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机动导弹系统生存能力评估的结构模型’
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摘要：在对导弹系统构成进行分析的基础上，建立了机动导弹系统生存能力的串联、并联、备份框图模

型，并对机动导弹系统结构化模型的解析求解方案进行阐述，最后通过实例说明生存能力结构化建模的思想。
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纵观近十几年发生的几场局部战争，不难发现每次战争的初始作战阶段，导弹武器系统阵地都是首

要和重点的遭袭目标。在以精确制导炸弹、精确制导导弹、打击地下掩体的微型核武器、以卫星为制高

点的aISR系统以及定向能武器等多种兵器综合的作用下．各国导弹系统在作战全过程中都面临着被

打击的威胁，而且这种威胁日益严重。因此，对生存能力评估技术以及导弹部署、机动路线等技术的研

究就至关重要。

美国一直关注陆基导弹武器系统的生存能力问题，不断加强对不同基地方式生存能力的研究，对生

存髓力评估模型和方法、不确定因素对评估的影响、密集基地、加固机动发射车、铁路机动等方案的生存

能力都进行了分析⋯，并建立了陆射巡航导弹(GLCM)分队生存能力及易损性评估系统(SAVAGE)”J。

在评估核攻击条件下导弹系统生存能力方面，文[3]阐述了评估核打击时生存能力的具体过程以及包含

的主要研究内容。文[4]对核打击时地面核爆炸产生的主要效应进行了测定和计算。在导弹系统生存

能力评估方面，还建立了核爆炸效应模型”J、地下井生存能力评估模型“】、密集加固地下井生存能力评

估模型”1、地面机动弹道导弹生存能力评估模型”’、铁路机动弹道导弹生存能力评估模型”o等，国内也

有相关文献给出了地地战略机动导弹武器系统论证中关于生存能力的内容、指标体系、程序和方法，文

[10]分析了地地战术导弹系统生存能力的具体构成要素，提出了按机动导弹武器系统的拦截能力、隐蔽

能力、示假能力、机动能力、预警发射能力、突防能力、电子战能力对机动导弹武器系统的生存能力进行

评价。文““基于启发式搜索算法．从系统角度对地空导弹袭击情况下，航天飞行器的飞行路径进行了

分析，以增加对抗条件下系统的生存能力。文[12]基于效能层次模型和生存层次模型建立了一体化生

存性评估模型，然而该模型适用于对体系、大型系统的生存性评估，其评估模型的量化与细化程度难以

满足机动导弹武器系统的生存性评估。
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从现有的评估模型看，机动导弹武器系统生存能力评估是将机动导弹武器系统作为一个整体来考

虑，并没有考虑到系统各组成部分。对导弹系统来说．由于系统各组成部分功能不同，所以在整个机动

导弹武器系统作战中发挥的能力不同，从而不同组成分系统的故障对整个系统生存能力的影响不同，因

此需要在对生存能力评估模型进一步细化的基础上，对机动导弹武器系统的各组成部分的故障对系统

生存能力的影响进行分析，再对整个系统的生存能力进行评估。

1生存概率的框图模型

机动导弹武器系统通常由预警分系统、拦截分系统、测试分系统、机动分系统等组成，在此基础上可

以进一步细分，构建机动导弹武器系统组成的金字塔模型。因此，对于综台评估模型的研究可以以可靠

性分析中的可靠性框图建模为基础．改进后完成机动导弹武器系统生存性综合评估模型。

1．1串联模型

设机动导弹武器系统包含A、曰、c、D四个分系统，协同工作完成导弹的发射、作战。只要有一个

分系统故障，则整个系统不能处于完好状态，不能完成系统规定的全部功能。如测试分系统故障后，不

能提供测试信息，造成导弹发射信息不完备，从而不能成功地监控系统的状态，造成系统生存能力下降。

此时系统的生存概率框图为串联模型，如图1所示。

图1生存概率的串联模型
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1．2并联模型
。

设机动导弹武器系统中，为了避免分系统的故障造成整个系统不能正常运转，从而对某些关键部件

采用并联技术进行冗余，如对测试车(在框图中以C表示)，配置两台(C。C：)共同完成导弹相关数据的

测试，两台测试车只要有一台正常运转即可保证整个系统的正常运转。则系统的生存概率框图可描述

为图2所示。

图2生存概率的并联模型
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1．3备份模型

在机动导弹武器系统中．为了避免分系统的故障造成整个系统不能正常运转，采取的冗余技术还可

以包括冷备冗余、热备冗余，如对指挥车(在框图中以占表示)可采用冷备技术(分别记为B。B：)，当某

一台指挥车故障时，另一台指挥车代替指挥，则系统的生存能力框图可描述为图3所示。

墅3生存概率的冷备模型

Fig．3 Smvivabi】ity∞d-m如Ild∞盯block model

2生存概率的数学模型

建立了生存能力的框图模型后，即可在框图模型的基础上，建立由于分系统故障所引起的系统生存

能力变化的数学模型。下面分别对串联、并联、备份情况下系统生存概率的评估模型进行分析。

假设在各分系统完好情况下，机动导弹武器系统的生存概率为P，此时P的计算，可在对导弹系统
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预警能力、拦截能力、抗毁能力等进行综合分析的基础上得到。

2．1串联模型

在串联情况下(图1)，记由于敌方的打击，造成A、B两个分系统失效。在A分系统单独故障的情

况下，造成整个系统的生存概率下降量为S．(在此以百分比表示)，在B分系统单独故障的情况下，造成

整个系统的生存概率下降量为s：，则由于A、B两个分系统的共同故障，造成整个系统的生存概率下降为：

P。=P(1一S。)(1一s：) (1)

但在实际的作战过程中，分系统^、口的故障是以一定的概率出现的，如受敌方打击后^分系统故

障的概率为B，丑分系统故障的概率为凡，则由于A、B分系统的故障，造成系统生存概率的下降为：

P，=尸(1一F,sI)(1一F,s：) (2)

2．2并联模型

在并联情况下(图2)，在分系统A、B、D正常的情况下，分系统C。、C：只要有一个正常工作，则系

统正常工作，生存概率为P。在分系统C，、C：同时故障的情况下，整个系统的生存概率下降量为S，。

记由于敌方打击，造成分系统c，、c2故障的概率分别为既、Fc．。则由于分系统C。c2故障造成系统

生存概率下降为：

尸：=P(1一％，乙s3) (3)

2．3备份模型

对于备份模型(图3)，可类似于并联模型进行分析。在分系统A、C、D正常的情况下，记由于日分

系统(此时由B、B：组成冷备系统)故障，造成整个系统生存概率下降量为S：。记由于备份在敌方打击

条件下，B分系统故障的概率为n。则在备份条件下，系统生存概率可由下式计算：

P1=P(1一F,S2) (4)

从上述推导过程可知，对系统生存概率的计算在分系统故障对系统生存概率影响已知的情况下，系

统的生存概率完全由敌方打击后分系统的故障概率确定，这样对生存概率的计算即转化为敌方打击后

分系统故障概率的计算。

3实例分析

设机动导弹系统由A、B、C、D四个分系统构成，其生存能力的结构框图如图4所示。假设在A、

B、C、D分系统分别故障的情况下，系统生存概率下降程度S已知，在受敌方打击后A、B、C、D的故障

概率分别如表1所示。求在敌方连续打击后系统的生存概率。

图4某导弹系统生存概率结构框图

rig．4 The mi∞ik survivabiLty block diaF'm

表1分系统故障效应及故障概率

Tab．1 The B11b日Ⅻ’8 failure枷融t＆probability
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对于分系统B由于采取冷备措施，在敌方一次打击后，若分系统B．故障可立即更换为分系统岛，

所以B分系统的故障概率可计算出为B=0。而分系统C由于采用并联措施，所以在敌方一次打击

后，分系统故障概率为R=O．2xO．2=O．04。从而系统在遭受一次打击后，生存能力可由下式计算：

P1=P(1—0．15x0．1)×(1—0x0．15)×(1一o．04x0．12)x(1—0．1 xo．2)=0．9607P

而在进行二次打击时，对于分系统B由于采取冷备措施，在敌方一次打击后，若分系统B．故障可

立即更换为分系统B：，在敌方第二次打击后故障的概率为0．13；在敌方一次打击后，如分系统B，束故

障，则在敌方第二次打击后故障的概率为0．1。所以在敌方二次打击后，分系统B故障的概率为

R=0．1×0．13+(1—0．1)×0．1=0．1030

从而在遭受第二次打击后，系统的生存能力可由下式计算

P2=Pl(1—0．15×0．1)×(1—0．1030x0．15)x(1—0．04×0．12)×(I一0．1×0．2)=0．9086P

4小结

在本文中对机动导弹机构化建模的方法进行研究，构建了串联、并联、备份模型，并对生存能力结构

化建模的解析模型进行了阐述。通过实例说明模型计算过程。研究成果对于改进机动导弹的生存性设

计，优化系统配置具有理论指导作用。需要指出的是：

(1)本文仅对敌方打击后，分系统单～故障模式下对系统生存能力的影响情况进行分析，基于此种

思想可对多故障模式下分系统故障对系统生存能力的影响进行研究。

(2)本文中系统的结构、分系统故障对系统生存能力的影响数据等，均为为验证系统模型而编辑的

数据，并非系统真实数据。

(3)本文中仅考虑分系统故障之间相互独立的情况，如考虑分系统之间存在耦合的情况，可将耦合

的分系统作为一个分系统来考虑，类似进行分析。

(4)对敌方打击后，分系统故障概率的计算可在对敌方打击模式、导弹系统的抗毁性等进行分析的

基础上，建立故障概率模型进行分析。

(5)由于分系统故障对系统生存能力的影响由分系统本身的属性以及分系统在整个系统中所起的

作用决定，所以可以在对相关信息处理后，建立专门的表格。
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