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摘要：装备任务执行能力很大程度上决定着作战任务完成能力，由于其影响因素众多，用传统的解析法对其进行评

估，往往达不到效果。基于仿真的装备任务执行能力评估方法，可借助概率化的数学工具，充分考虑装备结构可靠

性、维修保障系统及作战训练的影响，抽象出影响装备任务执行能力的关键因素，对保障资源的合理配备提出优化

建议，并以某型火炮系统为例对该方法进行了验证。
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　　装备任务执行能力的高低直接影响部队的战备训练水
平。装备任务执行能力主要取决于装备自身性能和维修保

障系统的保障效能等因素。对装备系统进行科学合理的评

估，既是平时全面了解掌握部队装备维修保障能力的重要手

段，也是降低保障费用、提升保障效益的主要途径，更是依据

保障能力合理配备保障力量、提升任务执行能力的重要

依据。

１　火炮系统分析

火炮与其保障系统所构成的一个系统即为某型火炮装

备系统，是包括使用与维修保障人员在内的能完成特定任务

的有机整体（图１）。对某型火炮维修保障能力进行评估，包
括对火炮主装备自身性能及其保障系统的评估。

图１　火炮装备系统构成



　　某型火炮由１５大部份组成（图２），每个部分都由可修
复或可更换的部件组成。平时，火炮主要担负训练任务，包

括日常训练、演习训练和实弹射击任务，在训练中，由于环境

影响、使用磨损消耗以及管理等因素，火炮产生各类故障，影

响火炮任务执行能力。当火炮发生故障，为确保其正常工

作，就需要对故障件进行维修或更换。通过对一段足够长的

时间内部件消耗的记录数据进行统计分析，获得每个消耗部

件的平均故障率，在此基础上，可以利用仿真的方法建立起

火炮各部件的未来损耗规律。

图２　某型火炮主装备系统构成

　　火炮保障系统的基本任务是在掌握和分析装备技术状
况以及各种维修资源状况的基础上，根据担负任务，制定装

备维修管理的规划、计划，组织维修设施、设备、备件等维修

器材的筹措、储存和供应工作，并组织维修专业训练，对装备

进行维修保养，提高其战备完好水平和任务执行能力。某型

火炮维修实行基层级、中继级和基地级３级维修作业［２］，各

级维修站点都包含一定的维修资源，具体包括维修人员、维

修设施、维修设备和备件等。基层级维修主要完成规定的小

修和换件修理任务；中继级维修主要完成中修及支援基层级

维修任务，并可完成所有的基层级维修任务；基地级可完成

大修及支援下级维修任务，向下级提供备件供应，并可完成

下级的所有维修任务。当下级保障系统的维修资源不能满

足维修任务时，交由其上一级处理该维修任务。

２　仿真评估流程设计

仿真以动态蒙特卡洛和排队论为基础，依据装备系统使

用剖面对执行任务的方案进行仿真，主要着眼于系统的保障

性、维修性以及保证系统在有限备件和维修资源的情况下完

成规定任务剖面的能力，其基本假设是：系统维修的大部分

活动是对故障部件的替换。

在对装备结构、保障系统、使用任务和维修活动进行建

模的基础上，依据装备失效率分布函数，对装备故障时间随

机抽样，建立未来时间表，进行事件排序；然后将仿真时间推

进到故障事件发生时间，按步骤处理故障事件，包括维修策

略、资源调配、维修作业、备件供应等，并记录相关数据，直至

满足仿真停止条件，最后对仿真过程数据统计分析，得到相

关分析结论。仿真流程如图３所示。

３　评估模型构建

对评估对象进行模型构建是进行仿真评估的基础。构

建评估模型主要包含装备结构建模、保障系统建模、使用任

务建模和维修保障活动建模［３］。

图３　仿真运行流程

３．１　装备结构建模
装备结构模型描述装备与各功能单元的层次关系，包括

单元间的从属关系和单元数量，以产品树的形式进行描述

（如图４）。每个系统都是由许多可更换产品组成，包括可修
和可更换单元，每个产品又是由更小的可更换部件组成，这

样分解下去可以定义出一个完整的系统层次结构。模型中

将部件分为外场可更换单元 ＬＲＵ、内场可更换单元 ＳＲＵ和
可废弃单元ＤＵ，其中，ＬＲＵ在系统中可更换、可修复，ＳＲＵ在
可修复单元中可修复可更换，ＤＵ在系统中不可修复。

图４　主装备结构树

３．２　保障系统建模
装备保障系统模型描述装备保障机构的组成、位置、保
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障资源数量、种类及配置、备件库存、保障关系、保障规则等，

其保障系统保障流程构成如图５所示。对装备使用分队，应
描述装备种类、数量等；对维修机构，应描述其所承担的维修

工作范围、资源需求和工作时间分布，以及与使用分队的保

障关系及故障装备维修的排队规则；对于备件供应单位，必

须描述清楚备件的品种、数最、库存控制模型、供应保障的排

队规则等。

图５　某型火炮维修保障系统保障流程

３．３　使用任务建模
装备在任务的执行过程中将产生维修任务。任务剖面

为装备在完成规定任务这段时间内所经历的事件和环境的

时序描述，其中包括任务成功或故障的判断准则。任务周期

（图６）以任务作业区域思想为基础，任务周期可以划分为出
发、工作、返回３个阶段。一个任务总是从出发阶段开始，到
达作业区域，然后进入工作阶段，直到返回基地为止。

图６　任务周期

　　装备使用任务以作战单元为单位，根据任务执行剖面执
行。作战单元中系统的数量和种类达到任务要求，则启动任

务，在任务执行过程中（图７），可能发生故障和损伤，或者在
任务结束后，系统被送到中转站进行检修，故障的系统被送

去维修，按维修作业步骤进行。没有故障的系统，返回作战

单元，等待下一次任务。

图７　任务过程

３．４　维修保障活动建模
对维修保障活动进行建模，是将保障装备的使用与维修

工作区分为各种工作类型和分解为作业步骤进行详细分析，

以确定工作频度、工作间隔、工作时间，需要的备件、保障设

备、保障设施、技术资料，各维修级别所需的人员数量、维修

工时及技能等要求。保障活动包括预防性维修和修复性

维修。

１）预防性维修：通过对装备的系统检查和检测，发现故
障征兆并采取维修措施以防止故障发生，使其恢复和保持规

定功能和状态所进行的全部技术和管理活动，包括擦拭、润

滑、调整、监控、定期检查、定期拆修和定期更换等技术环

节［４］。预防性维修活动与任务数量、任务时间、日历时间参

数有关。

２）修复性维修：装备出现故障或损伤后，为使装备恢复
规定功能和技术状态所进行的全部技术和管理活动，包括故

障定位、故障隔离、部件分解、零件更换、组装调准、技术检验

等技术工作［４］。修复任务可以通过更换子产品进行修复，也

可以直接对系统或产品进行修复。

４　仿真实例验证

４．１　想定描述
以摩步师某炮兵团为例，该团配置某型火炮３６门，平均

分配至６个连队，平时主要担负训练任务，包括班排阶段训
练、营连阶段训练和演习阶段训练任务，其保障系统包含基

层级、中继级和基地级３级保障系统，以满足火炮执行任务
的需求。

４．２　仿真模型实例
４．２．１　某型火炮结构模型

某型火炮结构模型的信息主要包括部件编码、部件名

称、部件类型、部件单机安装数、故障率等信息。

表１　火炮结构模型

级别 序列号 类别 单装数 故障率

０ ２４０１ 系统 １

１ １ 子系统 １

２ ２３３１０２５０ ＤＵ １ ４９．２６０３

…… …… …… …… ……

４．２．２　保障系统模型
某型火炮保障系统包括军区修理厂、师修理营和团修理

所。表２、表３、表４分别从保障机构、保障资源和维修备件
方面对某型火炮装备维修保障系统进行建模。

表中：ＷＳ为可维修产品，无备件；ＤＥＰＯＴ为可维修产
品，有备件；ＯＰ为无备件，无维修资源。
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表２　维修保障系统模型

名称 级别 类型 职能

军区修理厂 基地级 ＷＳ 大修，向下级供应备件

师修理营 中继级 ＤＥＰＯＴ 中修、小修、支援维修

团修理所

　
基层级

　
ＤＥＰＯＴ
　

中修、小修及大部分

维修任务

表３　维修资源模型

资源名称 部署站点 资源类型 资源数量

火炮修理工 团修理所 人 ４

维修设备单元 团修理所 设备 １

…… …… …… ……

表４　库存方案及订购模型

部件编码 站点名称 库存量 订货量 订货周期

２３３１００５０ 团修理所 ３ １０ ３００

２３３１００９０ 团修理所 ７ １０ ３００

…… …… …… …… ……

４．２．３　使用任务模型
表５、表６对火炮装备年度训练任务进行建模，描述了某

型火炮装备使用任务名称、满装备数、最小装备数、任务开始

时间、任务次数、任务持续时间、装备配置信息、任务故障率

影响因子等信息。

表５　任务类型信息

基本任务 满装备数 最小装备数 故障率因子

专业协同 ６ ４ １．５

战术训练 ６ ４ １．８

综合演练 ６ ４ １．９

…… …… …… ……

表６　任务剖面信息

子任务剖面开始时间 次数 持续时间 允许延误时间

专业协同 ２８８８ １６ ６７２ ２４

战术训练 ３６０８ ６ ３３６ ２４

综合演练 ３９４４ １ １５ ３

…… …… …… …… ……

４．２．４　保障活动模型
表７为预防性维修模型，表８、表９为修复性维修模型。

主要描述了维修活动的维修对象、维修站点、维修时间以及

维修间隔期等信息。

表７　预防性维修模型

对象 时间 维修站点 间隔期 子级编码 更换量

炮闩 １．０ 团修理所 ７ ２３３１００５０ １

大架 ０．８ 团修理所 ７ ２３３１２８７０ １

下架 ０．８ 团修理所 ７ ２３３１３１００ １

…… …… …… …… ……

表８　维修资源需求

维修工作名称 资源名称 资源数量

炮身维修 枪械修理工 １

炮身维修 武器修理车 １

炮身维修 维修设备单元 １

…… …… ……

表９　修复性维修部件更换信息

父级编码 子级部件编码 更换时间 子部件更换任务

１ ２４０１００３０ ０．５ 炮身维修

２ ２３３１００５０ ０．５ 炮闩维修

３ ２３３１１２６０ ０．２ 复进机维修

…… …… …… ……

４．３　仿真结果分析
任务执行能力为仿真输出结果，任务执行能力是指装备

或武器系统在规定条件和规定的时间内，成功完成规定任务

的能力，可以用装备系统的使用可用度 ＡＯ度量，即系统完
好，能在某种作战环境下，满意地运行的预期百分数，用下式

表达［５］：

ＡＯ ＝
ＴＵ

ＴＵ ＋ＴＤ
式中：ＴＵ为装备能工作时间，为系统能运行的时间，包括待
命、关机期间，或者在允许停机时间内，能进入运行状态的时

间；ＴＤ为装备不能工作时间，包括由一次致命性（任务中断）
或一次重大（任务降级）故障，系统不能应召完成其任务期间

的时间。

图８为任务执行能力随时间变化状况，图９为任务执行
能力总体状况，由图可知，想定条件下，３６门火炮需完成训练
任务总量为２６４９６ｈ，已完成任务量为２０３６６ｈ，未完成任务
量为６１３０ｈ，其装备使用可用度即任务执行能力为０．７７。
　　装备任务执行能力由装备状态决定，我们最关心的是不
可用装备的数量及原因。图１０显示了任务执行过程中装备
状态的平均水平，其中不可用装备状态包括等待备件、等待

资源、修复性维修、预防性维修和转移／报废几种情况。图１１
反映了不可用装备数量总体情况，装备不可用的主要原因为

等待备件，即备件的库存和订货方案不能满足当前任务想

定，通过修改备件库存方案和订购策略，可提高装备任务执
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行能力。其他问题的解决，可通过重新配置维修力量、调整

设施设备等实现。

图８　任务执行能力随时间变化状况

图９　任务执行能力总体状况

图１０　装备状态

图１１　不可用装备数量总体情况

５　结束语

本文提出了装备任务执行能力仿真评估方法，在分析仿

真原理和设计仿真流程的基础上，结合火炮的训练任务，建

立评估模型，并运用实例对其进行了验证。该方法可为部队

掌握维修保障系统维修保障能力，优化配置保障资源，降低

维修保障费用，依据具体任务制定科学合理的保障方案提供

辅助决策，有一定现实意义。
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