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空一地攻击任务剖面内飞机可信度矩阵的构造

郭基联， 董彦非
(空军工程大学工程学院，陕西西安 710038)

摘 要:可信度建模是飞机系统效能评估的重要内容。文中在阐述系统效能特点的基础上，分析了

生存力对飞机效能的重要影响。建立了空一地攻击任务剖面内飞机可信度的数学模型，并依据飞

机生存力评估的有关计算公式，结合具体例子研究了作战对抗环境下飞机可信度矩阵的构造方法

与步骤。
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飞机完成规定的任务剖面的能力大小称为飞机的系统效能(1)。系统效能是效能度量的一种，它从飞机

系统自身的角度出发，对影响飞机效能的各因素如可靠性、维修性、保障性、固有能力等指标进行综合分析，

从而得出单一的度量值，以便于决策参考。在评估飞机系统效能的各种模型中，应用最为广泛的是美国工业

界武器系统效能委员会( WSEIAC) 提出的评估模型，它可表示为

E=AxDxC 、
‘
，
，
，

11 J
，
‘
、
、

式中 ， E 为系统效能 ;A 为可用度向量 ;D 为可信度矩阵 ;C 为固有能力向量。

i亥模型表达了可靠性、维修性、保障性特性(R.M.S)在飞机系统效能中的重要作用，尤其是可信度 D

主要依据飞机的 R.M.S 指标直接计算得到。因此，这种系统效能模型通常是对飞机"相对静态"效能的

一种度量，表示飞机在无敌对威胁条件下正常使用时可持续执行任务的能力。然而，作战飞机在实际执行任

务过程中，由于敌方的对抗而可能使我方攻击飞机的部分效能不能充分发挥甚至失灵。如遭受敌方防空火

力打击和电子干扰等致使我方攻击飞机机体受损、制导或告警系统失灵等，都会影响作战任务的完成。因

此，在实际作战对抗环境中，可信度 D 的计算必须将飞机的作战生存力考虑在内。本文研究了飞机在敌对

环境中执行对地攻击任务时可信度的计算。

1 空一地攻击任务剖面内飞机可信度的数学模型

可信性是指装备在任务开始时可用性给定的情况下，在规定的任务剖面中的任一随机时刻，能够使用且

完成规定功能的能力 (2) 。在(1)式中，可信度矩阵可表示为

D [d d dl d21 d22 …d2n 

dn1 dn2 … d 

式中 n 为系统在开始执行任务时的状态数目 ， dlj是系统由初始状态 i 经历任务期间到任务结束时转移到状
态j 的转移概率。

空一地攻击任务是指飞机在一个敌对环境中攻击指定的地面(海面)目标的作战任务(3) 。本文考虑单

架飞机在敌防空火力威胁下攻击地面被动目标的情况。
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已知飞机的平均故障间隔时间( MTBF) 和平均修复时间 (MTTR) ，并且对于飞机这样的复杂系统，其故

障率可认为近似服从指数分布[付。飞机执行空一地攻击任务总时间为 t ， 其中飞机从进入到离开目标防空

火力圈的时间为 t1 ，并完成对目标的攻击。假设飞机一进入防空火力圈即受到防空炮火的攻击，攻击过程是

一个强度为 λ 的油松过程(5 - 6) 。

任务开始时，飞机有两种可能状态， 1 为工作状态立为故障状态。假设飞机在任务期间对发生的故障不

能修复。因此，在不考虑作战对抗环境时，有

dll =exp(-t/MTBF); d 12 =1-d 11 ; d22 =l; d21 =O 

(exp( - t/MTBF) 1 - exp( - t/MTBF) \ 
故 D = (~"r ， V~ ..~~-~ I ~ ~~t" ,"' ..~.~. 11 (2) 

o 
攻击地面目标时，飞机在 t 1 时间内，受到 i(i=O ， l ， 2 ， …)次地面防空炮火的攻击。根据泊松定理，其概

率 pgz为

(At,)' _1 

Pg,(O , t l ) =丁hMIjtI>O) ， i=0 ， 1 ， 2 ，·· (3) 

设飞机在受到第 i 个单次攻击下被杀伤的概率为凡，则飞机受到 n 个问类随机打击下被杀伤的概率

py) 为

pr)=l-R(1-Pka) 

因此.在 t 1 时间内，飞机被杀伤的概率 P 为

(1)∞ (λt 1 )' -1 ι 
P =Zlpgz(OJI)PYJfl丁，- .eλtl·[1-E(11AJ)] 

(4) 

(5) 

实际作战对抗中 ， t 1 相对于 t 较小，且 Pg， 随攻击次数偏离数学期望值而快速减小 ， L 可根据实际情况选

取合适的值。此时，

d ll =(l-P) 'exp(-t/MTBF); d 12 =1-d ll ; d22 =1; d21 =O 

( ( 1 - P) eXP
b 
- t/MTBF) 1 - (1 - P) ex~( - t/MTBF) ) 

o 1 
(6) 

从以上分析可知，实际作战对抗环境下，可信度矩阵构造的关键在于单次攻击时飞机被杀伤概率凡的

计算(7)。

2 单次攻击时飞机被杀伤概率凡的计算

先介绍飞机生存性评估中常用的两个概念:飞机的易损面积和脱靶距离。

飞机的易损面积 Av 定义为部件在垂直于威胁物(如弹丸、导弹、辐射物等)发射线的平面内的暴露面积

AI'与给定击中下的杀伤概率 Pklh 的积，即 Av =Ap • Pk们易损面积不能简单地和实际的物理面积对应起来‘
它是一个理论上的概念，数值上等于暴露面积 Ap( 飞机暴露于威胁物下的面积)与 O 之间的一个值，并认为

易损面积被威胁物击中就会导致飞机损伤。它是度量飞机相对于非爆穿透物或碎片易损性的一种有效方

法。飞机及其部件的易损面积…般根据战争损伤报告和试验结果提供的数据素材，在经验数据、工程判断和

实验综合的基础上得出 C

威胁物的脱靶距离是指飞机被攻击时威胁物相对于飞机的偏差。脱靶距离本质上是一个误差，通常用

概率统计方法来度量。其频率分布ρ (x ， y) 可用二维正态分布表示

(x -ι)2 立卫二)
ρ( 耳 ， y) = 一一一-exp( 一一一τ一-

2τσ%σ2σ二 2σ:

式中，儿，μy 为 x ， y 方向上的平均偏差 ;σx' σy 为 x ， y 方向上的标准方差。

实际应用中，通常有凡=屿，叽=矶，上式可简化为一维圆形正态分布，

ρ(r)=J寸时兴)
4叮Tσ4σ

式中 ， r 为从目标瞄准点开始的径向脱靶距离 ;σr 为圆形标准差。

圆形脱靶距离的圆概率误差( CEP) 为

(7) 

(8) 
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CEP = 1. 177σ(9) 

脱靶距离主要取决于威胁系统精确跟踪飞机和火控系统向飞机瞄准威胁物的能力。

飞机单次攻击的杀伤概率 PK 取决于用于引导威胁物接近飞机的火控/制导系统的能力，采用的引信和
飞机对威胁物的易损性。

RK = foofooρ (x ，川(x ， y)V(笃，州dy (10) 

这里 ，p( 耳 ， J) 是脱靶距离分布函数 ， V( 耳 ， J)是杀伤函数，用来定义威胁物在截击平面内爆炸时引起的目

标杀伤概率;P/ 耳 ， y) 是高爆弹头触发概率。

对于诸如小口径武器和带触发引信的高爆弹头等不装近发引信的弹头，要引起飞机损伤就必须击中飞

机，此时 Pf 恒等于 1 ， V( 耳 ， y) 可通过易损面积来度量。对于带近发引信的高爆弹头只需要接近目标，利用弹

头碎片杀伤目标 ， V( 耳 ， y) 是一个与弹头杀伤半径有关的函数。具体推导可参阅文献(7) ，这里只列出计算公

式。

2. 1 触发式弹头引起单次攻击杀伤概率

对( 10) 式在整个飞机范围内进行积分，可得到以下计算公式，

- Au 2 × exp(- 一一二一-一-L) (l l) 
τμτ1μγ 

(2τσ2 + x~) 112 (2τσ;+y;)1/2τσ: + x~ 2τσ~ + y~ 

式中，易损面积 Av = XoYo 。

2.2 近发引信弹头引起的单次攻击杀伤概率

当触发概率 Pf 为常数时， (10) 式积分后可表示为

r~Pfμf u2 
PK = 2\;/~-/， 2\ 1I2 xexp( 一一一一一-一」一一( 12) 

K - (2σ; +，~) 112 (2σ:+r;)12σ. +，~ 2σ:+r; 

式中， '0 为比例参数 "0 = 1. 2,c ， 'c 为弹头杀伤半径。

一维分析中，可近似表示为

PK=(-Jτ)Pf (1 3) 
三σ;+rod

3 应用实例

设某飞机的 MTBF =4. 2 h , MTTR =0. 8 h。飞机执行对地攻击任务，任务总时间 t =2 h ，其中用于攻击地

面目标.暴露于地面防空火力圈的时间 t1 = O. 1 h。地面目标由高炮和地空导弹组成的火力系统来防御，并

认为高炮的一次齐射为单次攻击，攻击强度 λ1 = 120 h -1 ，地空导弹发射一枚为单次攻击，攻击强度 λ2=6
h - J 0 

已知通过对易损性的分析，确定致命性部件为座舱、油箱和发动机。飞机对高炮单次攻击的易损面积为

6 m2 ，地空导弹的杀伤半径 r 为 10 m，并假设飞机的致命性部件无余度，给定打击下的被杀伤概率和易损面

积对每个单次打击均为常数。通过对敏感性的分析，确定高炮在 x ， y 方向上的偏差μ=的 =6 m，标准方差

风 =σy=3m，地空导弹的圆概率误差 CEP =20 m，由式(9) 可知，矶.= CEP/1. 177 = 16. 99m。假设引信触发

概率 Pf = 10 

高炮单次打击的杀伤概率由式 (11 )得出 ， P K = O. 002 579 ，地空导弹单次打击的杀伤概率由式(13 )得

出 ， PK =0.1996。由 (3) 式计算高炮和地空导弹攻击 i 次的概率，由式(4)计算飞机受 n 次攻击的被杀伤概

率，部分结果见表 1 、表 2( 被杀伤概率很小的值未列出)。

表 1 飞机被高炮杀伤概率的计算

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Pgi (10 -2) 2.55 4.37 6.55 8.74 10.2 11.4 11.4 10.6 9.05 7.24 5.43 3.83 2.55 1.61 0.97 
pii) (10-2) 1. 54 1. 79 2. 04 2. 30 2. 55 2. 80 3. 05 3. 30 3. 55 3. 80 4. 05 4. 29 4. 54 4.79 5. 03 

pe, -PJi}(10-2)0.040.080.130.20 0.270.320.350.350.320.280.220.160.120.080.05 
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表 2 飞机被地空导弹杀伤概率的计算

23 4 5 

P,,(10- 2
) 32.93 9.88 1. 98 0.3 0.04 

p'i')( lO -2) 19.96 35.94 48.72 58.96 67.15 

pg"pi<l(lO '2) 6.57 3.55 0.96 0.17 O.ω 

因此，在 t 1 时间内，飞机被杀伤的概率 ，P = IP", • Pk') =0.1433。由 (6) 式，可得飞机在此任务剖面中

D = { (I - O. 143 3) ~ exp (一 2/4.2) 1 - (1 -0. 143 3~ . exp( -2/4.2)) = (O. 5~2 1 0.4679) 
o 1} \ 0 

计算结果表明，飞机在实际作战对抗环境下的可信度有明显下降。

4 结束语

系统效能模型的突出优点是综合程度高，结果为单一数值，便于决策参考。但它通常是对飞机"相对静

态"效能的一种度量，不能直接应用于实际作战对抗环境中。本文通过对空一地攻击任务剖面内飞机可信

度模型和矩阵构造研究，得出了考虑飞机作战生存力时求解可信度矩阵的解析表达式，结果简明、直观，是飞

机效能评估的一种有效方法。其模型和步骤也可应用于攻击地面主动目标以及空一空对抗任务剖面，但模

型要复杂得多(其攻击过程不能简单地设为泊松过程) ，有待于进二→步研究。
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Aircraft Dependability Modeling in the Mission of Air - to - Ground Strik~ 

GUO Ji -lian , DONG Yan - fei 

(The Engineering Institute of the Air Force Engineering University. Xi ' an 710038. China) 

Abstract : Dependability modeling plays an important role in the evaluation of system effectiveness. In this paper , the 

aircraft sur飞巾ability' s great impact on system effectiveness is analyzed based on the conceptual introduction of sys­

tem effectiveness. Then the matrix of dependability in the mission of air - to - ground strike is established. Finally , 

by giving an example. the method and steps of establishing dependability matrix in combat circumstance is studied. 

Key words: air - to - ground strike; dependability ; aircraft; system effectiveness 


