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摘　要：以装备设计模块化的现状为依据，运用重要度理论，分析了装备结构演化及其重要度排序的规
律。从单一部件逐步演化到５部件结构，以及Ｎ部件串并联结构，在此基础上，对演化规律进行了梳理，并对
典型结构进行了重要度分析，得到了关于装备结构演化与各部件重要度排序规律，填补了对装备重要度漂移

规律的研究空白，为装备可靠性优化设计提供了技术支撑。
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　　随着科技的进步，装备的高度发展使得系统
变得越来越复杂，系统的质量与可靠性分析已经

成为系统设计、运行及维护阶段必须考虑的一项

重要工作。自２０世纪５０年代可靠性理论及工程
诞生以来，可靠性已经发展为一门重要的学科，其

贯穿于系统的设计、制造、运行及维修等全生命周

期［１］。在工程领域，可靠性作为装备的通用质量

特性之一，已经成为衡量装备性能最重要的指标。

可靠性对于装备性能的重要性已经不言而喻，几

乎成为所有装备最重要的指标之一。苏联的 Ｔ３４
坦克、ＡＫ４７自动步枪以及美国生产的 ＺＩＰＰＯ打
火机等，都以其极高的可靠性而成为产品中的

传奇。

为了节约装备研制成本、缩短研制周期和降

低研制风险，目前新研制的装备中，大部分是在原

有装备的基础上进行增加而来。装备由于继承了

上一代装备的全部或部分结构和部件，从可靠性

角度来讲，其可靠性水平也必然含有上一代装备

的信息，因此应该充分利用上一代装备的可靠性

信息。

重要度是指系统部件状态改变对系统可靠性

的影响程度，可以用来识别系统薄弱环节，为整个

系统可靠性的提升和优化设计提供支撑依据［２］。

重要度分析方法在风险系统、核反应堆系统、电子

防护系统、铁路系统等领域得到了广泛的应用。

Ｚｉｏ等［３］针对铁路系统的性能改善，提出用风险

减少当量（ＲｉｓｋＲｅｄｕｃｔｉｏｎＷｏｒｔｈ，ＲＲＷ）解决。
Ｂｏｒｇｏｎｏｖｏ［４］针对风险系统结构和部件风险安全
的重要性信息，提出用概率重要度、Ｆ－Ｖ重要度、
关键 重 要 度、ＲＲＷ、风 险 增 加 当 量 （Ｒｉｓｋ
ＡｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔＷｏｒｔｈ，ＲＡＷ）和微分重要度来识别
和分析基本事件。Ｂｏｒｇｏｎｏｖｏ［５］针对库存管理系
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统，提出用微分重要度来分析各个参数对库存策

略的影响程度。Ｎａｔｖｉｇ等［６］把Ｎａｔｖｉｇ重要度扩展
到可维修系统，针对海上石油和天然气生产系统，

提出用Ｎａｔｖｉｇ重要度来分析部件寿命和维修时间
对系统寿命的重要性。张沛超等［７］针对全数字

化保护系统，基于概率重要度和关键重要度，建立

了全数字化保护系统元件重要度评价指标。于捷

等［８］针对数控机床系统，分析了数控机床转塔刀

架系统各部件的结构重要度和概率重要度，将系

统各部件按其重要性排列出来。Ｄｕｉ等［９－１０］提出

了综合重要度分析方法，建立了一套基于随机过

程的状态转移率对系统性能影响的理论，并将其

用于变结构系统和飞机系统平台的瓶颈识别，为

系统可靠性优化提供了技术支撑。

本文试图运用重要度分析方法，对装备的结

构演化和薄弱环节的变化规律进行了研究，讨论

了在某种复杂程度下各种可能出现的系统结构，

以应对在可靠性优化中出现的装备系统结构组合

形式。然后，对上述演化出的结构进行综合分析，

探讨其演化过程中重要度的漂移规律，为装备可

靠性优化设计提供了技术支撑。

１　装备结构演化

装备的结构发展经历了从简单到复杂，再到简

单的过程，在复杂装备的高可靠性要求下，复杂装

备的结构被要求越简单越好，特别是电子信息技术

的运用以及系统总线的出现，装备从以前复杂的拓

扑结构发展为简单的串联和并联结构，降低了部件

之间的相互关联性，提高了其独立性，即某一个部

件的工作与失效不再严重依赖于其他部件。绝大

部分复杂装备中的各个部件，除了电子信息系统严

重依赖于供电单元、机械系统严重依赖于动力单元

外，其自身工作与失效基本取决于自身的内部单

元［１１］。基于此现实情况，在装备结构的演化过程

中主要以串联和并联２种连接方式作为系统的演
化推进方式，并假定各部件相互独立。

１．１　两部件结构

两部件结构通过串联和并联２种连接方式，
一共只有２种系统结构，即基本的串联和并联结
构，如图１所示。

图１　两部件结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｐａｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

１．２　三部件结构

三部件结构通过各种串并联组合，有４种结
构，如图２所示。

图２　三部件结构
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｐａｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．３　四部件结构

四部件结构相对比较复杂，通过组合，一共有

８种结构，如图３所示。

图３　四部件结构
Ｆｉｇ．３　Ｆｏｕｒｐａｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．４　五部件结构

五部件结构相对四部件更为复杂，在四部件

结构的基础上串联或并联一个部件可以得到２１
种结构，如图４所示。

由于继续增加部件会让系统结构变得越来越

复杂，不便于分析和研究，在实际装备中，每一个

部件，即图４所示的每一个方框，都有其内部的可
靠性逻辑关系，用上述的任何一个结构代替上述

任意结构中的一个部件便会得到更为复杂的系统

结构。上述结构虽然不能涵盖所有的装备结构，

但通过用结构替代部件进行扩展或对复杂系统进

行简化后已经能够满足本文研究所需。下面对演

化路径进行归纳。

１．５　装备演化路径

假设装备从单个部件开始演化，依次增加一

个部件，该部件以串联或者并联的形式放置在原

有结构的任一位置，从而形成新的结构，以此类

推，通过排列组合形成所有的装备演化结构。用

圆代表一种结构，其中０号为单个部件，用实线箭
头代表增加一个部件，例如图５中的１号和２号

·８０１·



　第４期 兑红炎，等：装备结构演化规律及重要度分析

图４　五部件结构
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｖｅｐａｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

分别表示在０号的单部件上串联了一个部件和并
联了一个部件，如图 １所示。针对两部件的结
构，增加一个部件有４种结构，如图２所示。以
此类推，可以得到增加 Ｎ个部件后的装备结构。
因为 Ｎ部件的演化过程比较烦琐，所以用虚线
箭头代表用同样的串联或者并联的方式在所有

位置上增加 Ｎ个部件，比如３６号和３７号表示
分别在三部件结构３号和６号增加 Ｎ个部件后
形成的新结构，虚线表示省略了在三部件结构

增加１至 Ｎ－１个部件的过程，生成的演化总图
如图５所示。

在图５中，以１个部件为基础，推导了５个
部件所能形成的所有３５种结构，加上 Ｎ部件串
联和并联结构共３７种部件，并根据结构之间的
相互继承关系，通过排列组合，共有１０７条演化
路径。

２　演化结构的重要度分析

假设系统和部件具有故障和工作两个状态，

其中状态０表示故障，状态１表示工作。部件之
间相互独立。

二态系统的 Ｂｉｒｎｂａｕｍ重要度［３］描述了部件

可靠性变化对系统可靠性变化的影响程度，其表

达式为Ｉｉ（ｔ）＝
Ｒ（ｔ）
Ｐｉ１（ｔ）

，其中Ｐｉ１（ｔ）是 ｔ时刻部件

图５　演化总图
Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｌｐｌａｎ

ｉ的可靠性，Ｒ（ｔ）是ｔ时刻系统的可靠性。
由第１５节可知，装备的演化路径不仅不是

唯一的，而且异常繁杂，由于串联和并联过于简

单，所以本节为了方便研究，挑选出３条比较具有
代表性的演化途径进行研究，分别是１号：０—１—
４—８—２０；２号：０—１—５—１３—３５；３号：０—２—
４—１４—１９３条演化路径。

２．１　１号演化路径

１号演化路径的结构演变过程如图６所示。

图６　１号路径结构演化图
Ｆｉｇ．６　Ｒｏｕｔｅ１ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒｔ

在１号路径的演化过程中，由部件１先串联
上部件２形成结构２，再在结构２的基础上，部件
１再并联上部件３形成结构４，继续与部件１、部
件３并联上部件４形成结构８，继续将部件５与部
件１、部件３、部件４并联形成结构２０。

在结构 ０中，Ｉ１（ｔ）＝１。在结构 １中如果
Ｐ２１（ｔ）≥Ｐ１１（ｔ），那么Ｉ１（ｔ）≥Ｉ２（ｔ）。

在结构４中，系统的结构函数为Φ（Ｘ（ｔ））＝
ｍｉｎ｛ｍａｘ｛Ｘ１（ｔ），Ｘ３（ｔ）｝，Ｘ２（ｔ）｝，则系统可靠性为
Ｒ（ｔ）＝［１－（１－Ｐ１１（ｔ））（１－Ｐ３１（ｔ））］·Ｐ２１（ｔ）。

·９０１·
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各部件的重要度分别为：

Ｉ１（ｔ）＝
Ｒ（ｔ）
Ｐ１１（ｔ）

＝Ｐ２１（ｔ）－Ｐ２１（ｔ）Ｐ３１（ｔ）

Ｉ２（ｔ）＝
Ｒ（ｔ）
Ｐ２１（ｔ）

＝Ｐ１１（ｔ）＋Ｐ３１（ｔ）－Ｐ１１（ｔ）Ｐ３１（ｔ）

Ｉ３（ｔ）＝
Ｒ（ｔ）
Ｐ３１（ｔ）

＝Ｐ２１（ｔ）－Ｐ１１（ｔ）Ｐ２１（ｔ）

性质１　在结构４中：
１）当Ｐ２１（ｔ）≤Ｐ１１（ｔ）≤Ｐ３１（ｔ）时，各部件的

Ｂｉｒｎｂａｕｍ重要度关系为Ｉ２（ｔ）＞Ｉ３（ｔ）≥Ｉ１（ｔ）；
２）当Ｐ１１（ｔ）＜Ｐ２１（ｔ）＜Ｐ３１（ｔ）时，各部件的

Ｂｉｒｎｂａｕｍ重要度关系为Ｉ２（ｔ）＞Ｉ３（ｔ）＞Ｉ１（ｔ）。
证明：①由前文各部件重要度公式可知

　Ｉ２（ｔ）－Ｉ３（ｔ）
＝Ｐ３１（ｔ）（１－Ｐ１１（ｔ））＋Ｐ１１（ｔ）－Ｐ２１（ｔ）＋Ｐ１１（ｔ）Ｐ２１（ｔ）
因为Ｐ２１（ｔ）≤Ｐ１１（ｔ），所以Ｐ１１（ｔ）－Ｐ２１（ｔ）≥

０且１－Ｐ１１（ｔ）＞０，可得上式大于零，即 Ｉ２（ｔ）－
Ｉ３（ｔ）＞０。

又因为Ｐ１１（ｔ）≤Ｐ３１（ｔ），所以有Ｉ３（ｔ）－Ｉ１（ｔ）＝
Ｐ２１（ｔ）（Ｐ３１（ｔ）－Ｐ１１（ｔ））≥０，即 Ｉ３（ｔ）≥Ｉ１（ｔ），所
以Ｉ２（ｔ）＞Ｉ３（ｔ）≥Ｉ１（ｔ）成立。

②由前文各部件重要度公式可知
　Ｉ３（ｔ）－Ｉ１（ｔ）
＝Ｐ２１（ｔ）－Ｐ１１（ｔ）Ｐ２１（ｔ）－Ｐ２１（ｔ）＋Ｐ２１（ｔ）Ｐ３１（ｔ）
＝Ｐ２１（ｔ）（Ｐ３１（ｔ）－Ｐ１１（ｔ））＞０
　Ｉ２（ｔ）－Ｉ３（ｔ）
＝Ｐ３１（ｔ）（１－Ｐ１１（ｔ））＋Ｐ１１（ｔ）－Ｐ２１（ｔ）＋
Ｐ１１（ｔ）Ｐ２１（ｔ）＞０

□
另外，在结构 ４中，当 Ｐ１１（ｔ）＜Ｐ３１（ｔ）＜

Ｐ２１（ｔ）时，各部件的 Ｂｉｒｎｂａｕｍ重要度关系只能根
据各部件的可靠性具体值确定。

同理可得，在结构８中：
１）当Ｐ２１（ｔ）≤Ｐ１１（ｔ）≤Ｐ３１（ｔ）≤Ｐ４１（ｔ）时，各

部件的Ｂｉｒｎｂａｕｍ重要度关系为 Ｉ２（ｔ）＞Ｉ４（ｔ）≥
Ｉ３（ｔ）≥Ｉ１（ｔ）；
２）当Ｐ１１（ｔ）＜Ｐ２１（ｔ）＜Ｐ３１（ｔ）＜Ｐ４１（ｔ）时，各

部件的Ｂｉｒｎｂａｕｍ重要度关系为 Ｉ２（ｔ）＞Ｉ４（ｔ）＞
Ｉ３（ｔ）＞Ｉ１（ｔ）。

在结构２０中：
１）当Ｐ２１（ｔ）≤Ｐ１１（ｔ）≤Ｐ３１（ｔ）≤Ｐ４１（ｔ）≤

Ｐ５１（ｔ）时，各部件的 Ｂｉｒｎｂａｕｍ重要度关系为
Ｉ２（ｔ）＞Ｉ５（ｔ）≥Ｉ４（ｔ）≥Ｉ３（ｔ）≥Ｉ１（ｔ）；
２）当Ｐ１１（ｔ）＜Ｐ２１（ｔ）＜Ｐ３１（ｔ）＜Ｐ４１（ｔ）＜

Ｐ５１（ｔ）时，各部件的 Ｂｉｒｎｂａｕｍ重要度关系为
Ｉ２（ｔ）＞Ｉ５（ｔ）＞Ｉ４（ｔ）＞Ｉ３（ｔ）＞Ｉ１（ｔ）。

由此可见，在串并混联结构中，串联部件的重

要度始终最高，而并联部分的重要度取决于并联

部件各自的可靠性。从设计的角度来讲，应重点

关注串联部件的可靠性。

２．２　２号演化路径

２号演化路径的结构演变过程如图７所示。

图７　２号路径结构演化图
Ｆｉｇ．７　Ｒｏｕｔｅ２ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒｔ

在２号路径的演化过程中，由单个部件１串
联上部件２形成结构１，部件１、部件２同时并联
上部件３形成结构５，在结构５的基础上再串联
上部件４和部件５形成结构１３和结构３５。

在结构 ０中，Ｉ１（ｔ）＝１。在结构 １中，如果
Ｐ２１（ｔ）≥Ｐ１１（ｔ），那么Ｉ１（ｔ）≥Ｉ２（ｔ）。

在结 构 ５中，该 系 统 的 结 构 函 数 为
Φ（Ｘ（ｔ））＝ｍａｘ｛ｍｉｎ｛Ｘ１（ｔ），Ｘ２（ｔ）｝，Ｘ３（ｔ）｝，则
系统可靠性为

Ｒ（ｔ）＝１－（１－Ｐ３１（ｔ））（１－Ｐ１１（ｔ）Ｐ２１（ｔ））
＝Ｐ１１（ｔ）Ｐ２１（ｔ）＋Ｐ３１（ｔ）－Ｐ１１（ｔ）Ｐ２１（ｔ）Ｐ３１（ｔ）
各部件Ｂｉｒｎｂａｕｍ重要度为

Ｉ１（ｔ）＝Ｐ２１（ｔ）－Ｐ２１（ｔ）Ｐ３１（ｔ）

Ｉ２（ｔ）＝Ｐ１１（ｔ）－Ｐ１１（ｔ）Ｐ３１（ｔ）

Ｉ３（ｔ）＝１－Ｐ１１（ｔ）Ｐ２１（ｔ）
性质２　在结构５中：
１）若Ｐ１１（ｔ）＞Ｐ２１（ｔ）＞Ｐ３１（ｔ），且 Ｐ１１（ｔ），

Ｐ２１（ｔ），Ｐ３１（ｔ）∈ ０，槡５－１( ]２
时，即在 ０到黄金分

割点之间时，Ｉ３（ｔ）＞Ｉ２（ｔ）＞Ｉ１（ｔ）；
２）若Ｐ１１（ｔ）＞Ｐ３１（ｔ）＞Ｐ２１（ｔ），则各部件的

Ｂｉｒｎｂａｕｍ重要度排序为Ｉ３（ｔ）＞Ｉ２（ｔ）＞Ｉ１（ｔ）；
３）若 Ｐ３１（ｔ）＞Ｐ１１（ｔ）＞Ｐ２１（ｔ），则各部件的

Ｂｉｒｎｂａｕｍ重要度排序为Ｉ３（ｔ）＞Ｉ２（ｔ）＞Ｉ１（ｔ）。
证明：①前文各部件 Ｂｉｒｎｂａｕｍ重要度公式

可得

Ｉ３（ｔ）－Ｉ２（ｔ）＝１－Ｐ１１（ｔ）（Ｐ２１（ｔ）－Ｐ３１（ｔ）＋１）

令ｘ＝ｍａｘ０，槡５－１( ]２
，则

Ｉ３（ｔ）－Ｉ２（ｔ）＝１－Ｐ１１（ｔ）（Ｐ２１（ｔ）－Ｐ３１（ｔ）＋１）＞

１－ｘ（ｘ＋１）＝０

·０１１·
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即Ｉ３（ｔ）＞Ｉ２（ｔ）。
又因为Ｐ１１（ｔ）＞Ｐ２１（ｔ）＞Ｐ３１（ｔ），所以 Ｉ２（ｔ）－

Ｉ１（ｔ）＝（Ｐ１１（ｔ）－Ｐ２１（ｔ））（１－Ｐ３１（ｔ））；则Ｉ２（ｔ）＞
Ｉ１（ｔ）。　

综上可得：Ｉ３（ｔ）＞Ｉ２（ｔ）＞Ｉ１（ｔ）。
②因为Ｉ２（ｔ）－Ｉ１（ｔ）＝（Ｐ１１（ｔ）－Ｐ２１（ｔ））·

（１－Ｐ３１（ｔ））＞０，所以Ｉ２（ｔ）＞Ｉ１（ｔ）；
又因为 Ｉ３（ｔ）－Ｉ２（ｔ）＝１－Ｐ１１（ｔ）＋Ｐ１１（ｔ）

（Ｐ３１（ｔ）－Ｐ２１（ｔ））＞０，所以 Ｉ３（ｔ）＞Ｉ２（ｔ），则
Ｉ３（ｔ）＞Ｉ２（ｔ）＞Ｉ１（ｔ）。

③因为Ｉ２（ｔ）－Ｉ１（ｔ）＝Ｐ１１（ｔ）－Ｐ１１（ｔ）Ｐ３１（ｔ）－
Ｐ２１（ｔ）＋Ｐ２１（ｔ）Ｐ３１（ｔ）＝（Ｐ１１（ｔ）－Ｐ２１（ｔ））（１－
Ｐ３１（ｔ））＞０，所以Ｉ２（ｔ）＞Ｉ１（ｔ）。

又因为Ｉ３（ｔ）－Ｉ２（ｔ）＝１－Ｐ１１（ｔ）＋Ｐ１１（ｔ）（Ｐ３１（ｔ）－
Ｐ２１（ｔ））＞０，则Ｉ３（ｔ）＞Ｉ２（ｔ）；所以 Ｉ３（ｔ）＞Ｉ２（ｔ）＞
Ｉ１（ｔ）。

□
同理可得，在结构１３中：
１）若Ｐ１１（ｔ）＞Ｐ３１（ｔ）＞Ｐ２１（ｔ）＞Ｐ４１（ｔ），则各

部件的Ｂｉｒｎｂａｕｍ重要度排序为 Ｉ３（ｔ）＞Ｉ４（ｔ）＞
Ｉ２（ｔ）＞Ｉ１（ｔ）；
２）若Ｐ３１（ｔ）＞Ｐ１１（ｔ）＞Ｐ２１（ｔ）＞Ｐ４１（ｔ），则各

部件的Ｂｉｒｎｂａｕｍ重要度排序为 Ｉ３（ｔ）＞Ｉ４（ｔ）＞
Ｉ２（ｔ）＞Ｉ１（ｔ）；
３）若Ｐ１１（ｔ）＞Ｐ２１（ｔ）＞Ｐ４１（ｔ）＞Ｐ３１（ｔ），则各

部件的Ｂｉｒｎｂａｕｍ重要度排序需要根据各部件的
可靠性具体值确定。

在结构３５中：
１）若Ｐ１１（ｔ）＞Ｐ３１（ｔ）＞Ｐ２１（ｔ）＞Ｐ４１（ｔ）＞

Ｐ５１（ｔ），则各部件Ｂｉｒｎｂａｕｍ重要度排序为Ｉ３（ｔ）＞
Ｉ５（ｔ）＞Ｉ４（ｔ）＞Ｉ２（ｔ）＞Ｉ１（ｔ）；
２）若Ｐ３１（ｔ）＞Ｐ１１（ｔ）＞Ｐ２１（ｔ）＞Ｐ４１（ｔ）＞

Ｐ５１（ｔ），则各部件Ｂｉｒｎｂａｕｍ重要度排序为Ｉ３（ｔ）＞
Ｉ５（ｔ）＞Ｉ４（ｔ）＞Ｉ２（ｔ）＞Ｉ１（ｔ）；
３）若Ｐ１１（ｔ）＞Ｐ２１（ｔ）＞Ｐ４１（ｔ）＞Ｐ５１（ｔ）＞

Ｐ３１（ｔ），则各部件的 Ｂｉｒｎｂａｕｍ重要度排序需要根
据各部件的可靠性具体值确定。

由上述分析可知，在２号演化路径中，当并联
部件３的可靠性值不是最小时，其重要度值最高，
所以串联部分部件的重要度取决于其可靠性值的

大小，可靠性值越小，重要度值越高。当并联部件

可靠性最小时，需要根据具体的可靠性数值进行

定量分析。

２．３　３号演化路径

３号路径的结构演化过程如图８所示。

图８　３号路径结构演化图
Ｆｉｇ．８　Ｒｏｕｔｅ３ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒｔ

　　在３号演化路径中由单个部件１并联部件２
形成结构２，再串联上部件３形成结构４，结构４
中的串联部件３再并联部件４形成并串结构，继
续在部件１、部件２上并联部件５形成结构１９，所
以该路径是典型的并串混联结构，并不断在并联

部分增加并联部件进行演化。

在结构 ０中，Ｉ１（ｔ）＝１。在结构 ２中，如果
Ｐ２１（ｔ）≥Ｐ１１（ｔ），那么Ｉ１（ｔ）≤Ｉ２（ｔ）。

在结构４中，当Ｐ３１（ｔ）≤Ｐ１１（ｔ）≤Ｐ２１（ｔ）时，
各部件的Ｂｉｒｎｂａｕｍ重要度关系为Ｉ３（ｔ）＞Ｉ２（ｔ）≥
Ｉ１（ｔ）；当Ｐ１１（ｔ）＜Ｐ３１（ｔ）＜Ｐ２１（ｔ）时，各部件的
Ｂｉｒｎｂａｕｍ重要度关系为Ｉ３（ｔ）＞Ｉ２（ｔ）＞Ｉ１（ｔ）。

在结构１４中，系统结构函数为 Φ（Ｘ（ｔ））＝
ｍｉｎ｛ｍａｘ｛Ｘ１（ｔ），Ｘ２（ｔ）｝，ｍａｘ｛Ｘ３（ｔ），Ｘ４（ｔ）｝｝，
则系统可靠性函数为

Ｒ（ｔ）＝［１－（１－Ｐ１１（ｔ））（１－Ｐ２１（ｔ））］·
［１－（１－Ｐ３１（ｔ））（１－Ｐ４１（ｔ））］

各部件的重要度分别为

Ｉ１（ｔ）＝（１－Ｐ２１（ｔ））（Ｐ３１（ｔ）＋Ｐ４１（ｔ）－Ｐ３１（ｔ）Ｐ４１（ｔ））
Ｉ２（ｔ）＝（１－Ｐ１１（ｔ））（Ｐ３１（ｔ）＋Ｐ４１（ｔ）－Ｐ３１（ｔ）Ｐ４１（ｔ））
Ｉ３（ｔ）＝（１－Ｐ４１（ｔ））（Ｐ１１（ｔ）＋Ｐ２１（ｔ）－Ｐ１１（ｔ）Ｐ２１（ｔ））
Ｉ４（ｔ）＝（１－Ｐ３１（ｔ））（Ｐ１１（ｔ）＋Ｐ２１（ｔ）－Ｐ１１（ｔ）Ｐ２１（ｔ））
性质３　在结构１４中，若 Ｐ１１（ｔ）≥Ｐ２１（ｔ）≥

Ｐ３１（ｔ）≥Ｐ４１（ｔ），则各部件 Ｂｉｒｎｂａｕｍ重要度排序
为Ｉ３（ｔ）≥Ｉ４（ｔ）≥Ｉ１（ｔ）≥Ｉ２（ｔ）。

证明：因为

　Ｉ１（ｔ）－Ｉ２（ｔ）
＝（Ｐ１１（ｔ）－Ｐ２１（ｔ））（Ｐ３１（ｔ）＋Ｐ４１（ｔ）－Ｐ３１（ｔ）Ｐ４１（ｔ））≥０

所以Ｉ１（ｔ）≥Ｉ２（ｔ）。
　Ｉ４（ｔ）－Ｉ１（ｔ）
＝（１－Ｐ３１（ｔ））（Ｐ１１（ｔ）＋Ｐ２１（ｔ）－Ｐ１１（ｔ）Ｐ２１（ｔ））－
　（１－Ｐ２１（ｔ））（Ｐ３１（ｔ）＋Ｐ４１（ｔ）－Ｐ３１（ｔ）Ｐ４１（ｔ））

又因为 １－Ｐ３１（ｔ）≥１－Ｐ２１（ｔ），Ｐ１１（ｔ）＋
Ｐ２１（ｔ）－Ｐ１１（ｔ）Ｐ２１（ｔ）≥Ｐ３１（ｔ）＋Ｐ４１（ｔ）－Ｐ３１（ｔ）Ｐ４１（ｔ），
所以Ｉ４（ｔ）－Ｉ１（ｔ）≥０，则Ｉ４（ｔ）≥Ｉ１（ｔ）。

·１１１·
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　Ｉ３（ｔ）－Ｉ４（ｔ）
＝（Ｐ３１（ｔ）－Ｐ４１（ｔ））（Ｐ１１（ｔ）＋Ｐ２１（ｔ）－Ｐ１１（ｔ）Ｐ２１（ｔ））≥０，
则Ｉ３（ｔ）≥Ｉ４（ｔ）。

综上可得：Ｉ３（ｔ）≥Ｉ４（ｔ）≥Ｉ１（ｔ）≥Ｉ２（ｔ）。
□

在结构１４中，其他情况下，全部部件的重要
度排序需要根据具体可靠性值来确定。

在结构１９中，系统结构函数为
Φ（Ｘ（ｔ））＝ｍｉｎ｛ｍａｘ｛Ｘ１（ｔ），Ｘ２（ｔ），Ｘ５（ｔ）｝，

ｍａｘ｛Ｘ３（ｔ），Ｘ４（ｔ）｝｝
系统可靠性函数为

Ｒ（ｔ）＝［１－（１－Ｐ１１（ｔ））（１－Ｐ２１（ｔ））（１－Ｐ５１（ｔ））］·
［１－（１－Ｐ３１（ｔ））（１－Ｐ４１（ｔ））］

各部件的重要度分别为

Ｉ１（ｔ）＝（１－Ｐ２１（ｔ））（１－Ｐ５１（ｔ））（Ｐ３１（ｔ）＋
Ｐ４１（ｔ）－Ｐ３１（ｔ）Ｐ４１（ｔ））

Ｉ２（ｔ）＝（１－Ｐ１１（ｔ））（１－Ｐ５１（ｔ））（Ｐ３１（ｔ）＋
Ｐ４１（ｔ）－Ｐ３１（ｔ）Ｐ４１（ｔ））

Ｉ３（ｔ）＝（１－Ｐ４１（ｔ））［１－（１－Ｐ１１（ｔ））（１－
Ｐ２１（ｔ））（１－Ｐ５１（ｔ））］

Ｉ４（ｔ）＝（１－Ｐ３１（ｔ））［１－（１－Ｐ１１（ｔ））（１－
Ｐ２１（ｔ））（１－Ｐ５１（ｔ））］

Ｉ５（ｔ）＝（１－Ｐ１１（ｔ））（１－Ｐ２１（ｔ））（Ｐ３１（ｔ）＋
Ｐ４１（ｔ）－Ｐ３１（ｔ）Ｐ４１（ｔ））

性质４　在结构１９中，若 Ｐ１１（ｔ）≥Ｐ２１（ｔ）≥
Ｐ５１（ｔ）≥Ｐ３１（ｔ）≥Ｐ４１（ｔ），则有 Ｉ３（ｔ）≥Ｉ４（ｔ）＞
Ｉ１（ｔ）≥Ｉ２（ｔ）≥Ｉ５（ｔ）。

证明：因为

Ｉ１（ｔ）－Ｉ２（ｔ）＝（Ｐ１１（ｔ）－Ｐ２１（ｔ））（１－Ｐ５１（ｔ））·
（Ｐ３１（ｔ）＋Ｐ４１（ｔ）－Ｐ３１（ｔ）Ｐ４１（ｔ））≥０

所以Ｉ１（ｔ）≥Ｉ２（ｔ），同理Ｉ２（ｔ）≥Ｉ５（ｔ）。
　Ｉ４（ｔ）－Ｉ１（ｔ）
＝（１－Ｐ３１（ｔ））［１－（１－Ｐ１１（ｔ））（１－Ｐ２１（ｔ））·
（１－Ｐ５１（ｔ））］－（１－Ｐ２１（ｔ））（１－Ｐ５１（ｔ））·
（Ｐ３１（ｔ）＋Ｐ４１（ｔ）－Ｐ３１（ｔ）Ｐ４１（ｔ））
又因为１－Ｐ３１（ｔ）＞（１－Ｐ２１（ｔ））（１－Ｐ５１（ｔ）），
１－（１－Ｐ１１（ｔ））（１－Ｐ２１（ｔ））（１－Ｐ５１（ｔ））＞

Ｐ３１（ｔ）＋Ｐ４１（ｔ）－Ｐ３１（ｔ）Ｐ４１（ｔ），则Ｉ４（ｔ）－Ｉ１（ｔ）＞０，
所以Ｉ４（ｔ）＞Ｉ１（ｔ）。
　Ｉ３（ｔ）－Ｉ４（ｔ）
＝（Ｐ３１（ｔ）－Ｐ４１（ｔ））［１－（１－Ｐ１１（ｔ））·
（１－Ｐ２１（ｔ））（１－Ｐ５１（ｔ））］≥０

所以Ｉ３（ｔ）≥Ｉ４（ｔ），综上可得：Ｉ３（ｔ）≥Ｉ４（ｔ）＞
Ｉ１（ｔ）≥Ｉ２（ｔ）≥Ｉ５（ｔ）。

□
在结构１９中，其他情况下，全部部件的重要

度排序需要根据具体可靠性值来确定。

由上述分析可知，在３号路径中，并串结构的
各个部件虽然在结构中处于同等的位置，但是其

重要度却取决于每个并联部分的可靠性值及各部

件的具体值。这也是各部件重要度相差比较小的

一种结构演化方式，特别是在结构１４和结构１９
中，在进行系统设计或维护时，每一个部件对系统

有重要影响，都应该被重视。

总之，通过以上装备结构中的部件重要度计

算，对装备结构演化和薄弱环节的变化规律进行

了分析，讨论了通过串联和并联形成的各种可能

出现的系统结构，这些可以应用在可靠性优化中

出现的装备系统结构组合形式，从而可以提高装

备的可靠性并节约资源，为装备可靠性优化设计

提供了技术支撑。

３　案例分析

某型火炮由底盘系统、火力系统、光学观瞄系

统、火控系统和指挥通信系统等分系统组成。以

该火炮基本任务剖面为背景，指挥通信系统接收

作战任务的指令后，由底盘系统机动到预定地域

并展开，再由火控系统计算射击诸元，驱动身管瞄

准，由火力系统实施射击，或由光学观瞄系统进行

瞄准，再由火力系统实施射击，最后通过指挥通信

系统上报战况或接收新的指令。其可靠性模型如

图９所示。

图９　某型火炮可靠性框图
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｅｏｆａｒｔｉｌｌｅｒｙ

由图９可得系统的结构函数为
Φ（Ｘ（ｔ））＝ｍｉｎ｛Ｘ１（ｔ），Ｘ２（ｔ），

ｍａｘ｛Ｘ３（ｔ），Ｘ４（ｔ）｝，Ｘ５（ｔ）｝
则系统可靠性表达式为

Ｒ（ｔ）＝Ｐ１１（ｔ）·Ｐ２１（ｔ）·［１－（１－Ｐ３１（ｔ））·
（１－Ｐ４１（ｔ））］·Ｐ５１（ｔ）

各部件的重要度分别为

Ｉ１（ｔ）＝Ｐ２１（ｔ）Ｐ５１（ｔ）（Ｐ３１（ｔ）＋Ｐ４１（ｔ）－
Ｐ３１（ｔ）Ｐ４１（ｔ））

Ｉ２（ｔ）＝Ｐ１１（ｔ）Ｐ５１（ｔ）（Ｐ３１（ｔ）＋Ｐ４１（ｔ）－
Ｐ３１（ｔ）Ｐ４１（ｔ））

Ｉ３（ｔ）＝Ｐ１１（ｔ）Ｐ２１（ｔ）Ｐ５１（ｔ）（１－Ｐ４１（ｔ））
Ｉ４（ｔ）＝Ｐ１１（ｔ）Ｐ２１（ｔ）Ｐ５１（ｔ）（１－Ｐ３１（ｔ））
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Ｉ５（ｔ）＝Ｐ１１（ｔ）Ｐ２１（ｔ）（Ｐ３１（ｔ）＋Ｐ４１（ｔ）－
Ｐ３１（ｔ）Ｐ４１（ｔ））

该型火炮的主要改进部分为火控系统中的

数字化电台和导航定位系统，还有指挥通信系

统中的连线方式由原来的分布式改为总线式，

优化了系统结构。所以指挥通信系统和包含

导航定位系统的火控系统为新研制的系统，底

盘系统、火力系统和光学观瞄系统为已定型系

统。这些改进变化与第２节中的演化结构１和
结构４相对应，即通过 ３部件（底盘系统、火力
系统、光学观瞄系统）的串联系统并联上了一个

部件（火控系统），又串联上了一个部件（指挥通

信系统）。

对于新研制的系统，可以根据研制过程中

的可靠性相关数据进行计算；对于已定型系统，

通过其研制、定型和使用情况可以得到详细的

可靠性数据，并计算其实际可靠度。如果无法

获取相关数据，也可以进行定性分析。本文采

取专家经验的定性评价，得到各部件的可靠度

排序为

Ｐ１１（ｔ）≈Ｐ３１（ｔ）＜Ｐ２１（ｔ）≈Ｐ４１（ｔ）≈Ｐ５１（ｔ）
由第２节演化结构４的分析，并基于性质１

可知，当Ｐ３１（ｔ）＜Ｐ２１（ｔ）≈Ｐ４１（ｔ），则有 Ｉ２（ｔ）＞
Ｉ４（ｔ）＞Ｉ３（ｔ）。当 Ｐ３１（ｔ）＜Ｐ４１（ｔ）≈Ｐ５１（ｔ），有
Ｉ５（ｔ）＞Ｉ４（ｔ）＞Ｉ３（ｔ）。在串联系统结构１中，可靠
性最小的部件重要度最大，所以 Ｉ１（ｔ）＞Ｉ２（ｔ）≈
Ｉ５（ｔ）。则基于对应的演化路径可以得到所有部
件重要度排序，即Ｉ１（ｔ）＞Ｉ２（ｔ）≈Ｉ５（ｔ）＞Ｉ４（ｔ）＞
Ｉ３（ｔ）。

因此，可将该型火炮中的部件分为４个等级，
最重要的是指挥通信系统，其次是底盘系统和火

力系统，再次是光学观瞄系统，最后是火控系统，

如表１所示。

表１　某型火炮部件重要度排序
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｏｒｄｅｒｉｎｇｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆａｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｅｏｆ

ａｒｔｉｌｌｅｒｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

部件 单元名称 重要度 排序 备注

１ 指挥通信系统 Ｉ１（ｔ） １ 新研制

２ 底盘系统 Ｉ２（ｔ） ２ 已定型

３ 火控系统 Ｉ３（ｔ） ４ 新研制

４ 光学观瞄系统 Ｉ４（ｔ） ３ 已定型

５ 火力系统 Ｉ５（ｔ） ２ 已定型

与装备最终结构时的部件重要度相比，装备

结构演化过程中的重要度显示了一个动态变化的

过程。例如，在原始结构中某个部件的重要度可

能是最大的，但是在演化后的结构中，该部件的重

要度排序可能会发生变化。在实际应用中，一般

认为，火控系统是该火炮的核心组成部分，是最重

要的，但是从表１得知，该结论与大多数人一般性
认识不同。原因在于，从系统对于完成任务的可

靠性来讲，火控系统与光学观瞄系统可以相互替

代，只是当采用光学观瞄系统替代火控系统时，其

瞄准的精度、准备时间及全天候作战的性能会大

大降低，但仍然具备瞄准的功能。即使火控系统

出现故障，从整个系统来讲也并非致命故障，对于

系统可靠性的影响不是最严重的。如果甲方不愿

意以较大概率降级使用火炮，可以在研制指标中

对火控系统单独设定可靠性指标。

因此，在可靠性优化设计和可靠性试验方案

设计中，应将指挥通信系统作为最重要的分系统

进行设计并规划单独的分系统可靠性研制试验方

案；底盘系统和火力系统作为一般重要的分系统，

光学观瞄系统由于重要度排序靠后，且为已定型

产品，可以列为整系统可靠性研制和鉴定试验的

参试品；火控系统虽然排序靠后，作为新研制的产

品，应安排相应单独的分系统环境和可靠性试验，

但可以进行适当剪裁。

４　结论

本文利用重要度理论对当前装备的各种演变

结构进行分析，提出了将重要度理论运用于装备

结构的变化，拓展了重要度理论的应用范围。分

析了装备结构演化的过程，并进行了系统总结，得

到了关于装备结构演化与各部件重要度排序规

律，为装备可靠性模型的研究提供支撑。
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