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舰空导弹武器系统可靠性维修性试验设计 
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摘要：针对舰空导弹在作战任务和战斗中的使用特点，利用仿真试验设计的方法，研究舰空导弹武器系统及分

系统可靠性维修性对导弹武器系统作战效能的影响。建立舰空导弹武器系统的可靠性模型、维修性模型和使用模型。

设置不同的战术应用背景，提出舰空导弹武器系统可靠性维修对作战效能影响的指标，在设定的 3 种典型作战模式

下对作战效能影响进行试验设计和仿真研究。仿真结果表明：该方法能取到试验范围全面、效果稳定、可多次重复

调整和成本低的试验成果，找到对系统效能影响最大的各因素增长及变动区间。 
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Test Design of Ship-to-Air Missile System Reliability and Maintainability 
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Abstract: Based on ship-to-air missile operation characteristics in operational mission and fight, use simulation 
experiment design method to research the influence of ship-to-air missile system and subsystem reliability and 
maintainability on missile weapon system fighting efficiency. Establish reliability model, maintenance model and using 
model of ship-to-air missile system. Set different combating applications background and put forward influence indexes of 
reliability maintenance on combating performance. Carry our test design and simulation research to combating performance 
influence under set 3 typical combating modes. The simulation results show that the method can take to test comprehensive 
in scope, stable effect and low cost, can be repeated adjustment to find the greatest impact of various factors of growth and 
change interval on system performance.  
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0  引言 

由于环境和平台的特殊性，海上防空作战对舰

空导弹武器系统的可靠性和维修性都比岸基系统的

要求更高。舰空导弹武器系统的可靠性和维修性不

仅是舰空导弹作战效能发挥的保障，也是海上编队

生存力的保证，二者之间相辅相成，可在一定程度

上互为补充。如何确定二者之间的关系，如何在既

定经济和技术条件下，合理确定舰空导弹武器系统

可靠性维修性指标，保障在任务环境和条件下，舰

空导弹武器系统作战效能的充分发挥，是装备设计

和使用过程中不可避免的一个现实问题。由于舰空

导弹武器系统造价成本高，导弹价格昂贵，使用真

实装备进行可靠性维修性和作战效能的检验试验，

在经济上很难承受。而且，需要海域空域、供靶和

效果评估保障，组织非常困难，进行重复性的试验

代价非常大，在实际工作中也不现实。使用试验设

计的方法，对各种任务条件和要求下的舰空导弹武

器系统的可靠性维修性指标进行试验设计，并利用

计算机进行仿真模拟，可得到各指标对作战效能的

贡献因子或影响权重，找到各指标之间的互补关联。

笔者利用计算机仿真和试验规划设计的方法，对舰

空导弹武器系统的可靠性维修性效果进行试验设计

和效果分析。 

1  可靠性维修性对系统作战效能影响模型 

1.1  舰空导弹武器系统可靠性模型 

可靠性是指舰空导弹武器系统在规定的条件下

和规定的时间内完成规定防空战斗使命的能力 [1]。

在系统设计和使用中，一般采用故障率 λ(t)或平均

无故障工作时间 MTBF对舰空导弹武器系统及船机

电系统可靠性进行评价[1-2]。 
当系统经过试航试验，性能趋于稳定，λ(t)为近

似常数时，舰空导弹武器系统及船机电系统可靠度

R(t)与故障率 λ(t)的函数关系转化平均无故障工作
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时间 MTBF 

MTBF( ) e
t

R t
−

=                  (1) 

当导弹储存故障率 λ 为近似常数时，其储存可

靠度 r(t)与舰上储存时间 t 的关系可表示为 

( ) e tr t λ−=                    (2) 

1.2  舰空导弹武器系统维修性模型 

维修性是舰空导弹武器系统在规定的条件下和

时间内，按规定的程序和方法进行维修时，保持和

恢复到规定系统状态的能力 [3]。舰空导弹武器系统

维修性直接影响着维修工作量的大小，并对维修人

员的水平和数量有决定性的作用，在很大程度上维

修性不仅决定了舰空导弹武器系统维修经费的高低

以及维修设施的需求等[1-2]，而且还决定了系统在战

时的抢修恢复能力。 
舰空导弹武器系统修复率 μ(t)是故障在 t 时刻

后单位时间内修复的概率，当 μ(t)为常数 μ 时，舰

空导弹武器系统维修度 M(t)可表示为 

( ) 1 e tM t µ−= −               (3) 

经历试航后，系统稳定成熟，舰空导弹武器系

统及船机电系统维修度 M(t)与修复率 μ(t)的函数关

系转化平均修复时间 MTTR 为 

MTTR( ) 1 e
t

M t
−

= −               (4) 

1.3  舰空导弹武器系统舰上使用剖面 

表 1  舰空导弹武器系统假设使用剖面 

舰艇 
状态 试航 远洋 

值班 
航行间 
维修 

远洋 
值班 

航行间 
维修 坞修 

时间/d 90 180 10 150 10 30 
舰艇 
状态 

远洋 
值班 

航行间 
维修 

远洋 
值班 小修 远洋 

值班 
航行间 
维修 

时间/d 180 10 120 90 150 10 
舰艇 
状态 

远洋 
值班 

航行间 
维修 

远洋 
值班 

航行间 
维修 

远洋 
值班 中修 

时间/d 180 10 150 10 150 180 

在设计和性能预估中，一般采用任务剖面的方

法描述舰空导弹武器系统的任务及其环境 [3]。该剖

面描述了舰空导弹系统在寿命周期中经历的事件

(检测、装卸、运输、贮存、维修、部署和战斗使用

等)以及事件的时序、持续时间、环境和舰艇及系统

工作方式。如表 1，舰空导弹武器系统在舰艇上的

假设使用剖面包含一个或多个任务剖面[4-5]。在使用

剖面设计上，为了使各可靠性因素能明显影响系统

效能，并考虑到远洋作战环境装备勤务特点，设计

了超过一般舰艇自持能力的 3 个月及以上的远洋战

备值勤环节直至中修，以充分体现系统可靠性对防

空任务效能的影响。 

1.4  舰空导弹武器系统射击模型和效能模型 

空中目标在发射区范围内，系统对其能发射的

导弹数，可根据目标飞行条件和发射间隔，由式  (5)
确定： 

m c

1Sr
v t

= +


               (5) 

式中：S 为发射区长度；vm 为空袭目标飞行速度；t
为一次射击持续时间；tc 为发射间隔时间。 

作战效能指标选取 r 次齐射目标至少命中一发

的概率[6]： 

∏
=

−−=
r

i

X
ir

iPP
1

)1(1             (6)
 

式中： iP 为舰空导弹武器系统第 i 次齐射中的单发

命中概率；Xi 为第 i 次齐射弹量。 

1.5  可靠性维修性对作战效能影响指标 

舰空导弹武器系统的效能采用完成所赋予舰艇

(编队)防空战斗任务的程度作为指标进行评价。因

此对于设定使用剖面下第 i 次使用的效能实现系数

K，可用式  (7) 进行描述： 

RMi
i

W
K

W
=                 (7) 

式中：WRMi 为可靠性维修性因素影响下，使用剖面

中第 i 次系统防空作战使用的效能；W 为不考虑环

境、干扰和系统可能故障影响的系统效能理想值。 
舰空导弹武器系统的战斗能力是随时间变化而

劣化或恢复的，因而战斗效能实现系数是时间的函

数。为了合理评价可靠性维修性因素的影响应该取

战斗效能实现系数的平均值[1,7]，如式  (8) 所示： 

0

1 ( )d
T

K K t t
T

= ∫               (8) 

其中：Т为所经历的使用剖面时间；K(t)为使用剖面

下 t 时刻战斗效能实现系数值。 
在双发齐射情况下，不考虑系统可靠性维修性

影响时的作战效能可用目标被命中概率表述： 
2)1(1 PW −−=               (9) 

式中：P 为单发命中概率。 
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在双发齐射情况下，舰空导弹武器系统及各分

系统的故障及修复导致系统可靠度 RM 对其作战效

能的影响，用系统效能实现系数 K 表述为 
2

R M
2

1 (1 )
1 (1 )

W R PK
W P

− −
= =

− −
           (10) 

系统效能实现系数 K 综合了各可靠性维修性

因素影响和武器系统作战效能 2 方面，能体现各可

靠性维修性因素对系统效能发挥的影响。合理的设

计时间区间 T 与舰艇使用剖面，将使用措施和作战

环境背景相联系，这样指标 K 就能够综合反映出

多可靠性维修性因素对舰空导弹武器系统战斗效

能的影响 [8-10]。 

2  仿真设定条件和仿真模型 

假定目标为巡航段反舰导弹，飞行速度

0.75 Ma；飞行高度 15 m。仿真计算设定的系统参

数如表 2 所示。 
表 2  仿真计算设定的舰空导弹系统性能参数 

舰空导弹系统参数 数值 
弹药基数/枚 48 
火力通道 6 
发射装置数量 2 
系统反应时间/s 10 
人员就位时间/min 5 
系统启动时间/min 10 
舰空弹准备时间/s 10 
发射间隔/s 6 
单发命中概率 0.65 
舰空导弹最大速度/Ma 3 
发射区近界/km 1.5 
发射区远界/km 18 

在仿真中设定 3 种作战任务模式： 
1) 对来袭的单个目标对行一次双发齐射，作战

背景模拟抗击偶然性或袭扰性空中打击，整个防空

作战持续时间短，防空压力小。 
2) 对来袭的 24 个目标进行双发齐射，目标出

现间隔 15 min，作战背景模拟为海峡水道航渡的编

队遂行防空掩护战斗任务，整个作战时间长达 6 h，
抗击强度大，持续时间长，系统持续作战对可靠性

依赖程度大，同时长的作战时间又为维修性的发挥

提供了时间保障。 
3) 对来袭的 24 个随机目标进行逐次双发齐

射，目标出现时间间隔约 1 s，远小于单次齐射完成

所需时间，作战背景模拟饱和攻击，此时防空压力

尤其是对战斗人员的压力和要求为最大。 
基于以上任务模式，仿真流程图如图 1。 

 
图 1  系统可靠性维修性对作战效能影响计算框图 

3  全因素试验设计与数据处理 
全因素试验法利用排列整齐的全因素表来对试

验进行整体设计、综合比较、统计分析，实现通过

试验找到较好的因素条件，以达到最高收益。因为

使用计算机仿真模拟，笔者对各因素采用 2 水平

(-1,+1)描述 8 因素表，对每一作战任务模式进行遍

历试验 256 次。 
选择舰空导弹武器系统作战效能 K 为试验的质

量特性指标。选择各分系统可靠性指标为提高或改

进的质量特性的相关因素。 
通过试验，可得 K 值的二项式描述： 

+++= ∑∑∑
−

= +==

1

1 11
0

n

i

n

ij
jiij

n

i
i xxaxaaK     (11) 

式中： ji xx , 为各因素水平； iji aaa ,,0 为各因素二项

式系数。 
各一次项系数代表了各可靠性维修性因素对系

统作战效能指标值 K 的影响权重。一次项系数可由

试验数据的相互正负拟合处理获得，通过正负拟合

还可以屏蔽其他因素的影响。一次项系数越大说明

可靠性对效能影响波动大，或者说是性能不稳定、

因可靠性增长引发的效能增长裕度大。 
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二次项系数反映了各因素之间的相互影响，可

由式  (12) 求得： 

N

xxy
a

N

i
jiuii

uj

∑
== 1             (12) 

式中： iy 为第 i 次试验的值；u, j=1,2,…,n 为各因素

编号。 
常数 0a 是各次试验的平均值： 

N

y
a

N

i
i∑

== 1
0              (13) 

在设定的作战任务模式下对典型的导弹武器系

统进行了仿真研究。全因素试验设计表见表 3。 

表 3  舰空导弹武器系统全因素试验设计表 

因素 值  变动区间 水平 
装备勤务正确率 P1/% 0.93 [0.86,1] [-1,1] 
控制系统 MTBF T1/h 70 [30,110] [-1,1] 

战斗操作正确率 P2/% 
0.94 [0.88,1] [-1,1] 
0.91 [0.82,1] [-1,1] 
0.85 [0.7,1] [-1,1] 

平均修复时间 T2/h 1.5 [2.75,0.25] [-1,1] 
导弹装载完好率 P3/% 0.987 [0.974,1] [-1,1] 
导弹故障率 λ/年−1 0.01 [0.02,0] [-1,1] 
发射装备发射可靠率 P4/% 0.998 [0.996,1] [-1,1] 
船机电 MTBF T3/h 60 [20,100] [-1,1] 

注：P2 三组数值分别对应作战任务模式一、模式二和模式三。 

4  结果分析 

按照表 3 的设计，进行全因素仿真试验，将试

验结果按照文中数据处理的方法进行处理，得到各

因素对作战效能影响的多项式描述。各因素对效能

的影响主要表现在其一次项系数(影响权重)上，如

图 2～图 4 所示。 

 
图 2  作战模式一下可靠性维修性对作战效能影响权重图 

 
图 3  作战模式二下可靠性维修性对作战效能影响权重图 

由图 2 可以看出，作战模式一条件下，船机电

平均无故障工作时间对系统作战效能有较大影响，

战斗操作正确率有一定影响，其他因素影响较小。 

由图 3 可以看出，作战模式二条件下，代表维

修性的指标平均修复时间对作战效能的影响最大，

在此种作战模式下维修性发挥了自己的作用。船机

电平均无故障工作时间、战斗操作正确率、装备勤

务正确率和发射装备发射可靠率对系统作战效能也

有较大影响。 

 
图 4  作战模式三下可靠性维修性对作战效能影响权重图 

由图 4 可以看出，作战模式三条件下，船机电

平均无故障工作时间和战斗操作正确率对系统作战

效能有较大影响。但是，影响的幅度远小于前 2 种

作战模式。 

5  结束语 

通过试验设计和仿真分析，可以得到试验范围

全面、效果稳定、可多次重复调整和成本低的试验

效果，找到对系统效能影响最大的各因素增长及变

动区间，为装备设计选型、实兵试验和可靠性改进

增长提供先期研究依据。 
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