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’摘要( 弹载雷达系统作为一种成败型工作的复杂系统)具有故障后果严重及无事后维修性等特点*本文在对

弹载雷达系统的储存可靠性进行计算机仿真的基础上)通过对其进行 +,- 分析)提出了周期可靠性思想)探讨了依

靠该思想来维持弹载雷达系统结构定期高可靠性的方法及可靠性设计流程*

’关键词( 弹载雷达)结构可靠性)储存可靠性
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n 引 言

导弹系统在服役期内)大多时间处于存储状态)
其时间占全寿命的 o#p以上)导致导弹装备日常维

护费用很惊人*目前我国各型导弹的设计均要求高

可靠性及高寿命)而二者与维修性的结合则考虑较

少)并且由于科技的进步)武器系统的更新速度也在

加快*鉴于以上原因)本文基于预防性维修理论)以
某 型 弹 载 雷 达 为 背 景 考 虑 适 当 减 低 它 的 可 靠 性 寿

命)提出了高可靠性周期的概念*根据这一思想设计

雷达系统的结构可靠性将变目前的被动维修为主动

维修)在一个可靠性周期中只适当增加一次维修费

用)而 降 低 整 个 周 期 的 维 修 费 用)同 时 保 持 高 可 靠

度*

q 某弹载雷达系统储存可靠性分析

r可靠性是设计出来s生产出来和管理出来的t)
设计出来的雷达系统的可靠性要想得以保持就必须

对其存储可靠性进行研究*近年来不少学者运用计

算机仿真方法寻求对可靠性的分析研究)已经取得

了有意义的结论*本文采用此种方法结合数据库技

术)对系统的储存可靠性进行了仿真研究*

uhv 仿真流程

n&数据收集*对某型弹载雷达收集 wx个故障

间隔时间)此处不罗列*
q&建立故障图谱*依据一定的假设对故障发生

的时间在一个可靠性周期内进行插分*
%&故障规律初步分析*判断故障发生的聚集期

或聚集部位)以便制定积极的措施进行维修)保证系

统周期可靠性*
w&确定故障概率分布)建立故障概率分布表*
$&绘制可靠度和故障概率曲线*

图 n 可靠度曲线

uhu 仿真结果

根 据 所 收 集

的 wx个 故 障 间 隔

时 间 的 原 始 数 据

来 绘 制 的 可 靠 度

曲 线 和 故 障 概 率

曲 线 如 图 ns图 q
所示*对图 n进行

分 析 可 知)可 靠 度

保持在 #hx以上的时间不超过两年y图 q的早中期

及 中 后 期 故 障 率 曲 线 则 可 计 算 出 平 均 故 障 间 隔 时

间z-{ib|%%hxw"月&)平均维修费用 ,|}qx"万

元&c年*运用这种离散事件计算机仿真方法)分析系
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图 ! 故障率曲线

统 的 可 靠 性 水 平"
便 于 制 定 积 极 的

措 施 进 行 预 防 性

维 修"保 证 系 统 的

周期可靠性#

$ 某 弹 载 雷 达

系 统 的 结 构 可

靠性设计

图 $ 设计后系统可靠度曲线

%&’ 周期可靠性

周 期 可 靠 性

是 要 求 在 维 修 间

隔 期 内 系 统 保 持

高 可 靠 度"在 系 统

到 达 设 计 的 工 作

周 期()*后"通 过

主 动 维 修 实 现 系

图 + 设计前系统可靠度曲线

统 可 靠 度 跳 跃 式

恢复"如图 $"而不

是如图+所示将系

统 可 靠 度 曲 线 设

计 成 一 次 性 满 足

可 靠 性 大 纲 的 指

标 要 求"在 服 役 过

程 中 等 发 现 或 出

现故障后再进行事后维修#考虑预防性维修后的可

靠性设计"其主要变化体现在可靠性指标的确定,分
配和结构的可维修性设计上#本文在周期可靠性设

计的思想基础上"提出了一种逐级等分法来进行系

统结构可靠性的分配"即将影响系统的所有重要单

元按其贵重度,故障影响度,获取难易程度,结构可

塑性及其对可靠性,维修性和平均寿命的不同要求

划分为三个等级"详见表 -#其中最重要的一级将其

可靠性指标设计为高可靠性高寿命.第二级设计为

高可靠性高维修性"而其平均寿命应与维修间隔期,
现行维修保障制度相一致"这样该级单元由于具有

高维修性就可以通过高效低费用维修解决其寿命相

对较短问题"从而实现与第一级单元相匹配.对于第

三级单元"由于其故障后果对全系统的影响轻微"其
本身只起到一些辅助作用"因此不必对其进行特别

设计#
这样"系统的可靠性可视为由第一级单元组成

的子系统 /和由第二级单元组成的子系统0串联而

成"设系统可靠度用 12来表示"子系统 /的可靠度

为 1-"子系统0的可靠度为 1!"则有

123 1-41! (-*

表 ’ 各级单元特点及要求一览表

项目 第一级单元 第二级单元第三级单元

故障后果
很 严 重 或 可 直 接 引 起

其他严重的故障
严重 轻微

贵重性 很贵重 不贵重

可获取性 不易获得 容易获取

结构可塑 不可塑 可塑

1(5*要求 高 高

6(5*要求 高

寿命要求 高 低

说明
前 四 项 具 备 一 项 即 属

于该级

对于第一级单元的可靠性设计"应按国家军用

标准予以设计"对于第二级单元的可靠性设计中"各
单元的平均寿命可根据其获取费用与维修费用关系

综合权衡后确定"除平均寿命外的其它各项指标均

应与第一级相一致#在第二级单元的可靠性分配时

使用等分法#设子系统0由 7个单元组成"每个单

元的可靠度用 18表示则有9$:
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%&? 弹载雷达系统的预防性维修工作类型及其间

隔期的确定原则

弹载雷达系统的工作类型采用逻辑决断法来确

定"只不过这里的逻辑决断的依据 与 目 前 @AB 中

的逻辑决断有所不同"它是以元部件是否贵重,故障

后果是否严重,备件是否容易得到以及部件的位置

与结构是否可塑等四项为原则进行决断的#雷达维

修周期对于经典成败型的重要元部件来说"由其故

障规律来确定"对于其功能故障有渐变特性的重要

元部件"可以找到伴随该渐变过程的表征参量"通过

对参量实施有效的检测监控来确定#
%&% 周期可靠性设计步骤

C确定系统结构"绘出系统功能结构图.
D确定系统重要功能部件.
E重要部件的特性分析.
F可靠性指标分配.
G根据分配的可靠性指标确定第二级单元更换

寿命. (下转第 -H页*
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设遭受攻击后2团站 ,至旅中心站 .的通讯线

路中断2于是只剩 -1条通讯线路2即 3&-12非连通

网数目 45&,2则

67*89:& ,; %
<

=&>
4=*,; 7:<;=7=? ,

于是
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这一结果定量地描述了某集团军雷达情报网的

生存能力I

1 结束语

对空监视雷达网作战效能综合评估及部署优化

是当前受到广泛关注的问题2而其生存能力评估是

其中的一项重要的基础性课题I本文作者提出了一

种具体的定量评估方法2并将其用于现役雷达网部

署优化问题的研究2达到了预期的效果I
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P在第五步的基础上确定预防性维修方案I

图 1 设计后的系统可靠度曲线

Q(R 周 期 可 靠 性

设 计 后 的 系 统 参

数

经 系 统 分 析

后2初 步 确 定 一 级

单元-.个2二级单

元 1/-个2由STU
分析可算出一级单元的整体维修周期*可靠性周期:
V&N-月I综合考虑 1/-个二级单元在确保其可靠

度达到 ’(M的基础上2设其可靠性周期为 VW-&-,
月2则系统可靠度为S&’(H-I按相似性原理可预计

经周期可靠性设计后的维修费用为 T&N/,*万元:W
年I由以上结果可以看出2在系统可靠度基本一致的

情 况 下2系 统 维 修 费 用 有 了 比 较 明 显 的 降 低2约

,MX2而且维修费用主要集中在前一个周期转向第

二个周期的过渡期I经周期可靠性设计后的系统更

能适应武器系统更新周期越来越短的特点I经周期

可靠性设计后的系统可靠度曲线见图 1I

N 结 论

通过上述分析可见2经过周期可靠性分析后2某
弹载雷达系统在周期 V内可靠度有较大 程 度 的 提

高2而在可靠性周期内的维修费用并无明显的提高I
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