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人-机作战系统对地攻击作战效能模型 
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摘要：针对以往只考虑静态作战效能或者只考虑动态作战效能，以及难以量化分析人对作战效能的影响的弊端，

综合考虑单机对地攻击的静态作战效能和动态作战效能，引入人对作战效能的影响因素，得出人-机作战系统对地攻

击的作战效能模型。给出一个算例说明运用该数学模型分析攻击机作战效能的方法。结果表明，在对地攻击作战效

能评估的分析中，摒弃了以往只考虑静态作战效能或者只考虑动态作战效能的弊端，可为对地攻击作战效能的研究

提供参考。 
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Abstract: Operational effectiveness of attacker is considered for static state or dynamic state separately, and it’s 
difficult to analyze person's influence with quantity. Synthesize the single attacker’s state effectiveness and dynamic state 
effectiveness, and consider person’s influence factor at the same time to get an operational effectiveness model of 
person-attacker system. One example is introduced for explaining the using of this mathematical model. The result shows 
that the model eliminates shortfall of considering static state or dynamic state effectiveness only and it can provide 
reference for air-to-ground strike operational effectiveness. 
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0  引言 
由于攻击机携带武器不同、打击目标类型多样、

战场环境复杂等多方面的原因，对地攻击作战效能

的研究较为复杂。文献[1]建立了编队对地攻击航空

武器系统作战效能分析的总体指标和框架，并给出

了总体指标和各飞行阶段的效能指标关系；文献[2]
从突防效能、电子战效能、攻击效能和协同能力 4
个因素入手，研究了攻击机编队总体作战效能模型；

文献[3]分析了任务成功率、目标被毁率和飞机损失

率 3 个对地攻击效能指标，并重点对影响效能指标

的因素进行了灵敏度分析；文献[4]以模糊理论为基

础，给出了对各类地面目标射击时的靶场效能模糊

型指标算法；文献[5]运用全概率分析方法，建立了

对地攻击的动态模型，并给出任务成功率、目标被

毁率等指标的数学模型；文献[6]用概率方法导出了

单一飞机在威胁环境下对地作战的任务成功率、目

标被毁率和飞机损失率等效能指标的表达式，并给

出用于效能评估的有关事件发生概率的计算公式；

文献 [7]对飞机作战效能评估中人的作用的引入方

法进行了探讨和研究，得出一些有益的结论；文献

[8]提出用对数法评估作战飞机效能。 
从现有研究成果可以看出，对地攻击作战效能

的研究主要集中在对单机或编队在静态条件下或攻

防对抗条件下的研究。故在前人研究成果的基础上，

综合考虑单机对地攻击的静态作战效能和动态作战

效能，引入人对作战效能的影响因素，得出人-机作

战系统[9]对地攻击的作战效能模型。 

1  人-机作战系统作战效能的含义 
武器系统的作战效能可定义为[10]：预期一个系

统能满足一组特定任务要求的程度。任何武器装备

作战效能的充分发挥都离不开人的参与，把同时包

含武器装备系统本身和人为因素的系统称为人-机

作战系统。作战系统的结构层次为：武器本身→人-

机作战系统→作战群体。其中,每一层次本身就是一

个完整的系统，具有特定的作战效能，组合方式不

同，它对上层系统作战效能的影响也不同，各层次

系统效能之间存在复杂的关联影响。 

2  单机对地攻击作战效能模型分析 
2.1  静态条件下单机对地攻击作战能效能模型 

静态条件下的对地攻击作战效能是指：在不考
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虑敌方对抗和其它外部因素（如飞行员个体差异、

战场环境、气象条件、战术运用等）的条件下，攻

击机本身所固有的打击地面目标的能力。故对文献

[8]所给的对地攻击作战效能模型做出改进，则静态

条件下单机对地攻击作战效能 D静 的数学模型为： 
( ) ( )

4ln lne m n B aR P R P W PD ε× × × ×⎡ ⎤= +⎣ ⎦静                   (1) 

式中： D静 为静态条件下单机对地攻击作战效

能； R 为攻击机最大航程； eP 为攻击机突防系数；

mR 为攻击机远程武器系数； nP 为攻击机导航能力系

数； BW 为攻击机最大载弹量； aP 为攻击机对地攻击

效率系数； 4ε 为电子对抗能力系数。 

其中： 

( ) ( ) ( )max
1 5 59 100 1200
6 12 12e yP n H V= × + × + ×突 突

      (2) 

( )1 3mR K n= + × ×
武

武器射程                    (3) 

(
)

0.2 15 0.4aP = × + × +挂架数量 武器精度系数

发现目标能力系数
     (4) 

式  (2)、式  (3)、式  (4) 中， maxyn 、 H突 和V突 分

别是攻击机最大允许过载、最低突防高度和最大突

防速度；K武为武器品种修正系数；n 为射程最大的

武器数量。 

2.2  动态条件下下单机对地攻击作战效能模型 

动态条件下单机对地攻击作战效能是指考虑攻

防对抗情况下，攻击机所具有的打击敌地面目标的

能力。为简化分析，特选取与动态作战效能密切相

关的效能指标：目标平均被毁率[3,5,6]来度量单机动

态作战效能。战场基本想定是一架对地攻击机，以

计划好的战术对敌地面目标进行打击。敌地面目标

自身没有防卫能力，但它拥有地空导弹和高炮防御

系统，并假定地面目标与其防卫火力之间相互独立。

攻击机起飞后经一定时间进入战区（记此时刻为 0
时刻），也就是被敌雷达探测到而且地面的防空武器

系统进入启动状态。然后，攻击机搜索、定位、识

别和攻击目标，作战过程以攻击机脱离敌防空火力

威胁圈结束（记此时刻为 T 时刻）。不考虑敌战斗机

的拦截和攻击机在飞抵战区过程中由于非战斗原因

而终止任务的情况，则动态条件下单机对地攻击作

战效能 D动 的数学模型为： 

( )
( )

2 1TD T e α ββ β
α β α β

− +⎡ ⎤= + −⎣ ⎦+ +
动

                 (5) 

式中： D动 为动态条件下单机对地攻击作战效

能；α 为攻击机每分钟遭遇威胁并被损毁的次数；β

为攻击机每分钟对目标进行攻击并成功击毁目标的

次数； T 为攻击机执行作战任务的持续时间（单位

为分钟）。 
其中： 

1

2

P
P

α λ
β µ
=⎧

⎨ =⎩
                                   (6) 

式中： λ 为每分钟攻击机遭遇敌人威胁的平均

次数； 1P 为攻击机遭遇一次威胁被击毁的概率；µ 为

每分钟攻击机对目标实施攻击的平均次数； 2P 为目

标受一次攻击被击毁的概率。 
在此，给出 1P 、 2P 这二个参数确定方法[3,5,6]的

简要说明。 
1) 1P 的确定 

假设敌防空武器系统只有触发或无引信高炮炮

弹和装有近炸引信的导弹，并假设对一种防空武器

系统，单发击毁概率相同，设 { }1, 2i I∈ = ，且 1 表示

敌高炮武器系统，2 表示敌防空导弹武器系统。则： 

( )
2

1
1

1 1 kei
i

P P
=

= − −∏                              (7) 
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⎨
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+⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦⎩
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              (8) 

式  (7)、式  (8) 中： keiP 为攻击机遭遇第 i 类威

胁时的被击毁概率； diP 为攻击机被第 i 类地面防空

武器系统雷达探测到的概率； liP 为第 i 类地面防空

武器系统向攻击机射击的概率； VA 、 PA 分别为攻击

机的易损面积和迎击面积； fP 为引信的引爆概率；

比 例 参 数 0r 与 弹 头 的 杀 伤 半 径 1r 有 关 ， 可 取

0 11.2r r= ； rσ 为地面防空武器系统总的脱靶距离标

准差，有 1.177r CEPσ = （ CEP 为圆概率偏差）； iN 为

一次发射的第 i 类威胁体的个数。 
2) 2P 的确定 

攻击机执行特定的作战任务时，一般都根据目

标特性的不同，合理选择挂载同类对地武器，因此，

假设攻击机向地面目标一次投射 n 发武器，并假设

武器的单发命中概率为 dP ，命中目标 k 发后目标即

被摧毁（ k 值可根据目标特性和武器类型计算得

出）。则敌地面目标受一次攻击被击毁的概率 2P 为： 
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( ) ( ) ( )1 01 1
2 1 1 1n k n kk k k k n n

n d d n d d n d dP C P P C P P C P P− − −+ += − + − + + −   (9) 

3  人-机作战系统的对地攻击作战效能模型 
飞行员是人-机作战系统的主体，飞行员能否正

确执行既定作战方案，所下决定是否正确，关系到

作战任务成败的关键。因此，在攻击机效能分析中

引入人的影响因素，将会使攻击机效能评估更加合

理和科学。飞行员在人-机作战系统作战效能评估中

的影响，体现在对动态条件下单机作战效能的影响，

同时飞行员和飞机作为人-机作战系统可用串联表

示他们之间的关系。另外，单机静态作战效能和考

虑飞行员因素的动态作战效能，这二者可以处理成

加权和的方式，则人-机作战系统对地攻击作战效能

D 的数学模型为： 
1 2D k D k RD= + 动静

                           (10) 

式中： D 为人-机作战系统对地攻击作战效能；

1k 、 2k 为权系数，有 1 2 1k k+ = ；R 为飞行员可靠度。 

飞行是一项非常耗费体力与精力的挑战性工作，

飞行员的可靠度将随时间增长呈负指数规律降低，同

时飞行员的可靠度还与飞行员所受的瞬时过载、座舱

环境、心理状态等许多因素有关。这里，仅考虑飞行

员所受过载和任务飞行时间影响，并设任务开始时刻

为 0 时刻，则飞行员可靠度 R 可表示为[7]： 

( ) ( ) ( ){ }max maxexp 1 ln 1y y y yR n n t n nρ ε⎡ ⎤= − − + − −⎣ ⎦   (11) 

式中： ρ 为飞行员的故障率，即人的失误随着

时间增长的平均速度，它的值可由地面应用虚拟现

实技术建立的飞行模拟器上得到，即进行飞行员的

操作可靠性训练，用失误的次数与总的操作次数的

比值表示， ρ 的取值范围一般在 0.01～0.1 之间；

maxyn 为最大可用过载； yn 为 t 时刻飞行员所承受的

过载，它是关于时间 t 的一个函数； t 为任务过程中

的任意时刻； ε 为一非常小的正数，与 maxyn 有关，

一般可取 0.01ε = 。 
由式  (11) 可知，人的可靠度是一个瞬态值，为

便于作战效能的评估应用，在此引入人的可靠度的

均值 R ，但是过载 yn 也是关于时间 t 的一个函数，

并且过载 yn 与任务执行时间无确定的函数关系。根

据执行任务的不同类型，可人为地设定一个过载均

值 yn 作为执行任务期间的过载均值，比如：依据作

战任务类型纯空战、空战兼对地攻击和纯对地攻击，

可分别设过载均值 yn 为 5、 1 25 1.5c c+ （ 1c 、 2c 为空

地任务分配比例）和 1.5[7]。则人的可靠度均值 R 为： 

( ) ( ) ( ){ }

( )
( ) ( )

max max0

maxmax

max maxmax

1 exp 1 ln 1 d

1 ln1
exp 1 exp

1 1

T

y y y y

y y yy

y yy y

R n n t n n t
T

n T n nn
n nT n n

ρ ε

ε ρ

ρ

⎡ ⎤= − − + − −⎣ ⎦

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − −− ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥= × × −⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −− ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

∫
 

                                         (12) 
式中： R 为人的可靠度均值； yn 为任务期间人

的过载均值；T 为攻击机执行作战任务的持续时间，

其它各符号含义同上文。 
由式  (10)、式  (12)，可把人-机作战系统对地

攻击作战效能 D 的数学模型改写如下： 

1 2D k D k RD= + 动静                           (13) 

4  算例 
本算例所用数据可参见文献[3]和文献[5～8]。战

场想定为一架携带 4枚空地战术导弹的攻击机攻击敌

方一个地面目标，在敌地面目标附近部署有一个双通

道地空导弹火力单元和一个高炮火力单元。做如下相

关假设：空地导弹的单发命中概率为 0.85dP = ，命中

2 发即认为摧毁目标。高炮营一次向攻击机射击有效

炮弹 40 发，且炮弹为带触发引信的高爆炮弹，触发

炮弹弹着点总脱靶距离标准差为 2 mrσ = ，高炮武器

系统雷达探测到攻击机的概率和向攻击机射击的概

率分别为 1 0.75dP = 和 1 0.95lP = ；防空导弹武器系统一

次发射 2 枚，引信引爆概率为 0.95fP = ，近炸弹头的

杀伤半径为 1 10 mr = ， 0 11.2 12 mr r= = ，圆概率偏差为

5 mCEP = ， 1.177 4.25r CEPσ = = ，防空导弹武器系

统雷达探测到攻击机的概率和向攻击机射击的概率

分别为 2 0.85dP = 和 2 0.98lP = ；攻击机的易损面积和迎

击面积分别为 26 mVA = 和 250 mPA = ；取 1 15 minλ− =

和 1 9 minµ− = ； 攻 击 机 作 战 任 务 持 续 时 间 为

30 minT = 。攻击机最大航程为 2 000 kmR = ，攻击

机最大允许过载、最低突防高度和最大突防速度分别

为 max 8yn = 、 300 mH =突 和 900  km hV =突 ，攻击机导

航能力系数为 0.75nP = ，武器最大射程为 70 km，且

射程最大的武器数量为 4n = ，武器品种修正系数为

1K =武 ，挂架数量为 8，武器精度系数和发现目标能

力系数分别为 1.0 和 0.90，最大载弹量为 4.5 tBW = ，

电子对抗能力系数为 4 1.15ε = 。不妨考虑攻击机执行

纯对地攻击任务，分别取 1 0.4k = 、 2 0.6k = 、 0.05ρ = 、

0.01ε = 和 1.5yn = 。               （下转第 17 页） 
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的保障路子。 

7  结束语 

对我军而言，虽然装备保障工作开展得较晚，

但可以吸取美军的成功经验，根据装备保障专业相

近、技术需求相似，费用经济等原则发展基地“一

专多能”的保障能力，改变以往基地级维修机构只

针对专项装备进行维修保障的局面。选择适合项目、

适当规模、适度引入竞争，将部分保障任务通过军

地双方合作，或通过竞争直接外包给民间机构完成，

达到发展民间保障力量，储备保障骨干、节约保障

经费、应对多元化要求的目的。 
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由式  (2) 得： 1 8 5 100 5 900 0.60
6 9 12 300 12 1 200eP = × + × + × = ，

由式  (3) 得： 701 1 4 47.67
3mR = + × × = ，由式  (4) 得：

( )80.2 0.4 1.0 0.90 0.87
15aP = × + × + = 。把上述相关数据带

入式  (1) 得静态条件下单机对地攻击作战效能为：

( ) ( )ln 2 000 0.60 47.67 0.75 ln 4.5 0.87 1.15 13.84D = × × × + × × =⎡ ⎤⎣ ⎦静 。 

由 式 (8) 得 ：
40

1 2

22

2 2 2

60.75 0.95 1 1 0.69
2 2 50

120.85 0.98 1 1 0.95 0.78
2 4.25 12

ke

ke

P

P

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞= × × − − =⎪ ⎢ ⎥⎜ ⎟π× +⎝ ⎠⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪
⎨ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎢ ⎥= × × − − × =⎜ ⎟⎪ × +⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦⎩

，由

式 (7) 得： ( ) ( )1 1 1 0.69 1 0.78 0.93P = − − × − = ，由式 (9) 得： 

( ) ( )22 2 3 3 4 4
2 4 4 40.85 1 0.85 0.85 1 0.85 0.85 0.988P C C C= × × − + × × − + × =

，由式  (6) 得： 0.93 15 0.062α = = ， 0.988 9 0.11β = = 。

把上述相关数据带入式  (5) 得动态条件下单机对地

攻 击 作 战 效 能 为 D动 ：

( )
( )0.11 0.062 30

2

0.11 30 0.11 1 15.49
0.11 0.062 0.11 0.062

D e− + ×× ⎡ ⎤= + × − =⎣ ⎦+ +
动

。 

由 式 (12) 得 R 为 ：

( )

( ) ( ) ( )1.5 1 ln 0.01 0.05 0.5 8 1.5
8 1 8 18 1 e 1 e 0.71

0.05 0.5 8 1.5
R

− × − × × −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎧ ⎫− ⎪ ⎪= × × − =⎨ ⎬

× × − ⎪ ⎪⎩ ⎭
。 

则由式  (13) 得人-机作战系统对地攻击作战效

能 D 为： 

0.4 13.84 0.6 0.71 15.49 12.13D = × + × × =  

5  结束语 

该模型可为对地攻击的兵力配置、方案选择等

提供分析方法和手段，可在较严格、科学和精确的

定量条件下制订战术决策，为对地攻击作战效能的

研究提供了一种新的方法和思路。 
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