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系。后勤保障体系主要包括了装备的维护体系及零备

件的保障体系。从寿命周期的角度来看，后期的维护费

用远远高于初期的采购成本，一方面是由于装备使用寿

命较长，需要花费大量的资源来保证其有效性，另一方

面则与维修的质量及效率有关。由于军事装备系统复

杂，维修过程中需要多个部门协同合作，如何在有效时

间内完成维修任务已经成为装备维修的关键点之一。

可用度是判断装备能否正常工作的重要指标。装备可

以通过可靠性设计及优质的制造过程实现高水平的可

用度，还可在使用阶段利用检查、维护、预防维修等措施

保持高的可用度，然而，由于装备系统的功能要求复杂，

所以依靠设计、制造阶段提高可用度的能力受到技术、

工艺及管理能力的限制，这两个阶段提升可用度的能力

十分有限，因此研究在使用阶段利用预防维护措施保障

高的可用度就显得十分重要。

装备维修的研究较为成熟，大体可以分为预防维修

及事后维修。预防维修按照其维修程度可分为完全维

修、不完全维修和最小维修；按照维修周期则可分为定

期预防维修及逐次预防维修。定期预防维修是指在寿

命周期内以固定周期对装备进行预防维修，有时候装备

会随着时间的增加而老化，定期预防维修无法使用，就

需要考虑逐次维修；逐次维修会随着时间的推移缩短维

修周期。杜清玲等以维修部门的工作为分析对象，动态

跟踪装备的维修信息，按有效度最大原则，利用数学模

型求解出机械装备预防维修周期 [1] ；韩东、李石磊探讨

了修复型电子装备基于最大可用度的修复型预防维修

周期决策模型的仿真计算方法，结合数据采集板给出了

仿真运算结果 [2] ；李扬彬、俞志强讨论了基于可靠度的

预防维修决策方案，给出了该模型的可靠度计算公式，

在此基础上提出预防维修决策方案 [3] ；盛天文等提出一

种基于可靠度和经济性求解维修周期和维修时间策略

的方法，考虑了设备失效率函数递增及寿命限制条件下

的维修模型，给出了维修周期及维修策略 [4] ；谭林等提

出一类基于 gamma 劣化过程的可修串联系统的可用度

计算方法，考虑系统维修效果的不完全性，在此基础上

推导出系统可用度的表达式 [5] ；方瑛等在综合考虑了复

杂串联系统中不同组件寿命分布及其相对系统权重的

[ 摘要 ]   可用度是一种以比例或概率来衡量系统

是否可以正常工作的参数，是衡量装备效能的重要指

标。首先，以威布尔分布作为装备的失效密度函数，利

用函数关系求出其期望函数；其次，在建立了似然函数

后，用最大似然估计方法建立联合方程组，求出密度函

数参数的估计值，该参数与装备的有效运行时间有关；

第三，在可用度限定条件下，利用可用度函数求出装备

的最佳预防置换维修周期及其维修次数；最后，以某装

备为实例，在已知参数的条件下求出该装备的最优预防

维修周期及其维修次数，证明了模型的有效性。
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formance. First, assume that the equipment failure density 
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maintenance and repair cycle times are obtained on the 
conditions of limited availability by taking certain equip-
ment as an example, the results show the model is useful 
to equipment. 
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武器装备具有系统复杂、性能要求高的特点，在采

购初期已经花费大量的资金。在使用过程中，由于高质

量的战备特性，要求在日常使用中保持高的可用度及可

靠性，这就需要完善的后勤保障制度来支撑整个装备体
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差异，建立了一种可计算系统最佳维修周期的模型，得

出了系统的最优预防性维修周期 [6]。

从以上文献可以看到，多数对预防维修模型的研究

都是建立在一定约束条件下的，如可靠性及总维修正本

最低条件下构建维修模型，随后求出维修周期及其维修

策略，但从可用度的角度探讨较少。由于可用度是衡量

装备使用情况的关键参数，因此，有必要考虑可用度已

知条件下的装备预防维修策略。本文以威布尔分布作

为装备的失效密度函数，求出该分布条件下的装备平均

寿命期望。随后利用最大似然估计对函数中的参数进

行估计，进而获得装备的平均寿命时间。在可用度限定

的条件下，求出装备的最佳预防维修周期及其维修次

数，对装备的预防维修有重要参考意义。

1　模型约束条件及相关函数

1.1　假设条件

由于模型是在可用度已知条件下的预防维修模型，

维修的核心是为了保障装备的高战备性，所以模型构建

需要假定一些约束条件。

（1） 将整个装备看作一个整体的维修单位，不考虑

零部件失效的问题。

（2）  装备的故障率会随着使用时间的增加而增加。

（3）  已知装备的预期寿命时间。

（4） 装备发生故障以后，维修方式为置换维修，不

考虑维修成本的投入。

（5） 预防周期内的故障处理时间很短，可以忽略不

计其时间及成本。

（6） 以机械装备为研究对象。

1.2　可用度函数

可用度是一种以比例或概率来衡量系统是否正常

的参数，描述了当任务需要时某个系统或装置能够使用

的程度，能够使用的程度即为此系统是否能正常运作并

发挥其应有性能的能力，所以可用度是评估武器系统效

益的重要指标 [7]。根据美国武器装备系统效能咨询委

员会的定义，把可用度定义为在开始执行任务时系统状

态的度量，是硬件、人员和时间关系的函数。此外，可用

度也可以表示为系统在规定条件下随时使用时正常工

作的概率 [7]。换句话说，系统可用度是系统在给定条件

下使用时，能根据任务需要开始操作执行的可能性；而

可靠性是指产品在规定的条件和时间内，完成规定功能

的能力。可靠性通常与时间相关。可靠性对于保障系

统的质量，对系统进行及时维护，是减少损失、降低成本

的重要方法，而系统的正常运转则与设计阶段、制造阶

段零件的选用、组件可靠度水平的加强、组件组合、配置

方式的改良等方式实现系统可靠度有关，因此，系统的

正常运转与系统的初始状态有关。

早期的可用度不考虑保障过程的分析，只考虑装备

自身的客观属性，所以在维修的过程中只对装备进行事

后维修，称为固有可靠度 A，其表达公式如下：

              A =
MTBF

MTBF+MTTR ，�   （1）

其中，MTBF（Mean Time Between Failure）为平均故障

间隔时间，MTTR （Mean Time to Repair）为平均修复时

间。

当考虑后勤保障、服务质量时，就会在时间序列上

出现平均等待时间 MWT（Mean Wait Time）。那么从实

际出发，实际有效度 A0 应表示为：

        A0 =
MTBF

MTBF + MTTR + MWT  。        �  （2）

从概率分布的角度考虑可用度，还可以将其划分为

瞬时可用度、极限可用度、平均可用度和极限平均可用

度 4 个类型。

2　模型的建立

2.1　装备的失效分布

随着装备的持续使用，发生故障是不可避免的。机

械装备的故障密度函数通常服从威布尔分布，其故障密

度函数 f（t）为 :

      f (t) = m
η


t − δ
η

m−1

exp−


t − δ
η

m−1

，

                       （δ ≤ t；m, η >0）　，�  （3）         

式中，m 为形状参数，η 为尺度参数，δ 为位置参数，t 为

装备运行时间。假定装备的失效率与时间相关，则位置

参数 δ=0，那么故障密度函数 f（t）则为：

             f (t) = m
η


t
η

m−1

exp−


t
η

m−1

。�   （4）

由于 λ(t) =
f (t)
R(t) ，R(t) = e−

 t

0
λ(t)dteR(t) = e−

 t

0
λ(t)dt ，其中 λ（t）为故

障率函数，R（t）为可靠度函数，则有：

                      λ(t) = m
η


t
η

m−1

，�   （5）

                   R(t) = exp
−


t
η

m−1 。�  （6）

装备的平均寿命是指装备从投入使用到发生故障

的平均工作时间。对于不维修产品又称失效前平均时

间，根据数学期望的定义，可得 :

                   MTBFMT BF =

 ∞

0

t f (t)dt  。�    （7）
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2.2　失效密度函数的参数估计

已知威布尔分布的失效密度函数，这里采用最大似

然估计对参数进行估计，写出样本的联合密度函数：

   L = L(t1, · · · , tn; m, η) =
n

i=1

m
η


ti

η

m−1

exp−


ti

η

m−1

= 

        =


m
η

n n
i=1


ti

η

m−1

exp−
n

i=1


ti

η

m−1

。�  （8）

对似然函数求对数，则有：

                 ln L(t1, · · · , tn; m, η) = ln


m
η

n n
i=1


ti

η

m−1

exp−
n

i=1


ti

η

m−1

 

    
ln L(t1, · · · , tn; m, η) = ln


m
η

n n
i=1


ti

η

m−1

exp−
n

i=1


ti

η

m−1
=

    

= n ln


m
η


+ n(m − 1) ln 1

η
+ (m − 1)

n
i=1

ti −
n

i=1


ti

η

m−1

，（9）

式中，ti 为装备在第 i 次失效前的有效运行时间，对对数

似然函数分别求 η 及 m 的偏导，令其等于零，得出联合

函数：



∂ ln L(t1, · · · , tn; m, η)
∂m

=
n
m
− n ln η +

n
i=1

ti −
n

i=1


ti

η

m−1

ln(
ti

η
) = 0

∂ ln L(t1, · · · , tn; m, η)
∂m

=
n
m
− n ln η +

n
i=1

ti −
n

i=1


ti

η

m−1

ln(
ti

η
) = 0

∂ ln L(t1, · · · , tn; m, η)
∂η

= − nm
η

+
(m − 1)

η

n
i=1


ti

η

m−1

= 0

∂ ln L(t1, · · · , tn; m, η)
∂η

= − nm
η

+
(m − 1)

η

n
i=1


ti

η

m−1

= 0

，（10）

若已经从装备日常运行过程获得装备的有效运行

时间 ti，将这些数据代入到上公式， 即可利用计算工具

求出 η、m 的估计值 η'、m'，η'、m' 是关于 ti 的函数。 

2.3　装备定期预防置换维修决策

装备的平均寿命时间 MTBF 可以用下式计算：

          MTBFMT BF =

 +∞

0

t f (t)dt = ηΓ

1 + 1

m


， � （11）

式中，Γ(t) =
 +∞

0

tt−1e−xdxe-xdx，若已经通过统计获得了装备

失效前的有效运行时间 ti，则可求出 η'、m'。在装备可

用度已知的条件下，可以求出 MTTR：

MTTR =
(1 − A)

A
MTBF = η

(1 − A)
A

Γ


1 + 1

m


。（12）

假设装备的使用期限为 T，装备的预防维修周期即

为 MTBF+MTTR。装备的预防维修周期次数 k 为：

k = T
MTBF + MTTR

=
T

Γ

1 + 1

m

  η

A

 。�（13）

3　实例分析

某装备的期望可用度 A =0.98，其设计寿命时间 T =5

年，在使用过程中统计到了 10 次该装备失效前的有效

运行时间 ti，具体时间如表 1 所示。

将这些数据带入到公式 （10） 中，利用 Matlab 软

件求解，可以求出 η'=49.7，m'=2.2。将两个参数带入到

公式（11）中，求得装备的平均寿命时间 MTBF=49.7Γ

（1.46）=43.9 天。将 A =0.98，带入到公式（12）中，可以

求得 MTTR=1.01 天。因此，装备的预防维修周期为 50

天。由于 T =5 年，所以该装备在寿命期限内的维修次数

K=40 次。依据这些数据，维修部门可以做出相应的预

防维修安排。若将上表中的数据带入可靠度计算公式

（6）中求其对应的可靠度 R（t），可得出可靠函数曲线，

如图 1 所示。

由图 1 可以看出：

（1）随着时间的增加，装备的可靠度在逐渐下降，

当装备运行时间达到 43.9 天时，其可靠度只有 0.533，在

这样低的可靠度下装备的故障发生故障的概率已经很

高，随时都会失效，必须对其进行维修。

（2）装备自身的可靠性水平比较差，为了提高装备

的可用度，需要对该装备可靠性设计及制造阶段进行优

化，包括零件的选用、组件可靠度水平的加强、组件组

合、配置方式的改良等，进一步的改善会改变装备的固

有可用度。

（3）需要进行细致的保养，可以依据维修次数来储

备足够的维修备件，避免出现发生故障无法维修的问

 序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ti / 天 76.8 52.4 18.5 7.4 57.8 68.9 23.8 101.8 19.0 25.8

表1  装备失效前的有效运行时间
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图1  某装备的可靠度函数曲线

Fig.1  Equipment reliability function curve
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位初始点规模不同而导致的 det （M）变化情况，可以看

出 Greedy 算法具有较好的计算结果，能取得较大的 det 

（M）。

图 10 为 Greedy 算法与 Interchange 算法随定位初

始点规模不同而导致的计算时间变化情况，从图中可以

看出，Greedy 算法计算时间随着定位初始点规模增加而

迅速变长，而 Interchange 算法随着定位初始点规模增加

计算时间变化不大。

4　结束语

本 文 针 对 涡 轮 叶 片 精 密 铸 造 工 艺 中 需 对 蜡 型

陶芯定位点布局进行优化，提出利用 Greedy 算法和

Interchange 算法对优化方案求解，并分析了求解结果的

计算精度和计算效率。其中 Greedy 算法求解的陶芯定

位点布局优化方案精度较高；Interchange 算法求解的陶

芯定位点布局优化方案的效率较高。实际工程运用中，

初始定位点一般数量较多，所以在精度允许的前提下，

应优先考虑使用 Interchange 算法求解蜡型陶芯定位点

布局优化方案。
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题。要分析维修过程，对维修流程进行优化，加快维修

的速度及质量，缩短装备的置换维修时间，也可以达到

提高可用度的目的。

4  结论

装备可用度可以通过可靠性设计及优质的制造过

程实现高水平的可用度，还可在使用阶段利用检查、维

护、预防维修等措施保持高的可用度。然而，由于装备

系统的功能要求复杂，所以依靠设计、制造阶段提高可

用度的能力受到技术、工艺及管理能力的限制，这两个

阶段提升可用度的能力十分有限，如何在使用阶段利用

预防维护措施控制高装备的可用度就显得十分重要。

本文假定装备的故障密度函数服从威布尔分布，利

用函数关系求出该分布的可靠度函数及其期望函数（装

备平均寿命时间）。在建立了似然函数后，用最大似然

估计方法建立了联合方程组，利用计算工具求出了形状

参数及尺度参数估计函数，该函数与装备有效运行时间

有关，这样即获得了装备的平均寿命时间函数。在可用

度限定条件下，利用可用度函数求出了装备的最佳预防

维修周期及其维修次数。最后，以某装备为实例，在已

知参数的条件下，求出了该装备的最优预防维修周期及

其维修次数，证明了模型的有效性。
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