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攻击机对地攻击 WSEIAC 模型研究

郑海，黄树采，刘晖
(空军工程大学导弹学院，陕西三原 713800)

摘 要:为有效分析攻击机的作战效能，在航空武器性能指标基础上，以突防敌地面防空火力为作

战背景，从实战角度提出了攻击机对地攻击的 WSEIAC 模型及模型参数的确定方法，给出了效能评

估的基本过程并进行了应用实例分析。结果表明该模型较充分考虑了影响武器效能的多种因素，

客观的描述了攻击机对地作战的实质，能够为作战指挥人员提供决策参考。
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WSEIAC (Weapon System Effectiveness Industry Advisory Commlttee)模型或 ADC 模型的定义是系统效

能(E)是系统满足一组规定任务要求程度的度量，它是可用度 (A) "'可信赖度 (D) 及能力( C) 的函数，即 :E

=A. D. C，， [l] 。可用度是系统开始执行任务时系统状态的量度，通常表示为系统处于何种状态的概率。

可信赖度是在己知开始执行任务时的系统状态条件下，系统在执行任务过程中的某一时刻或某个阶段由于

出现事件而形成的系统状态的量度，通常表示为系统开始处于某一状态条件下，在任务执行过程中转移成另

一个状态的概率。能力是在己知系统执行任务期间的系统状态条件下，系统完成规定任务的能力量度。该

模型把系统 3 大要素组合成一个可反映武器系统总体性能的单一效能量度。以此模型为基本框架，分析影

响攻击机对地攻击作战效能的主要因素，从整体观点出发，建立攻击机对地攻击的作战效能模型，为定量评

价航空武器系统性能及系统的优化，新系统的研制、装备的选用等提供了理论依据。

1 攻击机 WSEIAC 模型

1.1 系统效能模型

系统效能向量 E 是系统可用度向量 A ， 可信赖度矩阵D 和能力矩阵 C 的乘积
E=A.D.C 
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式中 :E::: (叭，勺，… ， en ) 是系统效能向量 jA::: (α1 ，吨，… ， a n ) 为可用度向量，是一个行向量，表示在开始执

行任务时武器系统处于不同状态的概率。可信赖度矩阵 D::: (di).xn 中的 dij表示执行任务过程中由状态 i

转移到状态j 的概率。能力矩阵 C 的元素 Cjk表示系统在有效状态 J 中的第 k 个效能指标。

由于航空武器基本构成有:瞄准、指控、发射、航空 4 部分，每部分工作状态又存在正常、故障 2 种，所以

初始状态有 16 种。由于在作战过程中系统具有不可修复性，因此可简化为如下的形式:

T且『
』l
l

」
句
，
&

C C F
E
E
E
-
』

、... 
EEE--EA 

叶
，
‘

，

a

刀

,d 

do 
VEE-E·E·-EE· 

吨
，E
E
J

a a 「
A
B
E
L

-E 
(3) 

1.2 模型参数的确定
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1. 2. 1 可用度矩阵A

航空武器基本组成的 4 个部分中，如有一个故障，则整个系统无法正常工作。上述 4 个部分可用度存在

串联关系:

α1 = rr a 1j (4) 

αu 表示第j 部分的可用度(j = 1 ， 2 ， 3 ， 4 分别表示为瞄准、指控、发射和航空 4 个部分)。

α2 = 1 - a1 (5) 

因此，系统的可用度矩阵可由 tMTBF 及 tM由得出。tMTBF 为系统平均无故障工作时间，也就是系统在相邻 2

次故障间的平均工作时间。tMTTR 为系统平均故障修复时间，指系统从出现故障到恢复正常所需时间平均值。

1. 2. 2 可信赖度矩阵D
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本文考虑单架攻击机在遭受防空火力威胁下攻击非机动地面目标的可信赖度矩阵。在不遭受敌火力攻

击情况下，飞机的可信赖矩阵仅仅与飞机平均无故障工作时间 (tMTBF ) 有关，对于飞机这样的系统其故障概

率近似服从指数分布，且在飞行过程中故障一般不能被修复，因此在不考虑与敌作战对抗环境条件下，可信

度矩阵可表示为

d ll = exp( - t/tMTBF ) ; d12 = 1 - d ll ; d21 = 0; d22 = 1 (7) 

D = (~~: ~~:) (8 ) 
d句 ， d明

对于遭受火力攻击情况下，由于来自敌火力的攻击可能是在不同的时间段，因此，对于被击毁概率不考

虑遭受敌火力打击时间，考虑每次遭遇威胁被击毁概率。

遭遇一次威胁被击毁概率:

攻击机遭遇单个威胁被击毁概率 PKE表示为
PKE = PDPLPKSS (9) 

式中 :PD为攻击机被地面雷达探测到的概率 PL 为目标防御系统向攻击机发射或射击出威胁体概率 i
PKSS 为攻击机单发被击毁概率，对于不同的威胁体有不同的确定方法。

对于触发或无引信弹头:

A 
Pv~~ ~ -二
四 2τσ2 + Ap 

Av和 Ap分别为攻击机的易损面积和迎击面积。

对于近炸弹头:

(10) 

Pm=JLτ(11 ) 
…三σ-+rO

式中 :Pj 为引信的引爆概率;比例参数 r。可取为 L 饵 ， T1 为弹头杀伤半径 ;σr为防空武器系统总的脱靶距离

标准差，取决于雷达跟踪和火控/制导精度。圆形脱靶距离的圆概率误差CEP为 1. 177矶。当有N个同类威胁

体射向攻击机时，有
N 

P阻 = P DP L (1 + rr (1 - P KSS ) ) 

任务过程中攻击机若与 m 类不同的防空武器系统遭遇，攻击机被击毁概率为

Pl = 1 - (1 - PKE1 ) (1 - PK(2 ) …(1 - PKEm ) 

因此，在实际作战对抗中，可信度矩阵表示为

d ll = (1 - P1 ) • exp( - t/tMTBF ) ; d12 = 1 - dn ; d11 = 1; d21 = 0 

(1 2) 

(13 ) 
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1.2.3 系统能力矩阵 C

攻击机对地攻击涉及到机载设备搜索发现目标能力，对目标的识别能力，以及机载武器命中概率，并且

和携带武器数量有关。由于处于故障时无法完成作战任务，因此 C2 = 0 。对目标的搜索发现能力表示为尺，

对目标的识别能力表示为 Pf ，命中概率表示为凡，毁伤能力表示为 Ppo假设对目标攻击使用同一种对地攻击



第 2 期 郑海等:攻击机对地攻击 WSEIAC 模型研究 29 

武器，数量为 m 。由于只有在发现并且识别目标情况下才会对目标造成有效杀伤，因此
C1 = Ps • p/ (1 - (1 - PAPp)m) (1 5 ) 

2 算例

设攻击机的平均无故障工作时间为 8 h ，平均修理时间为 2 h。由式 (6) 可得到

α= 一旦一= 0.8 a2 = 1 -α1 ::: 0.2 
8 + 2 

作战场景假设为对敌防空指挥阵地攻击，防区为弹炮混和防御， 1 个地空导弹阵地(雷达导引) ， 2 个高炮

阵地，总的飞行时间为 1 h。高炮射击有效高度 5 km，地空导弹有效射击高度 1 km - 18 km。雷达发现概率P。

为 1 ，地空导弹 CEP为 15 m，高炮的 CEP 为 20 m，近炸弹头的 r1 为 15 m，引爆概率 Pf为 1 。某型攻击机的 Ap 为

90 m2 ，Av为 5 m2 。
5 

由式(10) 可得到对于高炮的单发P 为 自 0.002 ，由式(11)得到对于地空导弹
KSS /'-'2 x 3. 14 x (20/1. 177) 

(15 x 1. 2) 2 
的单发 PKSS为 自 0.5 。攻击机所携带武器为空地导弹(2 枚) ，命中概率PA ::: 

KSS/"2 x (15/1. 177)2 + (15 x 1. 2)2 

0.7 ，毁伤能力 Pp = 0.85。由于高度对搜索能力以及识别能力有一定影响，300 m 以下低空突防时搜索发现

目标概率 Ps 为 0.6 ，识别能力 P/ 为 0.9 ，高度为 7 km 攻击时 Ps 为 0.9 ， P/ 为 O. 7 。

300 m 以下高度低空突防时地空导弹无法射击，它的 PL = 0 ，高炮的炮弹发射数量定为 80。此情况下

r (1 - O. 002) 80 exp < -川 1 - (1 - O. 。但)ωexp<-川) L r O. 6 x O. 9 x (1 - O. 7 x. O. 85) 21 E = [0. 8 O. 2] I \. v. VV~ I ~Al' \ • v. VV~ I ~^l' I x I v. V ~ V. J ~_ \ • V.'" V. Vv I 1"'" O. 272 
o 0 

7 km 中高空攻击时在高炮杀伤区外，高炮不对攻击机造成威胁，它的 PL = 0 ，通常，一个阵地对于一个
目标的导弹发射数量不大于 1假设导弹发射数量定为 3 ，此情况下

r (1 - O. 5)3 exp < -118) 1 - (1 - O. 5)80 exp <-1/8) 1 " rO. 9 x 0.7 x (1 - (1 - O. 7 x 0.85)2) 1 E [ O. 8 O. 2] I \. v. J I ~^l' \ • V. J I ~^l' I x I v. J .. V. , " \. \ • v.... V , V_ I I I 
o 0 

在低空时，炮弹的发射数量增加到 150 发 ，E 变为 0.189 ，没有很显著的下降，仍然比在中高空时的效能

高。由此可以得到地空导弹仍然是对于攻击机的主要威胁，低空突防避开地空导弹有效射击区域是有效的

攻击手段。这也就是低空突防被广泛采用的原因。由分析可知，对于提高作战效能，可以从压制敌雷达，降

低发现概率 PD和发射概率 PL 来提高作战效能。同时可通过卫星支援等方式来提高攻击机的低空搜索能力
和识别能力。

3 结束语

此攻击机对地作战效能模型充分考虑了影响作战效能的各个因素，便于针对敌方具体的火力部署进行

分析，针对性强。攻击机受目标探测、火控制导及相关战术软件和人员素质等综合因素影响，效能分析仅仅

考虑正常和故障还是不够充分，系统还存在一些非正常工作状态，会对系统能力产生不同的影响。对于不同

的机型这种影响也是不一样的。操作人员的疏忽或是熟练程度的影响也是值得注意的。这些问题仍是亟待

解决的。
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