
第 １３卷第 ４期 空　军　工　程　大　学　学　报（自然科学版） Ｖｏｌ．１３ Ｎｏ．４
２０１２年 ８月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＩＲ ＦＯＲＣＥ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＥＤＩＴＩＯＮ） Ａｕｇ．２０１２
倡栘

反导装备维修体制的 Ｍｏｎｔｅ －Ｃａｒｌｏ 仿真
陈士涛

１，　李　强２，　杨建军１，　邓铁柱３

（１．空军工程大学防空反导学院，陕西西安，７１００５１；２畅空军工程大学训练部，陕西西安，７１００５１；３．空军驻航天
二院 ２０６所军代室，北京， １００８５４）

摘要　定义反导装备在不同维修体制下的战备完好性，介绍战备完好率的计算方法。 构建装备
维修延误时间模型，以维修延误时间作为衡量维修体制对战备完好性影响的标准。 利用 Ｍｏｎｔｅ
－Ｃａｒｌｏ方法对模型进行仿真，得到规定战备完好率下不同维修体制对维修延误时间的要求。
对 ＭＴＢＦ和ＭＴＴＲ进行敏感性分析，验证确定的参数变化范围是合理的。 仿真结果表明：２级维
修体制在提高反导装备的战备完好性方面更具有优越性，该结论可以为反导装备维修体制的建
立提供建议和参考。
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反导装备维修体制是指为实施反导装备维修工作而确定的组织体系和制度的总称，主要包括各级维修
机构的设置、构成、编制、隶属关系和任务划分等内容［１］ 。 反导装备要求 ２４ ｈ 担负战备值班任务，主要设备
处于开机状态，并需要能够在较短时间内转入战斗状态，对战备完好性要求较高；装备采用集成化、模块化和
互换性设计，广泛使用大规模集成电路技术和机内测试技术。 基于装备设计和使用等方面的特点，反导装备
对维修保障提出了更高要求，应建立与之相适应的维修体制。

１　反导装备的战备完好率

战备完好性指军事单位接到作战命令时，实施其作战计划的能力，它是在编实力、产品可用性、保障性的
函数

［２］ 。 战备完好性的概率度量称为战备完好率，表示当要求投入作战时，装备能够执行任务的概率［３］ 。
战备完好性体现在装备寿命剖面中的战备值班过程，若装备不担负战备值班，如处于封存状态时，就不能体
现战备完好性

［４］ 。 反导装备 ２４ ｈ保持战备值班状态，因此选取战备完好率作为衡量指标是合理的。 定义反
导装备完全在基层级、中继级或基地级维修的战备完好率分别为 p１ 、p２ 和 p３ （如果实行 ２ 级维修体制，p２ ＝
０），则有：

p１ ＝
TBF

TBF ＋Mct ＋MFD１ ＋MLD１
（１）

式中：TBF为平均故障间隔时间 ＭＴＢＦ； Mct为平均修复时间 ＭＴＴＲ； MFD１为基层级平均故障检测时间；MLD１为

基层级平均后勤延误时间 ＭＬＤＴ。
p２ ＝

TBF

TBF ＋Mct ＋MFD１ ＋MFD２ ＋M０ ＋MLD２
（２）

式中：MFD２为中继级平均故障检测时间；M０ 为后送到中继级维修的平均往返运输时间；MFD２为中继级平均后

勤延误时间。
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p３ ＝
TBF

TBF ＋Mct ＋MFD１ ＋MFD２ ＋M０ ＋MLD３
（３）

式中：MLD３为基地级平均故障检测时间； M′
０ 为后送到基地级维修的平均往返运输时间； MLD３为基地级平均

后勤延误时间。
２级维修体制下，基地级的支援维修和远程技术支援部分并入 p１，反导装备战备完好率为：

p ＝p１k＋p３（１ －k）　，　p３ ＜p１ （４）
式中 k为 ２级维修体制下基层级的维修比例。

３级维修体制下反导装备战备完好率为：
p＝p１k＋p２k２ ＋p３ （１ －k１ －k２ ）　，　p３ ＜p２ ＜p１ （５）

式中：k１ 为 ３级维修体制下基层级的维修比例；k２ 为 ３级维修体制下中继级的维修比例。

２　装备维修延误时间模型

将Mct、MFD、M０ 、MLD之和定义为反导装备不工作时间 T０ ，再定义维修延误时间 T ＝T０ ＝Mct －MFD，即除
测试时间和维修实际消耗时间的武器系统不工作时间。 以维修延误时间作为比较不同维修体制优劣性的标
准，则有：

１）设 ２级维修体制下，基层级和基地级的维修延误时间分别为 T１ ，T２ ，则：

T１ ＝
TBF

p１ －TBF ＋Mct －MFD１ （６）

T２ ＝
TBF

p３ －TBF ＋Mct －MFD１ －MFD２ （７）

可得，反导装备维修延误时间为 T＝T１ ＋T２ 。 由于故障部件只能在基层级或基地级其中之一维修，则 T１

和 T２ 必有一个值为零。
２）设 ３级维修体制下，基层级、中继级和基地级的维修延误时间分别为 T′１，T′２ 和 T′３，则：

T′１ ＝
TBF

p１ －TBF ＋Mct －MFD１ （８）

T′２ ＝
TBF

p２ －TBF ＋Mct －MFD１ －MFD２ （９）

T′３ ＝
TBF

p３ －TBF ＋Mct －MFD１ －MFD２ －MFD３ （１０）

可得，反导装备维修延误时间为 T′＝T′１ ＋T′２ ＋T′３。 由于故障部件只能在基层级、中继级或基地级其中
之一维修，则 T′１、T′２ 和 T′３ 只有一个值不为零。

３　仿真分析

3．1　仿真说明
１）反导装备的基层级维修机构实行技术与指挥相分离，有专门的维修分队，其维修能力比传统的基层

级更强［５］ ；
２）将战备完好率作为约束条件，仿真结果为满足规定战备完好率的维修延误时间要求，相同战备完好

率下维修延误时间要求越宽松说明维修体制越合理；
３）由于反导装备 ２４ ｈ保持战备值班状态，仿真过程中武器系统运行时间等项目可约简；
４）仿真变量包括：故障件后送维修的运输能力 M０ ；可靠性指标 TBF；维修性指标 Mct；测试性指标 MFD。

3．2　仿真条件
以反导装备 Ｃ波段固态有源相控阵雷达为研究对象，参照 ＴＨＡＡＤ的 X波段雷达和地空导弹武器系统

Ｃ波段制导雷达可靠性、维修性和测试性的相关数据。 统计分析地空导弹武器系统雷达系统 ２３０ 个元器件
的 TBF、Mct和 MFD值，并考虑到制造工艺的发展和先进技术的应用可以提升反导装备的“三性”指标，最终确
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定仿真变量区间范围如下（时间以 ｈ计）：
１）３级维修体制：①TBF为（５ ０００， １２５ ０００）；②Mct为基层级（０．１， １）、中继级（０．５， １０）、基地级（５，

１５）；③MFD为基层级（０．１， ０．５）、中继级（０．５， ４）、基地级（２， ８）。
２）２级维修体制：①TBF为（５ ０００， １２５ ０００）；②Mct为基层级（０．１， １）、基地级（１， １５）、③MFD为基层级

（０．１， １．５）、基地级（１．５， ８）。
参考相关资料和地空导弹装备维修保障相关数据［６ －７］ ，确定反导装备 ３级维修体制下基层级、中继级和

基地级的维修比例为 ０．７∶０．２∶０．１。 实行 ２级维修体制，基层级的维修任务将有所加重，基层级和基地级的
维修比例为 ０．８５∶０．１５。
3．3　仿真过程

利用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ方法对维修延误时间模型仿真［８ －９］ ，仿真次数定为 １ ０００ 次，得到 ２ 种维修体制下规
定战备完好率对维修延误时间的要求。 以 ３级维修体制为例维修延误时间仿真过程见图 １。

图 １　３级维修体制维修延误时间仿真流程图
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｐａｉｒ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｒｄ －ｌｅｖｅｌ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

　　１）生成一个（０， １）之间均匀分布的随机数，通过判断随机数的大小，确定基层级、中继级和基地级 ０．７：
０．２：０．１的维修比例；

２）在已确定的各维修级别 TBF、Mct和 MFD区间范围内各生成一个均匀分布的随机数，以此作为仿真中部
件的相关维修参数；

３）利用式（８） －（１０）计算相应的装备维修延误时间 T′１，T′２ 或 T′３；
４）通过多次仿真，累加装备的维修延误时间 T′＝T′１ ＋T′２ ＋T′３；
５）对 T＇算术平均处理，T＝T′／K，得到 ３级维修体制下规定战备完好率的维修延误时间最大允许值。
２级维修体制维修延误时间仿真过程与 ３级维修体制仿真过程基本相同。

3．4　仿真结果
经过仿真计算，３ 级维修体制和 ２ 级维修体制在战备完好率为 ９０％时，维修延误时间最大允许值分别为

５３．３０３ ６ ｈ和 ９８．５５１ ６ ｈ，即当 ３ 级维修体制的维修延误时间小于 ５３．３０３ ６ ｈ，或 ２ 级维修体制的维修延误
时间小于 ９８．５５１ ６ ｈ时，战备完好率可达到 ９０％以上；当战备完好率为 ９５％时，维修延误时间最大允许值分
别为１７．０９５ ６ ｈ和４２．１５３ ７ ｈ；当战备完好率为９８％时，维修延误时间最大允许值分别为２．７１５ ３ ｈ和９．３４１
８ ｈ；当战备完好率为 ９９％时，维修延误时间最大允许值分别为 ０．８２９ １ ｈ和 １．８８８ ４ ｈ。 对比可知：战备完好
率要求越高，对维修延误时间的要求越严格；相同战备完好率要求下，２ 级维修体制对维修延误时间的要求
较宽松。
从另一个方面理解，当维修延误时间相同时，２ 级维修体制下的装备战备完好率更高。 即在维修延误时
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间无法进一步减小的条件下，由于维修体制简化可以使战备完好率进一步提高。 从维修延误时间和战备完
好性角度，２级维修体制较 ３级维修体制更优越。 这是由于：①反导装备中大量应用高新技术，使武器系统
呈现出不同的技术特点，直接影响装备维修工作，２ 级维修体制更适应装备技术特点和维修任务要求；②针
对反导装备作战使用特点，２级维修体制更能满足战备完好性和维修时效性的要求；③维修技术的应用，改
变了反导装备的维修模式，建立 ２ 级维修体制有利于实现维修活动的高效组织和快速响应。
3．5　敏感性分析

模型仿真是在参考相近装备和相关资料，对 TBF和 Mct作一定区间范围约束后进行的，对于可靠性指标
和维修性指标的选取是否合理，需要利用敏感性分析进一步验证［１０］ 。
除 TBF的其它参数保持原定范围不变，设定各级维修机构的维修延误时间分别为 T′１ ＝０．５ ｈ，T′２ ＝２ ｈ，

T′３ ＝５ ｈ；T１ ＝０．５ ｈ，T２ ＝３ ｈ。 对不同 TBF下的战备完好率随机标点，得到战备完好率随 TBF变化趋势见图 ２。
由图 ２可知，TBF值在（５ ０００， １２５ ０００）之间时，基本包括了反导装备战备完好率 ３０％－９９％的范围，TBF

的范围设定是合理的。
除Mct的其他参数保持原定范围不变，对不同 Mct下的战备完好率随机标点，得到战备完好率随 Mct变化

趋势见图 ３。

图 ２　不同维修体制下战备完好率随 TBF变化趋势
Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｅａｄｉｎｅｓｓ ｒａｔｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ

TBF ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍｓｅ

图 ３　不同维修体制下战备完好率随 Mct变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｅａｄｉｎｅｓｓ ｒａｔｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ
Mct ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

　　由图 ３可知，Mct值在（０．１， １５）之间时，反导装备战备完好率保持 ６０％以上。 随着 Mct继续增大，战备完
好率分布逐渐稀疏，误差变大，模型准确性降低，取更大的 Mct范围已没有意义，本文的范围设定是合理的。

４　结束语

目前对于其维修体制建立的定性分析较多，但仍缺乏足够的定量说明。 本文的装备维修延误时间模型
及其仿真过程提供了一种衡量不同维修体制优劣性的方法，从仿真角度定量说明了 ２ 级维修体制可以大大
提高反导装备的战备完好率。 论文结论可以为反导装备维修体制的建立提供参考。
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