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摘要!针对火箭上浮攻击水雷打击概率试验实施困难'安全风险和耗费高'无科学合理评定模型的现状&在分析火箭上浮水

雷打击毁伤目标工作原理和动作过程的基础上&结合水下非接触爆炸毁伤原理&综合利用误差分析'数理统计和概率论方法&建

立了一套科学合理可行的水雷打击概率计算模型$然后通过解决试验评定工程化实施过程中的测量误差修正和样本量分配问题&

形成了一套可实际工程化应用的水雷打击概率试验评定方案$三型目标舰船的典型计算案例表明&该方案解决了可在封锁区域内

任意点攻击的火箭上浮水雷打击概率考核问题&在保证试验评定质量的同时可大幅提高试验实施质效&不仅可推广应用至其他类

型水雷的打击概率试验评定中&还可在一定程度上指导火箭上浮水雷的研制和设计%

关键词!火箭上浮水雷$打击概率$命中概率$水下爆炸毁伤$误差分析$试验评定
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引言

火箭上浮水雷具有水深适用范围广'上浮打击速度快'

作战半径大等特点&其军事经济效应好&预期的作战效能

较高%打击概率是衡量火箭上浮水雷单雷作战效能的重要

作战指标&其涵盖了水雷探测'识别'定位'攻击决策'

上浮攻击并毁伤进入水面封锁半径内目标舰船的全过程%

打击概率作为含毁伤效果的全系统'综合性指标&其

试验评定中遇到两个难题*一是无法实际使用水雷装备进

行目标舰船真实打击毁伤试验$二是概率类指标考核需要

大样本以提高置信度%水雷作为一次性使用武器&完全通

过几十条的大样本实航试验消耗来评定从军事经济性和试

验实施风险上均不可接受%因此&建立打击概率数学计算

模型并利用多源实航试验数据来综合评定&是一条科学合

理可行的工程化思路%

文献 (

& "

)建立了一种含毁伤的武器装备对目标的

打击概率数学模型&综合考虑了瞄准误差和正横距离估计

误差&并将舰船目标毁伤平面等效为矩形&但其存在几个

问题*

&

"未考虑水雷对目标舰船的动作概率&即给出攻击

指令的概率$

"

"未考虑火箭上浮弹道的系统误差&并将火

箭上浮弹道二维两向散布误差等同$

$

"将水雷的预测打击

点误差简单的用正横误差来代替$

(

"未考虑火箭上浮水雷

主动攻击时舰船等效毁伤面积的计算%文献 (

$ -

)建立

了区域攻击火箭上浮水雷的命中概率计算模型&但其均是

从水雷固定区域攻击的角度来计算命中概率&与在封锁半

径内任意点打击目标的火箭上浮水雷作战方式不符$另外

其也未考虑水雷对目标舰船的动作概率'综合打击概率'

毁伤效果以及试验评定工程化实施过程中的样本量分配和
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基于误差分析的火箭上浮水雷打击概率试验评定
#

"'$

!!

#

测量误差修正等因素%

本文通过分析火箭上浮水雷的工作原理以及攻击毁伤

目标的全过程&结合误差分析和武器系统单发命中理论&

综合考虑火箭上浮水雷的动作概率'预测打击点误差'火

箭上浮弹道散布误差'水雷水下爆炸毁伤半径和目标舰船

等效毁伤区域'试验评定工程化实施中的测量误差修正'

试验样本量分配等因素&建立了一套可实际工程应用的打

击概率试验评定模型&其不仅可用于评定火箭上浮水雷的

打击概率&同时可扩展到其他水雷如沉底雷等装备的打击

概率评定中%

B

!

火箭上浮水雷打击成功判别标准

BCB

!

水雷的水下毁伤半径计算

火箭上浮水雷的打击概率定义为*目标舰船从封锁半

径内通过时&水雷上浮攻击并按规定的毁伤效果毁伤目标

舰船的概率%一次有效的打击毁伤目标过程火箭上浮水雷

要完成以下动作*

&

"水雷正确探测到目标&并完成识别'定位$之后依

据水深'火箭上浮速度和弹道等计算出上浮打击时间&结

合目标运动要素&给出打击目标的提前点&即预测攻击点$

"

"水雷向预测攻击点上浮攻击&并在预定起爆深度起

爆毁伤目标%

图
&

是火箭水雷上浮攻击'毁伤目标过程的示意图%

图
&

!

火箭上浮水雷攻击毁伤目标示意图

水雷的毁伤效果一般采用冲击因子体系描述(

%'

)

&其是

英国'意大利以及北约许多国家共同采用的舰船破坏标准&

用以评定水中兵器毁伤水面舰艇的能力%冲击因子破坏标准

有计算简单的特点&而且可以根据对舰船毁伤程度的要求方

便地将其换算为概率值&较适合于水雷类中远距离非接触爆

炸的水中兵器$不足之处是没有考虑舰船结构特征影响%

使用冲击因子描述水雷毁伤效果时&可用水下毁伤半

径来表征水雷按规定毁伤效果毁伤舰船时的空间范围&即*

J

+

#Y(."-

G

&

G

"槡 1

?/

&

-

M64

(

"

!

&

"

式 !

&

"中&

G

&

为炸药的
:D:

当量系数$

G

"

为海底反射系

数$

1

为炸药的质量$

J

为水下毁伤半径$

?/

为冲击因子$

(

为爆心距水面舰船龙骨中心连线与水平方向的夹角 !具体

见图
&

"%火箭上浮水雷起爆时均远离海底&因此海底反射

系数
G

"

取
&

$在水雷装药
1

'炸药的
:D:

当量系数
G

&

'冲击

因子
?/

已知的情况下&式 !

&

"可等价为*

J

+

5

#

&

-

.

I

.

&

J

! "

D

!

"

"

式中&

5

#

+

#Y(."- G

&槡 1

?/

为一常数%

试验中&获取水雷爆点
Z

的位置以及起爆时刻舰船的

真实位置&并据此计算出爆点距舰船底部中线段最近距离

J

D

&将舰船吃水深度
.

'起爆点深度
.

&

代入式 !

"

"&计算出水

下毁伤半径
J

&若
J

D

2

J

&则水雷打击毁伤成功$反之&水

雷打击毁伤失败%

BCD

!

水雷有效毁伤区域的水面投影半径

火箭上浮水雷的爆点深度
.

一般是固定值&因此爆点

只能在深度
.

的平面内散布%如图
"

所示&爆点在
Z

#

'

Z

&

和
Z

"

连线上散布&每处爆点皆有一个对应的水下毁伤

半径%

图
"

!

有效毁伤区域的水面投影半径

假设在
Z

#

处爆点距舰船底部中线的距离等于水下毁伤

半径&代入式 !

"

"&可解一元二次方程得一个固定水下毁

伤半径
J

#

+

J

D#

%此时&依据式 !

"

"的计算关系&在
Z

"

处

爆点舰船中线的距离
J

D"

将小于此处的水下毁伤半径&水雷

攻击成功$反之&爆点在
Z

&

处将攻击失败%

可见&对于爆点深度固定的火箭上浮水雷&其存在一

个固定的水下位置&为水雷打击毁伤成功的判别线%反映

到图
"

中&爆点只有落在平面投影半径
;

的范围内才能有效

毁伤目标&

;

为有效毁伤区域的水面投影半径&其起点为舰

船底部中线段%

;

+

J

"

D#

I

!

.

I

.

&

"槡
"

!

$

"

D

!

火箭上浮水雷打击概率建模计算

DCB

!

打击概率总体计算模型

将火箭上浮水雷对目标的探测'识别'定位'攻击决

策'下发目标参数和攻击指令这一过程效果用动作概率
>

O85

来表征&将水雷上浮攻击'起爆及毁伤目标效果用命中概

率来
>

I68

表征&则火箭上浮水雷的打击概率
>

A:̂

可表示为*
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卷#

"'(

!!

#

>

A:̂

+

>

O85

>

I68

!

(

"

!!

动作概率
>

O85

可通过水雷目标探测系统动作区域性试验

获得大量的样本&试验实施相对简单$命中概率的
>

I68

则需

要综合考虑预测攻击点误差'火箭上浮弹道误差'爆点深

度'水雷装药量和爆炸威力'目标舰船吃水深度和水线下

轮廓形状等一系列因素&需要建模计算%

图
"

中&爆点位置在水平面上的二维位置只要在有效

毁伤区域水面投影半径
;

之内&就可保证爆点距舰船距离小

于毁伤半径%建立爆点水平位置散布的概率分布模型&并

在有效毁伤区域
P

(

内积分&即可计算出命中概率
>

I68

%

>

I68

+

S

P

(

3

!

D

&

/

"

PDP

/

!

.

"

式 !

.

"中&

3

!

D

&

/

"为爆点在水平面上的误差散布概率密度

函数%

DCD

!

目标舰船等效毁伤区域
P

(

的确定

由于水下毁伤半径的存在&水雷水下爆炸毁伤舰船时&

会存在一个明显的等效毁伤区域&如图
"

中所示%由于毁

伤半径计算起点为舰船中线&而不同的舰船类型水线处宽

度不一致&因此存在与水面毁伤半径对比的关系%主要有

以下两类%

&

"

;

大于等于舰船水线半宽的情况*

图
$

!

O

"为舰船水线处形状&图
$

!

[

"为
;

大于等于

舰船水线半宽时&目标舰船命中概率积分计算时的等效毁

伤区域
P

(

%

图
$

!

;

大于等于舰船水线半宽时的等效毁伤区域

"

"

;

小于舰船水线半宽的情况*

当舰船水线半宽大于有效毁伤区域的水面投影半径时&

有效毁伤区域在舰船宽向是舰船的实际水线宽%如图
(

!

O

"

所示%一般这种情况出现在船体宽度很大的大型货轮上&

可将其水线处甲板面近似看成椭圆面&则其面积可等效为

长
#Y,&

Q

'宽
Z

Q

的矩形(

&$

)

&如图
(

!

O

"所示&水线甲板等效

面积
P

如下*

P

+

'

&

Q

Z

Q

(

T

#Y,&

Q

Z

Q

!

-

"

!!

其有效毁伤区域
P

(

如图
(

!

[

"所示%

DCE

!

爆点误差散布分析及建模计算

严格来说&火箭上浮攻击水雷的爆点散布是一个与爆点

图
(

!

;

小于舰船水线半宽时的等效毁伤区域

深度控制误差'预测攻击点误差和上浮弹道散布误差相关的

三维函数%建立爆点误差散布函数需考虑起爆深度
.

的控制

误差%目前传感器及控制技术的发展水平可将起爆深度
.

的

误差范围控制在
.X

以内&假设起爆点深度控制误差为一随

机误差且服从
@

!

#

&

"

"的正态分布&按照
$

"

原则&爆点深度

误差的标准差在
"X

以内&相对于预测攻击点和上浮弹道散

布误差&工程应用上可将此误差可忽略不计%

依据随机误差传递和合成理论&假设水雷的预测攻击

点误差'上浮弹道散布误差传递合成为最终的攻击命中误

差&该误差在舰船航行向和正横距离向服从二维正态分布&

则有*

3

!

D

&

/

"

+

&

"

' @

$槡 @

Ef

9

I

&

"

!

A

9

B

"

(

$

I

&

!

8

I

B

( )

"

!

%

"

式 !

%

"中&

$

为协方差矩阵&

B

为均值矩阵%

$

+

"

"

D

"

D

"

/

"

D

"

/

"

"

! "

/

&

A

+

(

D

!

/

)

(

&

B

+

(

0

D

!

0

/

)

(

!

,

"

!!

建立起爆时刻目标舰船坐标系&坐标原点为舰船中心

点&舰船航行向为
H

轴&正横距离向为
@

轴&则攻击命中

误差分解合成关系见图
.

&图
-

为爆点散布误差水面二维投

影示意图%

图
.

!

爆点散布误差分解图

图
.

中&攻击命中的爆点误差
H

I68

由两部分误差合成*
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基于误差分析的火箭上浮水雷打击概率试验评定
#

"'.

!!

#

&

"预测攻击点的误差
H

8PM

&其由水雷的目标探测系统

产生&其在正横距离向和舰船航行向的分量为
H

8f

和
H

8

4

$

"

"上浮弹道散布误差
H

[OK

&其在正横距离向和舰船航

行向的投影为
H

[f

和
H

[

4

%

图
-

!

爆点散布误差水面二维投影示意图

上述所有的误差均为随机概率误差&可用其标准差代替%

根据误差传递和合成理论(

&(&.

)

&若随机变量
D

'

K

'

O

有

如下关系*

K

+

)

!

D

&

O

" !

'

"

!!&

D

'

&

K

'

&

O

分别为
D

'

K

'

O

的随机误差&且
&

D

和
&

O

为

独立观测的量&则有*

&

"

K

+

H

"

)

H

D

"

&

"

D

-

H

"

)

H

O

"

&

"

O

!

&#

"

!!

0

D

'

0

K

'

0

O

分别为
D

'

K

'

O

的系统误差&则有*

0

K

+

H

)

H

D

0

D

-

H

)

H

O

0

O

!

&&

"

!!

对于火箭上浮水雷&一般由目标探测系统和战斗载荷

系统分别负责目标探测识别定位和上浮攻击起爆&两个系

统之间一般是相互独立的&因此
H

8PM

和
H

[OK

相互独立&其随

机误差传递为代数和关系&综合以上有*

"

"

D

+"

"

9D

-"

"

WD

!

0

D

+

0

9D

-

0

WD

!

&"

"

"

"

/

+"

"

9

/

-"

"

W

/

!

0

/

+

0

9

/

-

0

W

/

!

&$

"

!!

由此&计算命中概率所需的所有变量均已明确&可综

合式 !

%

"'式 !

.

"&在试验中通过大样本获取预测攻击点

误差的均值和标准差'上浮弹道散布误差的均值和标准差

后&计算打击概率%

E

!

打击概率试验评定方案

ECB

!

试验方案设计约束分析

武器装备试验方案设计是一个需要在多种'多重约束

限制条件下将理论方案工程化'可实施化的过程(

&-

)

%章节

"

虽建立了打击概率的计算模型&但在其工程化过程中&仍

需要考虑诸多影响和限制因素%结合实际情况&主要考虑

以下问题%

&

"试验数据的正态分布检验*

火箭上浮水雷打击概率建模计算的核心为误差分析和

正态分布假设%在中心极限定理框架下&大量试验样本可

保证正态分布假设的合理性$但实际试验中考虑到样机消

耗&火箭上浮弹道散布误差样本一般不超过
"#

个%此时&

在应用打击概率计算模型前&必须对相关数据进行一次正

态分布检验&如
AIO

9

6NL7Y6K5

检验等&以保证建模计算前

提的符合性%

"

"数据测量误差的分析处理*

实际试验中&预测攻击点误差'上浮弹道散布误差的

获取均依赖水雷水下雷位'目标舰船航迹数据%目标舰船

的航迹由
*;A

获取&水雷水下雷位一般由超短基线等水声

定位方式获取%两种测量方式均存在测量误差&尤其水雷

雷位的水声定位误差&基本在
&#

"

&.X

左右&对于精准攻

击的火箭上浮水雷&该误差在数量级上显然已与预测攻击

点误差相近&不进行分析处理将严重影响计算结果%

$

"不同目标舰船和正横距离的样本分配*

不同类型舰船的外形特征及噪声水平不同&通过雷区

时正横距离不同&导致水雷打击时对其的探测识别和定位

水平不同'等效毁伤区域不同'上浮弹道攻击时间也不同%

也即是*不同打击目标态势下&预测攻击点和上浮弹道散

布误差虽均服从同一分布&但其均值和标准差可能完全不

一致&章节
$

的打击概率模型单次只能算一种特定攻击态

势下的打击概率%

作为综合性'系统性指标&打击概率是表征水雷打击

在封锁半径范围内目标整体的平均水平&因此设计试验方

案时&必须考虑多型目标和多种正横距离的样本分配&在

兼顾计算打击概率样本最小需求前提下&涵盖尽量多的目

标舰船类型和正横距离%

ECD

!

具体试验评定方案

&

"动作概率
>

O85

的试验方案*

在水雷目标探测系统动作区域性试验中&充分进行多

型目标舰船的动作概率
>

O85

摸底$同时为保证封锁区域的覆

盖性&尽量在正横距离的边界处获得试验样本&以边界试

验样本代替不同正横距离内的普通样本%

"

"命中概率
>

I68

的试验方案*

水下火箭上浮弹道散布误差只与弹道行程也即攻击正

横距离相关&与目标舰船类型'航速航向等均无关&因此

只需在边界正横距离处获取上浮弹道散布误差样本即可&

以边界试验样本代替不同正横距离内的普通样本%

$

"打击概率
>

A:̂

的综合计算*

假设试验中共进行了
*

型不同的目标舰船打击概率试

验&每型目标舰船的打击概率为
>

M856

&依据事前侦查情报或

者单独的界定&在未来战场上每型目标舰船通过水雷封锁

区域的概率权重为
F

3

&则该型水雷的打击概率可表述为*

>

A:̂

+

*

*

3

+

&

F

3

>

M856

!

&(

"

!!

(

"测量误差的修正方案*

由
*;A

和水声定位带来的测量误差主要影响水雷预测

攻击点误差的计算%火箭上浮弹道散布误差一般通过内置

的高精度惯组测量位移量实现&与外界的定位测量无关%

*;A

和水声定位测量误差为随机误差&一般可将其视作服

从均值为
#

的二维正态分布%以
H

F9

M

和
H

O

9

O

分别代表
*;A

和

水声定位误差&其标准差分别为
"

F9

M

和
"

O

9

O

$以
U

#

表示水雷
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卷#

"'-

!!

#

雷位真值&

0

#

表示预测攻击时刻舰船位置真值&

H

;C

表示水

雷计算出的预测攻击点相对雷位的位置&则由含误差的试

验数据获取的预测攻击点位置
>

V

为*

>

V

+

!

U

#

-

H

O

9

O

"

-

H

;C

!

&.

"

!!

由含误差的试验数据获取的预测攻击时刻舰船位置

0

V

为*

0

V

+

0

#

-

H

*;A

!

&-

"

!!

由试验数据获取的预测攻击点误差为*

H

8PM3

+

[

V

I

0

V

+

!

U

#

-

H

;C

I

0

#

"

-

!

H

O

9

O

I

H

F9

M

"

+

H

8PM

-

!

H

O

9

O

I

H

F9

M

" !

&%

"

!!

可见&测量误差在数据处理过程中&是以简单的代数

运算叠加在处理结果中的%作为均值为
#

的随机误差&可

通过误差传递定理来进行修正%

令由含误差的试验数据计算出的预测攻击点标准差为

"

83

&标准差的真值为
"

8PM

&则有*

"

8PM

+ "

"

83

I"

"

F9

M

I"

"

O

9槡 O

!

&,

"

!!"

F9

M

和
"

O

9

O

可由具体测量设备的性能指标得到%

I

!

典型算例及分析

假设某型火箭上浮水雷装药量为
(##5

F

!

:D:

当量"$

起爆深度设计值为
"#c.X

$打击目标舰船主要分为三大类*

典型驱护舰'典型军辅船以及大型目标舰船&三型舰船典型

吃水深度及尺寸'有效毁伤区域水面投影半径如表
&

所示%

表
"

中&假设了一组水雷对不同目标舰船的动作概率'

预测攻击点和上浮弹道散布误差数据&并依据表
&

中目标

舰船的尺寸信息及有效毁伤区域水面投影半径&计算出了

对应的打击概率%

表
&

!

典型目标舰船尺寸信息及对应的毁伤半径

目标舰船类型
吃水

深度-
X

水线

长-
X

水线

宽-
X

有效毁伤区域水

面投影半径-
X

驱护舰
- &-# "# "'!""

军辅船
( &$# &, "'!$,

大型舰船
, &,# ". ",!'

由表
&

可看出&按照冲击因子体系描述舰船毁伤效果

时&一般水面舰船的水线半宽均小于其对应的有效毁伤区

域水面投影半径$此时&等效毁伤区域主要参照图
$

%

表
"

!

打击概率计算案例

目标舰船

类型

H

8PM

均

值-
X

H

8PM

标准

差-
X

H

[OK

均

值-
X

H

[OK

标准

差-
X

0

8f

0

8

4

"

8f

"

8

4

0

[f

0

[

4

"

[f

"

[

4

动作概

率
>

O85

打击概

率
>

A:̂

驱护舰
#!& "& &" "& #!&#!" . - #!, #!%-,

军辅船
#!" "#!. &. "& #!.#!$ % % #!, #!%&(

大型舰船
#!#. &' && &' & " - ( #!,. #!,"#

一般水面舰船的水线长远大于水线宽%综合表
&

和表
"

可看出&计算命中概率时&等效毁伤区域的二维面积分中&

水线长向积分很容易达到高概率%反映到实际打击场景中&

目标舰船的水线长基本相当于水雷的封锁半径&此时水雷

攻击在水线长向很容易上靶$目标舰船的水线宽向相对较

小&攻击时上靶较水线长向难度大%因此&影响火箭上浮

水雷打击概率的主要因素是水线宽向的预测攻击点精度&

在水雷研制设计时应重点关注该方面的性能指标实现%

水雷在研制设计时&受限于空间尺寸&一般装药质量

很难大范围变动&而起爆深度则可在控制系统中较容易调

整%假设水雷装药量为
(##5

F

!

:D:

当量"&其起爆深度

可在
&"

"

$#X

内变动&在目标舰船吃水深度固定 !表
&

中

典型驱护舰吃水深度
-X

"的情况下&计算不同起爆深度下

的有效毁伤区域水面投影半径&结果如图
%

所示%

由图
%

可看出&装药量和目标舰船吃水深度固定的情

况下&存在一个最佳的起爆深度&使有效毁伤区域水面投

影半径最大&此时命中概率最大%因此&水雷在研制设计

时&应根据打击目标舰船的实际尺寸'装药质量来合理选

择最佳起爆深度&以达到最佳的打击概率%

图
%

!

装药量和目标舰船吃水深度固定情况下

不同起爆深度的有效毁伤区域水面投影半径

K

!

结束语

本文在分析火箭上浮水雷探测'识别'定位'上浮打

击目标的全过程的基础上&结合水下非接触爆炸毁伤原理&

综合利用误差分析和数理统计方法建立了一套火箭上浮水

雷打击概率计算模型$之后在解决试验评定工程化实施过

程中的测量误差修正和样本量分配等问题的基础上&提出

了一套可实际工程化应用的火箭上浮水雷打击概率试验评

定方案%该方案解决了封锁区域内任意点攻击的火箭上浮

水雷打击概率考核问题&且已成功应用至某型火箭上浮水

雷的性能鉴定试验和作战效能评估中%典型计算案例表明&

该方案在保证试验评定质量的同时可大幅提高试验实施质

效&不仅可推广应用至其他类型水雷 !如沉底雷"的打击

概率试验评定中&还可在一定程度上指导火箭上浮水雷的

设计和研制%
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