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对抗条件下防空导弹武器系统的作战效能分析

汤阳春， 张多林
(空军工程大学导弹学院，陕西三原 713800 ) 

摘 要:对基于对抗条件防空导弹武器系统的作战效能进行了研究，分析了影响武器系统效能的主

要因素。根据防空导弹武器系统射击目标的过程，建立了对抗条件下导弹武器系统作战效能研究

的数学模型并详细分析了影响系统作战能力的重要因素，为在这方面的进一步研究提供一定的参

考。
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防空导弹武器系统是由多个子系统组成的复杂大系统，如何反映在对抗条件下防空导弹武器系统的作

战效能已成为决策机构较为关心的问题[1) 。

关于武器系统效能，应用最广泛的是 ADC 模型，它认为效能是系统可用性、可信性和固有能力的函数。

根据防空导弹武器系统担负的作战任务，可以将其作战效能定义为:整个系统在规定条件下，按规定的方式

工作，能够成功地完成对目标拦截任务的概率。这个概率也便是防空导弹全系统的有效性、系统在整个作战

过程中的可靠性和对目标损伤能力的函数。

根据导弹武器系统杀伤空中目标的工作过程，对其作战能力的体系分析如图 1 所示 c

其中，目标特性指武器系统所对付的典型目标的战

术技术指标的综合，它间接地反映了武器系统的作战能

力。雷达性能指武器系统的雷达子系统能够准确捕获、

有效跟踪并准确地将导弹引导到目标区域的能力。射击

能力是武器系统能够有效地击毁或杀伤其火力范围内目

标的能力。抗干扰能力是指在电子战环境中，采用一定

的措施，武器系统能够保证己方有效地使用电磁频谱的

能力。生存能力指导弹武器系统在特定环境中能够保持

作战能力或遭到打击后经快速修复仍能投入作战的程

度c

1 防空导弹武器系统作战能力的体系分析

2 作战能力的影响因素分析

根据对抗条件下敌我双方斗争的过程和特点，武器

系统的作战效能应看作是系统各个不同的组成部分共同

作用的结果，另一方面，同一种武器系统对付不同的目标
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图 1 体系分析框图
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其作战效能可能会迥然不同，因此，在研究对抗条件下的作战效能时，必须考虑到目标性能的影响。

2.1 来袭目标性能的影晌

首先我们进行了如下假设:1)空中目标属于防空导弹武器系统初始设计时的目标范畴 ;2 )空中目标只

使用机载常规武器实施攻击 ;3 )空中目标以毁伤防空导弹武器系统为主要作战任务。

在上述假设的前提下，应用模糊数学的方法与原理，提出空中目标的一些有代表性的战术性能指标.用

Delphi 法确定各项指标的加权系数，然后通过与同类目标作横向比较，建立隶属度，得到映射值和空中目标

的作战能力综合量度。

2.2 导弹武器系统自身性能的影响

导弹武器系统作战效能的发挥是其各个环节共同作用的结果，在这些环节中，不仅有导弹系统的硬件因

素，还有软件因素，其中一些因素，例如操作人员的技术水平、指挥员的决策水平等都非常难以量化，本文仅

将这些因素看作理想情况不做考虑，而只对导弹系统自身的一些有关因素进行研究，主要是以下几个方面:

2.2.1 雷达性能的影响

雷达性能表现为搜索雷达搜索到目标，将目标信息传给跟踪雷达后，能有效地跟踪目标，井能有效地将

导弹引导到目标区域的概率。即:
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这里的 P11 'P 12 'P!3分别表示搜索雷达能够有效地发现目标的概率，跟踪雷达能够有效地跟踪目标的概

率和制导雷达能够准确地将导弹引导到目标区域的概率。

2. 2. 2 武器系统射击能力的影响

射击能力对武器系统的作战效能有很重要的影响，因为只有击毁或杀伤来袭目标，才能有效地保证自身

的安全c 它是武器系统火力范围远近界、高低界、导弹机动过载及系统反映时间的综合量化。

2.. 2. 3 抗干扰能力的影响

武器系统抗干扰能力的量化是一项十分困难的工作，目前尚没有一个切实可行并得到公认的判断标准，

一般只采用电子干扰和电子反干扰对雷达最大探测距离、发现概率、制导误差和杀伤概率的影响来反映导弹

武器系统的抗干扰能力。为便于量化，将它分解成三个部分:目标探测阶段的抗干扰能力，目标跟踪阶段的

抗干扰能力和导弹制导阶段的抗干扰能力。按上述分解标准确定权向量，然后比较甲类型防空导弹系统三

个方面的相对好坏，打分得映射值，最后加权综合得到系统总的"抗干扰能力"的映射值，详见参考文献[2] 。

2. 2..4 武器系统生存能力的影响

武器系统的生存能力主要表现为一次攻防对抗后武器系统的生存概率，这里用 P2表示 C 如果空中只有

一个来袭目标，则:

P2 = 1 - qh (2.) 

其中 qh一一在一次攻防对抗中，目标对防空导弹的毁伤概率，可以表示为

qh =qlq2q3q4 (3) 

式中 :qj 为空中目标有效地发现防空导弹武器系统并未被毁伤的概率 q2 为空中目标在向导弹武器系

统投放空袭兵器之前未被防空武器毁伤的概率;白为空中目标能够成功地发射空袭兵器而未被损伤的概

率 q4 为空中目标在成功发射空袭兵器的条件下，击毁地空导弹武器系统的概率。

于是 q2 = 1 - qj q2们 q4

当有多个目标来袭时，导弹武器系统的生存概率可表示为

(4) 

P2=l-H(l-qh) 

式中 :nL 为来袭的目标数目 qki为第 i 个空中目标击毁导弹武器系统的概率。

(5) 

3 对抗条件下防空导弹武器系统作战效能的数学模型

基于对抗条件，本文采用 ADC 模型的改进形式l2J 进行研究，即:

E=QA[D][C] (6) 

其中 Q 为防空导弹武器系统在未被空中目标攻击的情况下，对空中目标进行攻击的概率。它是防空导

弹武器系统性能的综合体现。
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Q=PA +(l -PA) (I -PR) (7) 

式中 氏为防空导弹武器系统先于空中目标实施攻击的概率 P 为空中目标武器系统的作战能力 R

为空中目标武器系统正常工作概率;

A 为有效度矩阵，表示系统在开始执行任务时处于不同状态的概率 ，A = [α1 ，叫，… ， a" … .αJ 。矩阵

中元素 αs表示系统在开始执行任务时处于 i 状态的概率;n 为开始执行任务时系统的状态数。

D 为可信度矩阵，表示导弹武器系统的可靠性和持续工作能力。

r dl1 d12 … d1n 1 

Id们 d呐… do_ I 
D=I ..叩|

Ldn1 d，。… dm」

其中的 dy表示导弹武器系统由初始状态 i 经过对抗过程转变到状态j 的概率。由于导弹武器系统在攻

防对抗的过程中不能修理，所以矩阵中的部分元素为零。

C 为能力矩阵，表示在已知执行任务期间系统状态的条件下，系统完成作战任务能力的量度c 在对抗条
件下.武器系统系统完成作战任务的能力是目标特性、雷达性能、武器系统的生存能力、射击能力和抗干扰能

力的综合量化。当导弹武器系统在作战过程中满足马尔可夫假设时，能力矩阵:
lT 

C=Lc1 , C2 ,… , C, , … , Cn J 
其中 ç，表示在第 i 个状态下系统完成规定作战任务的能力，

Cz=EPI的
其中 μl 为第j 个影响因素的权重值。

4 结束语

(8 ) 

效能分析法为总体评估一套防空导弹武器系统的综合性能提供了一种简洁、有效的度量方法。本文根

据防空导弹武器系统与来袭目标对抗的过程与特点，研究了处于对抗环境中防空导弹武器系统的作战效能，

并提出了具体的数学模型。为了研究问题的方便，本文对影响武器系统作战效能的影响因素作了一定简化，

今后还需不断完善。作为一个初步的探讨，它为在这方面的深入研究提供了一定的参考c
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Study on Combat Effectiveness of Air Defense Missile Weapon System ßased 
on Conflict circumstance 

TANG Yang - chun , ZHANG Duo -lin 

(The Missile Institute , Air Force Engineering University , Sanyuan , Shaanxi 713800 , Chian) 

Abstract: This paper analyses the principal factors that affect the effectiveness of weapon system based on conflict 

circumstance. According to the process of air defense missiles firing target , the paper also presents a mathematical 

model and describes in detail the corresponding method for the study on combat effectiveness of missile weapon sys­

tem and simultaneously offers a reference for further studies in this aspect. 
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