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摘 要:从现代空防对抗作战的实际出发，在对防空作战混合部署的部署原则、影响因素进行全面

分析，并借鉴前人有关研究成果的基础上，提出了地面防空混合部署效率评估的指标体系并建立了

其相应的评估模型，对部署方案优选提供了理论依据和决策支持。
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有效的战斗部署是地面防空兵达成合理使用兵力，充分发扬火力，取得战斗胜利的基础和前提，是其

战斗行动极其重要的一环ll] 。而对战斗部署进行量化分析，评估部署方案的优劣则是科学实施战斗部署

的关键。

对此问题，具有不同主观价值观念的决策者给出了不同的量度方法。在以前的研究中，所确立的种种效

率评估指标，如"七-p 连乘法"、"四目标函数法"等，在某种程度上都能反映战斗部署的合理程度，但不能

够全面反映部署的整体效率，不能反映部署的主导目的即完成任务程度(被保卫目标受损程度) ，尤其是不

能适应高技术条件下防空作战发展对战斗部署的一系列新要求。如高技术条件下空防的体系对抗要求多型

地空导弹、高炮兵力必须实施合理的氓合部署;高技术条件下精确、非线式的空袭要求地面防空部署模式必

须从以往要地防空部署向点面结合区域动态部署转变;此外高技术条件下复杂的电磁环境和地面防空部队

自身生存能力所面临的威胁都对其部署具有重要影响[2] 。这些都要求战斗部署中必须既要考虑完成任务

的程度，又要考虑火力单位机动能力、抗干扰能力、抗摧毁能力及整个部署体系的可靠度等。

在高技术条件下空防对抗作战中，新兵器、新战法的应用，使防空作战面临许多新的研究课题。为适应

防空作战面临的新的作战任务和作战环境，对防空作战部署进行全面、客观、有效的效率评估是其重要课题

步一

部署效率评估指标体系

在实施地面防空兵的战斗部署时，一方面要使不同型号的地面防空兵器泪合配置，最大限度地形成有利

于发挥己方战斗力、能对敌实施整体高效抗击，确保被保卫目标的安全;另一方面又要考虑己方防空兵力自

身的生存问题，最终形成能够最有效消灭敌人，保证要地安全以及保存自己的目的。可见，部署效率是一个

综合性效率，影响它的因素很多，因此采用任何单一的效率指标都不能满足对部署效率评估的要求。通过对

地面防空作战?昆合部署的原则、影响因素及要求的全面分析，总结并借鉴前人相应的研究成果‘本文中提出

了以下的评价指标。

抗击概率:综合反映对从不同方向、不同高度入侵的敌飞机、导弹的击毁概率;

敌突防概率:经过己方防空兵力的层层拦截后，敌机或导弹最终能够进入己方防线内的概率，它一方面

能够反映己方击毁、击愤敌机或导弹的概率，另一方面能够间接反映己方保卫目标遭敌空袭、破坏的程度;

敌投弹的失效度:它反映己方防空布势通过影响敌投弹时的既定战术、技术的有效发挥，而使敌有效投
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弹率降低的程度;

被保卫目标受损程度:反映被保卫目标受敌摧毁、压制、破坏及功能下降的程度 i

地面防空部署体系的可靠度:指地面防空部署体系自身对敌干扰、袭击等软硬杀伤的抵抗能力，防空部

署体系自身遭敌干扰、袭击等软硬杀伤破坏时仍能担负作战任务的程度;

兵力的机动能力:反映适应动态混合部署要求，各火力单位在既定的作战区域内的机动能力 O

综上所述:前四个指标直接或间接反映完成任务程度，后两个指标则是从防空部署体系自身的稳定性、

适应性方面来反映对完成作战任务的保障能力及其程度。

2 部署的掩护效率与各指标的评估模型

2.1 防空部署方向扇区的划分及掩护效率的计算

可根据敌机进袭强度和进袭概率的不同情况把全方位 360。分为 n 个防空方向扇形区域，简称方向区

域。

2.1.1 敌机进袭方向的概率分布与概率密度

设品，β2 ，…，βn 把全方位 360 0分为 π 个方向区域，敌机进袭方向的概率分布可由指挥人员根据敌情确

定 υ 若敌机进袭方向的概率分布。(β) 如下:

rQl' (βl~β 〈β2 ) 

。(β) = I Q2' 
(β2 运β<β3 ) 

\..Qn' (β~二β< 360 0 +βI ) 

显然 LQ, =1 

若某个扇形区域乱~岛内敌机进袭的概率分布值为矶，则在该区间内敌机进袭的概率密度可近似认为

是均匀分布，概率密度 μt为

2. 1.2 掩护效率的计算

Qi 
μ ßj -βt 

掩护效率与掩护能力和敌机进袭的概率密度有关。掩护能力为防空兵力在保卫目标时将敌机消灭在某

空域的几何指标。用其拦截空域相对于保卫目标的扇面角度表示。若对从 ββb方向扇区进袭的敌机

具有拦截能力，则该方向扇区的掩护能力明为

Aβ=ββα 

若某方向区域的掩护能力为 Aβ ，则在 Aβ 内的敌机进袭方向概率分布值称为该方向扇区的掩护效率c

显然，若某方向扇区内没有防空兵力，则该方位区域的掩护效率为 0 。

这样几个防空方向扇区掩护效率 Pi (i=1 ， 2 ， …， π) 即可以确定。

2. 2 备指标的评估模型

2.2. 1 抗击概率 Phi ，

P 1U川"厅= E P t P E h仙I川川" P，川hi ， -J..] 

设第 E 方向扇区有 k 层防空火力，第J 层的抗击概率为 PihiL ，则:

Pzh=l-IR(l-Pzint) 

若把防空音fí署的火力杀伤区分为 1 个高度层，设第 i 方向扇区第l 层防空火力杀伤区的第 5 高度层的抗

击概率为 P'jshil' 则:

Pυhil 毛αJPvslut ，这里 αs是第 l 方向扇区第j 层防空火力杀伤区的第 5 高度层的权重。

至于 P，js h】 1 可用抽样统计方法求得，即:

Pijshi , = 9 主Pijs hi, (x) ， q 为样本点数量 ， P尺υ伊川川s川山巾hi
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防空火力杀伤区的第 s 高度层上的样本点 z 处的综合抗击概率c

pqallllh;)=l-Z(1-PWIll1(z)) ， nz 为防空部署体系的火力单位数 ， Prj~t 川

点 z 处目标的抗击概率 ， Pi川i\ (x) = P， 口re (x) x P, reli X P, kal (x) 。这里 P，f，re(X) 、 P， k,ll (x) 分别是第 1 个火力

单位对样本点耳处目标的射击概率和杀伤概率 ， PtreJi为第 t 个火力单位的兵器战斗工作可靠概率。它们均

是由第 t 个火力单位的兵器的自身性能及所部署的位置决定的。

2. 2. 2 敌突防概率 Pureacl>

phlUIClh=EPE 叫 bre~l(;h , P i hre:lch是第 l 方向扇区敌机的突防概率，它与对进袭敌机的击毁概率 P， ki lJ ed有关。

Pi breuch 与 Pi killeo之间有如下关系:

1 - P, kdled 

(l-Pzol lo)-l(PLUlled-l-Ptidied) 
P， llI巳 u C'!J = ~ 

(仆l卜-平叽九九P凡P'kill川川山11灿lIe(旷1<阳阳e削f妇【

式中 :Pιkdkd为第 Z 方向扇区内击毁入侵敌机的概率 i

Pi kîlled为第 Z 方向扇区内敌机出现溃逃的临界击毁概率;

R 为敌机战斗素质 ， 0 <R"三 1

111> 1 为比例系数。

根据以往资料 Pi killeocl取 0.35 ， 111 取 2 较合适 0

2. 2. 3 敌投弹的失效度 PL巾n

(P, killed 主运三 Pik凶川刷1讪川Ile剧呐亏刊【

(Pi kill巾< Pikillml"三 P'k'川)

Phdlll是己方防空部署对敌有效投弹率的影响能力的反映。敌有效投弹率是在正常情况下，敌机对目标

实施有效攻击的弹药当量与其携带攻击武器的弹药当量的比卒，对于携带炸弹的敌机，其有效投弹率与敌炸

弹的杀伤半径、可靠性、投弹时敌机相对于目标的空间位置、速度、姿态、所采用战术及目标周围地理环境和

敌飞行员训练素质有关;对于敌使用导弹攻击时，其有效投弹率除了与上述因素有关外，还与其导弹制导精

度有关。

PlMHI=EPzxplbd 

Pm. - P 
P.... 叩 i bd -

L hclm - n 
J. t Dbcl 

这里 P， Obcl为己方目标第 E 方向扇区元防卫能力情况下，敌有效投弹率 ， Pibrl为在己方该防空部署情况下

敌的有效投弹率 ， Pibd可通过分析敌有关作战资料、借鉴《轰炸学》有关的研究方法及其成果估算出。
2.2.4 被保卫目标受损程度 P刊d由a田m】

P尺凡凡d山山h阳a山川川川』川川川u川川n川1咱a吕c反映现有音部F署X对才被保卫目标的保卫自能E力 O 被保卫目标完好时的功能指数定为 1 ，被保卫目标完全

失去原有功能时其功能指数为 0 ，当受敌攻击后，其功能将有所下降，假设其功能下降为 Prllllcl川，则 : PdUlll啡=
] - PfUllct lOllO 

关于遭到攻击后，被保卫目标的功能指数 Prullction可用如下方法来确定:

I )分析被保卫目标的性质、抗毁能力以及以往的战例资料等以得出其功能与受攻击弹药当量数之间的

函数关系 PfU川un (y) 。如:对于后勤仓库、交通运输线、铁路编组站、野战机场、洞库机场、重要军事目标、重

兵集结地等保卫目标，受到相同当量弹药攻击后，其功能损失情况是不同的，可由专家组分别给出其函数关

系。

2) 关于被保卫目标受到攻击的有效弹药当量 y。可由预估敌人对被保卫目标可能进攻总兵力及其所携

带弹药当量总数、敌突防概率 Pbl'each及 Pibd来确定。
则 Pru川011 == PfulI川• ()'o) 。

2. 2. 5 部署体系的可靠度 Pl'eliabilill

凡lial川 litv 子， X Pire川
P." 

未遭到干扰、袭击时的抗击概率 ， Pil hil为第 i 方向扇区遭到干扰、袭击，但由于采用了不同类型武器系统的泪
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合部署而对敌机仍具有的抗击概率。

2. 2. 6 兵力的机动能力 P川emel

P凡凡凡凡u川川川川n川川川'"川川u川1川I t' l川川川归川1川川飞刊r

「川l 当 t儿，，，川1

P = J T 

uu|tJTff 当 t…uvel ;::::: T， 时

这里 ttlll'}阳M川'川比川川，，'川‘，u耐u川"】川凹是第 i 火力单位由原阵地上的战斗状态转入行军状态、机动到新阵地、重新转人战斗状态
(展开兵器)总共所需时间 ， T，为敌在第 i 火力单位所在方向扇区的空袭间隔时间。

3 总体效率评估模型

对部署方案的评价是一个多指标问题。为了能够对部署方案优选提供直接的决策依据，必须给出能够

在不同部署方案之间进行比较的评估指标的量化值。为此就要建立问题的总体效率评估模型。在以前的研

究中多采用如:多属性效用分析法、层次分析法及仅考虑主导评估指标的评估模型。我们这里借鉴分层多目

标最优化的思想建立问题的分层效率评估模型，采用这种方法建立的效率评估模型既能充分考虑到起主导

作用的评估指标在部署方案优选中的决定性作用，又能兼顾到其它非主导指标在部署方案优选及防空战斗

中的重要意义。

依据各评估指标在整个评估指标体系中的重要程度，评估模型的目标函数被分为若干个优先层次，在对

部署方案集进行效率评估时，按目标函数的优先层次分别对各部署方案进行逐层评估选优坷。本问题的评

估模型的目标函数共分两层:第一层是单目标规划问题，目标函数为被保卫目标受损程度 Pωr第二层是

多目标规划问题，目标函数包括其余五个评估指标(抗击概率 P1U ，川川t此t 、敌突防概率 P凡Ine阳川E町阳m叩叫e凹euc叫u阻叫川A皿d础ch】、敌投弹的失效度 P贝i时呻巾咖n川n 、

部署体系的可靠度 P，山b川、兵力的机动能力 P尺n川10川町a旧z

效率评估模型如下:

(「Pd E 

α l Plu ，川lt + α 2P"阳汩川阳1问eu皿CI ， + α 3 Phd叫巾咖咖d巾巾阳Jo阳川m+ α 4P，阳el13时巾川bll川川，1向l

这里 α叫l'α盹2 ， α龟3 ， α叫4 ， α屿5分别为抗击概率 P叽1.川1川t 、敌突防概率 P凡b，阳叫e剧刷削a趴出ch 、敌投弹的失效度 P凡j"灿d山山阳1m 、部署体系的可靠度

尸l e! lahlI1t，、兵力的机动能力 P川eU\ er的相对权重，相对权重可根据敌我作战任务、目的等实际要求采用合适方

法，灵活确定。
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Study on Effectiveness Evaluation of Ground - to - air Defense Hybrid Disposition 

WANG Yuan - zhen , WANG Ying -long , GENG Dao - tian 

(The Missile Institute , Air Force Engineering University , Sanyuan , Shaanxi 713800 , China) 

Abstract: 1n this paper , from actu 1:!l conditions , the principle and influencing factors of the air defense hybrid dis

positlOn are analyzed. Based on fonner study , the effectiveness evaluation indexes of ground - to - air d巳fense hy

brirl disposition is put fOlward and its evaluation models are established " thus providing a theoretical basis and a de

rision - making support for the selecting of disposition scheme. 
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