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基于杀伤链分析的协同作战效能
评估
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摘 要：随着技术发展及作战概念的推陈出新，未来空战呈现协同、智能、激烈对抗的趋势，导弹作为杀伤链打击环节的主战

武器，也逐步呈现群体化协同作战的特点。本文以导弹为主要研究对象，探索了多导弹协同作战杀伤链建模及效能评估方

法，提出基于杀伤链分析的多导弹协同作战效能评估模型，基于该模型分析导弹协同打击效能评估案例，并对所提出效能评

估方法进行验证，为有效利用武器装备进行作战规划、战术决策、促进装备协调发展奠定基础。
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随着信息技术的发展，武器装备的信息化水平大幅提

升，在分布式杀伤、马赛克作战、脉冲式作战概念牵引下，

未来空战呈现高动态、高烈度形态，装备间密切协同，形成

高弹性、自组织、自适应的杀伤链，有效指控、快速编组，大

幅提升了作战效能。各种武器装备协同执行作战任务，避

免了因单装失能导致体系失效的可能。杀伤链分析是优

化空战体系、缩短打击时间及提升杀伤效果的有效方

法[1]。针对特定战场环境输入，如何输出最优效能的杀伤

链具有重要研究价值[2]。美军先后提出多种杀伤链分析

模型，如空军定位-跟踪-瞄准-交战-评估（F2T2EA）杀伤

链模型、新一代F5杀伤链模型和美国国防高级研究计划

局（DARPA）的自适应跨域杀伤网（ACK）等。杀伤链分析

常采用体系架构框架（DoDAF）、体系仿真、复杂网络建模

等方法，基于杀伤链分析的效能评估方法对构建好用、管

用、耐用的杀伤链具有重要意义。导弹作为杀伤链打击环

节的最后一环，对杀伤链是否可行起到决定性作用，在信

息技术驱动下，导弹打击环节也呈现群体化协同特征。导

弹视角下如何评判杀伤链优劣，需要开展基于杀伤链分析

的协同作战效能评估研究，为装备决策、任务规划提供参

考和依据。

针对杀伤链分析问题，国内学者开展了大量的研究，

采用建模仿真分析结合的方法，以及杀伤链评估模型进行

杀伤链分析。姜杰宇等[3]作战系统建模进行杀伤网弹性

分析；万斯来等[4]基于本体理论与知识建模进行杀伤网设

计分析。杀伤链评估模型方面，陆军等[5]运用打击链时间

评估模型分析杀伤链，为伍[6]提出导弹杀伤链评估模型进

行导弹杀伤链分析；相比之下邵俊[7]则通过多种装备组合

构建多层次网络杀伤链模型，建立了冗余、风险、时效性分

析指标，并针对海上联合作战过程较为全面地进行了杀伤

链分析评估。

上述文献研究对象多集中于联合作战或复杂体系层

面，未对武器参与的协同作战过程进行设计。因此，本文

以导弹协同作战为对象，开展导弹协同作战体系架构、多

弹协同杀伤链建模、基于杀伤链分析的多弹协同作战效能

评估方法研究，针对具体案例分析导弹协同打击杀伤链效

能评估结果，为不同战场情境下杀伤链评判提供决策

依据。

1 导弹协同作战杀伤链体系架构
多弹协同作战相比传统作战要建立弹与弹之间的通

信关系，保障弹与弹之间的信息传输[8-9]。其体系架构相
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比传统导弹发生了变化，要对多导弹杀伤链进行建模，需

要研究多弹杀伤链的体系结构。针对典型对抗场景对多

弹杀伤链体系结构建模，对多弹作战杀伤链进行分析，如

图1所示。

经分析可知，相比传统导弹使用，多导弹协同作战的变

化主要体现在：（1）与平台间的关系；（2）打击节点间信息交

互关系；（3）打击节点之间产生协同行为关系，对其飞行特

性、探测能力均会产生影响，因此，杀伤链建模时要着重关

注上述模型。

2 多弹协同作战杀伤链建模
2.1 导弹作战过程分析

导弹的典型制导模式是复合制导，包括捷联惯导、无线

电指令修正中制导、导引头精确末制导等阶段。对于协同

作战的多枚导弹而言，会叠加新的作战元素，如信息保障、

协同飞行及协同探测等。要对多弹协同作战杀伤链建模，

需要关注弹道、制导、协同行为等多个环节[10-11]。

2.2 多弹协同杀伤链模型

2.2.1 弹道模型

导弹的运动特性描述时，假设导弹在整个飞行期间处

于瞬时平衡状态，舵面偏转的同时，运动参数就立即达到它

的稳态值，过渡过程为零[12]。同时不考虑弹性变形、曲率影

响、气流等因素。选择地面坐标系Oxyz为基准，导弹的运动

学方程为
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dxd

dt
= vd cos λd cos θd

dyd

dt
= vd sin λd

dzd

dt
= vd cos λd sin θd

（1）

式中，vd为导弹速度，λd为导弹俯仰角，θd为导弹航向角，xd、

yd、zd 分别为导弹在地面坐标系Ox、Oy、Oz 轴上的投影。导

弹动力学方程为

ì
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mV̇=P cos α cos β-X-mg sin θ

mVθ̇=P(sin α cos γ+cos α sin β sin γ)+Y cos γ-Z sin γ-mg cos θ

-mV cos θφ̇=P(sin α sin γ+cos α sin β cos γ)+Y sin γ+Z cos γ

（2）

式中，m为导弹质量，V为速度，P为发动机推力，α为迎角，β

为侧滑角，X为阻力，θ为弹道倾角，γ为速度倾斜角，Y为升

力，g为重力加速度，φ为弹道偏角，Z为侧向力。

目标运动学方程[10-12]为
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dxm

dt
= vm cos λm cos θm

dym

dt
= vm sin λm

dzm

dt
= vm cos λm sin θm

（3）

式中，vm 为目标速度；λm 为目标俯仰角；θm 为目标航向角；

xm、ym、zm 分别为目标坐标在地面坐标系 Ox、Oy、Oz轴上的

投影。
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V̇ = ax - g sin θ

θ̇ =
1
V

(αy - g cos θ)

ϕ̇ =
αz

V cos θ

（4）

式中，V̇为速度导数；θ̇为倾角的导数；ϕ̇为方位角的导数。

2.2.2 制导律模型

比例导引律指保持导弹速度矢量转动的角速度与目标

视线转动的角速度成比例，其导引关系为

λd =Kλdm

θd =Kθdm

λdm = arctan
ym - yd

(xm - xd )2 + (zm - zd )2

θdm = arctan
zm - zd

xm - xd

（5）

式中，K为导引比；λdm为目标相对于导弹高低角，为弹目视

线与水平面夹角；θdm 为目标相对于导弹方位角，为弹目视

线在水平面投影与Ox轴夹角。
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图1　信息交互关系

Fig.1　Information interaction relationship
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2.2.3 导引头模型

导引头模型主要反映中制导、末制导、截获概率计算、

工作状态判断等功能。影响导引头中末交班截获概率的因

素主要有发射前主惯导对弹上惯导装订误差、加速度计测

量误差、陀螺仪测量误差、传感器测量误差（测角、测距误

差）、传感器传输延时造成的误差、传感器安装误差、目标机

动引起的误差和机弹链路误差等[13-17]。

（1）雷达指示误差

雷达通过探测与目标的距离和方位角确定目标位置参

数，目标坐标为（L cos θ cos ϕ，L sin θ +H，L cos θ cos ϕ）。其

中，L为雷达与目标的探测距离，H为平台雷达高度探测值，

θ为目标俯仰角探测值，ϕ为目标方位角探测值。设雷达测

距精度为 δL，测高精度为 δH，测角精度为 δα，则估算目标指

示位置误差的协方差矩阵为

BT= diag(δ2
L + 2(Lδ2

α ) δ2
L + Lδ2

α + δ
2
H )δ2

L + 2(Lδ2
α )) （6）

（2）导弹空间定位误差估计

设导弹单位时间内定位精度为 δxMδyMδzM，估算导弹

定位位置的误差协方差矩阵为

BM = diag(δ2
xMδ

2
yMδ

2
zM ) （7）

（3）目标机动引起的误差

目标机动引起的误差表示为

Dϕ1 = arctan
αHT 2

2Rs

（8）

式中，αH 为目标的最大机动能力，用最大加速度表征；Dϕ1

为目标机动引起的误差；T为中制导数据更新周期；Rs为导

引系统的扫描范围。

（4）平台主惯导与导弹子惯导的对准误差

对准误差反映了平台主惯导系统提供的目标信息和导

弹子惯导系统提供的目标信息之间的差异。目标机动引起

的对准误差可表示为

Dϕ2 = θm + θd （9）

式中，Dϕ2 为对准误差，即主惯导与导弹子惯导之间的角度

之和；θm为主惯导系统提供的方向信息；θd为导弹子惯导系

统提供的方向信息。

（5）目标指示误差

σ = ∑
i = 1

Dϕ2
i （10）

目标指示误差相互独立，在视线系 y、z轴上服从相同

的正态分布N(0σ2 )，目标指示误差的概率密度函数为

f (yz)=
1

2πσ2
e
-

y2 + z2

2σ2

（11）

导引头截获概率P可以描述为目标指示误差概率密度

函数在导引头视场Ω内的积分，即

P = ∬
Ω

f (yz)dydz （12）

假设导引头的视场为±d，截获概率P为

P = 1 - e
-

d 2

2σ2

（13）

如图 2 所示，目标指示角度误差 φs<d，认为角度截获

成功。

2.2.4 协同模型

导弹协同作战，针对不同任务场景、协同模式、目标指

示信息及精度，考虑导弹工作逻辑等进行分析，通过合理假

设，建立协同探测模型。通过作战过程分析，抽象出影响导

弹截获概率的误差源，针对动态作战过程开展系统误差建

模，形成多导弹协同作战协同探测分析模型，如图 3所示。

协同探测引起的变化，主要体现在对导弹传感器视场Ω、搜

索时间等的变化上，如式（14）所示

P = f (Ωtnθ) （14）

式中，Ω为导弹传感器视场，t为波位时间，n为波位数量，θ

为波位范围。

3 多弹协同作战杀伤链评估方法
3.1 时间分析

时间链指标反映了各个阶段的运行时间，从时间的维

度描述杀伤链条所占用时间的长短及时间切片大小，以及

对武器整体作战效果的影响。特定作战活动的及时性表示

为一个五元组T ={AEASAEAM }。其中A={发现，定位，跟

踪，瞄准，打击，评估}表示F2T2EA中的活动；E表示在作战

活动A中涉及的装备列表；AS表示作战活动的开始时间；AE
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图2　目标指示误差

Fig.2　Target indication error
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表示作战活动的结束时间，AM 表示该作战活动设定的最大

执行时间。记 ti =AE -AS，对于整个杀伤链构建的时间链，

则为每个活动的及时性数值之和，即∑ti。

实际情况中，时间效能的衰减通常并非线性的。随着

实际用时 t 的增加，时间链评估指标 WT可能会迅速下降。

为更准确地反映这种非线性关系，引入一个指数 k，则公式

修改为式（15）

WT =-(
t

tmax

)k + 1 （15）

指数 k定义了时间效能下降的速率。k的值越大，意味

着随着时间的推移，时间效能下降得越快。通过调整 k的

值，模拟不同战场环境和任务要求下的时间效能曲线，从而

为决策者提供更为精确的时间效能评估。

3.2 准确度分析

准确度评估辨别性，关注辨别被打击目标的能力，可用

作战单元识别目标概率来衡量。辨别性指在杀伤链的各个

阶段，快速且准确地识别被打击目标的能力。高辨识性能

够显著降低误伤的风险，提高打击的精确度。辨识性是针

对特定装备的，故可以表示为二元组P = {EEP}。其中E表

示作战装备，EP表示该装备的辨识性，为一个概率数值。根

据发现定位阶段、跟踪瞄准阶段和打击评估阶段中涉及的

装备，构建准确度链，其可以分为三个独立阶段，量化公式

如式（16）所示

WP =P1 P2 P3 （16）

式中，P1 为发现定位阶段中侦察装备识别被打击目标的准

确度，P2 为跟踪瞄准阶段中作战单元到达指定地点后识别

被打击目标的准确度，P3 为打击评估阶段中作战武器后成

功打击目标的准确度。

3.3 精度分析

两个装备之间的精确性可以表示为一个五元组 A=

{AS，AE，ES，EE，EA}。其中AS表示起始作战活动，AE表示结

束作战活动，ES表示起始作战装备，EE表示结束作战装备，

EA表示从ES到EE的精度值。发现定位阶段到跟踪瞄准阶

段的精度计算可由作战单元在抵达现场后使用探测平台侦

察或探测到被打击目标的概率。打击评估阶段的精度由武

器装备决定。精确度指标直接影响到作战单位能否准确定

位并有效打击目标，对于整个作战过程的成功至关重要。

精确性量化公式为

WA =A1 A2 （17）

式中，A1为在作战体系预警探测装备目标指示下，武器平台

前往指定空域探测跟踪到目标的概率；A2为作战单元的武

器成功打击到被打击目标的概率，A2=A21A22 A23。A21为中末

交班精度，A22为末制导精度，A23为毁伤概率。

3.3.1 侦察精度

为了精确地评估识别目标的精确性，将侦察概率定义

为在探测域与目标活动域构成的空间中探测源对目标的累

积探测概率[18]，以雷达探测运动目标为例，雷达对飞行器的

累积探测概率Pd为

Pd = 1 - ∏
i = 1

M

(1 -Pdi ) （18）

式中，Pdi为雷达对飞行器进行第 i次探测的瞬时发现概率；

M为探测次数。单次探测概率与探测的阈噪比、探测接收

到的信噪比相关，单次探测概率计算方法[19]如式（19）所示

Pd = p(i0 + is > It )=Φ(SNR -TNR) （19）

式中，SNR为探测器接收信噪比；TNR为探测器阈噪比。

3.3.2 打击精度

打击精度主要涉及武器系统打击评估环节，包括中末

交班精度、末制导精度和毁伤精度[20]。

（1）中末交班精度

中制导的制导精度必须在一定的误差范围之内，才能

满足中末制导交接班捕获目标的要求。中末交班与三个因

素有关，即中制导末端导弹位置、速度大小和速度方向。

理论弹道中制导末端导弹的位置坐标为（x0y0z0），实

际导弹中制导末端坐标位置为（x1y1z1），中末制导交接班

允许的位置误差为R0，则定义有关中制导末端导弹位置的

效能值为

P1 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1R ≤ R0

R0

R1

R1 ≥ R0

（20）

Z

Y

图3　导弹协同探测方式示意

Fig.3　Schematic diagram of missile collaborative

detection method                              
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式中，R1 = (x1 - x0 )2 + (y1 - y0 )2 + (z1 - z0 )2

理论弹道中制导末端导弹的速度大小为 v0，中末制导

交接班允许的速度误差为 σv，实际导弹中制导末端速度大

小为v1，则定义有关中制导末速度大小的效能值为

P2 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1|v1 - v0| ≤ σv

σv

|v1 - v0|
|v1 - v0| ≥ σv

（21）

有关中制导末速度方向的效能值为

P3 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1|θ1 - θ0| ≤ σθ
σθ

|θ1 - θ0|
|θ1 - θ0| ≥ σθ （22）

P4 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1|ϕ1 - ϕ0| ≤ σϕ
σϕ

|ϕ1 - ϕ0|
|ϕ1 - ϕ0| ≥ σϕ （23）

则描述中制导精度的效能函数定义为

Pzzd =P1 ×P2 ×P3 ×P4 （24）

（2）末制导精度

描述末制导能力的指标主要包括脱靶量、导弹末速和导

弹入射角。进行打靶试验，导弹的圆误差概率半径为CEP1，导

弹设计圆概率半径为CEP0，则定义有关脱靶量的效能值为

Pm1 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1CEP ≤ CEP0

CEP0

CEP1

CEP1 ≥ CEP0

（25）

导弹实际速度大小为 v1，导弹设计速度大小为 v0，则定

义有关导弹末速度大小的效能值为

Pm2 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1v1 ≤ v0

v1

v0

v1 ≥ v0

（26）

导弹设计入射角   λ1，实际入射角 λ0，则定义有关导弹入

射角的效能值为

Pm3 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1   λ1 ≤ λ0

λ1

λ0

 λ1 ≥ λ0

（27）

则导弹末制导精度的效能函数定义为

Pmzd =Pm1 ×Pm2 ×Pm3 （28）

3.3.3 毁伤精度

毁伤精度包括单发导弹对目标的毁伤和多发导弹对目

标的毁伤[21]。

（1）单发毁伤

根据末制导精度，给定干扰条件及战斗部参数，可计算

导弹对单目标雷达的终端毁伤能力。

（2）多发毁伤能力

各发导弹杀伤目标是相互独立事件，多发导弹杀伤单

个目标的概率为

Pn = 1 - ∏
i = 1

n

[1 -P1i ] （29）

式中，P1i为第 i发导弹杀伤单个目标的概率。

3.4 杀伤链综合评估指标计算方法

在杀伤链的综合评估方法[22]中，综合考虑时间、准确性

和精确性三个方面来评估杀伤链的总体效能，通过不同的

视角，理解和判断不同作战策略的优劣。

定义时间指标WT、信息指标WP，以及精度指标WA。这

三个指标均在0到1之间，代表了从最低效能到最高效能的

范围。为综合评估杀伤链的总体效能，采用加权求和的方

法来计算综合评估指标W，如式（30）所示

W =ω1WT +ω2WP +ω3WA （30）

式中，权重ω1、ω2、ω3 由专家根据实际情况进行设定，它

们的取值范围为 0 到 1，并满足ω1 +ω2 +ω3 = 1。权重反映

了不同作战任务下对时间、准确度和精度的相对重视程度。

4 基于杀伤链的作战效能评估结果
4.1 作战场景与杀伤链要素

假想如下作战场景，杀伤链元素包括：R1平台、R2平台，

主要负责侦察、探测、跟踪、制导；A1、A2、A3平台，主要负责

运载、发射、探测、制导；W1、W2、W3平台，主要负责攻击。具

体体系构成及其用途见表1。

4.2 杀伤链构型

上述典型作战场景中共可构建三种可能的杀伤链，具

体杀伤链描述如图4所示。具体信息见表2。杀伤链A中，

采用R2平台发现，A2发射，R2提供目指信息。杀伤链B中，

采用R1平台发现，A1发射，R1平台提供目指信息。杀伤链C

中，采用A3平台发现，A3平台发射，A3平台提供目指信息。

4.3 效能评估

针对三种典型杀伤链进行分析，突出每种装备的特性

及其在杀伤链中的作用，同时考虑到不同战术情境下的时

间链、准确度链和精度链，构建杀伤链应用分析，为作战策

略和战术决策提供理论支撑。通过杀伤链建模，形成三种

表1 体系构成

Table 1 System composition

杀伤链元素

元素编号

R1

A1，A2，A3

R2

W1，W2，W3

用途

战场监控，侦察，探测，指控

巡逻，运载，发射，探测，制导

战场监控，侦察，探测，制导

组成打击群进行打击，杀伤目标
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典型杀伤链构型。分布在不同弹群构型下，考虑导弹个数

N=1，2，3的典型情况下，进行杀伤链构型设计与效能评估。

其中N=1代表该条杀伤链使用单枚武器攻击，同样地，N=

2，3分别代表该杀伤链使用双枚、三枚协同攻击。

4.3.1 时间链评估

根据每条杀伤链的所有作战活动所需时间，基于时间

链计算方法，得到三种杀伤链的作战任务总时间，见表3。

4.3.2 准确度评估

杀伤链的准确度指标为

WP =P1 P2 P3 （31）

式中，P1为发现定位准确度；P2为跟踪瞄准准确度；P3为打

击评估（任务决策）准确度。基于准确度计算方法，获得三

种杀伤链的准确度概率，见表4。

4.3.3 精度链评估

杀伤链的精度链评估指标为

WA =A1 A2 （32）

假设基于无差异的侦察过程和末制导过程，那么可简

化为WA =A21 A23，其中，A23为毁伤概率，A21为跟踪瞄准至打

击评估阶段导弹对目标的截获概率。

基于精度计算方法，获得三种杀伤链的精度，见表5。

4.3.4 综合评估

杀伤链综合评估采用如下计算公式

W =ω1WT +ω2WP +ω3WA （33）

上述表达式可以表示为W关于ω i的函数，如图5所示。

在杀伤链综合评估中，直线斜率大于 0表示时间系数

与综合评估成正比。若时效性是关键指标，有效的杀伤链

应该满足斜率大于0，且具有较高的平均综合评估值。根据

图 6可知，当N=2时，优先选择杀伤链A；N=1时，若时效性

占比大，优先排序为杀伤链B、杀伤链A、杀伤链C，其他情

况优先排序为杀伤链A、杀伤链B、杀伤链C。

��T

��

��

��


�

��T ��

R1
R2

A2 w2

A1

w1

A3

w3

图4　典型杀伤链

Fig.4　Typical kill chain

表2 杀伤链种类

Table 2 Types of kill chain

杀伤链编号

杀伤链A

杀伤链B

杀伤链C

侦察探测

发现

R2

R1

A3

定位

R2

R1

A3

跟踪

R2

R1

A3

指挥  控制

瞄准

A2

A1

A3

火力打击

打击

W2

W1

W3

评估

评估

A2

A1

A3

表3 杀伤链时间概率表

Table 3 Probability of kill chain time

弹数量N

1

2

3

杀伤链编号

A

B

C

A

B

C

A

B

C

描述

R2→A2→R2→W2

R1→A1→R1→W1

A3→A3→A3→W3

R2→A2→R2→W2

R1→A1→R1→W1

A3→A3→A3→W3

R2→A2→R2→W2

R1→A1→R1→W1

A3→A3→A3→W3

时间链/s

T0

1.2T0

1.26T0

0.96T0

1.15T0

1.21T0

0.92T0

1.10T0

1.16T0

WT /%

95.73

91.15

89.24

96.37

92.48

90.86

96.94

93.66

92.29

表4 杀伤链准确度概率表

Table 4 Probability table of accuracy of kill chain

弹数

量N

1

2

3

杀伤链

编号

A

B

C

A

B

C

A

B

C

描述

R2→A2→R2→W2

R1→A1→R1→W1

A3→A3→A3→W3

R2→A2→R2→W2

R1→A1→R1→W1

A3→A3→A3→W3

R2→A2→R2→W2

R1→A1→R1→W1

A3→A3→A3→W3

准确度链

P1/%

96.00

95.00

94.00

96.00

95.00

94.00

100

100

100

P2/%

95.00

96.00

94.00

95.00

96.00

94.00

96.00

95.00

94.00

P3/%

98.34

94.27

97.46

93.87

89.99

93.03

95.00

96.00

94.00

WP/%

89.69

85.97

86.12

85.61

82.07

82.20

89.40

85.70

88.60

表5 杀伤链精度概率表

Table 5 Probability table of kill chain accuracy

N

1

2

3

杀伤链编号

A

B

C

A

B

C

A

B

C

描述

R2→A2→R2→W2

R1→A1→R1→W1

A3→A3→A3→W3

R2→A2→R2→W2

R1→A1→R1→W1

A3→A3→A3→W3

R2→A2→R2→W2

R1→A1→R1→W1

A3→A3→A3→W3

精度链

A23/%

80

75

78

96

94

95

100

100

100

A21/%

90.53

78.21

93.86

92.34

95.42

98.55

95.11

98

99.54

WA/%

72.42%

58.66

73.21

88.65

89.69

93.63

95.11

98.28

99.54
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杀伤链综合评估时，直线斜率大于 0表示精度系数与

综合评估成正比。如果精确性是关键指标，有效的杀伤链

应该满足斜率大于0，且具有较高的综合评估值。根据图6

可知，N=2时，优先排序为杀伤链C、杀伤链B，N=3时，优先

排序为杀伤链C、杀伤链B、杀伤链A；当精度占比较少时，

优先排序为杀伤链A、杀伤链B、杀伤链C。

5 结论
本文针对多弹协同作战问题，开展基于杀伤链分析的

效能评估研究，提出导弹作战杀伤链评价指标体系及评估

方法，并对典型多弹作战杀伤链过程进行分析，结果证明了

本文所提基于杀伤链分析的多弹协同作战效能评估方法的

有效性。
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Effectiveness Evaluationof Missile Group Operations Based on Kill Chain Analysis

Wei　Xufang， Hua　Wentao， Zhang　Huan

National Key Laboratory of Airborne Information Perception and Fusion，China Academy of Air to Air Missiles， 

Luoyang 471009，China

Abstract: With the development of technology and the emergence of new combat concepts, the future of air combat 

presents a trend of collaboration, intelligence, and intense confrontation. Missile is the main weapon of the kill chain 

strike link. The missiles are used by coordinated state in combat gradually. Taking missile as the main research 

object, this paper explored multi missile collaborative combat modeling method and effectiveness evaluation method 

based on kill chain analysis. A multi missile collaborative combat effectiveness evaluation model based on kill chain 

analysis was proposed. The simulation result based on this model verified the feasibility of the proposed effectiveness 

evaluation method, which lays a foundation for the effective use of weapons and equipment for operational planning, 

tactical decision-making, and the promotion of coordinated development of equipment.
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