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随机齐射模型的特征函数分析方法
翟璐1,任耀峰1,刘鹏宇2
（1. 海军工程大学理学院，武汉 430033；2. 92853部队，辽宁 葫芦岛 125100）

摘要：针对随机齐射模型战损分析误差较大的问题，提出一种随机齐射模型的特征函数分析方法。利用有效攻击导弹和防御导弹数量的分布律和独立随机变量随机和的性质，导出了损伤的特征函数，通过特征函数的反演公式研究战损量的概率分布，得到了理论剩余兵力的分布函数。分析结果表明：该方法能计算出随机齐射模型中各种事件的概率，为分析随机齐射模型提供了一个精确的方法。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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Approximation to the stochastic salvo model
by characteristic functions
Zhai Lu1，Ren Yao-feng1，Liu Pengyu2
(1. College of Science, Naval University Of Engineering,Wuhan 430033, China；2. Unit No.92853, Huludao 125100,China)
Abstract: A new approach is proposed to approximate the stochastic salvo model with characteristic functions. By the distribution of the difference of the total number of well-targeted offensive missiles and the total number of well-targeted defensive missiles per salvo and the characteristic function of random sum of independent random variables，the characteristic function of the nominal surviving force strength is derived. Then the distribution function of the nominal surviving force strength is obtained by the inversion formulae, and the probabilities of some outcomes of one exchange of salvos can be calculated by the distribution functions. This approach can be used to analyze the stochastic salvo model precisely. （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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0  引言（引言太长，建议删减，编辑已代为修改）
战损分析通过对参战双方兵力损耗的研究。直接或间接对双方的生存情况及战争的胜负做出定量与定性的描述和判断，是军事运筹学的一个重要研究领域。兰彻斯特方程是第一个对战损进行定量分析的方法，在作战模拟的数学建模中有广泛的应用，其它常用的战损分析方法还有蒙特卡洛法和马尔可夫链法等[1]。但是这些方法主要适用于大规模常规火力连续性战斗。

随着科学技术的发展，导弹战斗已经成为现代海战的主要模式。舰艇导弹战斗威力大、精度高，装备战损量巨大，兵力变化呈现“跳跃”性而非“连续”性，兰彻斯特方程等经典方法不能对其进行精确描述。因此，休斯(W.P.Jr.Hughes)在1986年提出了齐射模型[2]，并对一些导弹战斗进行了分析，得到了很好的效果。2005年，阿姆斯特朗（M.J.Amstrong）又提出了随机齐射模型[3]，使得模型能更准确地描述导弹战斗过程。2011年阿姆斯特朗对随机齐射模型中的相关假设进行了论证，证明了随机齐射模型的有效性[4]。齐射模型是一个不同于经典的兰彻斯特方程的新方法，能很好地描述现代战争中的导弹战斗，也可用于航母编队之间的飞机攻击战斗，得到各国学者的广泛认同，成为分析现代战争的方法之一。
随机齐射模型考虑了许多随机因素对战斗的影响，能更准确地描述导弹战斗过程，同时也使模型变的非常复杂，很难利用解析方法直接进行战损分析。由中心极限定理的理论知道，阿姆斯特朗采用的近似计算方法在弹齐射规模较大时近似效果应该是比较好的，但在齐射规模较小，导弹命中概率较大或较小的情形有较大的误差。基于此，笔者给出一种利用特征函数分析随机齐射模型的新方法。
1  随机齐射模型
2005年阿姆斯特朗建立了随机齐射模型，随后一些学者又给出了几种推广的随机齐射模型，其基本假设和模型如下。设有红蓝双方2个舰艇编队，各自编队中的舰艇种类相同，每艘舰艇装备的导弹种类也相同。双方的初始兵力分别为
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和
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，即战斗开始时双方的作战舰艇数量分别为
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。红方每艘舰艇所能发射的最大攻击导弹量为
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，最大防御导弹量为
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；蓝方每艘舰艇所能发射的最大攻击导弹量为
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，最大防御导弹量为
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分别为红蓝双方第
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艘和第
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艘舰艇的攻击力，即在一轮齐射中向对方成功发射的攻击导弹数量；
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分别为红蓝双方每枚攻击导弹精确瞄准并成功发射的概率，
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分别为红蓝双方每枚防御导弹精确瞄准并成功发射的概率；
[image: image17.wmf](1,2,3)

i

ui

=

L

为红方被对方单枚导弹命中后损失的战斗力，
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独立同分布，其数学期望和方差为
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为蓝方被对方单枚导弹命中后损失的战斗力，
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独立同分布，其数学期望和方差为
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假设各舰艇发射导弹相互独立，各舰艇精确瞄准并成功发射的攻击和防御导弹数量分别服从二项分布，因此
[image: image25.wmf]i

a

服从数学期望
[image: image26.wmf]np

aaa

m

=

，
[image: image27.wmf]2

(1)

npp

aaaa

s

=-

的二项分布，红方精确瞄准并成功发射的攻击导弹的总数量，即红方的总的攻击力
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服从数学期望为
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的二项分布，也即
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同样蓝方精确瞄准并成功发射的防御导弹的总数量，即蓝方的防御力
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。
一轮齐射中红方成功发射且未被拦截的导弹理论数量为
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，一轮齐射中蓝方的理论战损为
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，因此一轮齐射后蓝方的理论剩余兵力为
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2  随机齐射模型的正态近似分析方法
对于
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的分布，阿姆斯特朗采用正态近似的方法，先利用正态分布近似二项分布，假定
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记
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，再借鉴随机存储理论的思想，阿姆斯特朗假定
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记
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的概率密度为
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。类似地，记一轮齐射后红方的理论剩余兵力为
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记
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为蓝方的实际剩余兵力，由于
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。考虑到导弹的数量是非负整数，在使用正态分布近似计算
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的修正。利用双方理论剩余兵力
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的分布函数
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可以求得一轮齐射后如下事件的概率：
1) 蓝方被歼灭没有兵力剩余的概率为:
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2) 蓝方有兵力损耗且有兵力剩余的概率为:
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3) 蓝方没有战损的概率为:

[image: image69.wmf](

)

(

)

1

1

1/2

v

B

PBBGB

m

*

³=--

             （7）
4) 红方获胜的概率为:

[image: image70.wmf](

)

(

)

(

)

11

10/20/2

vv

AB

PCGG

mm

**

éùéù

=-++

ëûëû

  （8）
（5）蓝方获胜的概率为:
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（6）双方同归于尽的概率为:
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3  随机齐射模型的特征函数分析方法
上节中分析随机齐射模型时两次采用了用正态分布近似的方法，当舰艇数量和导弹数量较小时误差比较大。这一节笔者引进特征函数的方法，对随机齐射模型进行分析，可以避免产生较大的误差。

设红方第
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枚导弹命中目标时对蓝方舰艇造成的战损量为
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为非负独立同分布随机变量。假定
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[image: image83.wmf](

)

(

)

(

)

ABAB

m

POffDefkPOffmPDefmk

-====-

å



[image: image84.wmf]z

z

Anm

Bnmk

mmk

zz

m

AnBn

pqpq

mmk

a

a

aa

-

-+

-

æöæö

=

ç÷ç÷

-

èøèø

å

  （11）

其中，
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一轮齐射后对蓝方造成的总的损伤为
[image: image87.wmf]AB

OffDef

i

Zv

-

=

å

，记
[image: image88.wmf](

)

Z

ft

为
[image: image89.wmf]Z

的特征函数，利用随机足标和的特征函数方法[5]，得:
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由特征函数的反演公式，得
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所以一轮齐射后蓝方理论剩余兵力
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类似地，可以求得一轮齐射后红方理论剩余兵力
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为蓝方的实际剩余兵力，利用双方理论剩余兵力
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可以求得一轮齐射后如下事件的概率：

1) 蓝方被歼灭没有兵力剩余的概率为：
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2) 蓝方有兵力损耗且有兵力剩余的概率为：
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3) 蓝方没有战损的概率为：
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4) 红方获胜的概率为：
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5) 蓝方获胜的概率为：
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6) 同归于尽的概率为：
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4  算例分析
设红方的初始兵力为
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如下表1-3。
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特征函数方法中的公式推导不需要近似处理，编程计算
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的误差是很小的，可以看作是随机齐射模型的精确值。由于
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的值是很接近的。可以看出，用正态分布近似代替
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通过编程计算，还可以算得
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时，用正态分布近似代替
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5  结束语
笔者引进特征函数的方法对随机齐射模型进行分析，利用独立随机变量随机和的特征函数方法求得蓝方总损伤的特征函数，再由特征函数的反演公式得到蓝方总损伤的分布函数，进而得到蓝方理论剩余兵力的分布函数，由此能够通过编程计算随机齐射模型中各种事件的概率。这是一个精确的方法，弥补了正态分布近似方法的不足，在实际应用中可以获得准确的分析结果。
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