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多层反导体系火力部署优化

周晓光，　李为民，　谢　鑫
（空军工程大学导弹学院，陕西　三原　７１３８００）

摘要　研究了多层反导体系火力部署优化问题。 首先介绍了多层反导体系的概念及火力组成，
分析了反导体系发展的趋势；其次分析了组成多层反导体系火力系统的反导拦截平台部署的基
本要求；再次，由于反导作战是一个攻防对抗的过程，因此从博弈角度出发，建立了多层反导体
系火力部署 ｍｉｎ－ｍａｘ模型，并对求解 ｍｉｎ－ｍａｘ模型的求解算法进行了分析。 最后针对实例，
应用多层反导体系火力部署 ｍｉｎ－ｍａｘ模型对多层反导作战部署进行了优化分析，仿真结果表
明：只有合理部署各种反导火力平台，构成一体化反导作战部署，才能达到体系的最优化。 研究
结果可为多层反导体系反导拦截平台协同部署提供有效的方法和途径。
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国内外弹道导弹防御体系发展的一个重要趋势是构建具备多层拦截能力的弹道导弹防御体系［１ －２］ 。 按
照弹道导弹的飞行阶段，其防御体系一般分为 ３段 ４层。 ３段防御体系是把防御体系划分为：兼有助推段的
上升段防御体系，中段防御体系和末段防御体系。 ４ 层防御体系即把末段防御体系分为末段高层防御体系
和末段低层防御体系，与助推段和中段防御体一起构成 ４ 层防御体系。 随着对末段反导作战需求的不断深
入和反导武器装备的发展，国外又提出了末段 ４层防御体系，即：大气层、过度层、外大气层下层和外大气层
上层。 随着空基、天基反导武器系统的研究与应用，将进一步丰富多层反导体系的拦截层构成，从而构成对
弹道导弹全程，多次拦截能力。
目前，针对反导火力部署的研究大多数是针对末段反导部署的［３ －４］ ，不能构成多层反导体系整体上的优

化，因此本文以多层反导体系火力部署为研究对象，应用对策理论研究了多层反导体系火力部署问题。

１　多层反导体系火力部署的基本要求

多层反导体系火力部署的基本要求是反导拦截平台的拦截杀伤区必须覆盖可能来袭弹道导弹的飞行弹

道。 文献［３］对末段低层反导作战的基本部署样式进行了定量研究，文献［４］对末段高低 ２层反导部署的基
本部署样式进行了分析，得出了末段高低 ２层反导作战部署的优化方案。
由于弹道导弹中段拦截的反导拦截平台拦截距离大，拦截高度区间高，因此进行中段的反导拦截平台部

署时，必须考虑潜在威胁的弹道导弹的飞行高度问题。 例如，如果潜在威胁的弹道导弹中段飞行高度小于
５００ ｋｍ，那么部署 ＳＭ３ Ｂｌｏｃｋ １Ａ是没有拦截能力的。

助推段反导拦截平台的部署首要问题是对拦截平台对发射点的距离要求苛刻。 ＡＢＬ（Ａｉｒ Ｂｏｒｎｅ Ｌａｓｅｒ，
ＡＢＬ）反导拦截平台要求部署与距弹道导弹发射点 ２００ ｋｍ以内［４］ ；文献［５］分析地基动能拦截平台助推段
反导作战部署的基本要求，在采用近最优制导规律的情况下，沿弹道导弹发射方向，在（０ ｋｍ，９０ ｋｍ）处区
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域，是地基动能拦截反导拦截平台助推段反导非可行域，其原因主要是该点发射的动能拦截弹超出了其空气
动力学限制，沿弹道导弹发射方向，在（０ ｋｍ，１５０ ｋｍ）区域是最优部署区域，部署于该地基的地基动能拦截
反导拦截平台助推段反导作战的效能最高。

２　多层反导体系火力协同部署模型

为方便建模，引入如下变量：①描述弹道导弹进攻方变量及意义：L表示弹道导弹的发射点位置集；M表
示弹道导弹的类型集；ｍｉｓｓｉｌｅ l，m表示类型为 m，位于 l的导弹；T表示弹道导弹进攻的目标集，其中每一个目
标 t∈T具有 ｖａｌｕｅt 的价值；A表示弹道导弹进攻方可采用的行动集，其中的一次行动 a∈A表示发射位于 la
∈L，类型为 ma∈M 的弹道导弹对目标 ta∈T进行打击，其杀伤概率为 ka，期望杀伤收益为 kaｖａｌｕｅ t；对于进
攻者而言，其目标函数是选择适当的弹道导弹与打击目标进行配对，以获得总体上的最大期望杀伤效果。 ②
描述弹道导弹防御方变量及意义：P表示反导火力平台；C表示反导火力平台的类型集，对于一反导火力平
台 p∈P，其平台的类型为 cp∈C；G为反导火力平台可部署域集，对于每类平台的可部署位置集 Gc∈G；每种
反导武器平台可携带的拦截器类型集为 I，ｌｏａｄｏｕｔc，i表示类型 c∈C的反导火力平台携带着类型为 i∈I的拦
截器；对于弹道导弹的进攻行动 a 而言，d∈D 表示反导火力平台在该次作战过程中可采用的行动集，ｓａｌ-
ｖｏa，c，d，i表示针对进攻方的行动 a，防御方使用平台类型为 c的反导火力平台，采取防御策略 d，发射拦截弹类
型为 i的拦截弹的数量，Ｐｋa，c，g，d表示对于敌方打击行动 a，预先部署在 g的类型为 c的平台，发射类型 i的拦
截弹对其进行拦截的成功概率。 d∈D的具体意义：针对弹道导弹的进攻行动 a，防御方采用 ｓａｌｖｏa，c，d，i枚拦
截弹对其进行拦截，其拦截概率为 Ｐｋa，c，g，d。 对于防御方而言，其目标是通过最优化的预先部署，最小化敌方
弹道导弹进攻方对我方的最大杀伤期望。 引入如下变量：

Ya ＝
１，　进攻采取α行动
０， 其他

Xp，g ＝
１，　火力平台 p部署于 g
０， 其他

Ra，p，g，d ＝
１，　部署于 g的火力平台 p对进攻α采取防御行动 d
０， 其他

ｍｉｎ－ｍａｘ模型最早被用于网络对抗的最短路径的研究问题上［５ －６］ ，并取得了大量的研究成果。 本文采
用 ｍｉｎ－ｍａｘ描述反导作战。 根据进攻方和防御方的行动模型，联立进攻方和防御方的目标函数，建立多层
反导拦截平台部署 ｍｉｎ－ｍａｘ模型如下：

ｍｉｎ
｛X，R｝∈X

ｍａｘ
Y ∑

a
ｖａｌｕｅta ka ∏Ｐｋa，cp，g，dRa，p，g，d

（１ －Ｐｋa，cp，g，dRa，p，g，d） Ya

ｓ．ｔ． ∑
a｜l ＝la∧m ＝ma

Ya ≤ ｍｉｓｓｉｌｅｓ l，m　橙l∈ L，m∈ M［αl，m］

　∑
a｜t ＝ta

Ya ≤ ｍａｘ－ｍｉｓｓｉｌｅｓ t　橙t∈ T［βt］

　 ０ ≤ Ya ≤１ 橙a∈ A［γa］

（１）

式中：ｍａｘ－ｍｉｓｓｉｌｅｓ t为用于攻击目标 t的最大弹道导弹数量；［· ］内变量是相应的对线性规划偶变量；第一行
为模型的目标函数，描述保卫目标毁伤值，进攻者的目标是选择适当的弹道导弹杀伤期望，以期获得对目标
最大期望杀伤效果；第 ２行为因发射位置约束限制的弹道导弹数量的约束条件；第 ３行为对每个进攻目标的
最大可用弹道导弹数量的约束条件；第 ４ 行为对弹道导弹发射行动的约束，保证一个弹道导弹仅能对一个目
标进行打击。
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　　防御方平台拦截行动约束条件｛X，R｝ ∈ X：

∑
g∈G

Xp，g ≤１　，　橙p∈ P

∑
p∈P

Xp，g ≤１　，　橙g∈ G

∑
p∈P，g∈G，d∈D

Ra，p，g，d ≤１　，　橙a∈ A

∑
a∈A，d∈D

ｓａｌｖｏa，cp，d，iRa，p，g，d ≤ ｌｏａｄｏｕｔcp，iXp，g　，　橙p∈ P，g∈ Gcp，i∈ I （２）

Xp，g ∈ ｛０，１｝　，　橙p∈ P，g ∈ G
Ra，p，g，d ∈ ｛０，１｝　，　橙a∈ A，p∈ P，g∈ G，d ∈ D

式中约束条件第 １ 行为每个火力平台最多只能部署在一个柵格位置；第 ２ 行为每个柵格位置最多只能部署
一个火力平台；第 ３ 行为对于每次攻击最多仅进行一次拦截，第 ４行为每个柵格处的火力平台的作战任务数
量；第 ５、第 ６行为二元决策变量。

３　多层反导体系火力协同部署模型的求解算法

多层反导火力平台协同部署 ｍｉｎ －ｍａｘ 模型的求解方法主要有 ２ 种，一是根据线性规划对偶原理，把

ｍｉｎ－ｍａｘ问题化为 ｍｉｎ－ｍｉｎ问题［７ －８］ ，二是根据 ｂｅｎｄｅｒ分解原理，分解成 ２ 个子问题进行求解。 本文采用
把 ｍｉｎ－ｍａｘ问题化为 ｍｉｎ－ｍｉｎ问题进行求解的方法。

假定双方都可以看见对方的准备工作。 对于固定的 R，如果ｍｉｓｓｉｌｅ l，m，ｍａｘ －ｓａｌｖｏt 都是整数，进攻者的目

标函数最大化问题可以用整数规划来描述，并且求得最优解 Y倡。 为使用这一结论，应用对偶原理构建混合
整数线性规划的最小化问题。 即：

ｍｉｎ
α，β，γX，R ∑

l∈L，m∈M
ｍｉｓｓｉｌｅｓl，mal，m ＋∑

t∈T
ｍａｘ－ｍｉｓｓｉｌｅｓtβt ＋∑

a∈A
γa

ｓ．ｔ．αla，ma ＋βta ＋γa ≥∑
a
ｖａｌｕｅta ka ∏Ｐｋa，cp，g，dRa，p，g，d

（１ －１ －Ｐｋa，cp，g，dRa，p，g，d） ，橙a ∈ A

∑
g∈G

Xp，g ≤１　，　橙a∈ A

∑
p∈P

Xp，g ≤１，　橙p∈ P

∑
p∈P，g∈G，d∈D

Ra，p，g，d ≤１　，　橙α∈ A

∑
α∈A，d∈D

ｓａｌｖｏa，cp，d，iRa，p，g，d －ｌｏａｄｏｕｔcp，iXp，g ≤０，　橙p∈ P，g∈ Gcp，i∈ I

Xp，g ∈ ｛０，１｝，　橙p∈ P，g∈ Gcp

Ra，p，g，d ∈ ｛０，１｝　，　橙α∈ A，p∈ P，g∈ G，d∈ D
αl，m ≥０　，　橙l ∈ L，m∈ M；βt ≥０，　橙t∈ T；γa ≥０　，　橙α∈ A

（３）

用这个模型求解所得到的可行解 X倡
和 R倡，代入攻击方的最优问题便可得到相对应的攻击方案 Y倡。 这

个模型一个显著的特点是攻击方能预见防御方兵力部署情况，因此，变量 R倡的含义从“拦截这些 ＴＢＭ 目
标”变为“发射拦截弹对可能的 ＴＢＭ攻击进行拦截”。 并非所有的拦截计划都将执行，这是因为攻击方能预
见他的某些攻击将会被防御方拦截，在这种情况下，他可能放弃某些攻击计划。

４　仿真分析

作战想定：假定某岛屿有 ３ 处弹道导弹发射井，发射井 １ 位于（Ｅ１２１畅１８°，Ｎ２２畅７５°），发射井 ２ 位于
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（Ｅ１２０畅４６°，Ｎ２３畅５０°），发射井 ３ 位于（Ｅ１２１畅０５°，Ｎ２４畅８５°）。 其空袭目标有 ３ 处：目标 １ 位于（Ｅ１１６畅３８°，
Ｎ３９畅９°）；目标 ２位于（Ｅ１２１畅４°，Ｎ３１畅２４°）；目标 ３位于（Ｅ１１４畅２°，Ｎ３０畅５°）。 发射井可发射 ＴＢＭ类型、目标
价值和敌发射可实施空袭的方案及对目标的摧毁概率见表 １。

表 １　作战基本想定

Ｔａｂ畅１　Ｂａｓｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ
发射井编号 可发射 ＴＢＭ类型 目标编号 目标价值 可实施空袭方案 摧毁概率

１ ⅱ１  １０ 谮类型 １ＴＢＭ ０   畅７５

１ ⅱ类型 １射程 ２ ０００ ｋｍ ２  ８ 棗棗畅５ 否

１ ⅱ３  ７ 棗棗畅５ 否

２ ⅱ类型 １射程 ２ ０００ ｋｍ １  １０ 谮类型 １ＴＢＭ ０   畅７５

２ ⅱ类型 ２射程 １ ０００ ｋｍ ２  ８ 棗棗畅５ 类型 ２ＴＢＭ ０   畅８５

２ ⅱ３  ７ 棗棗畅５ 类型 ２ＴＢＭ ０   畅９５

３ ⅱ１  １０ 谮否

３ ⅱ类型 ２射程 １ ０００ ｋｍ ２  ８ 棗棗畅５ 类型 ２ＴＢＭ ０   畅７５

３ ⅱ３  ７ 棗棗畅５ 类型 ２ＴＢＭ ０   畅９５

　　假定拦截平台的类型主要有 ３ 类：①末段低层防
御平台 Ｐ －Ｔｅｒｍｉｎａｌ ２ 个，构成 ３０ －４０ ｋｍ 以下末段低
层防御层，对目标的拦截概率为 ５０％；②末段高层防
御平台 Ｔ －Ｔｅｒｍｉｎａｌ ２ 个，其拦截高度为 ２００ ｋｍ，构成
末段高层防御层，对目标的拦截概率为 ７５％；③上升
段海基拦截平台 Ｓ －Ａｓｃｅｎｄ ２ 个，拦截高度为 １２０ ｋｍ，
构成上升段防御层，对目标的拦截概率为 ８５％。 空基
动能反导拦截平台 Ａ －Ｂｏｏｓｔ １ 个，拦截高度为 ５０ ｋｍ，
构成助推段防御层，对目标的拦截概率为 ８５％。 为确
定各类防御平台的可部署区域 G，把该地区进行栅格
化，每度为一个栅格，见图 １。

图 １　反导平台作战部署栅格

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｇｒｉｄ

　　各类平台的基本部署要求，可以确定平台的可部署区域：GＰ －Ｔｅｒｍｉｎａｌ ＝｛（Ｅ１１６°，Ｎ４０°），（Ｅ１２１°，Ｎ３１°），
（Ｅ１１４°，Ｎ３０°）｝，GＴ －Ｔｅｒｍｉｎａｌ ＝｛（Ｅ１１７°，Ｎ３８°），（Ｅ１２１°，Ｎ３０°），（Ｅ１１５°，Ｎ３０°）｝，GＡ －Ａｓｃｅｎｄｌ ＝｛（Ｅ１２１°，Ｎ２５°），
（Ｅ１２０°，Ｎ２４°），（Ｅ１２０°，Ｎ２３°）｝，GＡ －Ｂｏｏｓｔ ＝｛Ｅ１２１°，Ｎ２３°），（Ｅ１２０°，Ｎ２３畅５０°），（Ｅ１２１°，Ｎ２５°）｝。

１）无防御的最优 ＴＢＭ攻击方案：表 ２给出了在无防御情况下的 ＴＢＭ的最优化攻击方案，假定对每个未
设防的目标仅发射一枚 ＴＢＭ进行空袭，造成了 １５畅４３７ ５的期望毁伤值。

２）最优防御部署方案：假定攻击方不能预见防御方战前准备情况，而防御方事前知道所有的 ＴＢＭ攻击，
所以能够按最优化部署方案定位部署反 ＴＢＭ武器系统，拦截武器以一定的杀伤概率拦截来袭的 ＴＢＭ，假定
每个反导拦截平台采用一枚动能拦截弹对目标进行拦截，则其最大期望毁伤值为 １畅２２０ ３１３，表 ２ 给出了最
优防御部署方案。

３）双边透明的双边最优化方案：若双方都能观察到对方的情况，防御方知道攻击方会使其部分 ＴＢＭ穿
过防御，攻击方则能够观察到并利用防御方的兵力部署情况，防御目的是最小化期望最大毁伤。 经过计算目
标期望毁伤值为１畅３９５ ９３８，比最大期望毁伤减小了９０畅１％。 表２ 给出了在给定透明度条件下双边优化方案
仿真结果。

３４第 ３期 周晓光等：多层反导体系火力部署优化



表 ２　仿真结果
Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

仿真方案 部署方案 效能值

无防御的最优

ＴＢＭ攻击方案
发射井 １发射类型 １，ＴＢＭ空袭目标 １；
发射井 ２发射类型 ２，ＴＢＭ空袭目标 ２；
发射井 ３发射类型 ２，ＴＢＭ空袭目标 ３。

１５ 牋牋畅４３７ ５

最优防御

部署方案

２个 Ｐ －Ｔｅｒｍｉｎａｌ平台分别部署：（Ｅ１１６°，Ｎ４０°），（Ｅ１１４°，Ｎ３０°）；
２个 Ｔ －Ｔｅｒｍｉｎａｌ平台分别部署：（Ｅ１１７°，Ｎ３８°），（Ｅ１２１°，Ｎ３０°）；
２个 Ｓ －Ａｓｃｅｎｄ平台分别部署：（Ｅ１２１°，Ｎ２５°），（Ｅ１２０°，Ｎ２４°）；
１个 Ａ－Ｂｏｏｓｔ平台分别部署：（Ｅ１２１°，Ｎ２５°）。

１ \\畅２２０ ３１３

双边透明的双

边最优化方案

发射井 １发射类型 １，ＴＢＭ空袭目标 １；
发射井 ２发射类型 ２，ＴＢＭ空袭目标 ３；
发射井 ３发射类型 ２，ＴＢＭ空袭目标 ２；
２个 Ｐ －Ｔｅｒｍｉｎａｌ平台分别部署：（Ｅ１１６°，Ｎ４０°），（Ｅ１１４°，Ｎ３０°）；
２个 Ｔ －Ｔｅｒｍｉｎａｌ平台分别部署：（Ｅ１１７°，Ｎ３８°），（Ｅ１１５°，Ｎ３０°）；
２个 Ｓ －Ａｓｃｅｎｄ平台分别部署：（Ｅ１２１°，Ｎ２５°），（Ｅ１２０°，Ｎ２４°）；
１个 Ａ－Ｂｏｏｓｔ平台分别部署：（Ｅ１２０°，Ｎ２３ 舷舷畅５０°）。

１ \\畅３９５ ９３８

５　结束语

多层反导体系反导拦截平台协同部署是一个复杂的、对抗性的作战活动。 从仿真结果可以看出，从博弈
角度出发，综合考虑 ＴＢＭ空袭和防御方的防御部署拦截方案对多种类型的反导拦截平台进行部署，是符合
作战实际的。 通过实例对多层反导体系的反导拦截平台协同部署的方法和实现过程进行验证，并且获得了
最优的部署方案。 该模型可为多层反导体系反导拦截平台协同部署提供有效的方法和途径。
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