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摘  要: 研究建立实战条件下武器系统可靠性维修性保障性因素综合评价模型,对武器系统可靠性维修性保

障性参数指标论证过程中简化分析和减少对仿真技术的使用具有实用意义。通过研究和分析实战条件下的

预警飞机使用状况,利用概率方法建立了其作战条件下的任务效能数学模型, 为利用解析法进行预警飞机可

靠性维修性保障性指标论证提供了可行手段和重要模型,为定量评价可靠性维修性保障性因素对预警飞机

作战影响奠定了基础。
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Abstr act: To research and establish the gener al evaluation model of R eliability, Maintainability and Support2

ability ( RMS) factor s for the wea pon system in condition of consider at ion operation is valuable for the simpli2

fied analysis and reduced applicat ion of simulation technique in t he cour se of RMS r equirement deter mination.

Upon the base of analyzing the usage of ear ly warning air plane in oper ational environment, its mathematical

mission effectiveness model for oper ational condition is established in term of probability pr inciples. This work

pr ovides the facility and model for deter minating the RMS indexes of early war ning air plane by using analysis

met hod, and gives a theoret ical basis for the quantitative evaluation of RMS factor s. effect on the operation of

ea rly wa rning airplane.
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  预警飞机[ 1]是用于进行搜索、监视和跟踪空中

和海上目标的作战支援飞机。同其他作战飞机类

似,其可靠性、维修性、保障性指标的论证往往也可

采用仿真方法进行,但必须建立相应的可靠性、维

修性、保障性指标论证的仿真环境,需要耗费相当

的人力、物力和时间。因此研究预警飞机可靠性、

维修性、保障性因素的综合评价数学模型,对简化

其可靠性、维修性和保障性指标论证的分析工作、

避免开发仿真环境或建立复杂仿真模型、降低论证

工作对技术和工具的要求具有重要实用价值。

1  系统效能与任务效能

武器系统效能就是该系统在规定的条件下满

足给定定量特征和服务要求的能力, 它是系统可

用性、可信性及固有能力的综合反映
[ 2]
。常见的

评定系统效能的模型是美国工业界武器系统效能

咨询委员会 ( WSEIAC)给出的模型[ 3]

E = A# D# C ( 1)

式中: E 为系统效能; A为可用度向量; D为可信

度矩阵; C为能力矩阵(向量)。

上述系统效能模型中, A和 D是武器系统的可

靠性、维修性和连续工作能力的度量, C是对武器

系统在作战期间完成作战任务的能力的度量,也是

求解效能的关键之一,而通常测定和预测一个复杂

的武器系统的能力是一个非常困难的问题。在实

际应用中,当仅需要考察可靠性、维修性和保障性

3方面因素对作战任务的影响,不考虑系统能力因

素的影响时, 可以对上述WSEIAC系统效能模型

进行简化,去掉能力矩阵 C,得到武器系统的任务

效能。该参数是综合评价和分析武器系统可靠性、

维修性、保障性因素的重要顶层参数。

武器系统的任务效能是指系统可以开始执行

任务而且开始后能够完成任务的概率[ 4] , 即考虑
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到了武器系统在任务开始时的可用度与其在规定

任务过程中的可信度。在美国空军指令文件 AFI

102602 [ 4]中, 它的定义为

EM = A0D0 (2)

式中: EM 为任务效能; A0 为使用可用度; D0 为使

用可信度。

2  作战基本假设

从过去对武器系统效能模型及任务效能模型

的研究[ 527]来看,通常是将武器系统执行单次任务

的平均状况作为其使用背景, 没有更详细考虑武

器系统实际使用条件的细节以及实战条件下对武

器系统持续作战能力的要求, 因此具有较大的局

限性。为获得更接近实战条件、更准确的任务效

能模型,研究中规定了以下预警飞机作战基本假

设:

( 1) 一个基本作战单位(或飞行中队)在一个

较长时期内不间断的、持续对某一固定地域执行

预警任务,且任务仅需一架飞机就可完成。

( 2) 飞机每架次执行任务过程分为 3 个阶

段:地面准备并起飞到达任务空域的阶段、预警和

巡逻阶段、返航阶段。

( 3) 执行任务时预警机交接班为理想状态,

即正在执行任务飞机准备返航时, 接班飞机正好

到达任务空域。

( 4) 在预警机执行任务过程中会发生各类故

障,并可能造成任务的暂时中断。在执行任务期

间不能进行故障修复, 当飞机在空中发生致命性

故障(即不能继续执行任务)后, 需立即返航并可

以安全回到基地。

( 5) 按照作战飞机的使用原则,作战单位中

所有预警飞机需要轮流执行作战任务, 预警机出

动的顺序与飞机的故障状况、维修状况及地面的

保障能力有关。

( 6) 不计飞机定检、天气因素的影响。

3  使用可用度模型

使用可用度表示武器系统可以工作并随时可

以开始执行任务的概率。作战飞机的可用性评价

参数最常用的为使用可用度(A0)、能执行任务率

( MCR)和出动架次率( SGR)。对处于论证阶段

的作战飞机,使用可用度 A0 通常可以表示为

A0 = MT BM + RT
MTBM + RT + MDT

(3)

式中: MT BM 为飞机平均维修间隔时间; RT 为

飞机待命时间; MDT 为飞机平均不能工作时间,

包括修复性维修、预防性维修以及保障与管理造

成的不能工作时间。

上式中不含常用 RMS 参数, 不便于应用,可

通过变换[ 8] 表示为

A0= 1 -

MTT R+ K PT PM#MT BF+ MLDT#K d(1+ KP MTBF)
MT BF#K

(4)

式中: MLDT 为平均保障延误时间; MTBF 为飞机

平均故障间隔时间; MTTR为飞机平均修复时间;

K为运行系数,是系统总日历时间与总工作时间之

比; KP 为预防性维修频数,是预防性维修次数和工

作时间之比; Kd 为维修延误系数,是延误次数和总

维修次数之比; T PM为平均预防性维修时间。KP ,

Kd , K和 TPM均是与使用和维修有关的参数,需要

参考相似机型数据或依据部队外场使用经验推算

获得, MLDT 还是与使用保障有关的参数,可依据

经验或按文献[ 8]中给出的方法估算。

根据前面规定的预警飞机作战基本假设, 设

一个基本作战单位共有 n架预警飞机, 执行每一

架次飞行任务时地面有 m架飞机同时进行准备,

若单架预警飞机的使用可用度为 A0 , 则整个基本

作战单位预警飞机的使用可用度 A0S为

A0S = 1 - ( 1- A0) m = 1 -

MTTR+ KPT PM#MTBF+ MLDT#Kd(1+ KPMTBF)
MTBF#K

m

(5)

4  使用可信度模型

使用可信度表示武器系统在任务剖面内在任

何给定时刻可以工作并完成各项所需功能的概

率。一般使用可信度 D0 可以表示为

D0 = RM + (1- RM ) # MM (6)

式中: RM 为任务可靠度; MM 为任务维修度。

预警飞机在任务期间通常不能进行故障修

复,因而其最常用的可信性评价参数为任务可靠

度,但对于长时间执行任务的作战飞机而言,文献

[ 9]认为使用 RM 评价其可信性则过于简略、不够

精确。因此针对预警飞机需要长时间不间断执行

预警任务的要求, 本文提出使用/任务有效系数

Bm0参数来评价预警飞机的可信性。

任务有效系数 Bm 的定义为

Bm = 1
T E

m

i = 1
tmi (7)
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式中: m, T 为在规定日历时间内的出动架次总数

和总任务时间; tmi为每架次有效任务时间, 是指

在每架次飞行中仅用于执行预警和巡逻任务的时

间, 不包括飞机起飞到达任务空域时间和返航

时间。

在任务执行过程中, 致命性故障的发生会使

预警任务暂时中断(由于按计划飞行的接班飞机

不能及时到达巡逻空域) ,因而上式又可以表示为

Bm =
tm

tm + td
(8)

式中: td为每架次平均任务中断时间; tm为每架次

平均有效任务时间。

根据前述的作战基本假设, 设预警机进行地

面准备并起飞到达巡逻空域的时间为 t1 ,执行预

警任务时间为 t 2 , 预警机在执行任务期间出现致

命性故障的规律符合 Poisson 分布, 其平均致命

性故障间隔时间为MT BCF, 则在任务时间 t发生

致命性故障的概率为

P ( t) = (1 - e- t/ MTBCF ) (9)

致命性故障可能发生在出航、预警和返航阶段,相

应各阶段的有效任务时间 tm 分别为 0, ( t - t1 )和

t2 ,则平均有效任务时间

tm = Q
1

0

tm dP = Q
+ ]

0

( dP / dt ) tm dt =

1
MTBCF Q

t
1
+ t

2

t
1

e- t/ MTBCF( t - t1)dt + Q
+ ]

t
1
+ t

2

e- t/ MTBCFt2dt =

MTBCF e- t
1
/ MTBCF - e- ( t

1
+ t

2
) / MTBCF (10)

  注:式中由于故障发生概率为 1 时对应的时

间是无限大,所以时间积分要相应算到无限大。

图 1给出了致命性故障可能发生的时间区

段,表 1给出了致命性故障发生区段与相应的任

务中断时间的关系。

图 1  故障发生区段的分布图

Fig1 1  T ime intervals of failure occurrence

表 1  故障区段与任务中断时间的关系

Table 1 The rela tion between failur e occur

and task break time

故障发生区段 任务中断时间 接班飞机状态

t2 \ t1

( 0, t 1) T

( t 1, t2 ) t 1

( t 2, t1 + t2 ) ( t1 + t2 - t )

( t1 + t2 , ] ) 0

还未起飞

已经起飞

完成接班

t1 < t2

( 0, t 2) T

( t 2, t1 ) t 2

( t 1, t1 + t2 ) ( t1 + t2 - t )

( t1 + t2 , ] ) 0

还未起飞

已经起飞

完成接班

当 t2 \ t1 ,平均任务中断时间为

t d = Q
1

0

td dP = Q
+ ]

0

(dP / dt) t ddt =

1
MTBCF Q

t1

0

e- t/ MTBCFtdt + Q
t2

t
1

e- t/ MTBCFt 1dt +

Q
t1+ t2

t
2

e- t/ MTBCF ( t1 + t 2 - t) dt = MT BCF #

[ 1- e- t
1
/ MTBCF - e- t

2
/ MTBCF + e- ( t

1
+ t

2
) / MTBCF ]

(11)

当 t1< t2 ,平均任务中断时间为

t d = Q
1

0

td dP = Q
+ ]

0

(dP / dt) t ddt =

1
MTBCF Q

t
2

0

e- t/ MTBCFtdt + Q
t
1

t
2

e- t/ MTBCFt 2dt +

Q
t
1
+ t

2

t
1

e- t/ MTBCF ( t1 + t 2 - t) dt = MT BCF #

[ 1- e
- t

1
/ MTBCF

- e
- t

2
/ MTBCF

+ e
- ( t

1
+ t

2
) / MTBCF

]

(12)

即无论 t1 和 t2 间的关系如何,得到相同的平均任

务中断时间表达式。将式( 10)、式( 11)或式( 12)

带入式( 8) ,得到任务有效系数

Bm = e- t1 / MTBCF - e- ( t1+ t2) / MTBCF

1 - e
- t

2
/ MTBCF (13)

将任务有效系数 Bm 代替使用可信度,则在考虑连

续作战条件下,整个基本作战单位预警飞机的使

用可信度为

D0 =
e- t

1
/ MTBCF - e- ( t

1
+ t

2
) / MTBCF

1 - e- t
2
/ MTBCF (14)

5  任务效能模型

将式( 5)、式( 14)带入式( 2) ,得到连续作战条

件下,整个基本作战单位预警飞机的任务效能的
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表达式

EM = 1-
MTTR+ MLDT#Kd(1+ KPMTBF)

MTBF#K
+

KPTPM / K
m

#
[ e- t

1
/ MTBCF- e- ( t

1
+ t

2
) / MTBCF]

1- e- t
2
/ MTBCF

(15)

  预警飞机任务效能模型中包含了基本可靠性

参数、任务可靠性参数、维修性参数、保障性参数

和任务剖面中的主要时间参数,利用该数学模型,

使用解析法就可对预警飞机主要可靠性、维修性、

保障性指标进行综合权衡和论证, 简化了其可靠

性、维修性和保障性指标论证的分析工作、降低了

论证工作对技术和工具的要求。

6  结  论

研究建立的预警飞机任务效能数学模型考虑

了基本可靠性、任务可靠性、维修性、保障性和任

务剖面等综合因素的影响,为利用解析手段论证

与综合权衡预警飞机可靠性、维修性、保障性指标

提供了可行手段, 为定量评价实战条件下预警飞

机系统效能提供了依据,该模型的建立避免了开

发预警飞机可靠性、维修性及保障性指标论证仿

真环境或建立复杂仿真模型, 对简化论证分析工

作和降低论证工作技术难度具有工程实用意义。
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