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基于改进 Ａ ＤＣ 模型的反导导弹战斗部作战效能评估
包 　悦 ，　张志峰 ，　刘 　力

（空军工程大学防空反导学院 ，陕西西安 ，７１００５１）

摘要 　传统 ＡＤＣ（Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ Ｄｅｐｅｎｄａｂｉｌｉｔｙ Ｃａｐａｃｉｔｙ ，ＡＤＣ）模型计算过程较为繁琐 ，同时评估

的只是系统本身的基本效能 ，反映不出武器在实际战场环境中的作战效能 。为了有效评估武器

装备的系统效能 ，以传统 ＡＤＣ模型为基础 ，通过借鉴马尔科夫过程的思想 ，提出了一种简化算

法 ，同时构造了一种改进的 ＡＤＣ模型 ，综合考虑了影响反导导弹战斗部作战效能的因素 ，将定

性问题定量化 ，并通过实例验证了该模型的有效性 ；特别提出了将目标导弹的突防能力作为影

响因素来分析 ，对装备的型号论证 、方案研制具有一定的参考价值 。
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武器系统论证和使用中的一项重要工作是对其作战效能进行评估 ，以此作为部队列装 ，科学决策的基本

依据 。对于地空导弹的要求是不仅可以打击隐形飞机和巡航导弹等低速目标 ，还要能够对抗战术弹道导弹

（Tａｃｔｉｃａｌ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ Ｍｉｓｓｉｌｅ ，TＢＭ ）这样的高速小目标 。战斗部作为常规武器系统的重要组成部分 ，对其效能

评估的准确与否会直接影响到整个武器系统的效能分析 ，因此 ，研究常规武器战斗部的作战效能评估方法具

有重要的意义［１］
。由于常规战斗部的种类繁多 ，作用机理差异较大 ，影响战斗部效能的因素也十分复杂 ，因

此对其效能做出准确 、合理的评估一直是一项比较困难的工作 。

目前 ，国内的研究主要集中建立在典型的作战环境和想定基础上的单项效能分析［２］
，而少有对地空导弹

战斗部总体效能综合评估的研究 ，并且没有提出具体计算战斗部效能的方法 。近年来被普遍接受的 ＡＤＣ
模型［３］

，解决了武器系统装备结构 、技术特性和战术功能的相关性 ，增强了系统的整体性 ，能够全面方便地对

地空导弹武器系统进行定量分析和评估 ，本文在此基础上进行了改进研究 。

１ 　 ＡＤＣ基本模型原理
由美国工业界武器装备系统效能咨询委员会（ＷＳＥＩＡＣ）给出的定义是 ：系统效能是系统预期达到一组

专门任务要求程度的度量 ，而且是系统可用性 、可信性及固有能力的函数 。该模型将武器系统的可靠性 、维

修性 、保障性 、生存能力和固有能力等因素综合为可用性 、可信性和固有能力 ３个指标效能 ，并认为系统效能

是这 ３个指标效能的进一步综合［４］
。

1.1 　确定有效向量 A
系统的有效性又称可用度 ，与武器系统可靠性 、维修性 、维修水平 、维修管理水平 、维修人员数量及水平 、

器材供应水平等因素有关 。 A表示系统在任意随机时刻开始执行任务时的可能状态 ，它由系统按预定要求

正常工作的概率组成 。对于反导导弹武器系统 ，可以用可用性来表示反导导弹战斗部在开始执行任务时所

处的状态 。



1.2 　确定可信赖矩阵 D
　 　可信赖矩阵 D以有效向量 A为基础 ，它描述系统

在执行任务过程中的状态 ，反映了武器系统各子系统

的工作可靠程度和连续工作的能力 。

若某型号导弹的战斗部为不可修复系统 ，那么系

统的可信性只与系统的可靠性有关［５］
。影响反导导弹

武器战斗部可靠性的主要因素见图 １ 。

图 １ 　可靠性影响因素

Ｆｉｇ ．１ 　 Ｄｅｐｅｎｄａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
1.3 　确定能力矩阵 C
　 　能力矩阵 C的元素不仅与系统状态有关 ，更大程

度上决定于被评价系统的能力 。反导导弹武器战斗部

的能力用其对空中目标的毁伤能力表示 。影响弹药系

统对目标毁伤能力的因素见图 ２ 。

１）落入概率计算模型 ：

PL ＝ １ － ｅ － R２Z
２σ
２ （１）

σ＝ f （R ，H ，P） （２）

式中 ：PL 为落入概率 ；RZ 为战斗部的威力半径 ；R 、H 、

P分别为拦截弹遭遇目标时的距离 、高度 、航路捷

径［６］
。

２）引战配合效率模型 ：

Pyz ＝ f （Ry ，vr ，ρｍｉｎ ，tyz ） （３）

式中 ：Ry 为反导引信的作用距离 ；vr 为交会时弹头的
相对速度 ；ρｍｉｎ为制导误差 ，即脱靶量 ；tyz为引战配合的
时间 ，包括探测处理时间 、延迟时间 、起爆时间等［７］

。

　 　 ３）固有毁伤能力计算模型［８］
。固有毁伤能力是指

在引战配合成功的条件下 ，破片对目标的毁伤效果 P
（uk ）为 ：

图 ２ 　毁伤能力影响因素

Ｆｉｇ ．２ 　 Ｄａｍａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

P（uk ）＝
０ ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 uk ≤ ０
１ － ３.０３ｅ － ５. ６ uk － ｓｉｎ（０.３３６ ５ ＋ １.８４uk ） ， uk ＞ ０

（４）

uk ＝ １０
－ ８ A０ － A － ０.０６５

１ ＋ ２A２. ３１ （５）

A０ ＝ ρdΦv３f t q２／３ ／g （６）

A ＝ Φρsδ／（q１ ／３ ｓｉｎγ） （７）

式中 ：P（uk ）为破片引爆弹头的概率 ；uk 为破片的引爆参数 ；ρd 为弹头装药密度 ；Φ为破片形状系数 ；v f t为破
片撞击速度 ；q为破片质量 ；g为重力加速度 ；ρs 为弹头壳体密度 ；δ为破片垂直穿过弹头壳体等效厚度 ；γ为

破片与弹轴的交会角 。

４）自身生存能力 。通常用生存概率 PS 表示反导导弹战斗部生存能力的量度指标 。

结合上述 ４个影响因素 ，将反导导弹战斗部的毁伤能力表示为 ：

C＝ PL Pyz Pk PS （８）

２ 　对于 ＡＤＣ模型的改进
2.1 　简化算法

作战效能是指包括了作战可用性 、作战可靠性和系统作战能力的一体化概念 。借鉴马尔科夫过程的思

想 ，因为战斗部在工作中发生状态转移 ，其系统的作战效能由系统的最终状态决定 ，而与系统的前一状态无

关 ，即具有马尔科夫性 。所以将影响反导导弹战斗部效能的全寿命因素考虑成一个连续的过程 ，见图 ３ 。
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图 ３ 　全寿命连续状态

Ｆｉｇ ．３ 　 Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ
　 　特别要指出 ，以上串联的 ９个状态是反导导弹战斗部全寿命必经的过程 ，任何一个状态失效都会导致任
务失败 。

由马尔科夫过程的相关理论 ，结合本模型的实际意义 ，构造一步转移概率矩阵 P ：

P＝

０ a１２ … ０

０ ０ … ０

… … …

０ … … ０

（９）

式中 P中 aij表示从状态 i到状态 j 的一步转移概率 ，由于战斗部在完成任务过程中要经过 ９次状态转移 ，并
且初始状态和末状态分别为状态 １和状态 ９ 。 ９步转移概率矩阵为 ：

P（９）＝ P９ ＝

０ a１２ ０ … ０

０ ０ a２３ … ０

… … … …

０ … … … ０

９

＝

０ … a１２ a２ ３ … a９０
０ … ０

… …

０ … ０

（１０）

由转移概率矩阵的含义 ，可得反导导弹战斗部作战效能 ：

E ＝ P９ （１ ，１０）＝ a１２ a２３ … a９０ （１１）

经过比较 ，本算法在计算步骤上较传统 ＡＤＣ模型算法有了一定的简化 ，特别适用于多个影响因素的情
况 。

2.2 　综合考虑影响反导导弹战斗部作战效能的因素
上述对反导导弹战斗部效能 E的影响因素都是在理想条件下考虑的 ，可以认为是基本效能 Ea 。但在实

际战场环境中 ，还应考虑到其对抗效能 Eb ，其影响因素见图 ４ 。

图 ４ 　战场环境下效能影响因素

Ｆｉｇ ．４ 　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｔｔｌｅ
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２.２.１ 　 K 值的确定
任何系统都需要人员的参与 ，人员的专业水平 ，心理身体素质 ，以及应付突发事件能力对于反导导弹武

器战斗部效能的发挥都起着至关重要的作用 。此处理用 Ｄｅｌｐｈｉ专家评估法来确定 K 值 。以 Fｍａｘ ＝ １００分

为满分 ，Fi 为专家打分的平均分 ，则 ：

Bi ＝
Fi

Fｍａｘ （１２）

根据部队演习资料和其他相关资料表明 ，这 ３ 项指标对反导导弹战斗部毁伤能力的影响权值分别为

０.４ 、０.３ 、０.３ 。则根据加权平均法有 ：

K ＝ ０.４B１ ＋ ０.３B２ ＋ ０.３B３ （１３）

２.２ ．２ 　 Q值的确定
战场外部环境对反导导弹战斗部的毁伤能力具有重大的影响 。 Q值的确定利用加权平均法可得 ：

Q＝ ∑
n

i ＝ １
βi H i （１４）

式中 ：Hi 为战场环境中的各个因素对反导导弹战斗部作战效能的损伤率 ；βi 为其相应的权值 。 H１ ～ H７ 可

以在仿真实验室中通过模拟实际战场环境中的对抗条件来确定［９］
；由于目前气象仿真实验与战场环境模拟

结合领域的研究成果较为空白 ，H８ ～ H１０的确定通常是在演习试验中测得（如高原试验等） 。 βi 可以利用层

次分析法或者 Ｄｅｌｐｈｉ专家评估法来确定 。

２.２.３ 　 J值的确定
传统 ＡＤＣ模型未考虑对方的对抗 。在实际战场上 ，必须抢得先机 ，使得武器系统在未被对方击毁的条

件下实施发射 ，从而达到克敌制胜的目的 。其 J值为 ：

J ＝ PA ＋ （１ － PA ）（１ － PR） （１５）

式中 ：PA 为我方武器系统先于对方发射的概率 ；R为对方武器系统发射可靠 、飞行可靠的概率 ；P为对方武
器系统条件杀伤概率 。

２.２.４ 　 PT 值的确定

传统 ＡＤＣ模型未考虑到目标导弹的突防能力 ，分析同一型号反导导弹战斗部的作战效能必须将不同

目标的突防能力综合考虑进来才更为全面详尽 。反导任务是否完成取决于对方导弹与我方导弹博弈的结

果 。因此在这里所提到的机动性 、抗电子干扰能力和抗拦截能力都是目标导弹相对于我方整个反导体系而

言的 。将双方的武器参数代入仿真环境中 ，利用多次试验 ，得到机动率 s１ ，抗电子干扰率 s２ 和抗拦截率 s３ 。
则目标突防概率 PT ＝ s１ s２ s３ ，未突防的概率为 PT ＝ １ － PT 。

2.3 　改进后 E值的确定
由以上分析可得改进后的 E值为 ：

E＝ EaEb ＝ （A ・ D・ C）（PC PT ）＝ （a１ a２ … a９ ） JQK（１ － PT ） （１６）

３ 　算例分析

假设 ，某型反导导弹战斗部在战储期间规定条件下的储存可靠度为 ９８％ ，使用安全率为 ９７％ ；发射阶

段 、飞行阶段和引爆阶段的任务可靠度为别为 ９９％ 、９５％ 及 ９８％ ；根据取定的参数 ，结合式（１） ～ （７） ，可分别

计算得该型反导导弹战斗部的落入概率 PL ＝ ０.８０ ，引战配合效率 Pyz ＝ ０.８５ ，固有毁伤能力 PK ＝ ０.９０ ，并假

定其生存概率 PS ＝ ０.９９ ；在一次部队演习训练过程中 ，保障人员的专业水平 、心理身体素质 、应付突发事件

能力通过专家打分分别量化为 B１ ＝ ０.９０ 、B２ ＝ ０.８０ 、B３ ＝ ０.８０ ；若该型反导导弹在未被击毁的情况下成功发

射 ，靶弹的突防概率为 ０.１ 。在不考虑电磁环境和自然环境影响的情况下 ，该型反导导弹的作战效能计算如

下 ：

E ＝ EaEb ＝ （A ・ D・ C）（PC PT ）＝ （a１ a２ … a９ ）JQK（１ － PT ）＝

（０.９８ × ０.９７ × ０.９９ × ０.９５ × ０.９８ × ０.８０ × ０.８５ × ０.９０ × ０.９９） ×

（０.４ × ０.９０ ＋ ０.３ × ０.８０ ＋ ０.３ × ０.８０） × ０.９ ＝ ０.４０１ ３１

计算结果与以往成熟模型算法比较偏差不大 ，表明本模型可行 。
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４ 　结语

改进后的 ＡＤＣ模型在算法上较以往有了一定的简化 ，并且讨论了在实际战场环境中反导导弹战斗部

作战效能的评估方法 ，有较好的现实意义 。但本研究在对于战场环境影响系数 Q的定量化方面以及不同型
号目标导弹的突防能力 PT 对反导导弹战斗部作战效能 E影响的计算方法上还有待进一步的深化 。
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