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地空导弹混编群抗突防能力探析
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摘要：介绍了地空导弹混编群的概念，分析了影响混编群抗突防能力的相关因素，阐述了基于排队论思想的混编

群抗击目标突防流程。通过计算优化了兵力基本部署，提出了以抗饱和攻击能力来衡量武器系统综合性能的方

法，并基于排队论知识运用仿真分析了武器系统主要性能指标对火力单元抗饱和攻击能力的影响，论证了单发

杀伤概率与集火射击效率的关系，进而在混编群兵力资源需求和火力配系优化等方面进行了运用。
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　　地空导弹混编群是指以性能先进的地空导弹武器系
统为主体，将不同类型的地空导弹武器系统按防空作战需

要和混编集成要求，统一进行编组配置而形成的地面防空

战术单元［１］。现代防空作战实践证明，这种不同类型地空

导弹武器的混编作战，是相互取长补短，形成严密对空火

力和体系作战能力的根本途径，也是今后防空作战的发展

方向［２］。

地空导弹混编群抗突防能力是混编群作战效能的综

合反映，也是衡量兵力部署方案优劣的重要指标。对混编

群抗突防能力的分析，是解决混编部署方案优化、混编群

火力运用等问题的重要理论依据［３－５］。

１　混编群抗突防能力的影响因素

由于地空导弹混编群的抗目标突防能力是反映混编

战术单元作战效能的综合指标，因此他受多方因素影响。

１）所属武器系统性能，包括目标通道数、单发导弹杀
伤概率、射击周期等，他是决定混编作战效能的硬性条件。

２）混编部署形式。混编群部署形式是决定其形成有
效对空火力的关键因素，并直接影响群的火力发扬、整体

抗击效率及自我防护等重要环节。

３）混编群作战反应时间。群作战反应时间（从发现
目标到做好射击准备所用时间）越短，抗饱和攻击能力就

越强，一般用耗时最长和最短的２个火力单元所用时间来
衡量。

４）火力运用方法。正确运用火力不仅能够增大抗击
效率，还能节约弹药，因此他是影响群抗击作战的关键

因素。

５）目标类型。空袭目标的雷达有效反射面积（ＲＣＳ）、

突防速度、突防高度、进袭方向、机动能力等都在一定程度

上影响着混编群对目标的抗击效率。

影响地空导弹混编群抗突防能力的因素还有很多，如

武器系统的工作可靠性、装备保障良好度、对空侦察的有

效度、导弹供应保障以及射击指挥、组织协调、来袭目标的

战术技术手段、气象环境等。

２　建立模型

２．１　模型假设
依据排队论思想，采用离散事件建模法，对地空导弹

混编群拦截目标的能力进行分析。为讨论问题方便，又不

失实效性，现对作战过程作如下假设。

１）混编战术单位由３个火力单元组成，装备１套×型
中高空、中远程武器系统和２套×型低空、近程武器系统；
２）各火力单元对突防目标都有一定的杀伤概率且与

对典型目标的杀伤概率接近；

３）在保证火力衔接的前提下，正面线形部署时，２套
低空、近程武器系统能够消除中高空、中远程武器系统的

低空盲区；

４）突防目标为简单流依次到达，到达混编群火力范围
的时间间隔服从负指数分布，目标流概率呈泊松分布，各

火力单元射击目标所需时间即服务时间服从负指数分布；

５）抗目标突防作战只考虑防空武器对突防目标的毁
伤，来袭目标的作战企图是通过地面防空火力区来攻击防

空火力保卫的重要目标；

６）不同型号武器系统按高度区分火力，同一型号武器
系统按方向区分火力，对重点目标有集火射击条件时，由

群指挥员负责组织实施。



此外，武器装备在战斗中工作正常，保障弹药及时。

不考虑射击指挥、突发事件、环境等因素的影响。

２．２　系统流程
混编群拦截空中目标的系统流程如下。突防目标运

用相应的战技术手段进入群射击区，若相应空域的目标通

道中有一个处于闲置状态，则先到达的目标优先占用该通

道而遭射击。导弹在空中飞行一段时间与目标遭遇后，该

目标通道重新成为闲置火力通道，经过转火延迟后该通道

做好再次射击准备。当目标进入群射击区时，全部火力通

道均处于忙态，则目标继续在射击区飞行。在目标飞出群

射击区近界时，若仍无闲置的目标通道，则目标飞出射击

区而突防；若在目标飞出射击区近界前有闲置通道，则按

在射击区剩余飞行时间最短的目标优先被选的原则占用

闲置的火力通道，并对该目标实施射击。其流程如图 １
所示。

图１　地空导弹混编群拦截突防目标流程

３　优化基本部署

根据模型假定，设 ×型中高空、中远程（Ⅰ型）防空导
弹的单发杀伤概率为Ｐ１，×型低空、近程（Ⅱ型）防空导弹
的单发杀伤概率为Ｐ２，且０＜Ｐ２≤Ｐ１＜１。因为２套Ⅱ型防
空武器系统在正面呈线性部署时才能最大限度地消除中

高空武器系统的低空盲区，所以Ⅱ型武器系统须呈来袭正
面线性部署，如图２所示。

图２　Ⅰ型地空导弹正面线型部署图

　　为研究问题方便，将图２部署形式分为２种情况。

１）杀伤区远界衔接部署，即低空近程武器系统的杀伤
区与中高空、中远程武器系统杀伤区的远界相衔接，其基

本配置形式如图３所示。

图３　远界衔接示意

　　则目标从任何高度突防都将遭到防空火力的抗击。
由上可知混编群对目标的毁伤概率为

Ｐ毁ｙ ＝１－ １－Ｐ( )
１ １－Ｐ( )

２ （１）
整理得

Ｐ毁ｙ ＝Ｐ１＋Ｐ２－Ｐ１Ｐ２ （２）
　　２）中、近界衔接部署，其配置形式如图４所示。
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图４　中、近界衔接示意

　　突防目标能在高度上选择性地进入群火力区，则其会
遭到立即或延迟性攻击，那么群火力对目标的毁伤概率为

Ｐ毁ｆ＝Ｐ１或Ｐ２
比较式（１）、式（２）可得

Ｐ１＋Ｐ２－Ｐ１Ｐ２ ＞Ｐ１或Ｐ２ （３）
　　由以上计算可得，对于抗击突防目标的该混编战术单
元来说，为实现对突防目标的抗击效率最大的作战企图，

Ⅰ、Ⅱ型武器系统杀伤区远界衔接的部署形式为最优
部署。

４　仿真及结果分析

４．１　兵力资源需求
群所属武器系统性能是影响混编群抗击目标突防能

力的重要因素，并将直接影响混编群的抗突防作战效能。

为了能够体现武器系统的综合性能，现以武器系统的抗饱

和攻击能力为例进行分析。地面防空力量的抗饱和攻击

能力是指当空中目标突防概率不超过某一限定值时，防空

一方能够抗击空中目标流的最大进袭强度。火力单元的

抗饱和攻击效率是武器系统性能的综合反映。

根据假设，现运用排队论知识，利用 ＭＡＴＬＡＢ编程仿
真单个武器系统各主要性能指标的取值对火力单元抗饱

和攻击能力的影响。该仿真结果可为地空导弹混编群在

抗击空袭目标突防作战中如何进行兵力资源筹划提供

依据。

由排队论知识可得火力单元抗饱和攻击模型是一个

容量有限的多服务台损失制排队系统，则有：
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其中：Ｐ０和Ｐｎ分别表示来袭目标为０和 ｎ的概率；Ｃ为武
器系统目标通道数，各通道独立工作或协同工作，其平均

服务率为μ，则武器系统的平均服务率为 Ｃμ；ρ＝λ／Ｃμ表
示系统服务强度，模型的饱和攻击表现为 ρ＞１，即饱和攻

击中目标的突防强度大于武器系统的抗击能力，显然，火

力单元抗饱和攻击系统属于超负荷运行系统；λ表示单位
时间内平均到达的目标（架／分钟）；λｆ为单位时间内到达
并进入系统接受服务的顾客平均数，即在相应空域被火力

单元射击的目标平均数；λ损 为单位时间内系统损失掉的
顾客平均数，即突防的目标平均数；Ｗｓ＝１／μ为正常情况下
进入系统的顾客平均服务时间（ｓ），即武器系统对目标的
射击周期。

设火力单元对目标的单发杀伤概率为 Ｑ，则综上所述
可得突防目标经过火力单元杀伤区被击中的概率为
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空袭目标的突防概率为
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则火力单元抗饱和攻击的综合抗击率为
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由式（１１）可知：① 在给定空情及其他条件下，火力单元抗
击饱和攻击效率随着群内火力单元的通道数量增加而不

断增大，如图５所示。② 武器系统射击周期是影响火力单
元抗击效率的重要参数。射击周期越短则单位时间内抗

击的目标批次越多，那么抗击效率就越高；反之越低。抗

饱和攻击作战时，武器系统的抗击效率与射击周期的关系

曲线如图６示，他表明缩短射击周期是提高抗击率的有效
方法。这也要求防空作战人员在现有装备条件下必须减

少人为增大射击周期的因素。

　　由以上分析可知，对于火力单元来说，武器系统目标
通道数、单发导弹杀伤概率、作战反应时间和射击周期是

影响系统抗饱和攻击能力的重要因素。因此，在给定条件

下，部署多通道、单发杀伤概率高、射击周期短、反应时间

快的武器系统是提升混编群抗目标突防能力的有效措施。

且由图５可以看出，多通道武器系统的抗击效率大于多个
单通道武器系统抗击概率的简单加和，因此混编群采用多

通道武器进行部署抗击大规模空袭是今后的发展方向。

图５　抗击效率随火力通道数变化曲线
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图６　抗击效率随武器系统射击周期变化曲线

４．２　火力运用优化
对混编群抗突防能力的分析，有利于对群内防空火力

配系进行优化。在进行合理部署的基础上，通过研究参与

集火的火力单元数、武器系统的性能参数与抗击率的相互

关系，可为防空火力配系的优化提供理论依据。

假设参与集火的２个火力单元杀伤概率近似相等为
Ｐ，则在群内２个火力单元协同对空中目标射击的情况下，
运用公式Ｐ集火 ＝１－ １－( )Ｐ２通过仿真可以得到抗击效率

与单发杀伤概率的关系，如图７所示。由图７不难看出，２
个火力单元集火射击时，在单发概率比较低（＜０．７）的情
况下效果是比较明显的；但当单发杀伤概率在０．７～０．８以
上时，集火射击非但不利于提高抗击效率，反而会增加弹

药消耗量。

图７　集火射击效率随单发概率变化曲线

５　结束语

本文中利用影响混编群性能的主要指标对其抗击目

标突防能力进行了分析，并运用对比优化了兵力部署，提

出了以抗饱和攻击能力来衡量武器系统综合性能的方法，

同时通过仿真计算出了武器系统性能参数与火力单元抗

饱和攻击效率的关系，以及单发杀伤概率与集火射击效率

的关系，可为混编作战兵力资源需求及火力运用优化提供

一定的理论依据，并对混编群兵力部署、作战指挥决策等

方面提供一定的参考价值。
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