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Abstract
This research pay attention to the challenges faced by military fuel supply under field dispersed conditions.Based on a review 
of relevant literature on intelligent fuel supply and combined with typical practical application cases,this study analyzes the 
practical application of intelligent technologies driven by data.It summarizes and proposes a data-driven”collect-transmit-
integrate-utilize”intelligent technology system for field dispersed military fuel supply.The study explores cutting-edge intelligent 
technologies and practical application models for fuel supply.It elaborates on the application of artificial intelligence algorithms 
in fuel consumption prediction,optimization of supply resource allocation,and planning of supply routes.This enables multi-modal 
execution of logistical support tasks under field dispersed conditions and provides theoretical and practical references for promoting 
the intelligent transformation of military fuel supply.
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摘 要

本文聚焦野外动散条件下军事油料保障面临的挑战，本研究基于智能化油料保障相关文献调研，结合典型实践应用案例，分
析研究数据驱动下智能化技术的实践运用，总结提出数据驱动的“采-传-汇-用”野外动散军事油料保障智能化技术体系，探
索油料保障智能化前沿技术和实战应用模式。阐述人工智能相关算法在油料消耗预测、保障资源优化配置和保障路径规划等
环节的应用，实现野外动散条件下后勤保障任务多模态执行，为推动军事油料保障智能化转型提供理论与实践参考。
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1 引言

野外作战呈现出动态分散的显著特性。随着作战任务

的多样化与作战区域的广泛拓展，部队频繁机动、分散部署，

作战单元不再集中于固定地点。这种动散态势使得军事油料

保障面临前所未有的挑战 [1]。在现代战争中，野外动散条件

已成为常态，具有作战区域广、机动性强、任务变化快等特

点，油料作为军队和现代战争的“血液”，其保障的及时性、

精准性直接影响作战效能。

传统的油料保障模式主要依赖经验决策，在野外动散

条件下存在信息传递滞后、资源调配不灵活、决策缺乏精准

数据支撑等问题，难以适应复杂多变的野外环境和动态需

求，数据驱动的军事油料保障智能化技术为解决这些问题提

供了有效途径，对于提升军事油料保障效能、增强部队战斗

力具有重要意义 [2]。

2 国内外研究现状

国外军事智能化保障领域起步较早，已将大数据、人

工智能等技术广泛应用于油料保障，实现了部分环节的自动

化与智能化决策、践行了一定程度的智能化保障应用 [3-5]；

在伊拉克战争中，美军利用卫星通信、传感器网络等，实时

掌控前线油料消耗，依托大数据分析精准预测需求，从后方

油库到前线补给点构建起高效配送链路，运输车辆配备智能



64

信息科学与工程研究·第 06卷·第 01 期·2025 年 01 月

导航与监控，依路况、威胁实时优化路线，保障作战连续性。

同时，美国在油料装备研发上大力投入，新型运油车智能化

程度高，可自动监测油料状态、车辆工况，故障预警并远程

诊断，极大提升保障效能。

国内研究近年来也在积极探索，部分战区开展野战油

料保障智能化试点，引入物联网、智能传感技术，野战加油

站能自动识别车辆、精准计量加油，单兵油料携行具集成智

能监测，显示油料余量与消耗速率 [6]。但是，我国在数据挖

掘深度、智能决策算法优化、跨军种协同保障智能化等方面

适应野外动散条件的复杂环境方面，如多军种联合作战时，

油料保障信息共享、任务分配的智能化协同机制尚待完善，

强化应用实践。

3 野外动散条件下军事油料保障面临的挑战

野外动散条件下军事油料保障主要面临如下挑战：

3.1 需求预测困难
野外动散条件下作战任务类型多样、作战区域不固定、

作战节奏变化大，油料保障需求难以准确预测成为难题。

传统预测方法难以涵盖众多影响因素，导致保障资源配置不

合理。

3.2 保障资源调度复杂
野外动散条件下保障力量分散，地形复杂、气候条件

恶劣，影响油料运输和存储设备的正常运行，增加了保障难

度和风险。如何在有限时间内，将油料保障资源有效调配至

需求点，是油料保障的主要任务。

3.3 信息获取与共享不畅
野外动散条件下作战区域分散且保障环节众多、通信

条件受限，造成油料保障相关信息采集、传输受阻，信息

的及时性和准确性难以保证，影响保障决策的科学性与及

时性。

4 实践应用案例分析

4.1 案例一：某部实战化演练中的军油保障

4.1.1 演练背景与军油保障需求
演练背景：跨区域实战化演练，作战地域涵盖山地、

丛林与荒漠多种复杂地形，参演部队包含步兵、装甲兵、炮

兵等多兵种，呈大纵深、分散式部署；演练模拟高强度对抗

作战，部队频繁机动、快速转移阵地，作战节奏快、任务转

换迅速。

保障需求：传统集中式油料补给难以精准覆盖，需快

速响应各点位需求，确保油料及时送达。如，装甲集群突击

作战阶段，油料消耗激增，若补给不及时，将直接影响突击

效果；山地行军时，路况差、通行困难，油料运输车辆需灵

活规划路线，确保按时抵达补给点；荒漠地区环境恶劣，对

油料储存、运输设备稳定性要求极高，且信息传递易受阻，

油库与作战部队间需建立可靠通信链路，实时共享油料信

息，保障指挥决策精准性。

4.1.2 智能化保障系统构建与应用
构建一套涵盖感知、传输、处理与应用的智能化军油

保障系统。

感知方面。在油库储油罐、输油管道、运油车辆、野

战加油站等关键部位部署高精度传感器。

传输方面。依托 4G/5G 通信网络，结合卫星通信作为

备份链路，构建全域覆盖的数据传输通道。各传感器采集数

据经加密处理，通过 4G/5G 网络实时传输至后方保障指挥

中心，遇林地、山区等信号弱区自动切换卫星通信，确保数

据不中断。

处理与应用方面。基于大数据存储与分析平台，整合

各类油料数据，构建油料消耗预测模型、运输调度优化模型。

利用人工智能算法，对海量历史数据与实时数据深度挖掘，

预测各作战阶段、各区域油料需求；结合地理信息系统与实

时路况，为运油车辆规划最优配送路线，实现智能配送。

4.1.3 保障效果评估
保障效率方面。传统模式从部队提出油料需求至补给

到位，平均耗时 4 - 6 小时，智能化保障将响应时间缩短至1-2

小时，紧急需求下甚至可在半小时内送达，提升了补给及时

性，确保作战连贯性。

保障精准度方面。传统人工计量、估算油料需求与配

送量，误差率达 15% - 20%，智能化系统将误差控制在 5%

以内。

资源调配方面。库存周转率提升 30%，减少积压，降

低运输成本。

作战效能方面。装备出动率提高 20%，作战任务完成

率提升 15%，彰显数据驱动智能化保障对提升部队战斗力

的关键作用。

4.2 案例二：俄乌战争中的军油保障实践

4.2.1 作战任务特点及对军油保障挑战
作战背景：俄乌冲突呈现出战线长、作战区域分散、

战斗形式多样等显著特点 [7]。作战地域横跨城市街巷、广袤

乡村、森林湿地与丘陵山地，双方部队在多处热点区域展开

激烈争夺，战线绵延上千公里。城市作战中，建筑林立、道

路狭窄，部队机动受限，作战单元分散于街区角落，油料补

给点难以快速精准定位；野外作战时，地形复杂，春季的泥

泞道路、冬季的积雪冰封，极大阻碍油料运输车辆通行，且

隐蔽伪装困难，易遭敌方火力打击。

保障需求：作战节奏快，双方频繁发动攻势、实施战

术机动，装备高强度使用，油料消耗急剧攀升。如，装甲集

群突击、机械化步兵快速推进，主战坦克百公里油耗高达数

百升，步兵战车、自行火炮等装备油耗亦不容小觑，油料需

求呈现爆发式增长，且需求点位随部队推进不断动态变化，

给油料保障的及时性、精准性带来严峻挑战。

4.2.2 数据驱动野外动散条件下保障措施
乌军借助北约情报支持与自身战场监测系统，广泛收
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集作战区域内油料相关数据。利用卫星遥感、无人机侦察，

实时获取油库、加油站分布及受损情况，结合部队作战任务

规划、装备部署与机动路线，依托大数据分析模型，精准预

测各区域、各时段油料需求。如在顿巴斯地区作战，通过分

析近一周内双方交战强度、装备出动频次、地形对油耗影响

等数据，提前预判关键作战节点油料缺口，优先调配运输力

量保障重点区域。

俄军则强化自身战场态势感知系统建设，在装备、运

输车辆、油库等环节部署大量传感器，构建物联网数据采集

网络。实时监控装备油料消耗速率、运油车行驶位置与油料

运输量、油库库存动态，将数据实时传输至后方指挥中心。

指挥中心依据数据分析结果，运用智能决策算法优化油料配

送方案，依路况、敌情动态规划运输路线，遇空袭威胁时迅

速调整路径，确保油料安全、准时送达前线部队，实现从被

动响应到主动配送的转变，提升保障效率与作战持续性。

5 军事油料保障智能化技术体系

结合典型实践应用案例，以及野外动散条件下军事油料

保障面临的挑战，可将军事油料保障智能化技术体系按照数

据采集、数据传输、数据汇治与数据应用（采 - 传 - 汇 - 用）4

个层面，辅以组织流程、标准规范，以及运维管理、安全保密

4 大保障体系的“四横四纵”架构进行建设。如图 1 所示。

本文重点围绕采集层（数据采集）、传输层（数据传输）

和汇治层（数据汇聚）、应用层（油料消耗预测、保障资源

调度和保障路径规划）等部分内容进行分析。

4.1 数据采集
采集层是获取这些关键信息的前沿阵地。利用传感器

网络，在油料存储设施、运输车辆、加油装备以及作战装备

上部署各类传感器，实时采集油料液位、流量、温度、压力，

车辆位置、行驶状态，装备运行参数等多源数据。同时，结

合地理信息系统（GIS）、气象数据等外部数据，为保障决

策提供全面信息支持。

5.1.1 基于多源异构末端传感器与物联网的数据采集

融合集成技术
针对用油车辆、用油保障车辆、油料保障设施的数据

采集，面临末端类型多、数量大，技术体制复杂，采集汇聚

数据量大且信号多样复杂，油料监测方式有液柱式、机械式、

数字式等，导致采集技术体制难统一、数据实时采集难的问

题，采用末端传感器设备接口适配和数据采集融合集成技

术，实现了大规模油量数据的高并发接入和多源异构数据整

合处理，为多型号装备数据接入与处理提供了灵活的技术解

决方案。

5.1.2 基于图像识别的传感器油料采集及分析预警技术
在数据采集过程中，利用图像识别技术对运加油车的

加油数据和加油站油罐加油数据进行采集、分析和处理，实

现对加油数据的精准识别，及时发现异常加油情况并发出预

警，保障油料采集环节的安全与规范。主要包括图像采集、

图像预处理、数据识别、数据融合、预警等功能。

5.2 数据传输
网络层作为物联网架构的“信息高速路”，将采集层

采集到的海量油料数据稳定、高效传输至应用层。构建融

合卫星通信、无线自组网通信等多种方式的混合通信网络，

确保在野外复杂环境下数据的稳定传输。采用数据加密、纠

错编码等技术，提高数据传输的安全性与可靠性。采用基于 

4G/5G 通信模块的无线传输方案，在山区、丛林等偏远作战

区域，利用 4G 网络广覆盖优势，搭建起加油站、运输车辆

与后方指挥中心间的通信链路。在动散场景中，加油站的油

料数据采集终端将整合后的数据，通过 4G/5G 网络加密通

道，以数据包形式按预设频率（如每 5 分钟一次）向指挥中

心推送，确保指挥人员能及时了解油料补给动态。

基于北斗卫星通信的油料保障数据的编解码与协议适

配技术。针对野外场景下机动车辆油料数据回传问题，采用

基于北斗卫星短报文通信的油料保障数据编解码协议适配

技术，通过精细化的接口设计与北斗卫星短报文通信高度兼

容，成功构建了从油料保障业务信息编码、传输到解码的全

链路闭环，确保油料供应、保障信息的实时、快速、准确传输，

提高了动散条件下油料保障的响应速度和准确性。

5.3 数据汇聚
运用分布式数据库技术，如 Hadoop 分布式文件系统

（HDFS）和 NoSQL 数据库，对海量油料保障数据进行存

储与管理。实现数据的高效读写、快速查询以及良好的扩展

性，满足大规模数据存储与处理需求。数据存储形式丰富多

样，结构化数据如油料收发记录、库存台账等，以关系型

数据库表形式精细存储，便于精确查询与统计分析，通过 

数据汇聚 数据应用

末端感知
模块

数据传输

4G/5G传输

宽窄带
自组网

导航定位

自组网交换机

导航定位接收模块

油料消耗预测

保障资源优化调度

保障路径规划

安全保密体系运维管理体系标准规范体系组织流程体系

油料数据中台 分
布
式
存
储
计
算

数据采集

图 1 实现路径图
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SQL 语句可迅速获取某时段特定油库的油料出入库详情；

半结构化数据如装备运行日志、油料监测报告等，采用文档

型数据库存储，既能保留数据的灵活性，又可实现快速检索，

助力及时掌握装备油料消耗异常情况；非结构化数据像油库

监控视频、地理信息影像等，则利用对象存储服务存储，为

后续智能分析提供全面素材。

5.4 数据应用

5.4.1 基于大数据平台和智能算法的油料需求测算与

保障规划技术
为了解决在野外环境下战场环境的多变性和不确定性，

油料需求预测难以精确掌握，从而可能导致油料供应不足或

过剩的问题，创新建立基于历史数据和实时情报的综合预测

模型，该模型能够结合作战任务特点、装备性能参数、环境

因素等，通过机器学习和数据分析技术，提高预测的准确性；

实施动态监控和实时更新机制，确保预测模型能够根据最

新的战场情况进行快速调整；加强与前线各单元的沟通与协

作，实时收集油料消耗数据，以便更准确地预测和调整油料

供应计划。

1）油料消耗预测模型

基于时间序列分析等，结合作战任务类型、装备使用

情况、环境条件等多因素，建立油料消耗预测模型。通过不

断优化模型参数，提高预测精度，为保障资源配置提供依据。

时间序列分析模型 [8] 主要基于时间的滑动平均模型，

结合其他因素作为权重，预测未来一定时间的值，越近的数

据权重越大，然后计算加权平均值作为预测值。其公式如下：

其中 ωi 是第 i 期数据的权重，且 。例如

一段时期的油耗量为 1,2,3,4，如果权重分别为 0.1,0.4,0.2,0.3

（0.1+0.4+0.2+0.3=1）， 则 第 5 期 的 油 耗 量 预 测 值 为

1*0.1+2*0.4+3*0.2+4*0.3=2.7。

滑动平均值能更灵活地反映数据的变化，对近期数据

的变化更敏感，但权重的确定具有一定主观性，需要根据数

据特点和经验来选择。

2）保障资源优化调度模型

野外动散条件下保障力量分散，运输路线受地形、交

通及敌情影响大。如何在有限时间内，将油料等保障资源高

效调配至需求点，是保障工作的关键挑战。运用运筹学中的

线性规划模型 [9] 可在油料预测及保障资源优化调度方面具

有优化作用。线性规划模型采用极值线性函数，其约束形式

如下：

x1，x2 ≥ 0

其中，a 为保障内容权重 b 为保障资源总数，x，y 为

每一次需要调度保障资源的数量。根据不同权重下不同保障

资源调度总数，求出每次调度极值，确保总体调度最优，使

分配效率最大化。

3）保障路径规划模型

利用启发式算法规划最优的油料运输路径。实时根

据战场动态变化，对路径进行动态调整，确保保障任务安

全、高效完成。最短路径分析是常见的应用，通过算法如

Dijkstra[10] 可以找到复杂网络中的最优路径。

图 2 Dijkstra 路径树举例

第一步，需要遍历所有路径节点和边，并标记所有路

径边的举例。

第二步，构建数据矩阵 d[i]，遍历从起始点到终点所有

路径并计算距离 d[1]，d[2]……d[n]。

第三步，比较路径的长度值，当一个路径小于之前的

路径时，相对较短的路径即为当前最短路径，以此类推，直

到循环结束，最终遍历完成得出最短的一条路径 d[min]。

此过程可根据保障资源的紧急程度、重要程度，同时

根据路径的阻抗和环境因素设置权重，加权得出路径最优

解，最终实现油料运输路径的合理规划。

5.4.2 基于位置与编组保障态势的扁平化指挥控制协

调技术
为了解决野外动散条件下油料保障各单元之间信息共

享不畅、资源调度不合理以及应急响应迟缓，导致油料保障

过程中出现重复劳动、资源浪费和保障不及时等现象，进而

影响整体保障效率和部队战斗力的问题，建立统一的数据化

智能化指挥机制，可视化态势掌控全域保障资源与用油数

据，通过智能算法和大数据分析，优化资源调度、合理分

配油料资源，实现各保障单元信息的实时共享和高效流通，

确保指挥决策的准确性和及时性，提高指挥控制与资源利用

效率。

5.4.3 基于位置与油量信息的动态编组和决策处置智

能推荐技术
针对用油装备和保障装备力量群组综合指挥难题，采

用基于位置、油量信息、消耗阈值和动态编组原则，构建油

料保障力量动态编组模型、单装油料消耗预警算法和基于战

场态势变化的动态情况判断与处置模型，面对复杂的敌情、
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我情和战场环境，快速生成情况判断结论、定下决心和提出

处置建议，并进行动态编组，调整计划任务管理和行动控制，

极大提高了战时油料保障的指挥效率。

6 结论

未来，数据驱动的野外动散条件下军油保障智能化实

践应用主要在包括以下几个方面：

一是跨学科融合打破传统油料保障单一学科局限，将

大数据科学、人工智能、物联网、运筹学等多学科知识有机

融合，构建综合性智能化保障体系。利用大数据分析挖掘技

术处理海量油料数据，借助人工智能算法实现保障决策智能

化，依托物联网实现油料信息实时感知与传输，运用运筹学

优化资源配置，全方位提升保障效能。

二是实践应用紧密围绕野外动散作战实际需求，聚焦

复杂地形、频繁机动、通信受限等难点痛点，开发针对性强

的智能化保障技术与应用系统。如研发适应无网络环境的离

线数据采集与智能决策模块，利用便携式设备实现油料快速

检测与精准计量，通过卫星通信与自组网技术保障数据传输

稳定，切实解决实战化保障难题。
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