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Abstract 
Proceeding from studying the steady-state availability of weapon system and regarding it as the 
quota to evaluate spare parts of weapon system, this paper proposes the configuration model of 
repairable spare parts based on steady-state availability under the restriction of expenses. The 
model takes the steady state availability of weapon system as center and considers the delay time 
of maintenance of spare parts in weapon system so that the demand analysis of repairable parts 
will be more consistent with the real service condition of weapon system. The model is used to 
calculate spare parts under the assumption of a certain task according to management data of 
spare parts of a certain new weapon system, and the calculation results can be used as assurance 
criteria for spare parts under the assumption of a certain task that could be a reference when 
performing similar tasks. 
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摘  要 

本文从研究武器系统的稳态可用度出发，以此作为评价武器系统备件配置的指标，结合经费约束，提出
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了基于稳态可用度的可修件备件配置模型。该模型以武器系统的稳态可用度为中心，考虑了武器系统备

件维修的延迟时间，使得可修件需求分析更符合武器系统真实的使用状况。利用该模型，依据某新型武

器系统的备件管理数据，进行了某任务假定下的备件配置计算，该结果可以作为某任务假定下的备件保

障标准，在遂行相似任务时可以作为参考。 
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1. 引言 

随着高新武器装备的快速发展，系统级武器的日渐成熟，装备使用维护的备件器材数量种类也日趋复

杂。在装备维修工作中，为缩短修理的停歇时间，根据设备的损耗规律和零件使用寿命，将设备中容易磨

损的各种零部件，事先加工、采购和储备好。这些事先按一定数量储备的零部件，称为备件。一般地，武

器装备的备件分为可修复件和消耗件。其中，可修复件价格昂贵，约占备件总费用的 80%，可修复件备件

的保障经费与器材需求的矛盾显而易见[1] [2] [3]。如何以有限的经费，实施备件优化配置，满足武器系统

使用、修理需求，最大限度提高装备完好率，显得至关重要。目前普遍使用的可修复件需求分析方法主要

以器材消耗和期望缺货数为中心，经验性偏多，与武器装备的真实使用状况差距较大[1] [2] [3]。 
本文根据现有研究成果，提出了基于武器系统稳态可用度的可修复件需求分析模型，该模型充分考

虑了武器系统可修复件在维修过程中的延误时间，使得可修复件需求分析更符合武器系统真实的使用状

况。利用该模型，依据某新型武器装备的备件管理数据，进行了某任务假定下的备件需求计算与分析。 

2. 基于稳态可用度的武器系统备件模型 

2.1. 武器系统稳态可用度 

可用度是衡量部队武器装备可靠性、维修性的综合参数。它是指武器系统处于可使用状态的概率，

是武器装备可以正常工作的定量指标。通常用 ( )A t 表示任一时刻 t 系统处在正常状态的概率，可用度的

基本数学表达式为： 

( )A t =
+

能工作时间
能工作时间 不能工作时间

 

若 ( )lim A t A= 存在，则称 A 为稳态可用度。它反映了武器系统在长期运行的情况下，处在正常状态

的概率。 

2.2. 模型假设 

我们可以对武器系统可修复件的使用过程概括如下：一个新的可修复件投入使用，随着使用时间不

断增加，部件状态会不断劣化，发生故障则对可修复件进行维修。受限于维修技术、维修工水平、部分

维修等情况，会导致不完全维修，即无法令该可修复件恢复至全新状态。由于上次的维修是不完全维修，

导致其没有恢复至全新的状态，所以工作时间较之第一次以一定速率缩短，而故障后维修时间以一定速
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率增长。不完全维修后部件继续投入运行，某时刻又发生故障，再次进行不完全维修。如此下去，维修

越来越频繁，维修时间也越来越多，直到最终部件报废，这一过程称为准更新过程[4]。 
综上所述，我们进行如下假设： 
假设 1：可修复件的失效率随使用时间增加，而可靠度随使用时间下降。 
假设 2：可修复件投入使用时是全新的，从开始使用至部件报废的这段时间称为一个使用全寿命

周期。 
假设 3：可修复件只能进行不完全维修，即维修后无法恢复到最初状态，且每次故障维修、延误的

时间不可忽略。 
基于以上假设， 

( )A t = =
+ + +

能工作时间 能工作时间总和
能工作时间 不能工作时间 能工作时间总和 故障维修时间总和 故障延误时间总和

 

2.3. 模型分析与建模 

在武器系统运行时间 t内，系统部件可能已经更换过多次，即在 t时间内部件有多个使用全寿命周期。

假设某可修复件在一个使用全寿命周期内最多进行 ( )1m − 次不完全维修，当第 m 次故障发生时就对部件

进行更换。 
由上述可知，一个使用全寿命周期内有 m 个运行周期，每个运行周期包括工作时间和故障维修时间。

若用 jµ 表示部件在第 j 个运行周期内的工作时间； jη 表示部件在第 j 个运行周期内的故障维修时间；δ 表

示除维修以外所有为保证备件供应而出现的各种延误时间之和； µ 表示部件在一个使用全寿命周期内的

工作时间总和；η表示部件在一个使用全寿命周期内的故障维修时间总和。设在准更新过程描述的模型

中，α 表示部件每个运行周期内工作时间的递减尺度因子， 0 1α< < ； β 表示部件每个运行周期内故障

维修时间的递增尺度因子， 1β > ，则有： 

( )
1

1A t µ η δ
µ η δ µ µ

−
 

= = + + + +  
                                 (1) 

其中， 1 2 mµ µ µ µ= + + + ， 1 2 mη η η η= + + + ，1 1j m≤ ≤ − 且 1 1m − ≥ 。 

又因为 jµ ， jη 是符合准更新过程的单调时间序列，即 

1

1

j j

j j

µ βµ

η αη
+

+

=
 =

                                         (2) 

其中1 1j m≤ ≤ − 且 1 1m − ≥ 。 

所以有， 

( )

( )

1
1 2

1
1 2

1

1
1

1

m

m

m

m

µ α
µ µ µ µ

α
η β

η η η η
β

 −
 = + + + =

−


−
= + + + = −





                                (3) 

其中，1 1j m≤ ≤ − 且 1 1m − ≥ 。 

工程上常用的δ 的表达式为： 

( )1 SRP Tδ = −  

一般情况下，备件器材寿命分布为指数分布类型，即 
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( )
0
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i
λλ −

=

= ∑  

其中， 1,2, ,i n=  为所需备件数量； λ 为所讨论器材的需求率(即)； SRT 为所讨论器材的平均供应反应时

间(即备件供应的延误时间的平均值)；t 为武器系统工作时间。 
将上述结果带入(1)式，得 

( )
( )( )
( )( )

( ) ( )

( )

1

01

1 1

1 1 e
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1
1 1 1
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µ α β µ α

−

−

=

  
  − −

 − −  = + + 
− − − 

 
  

∑
                     (4) 

一般情况下，武器系统含有多项器材，这里假设所需备件种类为 k 项，若从军事性角度考虑，兼顾

经济性，则可以武器系统的稳态可用度为目标函数，以经济性指标为约束条件来构造计算模型： 

( ) ( )0
1

T

max

s.t

k

j
j

A A t

N C E
=

 =

 × ≤

∏
                                      (5) 

式中： 0A 为武器系统的期望稳定可用度；E 为备件投资的总费用； ( )TT
1 2, , , kC c c c=  为 k 项器材备件的

价格矩阵； ( )1 2, , , kN n n n=  为 k 项器材备件的补充库存量。 

同时，系统单位时间的近似故障次数可以表示为：总的故障次数除以总的运行时间，即 

( )lim
t

N t
N

t→∞
=



  

进一步可得， 

( )
( )( )
( )

( )

( )( )
( )( )

1
. . 1

1

1 1
lim lim 1

1 1

m
a s

mt t

N U t
N t U t mN tt

U t

η α β

µ µ α β

−

→∞ →∞

 − −
 = = = +
 − − 



                       (6) 

3. 某任务需求分析与评价 

为应对突发的某次 XX 演训作战任务备件需求，需要进行合理的备件预测。因此本文利用前述稳态

可用度备件预测模型，按照某新型武器系统备件管理指标，结合适当的经费约束即我军备件保障实际，

制定符合国情军情的备件保障方案，并进行分析与评价。 

3.1. 某作战任务设定 

为满足某作战任务需求，由装备某新型武器装备的作战单元实施作战任务。为应对突发事件的需求，

要求作战单元在作战任务期内的稳态可用度尽可能的高，达到 99.5%以上，而某子系统的备件经费限定

在 10,000 元以内。 
现结合近年来该型武器系统的备件使用数据，制定备件保障方案。考虑该子系统的可修复部件数量

为两个，即 2k = 。部件的相关参数见表 1。 
该子系统的其他相关参数见表 2。 
设定 6m = ，即该系统在一个使用全寿命内进行 5 次不完全维修，当其第 6 次发生故障时，就对其进行更换。 
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Table 1. Component related parameter 
表 1. 部件相关参数 

序号 部件 项目 数值 单位 

1 部件 1 单价 c1 500 元 

2 部件 1 需求率 λ1 0.3%  

3 部件 1 平均供应反应时间 TSR1 7 × 24 小时 

4 部件 2 单价 c2 600 元 

5 部件 2 需求率 λ2 0.4%  

6 部件 2 平均供应反应时间 TSR2 10 × 24 小时 

 
Table 2. Subsystem related parameter 
表 2. 子系统相关参数 

首次工作运行 
时间 μ1 (小时) 

首次故障维修 
时间 η1 (小时) 

梯度递减 
因子 α 

梯度递增 
因子 β 

工作时间 
T (小时) 总费用 E (元) 

1000 1 0.90 1.05 1000 10,000 

 
将上述参数带入(5)式，通过 MATLAB 编程计算可得最优解： 1 8n = ， 2 10n = ，此时该子系统的稳态

可用度最大， 0 0.9968A = ，满足任务需要。 

同时可计算得 ( ) 0.001276mN A t
µ

= = 。 

3.2. 结果分析 

计算结果显示，当该子系统的经费限定在 10,000 元以内时，部件 1 采购 8 个备件，部件 2 采购 10
个备件，此时该子系统的稳态可用度最大， 0 99.68%A = 。 

( ) 0.001276mN A t
µ

= = 表示该系统单位时间内故障次数为 0.001276 次，形象的说就是当部件工作

1000 小时时，可能会发生 1.276 次故障，换个角度，即该系统在工作到 783 个小时后可能会发生一次故

障。 

3.3. 结果评价 

事实上不同的器材寿命分布类型也不尽相同，并不一定遵从指数分布。常用的其他寿命分布类型有

正态分布、 Γ分布、威布尔分布等。这些分布不具备指数分布的特殊性质，该类系统的稳态可用度备件

问题还有待进一步研究。文献[5]中针对单项器材的不同寿命分布进行了研究，该工作对其他寿命分布形

式备件稳态可用度研究具有借鉴意义。 
在进行备件配置决策时，应将多项备件作为一个整体进行系统的优化，利用本文的稳态可用度模型

进行求解。在武器系统上，不同的备件，其使用的重要程度、执行具体任务、管理筹措的难易不同，实

际的备件管理也不尽相同。若能对武器系统备件，根据其使用、维护和筹措等决定的重要程度进行分级，

对重要程度高的根据其寿命分布进行单项计算，采取单项和系统计算相结合的方法将更为合理。 

4. 结束语 

本文从研究武器系统稳态可用度出发，综合考虑影响武器系统使用和故障维修时间等各种情况，结

合经费约束，提出了基于稳态可用度的可修复件备件管理预测模型。最后，进行了某作战任务假定下的
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备件优化配置计算，该仿真结果可以作为某任务假定下的备件保障方案，在遂行相似任务时可以提供参

考。仿真结果对故障的发生频率及时刻进行了预测，为装备维修提供一定的依据。 
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