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基于试验数据和随机模拟的舰空导弹效能评估方法 
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(中国人民解放军 92941 部队 92 分队，辽宁 葫芦岛 125001) 

摘要：为对舰空导弹武器系统效能进行科学评价，提出一种基于试验数据的舰空导弹武器系统效能随机模拟评

估方法。在阐述舰空导弹武器系统组成和作战过程的基础上，提出系统效能评估的总体思路，然后深入研究系统作

战过程随机模拟方法，并开发了基于试验数据的舰空导弹武器系统效能随机模拟评估软件，以某型舰空导弹武器系

统效能评估为例证明了评估方法的有效性。研究结果能够为舰空导弹武器系统的效能评估提供有效支撑，并可为其

他武器系统效能评估提供参考。 
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Research on Evaluation Methods of Weapon System Effectiveness  
Based on Test Result Data 
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Abstract: In order to evaluate ship-air missile weapon system’s effectiveness scientifically, a method of ship-to-air 
missile weapon system effectiveness random simulation and valuation based on test result data was introduced. Constitution 
and combat process of ship-to-air missile weapon system were first introduced, and then overall thinking of the method was 
put forward. The random simulation method of ship-to-air missile weapon system was deeply researched, and the weapon 
system effectiveness evaluation program was developed. The certain type ship-to-air missile weapon’s effectiveness 
evaluation is taken as the example to validate the effectiveness of evaluation. The research result could effectively support 
ship-to-air missile weapon system effectiveness evaluation and also provide a reference for other weapon system’s 
effectiveness evaluation.  
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0  引言 

舰空导弹武器系统是舰艇防空反导的重要作

战武器装备之一，是舰艇生存能力的重要保证，在

现代化海战中发挥着关键作用。随着我国武器装备

水平的发展，对舰空导弹武器系统的评价也逐步由

指标评价转向武器系统效能综合评价[1-2]。舰空导弹

武器系统效能评估既是装备论证、设计部门关心的

问题，也是试验鉴定部门和作战使用单位关注的重

点。通过对舰空导弹武器系统效能评估，为摸清装

备底数提供支撑，为部队制定作战、演习、训练方

案提供依据。 

效能，被广泛认可的定义是：系统在规定的时

间和条件下完成一个或一组特定任务的能力[3]。武

器系统效能还可进一步分为单项效能、系统效能和

作战效能，而系统效能指的是系统完成一组特定任

务的综合能力。 

效能评估方法根据数据获得的方式可分为试

验法和仿真法；根据评估指标的计算方法可分为解

析法(如 ADC 法、指数法、对数法等)、多指标综

合法(如层次分析法、加权法等)以及专家法等[4-6]。

为了提高舰空导弹武器系统效能评估的可信度，提

出将试验法和仿真法进行结合，即采用舰空导弹武

器系统试验结果数据对武器系统关键性能指标进

行评估，然后根据性能指标评估结果，采用蒙特卡

罗随机模拟方法对舰空导弹武器系统作战过程进

行模拟，根据统计结果完成系统效能评估。研究成

果能够为舰空导弹武器系统效能评估提供一种科

学合理的评价方法，对于促进舰空导弹武器系统效

能试验鉴定具有重要意义。 

1  舰空导弹武器系统作战过程概述 

为了更好地阐述舰空导弹武器系统随机模拟

效能评估方法，需对舰空导弹武器系统组成及作战
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流程进行说明。舰空导弹武器系统主要由目标指示

系统、武器控制系统、发射装置和导弹组成。目标

指示系统负责来袭目标的搜索、跟踪；武器控制系

统负责目标威胁判断、导弹发射装订参数解算和导

弹发射；发射装置负责装载导弹，承受导弹发射时

的各种载荷，为导弹安全发射提供保证；导弹在点

火后，按照装订目标信息，以特定制导规律飞向目

标，并最终杀伤目标。 

目标指示系统应时刻保持对任务空域的搜索

警戒，发现来袭目标后，舰空导弹武器系统立即进

入作战过程。作战过程大致可分为作战准备、作战

实施和作战结束 3 个阶段。作战准备主要包括各设

备开机自检，系统内部通信建立，设置武器控制系

统工作方式，确认各设备工作状态，状态正常后，

进入战斗准备状态。作战实施阶段，武器控制系统

对目标信息进行威胁判断及排序，进行导弹加电并

生成射击诸元，按照发射控制程序发射导弹。导弹

发射后按照控制规律飞向目标，对目标造成杀伤。

作战结束阶段是指在完成所有目标拦截后，对不需

保持开机的设备进行关机，收集战斗情况。 

2  舰空导弹效能评估方法 

2.1  总体思路 

舰空导弹武器系统随机模拟效能评估方法是

根据舰空导弹武器系统作战性能指标，对舰空导弹

武器系统作战过程进行随机模拟仿真，统计仿真结

果，对舰空导弹武器系统完成规定任务的能力进行

评价。为使舰空导弹武器系统随机模拟结果更符合

实际，采用基于试验数据和随机模拟的舰空导弹武

器系统效能评估方法，如图 1 所示。 

 
图 1  基于试验数据和随机模拟的舰空导弹效能评估 

该方法首先利用舰空导弹武器系统试验结果

数据(包括验证性试验、研制试验和鉴定定型试验

等)，完成对舰空导弹武器系统关键性能指标评估，

然后依据评估性能指标完成对舰空导弹武器系统

效能随机模拟仿真。试验结果数据是进行舰空导弹

武器效能随机模拟评估的基础，随机模拟方法是进

行舰空导弹武器效能评估的方法手段[7]。 

2.2  随机模拟理论 

蒙特卡罗法(Monte Carlo)也称随机模拟方法

或随机抽样方法，是以概率论统计理论为基础的一

种方法，基本思想是为了求解数学、物理、工程技

术及生产管理等方面的问题。该方法将研究对象与

某个概率模型相关联，然后进行随机模拟试验，根

据随机模拟试验结果的统计结果，对研究对象的某

种特性进行评价[8-9]。 

利用蒙特卡罗随机模拟方法对武器系统射击

和战斗过程进行模拟时，首先需要对武器系统的作

战过程进行分析，建立武器系统作战过程概率模

型，使它的参数等于被求解问题的解，然后通过对

随机过程概率模型的观察抽样试验，计算所求参数

的统计特性，最后给出所求问题的近似解。利用蒙

特卡罗随机模拟方法解决实际问题的步骤如下： 

1) 根据问题随机过程的概率统计特点，建立随

机过程的概率模型，使所求的解恰好是所建立随机

过程概率模型的数学期望； 

2) 根据问题的特点和计算需要，采用直接模拟

方法或者各种降低方差的方法，以提高计算效率和

降低费用； 

3) 建立产生随机数的方法，建立随机抽样方

法，产生随机事件、随机变量、随机函数和随机流

的抽样值； 

4) 计算问题所求解的统计近似值及其方差； 

5) 编制计算机程序，输入数据，进行模拟计算。 

2.3  舰空导弹效能评估随机模拟过程 

根据总体思路，采用该方法对舰空导弹武器系

统效能进行评估需要完成 2 方面工作：1) 收集舰空

导弹武器系统各阶段的试验结果数据，完成武器系

统性能指标评估；2) 依据指标评估结果，利用随机

模拟方法完成舰空导弹武器系统效能评估。文献

[10-11]对武器系统性能指标评估方法进行了详细

介绍，在此笔者重点介绍舰空导弹武器系统作战过

程模拟方法。 

对舰空导弹武器系统作战过程适当进行简化，

建立其随机模拟过程如图 2 所示。舰空导弹武器拦

截目标的任务过程，即随机模拟过程主要包括系统

可靠性模拟、维修性模拟、系统截获跟踪能力模拟、

导弹发射飞行可靠性模拟以及导弹对目标杀伤过
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程模拟，经过仿真运算，可以得到舰空导弹武器系

统单次作战效果。重复上述过程，经过大量随机模

拟计算，根据舰空导弹武器作战过程结果，统计舰

空导弹武器系统作战任务成功率，进而得出舰空导

弹武器系统的作战效能。 

任
务
等
待
时
间
T1

任
务
时
间
T2

下达规定任务

系统开机，作战准备

系统故障

是
否

修复

目标指标给出，作战开始

截获并跟踪

系统故障

导弹发射

命中

任务成功 任务失败

系统可靠性模拟

系统维修性模拟

系统截获跟踪
能力模拟

系统可靠性模拟

导弹飞行可
靠度模拟

系统杀伤概率
模拟

是

是

否

否

否

是

否

是

 
图 2  舰空导弹武器系统作战过程模拟示意图 

1) 可靠性与维修性模拟。 

舰空导弹武器系统在作战过程中，需要经历任

务等待时间 T1 和任务执行时间 T2，当系统出现故

障时，对系统进行维修，因此系统可靠性模拟逻辑

为：利用随机模拟算法，模拟产生系统首次故障时

间 T，若 T1＜T，则表示系统需要维修，模拟产生

维修时间 TW，如果 TW+T＜T1，表明系统可继续进

行工作，如果 TW+T≥T1，则表示系统无法继续工

作，任务失败。  

可靠性服从指数分布，根据指数分布随机数模

拟方法产生系统故障工作时间。利用直接变换法产

生随机数的方法为：假设 r ～  0,1U ，产生符合指

数分布随机数，其变换抽样公式为 

1
lnX r


  。 (1)

维修性服从正态分布，根据正态分布随机数模

拟方法产生系统维修时间。利用变换抽样法产生正

态随机分布随机数的方法为：假设 1 2,r r 为均匀随机

数，即 1r ～  0,1U ， 2r ～  0,1U ，则正态分布随机

数变换抽样公式为： 

1 1 2

2 1 2

2ln cos 2π

2ln sin 2π

U r r

U r r

  


  
。 (2)

2) 系统截获跟踪能力模拟。 

系统截获跟踪能力指舰空导弹武器系统舰载设

备对目标的捕获能力，符合二项分布，其模拟过程为：

假设系统截获跟踪目标能力评估指标为 Lp ， r ～

 0,1U ，当 Lr p＜ 时，认为系统截获跟踪目标成功；

否，则为失败。二项分布随机数产生方法为：假设 r ～

 0,1U ，若 Lr p≤ ，令 1X  ；否，则令 0X  。 

3) 导弹杀伤目标模拟。 

为了杀伤目标，导弹需要经历发射、飞行、截

获目标、引信启动和战斗部起爆等过程。为简化模

拟计算过程，将导弹飞行可靠度模拟和导弹杀伤概

率模拟融合成一个导弹杀伤目标概率，主要包括导

弹发射可靠度、飞行可靠度、落入目标杀伤区域概

率和引信战斗部工作可靠性。假设根据试验结果数

据，评估导弹杀伤目标概率为 Sp 。导弹杀伤目标事

件服从二项分布，利用数学方法产生一个随机数 r ，

当 Sr p＜ 时，认为杀伤目标成功；否，则为失败。 

3  舰空导弹系统效能评估仿真实例 

为了快速有效地实现对舰空导弹武器系统效

能评估，笔者基于 Visual C++环境开发了基于试验

数据的舰空导弹武器系统效能评估程序，组成见图

3。其中：试验结果数据收集模块是提供相关试验

结果数据输入，如系统可靠性试验数据、维修性数

据、导弹杀伤目标结果数据等，为武器系统关键指

标评估提供依据；试验结果评估模块依据输入的试

验结果数据，对武器系统关键指标进行评估；蒙特

卡罗随机模拟程序实现对舰空导弹武器系统作战

过程进行模拟，主要包括武器系统可靠性、维修性、

目标截获和目标杀伤，是仿真程序的核心部分；仿

真结果记录评估模块记录并输入随机模拟结果，并

依据准则给出舰空导弹武器系统效能评估结论。 

仿
真
程
序

试验结果数据收集模块

试验结果评估模块

蒙特卡罗随机模拟模块

仿真结果记录评估模块

可靠性模拟

维修性模拟

目标截获模拟

杀伤目标模拟  
图 3  效能评估软件组成 
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舰空导弹武器系统效能评估程序主界面见图

4。运行时先输入试验数据，确定仿真置信度和仿

真运行次数，仿真程序首先根据试验数据计算武器

系统关键性能指标，然后调用随机模拟模块计算武

器系统效能，给出效能评估结果。 

 
图 4  舰空导弹武器系统效能评估程序主界面 

为验证舰空导弹武器系统效能评估程序的正确

性，利用某型舰空导弹武器系统获得的试验数据进

行验证。假设其主要试验结果数据为：武器系统可

靠性时间为 510 h，故障数为 3 个；武器系统维修性

MTTR 均值为 8.5 h，标准差为 1.8 h；飞行试验成功

15 次，失败 2 次；目标捕获试验成功 1 200 次，失

败 1 次；发射试验成功 1 100 次，失败 1 次。对武器

系统效能进行评估时，武器系统可靠性和导弹飞行

可靠性评估置信度均为 0.8，目标捕获与发射可靠性

评估置信度均为 0.85。假设任务等待时间为 1 h，任

务执行时间为 80 s，模拟运算次数为 10 000 次。将

试验结果数据输入软件，运行程序得到该型舰空导

弹武器系统效能评估结果为 0.702 1。为了检查不同

试验结果数据对舰空导弹武器系统的影响，在其他

条件保持不变的情况下，舰空导弹武器系统效能评

估结果如表 1 所示。 

表 1 舰空导弹武器系统效能评估结果 

成功数  失败数  效能  成功数  失败数  效能  
15 1 0.732 8 25 1 0.742 3
15 2 0.702 1 25 2 0.718 3
15 3 0.672 1 25 3 0.694 4
20 1 0.742 3 30 1 0.849 9
20 2 0.718 3 30 2 0.735 5
20 3 0.694 4 30 3 0.718 5

计算结果表明：武器系统效能评估值与飞行试

验成功率密切相关，当成功数为 30，失败数为 1 时

武器系统效能达到 0.849 9，表明武器系统作战效能

非常优秀；当导弹飞行试验成功数与失败数比例相

同时，武器系统效能评估基本相当。 

4  结束语 

笔者针对舰空导弹武器系统效能评估问题，研

究一种基于试验结果数据的舰空导弹武器系统效

能评估方法。在介绍舰空导弹武器系统组成和工作

流程的基础上，提出了基于试验结果数据的武器系

统效能评估总体思路，深入研究了舰空导弹武器系

统作战过程随机模拟方法。在理论研究的基础上，

编写了舰空导弹武器系统效能评估程序，以试验结

果数据为依据，实现了某型舰空导弹武器系统效能

评估。基于试验结果数据的武器系统效能评估方法

研究以试验结果数据为基础，能够更加客观地反映

舰空导弹武器系统的效能，为未来靶场对舰空导弹

武器系统效能评估与鉴定提供了一种有效的方法

指导，也为其他导弹武器系统效能评估提供有益的

参考。 
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