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侦察装备的可靠性概率模型及其应用 

宋朝河，戎皓 

（南昌陆军学院  教研部，南昌  330100） 

摘要：针对新侦察装备的故障率和维修率未知的情况，建立基于复合泊松过程理论的侦察装备可靠性概率模型。

简述复合泊松过程的概念，对未知装备故障率和维修率的侦察装备可靠性进行分析、仿真。结果表明，该可靠性概

率模型不依赖于系统的参数，可动态分析系统的可靠性，也可预测某个系统可靠性的未知参数。 
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Scout Equipment Credibility Probably Model and Its Applied 

Song Chaohe, Rong Hao 

(Dept. of Teaching & Researching, Nanchang Army Academy, Nanchang 330100, China) 

Abstract: Aiming at the condition that the breakdown rate and the maintain rate of the new scout equipment is unknown, 

scout equipment credibility probability model based on compound Poisson process theories is established. Recount the 

notion of the compound Poisson process briefly, then analysis and emulate the scout equipment which the breakdown rate 

and the maintain rate of equipment is unknown. Result shows that the credibility probability model isn’t dependent on the 

system parameters, for this reason, it not only can complete the dynamic analyze to the system credibility, but also can 

predict unknown parameter of a certain equipment system credibility.  
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0  引言 

装备可靠性分析的关键因素是装备系统的故障

率和维修率。对于新装备的故障率和维修率未知的

情况，装备可靠性的分析就非常困难。因此，笔者

基于复合泊松过程建立系统可靠性的概率模型，对

未知装备故障率和维修率的情况的装备可靠性进行

分析。 

1  复合泊松过程的概念  

设随机过程 }0),({ ≥ttX 的状态只取非负整数

值。如果它还满足：1) 0)0( =X ；2) }0),({ ≥ttX 具

有独立增量性；3) 对任意 0, >ts ， ( ) ( )=X s t X s+ −  

( )P λ t ，即 })()({ ksXtSXP =−+ !)( ket
tk λλ −= ，

0,1,2, 0k λ= >⋯； ，则称 }0),({ ≥ttX 是强度为 λ 的

泊松过程，其特征函数为： )]1(exp[)( −= jt

X et λϕ 。

如果存在 0,)(
)(

1

≥= ∑
=

tZtY
tX

n

n
，其中 }1,{ ≥nZn 为独立

同 分 布 随 机 序 列 且 与 }0),({ ≥ttX 独 立 ， 则 称

}0),({ ≥ttY 为复合泊松过程。如果 ∞<][ 2

1XE ，则

)()]([ 1XtEtYE λ= ，且 )()]([
2

1XtEtYD λ= ，其特征

函数为： ]}1)([exp{)(
1

−= ttt XY ϕλϕ 。 

2  建立侦察装备的可靠性概率模型 

假设侦察装备故障次数是一泊松过程，每次发

生故障的时间是一列指数分布的随机变量，而且故

障次数与每次发生故障的时间相互独立，则在[0, t]

时间内发生故障的总时间为复合泊松过程，可以利

用复合泊松过程建立概率计算模型。建立概率计算

模型的步骤如下： 

1) 确定故障发生次数的泊松过程。首先，对数

据进行处理。在整个分析过程中，以 d（8 h）为时

间计量单位，将一次故障持续时间超过 8 h 的事件

进行拆分，使得故障持续时间最大为 8 h。如果故障

时间为 2 d，则认为是 2 次故障，故障间隔时间为 0，

不满一天的按照 1 d 时间计算，即为 1 次。其次，

确定泊松分布的强度 λ 。泊松分布的强度是指单位

时间内故障平均发生的次数，因此，对数据处理后

可以得到故障强度 λ 。最后，确定 0～t时间内侦察

系统故障次数 )(tn 的特征函数为： 

( )
( ) exp[ ( 1)]i v

n t
Φ v λ t e= −          (1) 

2) 确定系统故障时间的概率分布。为了弥补样

本数据的不足，系统故障时间的累积概率采用中位

秩法进行计算： 

)4.0()3()( +−= nixF in
         (2) 
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式中， )( in xF 为数据系列
i

X X< 的概率；X为随机变

量； n为数据序列总数； i为将变量数据由大到小

排列后的序号。 

对侦察系统故障时间的概率分布采用指数分

布，其累积概率分布函数为： 

0,1)( ≥−= − xexF xθ          (3) 

对应的分布密度函数为： 

0,)( >= − xexf xθθ
         

(4) 

其特征函数为： 

( ) ( )XΦ v θ θ i v= −           (5) 

3) 构造在[0, t]时间内发生侦察系统故障时间

d(t)的复合特征函数。假设计数过程为泊松过程，系

统故障时间为指数分布，构造[0, t]时间内系统故障

时间为 }0,)({
)(

1

∑
=

≥=
tN

i

i tdtd 的复合泊松过程的特征函

数 ( ) exp[ ( )]d

i v
Φ v λ t

θ i v
=

−
。利用复合泊松过程特征函

数的数学期望和方差公式，计算 )]([ tdE 和 )](var[ td 。

再利用傅里叶逆变换求出系统故障时间的概率密

度，并求出累积系统故障时间的概率分布的近似分

布函数。 

3  可靠性概率模型在侦察雷达中的应用 

由于侦察系统平时用作训练，可认为系统是在

连续工作。根据某部队侦察雷达 2007 年的履历表，

运用系统故障概率模型，对系统可靠性进行分析（其

中工作效率表示每天的训练时间占一天 24 h 的比

例），其数据如表 1。 

表 1  2007 年某雷达侦察系统履历表 

训练月份 故障日 
占总训练天数的

比例/% 
月故障天数 月总训练天数 工作效率 故  障  原  因  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
8 

9 

10 

11 

12 

15-17 13.04 3 23 1/3 电源供电不足 

26-28 20.00 3 15 1/3 天线故障 

3  4.54 1 22 5/12 接收机信号不稳定 

24-26 13.64 3 22 5/12 处理器故障 

——   0 0 20 5/12 —— 

5-9 22.73 5 22 5/12 脉冲编码信号混乱 

25-26  9.09 2 22 5/12 激励器故障 

——   0 0 20 5/12 —— 

11-14 19.05 4 21 5/12 滤波器故障 

23-25 13.64 3 22 1/3 检波器故障 

22-27 33.33 6 18 1/3 放大器对信号放大不足 

28-29 10.53 2 19 1/3 干扰器不工作 
 
在整个分析过程中，中断持续时间最大为 8 h。

因此系统故障时间为： 824 iii rtg ⋅⋅= ；月总训练时

间为： 824 iii rzT ⋅= ；经处理后的历史数据可以得到：

126.0
25.283

75.3512

1

12

1

=== ∑∑
== i

i

i

i Tgλ ；从而可知，侦察系统

故 障 次 数 )(tn 的 特 征 函 数 为 ：

( ) ( ) exp[0.126 ( 1)]
i v

n tΦ v t e= − 。根据概率模型，结合式

(5)
 求得系统故障时间概率分布，其结果如表 2。 

表 2  系统故障时间概率分布情况 

T 故障 /h 概率 T 故障 /h 概率 T 故障 /h 概率 

  0 0.074 2.50 0.394 5.00 0.713 

1.25 0.181 3.00 0.500 6.00 0.819 
2.00 0.287 3.75 0.606 6.25 0.926 

假设概率分布符合指数分布，运用最小二乘法，

结合 Matlab 软件对表 2 数据进行曲线拟合，得其累

积 概 率 分 布 的 数 学 表 达 式 为 ：

0,1)( 21.0 ≥−= − xexF x ；则对应的分布密度函数为：

0,21.0)( 21.0 >= − xexf x 。因此，系统故障时间的特征

函数为： ( ) 0.21 (0.21 )YΦ v i v= − 。 

复合泊松过程 )(tY 的期望和方差以及特征函数

分 别 为 ： ttXtEtYE 6.0)()]([ 1 === θλλ ；

ttXtEtYD 86.2)()]([ 22

1 === θλλ ； ( ) exp[ ( )]g

i v
Φ v λ t

θ i v
= =

−
 

exp[0.126 ( )]
0.21

i v
t

i v−
。 

运用傅里叶变换可知： 

( ) exp[0.126 ( )]
0.21

g

i v
Φ v t

i v
= ≤

−

2exp(0.6 1.43 )tiv t v−  

所以，复合泊松过程的特征函数 ( )gΦ v 的傅里叶

变换的最大近似解为： 

21 ( 0 .6 )
( ) ex p

5 .722 π 2 .8 6

g t
f g

tt

 − −  =    ×

 

因此，系统故障时间的概率分布近似正态分布

)86.2,6.0( ttN 。从正态分布的密度函数可知，

tE 6.0= ，即随着统计时间的增加，系统故障概率密

度分布的对称中心由偏左逐渐趋于中心对称分布。

令 tttgu 86.2)6.0)(( −= ，则可以通过查正态分布表求
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得在不同时间 t，不同发生概率情况下的系统故障 时间区间，其结果如表 3。  

表 3  不同时间不同发生概率情况下的系统故障时间区间 

t/h 
故障时间区间/h 

50%故障率 60%故障率 70%故障率 80%故障率 平均工作时间/d n 

1 (0,   2.435 ) (0,    3.560 ) (0,  5.167) (0,  5.762) 0.6 1 
2 (0,   3.233 ) (0,    4.285 ) (0,  6.340 ) (0,  7.576 ) 1.2 2 

5 (0.447,   5.553) (0,    6.384 ) (0,  8.181) (0,  10.358 ) 3.0 3 

10 (2.390,   9.610) (1.492,   10.508 ) (0.460,  11.540 ) (0,  13.942 ) 6.0 4 

15 (4.579,  13.421) (3.479,   14.521 ) (2.214,  15.786 ) (0.603,  17.396 ) 9.0 5 

20 (6.895,  17.105) (5.624,   18.376 ) (4.165,  19.835 ) (2.304,  21.696 ) 12.0 6 

30 (11.748,  24.252) (10.191,  25.809 ) (8.404,  27.596 ) (6.125,  29.875 ) 18.0 7 

40 (16.780,  31.220) (14.983,  33.017 ) (12.919,  35.081 ) (10.288,  37.712 ) 24.0 8 

50 (21.928,  38.072) (19.919,  40.081 ) (17.611,  42.389 ) (14.670,  45.330 ) 30.0 9 
 

表 3 中的计算结果是指在系统故障时间为 t的

情况达到故障概率 P的时间区间。由此可得侦察系

统的可靠度为： 

∑
=

−=
n

jn
C

1

1
系统总工作时间

系统故障时间系统总工作时间
=

1 4.8 1 9.6 2 24 5 48 10 72 15 96 20
+

9 4.8 9.6 24 48 72 96

 − − − − − − + + + + +  
144 30 192 40 240 50

0.791 7
144 192 240

− − − + + =  

4  结束语 

该模型不仅适用于参数未知的系统可靠性分

析，也可以用于检验系统的已知参数，可以对系统

进行实时分析，具有一定的实用价值。通过对侦察

系统的可靠性分析，验证了该方法的可行性和合理

性，说明该模型可以作为系统可靠性分析的理论依

据，达到提高装备可靠性的有效途径。但该模型在

求解系统概率时间分布方面存在一定的局限性，检

验数据还需要进一步扩充，笔者将在以后的研究工

作中继续探索。 
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求出时间之后，就可以求出其他的性能参数，

如吞吐率、系统中平均任务数等。此外为表征任务

有效完成时间 ET与任务处理时间 T-ET的比值，笔

者结合 SNR 的概念提出系统任务时间信噪比的概

念，计算公式如下： 

T

1

SNR =log =log

max( )
n

i i
i

ET ET

T ET MT LT
=

− +

 

该指标可以作为组织结构调整、力量迁移的依

据，从而提高装备维修保障指挥系统适应信息化条

件下装备维修保障需求变化快的能力。 

4  结论 

装备维修保障指挥系统工作流模型不但有

Petri 网的形式化和图形化的优点，而且有面向对象

的模块化、可重用性和可维护性等优点，既可以单

独使用来研究具体对象的工作流程，又可以组合起

来研究系统各部分之间的影响制约关系。该方法降 

低了系统建模的复杂度，提高了建模的效率，更好

地适应了系统开放性、动态资源重组等功能。该工

作流模型能成为分析装备维修保障指挥业务流程的

有力工具，具有一定的实用价值。 
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