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自航水雷作战效能分析 

王毅刚，侯发林，罗晓强 

（中国人民解放军 91388 部队，广东 湛江 524022） 

摘  要  针对各国自航水雷发展迅速且其作战效能分析日渐受高度重视的情况，在分析自航水雷使用特

点的基础上，利用美国工业界武器系统效能咨询委员会提出的作战效能评估模型 ADC，推导了自航水雷武器

作战效能评估方法解析式，详细分析了影响自航水雷武器作战效能的主要因素。同时，根据分析影响作战效

能的各要素，提出了自航水雷在设计定型试验中应重点考核的关键指标和能力，为后续开展自航水雷设计定

型试验提供了新的思路。 
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Operational Effectiveness Analysis of Self-propelled Mine 

WANG Yigang，HOU Falin，LUO Xiaoqiang 

（No. 91388 Unit of PLA，Zhanjiang 524022，China） 

Abstract  With the situation that self-propelled mines in the world are developing rapidly and the operational 
effectiveness is increasingly drawn attention，based on the analysis of the operational characteristics of self-propelled 

mine，and using the operational effectiveness evaluation model ADC proposed by WSEIAC，the formula of 
operational effectiveness evaluation method of self-propelled mine weapon is derived. The main factors affecting 
operational effectiveness of self-propelled mine weapon are analyzed in detail. At the same time，according to the 

analysis of the factors affecting operational effectiveness，the key indexes and abilities that should be emphatically 

assessed in the design typing test of self-propelled mine are put forward，which provides a new thought for the follow 
test of self-propelled mine. 
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0  引言 

自航水雷是离开发射平台后依然具备自主航行

能力的水雷，主要用于封锁敌方港口、航道，打击大

中型水面舰船，构成攻势水雷障碍。由于其具有航程

远、隐蔽性强、发射平台生存率高等优势，实现了由

兵力布雷到兵器布雷的转变，目前已成为各国海军水

雷发展的新方向，是各国海军进行水雷战的重要装备。 

对武器装备作战效能进行评估有多种方法[1-4]，

国内对武器系统进行作战效能评估一般采用美国

工业界武器系统效能咨询委员会（WSEIAC）提出

的 ADC 模型。20 世纪 60 年代，美国工业界武器

系统效能咨询委员会以影响实战中完成任务的 3

个主要因素为主要依据，建立了通用的自航水雷作

战效能方程，给出了设定情形下完成任务的策略和

方法。 
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1  作战效能模型[5-7] 

WSEIAC 的武器系统效能表达式为[1，8-9] 
TE A DC             （1） 

式中：E 为武器系统完成任务程度的量化指标；A 为

可用度，即需要执行任务的任一时刻系统处于正常

工作状态的概率；D 为可信度，即在执行任务过程中

系统处于正常工作状态的概率；C 表示武器系统在各

种状态下完成各种作战要求的能力，即作战能力。 

1.1  可用度向量 

可用度是在开始执行任务时系统可用程度的

量度，是武器装备、人员、程序三者之间的函数，

与武器装备系统可靠性、维修性、维修管理水平、

维修人员数量及其水平、供应水平等因素有关。 

可用度行向量为 

 1 2, ,... ...,T
i na a a aA          （2） 

式中： ia 为开始执行任务时系统处于第 i 种状态的

能力，i=1,2，…n； 1
n

i
i

a  。 

对自航水雷而言，在岸基储存期间只存在“可

投入使用”和“不可投入使用”2 种状态，则系统

可行性向量可以表示为 

 1 2,T a aA              （3） 

式中： 1a 为系统在开始执行任务时，处于正常工作

状态的概率，它等于存储使用可用度 soA 与装载可

靠度  c cR t 的乘积，即  1 so c ca A R t  ，由于水雷

装载时间较短，一般可以认为装载可靠度  c cR t 近

似为 1； 2a 为系统在开始执行任务时，处于发生故

障的概率，即  2 1 so c ca A R t   。 

根据可靠性理论，有 

MTBF

MTBF MTTRsoA 


          （4） 

式中：MTBF 为系统平均故障间隔时间；MTTR 为

系统平均修复时间。 

装载可靠度  c cR t 是时间的函数，随着时间的

增加而降低。 

1.2  可信度矩阵 

可信度是在已知开始执行任务时系统状态情

况下，在执行任务过程中的某一个或几个时刻系统

状态的量度，可以表示为系统在完成某项特定任务

时将进入和（或）处于他的任一有效状态，且完成

与这些状态有关的各项任务的概率。也可以表示为

其他适当的任务量度。可信度矩阵描述了系统在执

行任务过程中的状态随机转移特性。 

可信度有 n 种状态，则有 n×n 种可能的转换

状态，可信性矩阵是一个 n×n 阶的矩阵，即 

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

... ... ... ...

...

n

n

n n nn

d d d

d d d

d d d

 
 
 
 
 
 

D        （5） 

式中， ijd 为已知系统在开始执行任务时处于第 i 种状

态，而在执行任务过程中处于第 j 种状态的概率。 

自航水雷在装载期间只存在“正常”和“故障”

两种状态，则 

11 12

21 22

d d

d d

 
  
 

D             （6） 

式中： 11d 为自航水雷发射前处于正常状态条件下，

在执行自航任务期间处于正常工作状态的概率，即

 11 m md R t ；  m mR t 为自航水雷布雷任务可靠度；

12d 为自航水雷发射前处于正常状态条件下，在执

行自航任务期间处于故障工作状态的概率，即

 12 1 m md R t  ； 21d 为自航水雷发射前处于故障状

态条件下，在执行自航任务期间处于正常工作状态

的概率，即 21 0d  ； 22d 为自航水雷发射前处于故

障状态条件下，在执行自航任务期间处于故障工作

状态的概率，即 22 1d  。 

于是，可信性矩阵可变为 

   1

0 1
m m m mR t R t 

  
 

D         （7） 

1.3  作战能力矩阵 

作战能力是在已知执行任务期间的系统状态

情况下，系统完成任务能力的量度。更准确地说，

作战能力是系统各种性能的集中体现。 

作战能力为  ij nm
C C 。式中， ijC 为系统有效状

态 i 条件下，第 j 个品质因数的值。计算作战能力 C，

在很大程度上取决于所评价的武器装备系统任务。 

自航水雷攻击过程只存在“正常”和“不正常”
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两种状态。因此： 

1

2

C
C

C

 
  
 

               （8） 

式中： 1C 为自航水雷在战斗服役期内，完成任务的能

力，它是由水雷各项战术技术性能所确定的作战能力

C ，即 1C C ； 2C 为自航水雷在战斗服役期内处于

故障的状态下，完成任务的能力，显然 2 0C  。 

水雷的作战能力可以理解为在规定条件下水雷

障碍达到布雷作战预期目标的程度。按照水雷作战效

能指标体系结构，其效能一般包括：毁伤效能、障碍

生命力、封锁作用和间接损失 4 个方面。水雷给敌方

造成的间接损失涉及多方面，且与水雷武器使用的具

体作战背景有密切相关，难以用一个较为统一的指标

来全面衡量，一般只能结合特定条件下做出具体的效

能分析。水雷障碍生命力和封锁作用是由水雷本身特

性、海区自然环境特性和敌方反水雷等诸多特性决定

的，本文的水雷作战效能主要讨论损伤效能。 

1.3.1  布放水雷完好率 

布放水雷完好率是指自航水雷投送水雷到预

定雷位点附近，水雷在布放过程中保持完好，自动

进入工作状态的程度，用 bP 表示。 

1.3.2  投送精度 

投送精度表示自航水雷投送水雷到预定地点的准

确程度，包括纵向平面精度和水平精度。主要影响因

素为初始位置误差、自主导航偏差、控制误差等。自

航水雷只有准确地把引信战斗部投送到指定的位置才

能起到封锁敌方港口、航道等作战任务，用 cP 表示。 

1.3.3  水雷工作可靠度 

水雷工作可靠度是指布放完好的水雷在规定

使用条件下保持正常工作的概率，用  R t 表示，其

中 t 为时间。对于布放完好的水雷，可以认为其初

始工作可靠度为 1，但由于水雷并不都是布放后立

即或很短一段时间内就发起攻击，往往需要长时间

在水中值更，受自身因素和外部环境的影响，水雷

工作的可靠度将随着时间的推移而降低。 

1.3.4  遭遇雷障的概率 

目标舰船遭遇水雷障碍的概率主要受雷位误 

差、舰船航线分布的规律性、舰船航行误差等因素

影响。遭遇水雷的概率用 zP 表示。 

1.3.5  水雷动作概率 

水雷动作概率是指目标舰船从水雷动作区域

经过时，引起水雷动作的概率，用 dP 表示。 

1.3.6  水雷虚警率 

水雷虚警是指在水雷引信作用距离 2 倍半径

之外由于自身或外界环境影响而造成的水雷引信

误动。水雷虚警率用 xP 表示。一般可以认为，水

雷在引信作用距离 2 倍半径之外爆炸对打击的目

标舰船没有影响。 

1.3.7  作战能力 

自航水雷的作战能力计算模型为 

   1b c z d xC P P R t P P P               （9） 

式中： bP 为布放水雷完好率； cP 为投送精度；  R t

为水雷工作可靠度； zP 为遭遇雷障的概率； dP 为

水雷动作概率； xP 为水雷虚警率。水雷作战能力

分解示意图见图 1。 

 

图 1  水雷作战能力分解示意图 
Fig. 1  Decomposition schematic diagram of mine 

operational capability 
 

 

1.4  作战效能表达式 

把公式（4）、（7）、（9）带入公式（1）中，

WSEIAC 的武器系统效能表达式为 

           

       

1
1

00 1

MTBF
1

MTBF MTTR

m m m m
so c c so c c so c c m m

c c m m b c z d x

CR t R t
E A R t A R t A R t R t C

R t R t P P R t P P P

   
             

  

        


         （10） 
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2  基本模型提供的自航水雷设计定型启示 

在对自航水雷作战效能进行分析研究的同时，

必然要求水雷设计定型试验人员思考总结另一个

相关问题——基于作战效能的自航水雷设计定型

试验方法研究。 

2.1  自航水雷可靠性对作战效能的重要性 

从公式（10）中我们可以知道，自航水雷作战效

能 E 是由存储使用可用度 soA 、装载可靠度  c cR t 、

自航水雷布雷任务可靠度  m mR t 和作战能力 C 的

乘积，而其中 4 个参量中可靠性参量就占 3 个。因

此，可以看出自航水雷可靠性指标在决定自航水雷 

作战效能上占有重要的地位，具有作战能力 C 无

法比拟的重要作用。在此我们可以举例说明可靠性

指标的重要性。假设存在 5 种型号的自航水雷，其

中的 MTBF、 MTTR 、 soA 、  c cR t 、  m mR t 指标

见表 1，并假设作战能力 1C  （实际上作战能力绝

对不可能为 1，在此只是为了说明自航水雷的可靠

性而做此假设）。 

从表 1 我们可以看出，无论自航水雷的战术技

术指标如何高（即使是 1C  ，如表 1 假设），只要

可靠性指标低，作战效能就很低。所以自航水雷的

可靠性指标在自航水雷作战效能中占有重要的地

位，在靶场进行设计定型试验考核时不仅要关注战

术技术性能的考核，而且更要关注可靠性指标的考

核，对可靠性指标进行“一票否决”制度。 

 
表 1  水雷作战效能因素分析 

Table 1  Analysis of mine operational efficiency factors 

序号 soA   c cR t   m mR t  C E 

1 0.99 0.99 0.95 1 0.93 

2 0.98 0.96 0.91 1 0.86 

3 0.97 0.94 0.86 1 0.78 

4 0.96 0.92 0.82 1 0.7 

5 0.95 0.90 0.77 1 0.66 

 

2.2  自航水雷作战能力考核 

由公式（10）可知，在自航水雷存储使用可用

度 soA 、装载可靠度  c cR t 和自航水雷布雷任务可

靠度  m mR t 一定的条件下，要使自航水雷的作战

效能最大，就要使作战能力 C 最大。在靶场进行

设计定型试验的时候，就必须对影响作战能力 C

的因素进行考核。由公式（9）-（10）可知，作战

能力 C 主要受布放水雷完好率 bP 、投送精度 cP 、

水雷工作可靠度  R t 、遭遇雷障的概率 zP 、水雷

动作概率 dP 和水雷虚警率 xP 影响，而这些影响因

素中，彼此之间是相互影响和相互制约的，在诸多

的影响因素中，对作战能力 C 的影响权重是彼此

各不相同的。因此在设计定型试验中，对影响作战

能力 C 较大的因素进行着重考核。经过分析我们可

以知道，遭遇雷障的概率 zP 主要受投送精度 cP 影

响，布放水雷完好率 bP 和水雷工作可靠度  R t 主

要与水雷的总体设计有关，因此自航水雷作战能力

C 的主要影响因素为投送精度 cP 、水雷动作概率

dP 和水雷虚警率 xP 。这样，在自航水雷的设计定

型试验中，要着重对 cP 、 dP 和 xP 进行考核。 

3  结束语 

本文首先对 WSEIAC 的武器系统效能表达式进

行了修改，然后得出了影响自航水雷武器效能的表达

式，详细分析了自航水雷武器效能的影响因素，并指

出了自航水雷在设计定型试验考核中的关键指标。 
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