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    摘 要 讨论了现有的随舰备件箱管理及随舰备件的计算方法，针对随舰备件管理中存

在备件数童不合理的问题，提出了按备件型号分类携带的备件数量计算方法;由于已工作部

件的剩余寿命影响着备件的需求，开发了能综合考虑多个相同部件、不同的已工作时间以及

任务时间的计算随舰备件的数I的模型，并以实例计葬出在正态分布状态下系统中在不同任

务期间所需要的备件数1.从而脸证该模型符合实际需要。

    1、问题的提出 有的备件由于装备的可靠性比较高而长期

    当前，随舰备件箱是海军舰艇器材保障 不用，这都对保障资源是一种浪费;并且对

的方法之一。但在装备保障过程中，随舰备 于舰艇等大型复杂设备，需要携带的备件种

件箱既有优点也有不足。优点是:修理装备 类较多、而储备空间又十分有限，过多用不

时，哪个装备有问题就打开那一种型号装备 上的备件占用了大量的空间;同时，在装备

的备件箱，既方便又不混杂;缺点是:不同型 的使用过程中，装备的可靠性在不断的变

号的装备中有相同的备件(如某型舰艇中滑 化，因此备件的数量也应该随之改变。本文

油泵和燃油泵就有不少相同的备件)，并且 以舰艇装备的可靠性为依据，对备件箱中备

    (})验收试验
    这是全综合测试，应由客户、用户或第

三方进行。此阶段应报告测试结果、进行功
能配置审核、建立软件新版本、准备软件文
档的最终版本。

    (8)交付

    此阶段是将新的系统交给用户安装运
行。供应商应进行实物配置审核、通知所有
用户、进行文档版本备份、完成安装与训练。
    7、舰船上软件保阵的注愈事项
    (1)保障软件维护所需设备的种类和数

量方面的计划应尽早制定，以保证当软件装
备舰船时能有适用的保障设备;

    (2)最好使保障设备与研制时所用的设
备相同，保证维护软件时的硬件及软件环境
与设计时的环境相同 这样可提高软件维护

的质量;

    (3)保障软件维护需要专门的人员，其
数量和类型与装备寿命周期预计更换软件

的次数有关;同时由于软件技术日新月异，
新的生成软件的方法和程序层出不穷，懂得
和会操作这种软件的人员由于知识更新等
因素会不断减少，因而，在规划人力资源时
要充分的重视对人员的培训;
    (4)保障软件所需的备件范围非常有

限，通常包括传送和储存软件的介质，如磁

带、磁盘、卡片或装有固件的芯片或板卡、需

要注意由子技术革新对备件可能带来的影响。

    总之，要想使软件及其所构成的系统符
合使用和保障要求，在软件的开发过程中就
要充分考虑这些问题。

    8、结束语

    涉及舰船上软件的保障问题往往包含

在相关的硬件的讨论中，所以在提及保障要
求时，经常将软件保障问题遗忘或忽视。然

而，目前的舰船软件的使用越来越广泛，且
越来越受到依赖，因此，在规划舰船的装备
时，要充分考虑其软件的保障问题。.
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件的数量加以研究。 件时，其故障率为Kx。而在串联系统中，如

图z所示，串联系统的故障率等于各单元故
障率之和川。即kk二Ka。从而公式((2)可以
写为:

P(X<_S)=艺
                        ._o

(,t)̀。一、‘
(3)

式中人一串联系统的故障率。

圈1非工作储备摸型
「二一于一 1 卜---------1  K}

K个御件.联

    2,随舰备件傲，计算方法分析

    2.1 不考虑装备的初始状态

    2.1.1当系统中只有单一的部件需要
更换，可更换的备件有n个，则备件的更换
过程可以看作一个冷储备系统。如图I所
示。假设部件的寿命服从指数分布，即R(t)

二e”，根据冷储备系统的计算公式[!u，给出
该系统的可靠度:

圈z 同型号部件申联系统

    2.1.3考虑到不同的装备中含有相同
元器件，它们的备件可以相互代替。如图3
所示，系统中有i种型号的装备，每种装备中

同型号的部件由k件，因此，公式(3)可改
为:

(at)' eA
  i1

(EK,at)'e- } K}

民(‘)=}mn (i=1,2,---.n)

              (1)

P(X<S)=..a二竺一万-一

二系
(}.t).e:}

(4)
    式中:二 系统中非工作储备单元数;

        入一每个单元的故津率。
    2.1.2假设该装备中有K个同型号的

部件，根据实际统计和理论分析。可以认为
备件的豁求服从泊松分布，如果不考虑装备
的使用环境、管理水平和零部件对损坏的敏
感性等因素，仅考虑故障率的影响，则备件

需求可按下式计算!z]

式中:玫一同型号装备中含有该类备件

          的数量;

    1一同类型装备种不同型号装备的
        数量;

    弋一串联系统的故障率，弋二

}K;ao

P(X<S)
  4, (Kat)̀e-G,
二L一一x丁一~     (2)

即备件

-n-o 百右劝，一ff首二杏

式中:P(X<_S)一备件可用概率，
              满足率;

圈3 不同装备中相同型号

      部件串联系统

        K-该型号装备中含有该类备件

            的数童;

        二该类备件的需求率，计算时用
            故障率a来近似代替;

        卜任务期间该备件的工作时间;

        今一保障系统(备件箱)中含该备
            件的数量;

        X一规定时间内所需的备件数量;
    由公式(1)和(2)可以看到 在整个系统

中.单部件的故障率为a，而有K个相同的部

    2.2 考虑装备的初始状态

    由于装备在运行过一段时间后，其部件
的可靠性会或多或少的降低，因此，对装备
的备件需求量的确定，就不能用公式(4)的
计算方法来定。而是要根据装备元器件的
剩余寿命来计算。
    假设串联系统各部件的故障密度函数

为f (1)(i=],2,..., m)，并且m个部件相互

独立，各部件工作ti.后仍然能正常工作。则
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它的剩余寿命分布函数分别为:

F;,;.(0 =P(T;一t;o<tIT;>ti. )
故障率函数代替备件的需求率，代人(4)式，
得:

F, (t+tj,)一Fj (tp)
1一F,(tp)

(5) P(X<S)=
(i�(西t )' e-rm
'o x}

(8)

从而.

f�, ( t)

其密度函数分别为: 式中:}�,(t)二亡广A.(t)dt，串联系统
fj(t+tio)
F(p
障率

)

函数为:

(6)

则系统的故

弋 (t)二}};(t)“令一里业-洲1一F; (t)

=全

ftt+tp)
1一F,(t-)

;_{1一(t士t)d，
    ”1+H}(tM)一’

(7)

    由仁1〕可知，如果单元非指数分布，考虑
到任务时间远远小于平均故障间隔时间，可
以假设任务期间内的故障率不变，可用平均

在任务期间的平均故障率:
    },(t)一该类备件串联系统的故障率函

数，在此用来近似代替需求率a;

    2.3仿真应用举例
    假设系统中有4个规格型号都相同部

件分别属于两种不同的装备，原本相同的部
件应该服从同样的寿命分布，由于工作条件

的不同，因此寿命分布也不尽相同。在此假
设分别服从N (1 000,2W)和N(1 200,2留)

的正态分布，依据公式(5)到(7)进行仿真，
如图4一8中所示。

丫“曰 ‘冲

扣 们 目 曰 1口 1翻 1叨 1田

  (a)

门 曰 目 ，面 1劝 1幻 1曰

圈4 在单个部件全断情况下的平均故阵率函傲a为N(

    (b)

1000,200'),6为N(1200,200')

们 臼 臼 1凹 1匆 1们 ，曰 1即

圈5单部件服从N(1000,2(对)运行
    800h以后的平均故阵率函傲

圈6 单部件服从N(1200渭万】运行
    800h以后的平均故阵率函教
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既考虑了装置的可靠性又减少备件占用的

空间和降低了装备的全寿命周期的维修费
用。

    表1不缺货概率P不小于0.95时

        4种情况下的备件燕求f

任务时间 80h    160h

各个单部件在全新
情况下

各个单部件在工作
  N(1000,200z)

800h以后情况下
N(1200,20(Y)

4个部件在全新情
况下

4个部件各工作不
同时间情况下

0      0

扣 幼 臼 am  im ，角 140  1田

圈7 在4个部件全断情况下申联系统

        的平均故阵率函数

0     1      1

刀 a 臼 曰 1团 120  140  1田

圈7在4部件中，N(121)0,20&)运行SOON

  和《Oh, N(1000, 200' )运行600h和200h

以后的申联系统的平均故阵率函盆

    根据不同任务期间的平均故障率密度，

我们可以得到在不同任务时间装备所需的

备件数量。为了进一步说明需求率和备件
数的关系，将不同需求率的备件数列于表1}

    从表中可以看到，在较短的任务期间，
装备可以不需要随舰配件，但在单部件经过

长时间工作(剩余寿命很少)的情况下，装备

是需要携带备件的。我们还可以看到，在综

合考虑相同部件的随舰备件后，随舰备件的

需求量可以大大减少;同时，在部件工作了

一段时间后，随舰备件的需求量要比不考虑

工作时间要多。通过本文提出的计算模型，

应用计算要可以很容易的计算出装备在各

种状态下的备件需求量。这样的计算结构

    本文是在没有考虑系统中的冗余设备和

设备的重要性的前提下展开讨论的，对于这

两种情况，设备的备件需求计算需要另外的

计算模型，我们将在以后的工作中加以研究。

    3,结论

    从以上实例中我们可以知道，只有更合

理更准确的配备备件箱中的备件，才能达到

费用少，而可靠性也不降低的效果。因此，

我们可以考虑对备件箱进行一些改进:

    同类型装备的相同型号的备件合装在

一起;

    在精确化、信息化备件管理的前提下，

有的备件由于在某一任务时间段里可靠性

比较高，几乎不发生故障，因此可以不配带;

    根据舰艇装备工作时间的长短，把备件

箱分为几个级别，如分为3级:

    初级— 舰艇刚出厂或装备刚经过修

理;

    中级— 装备全寿命的中期;

    高级— 可靠性指标比较低或剩余寿

命很少的情况下。

    在不同级别的备件箱里装有不同数量

的备件，以便配给装备处于不同状态的舰艇

使用。.
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