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摘　 要：为探寻一种科学的多层反导协同作战兵力需求分析方法，界定了多层反导协同作战兵力需求

的内涵，系统阐述了作战单元、火力层次、航路捷径、突击波次等相关概念，在明确多层反导协同作战

兵力需求研究思路的基础上，构建了多层反导协同作战拦截毁伤模型，提出了反导火力重叠需求计算

方法，给出了单火力层次反导作战单元最小可接受数量及多层反导协同作战总兵力需求计算模型，并
设置了反导作战实例，运用 ＬＩＮＧＯ 软件对实例进行求解，充分印证了所采用方法的合理性以及各反

导火力层次在作战中的地位作用。
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　 　 弹道导弹拦截的低毁伤概率、高时效要求等综

合决定了多层反导协同作战的基本模式，鉴于反导

装备技术发展、政治外交风险等诸因素，未来相当长

时间内，以陆基平台发射拦截弹实施的“两段三层”
（中段、末段高层和末段低层）协同拦截，是反导作

战的基本样式［１］。 兵力需求是指在特定战场背景

下，为遂行作战任务、达成作战目的，对兵器、人员在

数量、能力等方面的要求。 与之相对应，多层反导协

同作战兵力需求，主要是指为以不低于指定概率和

较高效费比对来袭弹道导弹进行拦截，而所要求的

反导作战单元数量［２］。 多层反导协同作战兵力需

求计算是多层反导协同作战任务规划的基础性、前
端性内容，选择合理的兵力需求计算方法、确定适用

的兵力规模，对多层反导协同作战活动有着全程而

深远的影响。
目前，关于反导作战兵力需求的研究成果比较

少，已有的成果大多集中在防空作战领域。 文献

［３］提出了辨析关键因素、厘清因果关系、评价相互

影响、分析计算结果的兵力需求运作机理研究框架，
以弹炮结合防空兵器抗击巡航导弹为例，明确了影

响防空作战兵力需求的因素，并运用 ＡＨＰ 法和

ＡＮＰ 法对各影响因素权重进行了排序，为开展防空

和反导作战兵力需求研究提供了基本思路；文献

［４］提出了满足最小杀伤纵深需求的航路捷径之和

覆盖地面掩护目标的单层兵力需求计算方法，并参

考文献［５］采用 Ｍａｒｋｏｖ 链方法构建了岛礁防空作

战总兵力需求模型，解决问题的方法值得借鉴，但兵

力需求计算初选环节的缺失、首末火力单元航路捷

径覆盖不全以及未考虑来袭方向动态变化等问题的

存在，使得研究成果操作性有待于进一步提升；文献

［６⁃７］以空地直接对抗为背景，以毁伤对方、保全己

方为目标，这与反导作战有着根本的区别；文献［８］
针对联合火力打击兵力需求问题，根据作战任务的

毁伤要求和资源约束条件，建立了多目标作战资源

优化模型，并根据不同作战阶段目标函数偏好不同

对问题进行了求解，其所采用的针对不同作战阶段

分别建立目标函数的思想值得借鉴，但在研究过程

中未提及防御要素对兵力需求的影响，综合指标体

系有待进一步完善；文献［９］提出了末段高层反导

武器系统对地面保卫目标掩护角的计算方法，并在

此基础上给出了末段高层反导作战兵力需求计算模

型，其总体思路值得借鉴，但在掩护角计算时仍沿用

反航空器目标的模式，相关结论有待商榷。 文献综

上所述，文章在充分吸收防空作战兵力需求已有研

究经验的同时，将紧密结合反导作战特点，并立足陆

基反导武器系统基本属性，系统开展多层反导协同
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作战兵力需求研究工作。

１　 对多层反导协同作战兵力需求有关
问题的界定

为便于分析讨论，基于＂两段三层＂反导作战样

式，对多层反导协同作战兵力需求涉及的有关问题

进行说明。
１．１　 相关概念

作战单元：反导作战单元是由同一层次的不同

作战要素组成，能在一定范围内相对独立遂行反导

作战任务的最小作战单位或最小作战单位主体。 受

跟踪制导雷达作用距离、拦截弹有效射程等因素影

响，末段高层和末段低层反导作战力量，以要素完备

的整套武器系统为基本作战单位，其作战单元为末

段高层或末段低层武器系统［１０］。 中段反导作战空

域大、地面掩护范围广、配属雷达作用距离远，发射

装置、跟踪制导雷达、指控系统等主要组成部分可实

施远距离分布式配置，由于对来袭目标造成直接毁

伤的是拦截弹系统，因此将地基中段拦截弹发射装

置称为中段反导作战单元。
火力层次：“两段三层”反导作战样式下，将反

导作战火力区分为中段反导火力层、末段高层反导

火力层和末段低层反导火力层，同一火力层次所属

反导作战单元性能相同或相近。 ３ 类火力层的划

分，主要以武器系统作战空域高度为标准，是针对典

型目标而言的。 例如，ＴＨＡＡＤ 末段高层反导装备，
所应对的典型目标是射程 ６００ ～ ３ ５００ ｋｍ 的中近程

弹道导弹，可在典型目标进袭的末段高层空域（４０～
１５０ ｋｍ 高度） 实施拦截，而该空域正处于射程

６００ ｋｍ以下部分弹道导弹的飞行中段，亦可对这类

弹道目标实施中段拦截［１２］，但 ＴＨＡＡＤ 系统仍然列

属为末段高层反导装备。 需要说明的是，处于火力

层作战空域之外的目标，各反导火力层无法实施拦

截，即拦截毁伤概率为 ０。
航路捷径：弹道导弹航路捷径是考量反导拦截

有利度的概念，它是通过弹道导弹目标指向目标运

动方向的射线在水平面上的投影，到反导发射装置

（拦截弹发射点）物理中心的垂直距离［３］。 一般而

言，弹道导弹目标航路捷径越大，越不利于射击拦

截，反之对目标的射击拦截有利度越高。 鉴于弹道

导弹特有的进袭方式和地面保卫目标明确性，通常

来说，飞行中的弹道导弹航路捷径变化不大，因此，
航路捷径是反导作战运用研究中的一个重要参数。

突击波次：弹道导弹突击波次是由多个弹道导

弹火力单元在较短时间内共同实施的一次突击行

动。 在一个突击波次中，往往发射多枚相同型号或

不同型号的弹道导弹，按照时间先后顺序对同一个

不或不同的地面保卫目标进行攻击，致使被攻击方

反导拦截资源应接不暇，以达成饱和攻击的态势。
从弹道导弹前一突击波次结束到下一突击波次开始

所用的时间，称为突击波次转换时间。
１．２　 多层反导协同作战兵力需求计算的基本思路

多层反导协同作战兵力需求研究是一个多目

标、多条件、非线性规划问题［１１］，该问题分析计算，
既要考虑单一层次反导火力拦截能力，又要着眼

“两段三层”火力协同作战效能；既要确保对地面保

卫目标的有效防护，又要避免反导作战单元的过度

投入，即寻求较大的杀伤概率增长率与较小的拦截

弹相对消耗量［１２⁃１３］。 另外，影响兵力需求的因素有

敌情、我情和战场环境等诸多方面，作战任务规划阶

段明确的兵力需求，作为后续兵力调度的主要依据，
对实际兵力投入和作战部署决策具有直接而重要的

影响。 为确保兵力需求计算结果的适用性，兵力需

求计算须遍历来袭导弹性能、数量、进袭方向，上级

要求的地面目标防护概率，己方拦截兵器性能及可

用数量等所有主要影响因素，其余非主要因素可适

当放宽分析过程粒度。 基本思路和程序步骤如下

所示：
１） 根据空天防御情报系统获取的弹道导弹发

射征候，以悲观准则研判可能来袭的弹道导弹型别

及其性能参数［１４］，并以对可能来袭目标拦截能力和

较高的毁伤概率为准绳，确定反导火力层次构成及

各火力层次所属反导装备，这里假定每个火力层次

由相同型号作战单元组成。 该阶段工作主要为定性

分析，是对参与反导作战装备的初步遴选。
２） 以弹道导弹可能来袭方向为当面，在确保同

一火力层次必要火力衔接的前提下，使确定的反导

火力层次杀伤区覆盖来袭当面宽度。 需要说明的

是，地面掩护目标往往是由若干重要点目标组成的

目标区，中段和末段高层反导火力层次杀伤区须对

地面保卫目标区当面宽度进行覆盖，而末段低层反

导火力层次只需对点目标来袭当面宽度进行覆盖，
由此计算得到各火力层次作战单元数量，需要强调

的是该数量为约束条件，即各火力层次所属作战单

·４３６·
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元数量不小于该数值，如图 １ 所示。

图 １　 反导火力层次杀伤区覆盖地面保卫目标示意图

３） 给定弹道导弹一个突击波次的进袭强度及

突防概率，以不大于该突防概率值为限定，以较小的

反导资源投入为约束，对反导火力层次综合拦截毁

伤概率进行计算，得出各火力层次所属的反导作战

单元数量，经与 ２）得出的兵力需求计算结果相比

较，最终明确多层反导协同作战兵力需求。 这里有

２ 个问题需要说明：①不同反导火力层次对来袭弹

道导弹的拦截能力和单发杀伤概率不同，其拦截弹

使用策略也有所区别，由于本文以对来袭弹道目标

有效毁伤为目的，根据文献［２］中关于地空导弹发

射种类选择方法的论述，中段、末段高层和末段低层

３ 个反导火力层次可采用相同的拦截毁伤模型；②
多层反导协同作战强调的是火力运用的一体化和整

体性，鉴于各火力层次拦截弹制导误差的无联系性，
且不存在杀伤作用的积累，根据概率论的基本定理，
多层反导体系的各火力层次对同一目标射击拦截

时，可视为具有不同单发杀伤概率的作战单元［１４］，
体系对目标的毁伤概率计算参照文献［１２］进行，计
算方法如公式（１）所示：

Ｐｎ ＝ １ － ∏
ｎ

ｉ ＝ １
（１ － Ｐ１ｉ） （１）

式中： ｎ为对同一目标连续发射拦截弹的数量；Ｐｎ 为

连续发射 ｎ 拦截弹对目标的杀伤概率；Ｐ１ｉ 为第 ｉ 发
拦截弹的单发杀伤概率。

２　 单火力层次反导作战单元最小可接
受数量分析

中段和末段高层反导火力层次所属作战单元数

量计算方法，遵循以满足必要火力衔接前提下的水

平杀伤区覆盖目标区来袭当面宽度的准则。 设某火

力层次所属反导作战单元对典型目标的水平杀伤区

远界为 Ｄｓｙ、最大航路角为 ｑｍａｘ，为对来袭弹道导弹

形成严密的拦截火力，相邻 ２ 个作战单元之间必须

形成一定的火力重叠，基于火力重叠形成的最小杀

伤区纵深设为 ｌ。 弹道导弹在中段和末段高层飞行

的水平速度分量为 ｖｓｐ， 该水平速度分量为可计

算值［１５］。
设反导作战单元对来袭弹道目标发射间隔为

ΔｔＦＳ，则一次发射 ｎ 发拦截弹对目标进行拦截时，弹
道目标在杀伤区内飞行距离的水平分量为：（ｎ － １）
·ΔｔＦＳ·ｖｓｐ，那么应该有

ｌ ≥ （ｎ － １）·ΔｔＦＳ·ｖｓｐ （２）
　 　 如果对来袭目标进行 ｍ次拦截（ｍ≥１），２次拦

截活动间隔时间为 ΔｔＬＪ（主要用于杀伤效果评估、拦
截可行性分析等），则 ｌ应满足 ｌ≥ｍ（ｎ － １）·ΔｔＦＳ·
ｖｓｐ ＋ （ｍ － １）·ΔｔＬＪ·ｖｓｐ，为节约反导作战资源，这里

取

ｌ ＝ ｍ（ｎ － １）·ΔｔＦＳ·ｖｓｐ ＋ （ｍ － １）·ΔｔＬＪ·ｖｓｐ
（３）

　 　 根据图 ２ 分析可知，满足公式 （３） 时，反导作战

单元具有最大有效航路捷径，设为 Ｐｚｄｙｘ，则其满足

Ｐｚｄｙｘ ＝ （ Ｄ２
ｓｙ － ｌ２·ｓｉｎ２ｑｍａｘ － ｌ·ｃｏｓｑｍａｘ）·ｓｉｎｑｍａｘ

（４）

图 ２　 水平杀伤区纵深与最大有效航路捷径关系示意图

若中段和末段高层火力层次保卫目标区，弹道

目标来袭当面宽度为 ｓ，则中段或末段高层火力层

次反导作战单元数量需求 Ｎ ＝ ｓ ／ （２Ｐｚｄｙｘ）。
对于末段低层反导火力而言，其保卫目标为目

标区中的点状要害目标或小范围目标区，作战单元

·５３６·
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最小可接受数量计算方法与中段和末段高层火力层

次类似，唯一区别在于反导火力覆盖对象为点状目

标弹道导弹来袭当面宽度。 单个点目标（或小面积

目标区） 反导作战单元最小可接受数量明确后，根
据目标区内点目标的数量，即可累加计算，得出末段

低层火力层次反导作战单元最小可接受数量。 由此

可得，反导作战单元最小可接受数量组合

Ｎ１１

Ｎ２１

Ｎ３１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｔ

（５）

３　 多层反导协同作战总兵力需求分析

在指定拦截概率或弹道导弹突防概率条件下，
以敌对方弹道导弹最强突击波次（一个突击波次所

能发射的最大弹道导弹数量）为输入，按照多层反

导体系整体火力应对最强突击波次弹道导弹总体威

胁的“整体火力应对总体威胁”的思路，开展多层反

导协同作战总兵力需求计算。 “整体火力应对总体

威胁”的思路，将使多层反导体系直接面向弹道导

弹毁伤的最终目标，继而反推出各火力层次所需的

作战资源数量（拦截弹数量），能够有效体现多层反

导的协同性与整体性。
３．１　 多层反导协同作战拦截毁伤模型

设敌对方最强突击波次可发射 ｚ 枚弹道导弹，
假定第 ｉ层（１≤ ｉ≤３） 火力层次所属反导作战单元

对最强突击波次中的第 ｋ 枚弹道导弹的单发毁伤概

率为 ｐｉｋ，则第 ｉ 层火力层次对第 ｋ 枚弹道导弹发射

ｎｉｋ 枚拦截弹的毁伤概率为

ｐｉｋ（ｎｉ）
＝ １ － （１ － ｐｉｋ） ｎｉｋ （６）

则第 ｋ 枚弹道导弹经过 ３ 层反导火力射击拦截后的

毁伤概率为

ｐｋ ＝ １ － ∏
３

ｉ ＝ １
（１ － ｐｉｋ） ｎｉｋ （７）

由此可推出，最强突击波次的 ｚ 枚弹道导弹，经过

３ 层反导火力层次射击拦截后的毁伤概率为

ｐｔｊ ＝ １ － １
ｚ ∑

ｚ

ｋ ＝ １
∏

３

ｉ ＝ １
（１ － ｐｉｋ） ｎｉｋ （８）

设多层反导体系对最强突击波次拦截毁伤概率不低

于 ｐｇｄ，即

ｐｇｄ ≤ ｐｔｊ ＝ １ － １
ｚ ∑

ｚ

ｋ ＝ １
∏

３

ｉ ＝ １
（１ － ｐｉｋ） ｎｉｋ （９）

　 　 当 ｐｇｄ ＝ ｐｔｊ ＝ １ － １
ｚ ∑

ｚ

ｋ ＝ １
∏

３

ｉ ＝ １
（１ － ｐｉｋ） ｎｉｋ 时，多层反

导体系所消耗的火力资源最少。
３．２　 多层反导协同作战总兵力需求计算

多层反导协同作战总兵力需求计算，是基于单

火力层次最小可接受反导作战单元数量及多层反导

协同作战拦截毁伤模型开展的，根据以上分析可构

建多层反导协同作战总兵力需求计算模型如下所示

Ｎｍｄ

Ｎｍｇ

Ｎｍｄ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｔ

＝
Ｒ１１ … Ｒ１ｍｄ

Ｒ２１ … Ｒ２ｍｇ

Ｒ３１ … Ｒ３ｍｄ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｔ

ｐｇｄ ＝ １ － １
ｚ ∑

ｚ

ｋ ＝ １
∏

３

ｉ ＝ １
（１ － ｐｉｋ） ｎｉｋ

Ｎ１１

Ｎ２１

Ｎ３１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｔ

≤

Ｒ１１ … Ｒ１ｍｄ

Ｒ２１ … Ｒ２ｍｇ

Ｒ３１ … Ｒ３ｍｄ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１０）

　 　 公式（１０）中第一项分式为目标函数，后 ２ 项分

式为约束条件，其中

Ｎｍｄ

Ｎｍｇ

Ｎｍｄ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｔ

为多层反导体系各火

力层次所属反导作战单元的数量序列。 根据公式

（１０） 可展开总兵力需求计算程序。
ｓｔｅｐ１　 这里假定弹道目标批次间隔不小于各

反导作战单元转移火力时间，根据公式（９），可计算

出各火力层次对各来袭弹道导弹发射拦截弹数量组

合序列的集合，其中，每一个数量组合序列，均为指

定拦截毁伤概率条件下的解决方案（兵力需求方

案）
ｎ１１ ｎ１２ ｎ１３ … ｎ１ｚ

ｎ２１ ｎ２２ ｎ２３ … ｎ２ｚ

ｎ３１ ｎ３２ ｎ３３ … ｎ３ｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｔ

…

ｎ１１ ｎ１２ ｎ１３ … ｎ１ｚ

ｎ２１ ｎ２２ ｎ２３ … ｎ２ｚ

ｎ３１ ｎ３２ ｎ３３ … ｎ３ｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｔ

（１１）

　 　 ｓｔｅｐ２　 假设抗击弹道导弹一个突击波次作战

过程中，各反导作战单元不向发射装置补充拦截弹。
在各火力层次所属反导作战单元拦截弹基数 ｆｉ（所
有发射装置满载时的拦截弹配备数量） 给定的情况

下，用每一个数量组合序列计算出的各火力层次发

射拦截弹数量 ｎｉ 与 ｆｉ 相比，即可得出每个解决方案

各火力层次反导作战单元数量 Ｒ ｉ。 需要说明的是，

·６３６·
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若 Ｒ ｉ 为非整数，应向上取整数。 由此可得，完成射

击拦截任务所需的各火力层次反导作战单元数量组

合序列

Ｒ１１ Ｒ１２ Ｒ１３ … Ｒ１ｍｄ

Ｒ２１ Ｒ２２ Ｒ２３ … Ｒ２ｍｇ

Ｒ３１ Ｒ３２ Ｒ３３ … Ｒ３ｍｄ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｔ

（１２）

　 　 ｓｔｅｐ３　 以公式 （５） 数量组合为标准，与公式

（１２）各数量组合逐一比较，公式（１２）中凡组合中的

数值小于公式（５）组合对应数值的均剔除，剩余数

量组合序列为满足“单火力层次反导作战单元最小

可接受数量”和“给定拦截毁伤概率”约束的兵力需

求基础方案序列

Ｒ１１ Ｒ１２ Ｒ１３ … Ｒ１ｍｄｙｓ

Ｒ２１ Ｒ２２ Ｒ２３ … Ｒ２ｍｇｙｓ

Ｒ３１ Ｒ３２ Ｒ３３ … Ｒ３ｍｄ ｙｓ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｔ

（１３）

　 　 ｓｔｅｐ４　 明确各火力层次单枚拦截弹价值，对照

公式（１１），计算公式（１３）各方案所对应的费用

Ｒ１１ Ｒ１２ Ｒ１３ … Ｒ１ｍｄｙｓ

Ｒ２１ Ｒ２２ Ｒ２３ … Ｒ２ｍｇｙｓ

Ｒ３１ Ｒ３２ Ｒ３３ … Ｒ３ｍｄ ｙｓ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｔ

　 ｘ１ ｘ２ ｘ３ … ｘｙｓ （１４）
　 　 从公式（１４）中遴选费用最小的方案作为多层

反导协同作战的兵力需求。

４　 实例分析

敌对方为达成反制压制目的，可能使用陆、海基

平台发射弹道导弹对一线某目标区进行攻击，该目

标区内含 ５ 个重要点状目标，经计算目标区的单火

力层次反导作战单元最小可接受数量分别为：中段

反导作战单元－１、末段高层反导作战单元－２、末段

低层反导作战单元－５。 经对发射征候分析研判，对
手所使用武器可能为潜射 １１ 型中近程及陆基 ２１ 型

短程弹道导弹，对于潜射 １１ 型中近程弹道导弹，中
段、末段高层和末段低层反导作战单元均可射击拦

截，对于陆基 ２１ 型短程弹道导弹，仅末段高层和末

段低层反导作战单元可实施拦截。 对手一个最强突

击波次可能发射 ６０ 枚弹道导弹，其中，潜射 １１ 型

２５ 枚、陆基 ２１ 型 ３５ 枚。 各火力层次拦截弹单发毁

伤概率、单枚导弹价值及拦截弹基数，如表 １ 所示。

表 １　 拦截弹单发毁伤概率、单枚导弹价值及拦截弹基数

作战单元
概率

潜射 １１ 型 陆基 ２１ 型 单枚价值 拦截弹基数

中段反导

作战单元
０．８５ ０ ７０ ３０

末段高层反

导作战单元
０．６０ ０．７５ ４５ ２０

末段低层反

导作战单元
０．２５ ０．３５ １８ ３２

参照美军弹道导弹防御体系对美国本土防护效

能预想［１６］，假设给定弹道导弹突防概率不大于 ０．２，
即该目标区多层反导体系对弹道导弹最强突击波次

拦截毁伤概率不低于 ０．８，则有

１ － １
ｚ ∑

ｚ

ｋ ＝ １
∏

３

ｉ ＝ １
（１ － ｐｉｋ） ｎｉｋ ≥ ０．８ （１５）

　 　 参照表 １ 对公式（１５）进行计算得函数

∑
２５

ｋ ＝ １
０．１５ｎ１ｋ·０．４ｎ２ｋ·０．７５ｎ３ｋ ＋

　 ∑
６０

ｋ ＝ ２６
０．２５ｎ２ｋ·０．６５ｎ３ｋ ≤ １２ （１６）

　 　 同时，还应满足以下约束条件

ｎ１ｋ ≤ ２，ｎ２ｋ ≤ ４，ｎ３ｋ ≤ ４ （１７）

７０∑
２５

ｋ ＝ １
ｎ１ｋ ＋ ４５∑

６０

ｋ ＝ １
ｎ２ｋ ＋ １８∑

６０

ｋ ＝ １
ｎ３ｋ ＝ ｍｉｎｘ （１８）

　 　 弹道导弹在不同的飞行阶段展现出的目标特性

差异明显，“两段三层”拦截弹道导弹单发毁伤概率

也不尽相同。 总体而言，中段拦截单发毁伤概率最

高、末段高层次之、 末段低层单发毁伤概率最

低［１７⁃２１］，公式（１６）从实际运用出发对拦截策略进行

了明确，限定中段、末段高层和末段低层反导火力层

次，对 １ 枚来袭弹道导弹发射拦截弹数量分别不大

于 ２ 枚、４ 枚、４ 枚；公式（１７）中，ｘ 为给定拦截概率

条件下多层反导体系拦截费用，即所发射拦截弹的

总价值。
结合兵力需求计算结果的矩阵表现形式，采用

ＬＩＮＧＯ（ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ，交互

式的线性和通用优化求解器）软件对设置实例进行

求解。 ＬＩＮＧＯ 软件由美国 ＬＩＮＤＯ 系统公司推出，可
用于求解非线性规划，也可用于一些线性和非线性

方程组的求解。 软件内置建模语言，允许决策变量

是整数，操作使用方便灵活，而且执行速度非常快，

·７３６·
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便于和 ＥＸＣＥＬ、数据库等其他软件交换数据，功能

十分强大。 仿真实验在硬件配置为 ＣＰＵ 主频

２．６ ＧＨｚ、内存容量为 １６ ＧＢ 的计算机下进行，共耗

时３ ７８５ ｓ。 经对实例解析计算可得中段反导火力

层次对来弹道导弹发射拦截弹的总数量为 ２５ 枚；末
段高层和末段低层反导火力层次发射拦截弹的总数

量分别为 ４３ 枚和 ２２ 枚。 用各反导火力层次发射拦

截弹的总数与对应反导作战单元的拦截弹基数相

比，向上取正整数为各反导作战单元的理论需求数

量。 用理论需求数量与各火力层次反导作战单元最

小可接受数量相比较，若理论需求数量大于最小可

接受数量，结果采用理论需求数量，若理论需求数量

小于最小可接受数量，则结果采用最小可接受数量，
即可得出保卫地面目标各火力层次实际所需的反导

作战单元数量，如公式（１９）所示

∑
１０

ｋ ＝ １
ｎ１ｋ ／ ３０ ＝ １ ≤ １

∑
３０

ｋ ＝ １
ｎ２ｋ ／ ２０ ＝ ３ ≥ ２

∑
３０

ｋ ＝ １
ｎ３ｋ ／ ３２ ＝ １ ≤ ５

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１９）

　 　 计算得到本实例的最终兵力需求方案为：中段

反导作战单元 １ 套、末段高层反导作战单元 ３ 套、末
段低层反导作战单元 ５ 套。 同时，从计算结果分析

可知，该作战场景下中段反导作战单元是反中程弹

道导弹的主战兵力，末段高层反导作战单元主要用

于抗击近程弹道导弹，由于末段低层反导作战单元

较低的拦截毁伤概率，其主要用于对漏防的近程弹

道导弹进行补充拦截。

５　 结　 论

兵力需求计算是多层反导协同作战任务规划的

逻辑起点，采用方法和计算结果合理与否，将持续影

响多层反导协同作战任务规划活动及实际作战行

动。 文章构设了反导作战单元的概念，定义了反导

作战单元概念的内涵和外延，提出了“整体火力应

对总体威胁”的兵力需求论证思路，给出了相邻反

导作战单元之间火力重叠需求的计算方法，在此基

础上，构建了基于多层反导协同作战总兵力需求的

计算模型，并结合实例详细说明了计算解析步骤，得
出了有关结论，为多层反导协同作战兵力需求计算

提供了一套完整的方法。 文章进行兵力需求计算，
主要考虑了拦截毁伤概率、反导资源投入、掩护覆盖

度等主要因素，对电子干扰、装备可靠性等其他因素

没有过多兼顾，但由于兵力需求的意义重在参考，粒
度允许范围较大，因此，文章所采用方法和计算结果

可直接用于多层反导协同作战任务规划活动，更加

全面的影响因素，将作为后续深化研究方向。
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