
第 5 卷第 4 期

2∞4 年 8 月

空军工程大学学报(自然科学版)

JOURNAL OF AIR FORCE ENGINEERlNG UNIVERSITY (NATIJRAL SCIENCE EOmON) 

战区反导拦截效率模型研究

张肃， 王颖龙， 曹泽阳
(空军工程大学导弹学院，陕西三原 713800)

VoL5 No.4 

Aug.2004 

摘 要:针对拦截战术弹道导弹的问题，建立了情报预警系统和防空导弹拦截系统的排队论模型，

给出了反导作战拦截效率的计算模型，井讨论了提高反导拦截效率的对策与方法。
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战术弹道导弹(TBM)采用椭圆型轨道，在大气外飞行，再人速度可达 7 -9Ma ，加之雷达有效反射面积

很小，一般预警雷达难以完成情报预警任务，对其拦截具有很大的难度[1] 。对于防空导弹武器系统来说，只

有在战区情报预警系统提供早期情报预警的情况下，才有可能对战术弹道导弹进行末段拦截。

若将情报预警系统和防空导弹武器系统分别视作两个服务系统中的服务台，来袭的战术弹道导弹为顾

客，而且要顺时经过这两个服务系统，并且防空导弹武器系统只能

对经过情报预警系统的战术弹道导弹进行拦截，这样可以利用排

队论计算拦截效率[2叫。其战区反导流程如图 1 所示。

1 情报预警系统的发现概率计算模型

设 TBM 以 Poisson 流进袭，密度为儿，被情报预警系统发现

的概率为 Pf。则在某一时间 t 当中，来袭的 TBM 数量 N= λ1 t 枚。

而其中有 NPf枚会接受情报预警系统服务，还有 N(1 - Pf) 枚会对

保卫目标直接攻击。

若情报预警系统能同时对 m 批来袭的 TBM 情报进行处理、

分析，平均服务率都为 μ1 ，服务时间服从负指数分布。则这一服

务系统可看作一个具有有限等待时间制的 M/M/m/∞排队系统。

对于来袭 TBM 按照先来先服务的原则，接受 m 个服务台的同时

服务。等待在队列中的 TBM，其最大允许等待时间 ZI ， Z2' … ， Zn 为

独立同负指数分布 ， E(z;) = 上 ， v>O。其中 Zi表示第 i 个到达系
U 

接受情报预警系统服务

接受防空导弹武器系统服务

统的 TBM 在需要排队等待时最大允许等待时间。设 N( t) 表示 t 图 1 战区反导流程图

时刻进入系统的 TBM 数量，则 N( t) = i 也表示 t 时刻有 i 个服务台正在进行工作，还有 m -l 个服务台处于

空闲状态。而 N(t) =m+k(k=I ， 2 ， …)则表示除所有 m 个服务台正在进行工作外，还有 k 枚 TBM( 顾客)

处于等待服务状态。规定 N(O) =0 ，则 IN(t) ， t~OI 为具有可列状态的生灭过程，状态空间为 1= /0 ,1 ,2 , 

…|。可以验证其平稳分布存在。其状态转移密度为
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λ=λ l ， n>O 

μ= 句句 ， 1~n:::三m

μ=叫.L 1 + (π -m)v ， π >m 
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Po = r 主击(~: f +主 Jfk 、 l l 
m'μj- I I ~"￥.L 1 + JV) J 

可求出其稳态概率为

1 I Å , \ n 
=丁I~土 IP口，π= 1,2 ,..., m 

.，，:、 μl'

Kλ~----PO ,k = 1 ,2 ,. 

mMH(叩1 +户)
P__. = m+k -

m = LnPn +mLPn 

平均忙的服务台个数为

TBM 受到情报预警系统服务的概率为

P- = μIh 
qλ1 

未被情报预警系统进行处理的 TBM 的概率为

1 - Pq 

有可能遭到防空导弹武器系统末段拦截的 TBM 数量为 NP，Pq枚，而有 NP/l -Pq) 枚 TBM 将会突防对

保卫目标攻击。

防空导弹武器系统末段拦截效率计算模型

防空导弹武器系统在接到战术弹道导弹攻击的预警情报之后，应立即做好射击准备。设目标通道数为

c，每个目标通道的射击时间服从参数为的的负指数分布，战术弹道导弹的进袭流密度为 λ2 -λ l Pq ， 则此服

务系统可看成一个具有消失制 M/M/c/c 的排队系统。设战术弹道导弹受到拦截时的杀伤概率为 P， oM(t) 表

示 t 时刻进入系统的战术弹道导弹数量，则 IM(t) ， t~OI 为有限可列状态生灭过程，状态空间为 1 = 10 , 1 , 

2 ,… A 。其平稳分布存在，即

2 

,t e .,
J 

AU >PJ .,
J 

M= 
问

p

h?ZM 

λ=λ2 ，π= 0 ,1,2 ,…, c - 1 

μn=nμ2 ， n=1 ， 2 ，…， c 

状态转移密度为

Po = [主击(tfJ
可求出其稳态概率为

1 I Åo \ n 
=丁I~I Po ,n = 1,2 ,… .c 
"川μ2 ' 

c =主主(1 - PJ 
μ2 

平均忙的目标通道数 t 为

目标通道的利用率为
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TBM 的突防率 P，为

拦截成攻的概率 P， 为
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LnP,. 

..!1T% = ，. =1一一
c 

P. = P. =~{ Å2 )CPn 
C! 飞μ'2 1

P/ = (1 - P,)P, 

2∞4 年

未遭拦截而突防的 TBM 数量为 NPfPqP，枚，未毁伤而突防的 TBM 数量为 NPfPq (1 - P/) 枚，最终将有

N突防 =N(1 -Pf) +NP/l -Pq) + NPfPqP, +NPfPq (1 -P/) 枚 TBM 对目标进行攻击。

拦截效率 η 为

η=1-年=P川 -PfP汗

3 结束语

情报预警系统与防空导弹武器系统构成了反战术弹道导弹的二个必要条件，而且两者要能密切配合。

由于有效拦截战术弹道导弹的数量与 P，成正比关系，所以必须提高防空导弹武器系统的杀伤概率，才

能提高反导效率。其技术方法是进一步研制新的能够反战术弹道导弹的武器系统。战术方法是进行合理的

战斗部署以及运用集火射击的方法。战斗部署一般要视保卫目标大小和疏散情况具体而定，但在一定的火

力区纵深下保证尽可能大的杀伤区重叠次数和火力密度。进行集火射击时，可以对一枚战术弹道导弹发射

较多的导弹，从而提高杀伤概率。

基于排队论的方法，本文给出了战区反导拦截效率计算模型，可为防空作战指挥人员提供重要的决策理

论依据。但由于实际的作战过程的影响因素很多，本文作了一些假设及简化处理，若要考虑更为复杂的反导

作战情况，可以从这种处理方法出发用离散事件系统仿真的方法进行模拟，从而得到更好的结果。
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Research on Intercepting Efficiency Model of War Region Anti - TBM 
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Abstract : In view of the problem of intercepting TBM in the future air defense war，由is paper establishes two queu

ing models of the intelligence forecasting system and the interception system , in this way , the intercepting efficiency 

can be calculated. At the same time some methods of enhancing the intercepting efficiency are discussed. 
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