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0 引 言

舰艇作战系统［1］是一个多输入、多输出，由多

类传感器、指/火控、武器、辅助设备等通过网络有

机集成，完成舰艇攻/防任务的时敏复杂大系统，

它决定着舰艇的作战效能。在舰艇作战系统的立

项论证和方案设计中，由于配置组成、配置数量和

电子/武器性能的不同，存在多种设计方案。如何

依据作战效能［2］优选设计方案来实现依据作战效

能开展舰艇作战系统的方案设计是目前国内外研

究的重点。

国内外已有许多专家学者对舰艇作战系统的
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摘 要：作战效能是舰艇作战系统设计中需首要考虑的指标。兰彻斯特方程被广泛应用于陆/空战的作战效能

评估，但由于海战的特殊性，其无法直接应用于舰艇作战系统作战效能的评估。为解决该不足，通过改进多元

兰彻斯特方程的作战推演模型和作战单元模型，建立适于评估舰艇作战系统作战效能的改进型兰彻斯特方

程。为了验证改进型兰彻斯特方程的有效性，针对一组典型的作战系统配置方案，分别采用多元兰彻斯特方程

和改进型兰彻斯特方程进行计算。结果表明，改进型兰彻斯特方程对海战过程的推演更接近于真实的海战交

战过程，可为基于作战效能的舰艇作战系统方案设计提供理论支持。
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Abstract：The operational effectiveness is a primary factor to be considered during the design process of
shipboard combat systems. The Lanchester equations，which are widely used in evaluating the operational
effectiveness of air-fights and land battles，can not be directly applied to naval battles. To address this is⁃
sue，this paper modifies the combat simulation model and the combat unit model in Multi-Lanchester
equations，and establishes a set of improved Lanchester equations，which can be employed to assess the
operational effectiveness of shipboard combat systems. To validate the proposed method，a group of typical
configuration schemes for shipboard combat systems are evaluated using both the Multi-Lanchester equa⁃
tions and the improved Lanchester equations. The experiment results reveal that the improved Lanchester
equations，compared with the conventional ones，can provide more realistic gaming of the naval engage⁃
ment process，which can be viewed as theoretical references when designing the operational effectiveness
based shipboard combat system.
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作战效能评估进行过深入研究，并取得了一定的

成效。目前，国内外采用的作战效能评估方法大

致可以分为 4大类，即解析法、统计法、仿真法［3］和

杜派指数法［4］。其中，采用统计法评估舰艇的作

战效能需要获得演习和实战数据，采用仿真法需

要考虑很多细节和参数，杜派指数法则适于评估

舰艇作战系统在理想状态下的静态作战效能。本

文拟采用解析法中的兰彻斯特方程来评估舰艇作

战系统的作战效能，为实现舰艇作战系统设计方

案的优选提供理论支持。

1 改进多元兰彻斯特方程

1.1 改进原因分析

经典兰彻斯特方程［5］由英国工程师兰彻斯特

（Frederick William Lanchester）首先提出，之后，又

有许多学者对该方程予以了发展和改进［6］。改进

模型中的多元兰彻斯特方程适于推演多类作战单

元交战的过程，被广泛应用于陆/空战的作战效能

评估。

多元兰彻斯特方程［7］在经典兰彻斯特方程的

基础上，假设红方具有 m 类作战单元（参与作战

的武器系统或作战平台），蓝方具有 n 类战斗单

元，其方程如下：

ì
í
î

Ẏ = -(A*λ)X

Ẋ = -(B*θ)Y
（1）

式中，X = (x1 ...xm)T ；Y = (y1 ...yn)
T ，其中 xi ，yj

分别表示红方第 i 类作战单元的数量和蓝方第 j

类作战单元的数量；A，B 为损耗系数［8］矩阵，其中

A = [aij] ，B = [bji] ；λθ 为火力分配［9］矩阵，其中

λ = [λ ji] ，为 n ´ m 矩阵，θ = [θ ji] ，为 m ´ n 矩阵；

“ * ”表示矩阵对应元素相乘。

由式（1）可知：

1）多元兰彻斯特方程没有考虑作战单元的

有效攻击距离和作战单元间距离（由武器射程和

传感器探测距离共同决定）对作战结果的影响。

由于海战平台上装载的武器有效攻击距离差别较

大，受舰艇间距离的影响，存在着一方舰艇处于另

一方舰艇的有效攻击距离之外的情况，而在这种

情况下是无法给对方造成损伤的。

2）多元兰彻斯特方程中影响红/蓝方作战效

能的因素有 3个：作战单元的数量矩阵 XY 、损

耗系数矩阵 AB 和火力分配矩阵 λθ ，其中损耗

系数矩阵的因子是一个固定的数值。舰艇上装载

有多种武器，不同的武器其用途一般不同，例如，

舰对舰导弹攻击海上目标、舰空导弹攻击空中目

标等。在攻击不同目标时，因使用的武器不同，损

耗系数便也不同，无法用一个固定的数值来表示。

由于海战平台具有武器有效攻击距离差别

大、装载武器种类多等特点，为了适应海战作战效

能的评估，必须改进多元兰彻斯特方程。

1.2 改进作战推演模型

多元兰彻斯特方程忽略了作战单元的有效攻

击距离和作战单元间距离对作战结果的影响，其

推演结果只随作战时间改变，是一种时间作战推

演模型。

真实海战是一种时空作战推演模型，其作战

结果不仅与作战的持续时间有关，还与交战双方的

战位有关。而多元兰彻斯特方程却忽略了空间关

系对作战结果的影响，其在简化数学模型的同时也

带来了海战交战过程的推演误差。为了修正由此

引起的推演误差，就需要考虑作战单元的有效攻击

距离和作战单元间距离对作战结果的影响。

作战单元的有效攻击距离由武器射程和探测

距离共同决定［10］。当两者相等时，作战单元的有

效攻击距离等于武器射程（探测距离）；当两者不

等时，作战单元的有效攻击距离等于武器射程和

探测距离中的最小值。给出的计算函数如下：

S(x) = min(Dx( f )Dx(t)) （2）
式中，S(x) 代表作战单元 x 的有效攻击距离；

Dx( f ) 表示作战单元 x 的武器射程；Dx(t) 表示作

战单元 x 的探测距离；函数 min（x，y）等于 x，y中
的最小值。

已知有效攻击距离计算公式 S(x) ，设红方作

战单元 x与蓝方作战单元 y之间的距离为D（x，y），

则当 D（x，y）＞S（x）时，红方作战单元 x无法打击

蓝方作战单元 y。同理，蓝方作战单元 y也无法打

击红方作战单元 x。
为便于描述作战单元间距离和有效打击距离

对交战结果的影响，引入了打击能力函数

C(xy) = {1 x ³ y
0 x < y

（3）
在多元兰彻斯特方程的基础上，通过结合有

效攻击距离计算函数 S（x）和打击能力函数C（x，y），

为多元兰彻斯特方程又增加了一个打击能力矩

阵，致使影响一方作战效能的因素由 3个增加到

了 4个，即作战单元的数量矩阵、损耗系数矩阵、

火力分配矩阵和打击能力矩阵。改进作战推演模

型之后的兰彻斯特方程为
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ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Ẋ = -(A*λ*φ)Y

Ẏ = -(B*θ*ϕ)X
φij = C(D(RiBj)，S(Ri))

ϕ ji = C(D(BjRi)，S(Bj))

（4）

式中，φ = [φij] ，为 n ´ m 矩阵；φij 表示红方第 i 类

作战单元对蓝方第 j 类作战单元的打击能力，当

蓝方第 j 类作战单元在红方第 i 类作战单元的有

效攻击距离之内时，φij = 1，否则，φij = 0；D（Ri，Bj）

表示红方第 i类作战单元与蓝方第 j类作战单元间

的距离；S（Ri）表示红方第 i类作战单元的有效攻

击距离。 ϕ ，ϕ ji ，D（Bj，Ri），S（Bj）表示蓝方与红

方对应的参数，在此不再赘述。

1.3 改进作战单元模型

多元兰彻斯特方程中的作战单元模型是单一

武器系统或装载单一武器系统的作战平台，它没

有考虑打击目标的互异性对损耗系数的影响［11］。

而舰艇则是一种可装载多种武器系统的作战平

台，所装载武器系统的类型决定了其能打击的目

标以及对目标的损耗系数，损耗系数受打击目标

互异性的影响。

因此，当作战单元模型为装载多种武器系统

的舰艇时，不能简单地将装载于平台上的所有武

器系统的损耗系数相加，而需考虑打击某目标所

使用的武器（火力分配）以及该武器系统对目标的

损耗系数，同时，还需考虑武器系统的有效攻击距

离和平台间距离等因素的影响。例如，某舰空弹

对有效攻击范围内的空中目标的损耗系数为

0.13，对有效攻击范围外的空中目标的损耗系数

为 0，对水下目标的损耗系数为 0。
为便于阐述舰艇损耗系数的计算方法，设红

方平台 R上装载有M类武器，M类武器的数量向

量为 X，其对蓝方平台 B的损耗系数向量为 A，火
力分配向量为 λ，打击能力向量为 γ。

定义 1：平台 R的损耗系数为单位时间内，装

载于平台 R 上的所有武器系统损耗的平台 B 的

数量。

根据兰彻斯特方程的基本思想，结合定义 1
可知，平台 R对平台 B的损耗取决于装载在平台 R
上的武器系统的种类、数量、损耗系数、火力分配

和打击能力，结合式（4），给出损耗系数计算函数

ψ(RB) 为

ψ(RB) = -(A*λ*γ)X （5）
式中，A = (a1a2aM ) ，ai 代表一件第 i 类武器

对目标的损耗系数；λ = (λ1 λ2 λM ) ，当武器 i

分配打击蓝方平台 B 时，λi = 1，否则，λi = 0；γ =
(γ1γ2γM ) ，当武器 i 的有效攻击距离覆盖蓝方

平台 B 时，γi = 1，否则，γi = 0 ；X = (x1x2xM )T 。

1.4 改进型兰彻斯特方程

通过改进多元兰彻斯特方程的作战推演模型

和作战单元模型，即可得到适用于海战推演和舰

艇作战系统作战效能评估的改进型兰彻斯特

方程。

设红方有M类平台，蓝方有N类平台，红方第

i（i = 1，2，…，M）类平台上装载有 Ri 类武器，蓝方

第 j（j = 1，2，…，N）类平台上装载有 Bj 类武器。

参考式（1）和式（5），可将只适用于推演时间

作战的推演模型、作战单元模型为单武器系统或

装载单武器系统的作战平台交战过程的多元兰彻

斯特方程拓展为适用于推演海战平台交战的改进

型兰彻斯特方程

ì
í
î

L̇ = -(P*W )´ H

Ḣ = -(Q*E)´ L
（6）

式中，H = (h1h2hm)T ，hi 表示红方第 i 类平

台的数量；L = (l1 l2 ln)
T ，lj 表示蓝方第 j 类

平台的数量；P = [Pij]n ´ m = ψ(i j) ，为平台 i 的损耗

系数矩阵；W = [Wij]n ´ m ，为平台 i 的火力分配矩

阵，当平台 i 打击平台 j 时，Wij = 1 ，否则 Wij = 0 ；

Q = [qji]m ´ n = ψ( j i) ，为平台 j 的损耗系数矩阵；

E = [eji]m ´ n ，为平台 j 的火力分配矩阵，当平台 j

打击平台 i 时，eji = 1，否则 eji = 0 。

2 仿真实验

为了验证改进型兰彻斯特方程的有效性，现

给出一组典型的舰艇作战系统设计方案。

某型舰船的航速为 30 kn，武器系统配置方案

如下（舰炮的损耗系数为 0.001，舰舰导弹的损耗

系数为 0.003）：

方案 1：装载 2座舰炮（打击距离和探测距离

均为 50 n mile），1座舰对舰导弹（打击距离为 100
n mile，探测距离为 80 n mile）。

方案 2：装载 2座舰炮（打击距离和探测距离

均为 50 n mile），1座舰对舰导弹（打击距离和探测

距离均为 100 n mile）。

依据配置方案 1和方案 2，分别虚拟出一艘蓝

方舰船和一艘红方舰船。为简化计算过程，设两

艘舰船相向航行，当目标处于己方武器系统的有

效攻击范围时，即对其进行攻击。分别运用多元
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兰彻斯特方程和改进型兰彻斯特方程对交战过程

进行动态推演。本文采用专业数值分析软件Mat⁃
lab R2010b 对推演过程中的数值进行计算。其

中，多元兰彻斯特方程为常微分方程组，采用

dsolve（）函数进行求解，改进型兰彻斯特方程为延

迟微分方程组，采用ODE45（龙格—库塔法的一个

变种）求解［12］，计算结果如图 1和图 2所示。

依据作战想定和两艘舰船的武器配置参数，

推理出其真实的交战过程应分为以下 3步：

1）红方舰船利用舰对舰导弹攻击蓝方舰

船。红方舰船的导弹有效攻击距离比蓝方舰船的

长 20 n mile，两艘舰船的相对航速为 60 kn。经计

算得出，在交战的前 20 min，红方舰船可以利用舰

对舰导弹攻击蓝方舰船，且蓝方舰船无法还击。

2）蓝方和红方舰船利用舰对舰导弹相互攻

击。蓝方舰船的舰对舰导弹的有效攻击距离比舰

炮的有效攻击距离长 40 n mile。经计算得出，在

双方交战的 20～50 min时间段内，蓝方舰船和红

方舰船只能利用舰对舰导弹相互攻击。

3）蓝方和红方舰船利用舰舰导弹和舰炮相

互攻击。双方交战 50 min之后，红方舰船和蓝方

舰船均进入到了对方舰炮武器的有效攻击范围之

内，蓝方舰船和红方舰船可以利用舰舰导弹和舰

炮相互攻击。

比较图 1 和图 2 可知，多元兰彻斯特方程因

忽略了空间因素对作战结果的影响，致使红、蓝

双方的损耗曲线形同，而改进型兰彻斯特方程则

较真实地描述了红方舰船和蓝方舰船的交战过

程。根据双方的兵力损失曲线可知，配置方案 2
的作战效能要高于配置方案 1的，平台的交换率

为 0.657 2∶1，该结论符合经验判断。

3 结 语

作战效能是舰艇作战系统设计中需首要考虑

的指标，依据作战效能开展舰艇作战系统方案设

计是现阶段国内外研究的重点。改进型兰彻斯特

方程改进了多元兰彻斯特方程的作战推演模型和

作战单元模型，实现了海战平台交战过程的近似

推演，能动态、直观地显示不同设计方案作战效能

的差别。改进型兰彻斯特方程适于评估海战平台

的作战效能，为依据作战效能开展舰艇作战系统

方案设计提供了理论支持。

由于舰艇交战具有参战平台数量少、种类少

及武器杀伤力大等特点，几枚导弹就可以结束战

斗，其兵力衰减过程是离散的，因而采用微分方程

组进行推演评估会产生误差。为减少评估误差，

兰彻斯特方程的差分离散化将是下一步研究的

重点。
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图 1 多元兰彻斯特方程推演结果

Fig.1 Simulation results based on the
Multi-Lanchester equations

图 2 改进型兰彻斯特方程推演结果

Fig.2 Simulation results based on the
improved Lanchester equations
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