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基于故障树分析的航空装备体系结构贡献率评估方法
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摘　要：针对航空装备体系构成复杂的特点，将故障树分析引入航空装备体系结构贡献率评估问题，提
出基于故障树分析的评估方法。从作战装备、信息支援装备和保障装备三个方面构建航空装备体系结构，建

造航空装备体系结构故障树；采用底事件的关键重要度指标来计算航空装备的体系结构贡献率，建立基于关

键重要度的航空装备体系结构贡献率评估模型；以某航空装备体系为例进行建模分析。分析结果表明：所提

方法能够准确评估航空装备体系结构贡献率，为确定航空装备体系结构短板、优化航空装备体系结构等提供

方法支撑。
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　　航空装备体系结构是航空装备体系功能发挥
的基础，其完备与否不仅关系到航空装备体系的

可持续发展，更关系到航空装备体系的使命任务

履行。科学准确地评估航空装备体系结构贡献

率，对于确定航空装备体系结构短板、优化航空装

备体系结构等具有非常重要的意义。

目前，关于装备体系结构贡献率评估方法的

研究较少。文献［１］从数量结构、质量结构、信息
拓扑结构、主战装备与保障装备比例结构、装备体

系型谱结构等方面分析了装备对体系结构优化的

总体贡献。文献［２］将装备体系结构贡献率分解
为增强体系融合度贡献率、提升一体化水平贡献

率和精干型谱系列贡献率。但是文献［１－２］没
有提出相应的装备体系结构贡献率评估方法。文

献［３］从系列化程度、通用化程度、体系兼容度和
功能多样化等方面构建了装备体系结构贡献率评

估指标体系，提出了基于层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ
ＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）的评估方法。文献［４］
将新型智能装甲作战系统对陆军装备体系结构的

贡献率分解为战斗力生成方式贡献率、一体化水
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平贡献率、通用化与系列化贡献率，并采用了基于

信度规则库的证据推理方法求解装备体系结构贡

献率，但是构建信度规则库时主观性较强。

在装备对作战体系结构的贡献率评估方面。

文献［５］从对指挥体制扁平化的贡献、对作战编
成灵活性的贡献、对部队编成小型化的贡献和对

装备体系结构精干化的贡献等方面分析了装备对

作战体系结构的贡献，但未提出具体评估方法。

文献［６］将装备作战体系结构贡献率分解为功能
结构贡献率和信息结构贡献率，其中：功能结构贡

献率包括对任务编成能力的贡献率和对结构特性

的贡献率，信息结构贡献率包括对信息连通质量

的贡献率、对信息保障时效性的贡献率和对作战

协同能力的贡献率。在文献［６］的研究基础上，
文献［７］分别提出了基于复杂网络理论的功能结
构贡献率评估方法和基于结构方程模型的信息结

构贡献率评估方法，得到的装备作战体系结构贡

献率评估结果可作为作战体系结构优化的依据，

但是难以直接用于指导装备体系结构优化。

综上所述，现有的装备体系结构贡献率评估

研究存在评估方法主观性强、评估结果难以应用

等不足。针对航空装备体系构成复杂的特点，本

文将故障树分析引入航空装备体系结构贡献率评

估问题中，提出一种基于故障树分析的评估方法。

从作战装备、信息支援装备和保障装备３个方面
分析航空装备体系构成，构建航空装备体系结构；

在此基础上，建造航空装备体系结构故障树；采用

底事件的关键重要度指标来计算航空装备的体系

结构贡献率，建立基于关键重要度的航空装备体

系结构贡献率评估模型；以某航空装备体系为例

进行建模分析，验证所提方法的性能。

１　故障树分析基本理论

故障树分析（ＦａｕｌｔＴｒｅｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＦＴＡ）最早
是由美国贝尔实验室于１９６１年提出的一种定性
定量相结合的可靠性分析方法。它通过分析系统

设计中可能引起系统故障的硬件、软件、环境、人

为等因素，建造逻辑框图（故障树），在此基础上

从定性层面分析引起系统故障的各种可能因素组

合，从定量层面计算系统故障概率和确定引起系

统故障的关键因素，进而采取针对性的措施来提

高系统的可靠性。故障树分析具有形象直观、灵

活多用、逻辑性强等特点，在核工业［８］、航空航

天［９－１０］、机械制造［１１］、武器装备系统［１２－１３］等领

域得到了广泛的应用。

１．１　故障树的数学描述

假设某故障树由 ｎ个相互独立的底事件构
成，并且元部件与系统只有正常与故障两种状态。

若Ｘｉ为底事件的状态变量，Ｔ为顶事件的状态变
量，令

Ｘｉ＝
１，底事件Ｘｉ发生（即元部件故障）

０，底事件Ｘｉ不发生（即元部件正常{ ）

（１）

Ｔ＝
１，顶事件发生（即系统故障）
０，顶事件不发生（即系统正常{ ）

（２）

由于顶事件状态 Ｔ取决于所有底事件的状
态，则有

Ｔ＝Ｔ（Ｘ）＝Ｔ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ） （３）
称Ｔ（Ｘ）为故障树的结构函数，它是描述系

统状态的布尔函数，其自变量为各元部件的状态

变量。

故障树中常用的逻辑门为“与门”和“或门”。

其中，“与门”的结构函数为

Ｔ（Ｘ）＝∏
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ （４）

“或门”的结构函数为

Ｔ（Ｘ）＝１－∏
ｎ

ｉ＝１
（１－Ｘｉ） （５）

１．２　顶事件的概率计算

通常情况下，故障树中的底事件可能会出现

重复，此时需要通过最小割集来计算顶事件的发

生概率。求解最小割集的方法较多，常用的方法有

下行法和上行法［１４］。

设故障树中底事件Ｘｉ的发生概率为Ｐｉ，则最
小割集Ｋｊ的发生概率为

Ｐ（Ｋｊ）＝Ｐ（Ｘ１∩Ｘ２∩…∩Ｘｍ）＝∏
ｍ

ｉ＝１
Ｐｉ

（６）
式中，ｍ为Ｋｊ的阶数。

若故障树有 ｋ个最小割集，那么顶事件 Ｔ的
发生概率为

Ｐ（Ｔ）＝Ｐ（Ｋ１∪Ｋ２∪…∪Ｋｋ） （７）
Ｐ（Ｔ）需要根据最小割集之间相交和不相交

两种情况分别进行计算。

１）当最小割集之间不相交时，有

Ｐ（Ｔ）＝∑
ｋ

ｊ＝１
Ｐ（Ｋｊ） （８）

２）当最小割集之间相交时，有

Ｐ（Ｔ）＝∑
ｋ

ｊ＝１
Ｐ（Ｋｊ）－∑

ｋ

ｊ＜ｕ＝２
Ｐ（ＫｊＫｕ）＋∑

ｋ

ｊ＜ｕ＜ｖ＝３
Ｐ（ＫｊＫｕＫｖ）＋…＋

（－１）ｋ－１Ｐ（Ｋ１，Ｋ２，…，Ｋｋ） （９）

·６５１·
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１．３　底事件的重要度计算

底事件对顶事件发生的贡献程度称为该底

事件的重要度。底事件的重要度越大，说明该底

事件所处的环节越薄弱，其位置越重要。底事件

的重要度计算对确定系统关键部位、优化改进

系统结构等具有十分重要的意义。底事件重要

度分为结构重要度、概率重要度与关键重要度，

它们从不同方面刻画了底事件对顶事件发生的

贡献程度。

１．３．１　结构重要度
结构重要度是从故障树结构方面刻画底事件

对顶事件发生的贡献程度［１４］，它只与底事件在故

障树中所处的位置有关，而与底事件的发生概率

无关。底事件Ｘｉ的结构重要度为

Ｉｓｉ＝
１
２ｎ－１ ∑

（Ｘ１，…，Ｘｉ－１，Ｘｉ＋１，…，Ｘｎ）
［Ｔ（Ｘ１，…，Ｘｉ－１，１，Ｘｉ＋１，…，

Ｘｎ）－Ｔ（Ｘ１，…，Ｘｉ－１，０，Ｘｉ＋１，…，Ｘｎ）］ （１０）

式中： ∑
（Ｘ１，…，Ｘｉ－１，Ｘｉ＋１，…，Ｘｎ）

为 Ｘ１，…，Ｘｉ－１，Ｘｉ＋１，…，Ｘｎ

分别取０或１时的所有可能求和。
１．３．２　概率重要度

概率重要度刻画了底事件发生概率变化对顶

事件发生概率变化的贡献程度［１４］，它可以用来度

量降低底事件发生概率对降低顶事件发生概率的

贡献。底事件Ｘｉ的概率重要度为

Ｉｐｉ＝
Ｐ（Ｔ）
Ｐｉ

（１１）

１．３．３　关键重要度
关键重要度刻画了底事件发生概率变化率对

顶事件发生概率变化率的贡献程度［１４］，它不仅能

够描述底事件发生概率重要度的影响，还能够描

述底事件发生概率改进的难易程度。底事件 Ｘｉ
的关键重要度为

Ｉｃｉ＝
Ｐｉ
Ｐ（Ｔ）·

Ｐ（Ｔ）
Ｐｉ

＝
Ｐｉ
Ｐ（Ｔ）Ｉ

ｐ
ｉ （１２）

２　航空装备体系结构贡献率评估模型

２．１　航空装备体系结构的构建

航空装备是军队列编的航空器及其各种武

器、设备、附件的统称，包括飞机、直升机、航空

发动机、机载武器、航空电子设备及航空救生装

备等［１５］。空军航空装备是空军列编的用于执行

空中作战任务和实施保障的各类飞机、直升机、

航空弹药等的统称，是空军装备的主要组成部

分和空军实施作战的主要物质基础。由于航空

装备体系构成复杂，为便于开展研究，将航空装

备限定为空军各类飞机，按照用途不同具体可

分为作战装备、信息支援装备和保障装备 ３大
类。其中，作战装备是作战中起火力杀伤、破坏

作用的装备，主要包括歼击机、歼轰机和轰炸

机；信息支援装备是以电子信息技术为主要特

征，用于信息获取、传输、处理、利用或对信息流

程各环节执行攻击与防护任务的装备，主要包

括预警机、侦察机和干扰机；保障装备是用于实

施作战保障与技术保障的装备，主要包括运输

机和加油机。

航空装备体系结构是在军事战略和使命任务

的牵引下，根据航空装备的作战使用方式和战技

指标，所确定的关于航空装备的排列组合方式。

航空装备体系结构具有整体性、配套性、多代并存

性、相对稳定性等特点，这是构建航空装备体系结

构的基本要求。

基于上述分析，可构建航空装备体系结构示

意图，如图１所示。需要说明的是，图１仅分析到
机种结构这一层次，机型结构可根据实际问题做

进一步具体分析。

图１　航空装备体系结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｖｉａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２　航空装备体系结构故障树的建造

为有效履行航空装备体系的使命任务，必须

构建完备的航空装备体系结构，确保不出现短板

弱项。因此，将航空装备体系结构缺失作为顶事

件。在基于信息系统的体系作战背景下，航空装

备体系建设必须统筹好作战装备、信息支援装备

和保障装备之间的关系，其中任何一类装备体系

结构缺失都将造成航空装备体系结构缺失，故将

航空装备体系结构缺失与作战装备体系结构缺

失、信息支援装备体系结构缺失、保障装备体系结

构缺失之间的关系解释为“或门”的关系。然后

分别将这３类装备体系结构缺失作为中间事件，
根据各机种的功能任务逐级向下分析，直至底事

件为止。

在构建航空装备体系结构示意图的基础上，

即可建造航空装备体系结构故障树示意图，如

图２所示。

·７５１·
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图２　航空装备体系结构故障树示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｔｒｅｅｏｆａｖｉａｔｉｏｎ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．３　基于关键重要度的航空装备体系结构贡献
率评估模型

　　结构重要度主要取决于底事件在故障树中的
位置，与底事件的发生概率无关，根据结构重要度

仅能区分故障树中不同位置底事件之间的重要程

度，难以区分相同位置底事件之间的重要程度；概

率重要度不仅考虑了底事件在故障树中的位置，

还考虑了底事件的发生概率，根据概率重要度能

够较好地区分底事件之间的重要程度；关键重要

度从底事件的不可靠度与概率重要度两个方面刻

画了其对顶事件的影响，能够更加全面客观地度

量底事件对顶事件发生的贡献程度。将航空装备

体系结构贡献率定义为航空装备对航空装备体系

结构完备性提升的贡献程度，采用航空装备体系

结构故障树中底事件的关键重要度指标来计算航

空装备的体系结构贡献率，建立基于关键重要度

的航空装备体系结构贡献率评估模型。

假设航空装备体系结构故障树示意图中的各

底事件相互独立，底事件 Ｘｉ（ｉ＝１，２，３，…，８）的
发生概率为 Ｐｉ，并且各机种与航空装备体系结构
只有完备与缺失两种状态。由于航空装备体系结

构故障树示意图全部由“或门”构成，因此顶事件

的发生概率为

Ｐ（Ｔ）＝１－∏
８

ｉ＝１
（１－Ｐｉ） （１３）

式中，Ｐ（Ｔ）为航空装备体系结构缺失的概率。
在确定顶事件的发生概率后，即可得到底事

件Ｘｉ的概率重要度为

Ｉｐｉ ＝
Ｐ（Ｔ）
Ｐｉ

＝ ∏
８

ｑ＝１，ｑ≠ｉ
（１－Ｐｑ） （１４）

式中，Ｐｑ为底事件Ｘｑ的发生概率。
进而得到底事件Ｘｉ的关键重要度为

Ｉｃｉ ＝
Ｐｉ
Ｐ（Ｔ）Ｉ

ｐ
ｉ ＝

Ｐｉ

１－∏
８

ｑ＝１
（１－Ｐｑ）

∏
８

ｑ＝１，ｑ≠ｉ
（１－Ｐｑ）

（１５）
因此，航空装备Ｘｉ的体系结构贡献率为

ＣＲｓｉ ＝Ｉ
ｃ
ｉ×１００％

　 ＝
Ｐｉ

１－∏
８

ｑ＝１
（１－Ｐｑ）

∏
８

ｑ＝１，ｑ≠ｉ
（１－Ｐｑ[ ]）×１００％

（１６）

３　案例验证与分析

本节以某航空装备体系为例进行建模分析，

验证所提方法的性能。对于某航空装备体系，假

设其构成如表１所示，现运用所提方法评估航空
装备的体系结构贡献率。

表１　航空装备体系构成
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｖｉａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓ

机种 机型

歼击机

二代机 ＤＪ１，ＤＪ２

三代机 ＺＪ１，ＺＪ２，ＺＪ３

四代机 ＧＪ１

歼轰机 ＪＨ１

轰炸机 ＨＺ１

预警机
战术预警机 ＸＹ１，ＸＹ２

战略预警机 ＤＹ１

侦察机
战术侦察机 ＳＺ１，ＳＺ２

战略侦察机 ＬＺ１，ＬＺ２

干扰机
随队干扰机 ＳＧ１

远距干扰机 ＹＧ１，ＹＧ２

运输机
战术运输机 ＳＹ１，ＳＹ２

战略运输机 ＬＹ１，ＬＹ２

加油机 ＪＹ１，ＪＹ２

３．１　航空装备体系结构构建

由于军事经费的制约，目前各国空军装备的

歼击机大多处于多代并存、搭配使用的局面，即根

据作战对象的不同，通常采用高、低档歼击机搭配

组成作战编队。在分析歼击机的搭配模式时，仅

考虑不同型号歼击机组成高、低档搭配，不考虑同

一型号歼击机组成高、低档搭配，此外还考虑歼击

机的降代搭配（如ＺＪ１与ＺＪ２可组成三、二代歼击

·８５１·



　第１期 罗承昆，等：基于故障树分析的航空装备体系结构贡献率评估方法

机搭配模式）。基于上述分析，构建航空装备体

系结构，如图３所示。

３．２　航空装备体系结构故障树建造

在构建航空装备体系结构的基础上，将航空

装备中不同机种或机型之间的关系解释为“或

门”或“与门”的关系，结合航空装备体系实际，即

可建造航空装备体系结构故障树，如图４所示，其
中事件标号及其名称如表２所示。

图３　航空装备体系结构
Ｆｉｇ．３　Ａｖｉａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４　航空装备体系结构故障树
Ｆｉｇ．４　Ｆａｕｌｔｔｒｅｅｏｆａｖｉａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

·９５１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４３卷

表２　事件标号及其名称
Ｔａｂ．２　Ｌａｂｅｌａｎｄｎａｍｅｏｆｅｖｅｎｔｓ

事件

标号
事件名称

事件

标号
事件名称

Ｔ
航空装备体系

结构缺失
Ｍ２７

三、二代歼击机

搭配模式７缺失

Ｍ１
作战装备体系

结构缺失
Ｍ２８

三、二代歼击机

搭配模式８缺失

Ｍ２
信息支援装备

体系结构缺失
Ｍ２９

三、二代歼击机

搭配模式９缺失

Ｍ３
保障装备体系

结构缺失
Ｘ１ ＪＨ１缺失

Ｍ４ 歼击机缺失 Ｘ２ ＨＺ１缺失

Ｍ５ 预警机缺失 Ｘ３ ＤＹ１缺失

Ｍ６ 侦察机缺失 Ｘ４ ＳＧ１缺失

Ｍ７ 干扰机缺失 Ｘ５ ＪＹ１缺失

Ｍ８ 运输机缺失 Ｘ６ ＪＹ２缺失

Ｍ９ 加油机缺失 Ｘ７ ＸＹ１缺失

Ｍ１０
四、三代歼击机

搭配缺失
Ｘ８ ＸＹ２缺失

Ｍ１１
三、二代歼击机

搭配缺失
Ｘ９ ＳＺ１缺失

Ｍ１２ 战术预警机缺失 Ｘ１０ ＳＺ２缺失
Ｍ１３ 战术侦察机缺失 Ｘ１１ ＬＺ１缺失
Ｍ１４ 战略侦察机缺失 Ｘ１２ ＬＺ２缺失
Ｍ１５ 远距干扰机缺失 Ｘ１３ ＹＧ１缺失
Ｍ１６ 战术运输机缺失 Ｘ１４ ＹＧ２缺失
Ｍ１７ 战略运输机缺失 Ｘ１５ ＳＹ１缺失

Ｍ１８
四、三代歼击机

搭配模式１缺失
Ｘ１６ ＳＹ２缺失

Ｍ１９
四、三代歼击机

搭配模式２缺失
Ｘ１７ ＬＹ１缺失

Ｍ２０
四、三代歼击机

搭配模式３缺失
Ｘ１８ ＬＹ２缺失

Ｍ２１
三、二代歼击机

搭配模式１缺失
Ｘ１９ ＧＪ１缺失

Ｍ２２
三、二代歼击机

搭配模式２缺失
Ｘ２０ ＺＪ１缺失

Ｍ２３
三、二代歼击机

搭配模式３缺失
Ｘ２１ ＺＪ２缺失

Ｍ２４
三、二代歼击机

搭配模式４缺失
Ｘ２２ ＺＪ３缺失

Ｍ２５
三、二代歼击机

搭配模式５缺失
Ｘ２３ ＤＪ１缺失

Ｍ２６
三、二代歼击机

搭配模式６缺失
Ｘ２４ ＤＪ２缺失

３．３　航空装备体系结构贡献率评估

假设航空装备体系结构故障树中的各底事件

相互独立，并且各型航空装备与航空装备体系结

构只有完备与缺失两种状态。若各底事件的发生

概率（即各型航空装备的缺失概率）如表３所示，
鉴于本文建造的航空装备体系结构故障树比较庞

大，采用 ＦｒｅｅＦｔａ软件计算各底事件的关键重要
度，进而得到各型航空装备的体系结构贡献率

（见表３）。

表３　航空装备的缺失概率及体系结构贡献率
Ｔａｂ．３　Ｌｏｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｔｏ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｏｆａｖｉａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

机型
缺失

概率

体系结构

贡献率／％
机型

缺失

概率

体系结构

贡献率／％

ＪＨ１ ０．２０ ０．９０３８ ＹＧ１ ０．１５ ０．０８３２

ＨＺ１ ０．４５ ２．９５７９ ＹＧ２ ０．１５ ０．０８３２

ＤＹ１ ０．５０ ３．６１５３ ＳＹ１ ０．１５ ０．０８３２

ＳＧ１ ０．４５ ２．９５７９ ＳＹ２ ０．１５ ０．０８３２

ＪＹ１ ０．４０ ０．６８８６ ＬＹ１ ０．４０ ０．６８８６

ＪＹ２ ０．４０ ０．６８８６ ＬＹ２ ０．４０ ０．６８８６

ＸＹ１ ０．３０ ０．３５７６ ＧＪ１ ０．５０ ３．６１５３

ＸＹ２ ０．３０ ０．３５７６ ＺＪ１ ０．１５ ０．０５２４

ＳＺ１ ０．１５ ０．０８３２ ＺＪ２ ０．２５ ０．０５５３

ＳＺ２ ０．１５ ０．０８３２ ＺＪ３ ０．３５ ０．０５６６

ＬＺ１ ０．１５ ０．０８３２ ＤＪ１ ０．１５ ０．０１１４

ＬＺ２ ０．１５ ０．０８３２ ＤＪ２ ０．１５ ０．０１１４

为便于进行直观分析，绘制各型航空装备的

体系结构贡献率直方图，如图 ５所示。通过对
表３和图５进行分析可以发现：
１）第四代歼击机由于只有 ＧＪ１这一种机型，

并且其缺失概率很高，其体系结构贡献率很高。

下一步有必要采取措施降低ＧＪ１的缺失概率或发
展新型第四代歼击机，使其与现有四代机、三代机

搭配使用，从而增加四、三代歼击机搭配模式，优

化航空装备体系结构。第三代歼击机由于机型较

多，其体系结构贡献率较低，暂时不考虑发展。第

二代歼击机由于能够完成的作战任务越来越少，

其体系结构贡献率最低，随着时间的推移将逐步

被淘汰。

２）歼轰机虽然只有 ＪＨ１这一种机型，但是其
缺失概率较低，因而其体系结构贡献率一般。此

外，随着军事科技的迅速发展与作战样式的不断

·０６１·
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图５　航空装备的体系结构贡献率直方图
Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｖｉａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ′ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｔｏｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓ

变化，未来空战场中歼轰机将由于其作战功能单

一而逐步被多用途歼击机取代。因此，歼轰机不

作为航空装备体系结构优化的重点，暂时不考虑

发展。

３）轰炸机由于只有ＨＺ１这一种机型，并且其
缺失概率较高，其体系结构贡献率较高。事实上，

ＨＺ１由于设计生产年代久远，已远远不能满足实
际作战需求。虽然后来几经改造，但都集中于武

器和机载设备，制约飞机性能的气动、结构等没有

变化。此外，由于速度慢、航程短、机动性能差、雷

达反射截面积大等不足，ＨＺ１已很难再通过改造
适应现代战场需要，急需发展新型轰炸机，提高精

确打击能力和战略威慑能力。

４）战略预警机由于只有ＤＹ１这一种机型，并
且其缺失概率很高，因而其体系结构贡献率很高。

随队干扰机由于只有 ＳＧ１这一种机型，并且其缺
失概率较高，因而其体系结构贡献率较高。信息

化条件下的体系作战，对战场信息的实时获取、传

输、处理与利用能力提出了越来越高的要求，制信

息权成为决定战争胜负的关键因素。下一步有必

要采取措施降低 ＤＹ１和 ＳＧ１的缺失概率或发展
新型战略预警机和随队干扰机，提高信息作战

能力。

综上所述，第四代歼击机、战略预警机、轰炸

机和随队干扰机为该航空装备体系结构的短板，

应将其作为航空装备体系结构优化的重点。

４　结论

针对航空装备体系构成复杂的特点，提出了

基于故障树分析的航空装备体系结构贡献率评估

方法。本文的主要贡献及结论如下：

１）从作战装备、信息支援装备和保障装备３

个方面构建了航空装备体系结构，建造了航空装

备体系结构故障树；

２）采用航空装备体系结构故障树中底事件
的关键重要度指标来计算航空装备的体系结构贡

献率，建立了基于关键重要度的航空装备体系结

构贡献率评估模型；

３）案例验证与分析结果表明，所提方法能够
准确评估航空装备体系结构贡献率，为确定航空

装备体系结构短板、优化航空装备体系结构等提

供方法支撑。
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