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水面舰艇编队遭导弹多波次攻击时减员预计模型
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［摘要］ 海上作战减员预计是一项复杂的系统工程。针对海上作战减员预计这一难题，在充分考虑舰艇编队进

攻和防御 2 个方面涉及到的各种影响因素的基础上，从导弹打击效果角度出发，在合理简化的基础上采取作战模拟的

方法实现以舰艇编队损伤评估结果计算舰艇编队战伤减员数，从而提供一种适合水面舰艇编队面对多波次导弹攻击

实际情况的减员预计方法，使海战减员预计的准确性得到提高。
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［Abstract］ Combat casualty prediction on the sea is always challenging. Considering various factors involved in the 
attack and defense of warship formation and missile attack effect, we calculated the combat casualty based on the damage 
assessment result of combat simulation with reasonable simplification, which provided a forecasting model of combat casualty  
for surface warship after multiple missile attacks, improving the accuracy of casualty prediction in naval warfare.
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海上作战减员预计是一项复杂的系统工程，

这涉及到参战双方各类人员的素质、武器的杀伤

力、水文气象、战场环境等诸多因素及对这些因

素的定量描述方法。卫勤人员应结合具体情况，力

争使预计结果接近战场实际情况。目前，水面舰艇

编队海上作战时，多方向、多批次的反舰导弹远程

攻击已成为主要作战样式，本研究从系统论观点出

发，本着定性分析和定量分析相结合的原则，通过

建立水面舰艇导弹攻击作战过程仿真模型，采取作

战模拟的方法实现以舰艇损伤程度计算舰艇编队

战伤减员数，从而提供一种适合水面舰艇导弹攻击

作战实际情况的减员预计方法，提高作战减员预计

的准确性。

1 水面舰艇编队导弹攻击作战过程仿真模型

反舰导弹在现代海战水面舰艇编队的攻防对

抗过程中起到关键作用。如果编队只是遭受数枚反

舰导弹的打击，舰艇损伤和减员预计较容易计算，

本研究重点探讨多批次导弹饱和攻击下的舰艇编队

减员计算。在饱和攻击情况下，有的舰艇可能未被

击中，而有的舰艇可能被 1 枚、2 枚甚至数枚导弹

击中，考虑舰艇编队作战时的一体化防空，反舰导

弹饱和攻击下的实际作战过程可以简化为：编队在

极短时间间隔内遭受多波次反舰导弹攻击；在每波
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次攻击中每艘舰艇平均遭受 1 枚导弹打击；每枚反

舰导弹的平均命中概率相同。在这一等价过程中，

反舰导弹的平均命中概率已经充分综合了导弹单发

命中概率、舰艇防空反导性能、官兵士气、指挥水

平、战场环境等因素，对它的估计可以取代对其他

因素的估计，大大减少了估计对象，简化了模型［1-2］。

舰艇编队作战可以看作是一个系统变化过程，

在这个系统中实际发生变化的只有剩余舰艇数量。

随着作战的进行，舰艇遭受导弹袭击增多，直到被

击毁（舰艇剩余承受导弹袭击数量减少到 0）。因

此，所选择的状态变量必须能够反映编队内舰艇

数量和编队内每艘舰艇可承受导弹打击数量 2 个

因素。定义列向量 X(t)＝(xt , xt ,…, xt)T
n0 1  为经过反舰

导弹 t 个波次打击后编队内的舰艇状态，各分量 xt
k 

为 t 个波次打击后可承受导弹打击数量为 k 的舰艇 
数量。

从现代海战作战过程中导弹打击效果的角

度出发，结合以上分析，水面舰艇作战过程仿真

步骤如下［3-4］：（1）产生舰艇初始状态，即对

第 i 艘舰艇可承受导弹打击数量上限数量为 ni； 
（2）k 表示打击波次数；（3）对每艘舰艇处理 
k 次，每次处理过程都相同。对第 i 艘舰艇处理第

k 次，处理过程为①若 ni＜0，结束处理（舰艇已被

击毁）；②产生 0～1 之间均匀分布的随机数 P0； 
③若P0＜p，则ni＝ni－1（舰艇被命中）；④若ni＜0，
则 Y(k)＝Y(k)＋1（舰艇被击毁）。

完成以上 3 个步骤后，一次作战仿真过程结

束，得到的数据是 Y(k)。仿真模型的计算流程如图

1 所示。

2　水面舰艇编队导弹攻击作战减员预计模型

2.1　舰艇毁伤概率的计算 本问题中，进行仿真

的最终目的是给出遭反舰导弹 t 个波次打击后编队

内的舰艇受损状态，进而以舰艇损伤程度计算舰艇

编队战伤减员数。由于本问题属于小子样估计，

相同条件下的仿真结果会呈现随机变化，结合水

面舰艇导弹攻击作战过程仿真模型，对不同条件

均仿真 10 000 次，取平均值，最终得到经过反舰

导弹 t 个波次打击后编队内的各艘舰艇受损状态为 
X(t)＝(xt , xt ,…, xt)T

n0 1 ，X(0) 为编队内舰艇遭反舰导弹

打击前的状态，进而可得编队内各艘舰艇的毁伤概

率为：

s＝X(t)./X(0)＝(     ,      , …,      )Txt 
0 

x0 
0 x0 

1 

xt 
1 

x0 
n 

xt 
n 

                （1）

图 1　仿真模型计算流程图

ni：第 i 艘舰艇可承受导弹打击数量上限；k：打击波次数；

P0：0～1 之间均匀分布的随机数 M(0,1)；Y(k)：水面舰艇

编队经过 k 个波次反舰导弹打击后被击毁的数量

2.2 水面舰艇损伤评估 在整个海战过程中，反

舰导弹起到关键的作用。反舰导弹的作战效能与其

速度、射程、机动能力、抗干扰能力及命中概率等

因素有关，在实战环境下主要体现为消灭敌舰所需

的导弹数量。因此，在计算战伤减员之前应首先对

编队内的舰艇进行损伤评估。值得注意的是，对于

水面舰艇的“消灭”一词解释各有不同。这里，定

义舰艇的毁伤概率为 s(i)，s(i)＞0.8 时为“沉没”或

“消灭”；s(i)＞0.5 且≤0.8 为严重损伤；s(i)≤0.5
为轻度损伤。

2.3 水面舰艇战伤减员评估 战伤减员与舰艇受

损程度有关，结合以上建立的水面舰艇导弹攻击作
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战过程仿真模型计算结果，以舰艇损伤程度评估结

果计算舰艇编队战伤减员数见下式：

W ＝   R(i) · ws(i)
i＝1

     （2）

R(i) 为编队内第 i 艘舰艇编制人数；ws(i) 为
编队内与第 i 艘舰艇损伤评估值相对应的战伤减

员率取值。以某型猎潜艇计算为例：经过反舰导

弹作战过程仿真，第 3 波次打击后由（1）式得到

该型猎潜艇毁伤概率为 s(i)＝0.568 4，损伤评估结

果为“严重损伤”，对应战伤减员率取值范围为

15%～20%，则由对应关系 ＝
s(i)－0.5
0.8－0.5

ws(i)－15%
20%－15%

，

可得 ws(i)＝16.1%。

舰艇遭反舰导弹袭击后，其损伤结果可分为沉

没、严重损伤和轻度损伤 3 种。轻度损伤和严重

损伤时，结合历史经验数据，参战人员战伤减员参

数见表 1。舰艇沉没的条件下战伤减员的计算则不

同，其战伤减员数取决于沉没舰艇当时所处海区的

海况和救护条件，见表 2。

表 1　舰艇不同损伤程度的战伤减员

                        （%） 

舰艇种类 严重损伤 轻度损伤

巡洋舰 8～10 1～2
驱逐舰 10～15 2～3
护卫舰 18～20 5～6
猎潜艇、扫雷舰 15～20 6～7
登陆舰 15～20 7～9
登陆艇 15～25 7～8
护卫艇、快艇 35～45 7～8
运输舰 15～20 3～4

表 2　各种海况及救护条件下舰艇沉没时战伤减员情况

                                                     （%） 

作战海区海况 被救人员占舰员人数比例 战伤减员占被救人员比例

良好条件：气温＞25 ℃，水温＞15 ℃，风浪＜3 级，能见度好 50 25
一般条件：气温 20 ℃，水温约 10 ℃，风浪 3～5 级，能见度中等 33 33
不良条件：气温 10 ℃，水温＜5 ℃，风浪＞5 级，能见度中等 25 50

3　水面舰艇编队导弹攻击作战减员数仿真计算及

分析

在某次海上护航作战方案中，假设红方水面

舰艇编队将遭受蓝方远程导弹饱和打击，红方水面

舰艇编队共编有各型舰艇 6 艘，作战海区海况不

良：气温 10 ℃，水温＜5 ℃，风浪＞5 级，能见度

中等。试预计在蓝方反舰导弹平均命中概率分别为

0.4和 0.7时，红方水面舰艇编队分别经受 1个波次、

2 个波次和 3 个波次打击后战伤减员数。

由于本问题属于小子样估计，相同条件下的仿

真结果会呈现随机变化，结合水面舰艇导弹攻击作

战减员仿真模型，对不同条件均仿真 10 000 次取

平均值，计算结果见表 3、表 4。

表 3　红方水面舰艇编队 6 艘各型舰艇在反舰导弹平均命中概率为 0.4 时的战伤减员数仿真计算结果

项目 巡洋舰 驱逐舰 护卫舰 猎潜艇 护卫艇 运输舰

舰艇编制人员数量（人） 150 100 80 50 30 300
舰艇可承受导弹打击数量（枚） 6 4 3 2 1 5
第 1 个波次（编队减员 22 人）

 毁伤概率 0.065 9 0.101 6 0.134 3 0.198 7 0.395 2 0.079 9
 损伤评估 轻度损伤 轻度损伤 轻度损伤 轻度损伤 轻度损伤 轻度损伤

 战伤减员（人） 2 2 4 3 2 9
第 2 个波次（编队减员 33 人）

 毁伤概率 0.133 3 0.200 1 0.264 0 0.398 5 0.636 5 0.161 0
 损伤评估 轻度损伤 轻度损伤 轻度损伤 轻度损伤 严重损伤 轻度损伤

 战伤减员（人） 2 2 4 3 12 10
第 3 个波次（编队减员 42 人）

 毁伤概率 0.197 5 0.301 6 0.404 1 0.568 4 0.783 0 0.240 1
 损伤评估 轻度损伤 轻度损伤 轻度损伤 严重损伤 严重损伤 轻度损伤

 战伤减员（人） 2 3 5 8 13 11
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通过仿真计算结果可知，战伤减员与海战样

式、舰艇编队的防御能力及作战海区海况有很大

关系。随着导弹打击波次的增加舰艇编队的整体

防御能力降低，反舰导弹命中概率增大则战伤减员

数会明显增加，且舰艇沉没时战伤减员数较高。因

此，为降低战伤减员数应强化舰艇防御能力，避免

被击沉。

采用仿真模型模拟方法进行战伤减员预计具

有快速、多方案对比等优点，可以为决策者提供多

方案的选择及决策依据，只要采用的数据准确、可

靠，计算获得的减员预计数相对较准确，是未来减

员预计的发展方向。但由于海战中影响战伤减员的

因素较多且多数因素不确定性较大，把握数据的准

确性具有一定的难度，尤其是当主要的关键因素出

现偏差时就会影响到整个模拟的结果［5-6］。当前，采

用模拟方法进行减员预计尚处于探索阶段，还需进

行更多研究和试用并不断完善，才能推广应用。
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项目 巡洋舰 驱逐舰 护卫舰 猎潜艇 护卫艇 运输舰

舰艇编制人员数量（人） 150 100 80 50 30 300
舰艇可承受导弹打击数量（枚） 6 4 3 2 1 5
第 1 个波次（编队减员 37 人）

 毁伤概率 0.150 1 0.223 7 0.299 2 0.448 6 0.900 5 0.180 7
 损伤评估 轻度损伤 轻度损伤 轻度损伤 轻度损伤 沉没 轻度损伤

 战伤减员（人） 2 3 4 3 15 10
第 2 个波次（编队减员 71 人）

 毁伤概率 0.299 7 0.449 8 0.601 0 0.899 5 0.987 4 0.359 6
 损伤评估 轻度损伤 轻度损伤 严重损伤 沉没 沉没 轻度损伤

 战伤减员（人） 2 3 15 25 15 11
第 3 个波次（编队减员 81 人）

 毁伤概率 0.349 9 0.526 3 0.703 5 0.880 6 0.974 1 0.419 9
 损伤评估 轻度损伤 严重损伤 严重损伤 沉没 沉没 轻度损伤

 战伤减员（人） 3 10 16 25 15 12

表 4 红方水面舰艇编队 6 艘各型舰艇在反舰导弹平均命中概率为 0.7 时的战伤减员数仿真计算结果


