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【兵器与装备】 

反舰导弹突防概率 

曹山根，姚 奕，刘吉军 

(海军潜艇学院，山东 青岛 266071) 

摘要：随着反舰导弹攻防对抗技术的复杂性、不确定性日益增强，反舰导弹突防概率评估也 日益复杂．分析舰艇 

防御剖面，运用排队论的方法建立反舰导弹突破舰艇多层防御的概率分析模型，通过计算获得了一些影响反舰 

导弹突防概率的因素，对反舰导弹的实际运用有一定的参考价值． 
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现代海战中，反舰导弹是一种最重要的进攻性武器， 

而反映反舰导弹作战效能的基本指标之一就是反舰导弹 

的突防概率，因此分析反舰导弹的突防概率对实际的作战 

使用有重要作用．随着导弹突防与防御技术的不断发展， 

反舰导弹突防概率评估的难度也不断加大，单纯的概率解 

析计算已经很难涵盖影响反舰导弹突防的不确定因素．把 

防御系统看成服务系统，它的每一个 目标通道就是一个服 

务台，被服务的顾客就是反舰导弹，运用排队论方法对反 

舰导弹突防概率进行计算，可以有效减少反舰导弹突防概 

率评估的难度，得出基本可信的数学模型． 

1 反舰导弹对抗过程描述 

要对目标舰实施有效的攻击，反舰导弹至少必须能够 

对付敌方的4层防御体系，即舰空导弹拦截、近炸型火炮拦 

截、“密集阵”舰炮拦截和电子干扰[ ．按作战空间划分这 4 

层防御体系如图 1． 

图 1 拦截示意 

这种防御体系的特点： 

1)多层防御的防空层次之间无火力覆盖，这种系统相 

当于串联排队网络I2J．它的特点是每个服务节点分别考 

虑，然后相乘．电子干扰与密集阵舰炮拦截在作用空间上 

虽处于同一个层面，但由于电子干扰一般是在反舰导弹搜 

索雷达开机后很长的阶段内都可以实施，时机上具有不确 

定性．为简单考虑，认为电子干扰在进入密集阵拦截之前 

实施，把电子干扰视为近炸型火炮拦截与“密集阵”舰炮拦 

截之间的防御层面．如此整个系统近似认为串联 ． 

2)利用排队论方法在建立数学模型时，顾客流均被认 

为是泊松流，这是因为一般来说，服务系统最难于适应泊 

松流[23．时间 t内恰好有 枚反舰导弹的到达的概率可按 

， 、．、 

泊松分布确定，即 Pk(￡)= e ‘，其中 为单位时间 

内到达反舰导弹的平均数，即目标流强度． 

3)舰空导弹拦截的服务时间服从参数为 一 】的负指 
1 

数分布，且 1=■ _ ，￡11为武器系统预警时间，t12 

为舰空导弹平均射击准备时间，f 3为舰空导弹从起飞到与 

反舰导弹遭遇的平均时间．同理，近炸型火炮拦截的服务 

时间服从参数为一 ：的负指数分布，密集阵拦截的服务时 

间服从参数为 一 的负指数分布．具体过程如图 1． 

2 舰艇多层拦截概率模型 

2．1 舰空导弹拦截【3 J 

防空导弹的有效作战距离在数十公里到上百公里 ，飞 

行器一般以亚声速或超声速飞行，飞行器在射击区逗留的 

时间比防空导弹击毁 目标的时间长得多(一般为 2～3倍)， 

所以采用存在逗留时间的排队论模型，即对飞行器的防空 

服务系统是有限等待的系统． 

2．1．1 反舰导弹齐射(每组 m枚)攻击方式．状态 0，系统 

空闲的概率 Po；状态 k，系统中有 k套防御系统拦截的概 

率为 ；状态 ／7,，系统中 ／1,套防御系统全部拦截，没有防御 

系统空闲的概率为 ；状态 n+s，系统中 n套防御系统全 

t  
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部拦截 ，还有 s个目标进入等待的概率为 + 

t---~*，则得稳态方程组为 

口 =Pl 

(1+口)Pl：2 P2 

(a+，1)Pn：(，l+卢)P +1+口P —m 

(a+n+ ) + 

= 【tt+(s+1) 】尸̂+ +l+口Pn+ 一 ( ≥1) 

其中：a= 为服务强度； 为单位时间内到达巡航导弹的 

平均数，即目标流强度 ； 为系统的服务率；卢= 为导弹 

等待时间内得不到服务而突防的强度，v={；r为目标在 

服务区的逗留时间． 

记Pk=P (口，p，m)，根据邑gk=1，可解出Po 
— —  ～

． 突破该拦截层而没有受到射击的概率为 
(a，p，m) 

∑sP．+ 
D 一 —．￡__L —— 一  
』 一 

am  ‘ 

实际运用中，只要实际攻击时间超过 1座武器平均射 

击时间的2—3倍 ，可以近似地认为符合长时间(￡一 )的 

攻击． 

2．1．2 单枚导弹依次攻击方式．状态过程等同于编队攻 

击，经过化简得出目标流没有受到射击的概率 ： 

旦 墼： 

‘ 。II(，l+，桕) 
一  

tln 、 

盘 ! n! ( +桕) 
m =1 ’ 

可以通过查洛维科夫编制的消失概率表方便地查出． 

若舰空导弹单发命中概率为 P 则反舰导弹突破舰 

空导弹拦截的概率 

Q|k=P +(1一P )(1一Psk)：1一p (1一P ) 

2．2 近炸型火炮拦截【 ] 

反舰导弹在这个拦截区域飞行速度较快，而近炸型火 

炮系统反应时间相对较长，可近似认为该服务系统是无等 

待的排队系统，当系统忙时后来 目标不受射击直接突破防 

线则进入下一层． 

2．2．1 反舰导弹齐射(每组 m枚)攻击方式．在拦截时舰 

空导弹防御系统可能处于4种状态：状态 0，系统空闲的概 

率 ；状态k，系统中有k套防御系统拦截的概率为 ；状 

态 n，系统中 ／7,套防御系统全部拦截，没有防御系统空闲 

的概率为 ；状态 ／7,+s，系统中 ／-t套防御系统全部拦截 ， 

还有 s个 目标进人等待的概率为Pn+ ． 

t一 *，则得稳态方程组为 

aP0=P1 

(1+口)尸1=2P2 

rtPn=aPn
— m +口Pn—m+1 q-⋯ +口Pn一1 

攻击时间持续相当长后，墨 =Po (a)=l，进而 
可解出P0， ．当 n座武器都在射击，后来目标无等待则 

突破该拦截层，突破该拦截层而没有受到射击概率为 Pn． 

2．2．2 单枚导弹依次攻击方式．状态过程等同于编队攻 

击，t一 ，则得稳态方程组为 

1．．． {(
口+ )Pk=a．P 一1+(k+1)g +l 

反舰导弹突破该拦截层而没有受到射击概率为： 

Pn=— (3) 
＼ L  

k =0 J}! 

若近炸火炮单发命中概率为 PllD，多发连射时命中概 

率为Php=1一(1一Php) ，其中Ⅳ为射击弹数．可得出反舰 

导弹的突破近炸火炮拦截的概率． 

2．3 电子干扰[ 】 

导弹对电子干扰的突防概率 P = ， 为导弹对 

有源干扰的突防概率， 为导弹对无源干扰的突防概率． 

p~=l- ㈤  

式中： 电子侦察设备处理信号强度， 2电子干扰设备处 

理信号强度． 

㈤  

式中：．，为被保护 目标的真目标数量；Z为干扰弹形成的箔 

条云圃数；R为无源干扰设备能同时干扰的目标批数；N 

为发射的导弹数量． 

干扰层对所有反舰导弹的干扰效果相同，能突破电子 

干扰且进入小 口径近程火炮射程内的导弹必是 已自动导 

向目标的导弹，此时还需要把反舰导弹的 自导命中概率 

P [ J考虑进来． 

(【1-exp(一轰)】f1_exp(一爰)】)吉 
因此理论上能抵抗电子干扰并飞向目标的反舰导弹概率 

Q 为 QF=P P6． 

2．4 密集阵舰炮拦截 

密集阵舰炮拦截射击程式是：首先搜索 目标，然后把 

目标交给跟踪雷达 ，即由搜索状态转入跟踪状态，当火控 
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系统计算 目标对舰艇构成威胁时立刻下令至转管炮开火， 

然后是闭环射击，在舰艇周围形成强大的火力网罩，构成 

严密的保护层，直到 目标被击毁，然后武器系统 自动转向 

另一个目标_6J，根据单枚密集阵炮弹的命中概率计算出单 

枚反舰 导弹对 密集 阵弹幕 的命 中概 率为 P 'z=1一 
， 、N 

l 1二 I，其中Pmi2为密集阵炮弹单发命中概率， 为密 
、 ， 

集阵对反舰导弹的平均必须命中数，Ⅳ为射击弹数．如果 

反舰导弹继续到达而密集阵舰炮正在对别的目标射击，则 

突破该防御．该服务系统同样也是无等待的排队系统，突 

破该拦截层而没有受到射击概率 尸n的计算公式类似于近 

炸火炮层．反舰导弹的突破该层拦截的概率 

QlTlj =Pn+(1一P )(1一PffIj )=1一PlIli：(1一 )． 

2．5 最终突防概率计算 

由于来袭的巡航导弹为泊松流，依据泊松流的分解定 

理，突破各防区后的Et标流仍为泊松流，且有 Al： Q．kI其 

中 Al为突破舰空导弹拦截的目标流； 2=A1QhD，其中 2 

为突破火炮层的目标流；文章开始已经假设电子干扰作用 

时机是在近炸火炮及密集阵拦截之间，因此设 为突破电 

子干扰的目标流 3： 2Q ．最后突防概率 Q=QjkQ}lpQ 

Q ． 

3 应用实例 

3．1 参数假定 

假设空袭密度为 =4，采取单枚导弹依次攻击方式． 

某舰的防空系统由 2套舰空导弹系统组成( 1=2)，舰 

空导弹对处于射击区域的 目标平均发射率为 】：_1= 

2枚／vain，单发命中概率为 P =0．7，射击远界 30 ，近界 

l0 ，反舰导弹在此阶段飞行速度 200 s／m，因此反舰导弹 

在该防空区域平均逗留 100 s． 

近炸型火炮系统 2套( =2)，对处于射击区域的目标 

平均发射率为 120枚／分，单发命中概率为 P'ln=0．008，一 

发命中即毁伤．射击远界 10 km，近界 4 ，反舰导弹在此 

阶段飞行速度 2 Na，系统平均服务率 2=__1=12／rain． 

密集阵舰炮速射炮 2套( =2)，对处于射击区域的目 

标平 均发射率为3 000枚／min，单 发命 中概率为 P i ： 

0．007，平均必须命中反舰导弹数 ：2．67f6j，射击远界 1．5 

1(ⅡI，近界0．5 ，反舰导弹在此阶段飞行速度 2 Na，平均服 

务率 3=6／rain． 

电子干扰 l=0．7， 2=0．75， ：1 3 s，Ⅳ<R，且 Z= 

4；被攻击舰艇主尺度：长 c=138．1 m，宽 d=13．7 m． 

3．2 舰空导弹拦截 

a ：砉= ，v=÷= ，p=吉=0．s，n= ． 
根据式(2)，并通过查洛维科夫编制的消失概率表可以 

方便地查出 Pn=0．225． 

反舰导弹突破该拦截概率 Qik=0．457 5． 

3．3 近炸火炮型拦截 

1= Qik=4×0．457 5=1．83 

口： ：0．152 5．n：2． 
u 

根据式(3)，求出 =0．010． 

PhD：1一(1—0．008) ：0．148 4 

反舰导弹突破该拦截概率 Q}lD=0．853 1． 

3．4 电子干扰 

u1=0．7， 2=0．75，A=1发／3 s，N<R，且 Z=4 

根据公式(4)(5)求出 P =P P =0．338． 

根据公式(6)算出单发反舰导弹自导命中概率 一0．7． 

理论上能抵抗电子干扰并飞向目标的反舰导弹概率 

Q 为 

Q ：P P0=0．236 6 

3．5 密集阵舰炮拦截 

3=A2Q = lqhpQ =0．369 4 

密集阵舰炮射速为3 000发／分，即 50发／s． 

， ⋯ 一 ， 
1 = 

P 1一(1一 ) ：o．175 5， 
口 ：  ： —

0．
_
36
_

9 4
： O．061 6．n：2． 

“ 0 

根据式(3)，求出 =0．001 8，可解出反舰导弹突破密 

集阵舰炮拦截的概率 Q咄=1一P i：(1一 )=0．824 8． 

最后突防概率 Q=QikQllpQ Q田Jz=0．076 2． 

3．6 模型分析 

根据射击弹数 N=(远界 一近界)／攻击速度，可知反 

舰导弹的速度越快，除了缩短了反导系统的服务时间，还 

会使得近炸型火炮及密集阵舰炮多发命中概率明显下降， 

反舰导弹的突防概率也就越大．比如若反舰导弹末端(0～ 

10 kin)的突防速度降为 1 Ma，近炸火炮及密集阵多发命中 

概率分别提高为 P}lp=0．246 8，P =0．320 2，并可知若近 

炸型火炮及密集阵舰炮单发命中概率都提高到 0．01，则概 

率分别提高为 PIIp=0．162 1，PlIlj =0．241 0，对突防不利． 
一 般情况下，单发武器的命中概率不可能达到 100％， 

因而不能保证首发命中目标，为了保证武器命中目标，要 

求提高命中概率，一般可用 2发反舰导弹齐射方式攻击 1 

个 目标．如此其他参数保持不变，可计算出以反舰导弹齐 

射(m=2)方式攻击的概率 Q=QjkQhpQ Qlrll ：0．125 3． 

总之，提高反舰导弹末端的突防速度是提高反舰导弹 

突防概率行之有效的方法，另外反舰导弹齐射方式攻击 比 

单枚导弹依次攻击有一定优势． 

4 结束语 

反舰导弹突防概率评估一直是军方和工业设计部门 

十分关心的技术难题，很难获取导弹攻防对抗双方的全部 

武器性能参数．实际作战时还可能存在许多不可预知的因 

素，比如饱和攻击时防御系统防御会误炸别的目标，反舰导 

弹流突破各防御层后不再是简单的泊松流，这都带来了导弹 

突防概率评估很强的不确定性和复杂性．(下转第41页) 
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表 1 导弹毁伤 目标概率及 目标权重 

该火力分配问题的目标函数为 

max F=∑ ，[1一r【(1一e ) ]=1—0．3×0．6x11× 
J=1 i：1 

0．8"zl一0．2×0．9 l2×0．6 22—0．5X0．5x13 X0．8"23 

其中 
3 3 

f∑ l，=6，∑ 2 10 
{ 
L ≥O(i=1，2， =1，2，3) 

利用混沌粒子群算法来解决上述问题，取粒子种群个 

数为2o，根据测试函数的表现取 c1=2．8，C2=1．3， =0．5 

(见作者另文)．每个粒子代表 目标函数的一个解 ，解的维 

数就是粒子的维数，编码方式采用实数编码．例如粒子位 

置(1，3，⋯)就是指第 1枚弹攻击第 1个 目标，第 2枚攻击 

第 3个 目标．由于粒子群算法一般是在实数域上进行搜索， 

而分配方案选择是非线性整数规划问题，所以在编程实现 

时，需要将实数域搜索转化为整数域搜索．运行程序后，求 

得最优解为(2，5，0，5，4，0)，F=0．917 809．结果如图 1． 

坦 

州 

进化 代数 

图 1 火力分配 目标 函数 

从计算结果可以看出，混沌粒子群算法仅经过 5代就 

可以找到最优解，在 P41．8的计算机上运行一次仅需要十 

几毫秒，搜索效率非常快．与文献 [1]中平均求解时 间 

48．2 1118比较，效率明显提高，而且文献[1]中搜索到的并不 

是最优解，仅是一个次优解． 

另外，通过加入混沌变量，利用混沌运动的遍历性，有 

效地避免了粒子容易陷入局部极值区间的问题 ．综合来 

看，混沌粒子群算法对于解决此类问题提供了一个比较高 

效的解决方法． 
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(上接第38页)本研究对这些问题进行简化，初步建立了一 

个计算反舰导弹突防概率模型，通过计算获得了一些影响 

反舰导弹突防概率的因素，对导弹突防概率评估问题研究 

具有一定的借鉴意义． 
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