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摘 要 备件保障是保证导弹系统战备完好性和作战能力的重要因素, 谋求导弹产品维修备

件需求与备件配置的平衡是一项长期未解决的难题。本文对导弹产品贮存中的备件问题作一全面

分析, 为导弹产品筹划备件提供思路和方法。
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1. 前言

备件保障是保证战备完好性和作战能力的重

要因素 , 谋求产品维修备件需求与备件配置的平

衡是一项长期未解决的难题。在许多产品的备件

保障中 , 备件数量的确定 , 普遍采用等比例备份

的模式 , 这种模式导致故障率高的产品缺少备件 ,

故障率低的产品积压备件 , 备件需求量与实际配

置失衡 , 部分产品不能及时维修 , 系统的战备完

好性下降。

为了改进备件的筹划工作 , 本文对产品贮存

中的备件问题做一全面分析 , 给有关产品筹划备

件提供一些思路和方法。

2. 备件及其意义

备件系指为保证产品在贮存期内的使用和维

修而向用户提供的易损件或常用更换件。

“易损件”系指在贮存过程易出现故障或失

效的设备、零部件和元器件。例如失效率高的薄

弱环节。

“常用更换件”系指在预防性维修或整修中

虽未失效, 但仍需更换的设备、零部件和元器件。

例如非金属件、紧固件、火工品等。

产品在其规定的贮存期内, 从验收交付到寿命

结束, 大多要经历长期贮存、一次使用的过程。在

长期贮存中, 由于经受各种环境应力的作用, 产品

随时都有可能发生故障或失效。

为了延长单件产品的贮存寿命和服役型号的贮

存期, 保证产品应有的战备完好性和作战能力, 提

高产品的保障水平, 需要对预防性维修和修复性维

修中必须更换的产品, 提供一定数量的备件。现已

普遍认为: 备件是产品重要的保障要素之一, 没有

备件 , 产品便会瘫痪 , 整个作战实力就会大幅下

降。因此 , 认真研究贮存中的备件问题非常必要 ,

解决有关备件问题意义重大。

3. 导弹产品贮存中的备件种类和数量

产品一般分为弹上武器系统和地面保障设备。

弹上武器系统包括 L 个独立的分系统 , 每个分系

统包括 m 台设备, 每台设备包括 n 个元件。

备件的种类和数量是由产品在各项维修中的需

要来确定的。备件的种类是根据产品的维修项目需

求而定, 一般有设备、零部件、元器件。备件的数

量是根据产品的贮存 ( 含短时间工作) 失效率、备

件 保 障 概 率 、 保 障 任 务 时 间 和 经 费 等 约 束 条 件
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而定。

1) 确定备件种类的原则

( 1) 根据产品的自然寿命、技术寿命和经济

寿命综合权衡。

( 2) 固有贮存期长、贮存可靠性高的产品 ,

在一定保障任务时间内不设备件 , 如弹体结构壳

段、弹头壳体。

( 3) 大型组合体、价值昂贵、更换困难的产

品在一定时间内不设备件, 如固体发动机。

( 4) 电子和机械设备、零部件、元器件 , 应

对其薄弱环节设置备件。

( 5) 固有贮存期较短和不可修设备 , 应设置

备件, 如电池、火工品和灌封后的电子设备。

( 6) 分解再装过程中的消耗品和必须更换件,

贮存过程中易老化的部件等, 应有备件、备品, 如

密封圈、减振垫、紧固件、润滑剂等。

2) 确定备件数量的原则

( 1) 备件的数量应根据订购产品的总数、维

修任务需求、产品的生存能力和定期检测的抽样比

例等因素综合考虑。

( 2) 贮存失效率低的产品可少备或不备 ; 贮

存失效率高的产品可以多备或分批备。

( 3) 不可维修的产品应多备 , 可维修的产品

应少备。

( 4) 分批抽检的产品应少备。

( 5) 备件数量应满足获取 ( 或保障) 概率的

要求。

( 6) 预防性维修和修复性维修中的必须更换

件可适当多备。

( 7) 备件数量应保持产品维修备件需求与备

件配置的平衡。做到需用时有备件, 但库存数量不

宜过多。对平时备件, 可定期调整备件需求与保障

数量的平衡。

4. 计算备件数量的几种方法

1) 泊松分布模型

参考文献 [1] 、[2] 、[3] 、[4] 、[5] 、[6] 、[7]

中推荐了泊松分布模型。由于泊松分布理论假设的

现实性 , 得到了各方面的应用。例如在电话服务、

机器检修、质量检查、海洋作战等方面。

泊松分布模型以规定时间 ti 内的期望失 效 数

m=niλiti 为基础 , S 个备件的获取概率为 P 的计算

式:

P=
s

j=0
" ( ni λi ti )

j
e

- niλi ti

j!
# $ ( 1)

式中 ni———第 i 种产品的装配数;

λi———第 i 种产品的贮存失效率;

ti———第 i 种产品的贮存期 ( 或保障任务时间) ;

S———产品中第 i 种产品的备件需求数;

P———获取备件的概率。

2) 近似正态分布模型

在参考文献 [2] 、[3] 、[4] 、[5] 、[6] 、[7] 、

[8] 、[9] 中推荐了近似正态分布模型。

该模型以期望失效数为基础, 利用泊松分布数

学期望与方差相等的特点, 给出满足获取备件概率

为 P 的备件上限的计算式:

nBi =ni λi ti +kp ni λi ti% ( 2)

式中 ni———第 i 种产品的装配数;

λi———第 i 种产品的贮存失效率;

ti———第 i 种 产 品 的 贮 存 期 ( 或 保 障 任 务 时

间) ;

P———获取备件的概率;

kp———概率 P 的正态分布分位点;

nBi———产品中第 i 种产品需求的备件上限。

3) 威布尔分布模型

( 1) 在参考文献 [5]、 [7] 中推荐了如下获

取 S 个备件概率为 P 的备件计算式:

s= Up k
2

+
Up k

2
& ’

2

+ t
E%# (2 ( 3)

式中 UP———概率 P 的正态分布分位点;

E———平 均 寿 命 , 当 位 置 参 数 γ=0 时 ,

E=ηΓ 1+ 1
β& ’;

β———形状参数;

η———尺度参数;

k———变异系数 , 对指数分布 k=1, 对威布尔

分布 k= Γ ( 1+2/β)

Γ ( 1+2/β)
2 - 1% 。

( 2) 在参考文献 [4] 中推荐了如下获取 S 个

备件概率为 P 的计算式:

设产品寿命分布为 3 个参数的威布尔分布, 有

分 布 函 数 F ( t) =1- exp - ( t- t0 ) /# (α
β) *, t≥t0,

α>0, β>0 ( β———形 状 参 数 , t0———位 置 参 数 ,

α———尺度参数) 。
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S= L( 1- μ) T
m

+UP L( 1- μ) T
m

μ+( 1- μ) σ
2

m
2" #$% &

( 4)

式中 T———产品贮存任务时间 ( 贮存期) ;

L———MN ( M- 共有产品数, N- 机用装配数) ;

m———与 F ( t) 所对应的均值, m=αГ( 1+1/β)

+t0;

σ2———与 F ( t) 所对应的方差 , σ2=α2 [Г( 1+

2/β) - ( Г( 1+1/β) ) 2];

UP———概率 P 的正态分布分位点;

μ———产品修复率;

[( x) ] ———表示不小于 x 的最小整数。

4) 二项分布模型

在参考文献 [5] 中推荐了二项分布模型。它

提供了获得 S 个备件概率为 P 的计算式:

P=
n+s

i=n
’ ( n+s) !

( n+s- i) !
RY ( T)

i
1- RY ( T% &)

n+s- i

( 5)

式中 n———在产品上的装配数;

S———所需备件数;

T———保障任务时间 ( 或贮存期) ;

RY ( T) ———贮存期内的使用可靠性下限 ( 贮

存可靠性与工作可靠性的乘积) ;

P———获取备件的概率。

将 S=0, 1, 2, ⋯逐个代入 ( 5) 式 , 直到某

一值使得右端的和式等于或开始大于规定的概率

P, 该值即为所求的备件数。

5) 指数分布模型

在参考文献 [10] 中推荐备件计算模型 , 该模

型给出满足相关条件的备件上限。

nBi =min r│ 1
2Li λui

χ
2

1- R0 , ( 2r+2)≥t0 , r=0, 1, 2* #⋯ ( 6)

式中:

Li———第 i 种产品装配数;

λui———第 i 种产品的贮存失效率上限;

R0———规定的贮存可靠度 ( 指标值) ;

t0———规定的贮存期 ( 指标值) ;

χ
2

1- R0 , (2r+2) ———自由度为 ( 2r+2) 的 χ2 分布下侧

分位点;

nBi———第 i 种产品的备件上限。

5. 几种计算方法间的关系

通过概率统计理论的分析, 几种概率分布间存

在如图 1 所示的关系:

6. 影响确定备件数量的有关因素

在产品的贮存使用中, 完全做到“备件需求与

配置的平衡”并非易事。这是因为: 一个准确的备

件数量涉及到许多基本条件的正确运用, 如果基本

条件选用不当, 则计算结果会千差万别。例如:

( 1) 计算的数学模型是否合理

从现有参考文献得知, 计算备件数学模型的选

用, 应遵循如下原则:

a) 理论上具有合理性、普遍性和代表性;

b) 计算要求条件少, 操作便捷;

c) 计算结果与其它模型相近。

( 2) 计算用的失效率数据是否准确

在各种备件计算的数学模型中, 几乎都无一例

外地需要已知产品的失效数据 , 否则 , 就无法计

算。即如有了失效率数据, 也仍然涉及到数据的性

质及准确度问题。

这里应明确指出的是, 计算产品平时贮存中的

备件数量时, 应采用贮存失效率。这类数据应从产

品的贮存过程 ( 含定期检测) 中得到。同时, 计算

失效率时应剔除一切虚假数据, 尤其在计算战时损

伤备件时, 所用失效率数据更要认真分析论证。

( 3) 计算用的任务时间是否可行

在计算中都要用到“任务时间”这一参数。在

一些产品上, “任务时间”分别使用了保险期、观

察期、计划时效期、贮存期、保障期和保证期等 ,

各种称呼极不规范。贮存期是产品的正式战术技术

指标, 其工程含义已有明确的标准定义, 保障期是

二项分布

泊松分布

指数分布

正态分布

威布尔分布

n→∞
p→0.5

n→∞
p≤0.1

m≥5

r=0

γ=0,
m>3

γ=0,
m=1

图 1 几种概率分布间的关系
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从保障性的范围提出的 , 其工程含义与贮存期相

近, 其它称呼都是从使用角度提出来的, 但都没有

标准化、规范化的解释。

不同的产品有不同的贮存期指标, 设置备件的

目的是为保障产品在贮存期内的维修。在计划初始

备件时, 常以产品的贮存期作为任务时间; 在计划

后续备件时, 常以延寿时间作为任务时间。

( 4) 计算用的获取备件的概率是否恰当

在计算中都要设定“获取备件的概率”。这一

概率的大小, 直接影响到备件的数量。一般取值在

0.5~0.9 范围内, 要求概率越大, 则备件数量越多。

对于不同的产品, 可有不同的概率要求。贮存失效

率低的一般产品, 可以要求低一些的获取概率, 贮

存 失 效 高 的 关 键 产 品 , 可 以 要 求 高 一 些 的 获 取

概率。

( 5) 产品的特点是否清楚

从维修性方面分析, 产品分为不可维修产品和

可维修产品两大类, 其备件也分为不可修备件和可

修备件两大类。在不可修产品类内, 在经费约束条

件下, 贮存失效率高的可分批筹划备件, 贮存失效

率低的可一次配齐备件。在可维修产品类内, 由于

维修后的产品可继续当作备件使用, 因此备件的数

量要比不可维修产品的备件明显地少, 尤其是可多

次维修的备件可重复多次使用, 如印制板等。

从产品在贮存期内的定期检测方案分析, 产品

数量不多的情况下, 一般采用全数定期检测, 所需

备件数量也是从产品总的数量考虑。如果产品批量

较大, 总的数量较多, 则定期检测就要采取按百分

比抽检的方案, 其所需备件数量要比全数检测的备

件数量少, 并且第一次检测维修后的产品又可当作

第二次、第三次抽检时的备件使用。

( 6) 备件也有贮存失效问题

在一些计算备件的数学模型中, 没有考虑备件

也有贮存失效问题, 从而导致实际应用备件时, 剩

余状态完好的备件数量达不到要求的获取概率。于

是, 就必须在计算备件无失效的基础上, 增加备件

有失效的附加备件数。为此, 可用数学模型或按比

例计算得到附加备件数。例如, 计算中的产品平均

失效数为 m0=nλt, 计算后的备件数为 nB0, 然后再

计算 nB0 在贮存任务时间内的平均失效数 m1=nB0λt,

针对 m1 计算附加备件数 nB1, 这里有三种方法:

a) 件 nB0 失效多少补多少, 按平均失效数增补;

b) 比例增补;

c) 数学模型计算。

( 7) 战损备件的计算问题

战损备件的计算比较困难, 涉及的有关因素与

平时初始备件计算不大相同。首先是失效机理的不

同, 平时备件数量的计算是基于产品的贮存失效机

理与失效模式, 而战损备件计算是基于战场实际损

伤情况, 如射弹损伤、破片损伤、燃烧损伤与核爆

炸综合损伤等, 此外, 还包括产品在战场的随机故

障、耗损故障、意外事故或人为差错造成的损伤。

在战时, 受战斗损伤的机件和部位也带有很大的偶

然性, 平时常出故障的部位 , 战时可能未受损伤 ,

而平时几乎不出故障的部位 , 如油管、导管、电

缆、结构件等, 由于占据的面积较大, 战时却容易

受到损伤, 战时需要更换的概率比平时高出一个数

量级。其次是战争的规模不同, 小打、中打或是大

打, 所需的备件数量也不同, 战争中使用的武器越

先进, 造成对方损伤的程度也越大。这些情况, 致

使器材备件不仅在数量上与平时有很大不同, 而且

品种、规格也有较大差别。有些资料推荐战损备件

是 平 时 备 件 的 1.6~2.2 倍 , 这 种 估 计 的 依 据 值 得

研究。

战损备件的计算, 至今尚未见到适用的数学模

型, 主要是参考已有战例的统计数字和推演未来战

场损伤的结果。

战损备件问题涉及到战场损伤评估与战损修复

两部分内容。战场损伤评估是评估产品损伤的程

度, 它是实施战损修复的基础与前提。只有高效、

快速、准确地对产品战损情况进行评估, 才能确保

战损修复的顺利进行。评估以产品的基本功能为依

据, 不同的产品有不同的基本功能, 也有不同的战

损模式, 针对每种战损模式及发生的概率, 具体分

析战损对基本功能的影响、能否修复、修复的时

间、人力和资源、要完成修复工作和修复后的使用

前景等作出评估 , 然后才是实施修复。一般情况

下, 可参考如下原则:

a) 不伤及基本功能的 , 则不必修理 , 只做例

行的功能检查, 即可继续使用;

b) 如果不修理 , 仍可执行其部分功能的 , 则

推迟修理, 但使用会受到一定的限制, 也要进行功

能检查;

c) 如果现有保障条件无法修好 , 或短时间内
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无法修理好, 则不予修理, 退出使用;

d) 如果现有保障条件能够在规定的时间内修

理好, 则进行修理;

e) 如果修理条件和时间允许按标准修理 , 则

实施标准修理。

在确定修理之前, 要根据产品的战损特点, 确

定必须修理的具体部位, 估计修复所需时间 ( 包括

管理时间和等待时间) 、工具、设备、器材、备件、

专业技术人员的种类、数量、技术水平及修理措施等。

战损评估是一个决策过程, 即全面地了解和掌

握情况, 运用知识和经验进行科学的分析, 最后做

出是否必须修理和进行何种修理的决策。

战损修复以恢复产品主要的功能为目的, 要求

简单、快速、有效。一般的修复方法包括切换、剪

除、拆换、替代、重构、原件修复和制配等几种。

7. 计算应用的比较

1) 应用评价 ( 见表 1)

计算模型 应用评价

近似正态分布

( 1) 要求已知条件少 ;

( 2) 理论上有代表性 ;

( 3) 操作简便。

泊松分布

( 1) 要求已知条件少 ;

( 2) 理论上有代表性 ;

( 3) 操作不方便 , 尤其当 S 较大时 , 须繁杂计算 , 才能得到近似范围 ;

( 4) 只能对整数计算 , 准确结果须对近似范围插值后才能得到。

二项分布
( 1) 要求已知条件多 ;

( 2) 操作不便。

威布尔分布
( 1) 要求已知条件多 , 且不易获得准确的有关参数 , 并最终影响计算结果的准确性 ;

( 2) 操作不方便。

指数分布

( 1) 要求已知条件较少 ;

( 2) 缺少备件获取概率 ;

( 3) 操作不便 , 尤其当 r 较大时 , 需多次试算并最后插值。

2) 计算例

例 1: 已知某产品上共安装闸流管 20 只 , 闸

流管失效率为 10- 4 次/h, 任务时间 t=10000h。求在

保障概率 P=0.9 的条件下, 需要多少备件?

解: a) 利用泊松分布模型式 ( 1) 计算, 将已

知条件代入 ( 1) 式 , nλt=20, P=0.9, 经 26 次迭

代运算后, 得到 S=26, 即需要备 26 支闸流管。

b) 利用近似正态分布模型式 ( 2) 计算 , 将

已 知 条 件 代 入 ( 2) 式 , nλt=20, kP=1.28, 得 到

nBi=25.72, 即需要备 25.72 支闸流管。

两种分布模型计算结果取整后, 皆为 26 只。

例 2: 已知某产品上共安装印制板 20 块 , 其

失效率为 10- 5 次/h, 任务时间 t=4320h。求在保障

概率 P=0.95 的条件下, 需要多少备件?

解: a) 利用泊松分布模型式 ( 1) 计算, 将已

知条件代入 ( 1) 式 , nλt=0.864, P=0.95, 经 2 次

运 算 后 , 得 到 P=0.9428, 即 S=2 时 , 不 满 足 P=

0.95 的要求。经 3 次迭代运算后 , 得到 P=0.9882,

即 S=3 时 , 大于 P=0.95 的要求。因此 , 需在 2～3

间插值 , 求出满足 P=0.95 对应的 S=2.2033, 即需

要备 2.2033 块印制板。

b) 利用近似正态分布模型式 ( 2) 计算, 将已

知 条 件 代 入 ( 2) 式 , nλt=0.864, kP=1.65, 得 到

nBi=2.397, 即需要备 2.397 块印制板。

两种分布模型计算结果取整后, 皆为 3 块。

例 3: 已知某一机电件寿命为威布尔分布, 尺

度 参 数 η=103h, 形 状 参 数 β=2, 任 务 时 间 t =

10000h。求在保障概率 P=0.9 的条件下 , 需要多少

备件?

解: a) 利用威布尔分布模型式 ( 3) 计算, 将

已知条件代入 ( 3) 式, 平均寿命E=ηГ( 1+1/β) =

103Г( 1+0.5) =886h, k=0.5227, UP=1.28, 解出S=

13.76, 取整后 S=14, 即需要 14 个备件。

理论 方法

表 1 各类计算模型的应用评价
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b) 利用近似正态分布模型式 ( 2) 计算, 将已

知条件 n=1, λ=1/E=1/886, t=10000h, kP=1.28 代

入 ( 2) 式 , 得 到 nBi=15.586。 当 形 状 参 数 β=3.2

时, nBi=14。

8. 结论

综上分析 , 近似正态分布计算模型要求条件

少, 操作简捷, 不需要迭代、插值, 一次计算即可

完成, 计算结果与其它分布模型十分接近, 便于工

程应用。这一模型已纳入航天产品计算备件的标

准。为了确保计算结果的准确性, 建议由采购产品

的总量 N、每单元装配数 n、贮存失效率 λ和贮存

任务时间 t 共同计算失效数, 以使平均失效数大于

5, 并减少“取整”所造成的误差。备件种类与数

量的最终确定, 可参照类似型号现场供应保障评价

加以综合权衡。
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实践 经验

节约了成本, 提高了生产效率。使用情况表明, 某组件质量稳定、可靠, 为航天型号产品的批生产质量和

进度提供了有力的保障。

十一、巩固措施

为进一步巩固成果, 控制并稳定某组件一次焊接合格率, 小组针对各项对策制订了相应的巩固措施:

1. 将铁芯内部的焊料装填量写入《某组件工艺规程》, 由检验员负责在现场检验。

2. 塑料管妥善保管 , 每次使用后将管内残留的焊料清洗干净 , 用吹风机吹干。将此措施纳入《某组

件工艺规程》并在生产中执行。

十二、活动体会与今后打算

1. 体会

活动前后, QC 小组在质量意识、问题意识和团队精神等方面都有所提高。

2. 今后打算

将解决某组件真空钎焊的焊缝有裂纹问题作为下一步的活动内容, 使一次焊接合格率进一步提高。

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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