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舰空导弹发射装置可靠性对作战效能影响 

薛鲁强，褚政，王成学 

(海军航空工程学院指挥系，山东 烟台 264001) 

摘要：针对舰空导弹在作战任务和战斗中的使用特点，研究舰空导弹发射装置的可靠性对导弹武器系统作战效

能的影响。建立舰空导弹发射装置的可靠性模型。设置不同的战术应用背景，提出了舰空导弹发射装置可靠性对作

战效能影响的指标，在设定的 3 种典型作战模式下对典型的 A、B、C 三型导弹发射装置进行了仿真研究。仿真结果

证明：必须将可靠性与作战效能结合，才能得到最优的效果。 
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Influence of Ship-to-air Missile Launcher’s Reliability to Fighting Efficiency 
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 (Department of Command, Naval Aeronautical Engineering Institute, Yantai, 264001) 

Abstract: on basic of reliability and mission of the ship-to-air missile, take research of the missile launcher’s reliability 

to fighting efficiency. Establish the simulation model for reliability of ship-to-air missile’s launcher and advances the index 

for the research. Setting the different combating applications A, B, C for background and have numerical simulation 

analysis. The digital simulation results show, reliability and fighting efficiency must be combined with both, to get the best 

results. 
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0  引言 

在作战使用过程中，舰空导弹发射装置是整个

武器系统中受冲击、振动、火焰烧蚀等工作环境影

响最大的设备，也是系统中受海洋恶劣自然环境长

期直接接触影响最大的组成部分，它的使用和功能

结构特点决定了其严格的可靠性要求。舰空导弹发

射装置的可靠性和其结构类型、数量和布置方式是

决定其作战效能的重要因素，尤其是远洋作战环境，

漫长的离岸时间更是对可靠性提出了苛刻的要求。 

因此，笔者设定了舰空导弹发射装置的任务剖

面，提出发射装置可靠性对作战效能影响的指标，

建立舰空导弹发射装置任务可靠性模型。在设定的

3 种典型作战模式下对典型的 A、B、C 三型导弹发

射装置进行了仿真研究。 

1  舰空导弹发射装置可靠性对系统作战效

能影响模型 

1.1  舰空导弹发射装置可靠性模型 

可靠性是指产品在规定的条件下和规定的时间

内完成规定功能的能力[1]。一般采用故障率 λ(t)对舰

空导弹的发射装置可靠性进行评价[2-3]。 

可靠度 R(t)与故障率 λ(t)的函数关系为： 
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当 λ(t)为常数时，即与时间无关，上式变为: 
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1.2  舰空导弹发射装置舰上使用剖面 

舰空导弹发射装置使用剖面是其从制造到寿命

终结或退出使用这段时间内所经历的全部事件和环

境的时序描述。该剖面说明了导弹在整个寿命期经历

的事件(如装卸、运输、贮存、检测、维修、部署、

执行任务等)以及每个事件的顺序、持续时间、环境

和工作方式。如表 1，舰空导弹发射装置在舰艇上的

假设使用剖面包含一个或多个任务剖面[4-5]。 

表 1  舰空导弹发射装置舰上假设使用剖面 

工作 

状态 
海试 训练 

航行间 

维修 
训练 坞修 

航行间 

维修 

时间/d 90 255 10 120 30 10 

工作 

状态 

战备值班 

执勤 

航行间 

维修 

战备值班 

执勤 
小修 训练 

航行间 

维修 

时间/d 180 10 90 90 130 10 

工作 

状态 

战备值班 

执勤 

航行间 

维修 

战备值班 

执勤 

航行间 

维修 
训练 中修 

时间/d 180 10 150 10 150 180 

1.3  建立舰空导弹射击模型和效能模型 

空中目标在有效的射击范围内，舰艇对其能发

射的导弹数，可根据目标飞行条件和发射间隔，由

下式确定：  
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式中：T 为可射击时间；t 为一次射击持续时间；tc

为发射间隔时间。 

作战效能指标可选取 r 次齐射至少命中一发的

概率[6]： 
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式中：
i
P为舰空导弹武器系统第 i 次齐射中的单发

命中概率；X为第 i次齐射弹量。 

1.4  舰空导弹发射装置性能对作战效能影响分析模型 

舰艇防空导弹武器系统的战斗效能使用完成所

赋予战斗任务的程度来评价。因此对于使用剖面下

第 i 次使用系统的战斗效能实现系数可用下式进行

描述： 
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式中：Wi 为使用剖面下第 i次使用的战斗效能；Wmax 

为不考虑使用环境干扰影响下的系统战斗效能最大

值。 

导弹武器系统的战斗能力随时间变化，因而战

斗效能实现系数也随时间而变化。为了评价使用措

施的效能，可以合理地取战斗效能实现影响系数的

平均值[7-8]，如下式所示： 
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式中：Т 为评价所用的使用剖面时间区间；Ki(t)为

使用剖面下第 i次使用的战斗效能实现系数值。 

在双发齐射情况下，不考虑导弹发射装置可靠

性 R影响时的作战效能可表述为： 

)1)(1(1 2112 PPP −−−=          (7) 

在双发齐射情况下，导弹发射装置可靠性 R对

其作战效能的影响参数 K可表述为： 
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影响参数 K综合了可靠性和武器系统的作战效

能 2 个方面，能体现可靠性对作战效能的影响。在

现实意义上，指标值 K是舰空导弹武器系统在时间

Т 内的对防空作战需求的有效射击行动。合理的时

间区间 T的选择与舰艇使用剖面、使用措施和方法

相联系，这样该指标就能反映出导弹发射装置可靠

性对舰空导弹武器系统战斗效能的影响。 

在战斗准备和战斗实施过程中，舰空导弹武器

系统及其分系统和部件 [9-10]，比如，舰空导弹、导

弹武器系统的舰面设备、控制系统和发射装置，都

有可能发生故障。甚至在发出防空战斗警报，启动

舰空导弹武器系统的过程中也可能出现故障。这些

情况都应该在模型中进行考虑。还需要考虑许多敌

方的因素，如敌发动空袭的时机。如果在防空战斗

警报发出的时候，舰空导弹武器系统出现了影响功

能的故障，必须在开始战斗之前进行及时的系统修

复工作。因此，可靠性指标、维修性指标和技术勤

务能力之间有相互关系，但它们之间的相互关系不

能明确预定。只有在模型中考虑到使用过程中的相

关因素，才能得到可靠的评估结果。 

2  仿真设定条件和仿真模型 

假定空中目标为反舰导弹，其飞行速度为  

0.75 Ma；飞行高度为 10 m。仿真计算设定的三型

典型舰空导弹系统及发射装置性能参数如表 2。 

表 2  仿真计算设定的三型典型舰空导弹系统及发射装置

性能参数 

舰空导弹系统及发射装置类型 A B C 

弹药基数/枚 48  48 48 

发射装置数量 6  2 48 

系统反应时间/ s 11 18 10 

人员就位时间/ min 5 5 5 

系统启动时间/ min 10 10 10 

导弹架上准备时间/ s 9 9 9 

发射间隔/ s 3 6 5 

对反舰导弹单发命中概率 0.65 0.65 0.65 

导弹飞行最大速度/ Ma 4 3 4 

对反舰导弹发射区近界/ km 1.5 1.5 1.5 

对反舰导弹发射区远界/ km 23 18 18 

 

图 1  舰空导弹发射装置可靠性对作战效能影响计算框图 

在仿真中设定 3 种作战模式： 

第 1 种：对来袭的单个低空亚音速小型空中目

标(反舰导弹)对行一次双发齐射，作战背景适用于

抗击偶然性或袭扰性空中打击。 

第 2 种：对依次来袭的 24 个低空亚音速小型空

中目标对行双发齐射，敌来袭时间间隔较长(如  
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15 min)，大于双发齐射作战完成所需时间，但整个

防空作战时间较长，抗击强度大。 

第 3 种：对依次来袭的 24 个低空亚音速小型空

中目标进行双发齐射，敌来袭时间间隔极短(如  

1 s)，小于双发齐射作战完成所需时间，即敌对我

编队进行饱和攻击，抗击密度强度大。 

基于以上 3 种模式，采用双发齐射的射击方式，

仿真流程图如图 1。 

3  仿真过程和结果分析 

笔者选择发射装置单次发射可靠度 R 发射为可靠

性指标，计算结果如图 2～图 4。 

 
图 2  第 1 种作战模式发射装置可靠性与作战效能关系图 

 

图 3  第 2 种作战模式发射装置可靠性与作战效能关系图 

 
图 4  第 3 种作战模式发射装置可靠性与作战效能关系图 

由图 2 可以看出，在对抗来袭的单个低空亚音

速小型空中目标时，在发射装置可靠度 0.93以上时，

发射装置数量对作战效能几乎没有影响。在发射装

置可靠度较小，达 0.6 以下时，发射装置数量对作

战效能有较大影响。发射装置数量可在一定程度上

弥补可靠性的不足。在既定作战效能情况下，较少

的发射装置需要较高的发射可靠度。 

由图 3 可以看出，在防空作战时间较长，抗击

强度大的情况下，发射装置数量的增多可以有效地

提高作战效能，在一定程度上放宽了对可靠性的要

求。同时，也要考虑到发射装置增多，其可靠性对

有效弹药量的影响，如 B 型系统，一座发射架出现

可靠性问题，其所服务的 24 枚导弹也无法参加战

斗，同样也会对第 2 种作战模式下的效能产生较大

影响。由图 3 可以看出，增加发射装置数量和提高

发射可靠度都可以有效提高系统作战效能。 

由图 4 可以看出，当抗击强度大密度高，即抗

饱和攻击时，相对于发射装置数量和可靠性，作战

效能很大程度上受到导弹武器系统本身性能的影

响，如反应时间、发射间隔、单发命中概率等。单

纯增加发射架数量和发射可靠度对作战效能的提高

是有限的。 

4  结论和建议 

仿真结果表明：在建造新舰、舰艇改装时应注

重发射装置可靠性和发射装置数量的平衡，过高要

求发射架的可靠性会造成资金的浪费，而过多的发

射装置会对舰艇的设计、日常的保养维护和成本提

出过高要求，必须将可靠性与作战效能结合，才能

得到最优的效果。 
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