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机载浮标搜潜系统搜潜效能评估模型 
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摘要：为了对机载浮标搜潜系统的作战效能进行合理评估，建立机载浮标搜潜系统的搜潜效能评估模型。利用

WSEIAC 系统效能评估模型，量化搜潜效能指标，建立机载浮标搜潜系统搜潜效能方程。将浮标阵列作为子系统，

考虑其成活率问题，使模型更加贴合战术使用实际；将搜潜过程分为检查维修阶段和执行任务阶段，分别考虑其可

维修性，使模型更加贴合部队保障实际。仿真实验结果证明：该模型切实可行，为此类装备的研制、推广及作战使

用提供辅助的决策依据。 
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A Model for Evaluating Submarine Reconnaissance Effectiveness of Air-Borne Buoy 

Submarine Reconnaissance System 
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Abstract: In order to evaluate the operational effectiveness of the air-borne buoy submarine reconnaissance system 

properly, the model for the air-borne buoy submarine reconnaissance system submarine reconnaissance effectiveness is 

established. By the way of the WSEIAC model, the guide lines is quantified, and the equation for the air-borne buoy 

submarine reconnaissance system submarine reconnaissance effectiveness is deduced. The way treating the buoy array as a 

subsystem and considering its survival rate makes the model correspond to the tactics reality; the way marking off the 

reconnaissance process as the maintenance stage and the task stage, considering their maintainability, makes the model 

correspond to the supportability reality. The simulation result shows its validity. This method offers the decision basis for 

development, improvement and combat of this kind of equipments. 
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0  引言 

自 1943 年加拿大空军在飞机上投下世界上第

一枚声纳浮标起，至今声纳浮标已经发展成为众多

国家航空探潜的主要器材 [1]。随着我海军逐渐从黄

海走向蓝海，所面临的海洋作战环境日益复杂，反

潜直升机作为现代航空反潜作战的一种重要平台，

在我海军的搜潜反潜作战中发挥着越来越重要的作

用。机载浮标搜潜系统作为其基本设备之一，可对

潜艇的活动构成较大的威胁。因此，对机载浮标搜

潜系统的作战效能进行合理评估就显得尤为必要。 

机载浮标搜潜系统也叫声纳浮标系统，一般由

机上浮标投放装置、多频道超短波浮标信号接收机、

浮标信号处理和显示设备以及声纳浮标等组成 [1]。

声纳浮标是无线电声纳浮标的简称，是反潜机布放

于潜艇可能存在的海域，并通过无线电发送目标信

息给载机的探潜器材[1-2]。声纳浮标是一次性使用器

材，工作后自沉海底。当发现浮标出现故障时，无

法对其进行维修，只能采取补投等补救措施，因此

在进行效能评估时应考虑浮标成活率及补投战术对

系统效能的影响。 

我国目前比较热门的研究方向多在战术领域，

如浮标的最佳布放位置、浮标阵形对作战效能的影

响等，在自主研制航空反潜器材方面我国还处于起

步阶段。因此，笔者从设计特性、保障能力等方面

对搜潜效能进行评估，为我海军建设提供参考。 

1  模型引用 

按照美国工业武器系统效能咨询委员会的定

义，武器系统的效能是指系统完成任务的能力，是

一个系统满足一组特定任务要求程度的度量，它是

系统可用性、可信性和固有能力的综合反映，其模
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型[3]为 E A= ⋅ ⋅D C。式中：E为系统效能向量；A为

系统可用性向量；D 为系统可信性矩阵，用于描述

系统处于不同状态的概率；C为系统作战能力向量。 

这种效能评估方法结构比较简单，计算方便，

强调了武器系统的可靠性、维修性以及作战人员素

质、可修复性等因素 [4]。可以看出，系统可用性 A

和可信性 D与评价对象的性能有关，而系统能力 C

与战场环境和任务要求等密切相关。机载浮标搜潜

系统所工作的环境恰好符合这一特点，因此使用该

模型较为合适。 

单个浮标入水后出现故障是无法修复的，但对

浮标阵列而言，搜潜效能与出现故障浮标的位置、

浮标阵型、浮标失效时间和载机战术动作等众多因

素有关。这种关系满足：当使用补投战术时，可认

为无影响；不进行补投时，系统能力按一定函数关

系降低。 

2  搜潜效能指标量化 

 

图 1  机载浮标搜潜系统作战流程图 

为简便起见，作出如下假设： 

1) 每枚浮标出现故障的概率均相等，与阵型等

因素无关； 

2) 浮标只在入水时刻出现故障； 

3) 浮标正常工作的时间总大于任务规定时间。

则有： 





=
使用补投战术时

使用补投战术时

                     1

                不 L
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式中：k为浮标成活率对任务完成能力的影响因子；

L为浮标成活率。 

综上所述，笔者提出机载浮标搜潜系统的搜潜

效能方程如下： 

E k A= ⋅ ⋅ ⋅D C               (1) 

机载浮标搜潜系统的主要任务是利用探测、定

位、计算和显示等手段，发现敌潜艇目标，进而成

功进行跟踪监视。机载浮标搜潜系统的作战流程图

如图 1。其工作过程可简单划分为搜潜阶段和跟踪

阶段。笔者只针对搜潜阶段对其进行探讨，即只建

立机载浮标搜潜系统的搜潜效能评估模型。 

2.1  可用性向量 A 

机载浮标搜潜系统可用性向量是系统的基本可

靠性参数。基本可靠性反映的是产品对维修人力的

要求。确定基本可靠性参数时，应统计产品所有寿

命单位(包括工作时间和储存等非工作时间)和所有

的故障(包括影像任务和不影响任务的故障)[5-6]。 

对于机载浮标搜潜系统而言，开机、供电、自

检状态良好、浮标投放设备正常工作等说明系统的

可用性得到实现，任何检查未通过都认为系统无法

工作。因此系统主要有 2 种最有价值的状态，工作

状态和故障状态，用向量表示为： 

( )1 2
,A α α=               (2) 

式中：
1α 为系统处于工作状态下的概率；

12 1 αα −= 为

系统处于故障状态下的概率。这里的
1α 和

2α 均为战

备完好性参数，其量值与下列因素有密切关系：可

靠性与维修性水平、保障系统的特性和保障资源的

数量与配置等。更进一步有： 

( )1 2,

, CT MLDBF

BF CT MLD BF CT MLD
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式中：
BFT 为平均故障间隔时间；

CTM 为平均故障修

复时间； ∑
=

=
m

i

iMLD t
m

T
1

1 为平均保障延误时间，m为实

际延误次数， it 为第 i 次延误时间[6]。
BFT 是可靠性

参数，
CTM 是保障性参数，均属系统固有参数；m

和 it 可在实际使用过程中统计得到。 

2.2  可信性矩阵 D 

与 2.1 中的基本可靠性参数不同的是，机载浮

标搜潜系统的可信性矩阵是系统的任务可靠性参

数。确定任务可靠性参数时，只统计那些在任务剖

面内发生的影响任务成功的故障[7]。 

机载浮标搜潜系统中的信息处理设备等工作

时，可能出现故障，一般认为其服从指数分布 [8]。

由于远离地勤保障，系统工作期间出现的故障是很

难修复的，因此其修复概率为 0，不可修复的概率

为 1。 
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根据武器装备可信性矩阵的求法 [3]可以得到机

载浮标搜潜系统的可信性矩阵为： 

11 12

21 22

1 e e

0 1

λt λtd d

d d

− −   −  = =      
D      (3) 

式中：
11d 表示系统工作期间保持正常状态的概率；

12d 表示系统工作期间出现故障的概率；
21d 表示系

统工作期间故障的修复概率；
22d 表示系统工作期

间故障不可修复的概率；t 为任务要求工作时间；

BFT

1=λ 为系统故障率。  

2.3  作战能力向量 C 

WSEIAC 模型中，能力矩阵 C(向量)是系统效

能的集中体现，也是求解效能的关键所在。一个类

似于能力的概念是设计适当性，用概率性术语表示

系统的性能。设计适当性的概念被定义为：已知一

个系统在设计技术要求的范围内工作，该系统成功

地完成赋予它的任务的概率[3]。 

这里的系统能力即探测目标的能力向量可表示

为： 

( )T1 2,c c=C                (4) 

以发现目标为任务的搜潜系统，在处于正常工

作状态下，成功完成其任务的概率与装备设计特性、

任务环境和人员操作等一系列因素有关。机载浮标

搜潜系统的装备设计特性可分为 2 个方面：信息处

理系统的设计特性和声纳浮标的设计特性，且均可

以概率的形式给出。以上因素属于串联关系 [3]，因

此根据条件概率公式有： 

( )1

S

= d d
F C R

c f x, y x y P P P⋅ ⋅ ⋅∫∫        (5) 

式中：S为浮标阵列作用(封锁)海域面积， ( ),f x y 为

任务海域敌潜艇出现位置的概率密度函数；
FP 为不

考虑虚警条件下所采用战术浮标阵列发现目标的概

率，与目标水声特性、环境影响等因素有关；
CP 为

信息处理系统在正常工作情况下完成任务的概率；

RP 为声纳员进行阈值设定等操作正确合理的概率。

显然，海域面积 S为任务给定参量；
CP 为产品固有

参数；
RP 可由实际统计得到。 ( )yxf , 与

FP 的获取国

内已有较成熟的研究成果，可参考文献[9]。 

故障状态下，可认为系统不能完成任务，则： 

02 =c                 (6) 

3  建立作战效能方程 

至此，已对影响机载浮标搜潜系统作战效能的

主要因素进行了量化，由式  (1)～式  (6) 得出作战效

能方程：  
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4  结束语 

仿真试验结果证明该方法是切实可行的，可为

相关人员提供参考。但是在实际作战、训练的实践

中还要考虑诸多因素，因此实际模型要复杂得多。 
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