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航空装备可靠性使用指标确定方法研究
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摘 　要 : 航空装备可靠性指标的确定是长期困扰装备论证人员的一个难题。提出了一种在装备研制方案阶段

可靠性指标的确定方法 ———相似装备折衷系数法 ,考虑使用方作战使用可靠性需求的同时 ,兼顾承制方可能达到

的可靠性水平。充分考虑影响装备可靠性的各种因素 ,应用层次分析法理论得出承制方能达到的水平 ,并在二者

之间权衡 ,采用折衷的办法解决了这一难题。
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Study on the Determination Method for the Reliability Index of the Aviation Materiel

REN Jian2jun , ZHANG Heng2xi , SHANG Bo2lin

( Dept . of Aircraft and Engine Engineering , AFEU , Xi’an 710038 , China)

Abstract : It is a difficult problem to determine the reliability index of the aviation materiel , which has been confusing the

demonstration personsnel for a long time. A determination method for reliability index in the concept phase of materiel development ,

namely similar item eclectic quotiety method is presented. Considering the users’requirements for operational reliability , the method

gives attention to the reliability level that the contractor could achieve , takes various factors which influence materiel reliability into

full consideration and applies the theory of analytic hierarchy process to work out the reliability level that the contractor can achieve.

Then it balances the two reliability indexes and thussolves the difficult problem concerned.
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1 　引 　言

在航空装备研制过程的不同阶段中 ,需要军方对航空装

备的可靠性指标持续地提出要求。在论证阶段 ,主要是提出

使用参数指标的成熟期目标值 ;方案阶段 ,提出使用参数的

门限值 ,并确定装备的可靠性合同指标 ;而在工程研制和定

型阶段中 ,可靠性指标则一般不作变动 ,如果需要变动 ,也要

履行严格的审批程序。论证阶段使用指标的成熟期目标值

可以根据作战需求的实际情况 (一般由作战部门)来提出 ,而

方案阶段使用指标的门限值的确定却相当困难 ,没有现成的

方法可循。目前一般的做法是用成熟期目标值乘以一个百

分数得到使用指标的门限值 ,这种做法既不科学又缺乏一定

的理论根据 ,只是根据经验的一个估计。

针对这种状况 ,本文提出了一种相似装备折衷系数法 ,

较好地解决了航空装备方案阶段的可靠性使用指标确定的

问题。

2 　相似装备折衷系数法的总体思路

相似装备折衷系数法的总体思路是 :参照相似装备经实

际使用验证得到的指标 ,综合考虑使用方要求和承制方能

力 ,即采用需要与可能相结合的原则 ,将影响可靠性的因素

进行合理分析、科学归类 ,给出相应的权重 ,然后采用折衷的

办法确定新装备的可靠性指标。

所谓需要 ,就是使用部门根据作战任务、使用要求而希

望达到的水平 ;所谓可能 ,就是承制方因各种条件 (产品复杂

程度、研制经费、进度要求、工业技术水平等) 制约而基本能

达到的水平。指标确定的过程就是权衡需要与可能的过程 ,

所确定的指标既要满足使用方的要求 ,也要让工业部门能够

接受。

3 　相似装备折衷系数法的模型

相似装备折衷系数法的模型就是综合考虑需要与可能 ,

并合理解决二者之间矛盾的过程描述。下面叙述模型建立

过程。

311 　搜集国内外同类装备的可靠性指标数据

首先 ,需要搜集国内外同类装备的可靠性指标 ,这个指

标应该是验证了的实际使用中达到的指标 ,是相似装备折衷
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系数法参考的依据。在这些装备中选择一个作为相似装备 ,

其可靠性指标记为 RF。

312 　确定使用方所希望达到的指标 RU

使用方所希望达到的指标也就是成熟期目标值 ,这是作

战部门根据作战使用客观需要确定的。指标确定的范围 ,直

接关系到装备将来的作战能力和使用保障费用。这个指标

要从作战使用的角度出发 ,根据当前国际政治、经济的复杂

性、周边环境的严峻性等情况提出。使用方期望达到的指标

记作 RU。

313 　确定承制方基本可达到的指标 RC

承制方基本可达到的指标是承制方考虑客观约束作用

后的结果 ,但这毕竟只是一种预测 ,不是指标的上限 ,在研制

过程中 ,是可以突破的。在此 ,我们认为影响装备可靠性水

平的因素主要有产品复杂度、研制费用、进度要求、工业技术

水平等。只要我们合理地给出各项的权重 ,如采用专家评分

法 ,将新研装备与现有相似装备在这几个方面作比较 ,即可

得到新研装备承制方基本能达到的可靠性水平。用矩阵表

示如下。

新研装备得分矩阵

A =

a11 a12 ⋯ a1 n

a21 a22 ⋯ a2 n

… … … …

am1 am2 ⋯ amn

　　相似装备得分矩阵

B =

b11 b12 ⋯ b1 n

b21 b22 ⋯ b2 n

… … … …

bm1 bm2 ⋯ bmn

　　各因素权重

W = w1 w2 ⋯ wn

则承制方可达到的指标值为

RC = RF ∑
k

j =1

∑
m

i =1

bij

∑
m

i =1

aij

wj + ∑
n

j = k+1

∑
m

i =1

aij

∑
m

i =1

bij

wj (1)

式中 　RF ———相似装备可靠性指标 ; m ———专家数 ; n ———

影响因素的个数 ; k ———得分越高可靠性越低的因素个数。

在因素排列顺序中应当这样排列 ,第 k 个因素前 (包括

第 k 个因素) 是得分越高可靠性越低的因素 ,第 k 个因素后

则是得分越高可靠性越高的因素。这是根据各因素对可靠性

影响不同得到的 ,至于评分标准 ,将在后面的算例中给出。

314 　权重的确定

权重的确定采用层次分析法 (analytic hierarchy process) ,将

影响任务可靠性指标的各因素两两比较 ,得到判断矩阵 ,对判

断矩阵的特征向量正则化 (归一化) 处理 ,即可得到各要素的

相对重要度 (权重) 。具体计算过程 ,可参见后面的算例。

315 　指标确定

综合考虑需要与可能 ,对指标越大越好的指标 ,确定时

有两种情况 ,下面分别进行讨论。

① RC < RU 情况

当 RC < RU 时 ,使用方期望的指标大于承制方可能达到

的指标。这时 , 采用折衷的办法 , 适当降低使用方期望的指

标 ,同时适当升高承制方可能达到的指标 ,即

RM = αRU + (1 - α) RC (2)

式中 　α———折衷系数。α在 0 ～ 1 之间取值 ,一般取 014 ～

016 即可。

② RC ≥ RU 情况

当 RC ≥RU 时 ,承制方所能达到的水平超过了使用方的

需求 ,指标选取以承制方的为准 ,即

RM = RC (3)

　　对于指标越大越好的指标 ,实际上很少有这种情况 ,往

往是工业部门不能满足使用部门的要求。作为理论探讨 ,应

该有此情况 ,而实际工作中极少发生。

4 　算 　例

在本算例中 ,我们选择的可靠性指标为任务可靠度 ,装

备以预警机为例。本算例的各项指标量值仅为验证算法所

设 ,不具实际意义。

411 　国内外相似装备的任务可靠度

国外预警机型号的任务可靠度如表 1 所示。

表 1 　国外预警机的任务可靠度

型号 E - 3 E - 2C/ T 神鹰 A - 50 猎迷

任务可靠度 0195 0192 0190 0185 0170

412 　确定使用方期望达到的指标 RU

根据军事斗争的需要 ,这里取 RU 值为 0194。

413 　应用层次分析法确定各因素权重

经征求专家意见和仔细分析 ,我们认为影响预警机任务

可靠度的因素主要有复杂度、研制经费、进度要求、工业技术

水平和其它 5 大因素。

41311 　建立层次结构

任务可靠度层次结构如图 1 所示 ,A 层各因素为其影响

因素。

41312 　判断尺度

判断尺度只设 3 个 ,如表 2 所示。

表 2 　3 个判断尺度表

判断尺度 定　　义

1

2

0

对任务可靠度而言 ,A i 和A j 同样重要

对任务可靠度而言 , A i 比A j 重要

对任务可靠度而言 , A i 没有A j 重要
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41313 　间接判断矩阵

应用 1、2、0 三个判断尺度给出的是间接判断矩阵 ,任务

可靠度的间接判断矩阵如表 3 所示。

表 3 　间接判断矩阵

R A1 A2 A3 A4 A5 ri

A1 1 2 2 0 2 7

A2 0 1 2 0 2 4

A3 0 0 1 0 2 3

A4 2 2 2 1 2 9

A5 0 0 0 0 1 1

表中 ri 为各要素相对重要度排序指数。

ri = ∑
n

j =1

aij , 　i = 1 ,2 , ⋯, n (4)

41314 　将间接判断矩阵转换为判断矩阵

设最大排序指数为 rmax ,最小排序指数为 rmin ,则由表 3

可知 rmax = 9 　　rmin = 1

与 rmax和 rmin 相对应的要素为 A4 和 A5 ,将其作为两个基

点比较要素 ,将基点比较要素按 1 ～ 9 级判断尺度进行比较

判断 ,得出其相对重要性程度为 bm ,今通过比较 , A4 比 A5 重

要 , bm = 5。

按式 (5)将间接判断矩阵转换为判断矩阵。

bij =

ri - rj

rmax - rmin
( bm - 1) + 1 ri - rj ≥0

1
ri - rj

rmax - rmin
( bm - 1) + 1

ri - rj ; 0
(5)

　　变换后得到判断矩阵 ,如表 4 所示。

表 4 　判断矩阵

R A1 A2 A3 A4 A5

A1 110 210 310 015 410

A2 015 110 210 01333 3 310

A3 01333 3 015 110 0125 210

A4 210 310 410 110 510

A5 0125 01333 3 015 012 110

41315 　相对重要度计算

计算各要素的相对重要度时 ,需先求出判断矩阵的特征

向量 W ,各分量可由 (6) 式求出。

Wi = ∏
n

j =1

aij

1
n , 　i = 1 ,2 , ⋯, n (6)

　　经计算 ,

W = (11643 8 　11000 0 　01608 4 　21605 2 　01383 9)

对特征向量 W = ( W1 , W2 , ⋯, Wn) T 进行正则化处理 ,即

WA = ∑
n

i =1

Wi (7)

W0
i =

Wi

WA
(8)

W0
i 即为 Ai 的相对重要度。

可以得到预警机任务可靠度各因素权重为

W0 = (0126 　0116 　0110 　0142 　0106)

41316 　相容性分析

按照层次分析法的理论 ,如果相容性指标 C1 I1 ≤0110 ,

就可以认为判断矩阵 A′有相容性 ,据此计算的权重 W′值是

可以被接受的。相容性指标 C1 I1 的计算公式为 :

C1 I1 =
λmax - n

n - 1
(9)

式中 　λmax ———判断矩阵 A′的最大特征根。

经计算 ,某型预警机任务可靠度判断矩阵的相容性指标

C1 I1 = 0102 < 0110 ,是可以接受的。

最后将各因素权重列于表 5 中。

414 　承制方基本能达到的指标 RC

承制方基本能达到的指标由专家评分得出 ,评分结果与

评分标准见表 5。

表 5 　任务可靠度影响因素重要度评分

专家

编号

项目
产　品

复杂度

研制

费用

进度

要求

工业技术

水　平
其　它

权重 0126 0116 0110 0142 0106

专家 1
E - 3 10 10 10 10 10

某型 815 715 6 8 8

专家 2
E - 3 10 10 10 10 10

某型 9 7 7 715 815

专家 3
E - 3 10 10 10 10 10

某型 9 715 7 8 8

专家 4
E - 3 10 10 10 10 10

某型 815 7 615 715 8

　　评分规则 :

(1) 采用 10 分制 ,满分为 10 分 (评分时分高者为 10

分) ;

(2) 研制费用中 ,我国投入一般低于美国 ,请专家按其

对任务可靠度的影响来评分 ,不要将研制费用直接对比评

分 ;

(下转第 132 页)
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4 　系统性能分析和应用前景

本系统开辟了一种新的视频存储的实现途径 ,掘弃了业

界常用的计算机平台 ,采用 DSP 和新型视频处理芯片 ,实现

视频编解码、压缩解压缩和硬盘存储管理。整个系统可靠性

和连续可用性好、操作简单 (直接通过按键控制) 、体积小 (整

个系统略大于光驱) ;配置灵活方便 ,接上摄像头和监控器便

可使用 ;由于硬盘存储系统采用与计算机通用的 FAT32 文件

体系 ,存储了监控信息的硬盘还可取下 ,安放到另一台计算

机上用常用的多媒体软件播放。

　　今后的发展方向是进行多路化、多功能化扩展 ,在一个

系统上实现多路视频传输和存储 ,并集成字符叠加、画面分

割以及远程网络接口等复杂功能。

　　本系统在实时录制、播放和存储视频信号方面的性能优

于目前市场上的同类产品 ,适用于银行、保险库、仓库等具有

重要价值目标的保安系统的应用 ,有很好的应用前景和推广

价值。
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　　(3) 产品复杂者分值高 ;研制经费多者分值高 ;研制周期

(进度要求)长者分值高 ;工业技术水平高者分值高 ;其它项

目中 ,其影响使任务可靠度高者分值高。

表 5 中 ,只有复杂度是属于得分高任务可靠度低的因

素 ,将表 5 的数据代入式 (1)中有

RC = RF

∑
4

i =1

bi1

∑
4

i =1

aij

w1 + ∑
5

j =2

∑
4

i =1

ai1

∑
4

i =1

bij

wj = 01810 8

415 　确定门限值

取折衷系数α为 016 ,代入式 (2) ,有

RM =αRU + (1 - α) RC

= 016 ×0194 + (1 - 016) ×01810 8

= 01888 32

此即为某型预警机任务可靠度的门限值。

5 　结 　论

可靠性指标的门限值是装备研制结束时可靠性水平应

该达到的最低水平 ,如果这个指标太高 ,工业部门无法达到

要求 ;相反 ,如果太低 ,则研制的装备在将来的作战使用中 ,

会使使用保障费用增加 ,任务成功性和战备完好性都下降 ,

不但增加了使用方的负担 ,而且降低了部队的作战能力。本

文提出的相似装备折衷系数法 ,在考虑相似装备可靠性水平

的基础上 ,从作战使用的角度出发为使用方提出指标 ,充分

考虑影响可靠性指标的因素 ,采用折衷的办法 ,得到可靠性

指标的门限值。该方法确定可靠性指标门限值的过程 ,也就

是权衡可靠性指标需要与可能的过程 ,并从中找到一个较为

合理的平衡点 ,符合客观实际情况 ,结果也是比较满意的。

至于折衷系数α,与决策者的偏好和当时的决策环境有关 ,

比如决策者受军事需求影响大 ,对可靠性要求高 ,α可以取

大于 016 的值。另外 ,利用相似装备折衷系数法还可以确定

其它参数的门限值 ,例如可靠度、MTBF、MTBCF等。

参考文献 :

[1 ] 汪应洛. 系统工程[M] . 北京 :机械工业出版社 ,1999.

[2 ] 陆廷孝. 可靠性设计与分析[M] . 北京 :国防工业出版社 ,1995.

[3 ] 曾天翔. 可靠性及维修性工程手册 (上) [M] . 北京 :国防工业出版社 ,1994.

[4 ] GJB 1909. 1 - 94 装备可靠性参数选择和指标确定要求总则[ Z] . 北京 :国防科学技术工业委员会 ,1994.

[5 ] GJB 1909. 5 - 94 装备可靠性参数选择和指标确定要求军用飞机[ Z] . 北京 :国防科学技术工业委员会 ,1994.

·231· 系统工程与电子技术 2002 年

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


