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摘要：评估指标体系是维修保障效能状况的度量标准，同时也是维修保障效能表征的具体化。分析航天装备维

修保障效能的影响因素，分类描述其表征形式，给出指标体系构成的原则及步骤，归纳、删选、确定评价任务、维

修保障对象及维修保障体系相关效能指标，建立指标参数表达形式，构建面向仿真的航天装备维修保障效能指标参

数体系。该研究可为航天装备维修保障业务仿真描述提供定量的数据表达支撑。 
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Abstract: The evaluation index system is not only a measure of maintenance support effectiveness, but also a concrete 
representation of maintenance support effectiveness. The paper analyses the influencing factors of maintenance and support 
effectiveness of space equipment, classifies and describes its representation forms, gives the principles and steps of its 
index system, summarizes, deletes, determines the evaluation tasks, maintenance and support objects and related efficiency 
indexes of maintenance and support system, establishes the expression form of index parameters, and constructs a index 
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0 引言 

航天装备维修保障效能是维修保障体系完成预

期任务或达成预定目标的程度和能力，反映了航天

装备遂行任务的能力、维修保障体系的运行状态以

及维修保障活动的效果 [1]。对效能进行评估是航天

装备维修管理人员掌握现行维修保障体系运行状态

和维修保障效果最为直观的形式。通过反映效能评

估对象各个要素指标所构成的有机整体即为评估指

标体系 [2]。评估指标体系是维修保障效能状况的度

量标准，是维修保障效能表征的具体化；因此，笔

者对其体系构建进行研究。 

1  航天装备维修保障效能影响因素 

航天装备维修保障包括管理、维修、筹措、储

备、供应等多类业务活动，科学评估航天装备维修

保障的效能必须充分考虑装备遂行任务、维修保障

对象、维修保障体系等多类问题，而分析这些影响

因素是确定维修保障效能装备参数的基础条件。 

维修保障效能的影响因素可分为静态要素和动

态要素 2 大类。静态要素即为维修人员、设备设施、

维修器材、维修保障对象和装备任务环境等，动态

行为要素包括航天装备遂行任务、维修保障组织管

理、维修保障两级作业活动、器材筹措储备供应保

障和维修保障训练等 [3]。航天装备维修保障是由以

上诸类静态实体和动态行为综合而成的有机整体推

动的。这些静态影响因素与动态影响因素综合集成，

对装备完好率产生作用，进而影响保持状态完好水

平与支撑航天装备任务行动的效果。其具体关系如

图 1 所示。 

1) 静态影响因素。静态影响因素是维修保障过

程中以静态形式存在的各种实体要素。通过有机组

合对维修保障体现为促进与约束 2 方面的作用。其

中：保障对象是航天装备维修保障工作的客体；维

修人员是航天装备维修保障活动的实施主体；维修

设备设施是实施航天装备维修保障的必要条件；维

修器材是执行两级维修的必要物质条件；环境因素
             1 
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对维修保障的实施产生外在影响[4]。 

2) 动态影响因素。动态影响因素是航天装备遂

行任务过程以及维修保障体系运行过程的各类相关

动态行为。其中：装备遂行任务是目标牵引；维修

组织管理、器材筹储供以及维修保障训练是业务需

求；维修作业活动是维修组织管理、器材筹储供以

及维修保障训练的落脚点，同时也是维修保障效能

最为关键的动态影响因素[5]。 

 
图 1  航天装备维修保障效能影响因素构成及关系描述 

2  效能评估指标参数体系构建的原则与流程 

2.1  指标参数体系构建原则 

航天装备维修保障及其管理的现实需求是构建

评估指标参数体系的基础。如图 2 所示，航天装备

维修保障所涉及的装备任务多样、维修保障对象繁

杂、维修保障体系具有保障手段专业性强、保障环

境复杂、保障难度大和决策风险高等特点；所以，

在确定维修保障效能指标时，必须遵循目的性、可

行性、系统性和可比性的原则。 

 
图 2  航天装备维修保障概念 

1) 目的性。指标参数的选取和确定必须从反映

航天装备维修保障任务的真实目的出发，能够反映

维修保障体系的主要功能，把握航天装备状态完好

性维修保障的根本目的。 

2) 可行性。指标参数要紧贴航天装备维修保障

任务的现实需求，可以通过适用的方法来获取，并

能够通过一定的方法进行评价和检验。面向仿真开

展航天装备维修保障效能评估，在所选取的维修保

障效能指标应能够通过仿真方法获取基础数据。 

3) 系统性。航天装备维修保障是一个复杂大系

统，描述效能的指标参数集合要符合科学逻辑，需

要权衡不同指标的类别归属以及描述不同类型指标

参数之间的关联关系，形成连贯合理的系统。 

4) 可比性。评估指标的选取应当兼顾到评估对

象可能参加的不同任务行动，并能够相互比较对照。

要尽可能地选取相对可比性的指标，而不是特定条

件下、单一任务样式的绝对数值
[6]
。 

2.2  指标体系构建流程 

如图 3 所示，指标体系的构建要采用归纳现有

指标、分析任务单位关注的指标、选取并提出面向

仿真的维修保障效能指标参数的流程，分别来确定

航天装备任务、维修保障对象以及维修保障体系所

表征的效能指标
[7]
。 

 
图 3  航天装备维修保障效能评估指标确定流程 

首先归纳现有航天装备效能评估研究中涉及维

修保障效能的指标
[8-11]

，然后分析不同任务单位重

点关注的维修保障效能侧重点，通过删选、提出、

确定以及各指标参数权重的确定，得到系统、全面、

完备、适用性和针对性强的航天装备维修保障效能

评估指标体系。进一步描述指标体系中各个参数的

含义及定量计算方法。最终建立能够全面反映航天

装备维修保障体系运行状况与整体特征，紧贴航天
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装备维修精细管理需求，并适用于仿真方法求解的

航天装备维修保障效能指标参数体系。 

3  指标体系建立 

3.1  指标参数体系构建 

分别从航天装备遂行任务能力、维修保障对象

完好水平以及维修资源保障水平等方面进行量度，

分为航天装备的遂行任务能力、装备状态完好水平

以及维修保障体系水平 3 类指标，由 20 项单项参数

构成，构建适用于仿真方法求解且满足任务管理需

求的航天装备维修保障效能指标参数体系如图 4 

所示。 

 
图 4  面向仿真的航天装备维修保障效能指标参数体系 

3.2  评估指标参数体系权重确定 

航天装备维修保障效能评估的计算与分析，在

建立指标参数体系的同时，还要确定各指标参数的

权重。借助熵值概念，利用指标数据信息，以指标

间的差异大小作为反映指标信息量从而确定权  

重[5]。计算方法如下： 

将评估对象集合记为   1,2, ,iA i m  ，评估指

标参数集记为   1,2, ,jX j n  ，第 i 个方案第 j 个

指标参数的原始值记为 ijx 表示。 

1) 将 ijx 做正向化处理，并计算第 j 个指标第 i

个方案所占的比重 

 

1

( 1,2, , ; 1,2, , )ij
ij m

ij
i

x
p i m j n

X


  


  。 (1) 

2) 计算第 j 个指标的熵值 

 
1

ln ( 1,2, , ), 0, 0
m
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e k p p j n k e


 =- ≥ ≥ 。 (2) 

3) 计算第 j 个指标的差异系数 

 1 ( =1,2, , )j jg e j n= - 。 (3) 

4) 计算第 j 个指标的权重 
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。 (4) 

向量  1 2, , , nu u u  u ，即为用熵权法确定的第

j 个指标的权重向量。运用 Matlab 软件计算出指标

参数体系各权重值如表 1 所示。 

表 1  航天装备维修保障效能指标参数体系权重关系 

指标权重  参数权重  

航天装备遂行

任务能力
0.300 

累积完成任务时间 0.299 

累积未完成任务时间 0.365 

航天任务单元任务完成率 0.366 

航天装备状态

完好水平
0.400 

瞬时完好台数 0.168 

瞬时不可用台数 0.168 

瞬时完好率 0.193 

平均完好率 0.106 

平均修复率 0.257 

平均失修率 0.108 

航天装备维修

保障体系水平
0.300 

维修人员需求数 0.089 

维修人员利用率 0.089 

维修人员满足率 0.090 

平均维修工作量 0.093 

设备设施需求数 0.095 

设备设施利用率 0.091 

设备设施满足率 0.098 

维修器材需求数 0.084 

维修器材短缺数 0.090 

维修器材保障概率 0.094 

单位时间维修器材消耗费用 0.087 
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4  效能评估指标参数量化表达 

4.1  航天装备任务持续性参数 

面向航天任务单位管理需求的航天装备任务持

续性参数，主要包括装备累积完成任务时间、累积

未完成任务时间以及任务单元完成率等。 

1) 累积完成任务时间 Td，指一定时间阶段内，

作战单元内某型航天装备从任务执行开始到统计时

刻结束，累积完成任务时间的总值，Td 能在一定程

度上反映航天装备作战单元遂行任务的能力。 

2) 累积未完成任务时间 Tud，指一定时间阶段

内，航天装备任务单元中的某型航天装备从任务执

行开始到统计时刻为止，累积未完成任务时间的总

值，等于预定总任务时间 Tm 与累积完成任务时间的

Td 差。 

 ud m dT T T  。 (5) 

3) 航天装备任务单元完成率 Ptm，指遂行航天

任务时，各单元成功完成任务时间占预定任务时间

的比值。航天装备任务单元任务完成率计算模型如下： 

 
m

d d
t

m d ud

T T
P

T T T
 


。 (6) 

式中 Td、Tud、Tm 表达同上。 

4.2  航天装备维修保障体系特性参数 

在对现有维修保障体系特性参数和任务单位关

注的维修保障体系特性参数分析基础上，为契合航

天装备维修管理决策需求，笔者提出面向仿真的维

修保障体系特性参数。 

4.2.1  维修人员相关效能参数 

维修人员相关效能参数包括维修人员状态、维

修人员满足率和维修人员利用率等。 

1) 维修人员需求数 Nhn，指修复性维修或预防

性维修活动对维修人员需求数量在一段时间内的均

值。维修人员需求数由修复性维修和预防性维修作

业任务量及作业任务要求所决定，其计算模型如下： 

 hn hrm hpmN N N  。 (7) 

式中：Nhrm 为修复性维修作业维修人员需求数；Nhpm

为预防性维修作业维修人员需求数。 

2) 维修人员满足率 Phf，指当维修人员需求数

大于或等于现有能够提供数量时，能够提供的维修

人员数量与需求数之比，表示现有航天装备某专业

维修人员满足维修作业需求的程度，数学模型为 

  hf h hn h hrm hpmP N N N N N   。 (8) 

3) 维修人员利用率 Phu，指当配置的维修人员

数量大于或等于实际需要数量时，实际需要的维修

人员数量与现有配置数量之比，数学模型如下： 

 hrm hpmhn
hu

h h

N NN
P

N N


  。 (9) 

4) 平均维修工作量 Wh，用来考察修理机构维

修人员工作能力的一项重要参数，指一定时间内，

预防性维修总工时和修复性维修总工时之和与维修

次数之比，Wh 值越小，表明该修理机构维修人员工

作能力越高
[12]

。计算模型如下： 

 rm pm
h

rm pm

W W
W

X Y





。 (10) 

式中：Wrm 和 Wpm 分别为某阶段内执行修复性维修

与预防性维修所需总工时数；Xrm 和 Ypm 分别为某阶

段内执行修复性维修及预防性维修的总次数。 

4.2.2  设备设施相关效能参数 

航天装备维修设备设施相关效能参数主要包括

设备设施状态、设备设施满足率、设备设施利用率等。 

1) 维修保障设备设施需求数 Ndn，指修复性维

修或预防性维修作业活动对维修人员的需求数量在

一段时间内的均值，由修复性维修和预防性维修作

业任务量及作业任务要求所决定，数学模型如下： 

 dm drm dpmN N N  。 (11) 

式中，Ndrm 和 Ndpm 分别表示修复性维修作业与预防

性维修作业对维修保障设备设施的需求数。 

2) 维修保障设备设施满足率 Pdf，指当需要的

设备设施大于或等于现有能够提供设备设施数量

时，能提供的设备设施数量与需求数量之比，表示

现有某类维修设备满足维修作业需求的程度，数学

模型
[13]

为 

 d d
df

dn drm dpm

N N
P

N N N
 


。 (12) 

3) 维修保障设备设施利用率 Pdu，指当配置的

设备设施数量大于或等于实际需要的设备设施数量

时，实际需要数量与现有配置数量之比，数学模型为 

 drm dpmdn
du

d d

N NN
P

N N


  。 (13) 

4.2.3  器材筹储供保障相关效能参数 

航天装备状态完好水平、任务持续能力以及高

额的采购维护费用对器材保障水平提出较高要求，

器材存储种类和数量既要满足维修保障需求，又要

尽可能降低费用。器材筹储供的种类和数量是维修



 

 

·8· 兵工自动化 第 38 卷

作业的直接约束，器材保障水平对于提升维修保障

效能具有直接影响作用，主要由需求数、利用率和

短缺风险等参数来反映。 

1) 维修器材需求数 Nsn，指随着任务执行时间

累积，装备发生故障或预防性维修时间到达，由于

修复性维修与预防性维修产生的器材需求数，反映

了航天装备在完成计划任务下维修器材的消耗情况。 

2) 维修器材利用率 Psu，指维修作业所消耗的

某类器材数量与现有存储的某类器材总量之比，反

映了装备在完成规定航天装备任务的约束条件下器

材的消耗情况，计算公式如下： 

 sc sm
su

s

N N
P

N


 。 (14) 

式中：Nsc 为某类器材需求数；Nsm 为某类器材修复

数；Ns 为某类器材现有库存数。 

3) 维修器材短缺数 BO，指未能满足供应需求

的器材数量，通常以期望短缺数 EBO(s)来衡量，其

数学模型为 

 
r

1

EBO( ) ( ) ( )
x i

s x s p x


 

= 。 (15) 

式中：s 为器材库存量；pr(x)为待收器材数的稳态概

率分布，服从泊松分布： 

 
r

( ) e
( )

!

x mTmT
p x

x



 。 (16) 

式中：mT 为泊松均值 E(x)；m 为年平均需求量；T

为年度内测量的平均时间周期。 

4) 维修器材保障概率 Psf，对于航天装备任务

单元，Psf 表示规定任务执行周期内，航天装备对维

修器材的需求被满足的概率，与维修器材需求数量

和供应周期紧密相关，其数学模型
[14]

如下： 

 
sn

sf
0

( )
= exp( )

!

N i

i

n t
P n t

i

 


 。 (17) 

式中：Nsn 为某部件对应器材的需求量；n 为某部件

的单机安装数；λ为某部件的失效率；t 为某部件对

应器材的供应周期。 

5) 单位时间器材消耗费用 Cs，指某一时间段

内执行维修活动所消耗的器材总费用与装备所消耗

单位时间内的总数之比，反映了装备动用计划安排

的综合效益。器材平均消耗费用越高，表明该单位

执行任务器材保障费效比越差，一定程度上体现了

维修保障体系的总体水平。其数学模型为 

 
sq

s
1T

1 N

i i
i

C x C
M 

  。 (18) 

式中：Ci 为时间 T 内某型号装备所消耗的第 i 件器

材的价格；MT 为某型号装备所消耗单位时间的总

值；Nsq 为某型号装备消耗的器材总项数；xi 为型号

i 的器材消耗数量。 

4.3  航天装备状态完好性参数 

基于航天装备维修保障实践和上述对相关效能

参数分析可以得出以下结论：1) 上述装备系统效能

参数多是站在装备研制角度来描述的，一些效能参

数不能紧贴使用阶段维修保障管理需求；2) 任务单

位通常采用航天装备完好率的计算方式，侧重于静

态评价，实际应用时很难反映出任务驱动下装备技

术状态的动态变化
[15]

，因此，有必要研究适用于任

务单位需求，能够适用于仿真方法求解的航天装备

维修保障效能参数。 

1) 航天装备瞬时完好台数 No(tk)，表示 tk 时刻

某类装备完好台数，用来描述作战单元中瞬时可用

装备台数，是状态完好性的一项重要参数，同时也

是维修管理人员进行决策时重点关注的一项内容。 

2) 航天装备瞬时不可用台数 NN(tk)，表示 tk 时

作战单元中某类装备不可用台数，是表示航天装备

状态完好性的一项重要参数，数学模型为 

 NN(tk)=NWR(tk)+NWM(tk)+NPM(tk)+NRM(tk)。 (19) 

式中：NWR(tk)为 tk 时刻某类装备由于缺维修人员、

设备设施等资源而处于待修状态的台数；NWM(tk)为

某类装备处于不可用且由于缺维修器材处于待修状

态的台数；NPM(tk)为某类装备处于预防性维修状态

的台数；NRM(tk)为某类装备处于修复性维修状态的

台数。 

3) 航天装备瞬时完好率 POR(tk)，为使装备完好

率反映出任务驱动下的动态变化特征，笔者提出瞬

时完好率的概念，指在任意时刻装备完好数与实有

总数之比。结合航天装备使用和维修保障实际，笔

者将航天装备状态分为工作、待命、待修(等待维修

人员、设备、维修器材等)以及维修(修复性维修和

预防性维修)。数学模型如下： 

 
O

OR

W A

W A WR WM PM RM

( )
( )

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

k
k

k

k k

k k k k k k

N t
P t

N t

N t N t

N t N t N t N t N t N t

 


    

。(20)

 

式中：tk 为任意时刻；POR(tk)为某类装备在 tk 时刻

的瞬时完好率；NO(tk)为 tk 时刻某类装备完好台数；

N(tk)为 tk 时刻某类装备实有总台数；NW(tk)为 tk 时

刻某类装备处于工作状态的台数；NA(tk)为 tk 时刻某
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类装备处于待命状态的台数。 

需要说明的是，瞬时完好率具有即时性，反映

了所统计单位在某一个时刻的即时完好水平。以实

际中常见的关于航天装备相关检查工作为例，在检

查当天以完好航天装备台数和该单位当天航天装备

总台数来求解航天装备完好率，所得数值就是航天

装备瞬时完好率。航天装备瞬时完好率，仅能反映

统计时刻的航天装备完好水平，并不能全面反映被

统计单位在其他时间阶段的装备完好水平。 

4) 航天装备平均完好率 PORn，在瞬时完好率的

基础上，可得出某类装备某一段时间内的平均完好

率，其具体含义是指装备任意一段时间内完好率的

均值，其数学模型为 

 
OR

1
OR

( )
n

k
k

n

P t
P

n



。 (21) 

式中：PORn 为某一时间间隔内某类装备平均完好；

tk 为任意时刻；POR(tk)为 tk 时刻某类装备的瞬时统

计完好率；n 为统计次数。由于在某一时间段内，

航天装备实有数和完好数可能是不断变化，因此对

某一段时间内的平均完好率也可用如下模型统计： 

O
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1

W A WR WM PM RM
1
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。(22) 

式中：PORn 为某一时间间隔内某类装备的平均完好

率；n 为统计次数。 

5) 航天装备平均修复率 PM，指某一时间阶段

内，将不可用装备恢复至完好状态的台数与不可用

装备总台数之比，是衡量修理机构维修保障能力的

一项重要参数。造成装备不可用的原因分为修复性

维修和预防性维修 2 类情况。其数学模型表示为 

 M
M

PM RM

N
P

N N



。 (23) 

式中：PM 为某一时间段内将不可用装备恢复至完好

状态的台数；NPM 为发生故障的装备台数；NRM 为

需执行预防性维修的装备台数。 

6) 航天装备平均失修率 PN，指某一时间段内，

因为某些原因需要维修而未能修复的航天装备台数

与需要维修的航天装备台数的比值，也是衡量修理

机构维修保障能力的一项重要参数。航天装备平均

失修率数学模型表示为： 

 N
N M

PM RM

1
N

P P
N N

  


。 (24) 

上式表明：航天装备平均失修率与平均修复率

之和为 1，从侧面反映了航天装备维修保障体系的

保障水平。 

由各类参数的数学模型可知：为求解任务驱动

下的某类航天装备状态完好性参数，必须得到相应

处于工作、待命、待修、修理中等状态装备的数量，

这些数值是得出瞬时完好率的基础，也是采用仿真

方法求解维修保障效能需重点解决的问题。 

5  评估指标参数体系应用 

在上述评估指标参数体系的基础上，笔者采用

C#与 Matlab 混合编程实现航天装备维修保障仿真

评估数据采集系统，并以典型航天测控装备维修保

障过程的基础数据，验证了评估指标参数体系构建

的可行性和有效性。仿真系统的界面和功能采用 C#

设计，主体运算部分基于 Matlab 编程实现，同时在

C#中调用 Matlab 编译器生成的动态链接库文件，实

现录入和运算。开发环境为 Visual Studio C# 2012

和 Matlab R2014a。仿真评估数据采集系统运行界面

如图 5、图 6 所示。下一步，笔者将依托 Vensim、

Matlab 和 Anylogic 软件，构建系统动力学模型，对

航天装备维修保障方案进行仿真实验运行，以此获

取效能评估提供指标参数体系相应的评估数据。 

 
图 5  保障数据采集记录界面 

 
图 6  仿真评估指标参数信息界面 
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6  结束语 

笔者从分析维修保障效能影响因素入手，阐述

5 类静态因素和动态因素，确定从装备遂行任务、

维修保障对象完好水平及维修资源保障水平等方面

表征航天装备维修保障效能的思想，提出指标选取

与确定的原则和流程。以此为基础，按照归纳现有

效能指标、分析任务单位关注的效能指标、提出面

向仿真的效能参数的步骤，分别确定了由 3 大类别

共计 20 项单项参数描述构成的适用于仿真方法求

解且满足实际需求的航天装备维修保障效能指标参

数体系，采用熵权法确定了权重，并利用 C#与

Matlab 混合编程实现了仿真评估基础数据的采集和

评估指标参数生成，为航天装备维修保障效能建设

的进一步发展奠定理论基础。 
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