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舰载机着舰引导装备体系系统级备件保障 
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摘要：针对舰载机着舰引导装备体系中随舰备件存在补给周期长、难度大的问题，对舰载机着舰备品备件保障

进行研究。详细阐述备件保障关键指标及计算方法，引入 k/N(G)表决关系把复杂系统等效分解为串并联结构，构建

关键性指标在不同种备件寿命分布类型下的预测模型，分析备件保障概率、使用可用度以及利用率等随着备件数量

的变化规律，利用解析计算方法实现预先评估备件方案，并通过算例对算法进行验证。分析结果表明：该方法优化

了备件方案，提高任务完成度与经济性，同时为预先制定合理的备件方案提供参考，具有较高的应用价值。 
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System Level Spare Part Support of Ship Borne 
Aircraft Landing Guidance Equipment  
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Abstract: In view of the problem of long replenishment period and difficulty in ship borne aircraft landing guidance 
equipment system, this paper studies the support of ship borne aircraft landing spare parts. Describe the key indexes and 
calculation method of spare parts in detail, introduce k/N(G) vote relationship to decompose complex system into 
series-parallel structure, establish the forecast model of critical index under different types of spare parts life distribution. 
The spare pats quantity makes influence on spare parts support probability, operational availability, and utilization ratio, 
analyze the variation principle among them, use analytical calculation method for evaluation of spare parts plan in advance, 
and verify the method by example. The analysis results show that the method can optimize the spare parts program, improve 
the completion degree and economy of the task, and provide reference for making reasonable spare parts program in 
advance. The method has high application value.  
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0 引言 

舰载机着舰引导装备体系在确保航母战斗力生

成和保持中起着关键性的作用，其状态的稳定性及

可用度直接影响舰载机能否顺利着舰，从而决定出

动架次率的高低。备品备件是维修保障中的重要物

质资源，随舰备品备件存在补给周期长、难度大的

问题；因此，必须对随舰备品备件保障进行优化。 

针对舰载机着舰引导系统保障当中备件优化问

题，国内外学者进行了研究：针对非稳态两级单  

层备件可修复系统提出 Dyna-METRIC 模型 [1]；   

针对非稳态备件保障系统，建立 k/N 冗余装备结 

构、站点维修能力有限条件下的备件配置优化系 

统，对 Dyna-METRIC 模型进行优化[2-3]；建立以可

用度为目标，备件存储空间为约束的分阶段边际优

化模型的串联拼修对策下 k-N(G)结构系统可用度建 

模[4-6]；建立任务期间不计运输和修理时间，把不完

全修复件视为报废件的多层级备件库存模型[7-8]。 

在上述研究的基础上，笔者结合航母舰载机着

舰引导体系自身特点，通过对备件保障关键指标物

理含义解析、指标间相互内在联系分析，提出一种

对系统级不修复备件可用度、备件保障概率以及备

件利用率的近似评估模型，通过着舰回收引导系统

保障中备件串并联后，对上述 3 种指标进行评估，

构建舰载机着舰引导装备体系保障当中系统级备件

保障模型，并进行仿真。 

1  术语定义及条件假设 

1.1  术语定义 

备件：用于装备及其主要成品进行维修所需的

零部件、组件元器件等统称。根据备件的修复性可 
             1 
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将备件分为可修复备件和不修复备件。 

可修复备件：出现故障或损坏后，采用可行的

技术手段使其可恢复原有功能的备件。 

不修复备件：出现故障或损坏后，无法用可行

的技术手段使其恢复原有功能的备件。 

修复概率 Pr：修复一个故障备件的概率。 

1.2  条件假设 

由可修复备件定义可知：修复概率 Pr 取值范围

为[0,1]；不修复备件的修复概率 Pr 值为 0。可修复

备件存在因修复不成功而导致报废的可能性，因而

其本质非常接近不修复备件；通过舰船实地调研，

舰载机着舰引导装备体系备件损坏后，即使修复也

难以保证其可靠性，所以在维修任务中，舰员级维

修备件通常只换不修。基于上述原因，把舰载机着

舰引导装备体系备件统一简化为不修复备件。 

在进行许多备件保障指标的计算时，需要考虑

单元级备件寿命情况。备件寿命会因类型、个体差

异而难以对每个备件的精确寿命进行估计，所以在

此只讨论备件的平均寿命。 

2  备件保障关键指标计算 

备件保障关键指标主要由备件保障概率、备件

使用可用度、备件利用率构成。 

2.1  备件保障概率 

GJB4335[9]规定：备件保障概率指在规定的时

间内，需要备件时不缺备件的概率，也称为备件满

足率(fill rate，FR)。 

1) 指数型备件。 

寿命服从指数分布的备件简称为指数型备件，

电子件的寿命分布一般服从指数分布规律。指数型

备件的备件保障概率计算公式为： 
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式中：S 为备件数量；N 为备件的装机数；t 为装备

的保障时间；该备件的寿命服从指数分布，记为

exp(λ)，λ为失效率，是描述指数分布的参数。
 2) 正态型备件。 

寿命服从正态分布的备件简称为正态型备件，

机械件的寿命分布一般服从正态分布规律。 

对于方差为 δ2、均值为 μ 的随机变量 T，若其

概率密度函数为： 

   2 2( ) 2( ) 1 2 e tf t      ， (2) 

则称 T 服从正态分布，记为 T～N(μ,δ2)。 

在 GJB4335 中，若备件寿命服从正态分布

N(E,δ2)，计算其需求量的基本公式为： 

 2 3
pS t E t E    。 (3) 

式中：t 为保障时间；E 为备件寿命均值；δ为标准

差；μp 为正态分布分数值。常用正态分布分位数如

表 1 所示。 

表 1  常用的正态分布分位数 

P 0.8 0.9 0.95 0.99 
p 0.84 1.28 1.65 2.33 

由数学理论得出正态分布的卷积可加性[10]：设

随机变量 2
1 1( , )X N  ～ ， 2

2 2( , )Y N  ～ ，且 X 与 Y

相互独立，则 2 2
1 2 1 2( , )Z X Y N       ～ 。所以，

当备件数量为 S 时，整个任务工作时间 T 服从
2((1 ) , (1 ) )N S S   的正态分布，备件保障概率可

由下式求得： 
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3) 威布尔型备件。 

寿命服从威布尔分布的备件简称为威布尔型备

件。威布尔型备件模型是计算复杂程度很高的多重

无穷级数。文献[11]给出了一种通过 Monte-Carlo

方法求得威布尔型备件保障概率的计算公式。 

寿命服从威布尔分布 ( ) 1 exp( )G t t    的备

件，平均寿命 1/(1 ) (1 1/ )     ，则分布函数为 

 ( ) 1 exp( / )F t t    。 (5) 

式中：α为尺度参数；t 为随机变量；β为形状参数；

Γ 分布见 IEC61649。 

由数学归纳法可证，G(k)≤F(k)(t)(k 为任意正整

数)。从而得到 
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式中：S 为备件个数；N(T)为在时间(0,T)内备件的

故障次数。 

2.2  使用可用度 

从战备完好性的角度评价备件保障效果，一般

使用可用度这个指标，有时也称为可用度，其本质

是备件累计正常工作时间与任务时间的比值。在

GJB4355 中，在综合考虑预防性维修备件和修复性

备件的影响，连续工作时的使用可用度可用
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    0 T tP T BF BF ct LDA T T T T T M T    表达。其中：

A0 为使用可用度；TT 为年最大可使用时间；TtP 为

年预防性维修总时间；TBF 为平均无故障工作时间；

ctM 为平均修理时间；TLD 为平均保障延迟时间。 

若不考虑预防性维修，连续工作时的备件可用

度可表示为： 

  0 BF BF ct LDA T T M T   。 (7) 

若用 Tω表示保障时间，T 表示备件平均累计工

作时间，则对于不修复备件 c，其备件使用可用度

的理论解析计算式为： 

 A0= T /Tω。 (8) 

设装备某种备件有 S 个，装机数为 1，记 n+1

个 备 件 寿 命 分 别 为 t1,t2, … ,tn+1 。 令 0 1t t   
1

2 1
1

n

n i
i

t t t





   ，f0(t)和 R0(t)分别为 t0 的概率密度

函数和可靠度，对 f(t)进行卷积计算可得到 f0(t)。平

均寿命发生故障前平均时间(mean time to failure，

MTTF)的计算公式为 

 00
MTTF ( )dR t t


  。 (9) 

可靠度 R0(t)在可靠性理论中的定义为：备件在

规定时间和条件内，完成既定功能的概率。其数学

本质与备件保障概率 P(T＞t)等价。将 Tω设置为积

分上限，即可得到备件平均累计工作时间，则有 

 0 00 0
= / = ( )d = ( )d

T T
A T T R t t T P T t t T

 
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由上式可以看出，备件使用可用度的物理含义

就是平均备件保障概率。 

2.3  备件利用率 

备件利用率是任务中备件消耗数量与初始备件

数量之间比例，表达式为 

 l gmP n n 。 (11) 

式中：ngm 为消耗备件数量；n 为初始备件数量。 

任务中初始备件数量 n 即为常量。计算备件利

用率关键是计算备件消耗数量 ngm 数学期望。假设

某故障发生一次消耗某特定备件一个，则平均故障

次数等效于备件消耗数量，则该型备件利用率表达

式则为 

 P1=min(1,TW/nμ)。 (12) 

式中，Tw/μ 为任务保障时间与单元备件平均寿命

μ(不同类型备件 μ取值不同)的比例，物理含义为任

务期间该备件平均故障次数。 

3  系统级备件保障关键指标计算 

对于若干数量、类型的单元结合成可完成某一

特定功能的装备而言，该装备可等效成子系统，而

装备之间能相互配合完成特定任务，可视为总系统。

舰载机着舰引导系统复杂，各备件、装备之间交联

关系情况有很多种，但最底层装备、备件关系可用

k/N(G)表决关系表示 [12]。k/N(G)表决系统是指某系

统由 N 个同类型备件组成的，假设至少有 k 个备件

正常工作，该系统才能正常地工作(1≤k≤N)，记为

k/N(G)。实装中备件的基本关系主要由串联关系、

并联关系构成，则 N/N(G)为串联系统，1/N(G)并联

系统。 

3.1  N/N(G)串联系统 

N/N(G)串联系统工作强度是单个备件的 N 倍；

而 k/N(G)系统工作强度是单个备件的 N～N-k+1，

并非是常数。对于维修串联系统备件，一旦某一备

件故障，就会造成整个装备或系统宕机；而对于

k/N(G)系统备件，只要正常工作备件数量不小于 k，

整个装备或系统就无需维修。 

1) 由于 N/N(G)串联系统工作强度(是单个备件

N 倍)比其他 k/N(G)系统备件工作强度(是单个备件

N～N-k+1 倍)要大。在计算系统级备件保障指标时，

如要求相同的备件保障概率，N/N(G)系统备件需求

量也会比 k/N(G)系统大，但在实际保障中，面对备

件数量可能过多或者不足 2 种情况时，会更倾向于

前者。计算指标时，k/N(G)系统可采用 N/N(G)串联

系统计算模型进行工程近似。对于串联系统备件保

障概率，则有 
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式中 Pi 为第 i 种备件保障概率，Pi 计算模型参照  

2.1 节。 

2) 同理串联系统备件使用可用度 A0 可表示为 

 01
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式中 A0i 为第 i 种备件使用可用度。根据可靠度与备

件 保 障 概 率 等 价 ， 串 联 系 统 可 靠 度 为 ( )R t 0  

01
( ), 1,2, ,

n

ii
R t i n


  ，再依据备件使用可用度物理

含义即为平均备件保障概率。对于串联系统备件使

用可用度，则有 

 w10
( )d

wT n

i
A P T t t T


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3) 在计算系统级备件利用率时，首先确定初始

备件数量 n 和系统级备件保障概率 PS；在不低于保 
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障概率 PS 的情况下，参考单元级备件利用率计算模

型。在保证备件保障率的前提下计算系统级备件利

用率，无差别对待各类型备件。以所有初始备件数

量之和为分母，以所有类型备件各自保障概率不低

于系统级备件保障概率 PS 所对应的备件最小数之

和为分子。二者比值即为本系统备件保障概率，其

模型为 
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式中：PSi 为第 i 种备件保障概率；ni 为第 i 种备件

保障概率不低于 PS 所对应的备件最小数量。 

3.2  1/N(G)并联系统 

并联系统只要有 1 个备件正常工作，则该系统

可继续运行。并联系统中单元级备件保障概率最高

的 即 可 视 为 系 统 备 件 保 障 概 率 ， 则 有 P并  = 

max(P1,P2,…,Pn) 

同理单元级备件使用可用度最高的即可视为系

统备件使用可用度，则有 A0 并=max(A01, A02,…,A0n)。 

备件利用率是描述备件消耗情况的指标，在保

证系统级备件保障概率不低于规定值的前提下，计

算模型参照串联系统。 

4  算例仿真验证 

航母舰载机着舰引导系统主要涉及作战指挥系

统以及航空保障系统，其系统下辖多种指挥控制台

与着舰回收引导设备，设备备件类型、数量众多。

笔者选取部分着舰回收引导系统备件情况分布如图

1 所示。 

 
图 1  部分着舰回收引导系统备件情况分布 

对舰载机着舰引导系统系统级备件保障，某任

务保障时间 Tw 为 2 000 h，上述备件可等效为不修

复备件，且装机数 N=1。 

由表 2 可知，该体系有机械备件 6 种、电子备

件 4 种、机电备件 2 种。对于平均无故障工作时间

Tg、修复概率 Pr 的可修复备件，可将其视作寿命近

似 Tg/(1-Pr)的不修复备件。对各类型备件保障概率

P、使用可用度 A0 和利用率 Pl 进行建模仿真。建模

过程与仿真流程如图 2，各串并联系统备件参数如

表 2 所示。 

表 2  部分着舰回收引导备件参数 

指标  A B C D E F G H I J K L 

备件类型  机械  机械  电子  机电  机械 电子 电子 机械 电子  机械  机械  机电  

寿命分布类型  正态  正态  指数  威布尔 正态 指数 指数 正态 指数  正态  正态  威布尔

备件数量  4 3 6 7 5 7 8 5 4 5 8 7 

平均使用寿命 /h 450 700 750 550 650 500 300 400 450 700 350 650 

 

 
图 2   建模过程与仿真流程 
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各类型备件保障关键指标仿真如图 3—5 所示

(每种类型备件选取一个)。 

 
图 3  寿命服从正态分布的备件 C 指标仿真 

  
图 4  寿命服从指数分布的备件 F 指标仿真 

  
图 5  寿命服从威布尔分布的备件 D 指标仿真 

由仿真结果表明：无论何种类型备件，备件的

保障概率、使用可用度和利用率随着备件数量变化，

各指标趋势相同，即初始备件数量增加，备件保障

概率和使用可用度增高，利用率降低。在实际工作

中：保障概率是指备件能满足整个任务所需的概率，

备件增加使得完成任务的概率增大；可用度是指备

件正常工作时间所占整个任务时间比例，备件增加

使正常工作的时间增加；备件利用率是指备件消耗

数量与初始数量比值，初始备件全部使用依旧不能

满足任务时，利用率为 100%，随着备件数量增加

至可以满足任务并继续增加，利用率随之下降。仿

真结果与实际情况相符。 

4.1  传统备件保障指标计算 

基于单元级备件保障指标仿真与计算，得出备

件保障概率 P、使用可用度 A0 和利用率 Pl 等关键型

保障指标。 

1) 作战指挥系统。 

备件保障概率： 

 P=max(PA,PB,PC,PD,PE,PF)=0.990 0。 

使用可用度： 

 A0=max(A0A,A0B,A0C,A0D,A0E,A0F)=0.999 5。
 

备件利用率： 

 A lA B lB F lF
l

A B F

0.599 4
n P n P n P

P
n n n

  
 

  
   


。 

2) 航空保障系统。 

备件保障概率： 

 G H I J K Lmax( , , , , , ) 0.990 0P P P P P P P  。
 

使用可用度： 

 0 0G 0H 0I 0J 0K 0Lmax( , , , , , ) 0.999 7A A A A A A A  。
 

备件利用率： 

 G lG H lH L lL
l

G H L

0.6719
n P n P n P

P
n n n

  
 

  
   


。

 

4.2  系统级备件保障指标建模与计算 

相较于传统备件保障指标计算，系统级备件保

障指标建模由系统级拆分子系统再到各单元的思

路。首先分析各备件组成结构，部分着舰回收引导

系统备件情况分布如图 2 所示，描述了备件系统级

构建方式：作战指挥系统中，备件 A、B、C 为串

联系统，与备件 D 并联后再和备件 E、F 串联；航

空保障系统中，备件 G、H 串联与 I 并联，备件 L、

J 并联，上述 2 个子系统再与 K 串联。 

1) 作战指挥系统： 

对于备件 A、B、C 构成串联系统，备件保障

概率由式(13)得： 

 1 lA lB lC
1

0.860 0 0.960 0 0.990 0=0.817 3

n

i
i

P P P P P


  

 


。

 

备件使用可用度由式(15)得： 

 

w w

0A 0B 0C10 0
01

w w

( )d d

0.991 6 0.997 7 0.999 5=0.988 8

T Tn

i
P T t t A A A t

A
T T

  

 

   ＞

。
 

备件利用率在备件保障概率 P1≥0.817 3 的情

况下，由式(16)得： 

 s 1 0.817 3iP P ≥ ， l1 s1 1
0.846 2

s i

im j
P n n

 
   。 

将上述子系统再与备件 D 构成并联系统，则备

件保障概率为： 

 2 1 D= max( , ) max(0.817 3,0.980 0) 0.980 0P P P   。 

备件使用可用度为 

 02 01 0max( , ) max(0.988 8,0.997 8) 0.997 8DA A A   。 

备件利用率在备件保障概率 P2≥0.980 0 的情

况下，由式(16)得： 
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 s 2 0.980 0iP P ≥ ， l2 s1 1
=1

s i

im j
P n n

 
   。 

最后备件 A、B、C、D 所组成的子系统与备件

E、F 再次构成串联系统，备件保障概率由式(13)得： 

 l 2 lE lF
1

0.980 0 0.970 0 0.950 0 0.9031

n

i
i

P P P P P


  

  


。

 

备件使用可用度由式(15)得： 

 

w w

02 0E 0F10 0
0

w w

( )d d

0.997 8 0.995 3 0.993 2 0.986 4

T Tn

i
P T t t A A A t

A
T T

  

  

   ＞

。

 

备件利用率在备件保障概率 P1≥0.903 1 的情

况下，由式(16)得： 

 0.9031si lP P ≥ ， 2 1 1
=0.875 0

s i

l s im j
P n n

 
  。 

2) 航空保障系统。 

备件 G、H 构成串联系统，备件保障概率由式

(13)得： 

 1 lG lH
1

0.840 0 0.870 0 0.730 8
n

i
i

P P P P


     。 

备件使用可用度由式(15)得： 

 
w w

0 w 0G 0H w10 0
( )d d

0.977 7 0.984 7 0.962 7

T Tn

i
A P T t t T A A t T


  

 

  ＞

。
 

备件利用率在备件保障概率 P1≥0.730 8 的情

况下，由式(16)得： 

 s 1 0.730 8iP P ≥ ， l1 s1 1
=1

s i

im j
P n n

 
   。 

上述子系统与备件 I 构成并联系统，备件保障

概率为： 

 P2=max(P1,PI)=max(0.730 8,0.460 0)=0.730 8。 

备件使用可用度为： 

 02 01 0Imax( , ) max(0.962 7,0.8218) 0.962 7A A A   。 

备件利用率在备件保障概率 P2≥0.730 8 的情

况下，由式(16)得 

 s 2 0.730 8iP P ≥ ， l2 s1 1
=1

s i

im j
P n n

 
   。 

备件 L、J 构成并联系统，备件保障概率为： 

 3 L J= max( , ) max(0.990 0,0.980 0) 0.990 0P P P   。 

备件使用可用度为： 

 03 0L 0Jmax( , ) max(0.999 7,0.994 7) 0.999 7A A A   。 

备件利用率在备件保障概率 P3≥0.990 0 的情

况下，由式(16)得 

 s 3 0.990 0iP P ≥ ， l3 s1 1
=1

s i

im j
P n n

 
   。 

备件 G、H、I 与备件 L、J 构成的 2 个子系统

与备件 K 构成串联系统，备件保障概率由式(13)得： 

 1 2 3 lK
1

0.730 8 0.990 0 0.970 0 0.7018

n

i
i

P P P P P


  

  


。

 

备件使用可用度由式(15)得： 

 
w w

0 02 03 0K10 0
( )d d

0.962 7 0.999 7 0.997 4 0.959 9

T Tn

w wi
A P T t t T A A A t T


  

  

   ＞

。
 

备件利用率在备件保障概率 P≥0.701 8 的情况

下，由式(16)得： 

 s 0.7018iP P ≥ ， l s1 1
=0.756 7

s i

im j
P n n

 
   。 

将上述仿真计算结果与实操装备在任务完成后

统计结果进行比较如表 3 所示。图 6、图 7 分别为

作战指挥系统和航空保障系统下 2 种方法与实测结

果对比。 

表 3  系统级备件保障关键指标仿真计算结果与实际结果 

指标  
作战指挥系统  航空保障系统  

传统方法  系统级方法  实测结果  传统方法  系统级方法  实测结果  

保障概率  0.990 0 0.903 1 0.887 3 0.990 0 0.701 8 0.781 1 

使用可用度  0.999 5 0.986 4 0.953 2 0.999 7 0.959 9 0.971 2 

利用率  0.599 4 0.875 0 0.896 1 0.671 9 0.756 7 0.710 2 

 

 
图 6  作战指挥系统下 2 种方法与实测结果对比 

 
图 7  航空保障系统下 2 种方法与实测结果对比 
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系统级备件计算以及对比图结果表明：作战指

挥系统保障概率指标与实际误差 1.8%；使用可用度

指标与实际误差 3.5%；利用率指标与实际误差

2.4%。航空保障系统保障概率指标与实际误差

10.2%；使用可用度指标与实际误差 1.2%；利用率

指标与实际误差 6.5%。相较于传统备件保障计算方

法，上述指标误差分别为 11.6%、4.9%、33.1%、

26.7%、2.9%和 5.4%。误差分析结果表明：传统指

标计算方法误差时大时小，不能保证与实测值误差

精度，而从系统级思想计算备件相关指标，误差基

本低于 10%，趋于稳定且误差较小。 

算例结果表明：传统制定备件保障方案是任务

结束后才能统计得出指标数据，利用解析计算方法

可实现预先评估备件方案；同时通过与传统方法进

行比较，系统级备件保障误差较小且趋于稳定，适

于预先评估，提高备件保障效果。仿真计算结果验

证了系统模型的有效性与优势性。 

5  结论 

笔者针对舰载机着舰引导系统，提出系统级备

件保障模型，并通过算例对仿真算法进行验证。算

例分析表明：该方法能对备件保障概率、使用可用

度以及利用率等关键指标随备件数量变化的情况进

行准确描述，优化了备件方案，提高任务完成度与

经济性；提出的系统级备件保障指标计算方法结果

与实际情况相符，仿真结果优于传统方法，验证了

该方法的有效性与优势性，可为预先制定合理的备

件方案提供参考。 
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