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题 目 水面舰艇编队防空和信息化战争评估模型

摘 要：
本文采用几何法构建水面舰艇编队队形，采用聚类分析法对空中目标进行意

图识别，利用层次分析法分析信息化战争模型的重要影响因子，分析并改进兰彻

斯特战争模型，建立信息化战争评估模型以及信息化战争中的空袭模型。

针对问题一，考虑各舰的来袭导弹监控圈，建立了导弹护卫舰发现来袭导弹

模型；根据各舰的水平射程圈，为保证两舰之间有足够大的火力纵深，验证了两

舰间的距离小于两舰间的最大距离；综合考虑两种情况，确定了最佳舰队队形，

四艘护卫舰将导弹可能来袭的 200 度等分，距离指挥舰 47324.03m。

针对问题二和问题三，求解舰队的抗饱和攻击能力，利用几何法进行分析，

建立了单舰拦截模型以及协同拦截模型；问题二中，针对舰队最危险方向分析，

整个舰队在依靠不考虑使用电子干扰和近程火炮等拦截手段的前提下，抗饱和攻

击能力为 7批次；问题三中，使用预警机进行来袭导弹的提前预警，扩大了发现



- 2 -

来袭导弹的区域，从而大大提高了整个舰队的抗饱和攻击能力，在预警机提前预

警的前提下，整个舰队的抗饱和攻击能力为 20批次，比未使用预警机时，提高

了 13批次。

针对问题四，对附件材料数据事先处理，主要运用 matlab程序根据参数性

质进行处理，得到方位角、距离、水平速度、航向角、高度以及雷达反射面积等

数据信息，然后结合给出的样本参数数据信息采用聚类分析法，分析空中目标的

参数指标，判断空中可疑目标的意图。

针对问题五，分析了信息化战争的定义、特点、武器装备构成以及制胜理念

等相关概念，采用层次法着重分析了信息在信息化战争所起的作用，分析并改进

兰彻斯特战争模型，结合影响信息化的相关影响因子，建立了信息化战争评估模

型以及信息化战争中的空袭模型。
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1 问题重述

根据 A题资料，绘简图如下：

图 1 A题简图
t时刻，我指挥舰的位置：北纬 15度 41分 7秒，东经 112度 42分 10秒；

编队航向 200度（以正北为 0度，顺时针方向），航速 16节（即每小时 16海里）

即 8.231m/s。舰载导弹水平最小射程为 10千米，最大射程为 80千米，高度影响

不必考虑（因敌方导弹超低空来袭），平均速度 2.4马赫（即音速 340米/秒的

2.4倍）即 816m/s。

导弹的来袭范围是以我指挥舰为原点的 20度至 220度扇面内，来袭导弹的

飞行速度 0.9马赫，射程 230千米，航程近似为直线，一般在离目标 30千米时

来袭导弹启动末制导雷达，其探测距离为 30千米，搜索扇面为 30度（即来袭导

弹飞行方向向左和向右各 15度的扇面内，若指挥舰在扇形内，则认为来袭导弹

自动捕捉的目标就是指挥舰），且具有“二次捕捉”能力（即第一个目标丢失后

可继续向前飞行，假设来袭导弹接近舰艇时受到电子干扰丢失目标的概率为

85%，并搜索和攻击下一个目标，“二次捕捉”的范围是从第一个目标估计位置

算起，向前飞行 10千米，若仍然没有找到目标，则自动坠海）。

由于来袭导弹一般采用超低空飞行和地球曲率的原因，各舰发现来袭导弹的

随机变量都服从均匀分布，均匀分布的范围是导弹与该舰之间距离在20-30千米。
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可以根据发现来袭导弹时的航向航速推算其不同时刻的位置，故不考虑雷达发现

目标后可能的目标“丢失”。编队发现来袭导弹时由指挥舰统一指挥编队内任一

舰发射防空导弹进行拦截，进行拦截的准备时间（含发射）均为 7秒，拦截的路

径为最快相遇。各舰在一次拦截任务中，不能接受对另一批来袭导弹的拦截任务，

只有在本次拦截任务完成后，才可以执行下一个拦截任务。指挥舰对拦截任务的

分配原则是，对每批来袭导弹只使用一艘舰进行拦截，且无论该次拦截成功与否，

不对该批来袭导弹进行第二次拦截。不考虑每次拦截使用的防空导弹数量。

编队仅依靠自身雷达对空中目标进行探测，但有数据链，所以编队中任意一

艘舰发现目标，其余舰都可以共享信息，并由指挥舰统一指挥各舰进行防御。每

批来袭导弹的数量小于等于 4枚（即由同一架或在一起的一批飞机几乎同时发

射，攻击目标和导弹航向都相同的导弹称为一批）。

编队防御敌来袭导弹对我指挥舰攻击时抗饱和攻击能力指的是当指挥舰遭

遇多批次导弹几乎同时攻击时，在最危险的方向上，编队能够拦截来袭导弹的最

大批数。

问题一：在未发现敌方目标时，设计编队最佳队形，应对所有可能的突发事

件，保护好指挥舰，使其尽可能免遭敌导弹攻击。即所设计的编队队形能够及时

的发现来袭导弹，并由指挥舰统一指挥拦截来袭导弹，还尽可能多的拦截来袭导

弹批次。

问题二：当不考虑使用电子干扰和近程火炮（包括密集阵火炮）等拦截手段，

仅使用防空导弹拦截来袭导弹，上述编队防御敌来袭导弹对我指挥舰攻击时的抗

饱和攻击能力如何？

问题三：如果编队得到空中预警机的信息支援，对距离我指挥舰 200千米内

的所有来袭导弹都可以准确预警（即通报来袭导弹的位置与速度矢量），编队仍

然保持上面设计的队形，仅使用防空导弹拦截敌来袭导弹对我指挥舰攻击时的抗

饱和攻击能力提高多少？

问题四：预警机发现前方有 12批可疑的空中目标，从 t时刻起，雷达测得

目标的位置信息，以及各目标雷达反射面积。参照样本数据，分析识别空中各目

标可能的意图。

问题五：如果我方的预警机和水面舰艇编队的雷达和通信系统遭到敌方强烈
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的电子干扰，无法发现目标，也无法传递信息，这时，后果将是极其严重的，我

编队防空导弹的拦截效能几乎降低到零。由此引起人们的深思，信息化条件下作

战对传统的作战评估模型和作战结果已经产生重要的甚至某种程度上是决定性

的影响！在海湾战争的“沙漠风暴”行动开始前，一些军事专家用传统的战争理

论和战争评估模型进行预测，包括用兰彻斯特战争模型预测战争进程，结果却大

相径庭，战争的实际结果让他们大跌“眼镜”。那么信息化战争的结果应该用什

么样的模型来分析或预测呢？这是一个极具挑战性，又十分有意义的课题。请尝

试建立宏观的战略级信息化战争评估模型，从一般意义上反映信息化战争的规律

和特点，利用模型分析研究信息系统、指挥对抗、信息优势、信息系统稳定性，

以及其它信息化条件下作战致胜因素的相互关系和影响。并通过信息化战争的经

典案例，例如著名的海湾战争，对模型加以验证。

2 模型假设

在数学建模的过程中，在不影响模型意义与计算精度的前体下，为了使模型简单

明确，并且计算建立了如下假设：

（1）假设导弹攻击目标都是指向驱逐舰；

（2）因敌方导弹都是超低空来袭，所以模型方位都以二维平面模型来进行模拟

计算；

（3）因为每批来袭导弹的数量小于等于 4枚，且对每批来袭导弹都使用一艘舰

进行拦截，无论成功不进行二次拦截，并不考虑拦截使用的防空导弹数量，所以

可以假设每批导弹数量为一枚；

（4）假设在计算敌方飞机速度时，敌方飞机的飞行高度相对于地球半径可以设

为零。

3 符号说明

在问题二与问题三求解过程中，采用数学几何学符号，比如 O点与 Q点两

点间的距离用 OQ表示。

符号 含义

)()( tytx 、 战争红蓝双方的士兵人数，t为战争时间；
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00 yx、 战争红蓝双方在开战初始时的兵力；

),(),( yxgyxf 、 战争红蓝双方的战斗减员率；

、 战争红蓝双方非战斗减员率系数；

)()( tt  、 战争中红蓝双方的增援率函数；

)()( tt YJ  、 战争中红蓝双方对战场信息的掌握率函数；

)()( tt YJ  、 战争中红蓝双方物质力量聚合函数；

)()( tt YJ  、 战争中红蓝双方结构力量聚合函数；

)()( tt YJ  、 战争中红蓝双方行动力量聚合函数；

)()( tt YJ  、 战争中红蓝双方信息应用率函数；

)()( tt JJ  、
战争中红方对蓝方破坏和制约对方信息网的破坏和制约率函

数；

)()( tt YY  、
战争中红方对蓝方破坏和制约对方信息网的破坏和制约率函

数；

c 红方对蓝方准确目标区域内单个战斗成员的毁伤系数；

d 红方对蓝方不准确目标区域内单个战斗成员的毁伤系数；

c 蓝方对红方准确目标区域内单个战斗成员的毁伤系数；

d 蓝方对红方不准确目标区域内单个战斗成员的毁伤系数；

cA 蓝方准确目标的区域面积；

dA 蓝方不准确目标的区域面积；

cB 红方准确目标的区域面积

dB 红方不准确目标的区域面积；

c 蓝方准确目标区域内战斗人员的密度；

d 蓝方不准确目标区域内战斗人员的密度；

c 红方准确目标区域内战斗人员的密度；
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d 红方不准确目标的区域内战斗人员的密度；

xP 红方获取蓝方目标的准确度概率；

yP 蓝方获取红方目标的准确度概率；

xfP 红方采取防御行动的概率；

fyP 蓝方采取防御行动的概率；

cf
蓝方采取防御措施后，红方对蓝方准确目标区域内单个战斗成

员的毁伤系数；

df 蓝方采取防御措施后，红方对蓝方不准确目标区域内单个战斗

成员的毁伤系数；

cf 红方采取防御措施后，蓝方对红方准确目标区域内单个战斗成

员的毁伤系数；

df 红方采取防御措施后，蓝方对红方不准确目标区域内单个战斗

成员的毁伤系数；

4 问题分析

4.1 问题一分析
题目要求设计编队最佳队形，应对所有可能的突发事件，保护好指挥舰，使

其尽可能免遭敌导弹攻击。由于编队对关键目标的掩护能力主要体现在防御区的

大小上，即防空武器对各方向上来袭目标的防御纵深最大。基于题目指定的条件，

仅在以我指挥舰为原点的 20度至 220度扇面内，等可能的有导弹来袭。掩护舰

的位置是由相对于被掩护舰的舰间距 R和舷角(方位角)A唯一确定的，故整个队

形对被掩护舰的掩护效果受这 2个因素影响。掩护舰与被监护舰之间的距离主要

影响编队的目标探测能力以及目标的防御纵深。掩护舰相对于被掩护舰的舷角则

直接影响编队整体防御区的大小和对目标的拦截效果。另外，受防空武器作战能

力和通信等问题的制约，掩护舰应在一定的区域以被掩护舰为原点进行部署，即

部署区存在近界与远界，部署远界记为 Rmax，近界记为 Rmin。针对问题，本

文给出了相应的优化约束条件，建立部署方案优化模型，并对模型进行求解。

4.2 问题二分析与问题三分析

问题二和问题三均为求解编队的抗饱和攻击能力，问题二中，仅仅依靠自身

的雷达监测系统，发现来袭导弹，而问题三中，预警机提前预警，将指挥舰方圆

200km的范围内进行监视，提高了预警范围。因此针对问题二与问题三的求解，
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采用几何模型，运用数量关系求解。

4.3 问题四分析

水面舰艇要很好地完成防空反导任务，先决条件之一是对战场态势有全面和

准确地把握，而空中目标意图识别是战场态势分析的一个重要部分。本题就是要

求根据提供的战场空中目标信息，判断目标可能的意图，为威胁判断、火力分配

和抗击来袭目标奠定基础。

对空中目标的发现主要依靠水面舰艇上安装的雷达和侦查预警机上安装的

雷达，雷达的原理是通过定向发射雷达波，然后接收经过空中目标发射回来的反

射波，计算得出目标的方位、距离、高度和目标的雷达反射面积，通过不同时间

点的数据，还可以算出目标的速度和航向角等。需要说明的是，目标的雷达反射

面积并非目标的实际大小，其中，还有隐身设计等影响因素。

4.4 问题五分析

问题五中，阐述了信息在信息化战争中的重要地位，而传统的战争模型不再

适合信息化战争，信息化条件下作战对传统的作战评估模型和作战结果已经产生

重要的甚至某种程度上是决定性的影响。那么对信息化战争的结果应该用模型来

分析或预测就显得十分重要。尝试建立宏观的战略级信息化战争评估模型，从一

般意义上反映信息化战争的规律和特点，利用模型分析研究信息系统、指挥对抗、

信息优势、信息系统稳定性，以及其它信息化条件下作战致胜因素的相互关系和

影响，运用层次分析法对信息化战争中的各影响因素进行分析，结合兰彻斯特方

程对信息化战争模型进行改进。建立了信息化战争评估模型以及信息化战争中的

空袭模型。

5 模型建立与求解

5.1 问题一的模型建立与求解

5.1.1问题一的分析

在未发现敌方目标时，设计编队最佳队形，应对所有可能的突发事件，保护

好指挥舰，使其尽可能免遭敌导弹攻击。为此设计编队时应考虑如下因素：

①严密观察可能的导弹来袭方向,不应有技术和目视器材观察不到的扇面，

确保来袭导弹全部被发现；
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②应尽可能大的确定编队的最大纵深和宽度,以保障机动自由、可靠的舰间

超短波通信及舰艇导航雷达的相互观察；

③为保障拦截导弹的有效使用,必须建立火力协同和选择必要次数的杀伤

区，并尽可能大的提高编队防御敌来袭导弹对我指挥舰攻击时的抗饱和攻击能

力；

④为降低敌空中打击效果,应规定舰间最小距离,以防止敌同时杀伤相邻两

个舰艇[1]。

5.1.2 编队模型的建立与求解

（一）导弹护卫舰发现来袭导弹模型

由于来袭导弹一般采用超低空飞行和地球曲率的原因，各舰发现来袭导弹的

随机变量都服从均匀分布，均匀分布的范围是导弹与该舰之间距离在20-30千米。

可以根据发现来袭导弹时的航向航速推算其不同时刻的位置，故不考虑雷达发现

目标后可能的目标“丢失”。因此导弹一经发现，就可确定其位置，进行拦截。

图 5.1.1相邻两舰的监视区域

如图 5.1.1（1）所示，对于舰 A，假设各个方向均有可能有导弹来袭，该舰

发现来袭导弹的区域为：导弹与该舰之间距离在 20-30千米，如图中阴影部分所

示。来袭导弹在距离舰 A 20千米处，均会被发现。

如图 5.1.1（2）所示，相邻两舰，舰 A和舰 B,假设导弹以 180度扇面来袭

击被保护舰，来袭导弹在通过阴影部分时，有可能均未被舰 A、B发现，而穿过

A、B舰的监视区，去袭击被保护舰，称图中阴影部分为危险扇面，中间轴为危
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险轴，导弹通过危险轴方向最容易穿过 A、B舰的监视区。

图 5.1.2 相邻舰的相对位置

图 5.1.2 中，箭头所在轴线即相邻两舰监视区危险轴线的方向，即来袭导弹

最容易通过 A、B舰的监视区的入射方向，图中（1）所示，导弹穿过了 A、B

舰的视区，没有被发现，（2）为 A、B舰的监视区的外界临界状态。（3）、（4）、

（5）为 A、B舰的监视区的相交状态，导弹有可能穿过 A、B舰的监视区，且

穿过的可能性越来越小，（6）为 A、B舰的监视区的小界临界状态，此时即使

导弹通过危险轴方向进行袭击，也会被百分百的发现，即（6）A、B舰所示位

置，来袭导弹在 A、B舰的监视区被发现的概率为 1。

设计编队时，为严密观察可能的导弹来袭方向,不应有技术和目视器材观察

不到的扇面，确保来袭导弹全部被发现。因此采用（6）A、B舰所示位置。

图 5.1.3 编队位置

为确保来袭导弹全部被发现，因此采用各舰的监视近界为边界，监视导弹可
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能来袭的区域，如图 5.1.3 所示。舰 A、B、C、D将导弹可能来袭的 200 度范围

均分为四份，因此舰 A位于指挥舰 45 度方向上，舰 B位于指挥舰 95 度方向上，

舰 C位于指挥舰 145 度方向上，舰 D位于指挥舰 195 度方向上。

导弹护卫舰拦截导弹射程模型如图 5.1.4 所示。

图 5.1.4 导弹护卫舰拦截导弹射程

为考虑应尽可能大的确定编队的最大纵深和宽度,以保障机动自由、可靠的

舰间超短波通信及舰艇导航雷达的相互观察；为保障拦截导弹的有效使用,必须

建立火力协同和选择必要次数的杀伤区，并尽可能大的提高编队防御敌来袭导弹

对我指挥舰攻击时的抗饱和攻击能力；为降低敌空中打击效果,应规定舰间最小

距离,以防止敌同时杀伤相邻两个舰艇。在图 5.1.3 所示编队位置模型的基础上，

验证舰 A的射界能否拦截距离 A舰最远方向上的来袭导弹，如图 5.1.4 所示。

图 5.1.5 相邻两舰火力重叠区计算示意图

为更好地进行协同防御,防空舰单舰防御区之间应有一定的重叠区,以使得
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在各个方向上来袭的目标均可防御,重叠区的大小由防空舰间间距和单舰作战能

力决定。间距越小,重叠区越大,反之则重叠区变小。根据舰艇机动、电子干扰等

方面的要求,两舰间距不能过小,记该值为 Lmin;另一方面,一般要求两艘相邻舰艇

的防空导弹对从两者之间飞过的目标进行射击时,其射击次数应不小于其中每艘

舰艇的防空导弹对直接在其上空飞过的目标(零航路捷径)所实施射击次数的数

学期望。为简化计算过程,在求解间距最大值时,将打击次数要求直接转化为纵深

要求,认为重叠区最长纵深(重叠区最长距离)不应小于单舰零航路捷径时火力纵

深。根据这一要求,下面求防空舰间距Ｌ的最大值[2]。满足重叠区火力纵深要求

时的间距即为 2舰间距最大值 Lmax,故 DL 3max  。

模型中已知：PD=20km=20000m；

OA=OB=OC=OD=PD/sin25°=47324.03m；

OP=PD/tan25°=42890.14m；

图 5.1.5 中，设公共弦 EF 的交点为 I，则在∆AIE中，由勾股定理得，

56.13880346.772080 2222  kmAIAEEI

满足相邻两舰之间火力纵深要求。

5.1.3 问题一的总结

综上所述，问题一中编队模型为图 5.1.6 所示，

图 5.1.6 编队模型

舰 A、B、C、D将导弹可能来袭的 200 度范围均分为四份，因此舰 A位于指

挥舰 45 度方向上，舰 B位于指挥舰 95 度方向上，舰 C位于指挥舰 145 度方向上，

舰 D位于指挥舰 195 度方向上。距离指挥舰的位置均为 47324.03m。
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5.2 问题二的模型建立与求解

5.2.1 问题二的分析

为方便计算抗饱和攻击能力，将舰队模型简化为数学模型，如图 5.2.1所示，

图 5.2.1舰艇编队数学模型

图 5.2.1舰艇编队数学模型描述：

扇形区域 ORP为导弹可能来袭区域，为 200度扇面；A、B、C、D为四个

护卫舰位置，四个护卫舰将导弹可能来袭区域等分为 4份，即每份 50度；O为

指挥舰位置；P点为来袭导弹的发现点；PD为舰 D的近界检测区域，为 20km；

L为导弹来袭方向；Q点为拦截导弹与来袭导弹相遇点。来袭导弹的速度

smv /306袭 ，射程 230km，航程近似为直线；拦截导弹速度为 smv /816拦 ，

水平最小射程为 10km，最大射程为 80km。

当不考虑使用电子干扰和近程火炮（包括密集阵火炮）等拦截手段，仅使用

防空导弹拦截来袭导弹，上述编队防御敌来袭导弹对我指挥舰攻击时的抗饱和攻

击能力如何（当指挥舰遭遇多批次导弹几乎同时攻击时，在最危险的方向上，编

队能够拦截来袭导弹的最大数。）？

5.2.2 单舰抗饱和攻击能力的求解

在计算编队抗饱和攻击能力时，编队的航速为 8m/s，而来袭导弹的速度为

306m/s和拦截导弹的速度为 816m/s，编队的航速相对导弹的速度慢的多，因此

在计算编队抗饱和攻击能力时，编队的航速可以忽略不计。
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（一）D舰拦截模型

简化的数学模型，如图 5.2.2所示，

图 5.2.2D舰拦截模型

对 L向来袭导弹，攻击指挥舰 O，为避免拦截过程中对指挥舰造成的危害，

以 O为原点，10km范围内禁止进行拦截任务。因此，D舰对来袭导弹的拦截要

在 S点以前。

∆SOD中，由余弦定理知，

25cos222  ODOSODOSDS

求得，DS=38493.62m。

拦截任务完成的标志是它发射的拦截导弹与来袭导弹相遇。D舰在拦截过程

中，发射的最后一颗拦截导弹要在 S点之前与来袭导弹相遇。

D舰在执行多次拦截任务时，应满足的数学模型如模型 1所示，
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（模型 1）

来袭导弹在 P点被 D舰发现，由指挥舰向 D舰发送拦截指令，此时，D舰

执行第一次拦截任务，则此时应满足的数学模型为，
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计算得， StD 76.271  ，OQ1=32253.58m，PQ1=10636.56m，此时，OQ1>10000m，

满足拦截条件。

在拦截导弹与来袭导弹相遇后，完成第一次拦截任务，未拦截来袭导弹同样

到达相遇点 Q1，指挥舰向 D舰发送第二次拦截命令，此时，D舰执行第二次拦

截任务，则应满足的数学模型为，
































mPD
smv
smv

PDOP
PDOD

tvvOQOQ
tvOQODOQODDQ

mDQm
mOQ

D

D

20000
/816
/306
25sin/
25tan/

7
25cos2

8000010000
10000

212

22
2

2
2

2

2

2

拦

袭

袭袭

拦







解得， StD 94.382  ，OQ2=18195.94m，Q1Q2=14057.64m，此时，OQ2>10000m，

满足拦截条件。

在拦截导弹与来袭导弹相遇后，完成第一次拦截任务，未拦截来袭导弹同样

到达相遇点 Q1，指挥舰向 D舰发送第二次拦截命令，此时，D舰执行第三批拦

截任务，应满足的数学模型为，
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解得， StD 87.603  ，OQ3=-2573.01m，此时，OQ3<10000m，不满足拦截条件。

综上，若只有 D参与拦截任务，则最多能够拦截 2次，即抗饱和攻击能力

为拦截来袭导弹 2批次。

（二）C舰拦截模型

简化的数学模型，如图 5.2.3所示，

图 5.2.3 C舰拦截模型

对 L向来袭导弹，攻击指挥舰 O，为避免拦截过程中对指挥舰造成的危害，

以 O为原点，10km范围内禁止进行拦截任务。因此，C舰对来袭导弹的拦截要

在 S点以前。

拦截任务完成的标志是它发射的拦截导弹与来袭导弹相遇。C舰在拦截过程

中，发射的最后一颗拦截导弹要在 S点之前与来袭导弹相遇。C舰在执行多次拦

截任务时，应满足的数学模型如模型 2所示，
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（模型 2）

来袭导弹在 P点被 D舰发现，由指挥舰向 C舰发送拦截指令，此时，C舰

执行第一次拦截任务，则应满足的数学模型为，
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计算得， StC 58.571  ，OQ1=23128.66m，PQ1=19761.48m，此时，OQ1>10000m，

满足拦截条件。

在拦截导弹与来袭导弹相遇后，完成第一次拦截任务，未拦截来袭导弹同样

到达相遇点 Q1，指挥舰向 C舰发送第二次拦截命令，此时，C舰执行第二次拦

截任务，则此时应满足的数学模型为，
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解得， StC 64.522  ，OQ2=4878.82m，Q1Q2=18249.84m，此时，OQ2<10000m，
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不满足拦截条件。

综上，若只有 C参与拦截任务，则最多能够拦截 1次，即抗饱和攻击能力为拦

截来袭导弹 1批次。

（三）B舰单独拦截

简化的数学模型，如图 5.2.4所示，

图 5.2.4 B舰拦截模型

对 L向来袭导弹，攻击指挥舰 O，为避免拦截过程中对指挥舰造成的危害，

以 O为原点，10km范围内禁止进行拦截任务,为防止拦截导弹误伤指挥舰 O，拦

截导弹弹道不能穿过圆 O，过 B点作圆 O的切线延长与 OP相交于 S点，切点

为 T。因此，B舰对来袭导弹的拦截要在 S点以前。OS=14713.2m（通过作图测

量所得）

拦截任务完成的标志是它发射的拦截导弹与来袭导弹相遇。B舰在拦截过程

中，发射的最后一颗拦截导弹要在 S点之前与来袭导弹相遇，即 OSOQ  。B舰

在执行多次拦截任务时，应满足的数学模型如模型 3所示，
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（模型 3）

来袭导弹在 P点被 D舰发现，由指挥舰向 C舰发送拦截指令，此时，B舰

执行第一次拦截任务，则应满足的数学模型为，
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计算得， StB 24.731  ，OQ1=18336.70m，PQ1=24553.44m，此时，OQ1>14713.2m，

满足拦截条件。

显然 OQ2<14713.2m,不满足拦截条件。因此 B舰只能完成 1次拦截任务，即

抗饱和攻击能力为拦截来袭导弹 1批次。

（四）A舰拦截模型

简化的数学模型，如图 5.2.5所示，

图 5.2.5 A舰拦截模型

对 L向来袭导弹，攻击指挥舰 O，为避免拦截过程中对指挥舰造成的危害，

以 O为原点，10km范围内禁止进行拦截任务,为防止拦截导弹误伤指挥舰 O，拦

截导弹弹道不能穿过圆 O，来袭导弹在 P点就被发现，连接 AP，与圆 O相交，

即发现来袭导弹，A舰立即将其拦截，弹道 AP仍然穿过圆 O，会对指挥舰造成

危害，因此，A舰不能拦截来自 L向的来袭导弹，即抗饱和攻击能力为拦截来袭

导弹 0批次。

（五）指挥舰拦截模型

简化的数学模型，如图 5.2.6所示，
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图 5.2.6 指挥舰拦截模型

来袭导弹从 L向攻击指挥舰，指挥舰 O本身执行拦截任务，舰载导弹的水

平射程近界为 10000m，来袭导弹在 P点被发现，指挥舰自身执行拦截任务，指

挥舰发射拦截导弹，与来袭导弹相遇在 Q点，相遇点应满足在 S点之前。指挥

舰应满足的数学模型如模型 4所示，
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（模型 4）

来袭导弹在 P点被 D舰发现，由指挥舰自身执行拦截任务，此时，指挥舰

执行一次拦截任务，应满足的数学模型为，
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解得， StO 32.361  ，OQ1=29635.01m，PQ1=13255.13m，此时，OQ1>10000m，

满足拦截条件。

在拦截导弹与来袭导弹相遇后，完成第一次拦截任务，未拦截来袭导弹同样

到达相遇点 Q1，指挥舰执行二次拦截任务时，应满足的数学模型为，
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解得， StO 50.242  ，OQ2=19994.92m，Q1Q2=9640.09m，此时，OQ2>10000m，

满足拦截条件。

在拦截导弹与来袭导弹相遇后，完成第二次拦截任务，未拦截来袭导弹同样

到达相遇点 Q1，指挥舰执行三次拦截任务时，应满足的数学模型为，
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解得， StO 91.153  ，OQ3=12983.94m，Q3Q2=7010.98m，此时，OQ3>10000m，

满足拦截条件。

在拦截导弹与来袭导弹相遇后，完成第二次拦截任务，未拦截来袭导弹同样

到达相遇点 Q1，指挥舰执行三次拦截任务时，应满足的数学模型为，
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解得， StO 66.94  ，OQ4=7885.05m，此时，OQ4<10000m，不满足拦截条件。

若指挥舰独自拦截来袭导弹，可以拦截 3次，即抗饱和攻击能力为拦截来袭

导弹 3批次。
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5.2.3 舰队协同拦截模型的求解

图 5.2.7舰艇编队数学模型计算

将各舰的拦截模型整合在图 5.2.7舰艇编队数学模型计算图中，设各舰发送

的拦截导弹在 Q点与来袭导弹相遇，完成拦截任务。则该编队需要满足的数学

模型为：

设各舰发射拦截导弹后，分别经过 ODCBA ttttt ,,,, S，在 Q点与来袭导弹相遇。

则各舰在拦截来袭导弹时，应满足的数学模型如模型 5所示：
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（模型 5）

（一）一批导弹来袭模型

假设只有一批导弹来袭，则离来袭导弹距离最近的舰 D执行拦截任务，此
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时拦截模型如图 5.2.8所示，

图 5.2.8一批来袭导弹模型

在 P点发现来袭导弹后，指挥舰向舰 D发送拦截命令，舰 D发射拦截导弹，

执行拦截命令，设在舰 D发射拦截导弹 Dt S后，拦截导弹与来袭导弹在 Q点相

遇，完成拦截任务。此时，满足的数学模型如下：
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计算得， StD 76.27 。此时，OQ=32253.58m，PQ=10636.56m。满足拦截条件，

完成拦截任务。

（二）两批来袭导弹模型

假设有两批导弹同时来袭，则离来袭导弹距离最近的舰 D，C执行拦截任务，

此时拦截模型如图 5.2.9所示，

图 5.2.9两批来袭导弹模型一
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在 P点发现来袭导弹后，指挥舰向舰 D、C发送拦截命令，舰 D、C发射拦

截导弹，执行拦截命令，设在舰 D、C发射拦截导弹 CD tt , S后，拦截导弹与来袭

导弹在 QQ , 点相遇，完成拦截任务。此时，满足的数学模型如下：
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解得， StSt CD 58.57,76.27  。此时，OQ=32253.58m，PQ=10636.56m；

OQ'=23128.66m，PQ'=19761.48m；QQ'=9124.92m>2142m。满足拦截条件，完成

拦截任务。

此时，还可以另一种拦截方案进行拦截，那就是舰 D完成第一次拦截任务

后，再拦截另一批来袭导弹，拦截路径如图 5.2.10所示，

图 5.2.10 两批来袭导弹模型二

在 P点发现来袭导弹后，指挥舰向舰 D发送拦截命令，舰 D发射拦截导弹，

执行拦截命令，执行完第一次拦截任务后，再进行第二次拦截任务，设在舰 D

发射拦截导弹 DD tt , S后，拦截导弹先后与来袭导弹在 QQ , 点相遇，完成拦截任
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务。此时，满足的数学模型如下：
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解得， StSt DD 94.38,76.27  。此时，OQ=32253.58m，PQ=10636.56m；

OQ'=18195.94m，PQ'=19761.48m；QQ'=14057.64m。满足拦截条件，完成拦截任

务。

由 A题题意知，拦截的路径为最快相遇。当有两批导弹来袭时，比较两种

拦截方式，舰 D、C同时拦截时，共需要 57.58S，舰 D单独执行拦截任务时，

需要 66.7S，因此采用舰 D、C同时拦截的拦截方案，更为安全有效。两种拦截

模型均满足拦截条件，均能完成拦截任务。比较以上两种模型及单舰拦截模型，

假设从 L向同时来足够多批次的来袭导弹，每艘舰都能达到自身的抗饱和攻击

能力，则该舰队达到最大的抗饱和攻击能力，此时，整个舰队的抗饱和攻击能力

即为各舰的抗饱和攻击能力之和。

因此，当不考虑使用电子干扰和近程火炮（包括密集阵火炮）等拦截手段，

仅使用防空导弹拦截来袭导弹，所设计编队防御敌来袭导弹对我指挥舰攻击时的

抗饱和攻击能力为拦截来袭导弹 7批次。

5.3 问题三的模型建立及求解

5.3.1 问题三的分析

如果编队得到空中预警机的信息支援，对距离我指挥舰 200千米内的所有来

袭导弹都可以准确预警（即通报来袭导弹的位置与速度矢量），编队仍然保持上

面设计的队形，即扩大了发现来袭导弹的区域，如图 5.3.1所示，
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图 5.3.1舰队预警范围

由图 5.3.1可知，各舰的射程远界均在来袭导弹的准确预警范围内，因此在

准确预警范围内，计算仅使用防空导弹拦截敌来袭导弹对我指挥舰攻击时的抗饱

和攻击能力时，仅需考虑各舰的射界。

5.3.2 单舰拦截模型

（一）D舰拦截模型

简化的数学模型，如图 5.3.2所示，

图 5.3.2 D舰拦截模型

D舰的射程远界与 L向导弹来袭方向的交点 Q1点，为第一次拦截来袭导弹

的相遇点，拦截二批及以后批次的导弹，应满足的数学模型为模型 6所示，

∆Q1OD中，OD=PD/tan25°,PD=20km，DQ1=80km, 251 DOQ ,由余弦定理得，
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解得，OQ1=120349.80m
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（模型 6）

D舰执行二次拦截任务，则此时应满足的数学模型为，
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若 D舰执行三次拦截任务，则此时它应满足的数学模型为，
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通过问题二的求解，以及以上两次拦截，需要满足的数学模型，可以得知，

后一次拦截任务时在前一次拦截任务的基础上进行，即后一次拦截任务的起始位

置是前一次拦截任务完成的位置，即拦截导弹与来袭导弹相遇点。因此，通过

Matlab进行编程计算以及相关分析得表 5.3.1，
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序号 OQ（m） tD(S) 拦截是否成功(OQ>OS)
1 OQ1=120349.80 tD1=98.04 成功

2 OQ2= 96685.48 tD2=70.33 成功

3 OQ3=79048.20 tD3=50.64 成功

4 OQ4=65567.43 tD4=37.05 成功

5 OQ5=54712.99 tD5=28.47 成功

6 OQ6=45028.25 tD6=24.65 成功

7 OQ7=34795.21 tD7=26.44 成功

8 OQ8=21736.39 tD8=35.68 成功

9 OQ9=2790.40 tD9=54.91 不成功

表 5.3.1 D舰拦截任务

综上，若只有 D参与拦截任务，则最多能够拦截 8次，即抗饱和攻击能力

为拦截来袭导弹 8批次。

（二）C舰单独拦截

简化的数学模型，如图 5.3.3所示，

图 5.3.3 C舰拦截模型

C舰的射程远界与 L向导弹来袭方向的交点 Q1点，为第一次拦截来袭导弹

的相遇点，拦截二批及以后批次的导弹，应满足的数学模型为模型 7所示，

∆Q1OC中，OC＝OD=PD/tan25°,PD=20km，CQ1=80km, 751 COQ ,由余弦定

理得，
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解得，OQ1=77902.44m

对 L向来袭导弹，攻击指挥舰 O，为避免拦截过程中对指挥舰造成的危害，
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以 O为原点，10km范围内禁止进行拦截任务。因此，C舰对来袭导弹的拦截要

在 S点以前。

拦截任务完成的标志是它发射的拦截导弹与来袭导弹相遇。C舰在拦截过程

中，发射的最后一颗拦截导弹要在 S点之前与来袭导弹相遇。

C舰在执行多次拦截任务时，应满足的数学模型如下，
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（模型 7）

C舰执行二次拦截任务，则此时应满足的数学模型为，
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通过Matlab进行编程计算以及相关分析得表 5.3.2，
序号 OQ（m） tC(S) 拦截是否成功(OQ>OS)

1 OQ1=77902.44 tC1=98.04 成功

2 OQ2= 52836.50 tC2=74.91 成功

3 OQ3=32018.19 tC3=61.03 成功

4 OQ4=12733.41 tC4=56.02 成功

5 OQ5=-8185.07 tC5=61.36 不成功

表 5.3.2 C舰拦截任务

综上，若只有 C参与拦截任务，则最多能够拦截 4次，即抗饱和攻击能力
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为拦截来袭导弹 4批次。

（三）B舰单独拦截

简化的数学模型，如图 5.2.4所示，

图 5.2.4 B舰拦截模型

B舰的射程远界与 L向导弹来袭方向的交点 Q1点，为第一次拦截来袭导弹

的相遇点，拦截二批及以后批次的导弹，应满足的数学模型为模型 8所示，

∆Q1OC中，OB＝OD=PD/tan25°,PD=20km，BQ1=80km, 1251 BOQ ,由余弦定

理得，
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解得，OQ1=42836.26m

对 L向来袭导弹，攻击指挥舰 O，为避免拦截过程中对指挥舰造成的危害，

以 O为原点，10km范围内禁止进行拦截任务,为防止拦截导弹误伤指挥舰 O，拦

截导弹弹道不能穿过圆 O，过 B点作圆 O的切线延长与 OP相交于 S点，切点

为 T。因此，B舰对来袭导弹的拦截要在 S点以前。OS=14713.2m（通过作图测

量所得）。

拦截任务完成的标志是它发射的拦截导弹与来袭导弹相遇。B舰在拦截过程中，

发射的最后一颗拦截导弹要在 S点之前与来袭导弹相遇。

B舰在执行多次拦截任务时，应满足的数学模型如下，
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（模型 8）

B舰执行二次拦截任务，则此时应满足的数学模型为，
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通过Matlab进行编程计算以及相关分析得表 5.3.3，
序号 OQ（m） tB(S) 拦截是否成功(OQ>OS)

1 OQ1=42836.26 tB1=98.04 成功

2 OQ2= 18295.89 tB2=73.19 成功

3 OQ3=-1314.54 tB3=57.09 不成功

表 5.3.3 B舰拦截任务

综上，若只有 B参与拦截任务，则最多能够拦截 2次，即抗饱和攻击能力

为拦截来袭导弹 2批次。

（四）A舰单独拦截

简化的数学模型，如图 5.3.5所示，
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图 5.3.5 A舰拦截模型

对 L向来袭导弹，攻击指挥舰 O，为避免拦截过程中对指挥舰造成的危害，

以 O为原点，10km范围内禁止进行拦截任务,为防止拦截导弹误伤指挥舰 O，拦

截导弹弹道不能穿过圆 O，来袭导弹在 P点就被发现，连接 AP，与圆 O相交，

即发现来袭导弹，A舰立即将其拦截，弹道 AP仍然穿过圆 O，会对指挥舰造成

危害，因此，A舰不能拦截来自 L向的来袭导弹，即抗饱和攻击能力为拦截来袭

导弹 0批次。

（五）指挥舰单独拦截

简化的数学模型，如图 5.3.6所示，

图 5.3.6 指挥舰拦截模型

B舰的射程远界与 L向导弹来袭方向的交点 Q1点，为第一次拦截来袭导弹

的相遇点，拦截二批及以后批次的导弹，应满足的数学模型为模型 9所示，

OQ1=80km。来袭导弹从 L向攻击指挥舰，指挥舰 O本身执行拦截任务，舰载导

弹的水平射程近界为 10000m，来袭导弹在 P点被发现，指挥舰自身执行拦截任

务，指挥舰发射拦截导弹，与来袭导弹相遇在 Q点，相遇点应满足在 S点之前。
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指挥舰应满足的数学模型为，
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（模型 9）

指挥舰执行二次拦截任务时，应满足的数学模型为，
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通过Matlab进行编程计算以及相关分析得表 5.3.4，
序号 OQ（m） tO(S) 拦截是否成功(OQ>OS)

1 OQ1=80000.00 tO1=98.04 成功

2 OQ2= 56624.00 tO2=69.39 成功

3 OQ3=39623.27 tO3=48.56 成功

4 OQ4=27259.11 tO4=33.41 成功

5 OQ5=18266.99 tO5=22.39 成功

6 OQ6=11727.27 tO6=14.37 成功

7 OQ7=6971.11 tO7=8.54 不成功

表 5.3.4 指挥舰拦截任务
综上，若只有 D参与拦截任务，则最多能够拦截 6次，即抗饱和攻击能力

为拦截来袭导弹 6批次。

5.3.3 问题三的总结

求我编队在得到空中预警机的信息支援（距离我指挥舰 200千米内的所有来

袭导弹都可以准确预警）下，我编队保持队形不变，仅使用防空导弹拦截敌来袭

导弹对我指挥舰攻击时的抗饱和攻击能力提高多少，假设足够多批次导弹几乎同

时攻击我指挥舰，即每个舰艇都能完成自身的最大饱和攻击能力，整个舰队的总

的抗饱和攻击能力，即是各个舰的抗饱和攻击能力之和，如下式所示，

 各舰的抗饱和能力舰队的抗饱和攻击能力
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即： 2060248 舰队的抗饱和攻击能力

我舰队编队在得到空中预警机的信息支援下，抗饱和攻击能力为 20批次，

比没有预警之前，提高了 13批次。

5.4 问题四的模型建立与求解
5.4.1 问题分析

首先，根据已给出的目标 ID的经度和纬度，先把它们转化成角度值，然后

通过转化后的坐标值（其中经度为 x轴，纬度为 y轴方向，中间的五角星为护航

舰的坐标位置，经度：112.7028 纬度：15.6853），用MATLAB画出 12批目标

相对于指挥舰的全局分布图。如图 5.4.1所示：

图 5.4.1 批空中目标全局分布图
为详细分析目标的动向意图，还需要单独的对目标和指挥舰的位置和方位进

行更加深层的分析。其中各目标的在这段时间的运动轨迹如下图所示。



- 35 -



- 36 -

通过 12批目标全局分布图和各批目标的运动轨迹图，可以直观的了解到每

一批可疑目标的运动特征，虽然，不能够精确的表达出它们各自的水平速度大小、

方位角、和指挥舰的距离、以及航向角。但是，可以帮助我们更好的理解全局的

形式，对它们的意图有更精确的把握。

为了满足评判规则的样本参数，还需要求出方位角、距离、水平速度、航向

角。（目标高度以及雷达反射面积和目标属性可以直接获取，如表 5.4.1所示）

目标 ID 雷达反射

面积（m2
）

目标属性 高度

41006830 3.5 中目标 7000

41006831 5.7 大目标 9200

41006836 1.9 小目标 4600

41006837 4.3 大目标 5200

41006839 5.5 大目标 5200

41006842 2.6 中目标 3400

41006851 5.5 大目标 2600

41006860 6.2 大目标 9400

41006872 1.7 小目标 6000



- 37 -

41006885 1.1 小目标 1400

41006891 3.6 中目标 4800

41006893 3.1 中目标 8600

表 5.4.1 各雷达反射面积

5.4.2 计算方位角和航向角（程序见附件）（以目标 ID 41006830为例进行求解）

由于题中给出的经纬度坐标都是在 37s内，而且数量只有 38组和 39组两种

类型，所以假定 1s中采集一次数据。设，用 x表示目标的经度，y表示目标的

纬度，目标在 t时刻的坐标为在第一秒时刻的坐标，则在第 i秒时刻的坐标表示

为(x(i),y(i)),同理，在第 i+1秒时刻的坐标为(x(i+1),y(i+1)).指挥舰的坐标为(x0,y0).
















0)(
0)(

arctan
xix
yiy （一）

注意：1 (x(i),y(i))，(x0,y0)都是转化为角度后的坐标值；

2 值计算出来后还需要把弧度转化为角度，用公式


 180*

3为保证相对于正北方向的角度，需要进行坐标方位的判断，再进行二次

计算。

4 加绝对值的原因是因为在程序中需要对 y(i)与 y0，和 x(i)与 x0的大小

进行判定，已推出点(x(i),y(i))所在的位置象限，进而结合值得出最终相对于正

北方向的角度值。

计算步骤：

1、按照公式一，计算出。

2、转化角度，用公式


 180*

3、坐标方位判断，如果 y(i)>y0,x(i)>x0 则最终角度为 90-


 180*
，如果

y(i)>y0,x(i)<x0则最终的角度为 270+


 180*
，如果 y(i)<y0,x(i)<x0,则最终的角度

为 270-


 180* ,否则 y(i)<y0,x(i)>x0，则最终的角度为 90+


 180* .

4、因为方向角的单位为 mil, 一周分为 6400mil.所以，转化后的方位角为

(n


 180* )*6400/360. (n的大小根据步骤 3来确定)



- 38 -

同理，可以求得目标的航向角，公式如下：
















)()1(

)1(
arctan

ixix
iyiy ）（ （二）

注意：1 因为目标是时刻在运动的，所以航向角也是时刻在变化的，故根据
相邻数据的方位角就可以判断每一时刻的航向角。

计算步骤：1、根据公式二求得值。
2、按照计算方位角的步骤 2、3进行计算即可。

5.4.3计算距离 D和水平速度

距离D（km）是指从我指挥舰位置到空中目标的距离，所以距离也是随着

时间在不停地改变。在求解时，目标的飞行高度相对于地球的半径比较小，并且

为了和其他目标公式吻合，计算时不计其高度。（注意，计算时直接用弧度值进

行计算）公式如下：

22 ))0)((())0)((( RxixRyiyD  （三）

注释：R为地球的半径，大约 6370千米。(x(i),y(i))为目标的在第 i秒的经纬
度，(x0,y0)为指挥舰的经纬度。
水平速度的计算公式：

t
RixixRiyiy 22 )))()1((()))()1(((

v


 （四）

注释：t的取值为 1秒即可，可以从给出的数据中看出时间间隔。

综上，所有在样本表中的参数我们都可以通过程序算法求得。

5.4.4 分析并建立模型
5.4.4.1 聚类分析方法的提出

通过求解可以得到各参数的数据组合，例如在第 1秒时刻的数据组如图所示。

空中目标 方位角 距离 水平速度 航向角 高度

雷达反射

面积 目标属性 意图

41006830 3994 219 143 30 7000 3.5 中目标

41006831 5148 217 279 77 9200 5.7 大目标

41006836 4397 231 237 80 4600 1.9 小目标

41006837 5956 225 198 142 5200 4.3 大目标

41006839 1256 241 195 190 5200 5.5 大目标

41006842 462 167 271 221 3400 2.6 中目标

41006851 1631 170 308 306 2600 5.5 大目标

41006860 6115 206 296 280 9400 6.2 大目标

41006872 3269 238 178 350 6000 1.7 小目标
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41006885 3051 212 349 302 1400 1.1 小目标

41006891 742 234 199 220 4800 3.6 中目标

41006893 1521 253 219 295 8600 3.1 中目标

表 5.4.2 各参数的数据组合
图中数据只是各目标 ID在第一秒的时刻对应的参数值，通过上面分析可知，

因为每一个 ID都是在连续的运动，且时间间隔按 1秒计算，所以每一个 ID都对

应着 38组或 39组的数据。

然后，根据表 2给出的样本数据，如表 5.4.3所示

空中目标

方位角 距离 水平速度 航向角 高度

雷达反射

面积

目标属性 意图（mil）
（km）

（m/s） （°）
（km） （m2

）

e1 810 281 250 202 6 3 中目标 侦察

e2 820 280 245 201 6.5 5.4 大目标 侦察

e3 830 282 255 200 4.2 4.7 大目标 侦察

e4 825 284 250 204 5 2.6 中目标 侦察

e5 4 000 110 300 50 3.4 2.1 中目标 掩护

e6 4 020 120 280 52 3.6 1.7 小目标 掩护

e7 5120 110 210 52 3.6 3.7 中目标 其它

e8 4800 140 220 18 9.6 5.7 大目标 其它

e9 480 295 292 245 9.9 6.9 大目标 其它

e10 2 450 210 230 210 5 1.2 小目标 其它

e11 2 800 260 215 260 7.7 6.8 大目标 监视

e12 2 300 210 300 310 4 1.2 小目标 攻击

e13 2 325 215 320 324 4.2 2.8 中目标 攻击

e14 2 250 150 300 155 5 3.3 中目标 攻击

e15 2900 290 272 350 5.6 5.2 大目标 攻击

表 5.4.3 样本数据
通过分析表 2给出的样本数据，结合我们得到的目标 ID的参数表，我们可以想

到用矩阵的方法，对两个向量的对应元素进行比对，所以我们想到用聚类分析的

方法。

5.4.4.2模型的建立

聚类分析是研究（样品或指标）分类问题的一种多元统计方法，为了使对

目标 ID意图的精确判定，分析每一个目标 ID的意图时使用该 ID的 6个不同时

刻的参数数据组，分别是第 1s、8s、15s、22s、29s、36s的时刻。
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（1）数据分布如图有 15组样本数据（E1-E15）和 6组待分析数据组（41006830

和 A16-A20）。

以目标 ID41006830为例。

表 5.4.5 SPSS 中数据组分布图

（2）进行各项参数的设计，如图所示

其中，最小聚类数设为 5类，因为只有侦察、监视、攻击、掩护、其它这五

类。

5.4.5 问题四的总结

通过树状图可以得出，本次输入的 6组待识别的向量组是聚合度最接近的，

其次是这六组与 E8 组的聚合度最为相近。所以可以判定该目标 ID41006830 的意

图和 E8 一样。参考该题中的样本表 2，可知意图为其它。
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将空中目标的意图归结为表 5.4.6

ID 与何样本值相近 意图

ID 41006830 E8 其它类

ID 41006831 E7 其它类

ID 41006836 E10 其它类

ID 41006837 E8 其它类

ID 41006839 E1 和 E13 侦察类或攻击类

ID 41006842 E14 攻击类

ID 41006851 E13 和 E14 攻击类

ID 41006860 E8 和 E13 其它类或攻击类

ID 41006872 E8 其它类

ID 41006885 E14、E12、E13 攻击类

ID 41006891 E1、E2、E4 侦察类

ID 41006893 E1E2E4 或 E9E11 其它类或侦察类

表 5.4.6 空中目标意图结果

5.5 问题五的模型建立与求解

5.5.1 问题五的分析

信息化条件下,战争对抗出现了新的特点,陆海空天多维力量得到运用,体系

对抗成为主流[3]。材料中指出战略级模型是以描述战争特点和规律为目标，战争

是由若干场战役组成的军事对抗活动，模型粒度一般为执行作战任务的某一个军

种或整个武装力量，如执行作战任务的海军、空军和陆军，常用黑箱模型。
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信息化战争是信息时代的基本战争形态，是信息化军队在陆、海、空、天、

信息、认知、心理等七维空间，运用信息、信息系统和信息化武器装备进行的战

争。信息化战争中充满了侦查与反侦查、干扰与反干扰、欺骗与反欺骗，摧毁与

反摧毁，破坏与反破坏，控制与反控制，以及指挥决策和谋略的较量。

信息化战争的基本特征:信息资源急剧升值，信息的主导作用增强；武器装

备高度信息化；作战空间超大多维；作战节奏迅疾快捷；作战要素一体化；作战

指挥扁平化；作战行动精确化。

信息化的武器装备系统构成：信息武器、单兵数字化装备和 C4ISKR系统。

信息化战争作战行动的精确化主要体现：一是精确侦察、定位控制；二是精

确打击；三是精确保障。

信息化战争的制胜理念是控制敌人、瘫痪敌人，通过破击敌人作战体系，达

到巧战而屈人之兵的目的。

信息化战争中的信息作战样式：电子战、空间战、网络战、情报战、心理战。

图 5.5.1信息化战争

在图 5.5.1信息化战争图中，（1）表述的是在信息化战争中，信息化军队在

陆、海、空、天、信息、认知、心理等七维空间，运用信息、信息系统和信息化

武器装备构成一个网络体系，将战场信息及时的传达至每一个参战单位，参战单

位再及时的下达作战部署，在信息化战争中取得胜利。（2）[4]、（3）[5]形象的

表达出了信息化战争中的武器装备，作战行动的精确化等特点。信息化战争离不
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开信息，那么信息在信息化战争中所起的作用主要有哪些呢？主要表现在以下四

个方面：信息威慑力、信息聚合力、信息控制力以及信息毁伤力。

信息威慑力是指拥有信息优势的一方对作战对象行动的遏制能力。主要表现

在：一是战场对信息优势一方“单向透明”，能让对方产生一种“暴露于敌而自

己浑然不知”的恐惧感，使其不敢轻举妄动。二是信息优势一方能迅速将信息优

势转化为认知优势、决策优势和行动优势，具备“先机制敌”的实战威慑力。

信息聚合力是指信息对作战力量诸要素的融合和链接能力。主要表现在：一

是聚合物质力量。物质力量主要指参战的人员、装备、物资等。聚合物质力量，

就是在注重物质力量内部，即人员、装备与技术强大的基础上，发挥信息“调配”

功能，使它的有机融合，形成 1+1>2的功效。二是聚合结构力量。结构力量指

构成战争力量的体制、机构、作战编成等。聚合结构力量，就是发挥信息的“融

合”功能，对作战结构力量进行“基因重组”，如基于信息流程和资源共享建立

军种界限趋于模糊的一体化作战力量和“网络扁平”的一体化联合指挥网络，达

成作战力量的最佳组合。三是聚合行为力量。行为力量指直接用于作战行动的侦

察力、干扰力、机动力、突击力、防护力、摧毁力、保障力等。聚合行为力量，

就是发挥信息的“链接”、“放大”功能，依托战场综合信息化系统，实现侦察、

干扰、机动、突击、防护、摧毁、保障等作战行动的实时联动，形成作战能量的

高度集中。

信息控制力是指信息对作战行动在空间、时间和节奏上的制约能力。信息技

术给战场带来的变革始于指挥领域，集中体现在对作战行动的高效控制上。首先，

指挥手段的网络化发展，使信息终端的“触角”紧随每一个作战单元扩展到陆、

海、空、天的每一个角落，大大拓展了指挥控制的范围。其次，战场态势共享和

指挥体制的进一步优化，使信息的实时传输性得到有效利用，实现了战场控制的

连续、动态和实时。其三，指挥控制自动化和信息处理智能化，使高度分散的战

场行动形成有序流动和效能融合，实现了控制的精确高效。

信息毁伤力信息毁伤是兵力毁伤、火力毁伤的延续，是信息化战争的重要致

胜手段，具有软硬结合、多能释放、精确可控的特征。在毁伤效果上，既有实体

摧毁的硬打击，又有功能破坏的软杀伤；在能量释放上，既有热能和机械能，又

有定向能、电磁能、智能等信息能。信息毁伤力的强化，改变了传统战场上的打
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击手段，是信息技术运用于战场的集中体现。

总之信息威慑力、聚合力、控制力、毁伤力是一个密不可分的整体，在战斗

中相辅相成，共同发挥作用。信息威慑力是信息战斗力诸要素形成的合力，是信

息优势的综合体现；信息毁伤力是信息化毁伤兵器直接作用的结果，是信息战斗

力的直接体现，两者同时作用于作战对象，是信息能量的释放过程。信息聚合力

和信息控制力作用于作战实体自身内部，是信息能量的集中过程，其能力通过威

慑力和毁伤力来体现，是信息战斗力构成的基础。在信息化战争中，只有着眼于

信息能量的集中和释放，善于运用和“激发”信息“深藏”的各种潜力，才能最

大限度地发挥信息这把“利剑”的强大威力。

发现目标就意味着打击目标,而打击目标就意味着摧毁目标。因此,及时准确

地发现目标,是精确打击目标的基础和前提。发现目标,主要由侦察监视和预警系

统实现[4]。战场胜负不再仅仅取决于军队数量的多寡、火力与机动力的强弱，信

息力成为现代军队作战能力的关键因素。信息成了整个军队的心脏，成为一种武

器[5]。

5.5.2 传统的战争评估模型

5.5.2.1正规作战模型

（1）模型假设

①不考虑增援，并忽略非战斗减员；

②红蓝双方均以正规部队作战，每一方士兵的活动均公开，处于对方士兵的

监视与杀伤范围之内，一旦一方的某个士兵被杀伤，对方的火力立即转移到其他

士兵身上。因此，红蓝双方的战斗减员率仅与对方的兵力有关，简单的设为是正

比例关系，以b、a分别表示红蓝双方单个士兵在单位时间的杀伤力，称为战斗

有效系数。若以 xr 、 yr 分别表示红蓝双方单个士兵的射击率，它们通常主要取

决于部队的武器装备；以 xp 、 yp 分别表示红蓝双方士兵一次射击的（平均）命

中率，它们主要取决于士兵的个人素质，则有 yy pra 
、 xx prb  。

（2）模型建立

根据模型假设①，结合一般的战争模型，可得正规作战数学模型的形式应为：
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又由假设②，红蓝双方的战斗减员率分别为
ayyxf ),( ， bxyxg ),( 。

于是得正规作战的数学模型：













00 )0(,)0( yyxx
xby
yax




（3）模型求解

定义：相平面是指把时间 t作为参数，以 yx, 为坐标的平面。

轨线是指相平面中由方程组的解所描述出的曲线。

现在，我们来求解轨线方程。将模型方程的一式除以二式，得到

bx
ay

dy
dx





，

即
dyaydxbx  ，

进而得该模型的解满足：

Kaybx  22
，

其中令
2
0

2
0 aybxK  。

图 5.5.2 平方律的双曲线

5.5.2.2 游击作战模型

（1）模型假设

①不考虑增援，忽略非战斗减员；

②红蓝双方均以游击作战方式，每一方士兵的活动均具有隐蔽性，对方的射
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击行为局限在某个范围考虑可以被认为是盲目的。因此，红蓝双方的战斗减员率

不光与对方的兵力有关，同样设为是正比关系；而且与自己一方的士兵数有关，

这主要是由于其活动空间的限制所引起的，士兵数越多，其分布密度会越大，显

然二者服从正比例关系，这样对方投来的一枚炮弹的平均杀伤力（期望值）也会

服从正比例关系增加；若以 xS 、 yS 分别表示红蓝双方的有效活动区域的面积，

以 xs 、 ys 分别表示红蓝双方一枚炮弹的有效杀伤范围的面积，以 xr 、 yr 分别表

示红蓝双方单个士兵的射击率， xs 、 ys 、 xr 、 yr 主要取决于部队的武器装备的

性能和贮备； xr 、 yr 也取决于士兵的个人素质。所以红方的战斗有效系数

y

xx

S
sr

d 
，蓝方的战斗有效系数 x

yy

S
sr

c 
。

（2）模型建立

与正规作战模型相同，据模型假设①，得游击作战模型的形式也为：
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。

由假设②，红蓝双方的战斗减员率分别为
cxyyxf ),( ， dxyyxg ),( 。

结合以上两表达式，并代入c、 d的值，可得游击作战的数学模型：
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（3）模型求解

从模型方程得到

dySsrdxSsr yyyxxx 
，

进而可得该模型的解满足：

LySsrxSsr yyyxxx 
，

结合初始条件，知

00 ySsrxSsrL yyyxxx 
。
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图 5.5.3 线性律

5.5.2.3 混合作战模型

（1）模型假设

①不考虑增援，忽略非战斗减员；

②红方以游击作战方式，蓝方以正规作战方式；以b、 c分别表示红蓝双方

的战斗有效系数，若以 xr 、 yr 分别表示红蓝双方单个士兵的射击率，以 xp 、 yp

分别表示红蓝双方士兵一次射击的（平均）命中率，以 xS 表示红方的有效活动

区域的面积，以 ys 表示蓝方一枚炮弹的有效杀伤范围的面积，则 xx prb  ，

x

yy

S
sr

c



。

（2）模型建立

根据对正规作战和游击作战的分析，得混合作战的数学模型：













00 )0(,)0( yyxx
xby
yxcx




（3）模型求解

从模型方程得到该模型的解满足：

Mcybx  22 ，

其中
2
002 cybxM  。
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图 5.5.4 抛物律

5.5.3 信息化战争评估模型的建立与求解

通过前面几种传统战争模型的介绍，从模型假设来看，将作战双方兵力作为

主要的影响因子，正规作战模型、游击作战模型以及混合作战模型，均不考虑增

援以及非战斗减员，无论是在冷兵器时代、热兵器时代以及信息时代背景下，这

些传统的作战模型仅仅适用于局部的小战争，小冲突。在信息高速发展的今天，

战争致胜的因素不仅仅是兵力、火力以及机动力等的强弱，信息力成为现代军队

作战能力的关键因素，过去 12年间,美军先后发动了海湾战争、科索沃战争、阿

富汗战争,三场战争前后递进,不断创新,不仅验证了新军事变革的阶段性成果,而

且促使战争形态从机械化向信息化一步步逼近[4]。

信息作为信息化战争中核心，通过相关文献以及信息化战争的相关介绍，运

用层次分析法将信息化战争致胜因素归结为图 5所示，
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图 5.5.5信息化战争致胜因素

5.5.3.1 一般战争模型

（1）问题的提出

如果我方的预警机和水面舰艇编队的雷达和通信系统遭到敌方强烈的电子

干扰，无法发现目标，也无法传递信息，这时，后果将是极其严重的，我编队防

空导弹的拦截效能几乎降低到零。由此引起人们的深思，信息化条件下作战对传

统的作战评估模型和作战结果已经产生重要的甚至某种程度上是决定性的影响。

信息化战争的结果应该用什么样的模型来分析或预测呢？建立宏观的战略级信

息化战争评估模型，从一般意义上反映信息化战争的规律和特点，利用模型分析

研究信息系统、指挥对抗、信息优势、信息系统稳定性，以及其它信息化条件下

作战致胜因素的相互关系和影响。并通过信息化战争的经典案例，例如著名的海

湾战争，对模型加以验证。

（2）问题假设

红蓝两支部队互相交战，设 )(tx 、 )(ty 分别表示红蓝交战双方在时刻 t的兵

力，其中 t是从战斗开始时以天为单位计算的时间。 0)0( xx  、 0)0( yy  分别表

示红蓝双方在开战时的初始兵力，显然 000 yx、 。在整个战争期间，双方的兵

力在不断发生变化，而影响兵力变化的因素包括：士兵数量以及种类、战斗准备

情况以及战争中的信息处理能力、武器性能和数量、指挥员的素质以及大量的心

理因素和无形因素（如双方的政治、经济、社会等因素）。这些因素转化为数量

非常困难。为此，我们作如下假定把问题简化。

①设 )(tx 、 )(ty 为双方的士兵人数；
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②设 )(tx 、 )(ty 是连续变化的，并且充分光滑；

③每一方的战斗减员率取决于双方的兵力，不妨以 ),( yxf 、 ),( yxg 分别表示红

蓝双方的战斗减员率；

④每一方的非战斗减员率（由疾病、逃跑以及其他非作战事故因素所导致的一个

部队减员），它通常可被设与本方的兵力成正比，比例系数 0， 分别对应红

蓝双方；

⑤每一方的增援率，它通常取决于一个已投入战争部队以外的因素，红蓝双方的

增援率函数分别以 )()( tt  、 表示；

⑥不考虑无法定量化表示的因素，如无形因素（如双方的政治、经济、社会等因

素）。

（3）模型建立

根据简化问题模型，可以得到一般的战争模型如下，




















00 )0(,)0(

)(),()(

)(),()(

yyxx

tyyxg
dt
tdy

txyxf
dt
tdx





在不同的战争类型中，战斗的减员率是不同的，影响减员率的因素也不同，

下面针对信息化战争来讨论战斗减员率 ),( yxf 、 ),( yxg 的具体形式。

5.5.3.2 信息化战争模型

信息是信息化战争中的核心，信息在信息化战争中主要起着威慑、聚合、控

制以及毁伤力。那么如何定量的描述信息的威慑、聚合、控制和毁伤力，以及建

立与战斗减员率之间的关系是构建信息化模型的关键。

（1）信息的威慑、聚合、控制和毁伤力的定量描述

信息威慑力是指拥有信息优势的一方对作战对象行动的遏制能力。主要表现

在：一是战场对信息优势一方“单向透明”，能让对方产生一种“暴露于敌而自

己浑然不知”的恐惧感，使其不敢轻举妄动。二是信息优势一方能迅速将信息优

势转化为认知优势、决策优势和行动优势，具备“先机制敌”的实战威慑力。要

想在信息化战争取得信息威慑力的能力，那就要求在战争中取得信息优势，要想
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取得信息优势，就得需要先进的技术与设备获取战场信息，取得大量信息，获得

信息优势。将对战场信息的掌握率函数 )(t 作为信息威慑力的定量表示。假定

)()( Jtt YJ  、 ——战争中红蓝双方对战场信息的掌握率函数。

信息聚合力是指信息对作战力量诸要素的融合和链接能力。主要表现在：一

是聚合物质力量。物质力量主要指参战的人员、装备、物资等；二是聚合结构力

量。结构力量指构成战争力量的体制、机构、作战编成等；三是聚合行为力量。

行为力量指直接用于作战行动的侦察力、干扰力、机动力、突击力、防护力、摧

毁力、保障力等。要想取得信息聚合力，首先要有一定的物质、结构以及行为力

量，其次要求在获得信息后，作战力量诸要素能快速的融合和链接在一起。因此

将物质力量聚合函数 )(t 、结构力量聚合函数 )(t 以及行为力量聚合函数 )(t 作

为信息聚合力的定量表示，且在表示信息聚合力的函数中对应的比例系数分别为

321 kkk 、、 。假定 )()( tt YJ  、 ——战争中红蓝双方物质力量聚合函数；

)()( tt YJ  、 ——战争中红蓝双方结构力量聚合函数； )()( tt YJ  、 ——战争中红

蓝双方行动力量聚合函数。

信息控制力是指信息对作战行动在空间、时间和节奏上的制约能力。信息技

术给战场带来的变革始于指挥领域，集中体现在对作战行动的高效控制上。首先，

指挥手段的网络化发展，使信息终端的“触角”紧随每一个作战单元扩展到陆、

海、空、天的每一个角落，大大拓展了指挥控制的范围。其次，战场态势共享和

指挥体制的进一步优化，使信息的实时传输性得到有效利用，实现了战场控制的

连续、动态和实时。其三，指挥控制自动化和信息处理智能化，使高度分散的战

场行动形成有序流动和效能融合，实现了控制的精确高效。要想在信息化战争中

取得信息控制能力，首先要求在战争中获得信息优势，取得信息主动权，在空间、

时间和节奏上对作战行为进行制约。因此将对战场信息的掌握率函数 )(t 和战场

信息的应用率函数 )(t 作为信息控制量的定量描述，且在表示信息控制力的函数

表达式中比例系数为 21 ll、 。

信息毁伤力。信息毁伤是兵力毁伤、火力毁伤的延续，是信息化战争的重要
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致胜手段，具有软硬结合、多能释放、精确可控的特征。在毁伤效果上，既有实

体摧毁的硬打击，又有功能破坏的软杀伤；在能量释放上，既有热能和机械能，

又有定向能、电磁能、智能等信息能。信息毁伤力的强化，改变了传统战场上的

打击手段，是信息技术运用于战场的集中体现。要想在信息化战争中获得大的信

息毁伤力，就要破坏和制约对方的信息搜集网。因此，将破坏对方信息网的破坏

和制约率函数 )(t 作为信息毁伤力的定量表示。在本文中假定 )(tJ ——战争中

红方对蓝方破坏和制约对方信息网的破坏和制约率函数； )(tY ——战争中蓝方

对红方破坏和制约对方信息网的破坏和制约率函数；

（2）符号说明

)()( tt YJ  、 ——战争中红蓝双方对战场信息的掌握率函数；指的是在信息化战

争中，对战场信息的掌握程度。与信息化战争中投入信息获取的装备以及装备的

质量有关。

)()( tt YJ  、 ——战争中红蓝双方物质力量聚合函数；指的是在信息化战争中，

对物质力量的聚合能力，与参战的人员、装备、物资等有关。

)()( tt YJ  、 ——战争中红蓝双方结构力量聚合函数；指的是在信息化战争中，

对结构力量的聚合能力，与构成战争力量的体制、机构、作战编成等有关。

)()( tt YJ  、 ——战争中红蓝双方行动力量聚合函数；指的是在信息化战争中，

对行为力量的聚合能力，与直接用于作战行动的侦察力、干扰力、机动力、突击

力、防护力、摧毁力、保障力等有关。

)()( tt YJ  、 ——战争中红蓝双方信息应用率函数；指的是在信息化战争中，在

获取战场信息后，对信息的处理并成功应用的能力。

)()( tt YJ  、 ——战争中红方对蓝方破坏和制约对方信息网的破坏和制约率函

数；破坏率函数表达的是，在信息化战争中，对敌方信息网的破坏和制约程度。

（3）问题假设

①信息化战争模型中，不考虑无形因素（如双方的政治、经济、社会等因素）

等；
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②在战争过程中，能够及时准确的判断信息流向，并作出相应的归纳总结；

③在信息化战争模型中，不考虑同类武器装备中的性能差异等影响因素；

④对战场信息的掌握程度，仅与投入使用的信息化装备数量以及侦查次数有

关，与同类装备间的性能差异无关；

⑤物质力量的聚合能力，与参战的人员、装备、物资的数量有关，与个体之

间的细微差异无关；

⑥结构力量的聚合能力，与构成战争力量的体制、机构、作战编成有关，与

个体之间的细微差异无关；

⑦行动力量的聚合能力，与直接用于作战行动的侦察力、干扰力、机动力、

突击力、防护力、摧毁力、保障力的数量有关，与个体之间的细微差异无关；

⑧在信息化战争中，对信息的处理并成功应用的能力与收集信息的数量、速

度以及传递能力有关；

⑨对敌方信息网的破坏和制约程度，与对敌信息网进行破坏的作战行动次数

与频率有关，并考虑发射的破坏导弹数量；

⑩战斗减员率与对方的信息威慑、聚合、控制以及毁伤力有关，且其对应的

比例系数为 4321 KKKK 、、、 。

（4）模型建立

根据假设⑩，建立数学模型为：

)())()(())()()(()(),(
)())()(())()()(()(),(

421332121

421332121

tKtltlKtktktkKtKyxg
tKtltlKtktktkKtKyxf

JJJJJJJ

YYYYYYY







敌对方的信息威慑、聚合、控制以及毁伤力高了，自身的战斗减员率也会相

应的提高，因此要想在战争中处于优势，尽量掌握信息主动权，以信息制敌，快

速精确的打击敌人。

根据假设④，可以得到以下数学模型，

NkQkt  21)( 

式中，Q——信息化战争中，信息化装备投入的数量；

N——信息化战争中，侦查次数；

21  kk 、 ——信息化装备数量及侦查次数影响因子的比例系数。
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根据假设⑤⑥⑦⑧⑨，分别可以得到物质力量聚合函数、结构力量聚合函数、

行动力量聚合函数、信息应用率函数以及破坏和制约对方信息网的破坏和制约率

函数模型，在各类函数模型中，要考虑个影响因素及其比例系数。

将以上定量关系代入一般战争模型
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dt
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dt
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中，得到信

息化战争模型，
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5.5.4 信息化战争中的空袭模型

信息化战争主要以空袭为主，在获取战场信息后，运用空袭战，快速精确的

打击目标，消弱地方势力。空袭模式为电子战飞机先开辟通道，攻击型飞机在掩

护型飞机的掩护下进行攻击，对选定目标实施多方向、多波次、高强度的持续空

袭，最大程度的削弱敌方的 C3I（指挥、控制、通信和情报）能力、战争潜力和

战略反击能力，为进行地面战争奠定了坚实的基础。

5.5.4.1兰彻斯特线性律方程数学模型

基本假定为交战双方互相隐蔽；

数学模型为：












xy
dt
tdy

xy
dt
tdx

l

l





)(

)(

式中， yx、 ——红蓝双方兵力数量；

ll 、 ——红蓝双方作战效能。

)(),(
11

xpn
A
A

ypn
A
A

x
y

ly
x

l  

式中， 21 AA、 ——红蓝战斗成员的平均分布面积；

http://baike.baidu.com/view/366437.htm
http://baike.baidu.com/view/139612.htm
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yx AA、 ——红蓝战斗成员的易损面积；

yx nn、 ——红蓝战斗成员的战术速射；

)()( ypxp 、 ——一对一格斗中红蓝战斗成员对对方的毁伤概率。

将数学方程组中，两式相除并积分得到：

))(())(( 00 txxtyy ll  

5.5.4.2兰彻斯特平方律方程数学模型

基本假定为交战双方互相隐蔽；

数学模型为：












x
dt
tdy

y
dt
tdx

s

s





)(

)(

式中， )()( tytx 、 ——红蓝双方兵力数量；

ll 、 ——红蓝双方作战效能。

)(),( ypnxpn xsys  

将数学方程组中，两式相除并积分得到：

))(())(( 22
0

22
0 txxtyy ll  

5.5.4.3 信息化战争中的空袭模型

兰彻斯特线性律方程和平方律方程，考虑的是单兵素质，而且线性律方程假

定交战双方相互隐蔽和平方律方程假定交战双方相互暴露，而在空袭模式中，单

兵素质不再是重要影响因素，在信息化战争中，由于信息的支持，交战双方的兵

力都有可能相对隐蔽和暴露，而主要考虑的因素是打击目标的准确性（即所打击

的目标要么是准确的目标，要么是不准确的目标），对战场信息的感知能力，敌

方采取的反干扰模式。

（1）模型假设

①假设发现目标后，迅速出击，对方没有时间采取防御措施；

②假设每次攻击目标区域，攻击区域内投弹密度相等，即在考虑对目标区域

内单个战斗成员的毁伤系数时，无需考虑每次攻击目标的面积及投放的导弹数

量。
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（2）模型建立













dddxcccx

dddycccy

APAP
dt
tdy

BPBP
dt
tdx









)1()(

)1()(

式中， )()( tytx 、 ——红蓝双方兵力数量； )0(),0( 00 yyxx  为战争初始的红蓝双方兵力数量，

且满足 0,0 00  yx ；

c ——红方对蓝方准确目标区域内单个战斗成员的毁伤系数；

d ——红方对蓝方不准确目标区域内单个战斗成员的毁伤系数；

c ——蓝方对红方准确目标区域内单个战斗成员的毁伤系数；

d ——蓝方对红方不准确目标区域内单个战斗成员的毁伤系数；

cA ——蓝方准确目标的区域面积；

dA ——蓝方不准确目标的区域面积；

cB ——红方准确目标的区域面积；

dB ——红方不准确目标的区域面积；

c ——蓝方准确目标区域内战斗人员的密度；

d ——蓝方不准确目标区域内战斗人员的密度；

c ——红方准确目标区域内战斗人员的密度；

d ——红方不准确目标的区域内战斗人员的密度；

xP ——红方获取蓝方目标的准确度概率；

yP ——蓝方获取红方目标的准确度概率。

上述模型中，未考虑敌方的防御行为，假设被攻击方得知要被攻击，而采取

防御措施，则上述模型可变形为：
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式中， xfP ——红方采取防御行动的概率；

fyP ——蓝方采取防御行动的概率；

cf ——蓝方采取防御措施后，红方对蓝方准确目标区域内单个战斗成员的毁伤系数；

df ——蓝方采取防御措施后，红方对蓝方不准确目标区域内单个战斗成员的毁伤系数；

cf ——红方采取防御措施后，蓝方对红方准确目标区域内单个战斗成员的毁伤系数；

df ——红方采取防御措施后，蓝方对红方不准确目标区域内单个战斗成员的毁伤系数；
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附件
附件 1

%导入目标 ID对应的 经纬度 x y; 目标高度 H；反射面积 s；

H=;

s=;

y=[];

x=[];

%画出目标和指挥舰相对位置分布图

x1=x*180/pi;%角度经度

y1=y*180/pi;%纬度

for i=1:length(y)

h(i)=plot(x1(i),y1(i),'b-o');

hold on

end

zy0=0.27375974131212;

zx0=1.967034548365;

zx1=zx0*180/pi;%指挥舰角度经度

zy1=zy0*180/pi;%指挥舰纬度

o=plot(zx1,zy1,'r-o');

r=6370;

%求距离 D(km)

for i=1:length(y)

D(i)=(((x(i)-zx0)*r)^2+((y(i)-zy0)*r)^2)^0.5;%距离 用弧度计

算 %D(i)=r*((x(i)-zx0)^2+(y(i)-zy0)^2)^0.5;%距离 用弧度计算 cuo

end

%求水平速度 v (m/s)

for j=1:length(y)-1

d(j)=(((x(j+1)-x(j))*r)^2+((y(j+1)-y(j))*r)^2)^0.5;%最近的两次 测量的距

离

v(j)=d(j)*1000/1 ; % 两点间速度 m/s

v(length(y))=0;%%%%

%求航向角 hxj (度)

hxj(j)=(atan(abs(y1(j+1)-y1(j))/abs(x1(j+1)-x1(j))))*180/pi;%分象限

就要加上绝对值

if y1(j+1)<y1(j)&&x1(j+1)>x1(j)

hxj(j)=90+hxj(j);

else if y1(j)<y1(j+1)&&x1(j)>x1(j+1)

hxj(j)=270+hxj(j);
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else if y1(j)<y1(j+1)&&x1(j)<x1(j+1)

hxj(j)=90-hxj(j);

else

hxj(j)=270-hxj(j);

end

end

end

hxj(length(y))=0;%%%%%

end

%求方位角 fwj (mil)

for i=1:length(y)

fwj(i)=(atan(abs(y1(i)-zy1)/abs(x1(i)-zx1)))*180/pi;%分象限 就要加上绝

对值

if y1(i)<zy1&&x1(i)>zx1

fwj(i)=90+fwj(i);

else if zy1<y1(i)&&zx1>x1(i)

fwj(i)=270+fwj(i);

else if zy1<y1(i)&&zx1<x1(i)

fwj(i)=90-fwj(i);

else

fwj(i)=270-fwj(i);

end

end

end

fwj(i)=fwj(i)*6400/360;%转换单位

end

%求目标属性 shux

if (0<=s&&s<2)

shux=1;

else if (2<=s&&s<4)

shux=2;

else

shux=3;

end

end

%程序返回参数有

%[方位角 fwj 距离 D 水平速度 v 航向角 hxj 高度 H 雷达反射面积 s 目标属性

shux ]
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附件 2

%目标 ID 4100 6830

y=[];

x=[];

x1=x*180/pi;%角度经度

y1=y*180/pi;%纬度

for i=1:39

h(i)=plot(x1(i),y1(i),'yo');

hold on

end

%画 指挥舰位置

zy0=0.27375974131212;

zx0=1.967034548365;

zx1=zx0*180/pi;%指挥舰角度经度

zy1=zy0*180/pi;%指挥舰纬度

o=plot(zx1,zy1,'rp');

hold on

%目标 ID 4100 6831

b3=[];

a3=[];

for i=1:39

h3(i)=plot(a3(i)*180/pi,b3(i)*180/pi,'mo');

hold on

end

%目标 ID 4100 6836

b4=[];

a4=[];

for i=1:39

h4(i)=plot(a4(i)*180/pi,b4(i)*180/pi,'co');

hold on

end

%目标 ID 4100 6837

b5=[];

a5=[];

for i=1:39

h5(i)=plot(a5(i)*180/pi,b5(i)*180/pi,'ro');

hold on

end

%目标 ID 4100 6839

b6=[];

a6=[];
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for i=1:39

h6(i)=plot(a6(i)*180/pi,b6(i)*180/pi,'go');

hold on

end

%目标 ID 4100 6842

b7=[];

a7=[];

for i=1:39

h7(i)=plot(a7(i)*180/pi,b7(i)*180/pi,'bo');

hold on

end

%目标 ID 4100 6851

b8=[];

a8=[];

for i=1:39

h8(i)=plot(a8(i)*180/pi,b8(i)*180/pi,'ko');

hold on

end

%目标 ID 4100 6860

b9=[];

a9=[];

for i=1:39

h9(i)=plot(a9(i)*180/pi,b9(i)*180/pi,'y+');

hold on

end

%目标 ID 4100 6872

b10=[];

a10=[];

for i=1:38

h10(i)=plot(a10(i)*180/pi,b10(i)*180/pi,'m+');

hold on

end

%目标 ID 4100 6885

b11=[];

a11=[];

for i=1:38

h11(i)=plot(a11(i)*180/pi,b11(i)*180/pi,'c+');

hold on

end

%目标 ID 4100 6891

b12=[];

a12=[];

for i=1:38

h12(i)=plot(a12(i)*180/pi,b12(i)*180/pi,'r+');
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hold on

end

%目标 ID 4100 6893

b13=[];

a13=[];

for i=1:38

h13(i)=plot(a13(i)*180/pi,b13(i)*180/pi,'g+');

hold on

end

title('12批目标全局分布图');

xlabel('东经（度）');

ylabel('北纬（度）');

附件 3

%目标 ID 4100 6893

b13=[];

a13=[];

for i=1:38

h13(i)=plot(a13(i)*180/pi,b13(i)*180/pi,'g+');

hold on

end

hold on

title('目标 ID 41006893分布图');

xlabel('东经（度）');

ylabel('北纬（度）');

1、程序 U2.m 为求某一个目标 ID的参数数据组的程序 附加该目标与指挥舰的位置分布图

2、程序 U4.m为求全部目标 ID相对于指挥舰的位置分布图

3、程序 U5.m求单独一个目标 ID相对于指挥舰位置图

附件 4
表 1每个 ID对应的 6次数据集合

空中目标 方位角 距离 水平速度 航向角

41006830 3.99E+03 2.19E+02 1.43E+02 29.60920707

4.00E+03 2.18E+02 1.43E+02 29.61006951

4.00E+03 2.18E+02 1.43E+02 29.61093242

4.00E+03 2.17E+02 1.43E+02 29.61179583

4.00E+03 2.16E+02 1.43E+02 29.61253634
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4.00E+03 2.15E+02 1.43E+02 29.61340072

41006831 5.15E+03 2.18E+02 2.79E+02 77.43050845

5.15E+03 2.16E+02 2.79E+02 77.43074823

5.16E+03 2.15E+02 2.79E+02 77.43098806

5.16E+03 2.13E+02 2.79E+02 77.43122795

5.17E+03 2.12E+02 2.79E+02 77.43143361

5.17E+03 2.10E+02 2.79E+02 77.4316736

41006836 4.40E+03 2.32E+02 2.37E+02 80.2674429

4.40E+03 2.30E+02 2.37E+02 80.26755547

4.39E+03 2.29E+02 2.37E+02 80.26766807

4.39E+03 2.27E+02 2.37E+02 80.26778069

4.39E+03 2.26E+02 2.37E+02 80.26787723

4.39E+03 2.24E+02 2.37E+02 80.26798988

41006837 5.96E+03 2.26E+02 1.99E+02 1.42E+02

5.96E+03 2.24E+02 1.99E+02 1.42E+02

5.96E+03 2.23E+02 1.99E+02 1.42E+02

5.96E+03 2.22E+02 1.99E+02 1.42E+02

5.96E+03 2.20E+02 1.99E+02 1.42E+02

5.96E+03 2.19E+02 1.99E+02 1.42E+02

41006839 1.26E+03 2.42E+02 1.96E+02 1.90E+02

1.26E+03 2.41E+02 1.96E+02 1.90E+02

1.27E+03 2.40E+02 1.96E+02 1.90E+02

1.27E+03 2.40E+02 4.31E+03 10.34911538

1.28E+03 2.39E+02 1.96E+02 1.90E+02

1.28E+03 2.38E+02 1.96E+02 1.90E+02

41006842 4.63E+02 1.67E+02 2.71E+02 2.21E+02

4.60E+02 1.65E+02 2.71E+02 2.21E+02

4.57E+02 1.64E+02 2.71E+02 2.21E+02

4.53E+02 1.62E+02 5.97E+03 41.08604946

4.51E+02 1.60E+02 2.71E+02 2.21E+02

4.47E+02 1.58E+02 2.71E+02 2.21E+02

41006851 1.63E+03 1.77E+02 3.09E+02 3.06E+02

1.62E+03 1.75E+02 3.09E+02 3.06E+02

1.62E+03 1.73E+02 3.09E+02 3.06E+02

1.61E+03 1.72E+02 6.79E+03 1.26E+02

1.61E+03 1.70E+02 3.12E+02 2.77E+02

1.60E+03 1.68E+02 3.12E+02 2.77E+02

41006860 6.12E+03 2.07E+02 2.96E+02 2.80E+02

6.11E+03 2.08E+02 2.96E+02 2.80E+02

6.10E+03 2.08E+02 2.96E+02 2.80E+02
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6.09E+03 2.09E+02 6.51E+03 99.60716276

6.08E+03 2.10E+02 2.96E+02 2.80E+02

6.07E+03 2.11E+02 2.96E+02 2.80E+02

41006872 3.27E+03 2.38E+02 1.78E+02 3.51E+02

3.27E+03 2.37E+02 1.78E+02 3.51E+02

3.27E+03 2.36E+02 1.82E+02 91.95693469

3.26E+03 2.36E+02 1.82E+02 91.95693793

3.26E+03 2.36E+02 1.82E+02 91.95694117

3.25E+03 2.36E+02 1.82E+02 91.95694441

41006885 3.05E+03 2.12E+02 3.03E+02 3.50E+02

3.05E+03 2.10E+02 3.03E+02 3.50E+02

3.05E+03 2.08E+02 3.03E+02 3.50E+02

3.05E+03 2.06E+02 3.03E+02 3.50E+02

3.05E+03 2.04E+02 3.03E+02 3.50E+02

3.05E+03 2.02E+02 3.03E+02 3.50E+02

41006891 7.42E+02 2.34E+02 1.99E+02 2.20E+02

7.42E+02 2.33E+02 1.99E+02 2.20E+02

7.45E+02 2.32E+02 1.97E+02 1.56E+02

7.51E+02 2.31E+02 1.97E+02 1.56E+02

7.57E+02 2.31E+02 1.97E+02 1.56E+02

7.62E+02 2.30E+02 1.97E+02 1.56E+02

41006893 1.52E+03 2.53E+02 2.19E+02 2.95E+02

1.52E+03 2.52E+02 2.19E+02 2.95E+02

1.52E+03 2.50E+02 2.19E+02 2.95E+02

1.52E+03 2.50E+02 2.14E+02 1.73E+02

1.52E+03 2.50E+02 2.14E+02 1.73E+02

1.53E+03 2.50E+02 2.14E+02 1.73E+02

附件 5 问题四结果分析图表及过程
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分析判断：ID 41006830 的意图和 E8 相近，为其它类。

分析判断：ID 41006831 的意图和 E7 相近，为其它类。
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分析判断：ID 41006836 的意图和 E10 相近，为其它类。

分析判断：ID 41006837 的意图和 E8 相近，为其它类。
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分析判断：ID 41006839 的意图和 E1 相近，为侦察类。且 A18 与 E13 也相近，

可能为攻击类。

分析判断：ID 41006842 的意图和 E14 相近，为攻击类。
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分析判断：ID 41006851 的意图和 E13 和 E14 相近，为攻击类。

分析判断：ID 41006860 的意图和 E8 和 e13 相近，为其它类或攻击类。
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分析判断：ID 41006872 的意图和 E8 相近，为其它类。

分析判断：ID 41006885 的意图和 E14、E12、E13 相近，为攻击类。
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分析判断：ID 41006891 的意图和 E1E2E4 相近，为侦察类。

分析判断：ID 41006893 的意图和 E1E2E4 或 E9E11 相近，为其它类或监视类。
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