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摘 要：可靠性是武器系统战技指标的重要内容，如何将比较成熟的可靠 

性理论应用到具体的装备可靠性论证工作当中，是一个值得研究的课题。针对地空 

导弹武器(surface-to-air missile，SAMs)系统这种具体类别的武器装备，在分析武器 

系统组成和战斗工作时序的基础上，对其工作可靠性逻辑和可靠性指标选取论证进 

行了研究，并给出了2个指标的计算思路，最后，讨论 了地空导弹武器可靠性增长试 

验中的问题。 
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Abstract：Reliability is one of the most important tactical and technical indexes for the surface—to— 

air missile weapon system．How to imply the theory of reliability into unique weapons is a valuable 

question for discussion．The paper analyzes the reliability logic and chosen of the reliability index of 

the surface--to--air missile weapon system based on the discussion of its system composition and comba。。 

ting scheduling．And the calculation of two kinds of index is given as an example．Last，some discus— 

sion about reliability increase has been made as a reference． 
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地空导弹武器系统的可靠性指标，是其战术 

技术指标的重要组成部分，是军方极为重视的性 

能指标之一。过低的可靠性指标将影响武器装备 

的作战使用，但过高的指标则可望而不可及，增加 

了武器装备研制的难度、周期和成本，甚至导致研 

制工作的失败。合理确定可靠性指标是武器系统 

通用性论证中要解决的一个重要问题。地空导弹 

武器系统的结构和采用的技术较为复杂，各分系 

统的技术状况、任务剖面、工作时间和工作环境有 
一 定差别。虽然，可靠性研究在我国的基础研究 

中取得了一些成绩，但针对地空导弹武器系统这 

种具体的武器装备类别，进行可靠性研究，不但要 

有正确的理论指导，而且要根据武器系统具体的 

结构和技术特征、工作使用情况，论证其可靠性指 

标要求，形成便于操作的程序和方法，即把可靠性 

研究的基础工作和应用研究结合起来，不仅具有 
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很多实践意义，同时可以丰富我国今后研制新型 

地空导弹武器可靠性指标的论证工作[1]。 

l 组成与作战过程 

地空导弹武器系统的概要组成为：指挥控制 

车，雷达车，通信车，红外跟踪车，发射车 辆、导 

弹m发(视具体型号而定)；变频车，定位定向车， 

其他辅助设备(如抗反辐射导弹诱骗设备等)。下 

面介绍几个常用的名词术语： 

地面设备——武器系统中除导弹外的设备总 

和，主要有指挥控制车、雷达车、红外跟踪车、发射 

车及电源车； 

发射通道——由指挥控制车、雷达车和一个 

发射车组成的导弹发射控制通道； 

拦截循环——对分配给发射通道的一个 目 

标，从雷达发现目标到击中该目标所需的时间； 

指挥控制车 

雷达车 

发射车 

变频电源 

战斗周期——由一次空袭决定的武器系统作 

战时间。 

一

个概要的地空导弹武器系统作战过程为： 

指挥控制车通过通信设备接收上级的命令和目标 

指示信息，雷达向指挥控制车上报目标参数、敌我 

信息。指挥控制车将以上信息及发射车上导弹的 

状态进行处理，向发射车分配目标，发射车开机， 

导弹加电，指挥控制车给出导弹的初始装订参数 

和导弹发射命令。对每个发射车，指控车适时给 

出某方向的一个目标，导弹发射后，按照一定的制 

导方式飞向目标直至击中目标。 

2 可靠性逻辑与指标选取 

2．1 地空导弹武器工作可靠性逻辑分析 

根据地空导弹武器系统的组成及其作战过程 

情况，可分析其作战工作时序，如图 1所示。 

o斗 。0—十一—— 
I 

I 
I 
I 
I 

J J J I J J 
目标指示 雷达开机 目

． 分配 算■ 日标分配 第二次 (第
一 批) 拦截 (第=批) 拦截 

n 开机 (开始工 
作或接电) 

^ 温 (冷) 
贮备开始 

—  霸茔霜 
⋯ ⋯  (冷) 贮备时问 

图 1 某型地空导弹武器系统作战工作时序(对一个发射通道) 

可见，武器系统地面设备各分系统工作时间 

并不相同。指挥控制车和雷达车在整个作战周期 

内处于连续工作状态；发射车处于间歇满负载工 

作状态，在工作间歇处于温贮备状态；而导弹则处 

于一次加载工作状态，直至击毁目标。所以，地面 

设备的可靠性逻辑图，如图 2所示。 

图2 某型地空导弹武器系统可靠性逻辑图(不含通信车) 

从可靠性逻辑图中可以看出，地空导弹武器 

系统地面设备的可靠性逻辑，是一个具有多重旁 

联的复杂系统。指挥控制车与雷达车串联，发射 

车与指挥控制车、雷达车组成旁联系统，导弹与发 

射车组成旁待系统。当武器系统每次只拦截一批 

目标时。无论武器系统采用何种配置，指控车可以 

选择 n台发射车中的一个，指挥控制车与发射车 

组成(n，1)旁待系统，如对一批目标发射 2发导 

弹，则发射车可选择m枚导弹中的2个，发射车与 

导弹组成( ，2)旁待系统；同理，如拦截 k批 目 

标，对每批目标发射 z发导弹，则指挥控制车与发 

射车组成( ， )旁待系统，发射车与导弹组成(m， 

z)旁待系统。由于地空导弹武器系统的可靠性 

逻辑为多重旁待系统，确定可靠性指标系列及指 

标时，必须考虑这一点。 

2．2 地空导弹武器可靠性指标选取论证 

通过对武器系统可靠性逻辑及作战工作过程 

的分析可知。如对系统采用单一指标来概括其可 
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靠性是不合理的，原因如下： 

1)各分系统的加载工作时间不同。 

从图 l各分系统的工作时序可以看出，指挥 

控制车、雷达车在整个战斗周期内处于连续工作 

状态，发射车处于加载工作——温贮备的间歇工 

作状态。由于各分系统的加载工作时间不同，每 

个战斗周期中它们实际的工作时间差别很大。据 

计算，理性情况下的一个拦截循环中，雷达车的工 

作时间是发射车的 3倍。因此 ，对各分系统可靠 

性要求应区别对待，用一个可靠性指标值来概括 

对整个地面设备的要求，显然是不合理的，应分开 

考虑其可靠性指标值的大小。 

2)各分系统的重要度不同。 

设在一个拦截循环中，对某个 目标已经选定 

了发射车，则指挥控制车、雷达车、发射车等组成 

可靠性串联系统。在方案论证阶段，采用加权分 

配法给出各分系统可靠性指标。设第 i个分系统 

的可靠性受 个因素影响，如果每个因素是独立 

的，其故障率与标准故障率的关系为 

i= ·W 一 ·ⅡW口 
一 1 

式中：W 为第i个分系统第 个因素的加权系数； 

W 为第 i个分系统的总加权因子。 

选取时一般考虑：工作环境条件、设备复杂程 

度、设备标准化程度等。良好地面条件下(如加有 

空调的指挥控制车、相控阵雷达车等)的设备，环 

境因子可取0．2～0．5；一般的地面固定设备可取 

1；设备复杂程度中，导弹发射车最简单，如发射车 

取 l，则雷达车可取 5～10；指挥控制车的标准化 

程度(采用的元器件总数与标准化元器件之比)最 

高，如果其加权因子取 1，雷达可取 4～5[2]。 

综合考虑，雷达是武器系统中可靠性的薄弱 

环节，并处于连续工作状态，因此，系统可靠性指 

标的确定，必须抓住对作战可用度影响最大，提高 

可靠度最困难的关键分系统详细考虑，分开考虑 

其可靠性指标值的大小。 

3)冗余系统的寿命不符合指数分布。 

研究地空导弹武器系统的组成，可得一个发 

射通道的可靠性逻辑，如图3所示。 

图 3 一个发射通道的可靠性逻辑 

其中，指挥控制车、雷达车、发射车都 自带电 

源，但它们都配有变频电源车，当自带电源发生故 

障时，变频电源立即接替供电，即变频电源是相应 

自带电源的冗余系统。 

为研究方便，这里将 自带电源与相应变频电 

源看成是结构相同的设备，其可靠度 R(￡)服从失 

效率为常数 的指数分布 

R(￡)一 e (1) 

自带电源与相应变频电源组成供电系统的可 

靠度R (z)，可用并联系统的可靠度表示 

R ( )= l— F。(￡)一 l一 (1一 

R( )) = e (2——e一 ) (2) 

式中：F(￡)自带或变频电源的不可靠度。 

该并联系统的失效函数 (￡)为 

=  

从以上的 3个方面可以看出，地空导弹武器 

系统的可靠性逻辑既有串联 ，又有并联和旁待，且 

冗余系统的失效函数不是常数 ，不能用平均无故 

障间隔时间(MTBF)的倒数表示。因此，选取地 

空导弹武器火力单元地面设备可靠性指标时，将 

火力单元地面设备简化为雷达车、指挥控制车和 
一 部发射车 3个分系统，并把它们的可靠性逻辑 

模型以串联方式表征，这样既使于研制方对武器 

系统的可靠性预计和设计，又便于军方清晰地检 

查、验收武器系统的可靠性指标。另外 ，为了突出 

分系统的重要度，除给出地面设备的可靠性指标 

外，还应给出主要分系统的可靠性指标。目前世 

界上多通道地空导弹武器系统，一般很少用一个 

可靠性指标来描述，需专门给出其关键分系统的 

MTBF。例如，“爱国者”地空导弹武器系统，要求 

火力单元的MTBF为 29 h，同时提出相控阵雷达 

54 h，指挥控制站 127 h，发射架 226 h，电源车 

299 h。 

在地空导弹武器系统可靠性指标研究当中， 

还应该考虑其关键分系统或部件的寿命特征，这 

也是军方十分关心的问题[3]。地空导弹武器系统 

的关键分系统多为电子装备。电子产品的寿命特 

征服从浴盆曲线：即包括早期故障、偶然故障和耗 

损故障 3个阶段。偶然故障阶段的值即其寿命 

值。使用下面的模型估计 

M TBF— M TBF (1+ d) (3)
o 

式中：MT 为退化后 的平均无故障间隔时间； 

MT砜 为使用期(寿命期)最佳平均无故障间隔时 

间}a为退化率；T为使用时间或寿命。退化率a可 

由其他相似装备的数据估计。 
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3 指标值分析论证 

根据以上分析，地空导弹武器系统可靠性指 

标系列可采用平均故障间隔时间(MTBF)、可靠 

度(R(￡))、使 用 寿命 (T)和平 均 修 复 时 间 

(MTTR)。地面设备(指挥控制车、雷达车和一部 

发射车组成的串联模型)采用 MTBF；电源车、通 

信车、定位定向车等采用 MTBF，并大于指挥控 

制车 MTBF；导弹采用飞行可靠度 R( )；给出指 

挥控制车、雷达车、发射车和电源的寿命 T，维修 

性指标采用 MTTR。 

下面对反空袭情况下地面设备(雷达)可靠性 

预计和导弹可靠性指标进行分析计算。 

地空导弹武器系统主要担负机动或固定的要 

地防空任务，根据近几十年来的几次局部战争空 

袭情况看，实施空袭方一般会采用多批次、连续突 

击的方式，这决定了地空导弹武器系统必须具有 

连续拦截能力，也要求雷达、指控和电源都有较长 

的正常无故障工作能力[ 。 

首先分析武器系统反空袭作战的最小作战周 

期 i 。设目标高度 H，速度 ，目标高低角 s ， 

所以目标飞临保卫要地上方时间 

tt— H 7vt·sin Et 

在无目标指示的情况下，雷达为发现 目标必 

须提前开机搜索，为此，雷达对一批目标的搜索、 

跟踪时间应加 2O％的余量 

t ；==tf(1+20％) 

考虑最坏的情况下，只有一套武器系统对某 
一 主要方向进行防御，而敌人以单击跟进顺次空 

袭，每架间隔为△T，若对每个目标发射 1发导弹， 

当 个发射车上的z(在每辆车配 m发弹的情况 

下，z： · )发导弹耗尽时，雷达最长工作时 

间为 

t ==：t + (z一 1)AT 

即在这段时间内雷达必须正常工作才能保障作战 

的进行，所以，反空袭作战的最小作战周期 

丁mi 一 t = t +(z一 1)△T 

理论分析和实践都证明，只要电子设备的元 

器件足够多，不管其中的元器件失效分布如何，经 

老练后，设备的可靠性符合失效率为常数 的指 

数分布。所以，雷达在一个作战周期 T中的可靠 

度[ 为 

R(￡)= e-̂r— e一 MTBF 

． ，  
】 】 (4) 

ⅥTBF _
A ≈ _j A 』、’』 ’ 

式中：T为系统战斗周期(取最小作战周期的一 

定余量)；K为环境系统系数；N为雷达的元器件 

总数； 为元器件平均失效率；雷达的元器件总数 

N、元器件平均失效率 均可通过相似装备数据 

估计。 

导弹的可靠性指标应取含可靠度的导弹杀伤 

概率，此时为导弹的飞行任务可靠度，计算如下 

R f— R2·R3·R4·RF·RA·Rz (5) 

式中：R ，R。，R 分别为导弹的发射准备状态、主 

动飞行状态和被动飞行状态的可靠度；R ，R ，R 

分别为导弹发动机、安全机构和战斗部的可靠度。 

如此计算出来的 R 仅为理论上导弹的可靠度， 

还需考虑我国工业水平，利用导弹历史数据给以 

修正。 

4 可靠性增长问题 

新研武器系统的初始可靠性水平和使用初期 

可靠性水平必然低于其固有可靠度，这是由于研 

制、生产和制造中的一些缺陷机理引起的，因此， 

必须允许采用一定时间进行可靠性增长试验 如 

美国的“爱国者”地空导弹武器系统，大约经历了 

15 a的研制，到 1982年将第一套兵器交给美国陆 

军防空炮兵部队，经部队使用后发现许多可靠性 

问题，美国军方强烈要求总承包商雷锡恩公司对 

已订货的装备重新放至流水线修理，并促使该公 

司在质量管理方面做了许多的改进，直到 1985年 

才决定将“爱国者”向欧洲部署。 

关于可靠性增长试验时间长短的预计，可由 

杜安模型推断 

n口 个  + 

In = 一 m ·In (6) 
』W[TBF2 』 2 

式中：MTBF，为 T 时刻的MrBF观察值；M 矾 为 

T 时刻的 MTBF观察值；m为可靠性增长率，其值 

小于 1。 

m的取值，按照下列原则：产品的可靠性设 

计、管理程序严格，对出现的问题分析与采取措施 

得力，可取m≥0．7t否则只能取 ≥0．3。考虑实 

际情况，这里可靠性增长率取 0．3≤ m≤ p．7。这 

样，如果对火力单元的可靠性最低要求为 MTBF= 

(h)，研制生产的样机初始 MTBF： 。(h)，取 
一  1 

：0．5，则有 In nl 一0．5ln． ，即火力单元的可 
2 上 2 

靠性达到MT = (h)要求，必须经过近 T2 a的 

使用。 

另外一个在可靠性增长试验中要注意的问题 
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就是，关于武器系统的配置问题。因为火力单元 

最多可配 咒台发射车，发射车数量由1至N变化， 

且只需一个发射车正常工作时，发射车系统构成 

(N，1)旁待系统，发射系统的可靠度为 
N-- I 

Rf( )：∑(( e ／ !) (7) 
f一 0 

发射车数量不同，其可靠度也不同。 

5 结 束 语 

本文针对地空导弹武器系统的可靠性指标论 

证问题进行了研究。分析了其武器系统组成和可 

靠性逻辑，对其可靠性指标的选取进行了详细深 

入的讨论，并给出了反空袭情况下地面设备可靠 

度和导弹飞行可靠度计算的例子。可靠性理论的 

研究虽多，但针对具体类别的武器系统分析的并 

不多，这篇文章为地空导弹武器系统在可靠性研 

究实践方面提供了一个具体的思路和方法，把可 

靠性的基础研究和应用研究结合了起来。 
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