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摘 　要 : 提出了一种适用于计算具有多组余度部件、部件之间任意重叠的飞机多击中易损性评估的马尔可夫

链法。考虑到实际中飞机部件重叠广泛存在的特点 ,以基于概率的易损面积分解法为基础 ,通过确定飞机存

在状态和计算状态转换矩阵 ,得出了通用的评估飞机易损性的计算方法。并对该方法编制了通用的计算机程

序 ,进行了算例验证 ,结果与理论分析符合。实用中表明 ,所提出的方法通用性强 ,易于实现 ,解决了部件之间

存在重叠情况的飞机多击中易损性精确计算问题。
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Abstract : The purpose of this paper is developing an improved Markov chain method for vulnerability assess2
ment of an aircraf t which has arbit rary overlapping among critical component s and probably receives multiple

hit s in a campaign. Since actual aircraft always has arbit rary component s overlapping , an improved Markov

chain method for aircraf t multiple hit vulnerability assessment is p roposed based on the“aircraf t vulnerable are2
a decomposition method”, and an universal algorithm is also offered for the solution of t ransition matrix , which

contains two key part s , namely determining the matrix dimension and const ructing the t ransition matrix. In

the end , a numerical example is given. The result shows that the method is effective and feasible.
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　　飞机易损性[ 1 ]是指飞机不能承受损伤机理一

次或多次打击的程度。易损性评估采用的方法因

飞机遭遇的威胁类型不同而异 ,威胁类型为非爆

炸性穿透物或碎片时 ,又可分为单击中和多击中

两种评估情形。在战斗遭遇中 ,飞机通常都受到

不止一个击中 ,因此 ,多击中的易损性评估更符合

实际。

马尔可夫链法是评估飞机多击中易损性常用

的一种方法 ,但国内外目前所采用的马尔可夫链

法[125 ]存在局限性 ,当多个致命性部件重叠在一起

时 ,易损性计算难以进行。真实的飞机具有致命

性部件多、部件重叠多、可能受到的打击方向多、

部件的位置遮挡关系随打击方向的不同而不断变

化等特点 ,本文经过对这些情况的分析 ,提出了一

种可以对具有以上复杂情况的飞机遭受多击中时

的易损性进行评估的马尔可夫链法。实用中表明

该评估方法通用性强 ,可以用于实际飞机的易损

性评估。

1 　马尔可夫链法

马尔可夫链法的基本思路是将非爆炸穿透物

或碎片击中飞机导致飞机状态转换的过程用马尔

可夫过程来模拟 ,从而求得飞机受到 n 个击中后

处于各种可能状态的概率。用向量 S j 表示飞机

遭受第 j 个击中后各状态的概率 , Tj + 1 表示遭受

第 j + 1 个击中的状态转换矩阵 ,则第 j + 1 个击

中后各状态的概率用下式计算

S j +1 = Tj +1 S j (1)

S1 = T1 S0 (2)

向量 S0表示飞机未遭受任何击中前各状态的概

率 ,按式 (1) 和式 (2) 可以算出 n 个击中后的各状

态的概率 S n 。

任何一个非余度部件杀伤或任意一组余度部

件杀伤均可以导致飞机杀伤 ,因此飞机遭受 n 个

击中后的累积杀伤概率 P K/ H , n为

P K/ H , n = Knrc , n + Krc , n (3)

式中 : Knrc , n为非余度部件被杀伤的概率 ; Krc , n为

余度部件组被杀伤的概率 ,它们均可以根据 Sn

给出。
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2 　基于易损面积分解的马尔可夫链法

(1) 易损面积分解法

易损面积分解法[6 ]的基本原理是计算重叠区

域被击中后各种损伤发生的概率。在实际计算

中 ,首先将非余度部件被杀伤的状态列出 ,计算出

它们的易损面积 ,然后再将剩余的余度部件所有

可能出现的组合一一列出 ,并计算它们各自对应

的易损面积。

易损面积分解法使重叠部件之间的复杂情况

可以分开为各自不同的状态 ,组合的部件状态可

被视为“广义致命性部件”,同时可以求出各个“广

义致命性部件”对应的易损面积。

例如有 2 个部件重叠 ,分别以 a , b表示 ,设它

们的杀伤概率分别为 : p1 , p2 ,部件 a 的非重叠部

分面积为 S 1 ;部件 b 的非重叠部分面积为 S 2 ;部

件 a 和 b 的重叠部分面积为 S 12 。则此例可被视

为 3 个广义部件 ,即 : A , B 和 A _B (用部件名称的

大写字母表示广义致命性部件) ,它们各自的广义

易损面积为 : S1 p1 + S12 p1 (1 - p2 ) , S12 (1 - p1 ) ·

p2 + S2 p2 和 S12 p1 p2 。

(2) 基于易损面积分解的马尔可夫链法

马尔可夫链法关键在于确定存在的状态 ,以

及确定状态之间的转换关系 ,即计算状态转换矩

阵。以下分别介绍。

①飞机存在状态确定 　一架飞机可能存在

的状态是由余度部件数目确定的。

图 1 所示的一组余度飞机模型 ,致命性部件

有 :驾驶员 p、油箱 f 、发动机 e1 、发动机 e2 。其

中 ,发动机 e1 和发动机 e2 为一组互为余度的部

件。

图 1 　一组余度飞机模型

Fig. 1 　Aircraft model wit h one redundant set

以杀伤的部件代码表示状态 ,遭受打击时 ,所

具有的状态有 5 个 ,分别是 : Knrc , e1 , e2 , e1 _e2 , nk。

状态 Knrc是非余度部件 (驾驶员和油箱) 被杀伤的

状态 ,状态 nk 是无部件被杀伤的状态 ,可见状态

个数为 22 + 1 = 5 个。e1 _e2 的状态是余度部件组

(发动机 e1 和 e2 ) 被杀伤的状态 ,即式 (3) 中的 Krc

代表的状态。

图 2 所示的两组余度飞机模型 ,致命性部件

有 :驾驶员 p、油箱 f 1 , f 2 、发动机 e1 , e2 , e3 。2 个油

箱互为余度部件 ,3 台发动机为一组余度部件。遭

受打击时 ,所具有的状态有 25 个 ,状态列表见表 1。

图 2 　两组余度飞机模型

Fig. 2 　Aircraft model wit h two redundant set s

表 1 　图 2 飞机模型存在的状态列表

Table 1 　Existing states of the aircraft model of Fig12

状态 数目

非余度部件杀伤
状态

Knrc 1

油箱余度组存在
的状态

f 1 , f 2 , f 1_ f 2 22 - 1 = 3

发动机余度组存
在的状态

e1 , e2 , e3 , e1_e2 , e1_e3 , e2

_e3 , e1_e2_e3
23 - 1 = 7

两余度组之间交
叉存在的状态

f 1_e1 , f 1 _ e2 , f 1 _ e3 , f 1 _

e1_e2 , f 1_e1_e3 , f 1_e2_e3 ,

f 2_e1 , f 2 _ e2 , f 2 _ e3 , f 2 _

e1_e2 , f 2_e1_e3 , f 2_e2_e3 ,

f 1_ f 2_e1_e2_e3

(3 - 1) (7 - 1)

+ 1 = 13

无部件杀伤状态 nk 1

状态总和 25

若一架飞机有 m 组余度部件 ,第 i 组余度数

为 n i ,部件标记为 x1 , x2 , ⋯, x ni
,假设同组余度部

件全部杀伤可导致飞机杀伤。则存在的状态确定

法则如表 2 所示。

(2) 状态转换矩阵计算

设飞机在遭受威胁打击时将以 N 个状态存

在 ,以 S ( i) ,1 ≤i ≤N 表示各个状态 ,按照以上排

列状态的原则 ,则 S (1) 表示状态 Knrc , S ( N ) 表示

状态 nk , S (2) ～S ( N - 1) 为由余度部件所决定的

状态。

设 Pw , j为第 j 次打击下第 w 个状态的存在

概率 ,则

Pw , j = A vw , j / A P, j , 　w = 1 ,2 ,3 , ⋯, N (4)

式中 : A vw , j为第 j 次打击下第 w 个状态对应的广

义易损面积 (由易损面积分解法得到) ; A P, j 为飞

机在第 j 次打击下的暴露面积 ,且 A vw , j 与A P, j 的
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表 2 　m组余度部件飞机存在的状态列表

Table 2 　Existing States of the aircraft with m sets of redundant components

状态 数目

非余度部件杀伤状态 Knrc 1

第 i组余度组内部组合存在的状
态 , i = 1 , ⋯, m

x1 , ⋯, x ni
, x1_ x2 , ⋯, x ni - 1_ x ni

, ⋯,

x1_ ⋯_ x ni
, i = 1 , ⋯, m ∑

m

i = 1

(2 ni - 1) > ∑
m

i = 1
N i

第 i 组和第 j 组余度组之间组合
存在的状态 , i = 1 , ⋯, m - 1 , j

= 2 , ⋯, m

x1_ y1 , ⋯, x1_ ⋯_ x ni - 1_ y1_ ⋯_ y nj - 1 ,

⋯, x1_ ⋯_ x ni
_ y1_ ⋯_ y nj

i = 1 , ⋯, m - 1 , j = 2 , ⋯, m

∑
m- 1

i = 1
∑
m

j =2
[ ( N i - 1) ( N j - 1) + 1 ] > ∑

m- 1

i =1
∑
m

j = 2
N ij

第 i组、第 j 组 ⋯第 k组 ,共 h组
余度组之间组合存在的状态 ,

i = 1 , ⋯, m - h + 1 , j = 2 , ⋯, m

- h +2 , k = h , ⋯, m , 3 ≤h ≤m

x1_ y1_ ⋯_ z1 , ⋯,

x1_ ⋯_ x ni - 1_ y1_ ⋯_ y nj - 1_ ⋯_ z1_ ⋯_ z nk - 1 , ⋯,

x1_ ⋯_ x ni
_ y1_ ⋯_ y nj

_ ⋯_ z1_ ⋯_ z nk

i = 1 , ⋯, m - h + 1 , j = 2 , ⋯, m - h + 2 ,

k = h , ⋯, m , 3 ≤h ≤m

∑
m- h+1

i =1
∑

m- h+2

j =2
⋯∑

m

k = h

[ ( N i - 1) ( N j - 1) ⋯( N k - 1) + 1]

> ∑
m- h+1

i =1
∑

m- h+2

j =2
⋯∑

m

k = h

N ij ⋯k ,3 ≤h ≤m

无部件杀伤状态 nk 1

状态总和
∑
m

i =1
N i + ∑

m- 1

i = 1
∑
m

j = 2
N ij + ∑

m

h = 3
∑

m- h+1

i = 1
∑

m- h+2

j = 2

⋯∑
m

k = h

N ij ⋯k + 2

关系为

A P, j = ∑
N

w = 1

A vw , j (5)

　　在飞机未遭受打击之前 ,即 j = 0 时

Pw ,0 =
0 w = 1 ,2 , ⋯, N - 1

1 w = N
(6)

　　上式可以看出 ,在飞机未遭受打击前 ,飞机无

部件杀伤概率的存在状态为 1 (对应的面积等于

飞机的暴露面积) ,而其他状态对应的存在概率为

0 ,此时

S ( w) =
0 w = 1 ,2 , ⋯, N - 1

1 w = N
(7)

　　记状态转换矩阵 Tj + 1 中的元素为 T iq , j + 1 ,它

表示飞机在第 j + 1 个打击下从第 q 个存在状态

转换到第 i 个状态的概率。计算式为

T iq , j +1 = ∑
N

w = 1
Pw , j +1 , 　且 S ( q) ∪S ( w) = S ( i)

(8)

　　得到了状态转换矩阵 Tj + 1 ,即可由式 (1) ～式

(3) 计算第 j + 1 个打击后的杀伤概率。

式 (4) ～式 (8) 即是本文的马尔可夫链算法 ,

现进行以下几点说明 :

λ 杀伤状态为吸收状态 ,是只能转换到自身

的特殊状态。到自身的转换概率为 1 ,转换到其他

状态的概率都为 0。Knrc和 Krc都是吸收状态。当 S

( q)是杀伤状态时 : S( q) ∪S( w) = S( q) , w = 1 ,2 ,

3 , ⋯, N ; Tqq , j +1 = ∑
N

w = 1
Pw , j+1 = 1 , Twq , w ≠q, j + 1 = 0。

µ 无部件杀伤状态 S ( N ) 为特殊状态 ,它可

以向任何其他状态转换。S ( N) ∪S ( w) = S ( w) ,

w = 1 ,2 ,3 , ⋯, N ; TwN , j + 1 = ∑
N

w = 1

Pw , j + 1 = Pw , j + 1 。

ν 其余的状态为仅有一些部件被杀伤的状

态。第 q个状态能否转换到第 i 个状态取决于是

否满足公式 S ( q) ∪S ( w) = S ( i) , w = 1 , 2 , 3 , ⋯,

N 。将所有满足条件的 Pw , j + 1 相加 ,即可得到飞

机在第 j + 1 次打击下 ,从第 q个存在状态转换到

第 i 个状态的转换概率 T iq , j + 1 。

ο 飞机在遭受威胁打击后将以非余度部件

被杀伤、一些余度部件被杀伤 (非杀态) 、余度组被

杀伤 (杀伤状态) 及无部件杀伤 4 类状态存在 ,不

论重叠易损区域、非重叠易损区域 ,还是非易损区

域 ,遭受打击后的状态都可以归纳为以上 4 类状

态。因此上面提出的方法适用于一般情况 ,即该

方法解决了部件之间存在重叠情况的多次打击易

损性计算问题。

π 飞机的致命性部件个数确定后 ,飞机在遭

受打击后的独立存在状态个数是确定的 ,即状态

向量 S ( i) , 1 ≤i ≤N 的元素个数 N 是固定不变

的。但在飞机实际的遭遇中有可能某个状态对应

的面积为 0 ,即这个状态实际不存在。因此 ,为了

节省计算机存储空间并增加计算速度 ,可以将矩

阵的大小 ( N ×N ) 作为动态的 ,即根据实际遭遇

中飞机遭受打击过程中出现的状态来动态调节矩

阵的大小。

θ 转换矩阵 T随着击中方向的不同而变化。

如果多个损伤机理从不同的方向打击飞机 ,可以

针对每个重要的方向构建转换矩阵。计算时注意
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© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



　　　　　　 航 　空 　学 　报 第 28 卷

T和 S 对应的各个状态相同。

3 　算 　例

本节以图 2 所示的战斗机模型为例进行计算

说明 ,此模型在某一威胁打击方向上用于计算飞

机多击中易损性的原始数据如表 3 所示 ,该打击

方向上飞机的总暴露面积 A P = 200 m2 。

表 3 　飞机模型原始数据

Table 3 　Original data of aircraft model

部件
标号

部件
代码

暴露
面积/ m2

杀伤
概率

1 p 4 1100

2 f 1 20 0130

3 f 2 45 0135

4 e1 35 0180

5 e2 23 0170

6 e3 23 0175

7 f 1 > e1 10 0130 0160

8 f 2 > e2 8 0135 0150

9 e2 > e3 9 0170 0155

10 f 2 > e3 8 0135 0150

11 f 2 > e2 > e3 5 0135 0150 01 30

　　根据易损面积分解法所得到的每个广义易损

部件及其易损面积如表 4 所示 ,其中 A k表示非余

度部件易损面积 , A n 表示无部件杀伤对应的

面积。

表 4 　易损面积分解法所得数据

Table 4 　Data after vulnerable area decomposition

广义致命性部件 广义易损面积/ m2 标记

A k 41000 000 A

F1 71200 000 B

F2 191162 500 C

E1 321200 000 D

E2 221672 500 E

E3 211822 500 F

F1_ E1 11800 000 G

F2_ E2 21012 500 H

E2_ E3 31952 500 I

F2_ E3 11662 500 J

F2_ E2_ E3 01262 500 K

A n 831252 500 L

根据本文提出的状态转换矩阵的计算式 (4)～

式 (8) ,得到的状态转换矩阵如图 3 所示。

图 3 中 ,矩阵中各字母组合的项表示为这些

字母所代表的易损面积的和 ,因为 A + B + ⋯+

L = A P ,所以显然矩阵每列和为 1 ,符合马尔可夫

状态转换矩阵的性质。由式 (1) ～式 (3) 计算得到

该飞机在遭受 1～30 次打击后的累积杀伤概率如

图 4 所示。

图 3 　状态转换矩阵

Fig. 3 　The Transition Mat rix

　　从计算结果看出当飞机未被击中时 ,即击中

个数为零 ,此时飞机的杀伤概率最小。随着击中

次数的增多杀伤概率也逐渐增大 , 并趋近于 1。

图 4 所示的结果与飞机多击中易损性计算的树图

法给出的结果经对比是一致的。

文献[1 ]还给出了飞机在 n 次打击下基于事

件的杀伤概率 (本次打击飞机被击毁的概率) 与累

积杀伤概率之间的关系式

P̂n =
Pn - Pn- 1

1 - Pn- 1
(9)

式中 : P̂n为飞机在第 n 次打击下基于事件的杀伤

概率 ; Pn为 n 次打击后的累积杀伤概率。本节的

战斗机模型飞机在遭受 1～30 次打击下基于事件

的杀伤概率如图 5 所示。
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图 4 　1～30 次打击的累积杀伤概率

Fig. 4 　The cumulated kill probabilities of t he 1～30 th hit s

图 5 　1～30 次打击的基于事件的杀伤概率

Fig. 5 　The event2based kill probabilities of t he 1～30 th hit

从图 5 可以看出 ,基于事件的飞机杀伤概率

随着打击次数的增加逐渐增加 ,但增加幅度逐渐

减小 ,这是由于大量的打击会使飞机的每组余度

部件都被杀伤的可能性增加 ,这一结论与文献[1 ]

给出的结论一致。

4 　结 　论

本文给出的算法有效地解决了具有多组余度

部件、部件之间存在多个重叠的飞机遭受多次击

中的易损性评估的难点 ,扩展了马尔可夫链法的

适用范围。该算法已经编制了通用的计算机程

序 ,应用中表明该易损性评估方法具有以下优点 :

通用性强 ,可以解决飞机部件任意重叠并且遭受

不同方向多次击中的易损性评估问题 ;计算稳定

可靠 ,其结果为模型化后计算的精确解 (计算机本

身的舍入误差除外) ,该方法所得结果可以作为其

他近似方法 (如文献 [1 ]中的简化方法及文献 [ 2 ]

的 Simplified approach 等) 所得结果的比较标准。
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