)他们将海上医疗后送系统按不同区域和不同

阶段分解为若干个子系统#通过对其模拟实现对海

上医疗后送系统的模拟)齐亮等+

!&E!H

,以医院船为节

点#按照我军现行的海上医疗后送体制为框架#分别

利用蒙特卡洛进行离散事件模拟和系统动力学对后

送流程开展仿真#模拟海上伤病员医疗后送中的伤

员流#以找出限制性关键因素#进行路径优化和资源

调整)秦超等+

!DE!%

,引入运筹学选址优化方法#建立

基于随机性集合覆盖模型解决后送运力优化配置的

理论模型#分析探讨了伤病员后送中的若干不确定

因素#包括后送工具的可获得性(后送工具的容量及

速度(有效工作时间等#为后续开展动态后送模拟仿

真提供了 重 要 的 基 础 支 撑)杜 海 舰 和 张 凯

等+

#!E#&

#

!"

#

!BE&"

,对陆上医疗后送流程动态模拟做了较

为详尽的研究#综合考虑伤员后送过程中的系统结

构#包括救治机构(后送工具(伤员伤类影响等#考察

后送过程中的伤员期望寿命变化(预后情况等#利用

离散事件仿真和时间步长等关键模拟手段#较为详细

地模拟了陆上战术区伤员后送模拟的全过程#并开发

了战时伤员后送工具配置可视化仿真系统和软件)

;

!

主要问题和建议

目前#我国参照美海军卫生研究中心研发的战

术卫勤规划工具
V6Wn

开展了大量有益的尝试#通

过借鉴国外先进的卫勤模拟仿真技术#结合我军作

战和伤情特点#开发了一系列模拟仿真软件和系统#

取得了积极的成就)但是就我海军卫勤保障建模和

仿真而言#还存在着一些不足)

&<#

!

海上卫勤保障模拟仿真研究不足
!

目前#针对

陆上战术区作战卫勤保障的伤员库建立(伤情判断(

伤员后送(伤员救治关键技术开展的研究较为丰富#

为陆上卫勤模拟提供了坚实的基础)但是#我海军

卫勤保障中各要素(全流程的基础数据量化研究不

够充实#还不能很好地支持海上卫勤保障仿真技术

的研发)而相应的海上医疗后送建模研究也只是在

早期取得了一定的成果#其多将整个后送系统进行

模块化划分#并无成体系的全流程海上医疗后送模

拟研究#后续研究缺如)此外#伤病谱的构建是海上

卫勤保障模拟仿真研究的基石)伤病谱的详细程度

将会直接影响后送(救治模拟的可靠性与真实性)

在之前的研究中普遍借鉴了美军伤情编码和我军几

项公开战伤伤情数据#其数据的时效性能否满足我

军现代化海战特点需要进一步探讨#建议在后续研

究中结合现代武器致伤原理及卫勤专家咨询等信息

综合分析)

&<!

!

建模技术标准不统一
!

如前文所述#我军在卫

勤保障模拟技术开发上处于百花齐放的阶段#各类

仿真技术和建模方法被广泛应用#但还未出现一套

被普遍认可(贴近实战的模拟技术#评价标准也未统

一)其次#国内研究者使用了包括
6+*6/*+3

(

5/,-/

和
'[X>'

等面向对象的模拟软件以及

Nnn

(

=_

等系统编程软件#但是互相之间的兼容性

较差#不同研究之间不能够很好地融合共享#导致研

究出现重叠#&烟囱'现象比较突出#给下一步一体化

分布交互式模拟系统带来了很大的困难+

&#

,

)如能统

一标准#基于一体化平台开发建设#可以很好地避免

系统兼容和资源浪费问题#形成优势互补#强强联合)

&<&

!

模型实证检验与应用不充分
!

模拟为实战服

务#仿真软件要应用于部队实际演习训练中#才能检

验其模型的拟合程度和效果)因此#加强与部队的

联系#检验海上卫勤保障模拟仿真系统的有效性并

不是开发过程中的一项锦上添花之作#而是必须开

展的一项步骤)
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