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摘　要：首先，采用任务完成量度、工作时间度量和代价度量方法，设计了空地导弹武器体系的４个层次的作战效能

评价指标；然后，建立射前阶段、突防阶段和毁伤阶段的数学模型，完成了对体系对抗过程的数学描述；同时，提出了

效能品质的概念，采用风险场描述了空地导弹突防阶段的攻防对抗过程；最后，提供了效能指标的数学表达，形成了

完整的空地导弹武器体系作战效能评估方法，并应用均匀设计方法设计了仿真方案，仿真结果表明了该方法的有效

性．
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１　引　　言
空地导弹武器体系是指由一系列空地导弹构成

的进攻系统，对其作战效能的研究不仅是使用部门

关心的问题，而且是设计部门关注的问题．研究典型

对抗条件下空地导弹武器体系作战效能，有助于评

价体系的作战能力，同时可分析合理的协同作战对

抗策略，为指挥决策人员提供合理的作战决策依据．

目前，导弹武器作战效能研究方法有很多，最常用的

有效能模型（ＡＤＣ）法、系统效能分析（ＳＥＡ）法和阶

段分析法等［１］．针对武器体系作战效能的研究方法

多采用弹道仿真和蒙特卡洛统计方法［２］．因为模型

合理性、粒度和仿真样本数量直接影响仿真结果的

可信度，所以需要较长的仿真运行时间．另外，导弹

武器体系由多个单元构成，单一的概率指标无法全

面反映系统各个组成部分的能力，因此需要研究新

的综合评价指标和作战效能评估决策方法．

本文以空地导弹武器体系为研究对象，针对单

一任务目标，构建作战效能评价指标体系，研究一种

新的基于仿真的导弹武器体系作战效能评估决策方

法，并进行相应的效能评估决策仿真，通过仿真检验

方法的可行性．

２　作战效能评价指标设计
本文从进攻系统和分系统进攻两个方面，设计

空地导弹武器体系的系统综合效能、系统阶段效能、

分系统综合效能和分系统阶段效能４个层次的指

标．根据武器系统作战效能的定义，这些指标将从任

务、时间和经济３个角度描述．具体来说，空地导弹

武器体系综合效能，采用系统完成任务的情况、系统
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完成任务的时间和系统完成任务的代价表示，即系

统的任务完成度、工作时间度量和代价度量．对应于

每一个阶段，系统效能可用系统在该阶段的任务完

成度、时间损失和经济代价来表征，即系统的阶段任

务完成度、时间度量和代价度量．各分系统采用相同

的评价方式．

定义犃＝ ｛犃１，犃２，犃３，犃４｝为空地导弹作战效

能指标集．其中：犃１，犃２，犃３，犃４ 分别表示作战效能

的４个层次；犃１ 表示系统综合效能；犃２ 表示系统阶

段效能；犃３ 表示分系统综合效能；犃４ 表示分系统阶

段效能．按照阶段分析法将导弹武器的作战过程分

为３个阶段：射前阶段、突防阶段和毁伤阶段
［１］．每

个阶段包含３种度量，则有

犃１ ＝ ｛犪１１，犪１２，犪１３｝，

犃２ ＝ ｛犪
０
２１，犪

０
２２，犪

０
２３，犪

１
２１，犪

１
２２，犪

１
２３，犪

２
２１，犪

２
２２，犪

２
２３｝，

犃３ ＝ ｛犪
犻
３１，犪

犻
３２，犪

犻
３３｝，

犃４ ＝ ｛犪
犻０
４１，犪

犻０
４２，犪

犻０
４３，犪

犻１
４１，犪

犻１
４２，犪

犻１
４３，犪

犻２
４１，犪

犻２
４２，犪

犻２
４３｝．

其中：犻＝１，２，…，犖（以下犻取值相同），犖为分系统

数，每一个层次都采用任务、时间和经济度量．例如：

犪犻３１，犪
犻
３２，犪

犻
３３ 分别表示分系统犻的效能指标．

为了实现效能之间的对比，定义效能品质犣为

任务完成量、任务规定时间和系统最大经济消耗之

积与完成任务所用时间和任务实际经济消耗之积的

比值．对于系统综合效能、系统阶段效能品质、分系

统综合效能和分系统阶段效能，利用犪１１，犪１２，犪１３ 与

任务规定时间犜犜，系统最大经济度量犆ｍａｘ描述，即

犣＝犪１１（犜犜犆ｍａｘ）／（犪１２犪１３）． （１）

假设在分系统评价指标相互独立的条件下，评

价指标层次间的关系可表示为

犳１（犃２，犽）＝犃１，

犳２（犃３，犽）＝犳１（犃２，犽），

犳３（犃３，犽）＝犃２，

犳４（犃４，犽）＝犳３（犃３，犽），

犳５（犃４，犽）＝犃３

烅

烄

烆 ，

（２）

其中犽表示武器体系攻防对抗的约束的集合．

３　 基于仿真的作战效能评估决策方法
空地导弹武器体系攻防对抗过程按射前阶段、

突防阶段和毁伤阶段逐步展开．

３．１　 射前阶段

射前阶段采用载机对抗能力犇犳，导弹发射距离

犔犎，导弹发射高度犎 等进行描述，主要表现为导弹

的射前生存概率

犘１ ＝１－ｅｘｐ（－犮１犇犳犔犎／犎）， （３）

其中犮１ 为常数．

３．２　 突防阶段

突防阶段用幸存概率犘２来描述，主要研究的是

人为因素和自然因素对导弹幸存概率的影响，即

犘２ ＝ （１－犘犇）犘犛． （４）

其中：犘犇 表示自然因素，本文指撞地概率；犘犛 表示

人为因素，本文指突防概率．

１）撞地概率模型为
［３］

犘犇 ＝１－ｅｘｐ（犮２ｅｘｐ（－狔
２／σ

２
犇））． （５）

２）突防概率描述．本文采用风险场描述防空火

力威胁分布，即

犝 ＝犝（犅，犔，犕，σ）． （６）

其中：犅为拦截器的布防描述，犔为拦截器的拦截能

力描述，犕 为目标飞行航迹描述．根据攻防对抗过

程分析，空间任何一点的风险场分布为

犝
＝∑

犿

犼＝０

狉犼犝犼． （７）

其中：犿为拦截单元火力通道总数，狉犼 为拦截状态，

犝犼为第犼个拦截单元的威胁强度，即

犝犼 ＝ （犮３λ犼犘犼０）／狏． （８）

这里：犮３ 为常数，犘犼０ 为第犼个拦截单元拦截器单发

拦截概率，狏为目标飞行速度，λ犼 为第犼个拦截单元

射击频率．

假设风险累积服从指数分布，则风险梯度

Δ犝犼 ＝犝犼ｅｘｐ（－犽犼犝犼犺）． （９）

其中：犽犼为拟合常数，犺为步长．

从而可得

犘犛 ＝１－∫Δ犝犻ｄ狋． （１０）

拦截器单发拦截概率为［４］

犘０ ＝１－０．５
犾狉／ＣＥＰ． （１１）

根据雷达探测理论［５］，雷达探测模型表示为

犛犑 ＝犳犔（ＲＣＳ，犚，犆犝，犆犠，σ）． （１２）

３．３　 毁伤阶段

毁伤阶段采用以下毁伤概率犘３ 描述：

犘３ ＝∑
狀

犻＝１
η犻狆犻ｅｘｐ（－犽犻狆犻）， （１３）

狆犻＝１－０．５
犚犱
／ＣＥＰ． （１４）

战斗部有效毁伤半径为［６］

犚犱 ＝犌
１／３
犠 ／犽犳． （１５）

３．４　 综合评估

在攻防对抗过程中，空地导弹的飞行过程是一

个风险累积的过程．根据攻防对抗仿真的统计结果，

空地导弹武器体系作战效能的描述如下：

　　　　　

犪１１ ＝犪
０
２３，

犪１２ ＝ｍａｘ（犪
犻
３２），

犪１３ ＝犪
２
２１＋犪

２
２２＋犪

２
２３

烅

烄

烆 ；

（１６）

７７５１
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犪０２１ ＝∑
犓

犻＝１

犖犻犪
犻０
４１／∑

犓

犻＝１

犖犻，

犪１２１ ＝ｍｉｎ（犪
犻１
４１），

犪２２１ ＝∑
犓

犻＝１

犪犻２４１

烅

烄

烆 ；

（１７）

　　　　　

犪０２２ ＝∑
犓

犻＝１

犖犻犪
犻０
４２犪

犻１
４２／∑

犓

犻＝１

犖犻，

犪１２２ ＝ｍａｘ（犪
犻１
４２），

犪２２２ ＝∑
犓

犻＝１

犪犻２４２

烅

烄

烆 ；

（１８）

　　　　　

犪０２３ ＝∑
犓

犻＝１

犪犻０４３，

犪１２３ ＝ｍａｘ（犪
犻１
４３），

犪２２３ ＝∑
犓

犻＝１

犪犻２４３

烅

烄

烆 ；

（１９）

　　　　　

犪犻３１ ＝犘３犻，

犪犻３２ ＝ｍａｘ（狋犼），

犪犻３３ ＝犖犻犆犻

烅

烄

烆 ；

（２０）

　　　　　

犪犻０４１ ＝犘１犻，

犪犻１４１ ＝ｍａｘ（狋犼犳）－犜犫，

犪犻２４１ ＝犖犻（１－犘１犻）犆犻

烅

烄

烆 ；

（２１）

　　　　　

犪犻０４２ ＝犘２犻，

犪犻１４２ ＝犪
犻
３２－ｍｉｎ（狋犼犳），

犪犻２４２ ＝犖犻犘１犻（１－犘２犻）犆犻

烅

烄

烆 ；

（２２）

　　　　　

犪犻０４３ ＝犘３犻，

犪犻１４２ ＝ｍａｘ（狋犼）－ｍｉｎ（狋犼），

犪犻２４３ ＝犖犻犘１犻犘２犻犆犻

烅

烄

烆 ．

（２３）

其中：狋犼为分系统犻的单元犼工作时间，狋
犼
犳为分系统犻

的单元犼的发射时刻，犜犫 为作战开始时刻，犘１犻为分

系统犻的射前生存概率，犘２犻为分系统犻的突防概率，

犘３犻为分系统犻的毁伤概率，犖犻为分系统犻的单元个

数，犆犻为分系统犻单元平均成本，犓 为分系统数．

４　 仿真算例及评估决策结果分析
本文采用均匀设计方法，以减少空地导弹武器

体系攻防对抗仿真的次数．仿真方案如下：

１）首先，针对空地导弹攻防体系有５个因素，

且每个因素有１０个水平的情况下，研究攻防对抗的

仿真方案．选取均匀设计表 犝
１０（１０

８）［７］，根据

犝
１０（１０

８）的使用表依次选取犝
１０（１０

８）的第１，３，４，

５，７列，可以得到５个因素１０个水平条件下的仿真

方案，其偏差为犇＝０．２４１４．

２）为了分析评估方法的有效性，需设计补充仿

真方案：单个因素的１０个水平仿真．

为了研究攻防对抗条件下空地导弹武器体系的

作战效能，本文选取５类空地导弹（Ａ类，Ｂ类，Ｃ类，

Ｄ类，Ｅ类）为研究对象，每类导弹最大使用量犖 为

１０，目标毁伤程度要求为０．９９，作战时间小于

３６００ｓ，步长取１ｓ，给定典型的作战环境和攻防策

略．均匀设计方案的仿真结果如表１所示，补充方案

的仿真结果如图１～ 图４所示．

表１　 均匀设计方案仿真结果

导弹数量 完成任务概率 耗用时间／ｓ 代价／１０５￥

１ ０．９９２６４６ ２００４．５ ３６１

２ ０．９９３３７６ ２００６．６ ５７２

３ ０．９８８６９８ ２００６．３ ３８５

４ ０．９９０８８６ ２００８．８ ３１９

５ ０．９９４１９０ ２００９．５ ３５２

６ ０．９９１６８２ ２００４．３ ５８３

７ ０．９９２３３２ ２００５．３ ６１６

８ ０．９９５４２７ ２００５．９ ５５０

９ ０．９８８４９１ ２０１８．２ ３６３

１０ ０．９９３１５３ ２０１０．９ ４８４

图１　 导弹数量与任务完成度量的关系

图２　 导弹数量与任务时间度量的关系

图３　 导弹数量与任务经济消耗度量的关系

仿真结果分析如下：由表１，图１～图３可知，空

地导弹体系的构成不是决定作战效能的唯一因素．

对于单种空地导弹构成的武器体系，随着单元数量

的增加，任务度量增加到一定程度后，基本保持不

变；时间度量减少到一定程度后，基本保持不变．即

系统的任务度量和时间度量不会因为空地导弹的增

加而无限制增大．而随着空地导弹武器体系单元数

８７５１
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图４　 导弹数量与效能品质的关系

量的增加，空地导弹系统经济度量也不断增加．评价

结果符合逻辑，即评估方法是有效的．

图４表明在给定的指标体系下，空地导弹武器

体系的作战效能品质随着单元数的增加先增后减．

由此说明，存在最佳的攻防消耗使体系的作战效能

品质最佳．另外，以Ｄ类空地导弹和Ｅ类空地导弹作

对比，Ｄ导弹的效能品质明显高于Ｅ导弹的效能品

质．由此说明，针对本文所给定的作战任务，Ｄ导弹

比Ｅ导弹更加有效．

以上结果表明，本文提供的作战效能指标和评

估方法是合理的．本文采用风险场描述防空威胁，提

高了评估计算速度；均匀设计仿真方案，大大减少了

仿真次数，提高了攻防仿真的效率．

５　 结 　 　论
本文提出了一种基于仿真的空地导弹武器体系

的作战效能评估方法．首先，建立了体系作战效能评

价指标；然后，分３个阶段研究了攻防对抗模型及相

关评价指标的获取，采用均匀设计方法设计了仿真

方案，结合补充方案，进行计算机仿真，并通过分析

得到相关结论，初步检验了作战效能评估方法的有

效性．下一步，将进一步完善攻防对抗模型，利用作

战效能评估方法，研究决策因素和体系构成对空地

导弹体系作战效能的影响．
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