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摘 要! 通过研究装备维修过程中器件的固有可靠性和维修性 !利用系统可靠性分析方法 !建立
相应的需求数学模型 ! 最后给出了维修备件需求的评估方法 " 该方法真实反映了导弹维修备件需求
规律!且可以推广到其他类似装备备件的需求使用 "
关键词 ! 可靠性 #维修备件#评估方法
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装备维修中备件是进行装备使用和实施维修等保

障任务的重要物质基础 !其保障力度对于装备的战备完
好性和战斗力有着直接的影响 #随着装备复杂程度不断
提高 !备件的品种和数量越来越多 !备件的保障费用在
装备使用保障费用中的比例也越来越大 #如何在有限的
保障费用下制定出科学的备件保障计划成为各级维修

保障部门非常重视的问题 # 本文以导弹的控制箱为例 !
进行其维修备件需求研究 #

. 常用的备件需求预计方法
现有的备件需求预计方法利用过去的经验和类似

装备的需求 ! 规划未来给定时间内所需备件的预计数 #
常用的方法如下 $

C"4直接计算法
通过装备在一定的保障期内预期的维修任务以及

每次维修预期的器件消耗量 !直接计算出某种备件的需
求率 #

C)4比较法
利用相似装备 % 相似维修事件所消耗的某种备件

量 !通过一些修正来估算其他装备某种备件的需求率 #

C%4统计预计法
分析历史数据 !找出备件消耗的规律 !建立相应的

预测模型 !预计未来备件的需求率 #
以上的备件需求预计方法中 !前两种没有全面考虑

影响装备本身可靠性的因素 !往往使预计结果与实际需
求相差较远 # 统计预计法的结果比较接近事实 !但是它
需要积累大量准确的历史数据 ! 当缺乏历史数据的积
累 !尤其是新装备 %新器件无历史数据可查时 !这种方法
就无法应用 !因此存在较大局限性 #

/ 装备可靠度分析评估方法
012 装备系统可靠性概述
装备系统可靠性是指在给定条件下和规定的时间

内!武器系统的设备%部件或系统完成特定功能的概率 Y "Z#
武器系统的部件和设备是构成系统的要素 !它们的量值
误差 %性能的稳定性都是可靠性问题的研究对象 #
可靠度用 ! C "4表示 !它是设备或部件在一定环境 %

使用和维修的条件下 !在规定时间内完成应有技术指标
或效果的概率 !用可靠度函数来描述 # 可靠度函数有多
种分布类型 !从对装备系统可靠性定义分析可知 !使用
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指数分布的可靠度函数 ! 最符合武器系统的实际情况 !
其可靠度函数表达式为 "

! ! ""#$ #! " !%"
式中 !!为系统故障率 # " 为任务时间 $
!"! 装备系统可靠度的评估研究分析
对考核装备系统的可靠性进行评估研究 !首先应对

子系统进行分解 !其次分析哪些设备和部件又组成了子
系统 $ 组合方式不同 !计算方法不同 & ’()*$ 针对系统内常
见的组合方式 !分别给出其可靠度的计算 $
!"!"# 串联系统
串联系统是指组成系统的所有子系统中任一子系

统发生故障都会导致整个系统失效的系统!如图 % 所示 $

子系统的可靠度为 ! ! ""!根据概率的乘法法则 !总
可靠度为 "

! ! ""#
$

%&%
!!%! ""#

$

%&%
!$#! " !’"

由于各子系统的可靠度都小于 !! 故整个系统的可
靠度会小于各子系统的可靠度 !串联系统的可靠性等于
各子系统可靠性的乘积 $子系统越多 !系统可靠性越低 $
!"!"! 并联系统
并联系统是指系统由一系

列平行工作的子系统组成 !只
有当各子系统均失效时系统

才会失效 !即各子系统同时发
生故障的概率为各子系统故

障度的乘积 !如图 ’ 所示 $

其可靠度为 "

!!""#%(!%(!%"%!%(!$"#%(
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显然 !并联系统的可靠度大于各子系统的可靠度 $
!"!"$ 混联系统
混联系统由串联系统和并联系统混合组成 $ 目前 !

大部分军事装备大都采用此种设计方式 $在重要子系统
采用具有相同功能的部分 !以避免一部分失效而使整个
系统失效 $ 求解时可先分解为串联和并联系统 !分别
求出子系统的可靠度 !再求出总系统的可靠度 $ 如图 )
所示 $

!%!"& 备份系统
系统中各工作子系统失效时 !处于备份的另一子系

统即行替换 !该系统称为备份系统 $ 与并联系统不同之
处在于前者为备份过程 !后者为同机工作 $
在有 $ 个子系统组成的系统中 !! 个子系统在工作 !

其他 $(% 个在备用 !且在备用期内不失效 $ 当子系统可
靠度 !% ! ""均一致 !且子系统故障的发生是随机的 !则系
统可靠度为 "

! ! ""#&%+ ! "
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+ !! "" ’
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根据式 !%"得到 ! "#(%/!%! ""!则 "

! ! ""#
$
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对于有 ( 个子系统同时工作 !另有 $ 个子系统备用
时 ! 当一个工作子系统失效后由 $ 个中的一个替换 !则
系统的可靠度为 "

! ! ""#
$

’#-
" !(! "" ’
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$ 评估实例
某型反坦克导弹武器系统控制箱有 1 块电路板 !分

别是大小视场电路板 &伺服光栏电路板 &相敏整流电路
板 &点火时序电路板和微机组件电路板 $ 控制箱工作过
程为串联系统 !其可靠度为 "

! ! ""#! 视场"! 伺服"! 相敏"! 点火"! 微机
若要计算整个控制箱维修需求的可靠度 !首先应预

测各个电路板的可靠度 !而电路板可靠度的求得是在构
成电路板的元器件或部件的各自可靠度的基础上 $ 因
此 !必须统计得到各电路板的元器件和部件可靠度!或是
维修过程中统计电路板的可靠度$ 一套控制箱在 1 年内经
过多次维修保障!其各电路板的可靠度统计如表 % 所示$

该控制箱的可靠度为 "
! ! ""#! 视场"! 伺服"! 相敏"! 点火"! 微机#

-3425"-362)"-3462"-365."-34’2#-3221 4#$ #! "

若点火时序电路板有 % 块备用电路板 !则大小视场
电路转换为 (#%!$#% 的备份系统 !将其代入式 !2"中 !
该电路板的可靠度为 "

!#点火#
$

’ # -
" &((0/!%!""*’

’,
$
(0/!% #&%+! 0/-365.

%
"%*$

0/-365.
#-344% 5

若有 ’ 块备用电路板 !则转换为(#%!$#’ 的备份系
统 !该电路板的可靠度为 "

!$点火#
$

’ # -
" &((0/!%!""*’

’,
$
(0/!% #&%+! (0/-344% 5

%
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子系统 )
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图 ) 混联系统模型

! 视 场
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表 ! 控制箱各电路板可靠度
部件名称

可靠度

! 伺 服
-362)

! 相 敏
-32)6

! 点 火
-365.

! 微 机
- 34’2
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公式说明点火时序电路板需要 * 块备用电路板 !则
满足该电路可靠度为 (" 同理 ! 当各电路板可靠度为 (
时 !需要备件电路板如表 * 所示 "很显然 !当各个电路板
可靠度为 ( 时 !整个控制箱的可靠度同样为 ("

一套控制箱在 0 年内维修使用时 !需要的大小视场
电路板 #伺服光栏电路板 #相敏整流电路板 #点火时序电
路板和微机组件电路板数量分别为 (#*#1#* 和 (" 如果
有 ! 套控制箱维修使用 !其需要备用为一套控制箱所需
备用板数量的 ! 倍 "
将装备系统可靠度理论与具体装备维修保障结合 !

解决了精确求解装备备件数量难的问题 " 通过研究装备
维修过程中装备系统各个子系统的固有可靠性和维修

性 !利用系统可靠性分析方法 !建立了相应的需求数学
模型 !并给出了维修备件需求的预计方法 !所得到的备
件需求率预计值较准确地反映了装备维修的实际情况 "
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表 ! 一套控制箱维修时需要备用电路数量
电路板名称

备用板数量

伺服光栏

*
相敏整流

1
点火时序

*
微机组件

(
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