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摘　要：针对作战单元任务期内备件需求随任务阶段动态变化的现实情况，考虑作战单元因携行维修能
力有限而导致可修件具有一定报废概率的影响，通过引入报废因子，建立两级保障体制下，故障件具有一定

报废概率且不考虑外部补给的作战单元时变可用度评估模型。采用ＥｘｔｅｎｄＳｉｍ仿真软件进行计算，根据仿真
值进行参数拟合得到模型中报废因子的近似解析表达形式。研究表明，报废因子能够适应不同的可靠性维

修性参数值，模型具有较强的适应性。该模型有效解决了备件非平衡状态下的装备时变可用度评估问题，可

为装备管理人员制定合理的保障方案提供支撑。
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　　作战单元是独立执行作战任务的基本单元，
其执行的任务具有时间长、类型复杂等特点，要求

装备具备较高的可用度。同时，受作战单元设备

维修能力和人员技术水平的限制，不能对装备部

件的所有故障模式进行维修，从而造成备件损耗。

当作战单元远离后方保障基地，备件补给困难且

运输成本过高时，作战单元需要依靠自身维修保

障能力开展自主保障，携行备件的损耗将会大幅

降低装备的作战效能。因此，在存在备件损耗的

前提下，如何对携行备件方案进行合理评估是装

备管理人员亟待解决的难题。

作战单元通常由一个保障单元和数个战斗单

元组成，构成两级保障组织，如海上舰船编队等。

战斗单元主要担负战斗任务，保障单元为战斗单

元提供伴随保障。目前，关于两级保障系统的维

修保障，国内外通常采用 ＭＥＴＲＩＣ理论开展相关
研究。Ｓｈｅｒｂｒｏｏｋ［１］于 １９６８年首次提出 ＭＥＴＲＩＣ
模型，在此基础之上，Ｓｌａｙ［２］和 Ｍｕｃｋｓｔａｄｔ［３］将原
模型进行扩展，提出了适合多等级多层级维修保

障系统的 ＶＡＲＩＭＥＴＲＩＣ模型，该模型一经提出
便在空军［４－５］、海军［６－７］和民航［８］等领域得到了

广泛应用。对于传统 ＭＥＴＲＩＣ模型和 ＶＡＲＩ
ＭＥＴＲＩＣ模型，其适用于长期稳态过程，面向装备
全寿命周期；而对于装备执行作战任务，备件需求
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变化较大，以上模型难以解决此类问题。针对有

限任务时长，任务阶段复杂多变的情况，Ｓｌａｙ等［９］

与王睿等［１０］基于 ＤｙｎａＭＥＴＲＩＣ理论分别建立了
适合空军和海军的装备可用度评估模型；Ｌａｕ
等［１１－１２］基于动态帕尔姆定理建立了战损和系统

钝化条件下的装备时变可用度评估模型；刘勇

等［１３］在认为保障系统能够对故障件完全可修的

前提下，建立了存在排队等待的装备时变可用度

评估模型；张建军等［１４］，将 ＢＣＭＰ排队模型引入
作战单元的维修保障过程，建立了备件保障度评估

模型。这些模型都是建立在部件完全可修的基础

之上，部件的报废会影响备件平衡，给评估造成较

大误差。针对维修保障过程中备件并不总是“修复

如新”的问题，谭林等［１５］在考虑不完全维修的前提

下兼顾部件退化失效，建立了串联系统的可用度模

型；周伟等［１６］考虑备件需求的相关性，建立了稳态

条件下可修复系统的备件配置模型。

对于执行长期任务的作战单元，如舰船编队

等，执行任务远离岸基保障基地，受编队本身维修

能力和战场前送补给能力的限制，备件损耗不能够

得到有效的补充，之前的模型无法给出精确的解析

解；若要对每个任务阶段进行仿真求解将会浪费大

量时间，影响该方法的可操作性。针对此类问题，

构建作战单元备件具有报废概率的时变可用度评

估模型，并采用仿真的方法对该模型进行验证。

１　问题描述

对于由一个保障单元和数个战斗单元构成的

两级保障组织，战斗单元主要执行战斗任务，除此

之外本身具备一定的备件库存和维修能力；保障

单元对应多个战斗单元，具有相对较强的维修补

给能力，作战单元的结构组成如图１所示。当装
备故障之后，定位引起故障的现场可更换部件

（ＬｉｎｅＲｅｐｌａｃｅａｂｌｅＵｎｉｔ，ＬＲＵ），若战斗单元能够
修理该部件，则在战斗单元进行修理，修理完成

的部件送至本单元仓库作为备件储存；若不能

在本单元修理，则将此故障件送至保障单元进

行修理，同时向保障单元的备件仓库申请一个

备件，而故障件在保障单元具有一定的维修概

率，修复件送至保障单元备件仓库储存，作为备

件使用，若部件不能修理，则部件作为报废件处

理。维修保障过程中，不考虑后方基地的补给，

部件仅可能在保障单元确定是否报废。整个周

转过程如图２所示。
在模型搭建过程中，以传统 ＭＥＴＲＩＣ模型族

的一般假设为假设条件［２］。

图１　作战单元保障组织结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｂａｔｕｎｉｔｓ

图２　故障件维修保障过程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｏｆｉｎｖａｌｉｄｐａｒｔｓ

１）故障件的到达符合泊松分布，不同故障单
元的故障相互独立；

２）每个战斗单元的库存检测采用连续的
（Ｓ－１，Ｓ）策略，即向保障单元送修一件的同时申
请一件；

３）不考虑各战斗单元之间的横向补给，备件
只能由战斗单元向保障单元送修、申请；

４）故障件的维修符合先到先修原则，不考虑
维修等待；

５）故障件维修后修复如新，故障件维修时间
服从指数分布。

２　作战单元装备时变可用度评估模型

２．１　单元备件需求率

备件需求率与部件的故障间隔时间（Ｍｅａｎ
ＴｉｍｅＢｅｔｗｅｅｎＦａｉｌｕｒｅｓ，ＭＴＢＦ）及装备利用率 ＵＲ
有关。若装备利用率随时间变化，则时刻 ｔ记装
备利用率为ＵＲ（ｔ）；若单个装备包含该部件的数
量为ＱＰＭ，装备数量为Ｎｓｙｓ，则时刻ｔ备件需求率
ＤＲ（ｔ）的计算公式为：

ＤＲ（ｔ）＝ＵＲ（ｔ）ＭＴＢＦ·ＱＰＭ·Ｎｓｙｓ （１）

对于战斗单元的某一特定装备系统，其装备

数量有限，已坏的装备不能再次产生故障，在计算

·５１１·
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需求率时，应剔除此类情况，在文献［１１］中此类
现象被称为钝化。可将整个任务期Ｔ划分为ｎ等
份，即时刻ｔ＝１，２，３，…，ｎ。假设在划分的时间区
间内，装备利用率和正在工作的装备数量为恒值。

记保障单元的编号为０，战斗单元的编号为 ｊ＝１，
２，３，…，Ｊ。装备由 Ｋ个 ＬＲＵ部件组成，编号为
ｋ＝１，２，３，…，Ｋ。时刻 ｔ，钝化情况下，可产生备
件需求的装备数量为：

Ｎｓｙｓｊ（ｔ）＝Ｎｓｙｓｊ·Ａ（ｔ－１） （２）
其中：Ｎｓｙｓｊ为战斗单元 ｊ装备的实际配置数量；
Ａ（ｔ－１）为ｔ－１时刻的装备系统可用度，在 ｔ＝０
时刻Ａ（０）＝１。

则此时在战斗单元ｊ，部件ｋ的需求率为：

ＤＲｊｋ（ｔ）＝
ＵＲ（ｔ）
ＭＴＢＦｊｋ

·ＱＰＭｋ·Ｎｓｙｓｊ·Ａｊ（ｔ－１）

（３）
其中，ＱＰＭｋ为部件ｋ在系统中的装配数量。

由于战斗单元的维修能力有限，故障件有一

定的不可修概率，则该单元向本级备件仓库提出

的有效需求率为：

λｊｋ（ｔ）＝ＤＲｊｋ（ｔ）·（１－ＮＲＴＳｊｋ） （４）
其中，ＮＲＴＳｊｋ为部件 ｋ在战斗单元 ｊ的不可修
概率。

保障单元对备件ｋ的需求量为各战斗单元对
保障单元的备件需求量之和，时刻 ｔ，保障单元备
件ｋ的需求率为：

λ０ｋ（ｔ）＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ＤＲｊｋ（ｔ）·ＮＲＴＳｊｋ （５）

２．２　期望短缺数ＥＢＯ函数

２．２．１　动态帕尔姆定理
假设部件在时刻τ的故障服从均值为 λ（τ）

的泊松分布，其中自变量 τ＞０；另设 τ时发生一
次故障并在ｔ＞τ前未能修理的概率用珚Ｈ（τ，ｔ）表
示，且该概率与其他所有故障发生的时间相互独

立。那么ｔ时在修件数就是一泊松随机变量，其
均值为：

ｍ（ｔ）＝∫ｔ０λ（τ）珚Ｈ（τ，ｔ）ｄτ （６）
若维修时间服从均值为 ＴＡＴ的指数分布，令

Ｙ表示故障件的服务时间；若仅考虑站点维修，则
故障件在ｔ＞τ时可以修复的概率为：

Ｈ（τ，ｔ）＝Ｐｒ｛Ｙ≤ｔ－τ｝＝１－ｅ－
１
ＴＡＴ（ｔ－τ） （７）

则可得在ｔ＞τ时刻部件不能修复的概率为：

珚Ｈ（τ，ｔ）＝１－Ｈ（τ，ｔ）＝ｅ－
１
ＴＡＴ（ｔ－τ） （８）

时刻ｔ，在修件均值为：

ｍ（ｔ）＝∫ｔ０λ（τ）ｅ
－１ＴＡＴ（ｔ－τ）ｄτ （９）

若考虑站点之间的运输时间 ＴＰＴ，令维修时
间为Ｘ，总的服务时间为维修时间和运输时间之
和，即Ｙ＝Ｘ＋ＴＰＴ，则站点在 ｔ时刻的可修复概
率为：

Ｈ（τ，ｔ）＝Ｐｒ｛Ｘ＋ＴＰＴ≤ｔ－τ｝
　　　＝Ｐｒ｛Ｘ≤ｔ－τ－ＴＰＴ｝

　　　＝１－ｅ－
１
ＴＡＴ（ｔ－τ－ＴＰＴ）

（１０）

类似地，可得在时刻ｔ，在修件均值为：

ｍ１（ｔ）＝∫
ｔ
０λ（τ）ｅ

－１ＴＡＴ（ｔ－τ－ＴＰＴ）ｄτ （１１）
２．２．２　站点备件期望短缺数的计算

根据作战单元维修保障过程，受保障单元维

修能力的限制，记备件的报废概率为 ＳＰ。同时，
由于得不到上级保障组织的供应和维修支持，报

废备件在整个任务过程中可视为始终停留在维修

渠道中（ＭＥＴＲＩＣ理论中，将备件的维修保障流程
形象地称为备件供应渠道；维修渠道用来表示备

件的维修过程；备件维修渠道数则为正在进行维

修的备件数量），在保障单元维修渠道中的备件

数量由两部分构成：部件在修件数量；报废件的等

效数量。其中等效数量应理解为报废件对整个维

修保障系统所施加的影响。部件ｋ在保障单元的
维修渠道数均值为：

Ｅ［Ｐ０ｋ（ｔ）］＝Ｅ［ＲＰ０ｋ（ｔ）］＋Ｅ［ＣＤ０ｋ（ｔ）］

（１２）
其中：Ｅ［·］表示变量均值；Ｐ０ｋ（ｔ）为时刻 ｔ保障
单元部件ｋ的正在处理的数量；ＲＰ０ｋ（ｔ）为时刻 ｔ
保障单元部件ｋ的在修件数量；ＣＤ０ｋ（ｔ）为保障单
元在时刻ｔ的部件ｋ的累积报废数量。

由于部件故障符合泊松分布，根据动态帕尔

姆定理可知，时刻ｔ，保障单元部件 ｋ的维修渠道
数量均值为：

Ｅ［ＲＰ０ｋ（ｔ）］＝∫
ｔ
０λ０ｋ（ｓ）（１－ＳＰ０ｋ）ｅ

－ １
ＴＡＴ０ｋ

（ｔ－ｓ－ＴＰＴｊｋ）＋ｄｓ

（１３）
其中：ＴＡＴ０ｋ为部件 ｋ在保障单元的维修时间均
值；ＴＰＴｊｋ表示由保障单元向战斗单元 ｊ补给部件
ｋ的延误时间；ＳＰ０ｋ为该部件在保障单元的报废
概率。

动态帕尔姆定理适用于修理时间具有平稳分

布的情况。而对于报废件，其不存在修复时间或

修理时间可视为整个任务周期，因此部件累积报

废数量均值的求解不符合动态帕尔姆定理的适用

条件。为了使报废件数量均值的求解近似符合动

态帕尔姆定理，引入报废因子 ｆ（ＳＰ０ｋ），其为报废
概率的函数，表征备件报废对维修渠道数的影响。

在时间ｔ，故障件在一定报废概率下的维修渠道数

·６１１·



　第１期 徐立，等：有限维修能力下作战单元时变可用度评估模型

可等效为：

Ｅ［ＣＤ０ｋ（ｔ）］＝∫
ｔ
０λ０ｋ（ｓ）·ＳＰ０ｋ·ｆ（ＳＰ０ｋ）ｄｓ

（１４）
由泊松分布的性质可得在时刻ｔ，保障单元备

件ｋ的库存量为ｓ０ｋ时，其备件供应短缺数为：
ＥＢＯ０ｋ（ｔ）＝ＥＢＯ（ｓ０ｋ Ｅ［Ｐ０ｋ（ｔ）］）

　　　　 ＝∑
!

ｘ＝ｓ０ｋ＋１
（ｘ－ｓ０ｋ）Ｐｒ｛Ｐ０ｋ（ｔ）＝ｘ｝

（１５）
其中：ＥＢＯ（ｓ０ｋ Ｅ［Ｐ０ｋ（ｔ）］）表示在保障单元当部
件ｋ的维修渠道数均值为 Ｅ［Ｐ０ｋ（ｔ）］，备件库存
为ｓ０ｋ时，该部件的备件短缺数均值；Ｐｒ｛Ｐ０ｋ（ｔ）＝
ｘ｝为保障单元备件维修渠道数量为 ｘ的概率，当
均值已知时，可根据泊松分布的性质求得［４］。

同理由动态帕尔姆定理可得，时刻 ｔ战斗单
元ｊ在修部件ｋ数量的均值为：

Ｅ［ＲＰｊｋ（ｔ）］＝∫
ｔ
０λｊｋ（ｓ）ｅ

－ １
ＴＡＴｊｋ

（ｔ－ｓ）ｄｓ （１６）
其中：ＲＰｊｋ（ｔ）为时刻ｔ，战斗单元 ｊ，部件 ｋ的维修
渠道数；ＴＡＴｊｋ为部件 ｋ在战斗单元 ｊ的维修时间
均值。

时刻ｔ，由保障单元向战斗单元ｊ运输的备件
数量期望值为：

Ｅ［ＯＳＰｊｋ（ｔ）］＝∫
ｔ
ｔ－ＴＰＴ０ｋＤＲｊｋ（ｓ）·ＮＲＴＳｊｋｄｓ

（１７）
其中：ＯＳＰｊｋ（ｔ）为时刻ｔ，战斗单元ｊ与保障单元之
间备件ｋ的订购补给渠道数量；ＴＰＴ０ｋ为保障单元
向战斗单元ｊ运输的时间，为恒值。

战斗单元ｊ的供应渠道数由三部分组成：自
身站点的备件维修渠道数；战斗单元与保障单元

的订购补给渠道数；由于保障单元该项备件短缺

造成的补给延误。其均值为：

Ｅ［Ｐｊｋ（ｔ）］＝Ｅ［ＲＰｊｋ（ｔ）］＋Ｅ［ＯＳＰｊｋ（ｔ）］＋

　　　　　　ｆｊｋ（ｔ－ＴＰＴｊｋ）ＥＢＯ０ｋ（ｔ－ＴＰＴｊｋ）

（１８）
其中，ｆｊｋ（ｔ）为时刻 ｔ战斗单元 ｊ的需求占保障单
元总需求的比例，可表示为：

ｆｊｋ（ｔ）＝
ＤＲｊｋ（ｔ）·ＮＲＴＳｊｋ

λ０ｋ（ｔ）
（１９）

可得战斗单元ｊ在时刻ｔ，备件库存为ｓｊｋ时的
备件短缺数为：

ＥＢＯｊｋ（ｔ）＝ＥＢＯ（ｓｊｋ Ｅ［Ｐｊｋ（ｔ）］）

　　　　 ＝∑
!

ｘ＝ｓｊｋ＋１
（ｘ－ｓｊｋ）Ｐｒ｛Ｐｊｋ（ｔ）＝ｘ｝

（２０）

２．３　作战单元装备时变可用度评估模型

对于单个站点，当故障件更换时间忽略不计

时，战斗单元装备可用度主要取决于现场更换单

元ＬＲＵ备件短缺数的大小。对于组成中具有串
联结构的系统，任何部件空缺即会导致装备停机。

当备件短缺数确定以后，可得装备在任务周期内

的任意时刻ｔ的可用度为：

Ａｊ（ｔ）＝∏
Ｋ

ｋ＝１
１－

ＥＢＯｊｋ（ｔ）
Ｎｓｙｓｊ·ＱＰＭ{ }

ｋ

ＱＰＭｋ

（２１）

对于作战单元而言，在时刻 ｔ装备的整体可
用度为［４］：

Ａ（ｔ）＝
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ａｊ（ｔ）·Ｎｓｙｓｊ

∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｎｓｙｓｊ

（２２）

３　算例分析

在可用度评估模型的建模过程中，由于报废

因子的具体表达式未知，该表达式的求解成为亟

待解决的问题。在动态帕尔姆定理的基础之上，

要对该因子的具体表达形式进行理论推导较为困

难。搭建仿真模型，在同等条件下进行过程仿真，

得到一定参数下的作战单元可用度值，然后再根

据可用度值，在文中搭建的可用度解析模型框架

之下，对报废因子进行拟合求解成为解决问题的

一种方式。

以作战单元为研究对象，取单个部件平均故

障间隔时间ＭＴＢＦ＝６００ｈ。采用离散时间仿真软
件ＥｘｔｅｎｄＳｉｍ对单部件的维修保障过程进行建模
仿真，搭建模型如图３所示，其中图（ａ）表示部件
维修保障仿真主程序，包含多个功能单元及模块，

如保障单元包含维修模块和备件库存模块，对应

战斗单元１模块和战斗单元２模块；图（ｂ）表示
图（ａ）中的战斗单元的功能模块及其连接关系，
包含备件申请延误模块、部件运行模块、战斗单元

维修模块和部件当机判断模块。

取报废概率分别为０．１，０．３，０．５，０．７进行仿
真计算，在每一个方案下独立运行１０００次，间隔
一定的时间取平均值即为所得样本点，得到不同

报废概率下的装备可用度值如图４～７黑色星点
所示。图４表示在保障单元部件报废概率为０１
时，该部件在整个任务周期内的可用度的变化趋

势；图５，图６，图７分别表示在同等保障参数下，
报废概率分别为０３，０５和０７时，该部件在整
个任务周期的可用度的变化趋势。

·７１１·
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（ａ）部件维修保障过程仿真主程序
（ａ）Ｃｈｉｅｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）图（ａ）中战斗单元模块
（ｂ）Ｍｏｄｕｌｅｏｆｆｉｇｈｔｕｎｉｔｉｎｆｉｇｕｒｅ（ａ）

图３　ＥｘｔｅｎｄＳｉｍ仿真程序
Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎＥｘｔｅｎｄＳｉｍ

　　如果将报废因子设为维修时间、运输时间、任
务时间的函数，则需为函数的准确性做大量仿真实

验，给求解验证工作造成困难。为了研究的方便，

假设报废因子仅是关于报废率 ＳＰ０的函数。根据
图４～７中仿真样本进行参数拟合得到报废因子的
近似解析表达式为ｆ（ＳＰ０ｋ）＝ＳＰ０ｋ·（８５ｅ

－１０ＳＰ０ｋ＋

１７ｅ－１４６ＳＰ０ｋ）。在此报废因子之下，结合第２节的
时变可用度评估模型，求得各时刻的可用度值，如

图４～７中的实线所示。在报废概率的影响之下，
装备随着时间的推移可用度逐渐递减；在实际的保

障过程中，随着工作时间的推移，装备可用度逐渐

降低，证明评估模型符合现实规律。当报废概率为

０．１时，仿真得到的可用度值误差较大，计算结果
与仿真结果的吻合度较差，这主要与仿真过程存在

一定的随机性有关。随着报废概率的增加，仿真值

与解析值的误差范围较小，此时计算结果与仿真结

果具有较好的吻合度，表明了计算结果在报废概率

较高时具有很强的适用性。

图４　报废概率为０．１时的装备可用度
Ｆｉｇ．４　Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｈｅｎ

ｓｃｒａｐｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓ０．１

·８１１·
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图５　报废概率为０．３时的装备可用度
Ｆｉｇ．５　Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｈｅｎ

ｓｃｒａｐｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓ０．３

图６　报废概率为０．５时的装备可用度
Ｆｉｇ．６　Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｈｅｎ

ｓｃｒａｐｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓ０．５

图７　报废概率为０．７时的装备可用度
Ｆｉｇ．７　Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｈｅｎ

ｓｃｒａｐｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓ０．７

　　根据此报废因子，改变维修性保障性参数和
任务时长，得到相应的可用度值，并与仿真值进行

对比，见表１。在维修周转时间与部件平均故障
间隔时间之比较低时，如战斗单元的维修时间为

７２ｈ，运输时间为 ４８ｈ，中继级维修时间为４８ｈ
时，此时周转时间与故障间隔时间之比为０２８，
计算得到的误差较低，误差水平保持在１％左右。
随着维修周转时间与平均故障间隔时间比值的升

高，如维修时间分别增长到１４４ｈ和２８８ｈ，运输
时间增长到９６ｈ和１９２ｈ，此时周转时间与平均
故障间隔时间之比分别为０．５６和１．１２；当维修
周转对装备可用度的影响逐渐升高时，解析方法

和仿真方法的误差有逐渐变大的趋势，但最

表１　部件相关参数及计算结果对比
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓ

方案

战斗单元 保障单元

备件

数量

维修

时间／ｈ
运输

时间／ｈ
备件

数量

维修

时间／ｈ
报废

概率／ｈ

任务

时间／ｈ

模型

可用度／
％

ＥｘｔｅｎｄＳｉｍ
可用度／％

误差／
％

１ ０ ７２ ４８ ０ ４８ ０．１ １０００ ８３．３１ ８３．２８ ０．０３
２ ０ ７２ ４８ ０ ４８ ０．３ １０００ ７１．４０ ７０．６３ １．０９
３ ０ ７２ ４８ ０ ４８ ０．１ ２０００ ７８．９５ ７８．９９ ０．０４
４ ０ ７２ ４８ ０ ４８ ０．７ ２０００ ５２．４４ ５２．１４ ０．３０
５ ０ ７２ ４８ ０ ４８ ０．１ ３０００ ７５．２１ ７５．６８ ０．４７
６ ０ ７２ ４８ ０ ４８ ０．９ ３０００ ４４．８９ ４６．０９ １．２０
７ ０ １４４ ９６ ０ ９６ ０．１ １０００ ７４．７６ ７７．５０ ２．７４
８ ０ １４４ ９６ ０ ９６ ０．５ １０００ ６６．０５ ６７．３３ １．２８
９ ０ １４４ ９６ ０ ９６ ０．１ ２０００ ７１．６９ ７３．２４ １．５５
１０ ０ １４４ ９６ ０ ９６ ０．５ ２０００ ５３．４９ ５３．０７ ０．４２
１１ ０ １４４ ９６ ０ ９６ ０．１ ３０００ ６７．７０ ６７．８０ ０．１０
１２ ０ １４４ ９６ ０ ９６ ０．５ ３０００ ４４．３２ ４６．９４ ２．６２
１３ ０ ２８８ １９２ ０ １９２ ０．１ ２０００ ５９．５０ ６２．１３ ２．６３
１４ ０ ２８８ １９２ ０ １９２ ０．５ ２０００ ４７．７３ ４８．６８ ０．９５
１５ ０ ２８８ １９２ ０ １９２ ０．１ ３０００ ５６．９９ ５８．７７ １．７８
１６ ０ ２８８ １９２ ０ １９２ ０．５ ３０００ ３９．９６ ４１．９５ １．９９
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大误差在３％以下，而在采用仿真方法进行可用
度计算时本身也存在一定的误差，因此该误差值

在可接受范围内，说明了报废因子一定范围内具

有较强的适应性，所建模型具有较强的可信度。

为了进一步验证模型的准确性，进行如下算例。

一个保障单元和四个战斗单元构成的作战单

元结构如图８所示，任务阶段内装备利用率见表
２，装机数分别为２，１，１，２。

图８　作战单元保障组织结构
Ｆｉｇ．８　Ｓｕｐｐｏｒｔｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｃｏｍｂａｔｕｎｉｔ

各单元备件配置方案如表３所示；各部件的
可靠性参数及费用见表４；维修性参数见表５。

表２　装备运行方案
Ｔａｂ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

阶段１ 阶段２ 阶段３ 阶段４

装备

利用率
０．５ ０．３５ ０．８ ０．３

任务阶

段时间／
ｈ

０～８００ ８００～１６００ １６００～２３００２３００～３０００

表３　各单元备件配置方案
Ｔａｂ．３　Ｓｐａｒｅｐａｒｔｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔｓ

站点 ＬＲＵ１ ＬＲＵ２ ＬＲＵ３ ＬＲＵ４ ＬＲＵ５

保障单元 １ １ １ １ １

战斗单元１ １ １ １ １ １

战斗单元２ １ １ １ １ １

战斗单元３ １ １ １ １ １

战斗单元４ １ １ １ １ １

表４　装备部件的相关参数
Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔｓ

部件
ＭＴＢＦ／
ｈ

装机

数

备件运输周转时间／ｈ

站

点１
站

点２
站

点３
站

点４

备件

费用／
万元

ＬＲＵ１ ６４５ ２ ４８ ４８ ４８ ４８ ２．３５

ＬＲＵ２ ４２０ １ ４８ ４８ ４８ ４８ １．６

ＬＲＵ３ ８００ ３ ４８ ４８ ４８ ４８ ２．００５

ＬＲＵ４ ７２５ ２ ４８ ４８ ４８ ４８ １．３５

ＬＲＵ５ １０５０ １ ４８ ４８ ４８ ４８ １．８５３

可得装备可用度随时间的变化曲线如图９所
示，由该图可知，随着工作时间的增长，在任务阶

段内，可用度逐渐降低，这是由于随着时间的推

移，备件报废的数量逐渐增多，可用备件数量逐渐

减少。在相同的算例下取与仿真值（如图９中星

表５　装备部件维修性参数
Ｔａｂ．５　Ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔｓ

部件
修复性维修周转时间／ｈ 各站点对部件的不可修概率

ＴＡＴ１ ＴＡＴ２ ＴＡＴ３ ＴＡＴ４ ＴＡＴ０ ＮＲＴＳ１ ＮＲＴＳ２ ＮＲＴＳ３ ＮＲＴＳ４ ＮＲＴＳ０

报废

概率

ＬＲＵ１ ７２ ６０ ７２ ６０ ４８ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０ ０．３

ＬＲＵ２ ４８ ４８ ４８ ４８ ２４ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０ ０．４

ＬＲＵ３ ７２ ６０ ７２ ６０ ３６ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０ ０．２

ＬＲＵ４ ７２ ６０ ７２ ６０ ４８ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０ ０．２

ＬＲＵ５ ４８ ４８ ４８ ４８ ４８ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０ ０．３

点标记）进行对比，二者相差不大，具有较高的一

致性。模型能够在作战单元备件处于非平衡状态

时合理评估装备可用度，为装备管理方制定备件

配置方案提供理论支持。根据可用度仿真值进行

报废因子近似解析表达式的求解，并将该表达式

进行推广的方法较为合理。该方法在解决此类模

型框架已经确定，但部分表达式与相应参数的关

系不明确的问题时可类似采用。

４　结论

１）以任务周期内作战单元装备维修保障活
动为背景，考虑单元维修能力的限制，通过引入报

废因子建立有限维修能力下的作战单元装备时变

可用度模型，拓展了传统任务单元可用度评估模

型中备件完全可修的前提条件。

２）通过搭建ＥｘｔｅｎｄＳｉｍ仿真模型对保障方案

·０２１·
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图９　装备时变可用度对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

进行评估，得到装备可用度仿真值，并对报废因子

进行参数拟合，得到报废因子的近似解析表达式。

算例分析表明该因子在不同可靠性维修性参数下

也具有较好的适用性。

３）模型在评估任务各阶段装备系统可用度
时与仿真值误差较小，具有运算方便，准确度高的

优点，能够为舰船编队等作战单元的装备管理人

员制定任务期内的备件携行方案提供决策支持。
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ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３１（６）：
１００－１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　周伟，蒋平，刘亚杰，等．考虑需求相关的可修复系统备件
配置模型［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１２，３４（３）：６８－７３．
ＺＨＯＵＷｅｉ，ＪＩＡＮＧＰｉｎｇ，ＬＩＵＹａｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ａｓｐａｒｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｒｅｐａｉｒａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｓｐａｒｅ
ｄｅｍａｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３４（３）：６８－７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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