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装备战场失效模型及其应用 
郭铁轩，周雷  

（总装重庆军代局驻绵阳地区军代室，四川 绵阳 621000） 

摘要：根据机械系统和电子系统的不同特点，针对战争中多种类型的攻击，建立装备战场失效率的一般模型。

对战场视效率模型进行介绍，导出寿命分布函数以及平均寿命、方差和相关系数。通过实例进行比较、分析，提出

了减小相关系数，提高装备战场可靠性的理论途径。 
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Guo Tiexuan, Zhou Lei 

(Mianyang Office of Chongqing Military Representative Bureau of PLA General Equipment Department, 
Mianyang 621000, China) 

Abstract: According to differences between mechanism system and electronic system and various attacking types in the 
war, establish a failure rate model. Introduce the visual rate model, the life span distribution function, average life, variance 
and relative coefficient. Based on example comparison and analysis, introduce the method to reduce relative index to 
equipment field reliability. 
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0  引言 

火炮、坦克、雷达、舰艇、飞机等武器装备（简

称装备）通常由机械和电子两大系统组成，装备的

可靠性由机械和电子系统决定。在战争中，装备面

临多种形式的外界攻击，按照物理机制可粗略分

为：1) 以摧毁装备实体为目的的传统型攻击，例

如远程火炮、集束炸弹、精确制导导弹、核武器等，

称为攻击源Ⅰ；2) 以摧毁电子系统为目的的新型

攻击，例如电磁脉冲类武器可直接破坏电子系统硬

件，电磁波干扰和网络攻击可破坏通信，使得装备

失效，称为攻击源Ⅱ。除此之外，还应考虑装备自

身因素引起的失效。故针对装备在战争中受到外界

攻击失效问题，建立装备战场失效的一般模型。 
1  战场失效率模型 

从问题背景中可以抽象建立装备战场失效率

的一般模型为： 
装备由部件Ⅰ（机械系统）和部件Ⅱ（电子系

统，包括软件系统）组成，其寿命为非负随机变量

X1、X2，在未受到外界冲击时分别遵从参数为 λ1
和 λ2 的指数分布。当部件Ⅰ和部件Ⅱ中任一部件

失效即引起装备失效。故在战场上，当装备未受到

外界攻击时可也以不考虑可修因素，其寿命为： 
{ }21 ,min XXX =                         (1) 

故装备的可靠度为： 
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即装备寿命 X 遵从参数为 λ1+λ2 的指数分布，

装备失效率为： 
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装备平均寿命为： 
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装备在受到外界攻击后可能会失效。假定 2 个

相互独立的 Poisson 过程 P1 和 P2 控制着攻击源Ⅰ

和攻击源Ⅱ的发生，其强度分别为 τ1 和 τ2。 
P1 中出现攻击时，对部件Ⅰ和部件Ⅱ都有影

响，分别以概率 p01和 p10引起部件Ⅰ和部件Ⅱ失效，

以概率 p00 引起 2 个部件同时失效，以概率 p11 使 2
个部件都不失效。显然，p00+p01+p10+p11=1。 

P2 中出现攻击时，仅以概率 p2 引起部件Ⅱ失

效，对部件Ⅰ无影响。 

2  装备战场寿命分布 

假设装备在使用良好时受到外界攻击，其寿命
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为 Y，易知装备在战场上的真实寿命由 min{X，Y}
决定。若在未受到外界攻击时，装备已失效，此时，

装备的寿命分布完全等同于 X 的分布，不再赘述。 
下面仅讨论寿命 Y 的分布，即装备在使用良好

时受到外界攻击的寿命分布。 
记 Y1 和 Y2 分别为部件Ⅰ和部件Ⅱ的寿命，令： 

( ) { } 0,,,, 21221121 ≥>>= yyyYyYPyyF    (5) 
下面利用 Poisson 过程的性质导出 ( )21 , yyF

的表达式。 
记 N1(s,t)和 N2(s,t)分别为 Poisson 过程 P1 和

P2 在时间(s, t]中出现的攻击次数，先讨论 0≤y1≤y2
的情形，此时有： 

( )1 2

1 1

1 1 2

2 2

  { (0 ) 0,1,
  ( ) 0,1,
  (0 ) 0,1, }

F y y

P N y i i i
N y y j j j
N y k k k

=

= =
= =

= =

C "
C "
C "

，

， ，次攻 不使部件Ⅰ、部件Ⅱ失效， ；

， ，次攻 不使部件Ⅱ失效， ；

， ， 次攻 不使部件Ⅱ失效， ；

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2 11 1

2 2

1 2 11 1
11 01 11

0 0

2 2
2

0

! !

          1
!

ji
jy yy i

i j

k
ky

k

y yy
e p e p p

i j

y
e p

k

ττ

τ

ττ

τ

∞ ∞
− −−

= =

∞
−

=

−⎡ ⎤⎣ ⎦= +

−

∑ ∑

∑

i   

( ) ( )( ){ }22212100011111 1exp ypyyppyp τττ −−+−−−=  
( )[ ]{ }222100011011exp ypppyp τττ ++−−=       (6) 

对 0≤y2≤y1 的情形，同理可得： 
( ) ( ) ( ){ }10100122210121 exp yppyppyyF +−+−= τττ，      (7) 
综合以上 2 种结果，可以统一为： 

( ) ( ) ( ){ }1 2 1 01 1 10 2 2 2 2 1 00 1 2, exp max ,F y y p y p y p y p y yτ τ τ= − + − −   (8) 

当 p00 = p2 = 1 时，即每一次攻击，无论是攻击

源Ⅰ或攻击源Ⅱ发起的攻击，都会使得装备完全失 

效或部件Ⅱ完全失效。此时，装备战场失效率模型

退化为致命攻击模型，即： 
( ) ( ){ }2112221 ,maxexp yyyyyF ττ −−=，           (9) 

式  (9) 物理意义明确，并验证了一般模型的正

确性。 
进一步，可以从式  (8) 中推导出装备战场平均

寿命，即一阶矩和二阶矩等。 
首先，从式  (8) 中导出部件Ⅰ和部件Ⅱ的边缘

生存概率为： 
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即部件Ⅰ和部件Ⅱ的边缘分布都是指数分布，

又由式  (8) 知，(Y1,Y2)的联合分布函数 F(y1,y2)为： 
( ) { } ( ) ( ) ( ) 0,,1,, 21212211221121 ≥+−−=≤≤= yyyyFyFyFyYyYPyyF ，  

                                           (11) 
由此可得到关于矩的表达式，即部件Ⅰ和部件

Ⅱ的平均寿命和方差为： 
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                                          (13) 
也可推导出部件Ⅰ和部件Ⅱ的互相关系数为： 
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3   应用实例 

1) 美国某型导弹在 1 000 h 战场生存试验中的

数据统计数据如表 1。 

表 1  美国某型导弹 1 000 h 战场生存实验数据统计表

 攻击次数 命中概率 部件Ⅰ生存概率 部件Ⅱ生存概率 
传统攻击 93 0.874 0.035 0.032 
新型攻击 6 0.966 0.991 0.017 

部件Ⅰ平均寿

命 13.7 h 
部件Ⅱ平均寿

命 12.6 h 
2  
       

由表 1 可知： 
τ1=0.093，τ2=0.006， 

p00+p01=0.874×(1-0.035)=0.843， 

p00+p10=0.874×(1-0.032)=0.846， 

p2=0.966×(1-0.017)=0.950，则 

E[Y1]=[τ1(p00+p01)]-1=12.8 h，E[Y2]=[τ1(p00+ p10) 
+τ2p2]-1=11.9 h，与实际统计值接近。 

2) 根据统计数据，在某一段区间内，p01 和 p10

与 p00满足简单线性关系，即 p01=k1 (p00－p10)，p10=k2 
(p00－p01)，且 p01 p10=c p00，则有： 
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式  (16) 说明，在装备设计时，首先应考虑减小

p00，使得机械系统和电子系统的相关性降低，增加

战场生存概率；其次，有 ρ的极值为： 
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τρ ++=− ，在 p00= p01 +p10 时

取得。                          （下转第 22 页） 
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表 3  各库所中的平均标识数 

库所  平均标识个数 库所 平均标识个数 
P1    0.011 5 s2 0.203 4 
P2 0.134 8 P7 0.023 1 
s1 0.581 0 P8 0.046 2 

由表 3 看出，库所 s1 中标识数较多，易形成瓶

颈，这是由于初级目标处理子系统执行速率过慢的

原因，可以通过 2 种途径来提高初级目标处理子系

统的执行速率：一是提高子系统中关键时间变迁（对

应于各类情报处理活动）的执行速率，如将全脉冲

辅助分选活动的执行速率 5.36 =λ 提高到 106 =λ ，

则整个系统的平均服务时间将加快 10 min；二是改

善系统结构，增加多个子系统并行处理，如在系统

中令 3 个性能相同的初级情报处理子系统并行处

理，则整个系统的平均服务时间将加快 27 min。 

5  结束语 

该模型对基本 Petri 网中的托肯、库所、变迁、

有向弧进行了扩展，并引入了超变迁的概念，大大

加强了模型的描述和分析能力，证明了 ESCPN 模

型和连续时间的马尔可夫链是同构的，从而可以利 

用基于 MC 状态方程的各种性能指标对电子对抗情

报系统的性能参数进行分析，进而找出电子对抗情

报系统在工作过程中的瓶颈并提出有效的解决方

案。实例中仅对时间性能参数进行了详细分析，下

一步，将利用 MC 状态方程求解的各种性能指标对

电子对抗情报系统其它多项性能参数进行分析，如：

情报资源利用率、各子系统情报处理的吞吐量等。 
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即在外界传统攻击不改变的前提下，若装备机

械系统和电子系统单独失效的概率之和等于同时失

效的概率，则两系统形成“共振”，互相关系数取得

最大值，不利于战场生存，设计时应避免。 

4  结束语 

装备战场失效模型能为相关设计人员提供参

考。但应注意：在装备设计时，应减小 p00，可增加

战场生存概率；在外界传统攻击不变的前提下，如

相互关系数是最大值，即不利于战场生存。 
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