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末段低层反导武器系统部署决策模型

商长安，　郭蓬松，　刘　健
（空军工程大学导弹学院，陕西三原，７１３８００）

摘要　研究了末段低层反导武器系统的部署决策问题。 首先针对末段低层反导武器系统的特
点，探讨了该类反导武器系统部署的决策准则；其次，构建了末段低层反导部署的多属性决策模
型，给出了部署应满足的基本条件和决策步骤，涵盖了决策参数计算和多属性决策 ２ 个关键环
节；再次，根据部署决策模型和参数的特点，建立了决策参数计算的系统动力学（ＳＤ）仿真模型，
用以对 ２个重要决策参数进行仿真计算。 最后，通过案例，运用 ＳＤ仿真计算模型，完成了多个
备选部署阵地的决策参数计算，并利用部署决策模型给出了部署方案的优选排序，案例分析表
明了决策模型的有效性。
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弹道导弹是目前最难对付的空天目标之一，在未来高技术局部战争中，面临的弹道导弹威胁将以战术弹
道导弹（ＴＢＭ）为主。 目前，虽有少量用于中段和末段高层防御的反导武器系统列装［１ －２］ ，但弹道导弹防御的
主体仍是用于末段低层防御的防空导弹武器系统。 防空导弹武器系统因受其反导杀伤区的限制，执行反导
作战任务时，必须部署在掩护目标周围的地域［３ －５］ ，本文的讨论以此为基础展开。 影响反导部署决策的因素
较多，以最大限度发挥反导武器系统作战效能为前提，针对特定的决策准则，对末段低层反导武器系统部署
的辅助决策模型进行深入讨论。

１　末段低层反导武器系统部署决策准则

　　在装备性能一定的前提下，通过合理部署可在一定程度上提升反导武器系统的作战效能［６］ 。 在部署决
策时，应首先考虑武器系统部署的基本要求，例如，部
署阵地要求一定的地形、道路条件等等。 在此基础上，
考虑如何应用一定的准则，做出正确、合理的反导武器
系统部署决策。
　　作为反导作战的最后阶段，在末段低层的拦截中，
应争取对弹道导弹尽早拦截，使得遭遇点远离掩护目
标。 而且，ＴＢＭ 在杀伤区内还应有一定的停留时间，
否则，尽管 ＴＢＭ 的末段通过了武器系统的反导杀伤
区，但时间非常短———“一闪即逝”，也难以满足反导
作战的需要，见图 １。

图 １　末段低层反导武器系统部署决策准则示意图
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　　图 １中，虚线 １ 和 ２分别为垂直平面内的 ＴＢＭ末段弹道，实线表示武器系统的反导杀伤区，如果某部署
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方案１使得 ＴＢＭ末段航迹以虚线１通过反导杀伤区，而另一部署方案２使得 ＴＢＭ末段航迹以虚线２通过反
导杀伤区，显然，从 ＴＢＭ在反导杀伤区内有一定停留时间的角度来看，方案 ２的部署优于方案 １。
　　根据以上分析，可以得到武器系统在执行末段低层反导作战时的部署决策准则为：①弹目遭遇点尽可能
的远离掩护目标，即 ＴＢＭ拦截点相对于掩护目标的斜距要大，记为 Myx；②ＴＢＭ在武器系统反导杀伤区内要
有相对较长的飞行时间，记为 Msc。
在进行部署决策时，上述 ２个准则要综合考虑。 显然，这是一个多属性决策问题，可以据此构建末段低

层反导武器系统部署的多属性决策模型。

２　末段低层反导武器系统部署决策模型

2畅1　部署决策条件
在进行部署决策时，需要首先考虑在选定的部署点反导武器系统对 ＴＢＭ是否构成射击条件，这是进行

部署决策的前提条件。 具体来讲，需要考虑的决策条件包括以下几个。
１）ＴＢＭ末段弹道必须通过武器系统反导杀伤区：①ＴＢＭ航路捷径不大于武器系统反导杀伤区的最大航

路捷径（PＴＢＭ≤Pｍａｘ）；②ＴＢＭ末段飞行高度介于反导杀伤区的低界和高界之间（Hｍｉｎ≤HＴＢＭ≤Hｍａｘ）；③ＴＢＭ
的航路角小于反导杀伤区最大航路角（qＴＢＭ≤qｍａｘ）；④ＴＢＭ相对于火力单元的高低角小于武器系统的反导杀
伤区最大仰角（εＴＢＭ≤εｍａｘ）。

２）ＴＢＭ速度不大于武器系统能拦截的最大目标速度（V ＴＢＭ≤Vｍａｘ）。
３）武器系统的作战反应时间（Tfy，从目标探测系统发现目标到第一枚弹动）应满足反导作战的时间要

求。
2畅2　部署决策模型

末段低层反导武器系统的部署决策包括 ２个步骤：一是决策参数的计算；二是多属性决策，进而完成部
署决策。
２畅２畅１　决策参数计算

以Myx和 Msc为准则进行反导武器系统的部署决策，具体的计算函数如下：
Dsy ＝F１ （（x，y），QＴＢＭ，Qｗｅａｐｏｎ） （１） Tcx ＝F２ （（x，y），QＴＢＭ，Qｗｅａｐｏｎ） （２）

式中：F１、F２ 为计算函数；（x，y）为部署地坐标；Dsy为在选定的部署地点，根据射击条件计算出拦截弹与 ＴＢＭ
遭遇点距掩护目标的斜距；Tcx为在选定的部署地点，根据射击条件计算出 ＴＢＭ在武器系统反导杀伤区内的
飞行时间；QＴＢＭ为 ＴＢＭ的目标参数（PＴＢＭ、qＴＢＭ、HＴＢＭ、εＴＢＭ、VＴＢＭ和 ＴＢＭ的 ＲＣＳ）；Qｗｅａｐｏｎ为反导武器系统相关

的战技参数（Pｍａｘ、qｍａｘ、Hｍｉｎ、Hｍａｘ、εｍａｘ、Vｍａｘ和 Tfy）。
上述决策参数的计算与反导作战过程密切相关，具体的参数计算可以通过解析法或其它方法实现，本文

采用的是仿真计算方法，将在下文讨论。
２畅２．２　多属性决策

通过函数 F１、F２ 计算出 Dsy和 Tcx，利用多属性决策理论
［７］ ，进行部署方案的辅助决策。 假设，共有 n个

部署地点可供选择，如上所述，每个部署点的决策参数有 ２个，即 m＝２，那么，n个方案的 m个参数构成了矩
阵（ fij）２ ×n。
经式（１）、（２）计算决策参数为：（Dsyj，Tcxj），j＝１，２，⋯，n。 首先，需对计算值进行归一化处理，由于 ２ 个

参数均为效益型指标，为此利用如下公式进行归一化处理：

rij ＝
（ fij －fiｍｉｎ）／（ fiｍａｘ －fiｍｉｎ） ， fiｍａｘ≠fiｍｉｎ

１ ， fiｍａｘ ＝fiｍｉｎ
（３）

式中：fiｍａｘ ＝ｍａｘ｛ fij｝；fiｍｉｎ ＝ｍｉｎ｛ fij｝，j＝１，２，⋯，n，从而得到新的归一化矩阵（rij）２ ×n。
为便于工程实现，采用加权求和法，进行多属性决策，即：

Mj ＝λr１ j ＋（１ －λ）r２ j ， j＝１，２，⋯，n （４）

０３ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１２年



式中λ为指挥员对Myx准则的偏好程度，显然，（１ －λ）表示指挥员对Msc准则的偏好程度，在实际的决策过程
中，λ可根据指挥员的偏好程度进行调整。 而后，就可以根据计算得到的 Mj（ j ＝１，２，⋯，n）值，对决策方案
进行排序、优选。

３　决策参数的 ＳＤ仿真计算模型
在部署决策模型中，２个决策参数（Dsy，Tcx）的计算是一个关键环节，是进行部署决策的重要依据。 本节

将利用系统动力学 ＳＤ（Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＤ）理论，构建部署决策参数的 ＳＤ仿真计算模型。 系统动力学解
决问题的思路是通过系统分析构建 ＳＤ模型，利用模型在不同对策条件的仿真实现对策分析［８ －１０］ 。 根据 ＳＤ
的思想，可将每一个部署点的坐标视之为一个对策，通过模型仿真，获取每一个部署点的相关决策参数，以之
作为部署决策的依据。
反导部署参数计算的 ＳＤ模型框架见图 ２。 图中，部署模块输入武器系统的部署地坐标；ＴＢＭ参数模块

可以用于设定 ＴＢＭ的再入段参数（再入角、速度、ＲＣＳ 等）；射击条件判断模块主要进行反导拦截条件的判
断。 图中虚线框所示为决策参数的仿真计算输出。

图 ２　反导部署决策参数计算的 ＳＤ模型框架
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　　根据以上分析，建立反导部署决策参数计算 ＳＤ模型，见图 ３，包含了图 ２ 中模块的各项要素。 ＳＤ模型
的计算关系式如下，其实质是完成参数计算函数 C的功能，即：

C＝ＩＦ ＴＨＥＮ ＥＬＳＥ （Hd ＝T：ＡＮＤ：Hfy ＝T：ＡＮＤ：Hg ＝T：ＡＮＤ：Phl ＝T：
ＡＮＤ：Dj ＝T：ＡＮＤ：Pε：ＡＮＤ：Phlj ＝T：ＡＮＤ：Dy ＝T，T，F （５）

式中：ＩＦ ＴＨＥＮ ＥＬＳＥ为 ＳＤ模型中的条件判断运算符；：ＡＮＤ：为 ＳＤ中的逻辑与运算符；Hd 为低界判断条件；
Hfy为反导作战反应时间判断条件；Hg 为高界判断条件；Phl为航路捷径判断条件；Dj 为杀伤区近界判断条件；
Pε 为高低角判断条件；Phlj为最大航路角判断条件；Dy 为杀伤区远界判断条件；T为满足条件；F为不满足条
件。

图 ３　反导部署决策参数计算的 ＳＤ模型
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ＳＤ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
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　　不失一般性，对图 ３ 的 ＳＤ 模型进行以下几点假
设（见图 ４）：① 坐标系采用直角坐标系；②坐标系原
点为掩护目标所在地；③鉴于末段低层反导武器系统
必须部署在掩护目标附近，因此设定武器系统的部署
地域为 X∈［ －２０，２０］ｋｍ、Y∈［ －２０，２０］ ｋｍ 的地域
范围内。 该计算模型在仿真运算时，将待选部署点坐
标、反导武器系统战术技术指标、ＴＢＭ 参数等在模型
中进行设定，而后，通过模型仿真运行，得到反导武器
部署在（x，y）时 ２个重要的决策参数（Dsy，Tcx）的运算
值，随后，以之为依据进行多属性决策，实现部署方案
的排序、优选。 图 ４　末段低层反导部署坐标系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｌｏｗ ａｔｔｉｔｕｄｅ
ａｎｔｉ０ －ＴＢＭ ｓｙｓｔｅｍｓ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ

４　案例应用

　　模型在实际运算过程中，需根据反导武器系统的
战术技术指标，设定模型中的兵器性能参数，ＴＢＭ 参
数需要根据弹道导弹的目标特性和威胁分析设定。 假
定 ＴＢＭ 来袭方向为 Y 轴的反向（即弹道位于图 ４ 的
YOZ平面内），高低角为 εＴＢＭ，在部署地域内共有 ８ 个
部署地点可供选择，设定武器系统战技参数后，经过模
型仿真计算出的决策参数（Dsy，Tcx），见表 １。
　　利用式（３）、（４）对待选的 ８个部署方案进行多属
性决策，并假定指挥员对 Myx准则的偏好程度为 ０畅３，
即λ＝０畅３。 首先，利用式 （ ３ ） 将决策参数矩阵
（fij）２ ×８，经归一化处理得到消除量纲的参数归一化矩
阵 R。 即：

表 １　决策参数运算结果
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
序号 坐标（X，Y） DYX ／ｋｍ TCX ／ｓ
１ �（ －１７， －１０） ２７ 忖忖畅１ １９ **畅４
２ �（ －１４，－５） ３３  ２４ **畅２
３ �（ －１０，１６） ５１ 忖忖畅８ ２７ **畅８
４ �（ －８，８） ４５ 忖忖畅９ ３０ **畅６
５ �（６， －１２） ２８ 忖忖畅７ ２０ **畅６
６ �（１５，０） ３７ 忖忖畅１ ２７ **畅６
７ �（１０，１０） ４７ 忖忖畅０ ２９ **畅６
８ �（７，２０） ５４  ２５ **畅９

fij ＝
２７畅１ ３３ ５１畅８ ４５畅９ ２８畅７ ３７畅１ ４７ ５４
１９畅４ ２４畅２ ２７畅８ ３０畅６ ２０畅６ ２７畅６ ２９畅６ ２５畅９

R ＝
０ ０畅２１９ ０畅９１８ ０畅６９９ ０畅０５９ ０畅３７２ ０畅７４０ １
０ ０畅４２９ ０畅７５ １ ０畅１０７ ０畅７３２ ０畅９１１ ０畅５８

利用式（４），取λ＝０畅３，计算得到多属性决策值：
M＝［０，０畅３６６，０畅８，０畅９１，０畅０９３，０畅６２４，０畅８６，０畅７１］
部署方案优选排序为：④巢⑦巢③巢⑧巢⑥巢②巢⑤巢①。

５　结束语

末段低层反导作战是整个反导拦截打击过程的最后阶段，武器系统的部署将直接影响其反导作战效能
的发挥。 末段低层反导武器系统部署涉及的问题较多，本文选取的决策参数侧重于对反导作战效能影响较
大的关键要素，通过 ＳＤ仿真进行决策参数计算，利用多属性决策理论可实现部署方案的优选。 在实际的作
战运用中，将文中讨论的决策模型进行软件实现是一种较为理想的途径，可根据不同武器的性能参数，实现
部署决策的科学性、高效性，以满足末段低层反导作战的需要。
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