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基于排队论的多层拦截巡航导弹效率分析

郭建亮 ，　高 　歆 ，　申卯兴
（空军工程大学 　导弹学院 ，陕西 　三原 　 ７１３８００）

摘 　要 ：用排队论方法解决混合多层部署拦截巡航导弹效率问题 。以 ３层部署为例 ，进行一定

的假设 ，应用排队系统理论 ，建立了 ３ 层防空导弹武器拦截巡航导弹的效率模型 。首先分别对

每层防空导弹的拦截效率进行分析计算 ，综合后得出 ３层部署总的拦截效率 ，并计算出来袭巡

航导弹的突防概率 ；最后给出算例 ，验证了模型的实用性与可行性 。该方法既可以计算出给定

部署方案的拦截效率 ，也可进行反推 ，得出给定拦截效率下的部署方案 ，具有很大的适用性 ，能

够为作战部署计划的制定和实施提供参考依据 ，为指挥员提供相关的辅助决策信息 。
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由于巡航导弹在飞行过程中航线比较固定 ，它在遭到防空导弹拦截时无法自主作规避动作 ，所以在模型

中可将巡航导弹的飞行状态看作是等速定高直线平飞状态 ，多以成批次的方式对重点目标进行打击［１ － ２］
。

这不是一个简单的静态过程 ，而是一个复杂的动态过程 ，传统上将单发和多发杀伤概率作为评定武器系统作

战效能的标准已经不能用来全面评价混合部署的防空武器系统作战能力 ，本文用排队论的方法来进行分

析［３］
。

１ 　模型建立与效率分析

1畅1 　模型建立
为有效拦截巡航导弹袭击 ，必须增大防空火力纵深 ，形成尽早拦截 、层层打击的态势 ，通常将不同型号和

性能的防空导弹混合多层部署 ，结合使用 ，有利于发挥各种防空导弹的优点 ，拦截巡航导弹的火力网一般有

３层 ，第 １层由某型远程导弹对巡航导弹进行消耗性攻击 ，第 ２层由改进后的某新型中程地空导弹阻击突防

的巡航导弹 ，第 ３层由某型近程地空导弹进行拦截［１］
。

　 　战术假设 ：敌方巡航导弹（假设巡航导弹不对防空武器进行袭击）袭击我重要保卫目标设施 ，我方部署

远 、中 、近 ３层防御线 ，并且各火力单元部署符合最优化原则 ，部署方案见图 １ 。火力单元一次射击后立即观

察射击结果 ，如果巡航导弹被击毁 ，则该巡航导弹立刻消失 ，火力单元结束射击后立刻转移火力 ；如果未被击

毁或击伤 ，则该巡航导弹继续飞行 。只有巡航导弹突破各层防线才能打击被保卫目标 。

　 　对以上过程进行分析后可以看出 ，我方地空导弹武器系统作为一个服务系统 ，服务台是火力单元 ，对象

目标是巡航导弹 ，火力单元和来袭导弹数量都是有限的 。若第 １层防线上的武器都在射击 ，则后来的巡航导

弹将突破这一层防线 ，进入下一层防区 。由于来袭的巡航导弹速度非常快 ，使其不可能在我防区内作较长时

间逗留 ，所以每一层防线可按照有限源损失制排队系统来研究 。

　 　设拦截系统中第 i层拦截部署有 ni 套某型防空武器系统 ，目标到达服从泊松流 λi ，服务时间服从负指数
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分布 μi ，对巡航导弹的拦截成功率为 pi ，其中 i ＝ １时为远程防空导弹武器系统 ；i ＝ ２时为中程防空导弹武器

系统 ；i＝ ３时为近程防空导弹武器系统 。由于每一层部署的防空导弹武器系统不同 ，拦截能力也不同 ，则 μi

不同 ，目标流 λi 也随着拦截后突防概率和杀伤概率的不同而不同 。

多层防空导弹武器系统拦截巡航导弹的排队系统见图 ２ 。

图 １ 　 ３层火力部署方案

Fig ．１ 　 Three Players force assignment project

图 ２ 　防空导弹多层拦截的排队系统图

Fig ．２ 　 Queuing diagram of multilayer
defense of air defense missile

1畅2 　效率分析
设来袭巡航导弹数量为 N ，根据流的平衡定律和正规方程可知 ，第 １层防线的拦截效率可用 M／M／n１ ／

n１ ／N损失制排队模型来求解 ，故巡航导弹突破第 １层防线的概率为［５］
：

Pn
１ ＝

α１
n
１

n１ ！
／ ∑

n
１

j ＝ ０

α１
j

j ！ （１）

式中 α１ ＝ λ１ ／μ１ 。巡航导弹第 １层突防数为 ：

Nt
１ ＝ N［Pn

１ ＋ （１ － Pn
１ ）（１ － p１ ）］ （２）

　 　 只有第 ２层防线的所有武器都在射击的情况下 ，后来的巡航导弹方能突破第 ２层防线 。进入第 ２层防线

的目标包括第 １道防线没有受到射击的目标和受到射击后没有毁伤的目标 ，即 λ２ ＝ λ１ ［Pn
１ ＋ （１ － Pn

１
）（１ －

p１ ）］ ，α２ ＝
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μ２
，则巡航导弹突破第 ２层防线的概率为 ：
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巡航导弹第 ２层突防数为 ：

Nt
２ ＝ Nt

１
［Pn

２ ＋ （１ － Pn
２
）（１ － p２ ）］ （４）

第３层防线对巡航导弹的拦截过程可视为一个具有有限排队时间的M／M／n３ ／n３ ／N排队系统 ，等待队列

中的每个顾客 ，其最大允许等待时间服从负指数分布 ，且 λ３ ＝ λ２ ［Pn
２ ＋ （１ － Pn

２
）（１ － p２ ）］ 。

具有有限等待时间制的排队系统是一个生灭过程 ，该生灭过程统计平衡解存在［５］
，平均忙的拦截武器系

统个数为［６］
：

n
－

３ ＝ ∑
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３
－１
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∞
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３
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同时根据n
－

３ ＝ λ３ ／μ３ （１ － Pn
３
） ，可得到巡航导弹的突防概率为 ：

Pn
３ ＝ （λ３ － n３

－

μ３ ）／λ３ （６）

所以 ，经过 ３层拦截后巡航导弹的突防数量为 ：

Nt
３ ＝ Nt

２
［Pn

３ ＋ （１ － Pn
３
）（１ － p３ ）］ （７）

式（５） －式（８）中 ：p１ ＝ （N － Nt
１
）／N ；p２ ＝ （Nt

１ － Nt
２
）／Nt

１
；p３ ＝ （Nt

２ － Nt
３
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２
；并记 PT ＝ Nt

３
／N ，PT

为巡航导弹经多层拦截后的突防概率 。则防空武器系统对巡航导弹的杀伤概率为［７］
：

PS ＝ １ － PT （８）
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２ 　 算例分析

实战中 ，多层武器系统混合部署抗击巡航导弹的效率 P′S还与发现目标能力 、武器可靠性 、故障率 、抗干

扰性等有关 ，故 ：

P′S ＝ （１ － PT ）QRG （９）

式中 ：P′S为多层武器系统的杀伤概率 ；PT为巡航导弹经多层拦截后的突防概率 ；Q 、R和G分别表示多层部署
武器系统使用的可靠性 、战术可靠性和抗击敌干扰的概率 。若杀伤概率 PS ≥ ０畅９５ ，则认为来袭目标被拦

截［８］
，可模拟得出 n１ ，n２ ，n３ 相应数值 ，供指挥员决策 。其中 ，Q 、R和 G 的值可以应用其它相应计算方法给

出［９］
。

设某防空指挥所指挥７套不同型号武器系统混编组成３层防空火力体系 ，其中２套远程防空导弹 ，２套中

程防空导弹 ，３套近程防空导弹分别设置在第１ 、第 ２和第３道防线 ，每一套武器系统每次只能射击一个目标 ，

即 n１ ＝ ２ ，n２ ＝ ２ ，n３ ＝ ３ ，每道防线的杀伤概率为 p１ ＝ ０畅９５ ，p２ ＝ ０畅９０ ，p３ ＝ ０畅９８ 。并且火力单元部署符合

最优化原则 。已知来袭的巡航导弹为 ３０枚 ，巡航导弹流强度 λ ＝ ２枚 ／min ，３类武器系统对目标的射击时间
分别服从参数 μ１ ＝ １ ，μ２ ＝ ３／４ ，μ３ ＝ １／２的负指数分布 ，假设每套武器系统同一时间内只能射击一个目标 ，

多层部署武器系统使用的可靠性 Q ＝ ０畅９８ 、战术可靠性 R ＝ ０畅９５和抗击敌干扰的概率 G ＝ ０畅８５ ，我们来估

算该防空武器系统的防空效率 。

由 α１ ＝
λ

μ１
，得 α１ ＝ ２ ，有 ：Pn
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则 ：

Nt
２ ＝ Nt

１
［Pn

２ ＋ （１ － Pn
２
）（１ － p２ ）］ ＝ ４（枚）

　 　 同理 λ３ ＝ λ２ ［Pn
２ ＋ （１ － Pn

２
）（１ － p２ ）］ ＝ ０畅２７ ，λ３ ／μ３ ＝ ０畅５４ ，把所需数据代入式（５） 、式（６） 、式（７）中 ，

得 Pn
３ ＝ ０畅０１９ 。

则有 ：

Nt
３ ＝ Nt

２
［Pn

３ ＋ （１ － Pn
３
）（１ － p３ ）］ ＝ ０畅１６（枚）

Nt
１
，Nt

２
，Nt

３
为各个突防拦截层的巡航导弹数 。

防空武器系统对巡航导弹的杀伤概率为 PS ＝ １ － PT ＝ １ － ０畅１６／３０ ＝ ０畅９９ ，则可认为来袭巡航导弹全

部被拦截 。考虑武器系统的平均雷达发现目标概率能力系数 、使用的可靠性 、战术可靠性和抗击敌干扰的概

率 ，则此多层部署武器系统对巡航导弹的杀伤概率为 ：

P′S ＝ （１ － PT ）QRG ＝ ０畅９９ × ０畅９８ × ０畅９５ × ０畅８５ ＝ ０畅７８３

３ 　结束语

本文运用排队论建立防空导弹多层拦截巡航导弹的效率模型 ，针对各种不同类型的防空导弹武器系统 ，

通过运算得到了在多层部署情况下的射击效率 ，这样的研究思路是对解决目标成批到达 、多层防空武器系统

作战动态问题的一种尝试 。结果表明 ：采用这样的研究方法和模型能准确描述多层拦截巡航导弹的过程 ，同

时反向推演可模拟得出 n１ ，n２ ，n３ 相应数值为 ２ ，２ ，３ ，给指挥员提供兵器配置最优部署作战方案的科学决策

依据 ，符合动态作战的实际需求 ，具有不断深入研究的价值 。
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Analysis of Intercept Efficiency for Multilayer Defense Cruise Missile
Based on Queuing Theory

GUO Jian － liang ，GAO Xin ，SHEN Mao － xing
（Missile Institute ，Air Force Engineering University ，Sanyuan ７１３８００ ，Shaanxi ，China）

Abstract ：The queuing theory is applied to calculating the intercept efficiency of the mixed multiplayer dis‐
position ．Taking a three multiplayer disposition for example ，based on some hypothesis and using the
queuing theory ，a model of intercept efficiency of a three multiplayer disposition is built ．First ，the inter‐
cept efficiency of each layer is calculated ，based on which the total efficiency is got ，and the penetration
probability of the cruise missile is calculated ．Finally ，an example is given to verify the practicability and
feasibility of the model ．This method can be used to calculate the intercept efficiency when disposition
schemes are given ，it can also be used to get the disposition schemes to meet an intercepting efficiency ．
This can provide a reference basis for making and implementing the disposition schemes ，and simultaneous‐
ly provide some relative information for the commander in decision making ．

Key words ：intercept efficiency ；cruise missile ；queuing system ；ground － to － air missile ；multilayer dispo‐
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