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成爆弹量预测模型研究 
肖旭青，周奕，黄伟，陈昌明  

（第二炮兵指挥学院 作战指挥教研室，湖北 武汉 430012） 

摘要：以概率论的相关知识为基础，针对打击目标性质、毁伤要求和导弹毁伤的特性，建立完成作战任务所需

成爆弹量计算模型。分析单目标所需命中弹数计算模型和导弹单发命中概率计算模型，得出单目标成爆弹量计算式，

并结合实例进行验证。结果表明，该方法能有效降低计算复杂度，具有较高的军事应用前景。 
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Research on Model of Explosive Missile Number 
XIAO Xu-qing, ZHOU Yi, HUANG Wei, CHEN Chang-ming 

(Staff Room of Campaign-Command, Second Artillery Command College, Wuhan 430012, China) 

Abstract: On the basis of probability knowledge, the paper establish the computing model of explosive missile number 
according to stricken target property, damage demand and damage characteristic of missile. By analysis of the computing 
model about hit missile number for destroy single-target and hit probability of single shot of missile, established the 
computing formula of explosive missile number for single-target and validate this formula by instance. The results indicate 
that the method can effectively reduce the computational-complexity so it has practical military application prospect. 
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0  引言 

导弹杀伤力大、技术密集、作战准备复杂，科

学地预测成爆弹量是指挥机构确定导弹力量投入规

模的重要依据。由于导弹通过火力毁伤目标完成作

战任务，与打击目标的性质、目标毁伤要求和弹头

毁伤特性密切相关。故成爆弹量计算模型建立的基

本思路是：首先，按照毁伤要求计算出打击目标所

需的命中弹数，然后计算打击目标的命中概率 ph，

根据命中概率计算出针对该目标所需的成爆弹量。 

1  单目标所需命中弹数 mnd 计算模型 

毁伤要求以概率的形式反映，可描述为战斗部

直接命中目标区域的条件下，对目标的条件毁伤概

率。如果用 m 表示命中目标弹数，那么这个概率可

表示为命中弹数 m 的函数 )(mG 。其一般表达式为： 
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式中， )(mp 为前面 m-1 发弹无毁伤条件下，

第 m 发导弹的毁伤概率。 
如果知道 )(mp ，则按作战任务给定 )(mG 后，

用试凑法根据式  (1) 计算出所需命中弹数 mnd。 
)(mp 的确定，应根据具体目标的易毁特性和弹

头威力用终点效用学的方法加以分析，甚至采用仿

真或实验方法取得，典型的有突变型、指数型、线

型、正态型、反转正态型、二次指数型等，如表 1。 

表 1  各种类型的条件毁伤概率 p(m)计算方法 
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适用于导弹打击具有均匀

“质量”面目标时的情况。
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该类型适用于导弹打击地面

指挥通信设施、桥梁、库房

等目标。  
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 该类型适用于导弹打击具有

相当防护力的目标，如机堡、

野战工事、装甲车辆等。
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 该类型适用于导弹打击具有

可靠防护力的目标，如半地

下指挥机构、坑道、洞库、

航母等。  

2  导弹单发命中概率 ph 的计算模型 

命中概率 hp 取决于战斗部炸点或弹着点相对

目标中心的偏差。该偏差是随机变量，一般认为服

从正态分布规律。实际计算中，设定 2 个假设条件： 
1) 弹着点满足圆形正态分布，即弹着点在 x、
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y 方向的标准偏差相等，即 x yσ σ= ； 

2) 弹着点的散布中心或平均弹着点相对目标

中心（即瞄准点）的偏差等于零，即 0== yx mm 。 

另外，为简化起见，按目标的形状特性，将导

弹打击的目标大致分为单个小幅员目标、圆形面目

标和矩形面目标 3 种类型，对其命中概率分别计算。 

2.1  单个小幅员目标的命中概率 

当导弹毁伤半径或子母弹抛撒半径远大于单个

小幅员目标，如图 1，此时导弹命中目标的概率为： 
2
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若 R 等 于 圆 公 算 偏 差 CEP ， 即

1.177 4R CEP σ= = ，计算导弹命中目标概率，得：

5.0)( =CEPph ，与圆公算偏差的定义一致，由此验

证了公式的正确性。 
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图 1  单个小幅员目标命中概率计算 

2.2  圆形面目标的命中概率 

当圆形目标面积较大，相对导弹毁伤面积不可

忽视，此时积分区域半径是目标圆半径 mR 和导弹

毁伤半径圆半径 pR 相加，如图 2。导弹命中概率为： 
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图 2  圆形面目标命中概率计算 

2.3  矩形面目标的命中概率 

同理，对于矩形面目标，积分区域应是边长为

Lx+Rp、Ly+Rp 的大矩形，如图 3。导弹命中概率为： 
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)(xΦ 为 概 率 积 分 或 拉 普 拉 斯 函 数 ，
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Φ = ∫ ，人们已经编制了 )(xΦ 函数表

（具体表可在浙江大学出版的《概率论与数理统计》

第 2 版中查找）。 
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图 3  矩形面目标命中概率计算 

3  单目标成爆弹量 W 预测 

通过前面两步获得单目标所需命中弹数 mnd 和

命中概率 hp 后，单目标成爆弹量 W 可计算如下： 

hnd pmW /=                              (5) 

必须看到：在 W 次成爆中，命中目标的次数 X
是一个随机变量，它服从参数为 W、ph 的二项分布。

那么，在 W 次成爆中，命中目标次数至少为 mnd 的

概率
ndmP≥ 为： 
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由于
ndmP≥ 小于等于 1，因此，需修正式  (5) 为： 

1,/ >= lplmW hnd                   (7) 

式中：l 为修正系数。l 的取值方法为：根据式

(5) 获得初步的成爆弹量 W1，将 W1 代入式  (6) 得到

ndmP≥ ，则 l 应在 1/
ndmP≥ 值的附近进行取值，取值

范围可定义在[1.2/
ndmP≥ ,1.5/

ndmP≥ ]之间。当然，这

个修正也可在最后计算导弹投入总量的时候考虑。 

4  算例 

给定的初始条件如下：根据作战意图，某型号

导弹毁伤半径为 10 m，标准偏差 50 mσ = ，需打击

半径 60mR = m 的某“质量”均匀的圆形面目标，其

毁伤要求 8.0)( =mG 。根据要求， )(mp 采用指数型

公式，其中参数 k=0.1。 
（下转第 16 页） 
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2.6  VGA 显示 

摄像头输入的模拟视频信号是按照黑白视频信

号的规定采集视频信息，因此，转换后的数字视频

流也是按奇偶场输出数字视频流，其中奇偶场各

312.5 行。场频 50 Hz，行频 15.625 kHz[2]，显然行

频超出了 VGA 的行频显示范围。因此，需要将接

收到的奇偶场视频信号转化为帧视频流信号，同时，

也要根据视频解码器输出的行、场同步信号转换为

符合 VGA 显示标准的行、场同步信号，才能通过

VGA 显示器正常显示视频图像。 
由于中值滤波后的视频流分两路输出，一路用

于目标检索，另一路用于 VGA 显示。两路之间数

据没有冲突，不会对图像处理本身产生任何影响。

因此，为了满足 VGA 显示系统的实时性要求，在

系统原理图中增加了场转帧功能模块，此模块并未

利用先将奇偶场数据存储，然后在合并转换为一帧

视频数据输出，而是将奇偶场数据分别输出，每行

数据输出 2 次，这样并不会影响观察效果。输入和

输出的 VGA 时序仿真效果如图 5。

 
图 5  VGA 同步信号实现仿真图 

3  结束语 

系统采用按场处理、按帧显示的思想，既降低

了处理的数据量和对存储空间的需求，又最大限度

满足了系统的实时性。FPGA 执行视频图像采集、

预处理、目标检测、只针对目标区域的图像数据进

行存储、波门叠加，降低 DSP 的处理负荷。实验表

明，该系统能实时高效地完成目标检测与跟踪任务。 
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则成爆弹量计算如下： 
1) 计算所需命中弹数。根据式  (1)，用试凑法

通过编程，可得所需命中弹数 4=ndm 。 

2) 计算单发导弹命中概率。根据式  (3)，可计

算出圆形面目标的命中概率 ( ) 0.624 7hp R = 。 

3) 计算修正系数 l。根据式  (5)，大致估算

W1=6.403 1，为导弹打击足够有效使 W1=7。再根据

式  (6) 可得 0.756 4
ndmP≥ = 。则修正系数的大致范围

为[1.59,1.98]，取 7.1=l 。 
4) 最后根据式  (7)，计算成爆弹量 W=1.885 2。

也就是说大约需要成爆 11 枚某型号导弹，才能达到

具体的毁伤要求。 

5  结束语 

考虑到现代战争作战节奏加快，模型的建立除

了要保证准确性外，还必须具有实用性，其运算的

复杂度不能过高。以概率论的相关知识为基础，根

据目标毁伤特性、形状特性以及弹头威力，研究了

导弹的毁伤概率，建立了单目标命中弹数计算模型

和单发导弹命中概率模型，提出和分析了单目标成

爆弹量的计算方法，有效降低了计算的复杂度。 
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