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摘要：针对现代防空作战中弹炮结合武器系统抗击敌空袭巡航导弹的特点，运用排队论原理建立弹炮结合武器

系统射击效率评估模型。该模型给出了弹炮结合武器系统对巡航导弹射击效率的计算方法，分析了在地空导弹系统、

高炮系统拦截区内拦截次数对拦截巡航导弹效率的影响，并通过实例验证了模型的可行性和有效性。该模型对优选

火力运用方案、充分发挥弹炮结合武器系统的作战效能，具有一定的理论意义和实践价值。 
关键词：弹炮结合武器系统；巡航导弹；防空；排队论   
中图分类号：O223   文献标志码：B 

Model of Shooting Efficiency for Intercepting Cruise Missile of Ground-to-Air 
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Abstract: According to the characteristics of ground-to-air missile and anti-aircraft gun integration weapon against 
cruise missiles, use the queue theory to establish the ground-to-air missile and anti-aircraft gun integration weapon firing 
efficiency evaluation model. The model shows the way of calculating the efficiency of ground-to-air missile and 
anti-aircraft gun integration weapon against cruise missiles, and considers the influence to interception efficiency caused by 
the number of the shooting in the area intercepting, and an example to demonstrate the feasibility and effectiveness of the 
model. The model has some theoretical and practical value to the program of fire using and improving operational 
effectiveness.  
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0  引言 

弹炮结合防空武器是低空近程防空导弹和小口

径高炮通过共用搜索、指挥、控制、通信或火控系

统而集成的防空武器系统。它既有防空导弹制导精

度高、射程较远和和毁伤目标效能好的优点，又有

高炮近程火力密集、反应快、工作可靠、近距离毁

伤概率高的优点，能相互弥补导弹和高炮各自不足，

高效地完成防空任务。故依据排队论原理并结合弹

炮结合武器系统作战实际，建立弹炮结合武器系统

射击效率评估的排队论模型，并运用实例进行验证。 

1  基本假设 

设巡航导弹目标流为泊松流，具有平稳性、普

通性和无后效性 [1]。巡航导弹的到达时间间隔服从

负指数分布，分布密度为： ( ) tf t e λλ −= ，其中，λ  为

目标流强度，即单位时间内到达巡航导弹的平均数。 
弹炮结合武器系统由地空导弹系统和高炮系统

2 个分系统组成。导弹分系统有 1m 个目标通道，且

在杀伤区纵深内可对目标实行  k 次拦截。每次拦截

时 对 每 个 目 标 的 射 击 时 间 服 从 负 指 数 分 布

( ) ( 0)dit
dif t e tµµ −= > ， diµ 为第  i 次拦截时地空导弹

一个目标通道对目标的服务率， 1
di

dfwitµ = 。 dfwit 为

第 i 次拦截时地空导弹平均拦截时间（平均服务时

间）；高炮分系统有 2m 个目标通道，且在杀伤区纵

深内可对目标实行  n  次点射。每次点射时对每个目

标的射击时间服从负指数分布 ( ) ( 0)git
gif t e tµµ −= > ，

giµ 为第  i 次拦截时一个目标通道对目标的服务率，

1
gi

gfwitµ = 。 gfwit 为第  i 次点射时高炮平均拦截时间

（平均服务时间）。 
一旦发现目标，只要地空导弹有空闲目标通道，

就立即进行射击，当所拦截目标被杀伤或飞出导弹

杀伤区时，立即将火力转向新发现的目标或等待射

击的目标。当目标在导弹拦截区突防后，将由火炮

分系统继续进行拦截，直至目标突防。 
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2  弹炮结合武器系统排队论服务模型 

根据弹炮结合武器系统巡航导弹的作战过程及

基本假设，在持续入侵的空袭环境下，可将弹炮结

合武器系统看作由地空导弹和高炮串行服务的随机

服务系统。地空导弹系统及高炮系统是“服务台”，

弹炮结合武器系统对巡航导弹的射击即对巡航导弹

进行“服务”，连续到达的巡航导弹目标流是“顾客”。

对来袭的巡航导弹采用先到达先服务规则，并按先

由地空导弹后由高炮的顺序依次拦截。弹炮结合武

器系统对巡航导弹的作战过程可用图 1 描述[2]。 

 
图  1  弹炮结合武器系统对巡航导弹的拦截过程 

地空导弹在其杀伤区纵深内一般都具有对目标

的多次拦截能力，来袭目标只有经过地空导弹的多

次拦截后才有可能突防。如果防空导弹拥有较多目

标通道时，应尽可能划分多次拦截，并使每次拦截

时参与拦截的目标通道数尽量均衡。这样可以提高

防空导弹的作战效能 [3]。因此，地空导弹每次对目

标流进行拦截时都分配一定数量的目标通道。同样，

高炮在其杀伤区纵深内也一般具有对目标的多次拦

截能力，高炮每次对目标流进行拦截时都分配一定

数量的目标通道。 
地空导弹分系统的每一个目标通道是一个服务

台，顾客流即为持续进入地空导弹拦截区的目标流。

对于高炮分系统，它的每一个目标通道为一个服务

台，顾客流即为持续进入高炮拦截区的目标流。 

3  弹炮结合武器系统拦截效率模型 

3.1  地空导弹系统拦截过程 

设地空导弹在其杀伤区内第  i 次拦截时目标未

受拦截而突防的概率为 dciP [4]、对目标的服务概率为

dsiP 及对目标成功拦截的概率为 ddiP ，则： 

0! !
1

i idc dc j
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式中： dlP 为地空导弹对目标的杀伤概率， idc 为

第 i 次拦截时地空导弹服务的目标通道数， diα 为第

i 次拦截时一个地空导弹目标通道射击一个目标所

需平均时间内进入拦截区平均目标数，由下式计算： 

dIi
di

di

λ
α

µ
=  

在拦截过程中，每次拦截后目标的输出率等于

该次拦截的目标输入率中没有受到拦截和虽然受到

拦截但没有被杀伤的目标流，每次拦截时目标的输

入率等于上次拦截的输出率。因此，第  i 次拦截的

目标输入率 dIiλ 和目标输出率 dOiλ 可由下式计算： 
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3.2  高炮系统拦截过程 

巡航导弹通过地空导弹拦截区后将受到高炮继

续拦截，与地空导弹分系统类似，高炮分系统在其

杀伤区内也可对目标进行多次拦截。 
设第  i 次拦截目标突防概率为 gciP 、对目标的

服务概率为 gsiP 及对目标成功拦截的概率为 gdiP ，则 
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式中： glP 为高炮一次点射对目标的杀伤概率；

igc 为第  i 次点射时高炮服务的目标通道数； giα 为

第  i 次点射时高炮一个目标通道射击一个目标所

需平均时间内进入拦截区平均目标数，由下式计算： 

gIi
gi

gi

λ
α

µ
=  

进入高炮系统拦截区的目标流为地空导弹第  k
次拦截后的输出流 dOkλ 。高炮分系统第  i 次点射时

的目标输入率 gIiλ 和目标输出率 gOiλ 可由下式计算： 
1

1
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3.3  弹炮结合武器系统拦截效率 

弹炮结合武器系统实际杀伤巡航导弹的概率： 

1 gOn
SP

λ
λ

= −  

式中： gOnλ 为经过高炮系统  n 次点射后的目标
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输出流。 
在空袭持续时间内，弹炮结合武器系统杀伤巡

航导弹的数学期望 
M SE λ tP=  

4  实例计算 

假设空袭目标入侵密度 λ=10 枚/min，持续时间

12 min，弹炮结合武器系统中地空导弹武器系统有

6 个目标通道，在其杀伤区纵深可对目标拦截 2 次，

1dfwt =120 s， 2dfwt =60 s， dlP =0.7；高炮系统有 4 个

目标通道，在其杀伤区纵深内可对目标点射 2 次，

1gfwt =12 s， 1gfwt =10 s， glP =0.3。计算该弹炮结合武

器系统射击效率。 
利用模型进行求解，经计算 2gOλ =3.522 8 枚/min，

SP = 21 gOλ
λ

− =0.647 7， ME =77.72 枚。 

5  结束语 

该模型较易通过计算机编程实现，对优选火力

运用方案、充分发挥弹炮结合武器系统的作战效能，

具有一定的理论意义和实践价值，为反巡航导弹作

战理论研究及弹炮结合武器系统仿真系统的开发奠

定了基础。 
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表  3  火力点  A 射击结果 

参数  数值  
竖直角 α/ o 7.743 7 

水平角 β/ o 1.413 1 

最高点 h/m 239.1 
与目标距离 d/m 4 001.2 

总误差 /m 0.000 1 

射击效果如图  6。 

 
图  6  射击效果图 

通过本例分析，可知该方法确实高效实用，为

弹道研究提供了一种新的思路。 

4  结束语 

1) 该方法不仅弹道精确，而且对火力点的最佳

射角解算高效，在多处理机并行计算的情况下平均

需要 0.1 s 就可以完成求解任务；2) 该方法针对弹

道解算问题，对龙格库塔方法与基本遗传算法的改

进切实有效，无论是时间还是精度都有显著改善；

3) 该方法是一种弹道反解的通用算法，对模型中的  

参数进行合理设置后方可使用，并且算法简洁，易

于编程实现。 
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