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新型防化发烟车犚犕犛犜一体化设计与

关键技术分析

李　勇１，高晓辉２，潘恩超２，韩朝帅２
（１．军事科学院科研部，北京　１０００９１；２．军事科学院防化研究院，北京　１０００９１）

摘要：针对我军装备可靠性维修性保障性测试性 （ＲＭＳＴ）设计中存在的问题，着眼防化发烟车任务特点和使用保障需求，

提出将能执行任务率指标引入到新型发烟车ＲＭＳＴ设计研制中，创建适用于防化发烟车的ＲＭＳＴ设计流程、一体化设计定量指

标体系和顶层参数数学模型，并对涉及到的系统工程设计、综合权衡优化、指标调整分配等关键技术进行分析；文章可为提高新

型防化发烟车ＲＭＳＴ设计水平提供一定的研究基础。

关键词：防化发烟车；ＲＭＳＴ一体化设计；能执行任务率；权衡优化
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０　引言

防化发烟车主要用于对重要目标实施烟幕遮蔽，干扰

敌激光、红外、毫米波观瞄、侦察器材及精确制导武器、

雷达等，目前已配发数字化机步旅、高机步合成旅、工化

旅、防化团和防化营 （连）等各类部队使用。通过前期对

各型防化发烟车配发到部队的使用保障情况调研分析，发

现很多故障的发生和维修保障案例都将问题根源指向装备

的质量设计环节。如何在设计研制阶段重视并提出切实可

行的防化发烟装备质量特性设计方法，是当前急需装备设

计人员和装备质量特性研究者联合解决的问题。

世界主要国家在发烟车研制设计中非常重视ＲＭＳＴ的

一体化设计，认为发烟车的ＲＭＳＴ之间有着非常紧密的作

用关系，各特性设计之间需进行综合权衡，保障策略的优

化与维修性设计可以直接影响可靠性设计。法国采用 ＭＴ

公司生产的ＴＲＳ１８航空发动机作为发烟车主发烟机，特点

是ＯＲＵ设计和机内检测设计考虑非常完备，具有良好的维

修性和测试性，但价格较为昂贵［１］；美国早在上世纪９０年

代就已将ＴＨＵＮＤＥＲ、ＬＣＯＭ、ＬＯＲＡ、ＣＡＬＭ 等多种先

进的仿真模型应用到 Ｍ５６、Ｍ１０５９、ＸＭ４９等型发烟车的研

发中，成功对多种质量特性参数及后勤保障系统所需的各

种维修保障资源进行优化［２］。

考虑到我军当前防化发烟车环境适应性和安全性设计

与其它四性关联性不强且设计验证方法较为完善，后期相

关质量问题反馈较少，因此本文重点研究其可靠性、维修

性、保障性、测试性 （Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ、Ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ、Ｓｕｐ

ｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙ、Ｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，简称 ＲＭＳＴ）指标之间的作用关

系，在已有国军标和相关研究基础上，构建防化发烟车

ＲＭＳＴ设计总体流程和一体化设计定量指标体系，并对设

计过程中涉及的关键技术进行分析说明。

１　新型防化发烟车犚犕犛犜一体化设计基础

１１　犚犕犛犜设计工作思路

目前我国关于ＲＭＳＴ设计的军标有近３０项
［３］，其中规

范的可靠性相关设计项目有１３个、维修性相关设计项目有

６个、保障性相关设计项目有１５项、测试性相关设计项目

有８项，ＲＭＳＴ设计工作项目多、层级多，且各特性之间
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互相作用关系明显。当前在防化发烟车可靠性、维修性、

保障性、测试性工程设计领域中，通常见到的是任务可靠

度或平均故障间隔时间 （ＭＴＢＦ）、平均修复时间 （ＭＴ

ＴＲ），以及故障检测率 （ＦＤＲ）、故障隔离率 （ＦＩＲ）等指

标，没有像性能指标那样有全面完整的战术、技术指标体

系和系统级参数指标，以实现工程设计中各特性的统筹

权衡［４］。

因此，在防化发烟车ＲＭＳＴ设计工作中，急需关注一

下两个问题：一是必须结合发烟车任务剖面特点，合理划

分各层次各分系统关键工作项目，尽可能提高质量设计效

率，以确保足够多的人力财力用于性能的设计；二是构建

适用于发烟车的ＲＭＳＴ一体化设计准则和机制，综合权衡

和优化各特性指标，实现装备质量的整体最优。要解决这

两个问题，就必须明确ＲＭＳＴ各指标间的作用关系，分析

各指标设计工作之间的关系，进而科学制定防化发烟车

ＲＭＳＴ设计流程；必须结合防化发烟车作战任务剖面特点，

选取适用的顶层设计指标，构建其设计指标体系和顶层参

数模型，进而实现ＲＭＳＴ综合权衡和优化。

１２　防化发烟车犚犕犛犜一体化设计流程

１．２．１　ＲＭＳＴ各参数作用关系描述

ＲＭＳＴ各参数作用关系是分析ＲＭＳＴ各特性设计工作

的基础，也是构建发烟车ＲＭＳＴ总体设计流程的重要组成

部分［５］。通过对各质量特性参数的内涵及影响机理进行研

究，可总结归纳为以下４个方面：①功能结构、材料特质

固定的基础上，冗余设计是提高平均故障间隔时间等可靠

性设计参数值的有效措施，但同时也会导致平均故障修复

时间的提高、内测装置空间不足、故障检测率下降等，进

而降低维修性测试性设计水平。②保障性设计参数包括装

备保障性的设计参数和保障系统的使用参数，其中装备保

障性设计参数主要指与装备战备完好性、保障资源相关的

可靠性、维修性、测试性、运输性等设计参数，保障系统

的使用参数主要指平均备件延误时间、备件利用率等［６］。

③故障隔离率和故障检测率对确定平均故障修复时间参数

值至关重要，但过多的机内测试装置会导致虚警率的提高、

平均故障间隔时间的缩短和电控元件保障要求的提高［７］。

④ＲＭＳＴ各参数之间具有互联互换的关系，选取具有代表

性和适用性的参数即可。

１．２．２　ＲＭＳＴ设计工作关系描述

由ＲＭＳＴ各参数间作用关系描述可知，单纯追求任务

可靠性可能导致基本可靠性的降低，进而造成维修保障负

荷增加；保障性在内涵上与可靠性、维修性、测试性相对

独立，但可靠性设计、维修性设计和测试性设计是保障性

设计的重要基础，保障性在总体上协调和指导可靠性、维

修性、测试性的设计；测试性是维修性发展的延伸，合理

分配机内外测试性设计对提高装备的维修性保障性具有非

常重要的作用。本文在对ＲＭＳＴ各参数间作用关系描述的

基础上，构建 ＲＭＳＴ各特性设计工作关系模型，如图１

所示。

图１　防化发烟车ＲＭＳＴ设计工作间关系模型

由图１可知，装备的ＲＭＳＴ设计工作应同步开展、相

互支撑、充分融合；保障系统应建立在可靠性、维修性、

测试性设计的基础上，有针对地开展分析和设计；装备

ＲＭＳＴ设计最终由装备的完好性、可用性、耐久性等使用

保障需求指标考核；装备ＲＭＳＴ设计分析的成果应包括设

计分析报告和维修保障方案两个部分。

１．２．３　防化发烟车ＲＭＳＴ设计流程

在对ＲＭＳＴ各参数关系描述和设计工作关系分析的基

础上，结合防化发烟车主要任务剖面和使用保障需求，提

出在装备结构方案设计的同时自下而上开展部件级—子系

统级—系统级ＲＭＳＴ分析，自上而下开展系统级—子系统

级—部件级 ＲＭＳＴ 权衡优化设计，图 ２为防化发烟车

ＲＭＳＴ设计总体流程。

如图２所示，首先，在防化发烟车研制方案设计过程

中并行开展ＲＭＳＴ系统设计和工程设计，确保装备具有一

定的质量水平；其次，对发烟车各部件ＲＭＳＴ进行详细分

析，采取定性定量相结合的方式分析各个指标参数，进而

推导得出子系统级和系统级的指标情况；再者，在对装备

ＲＭＳＴ分析的基础上，根据防化发烟车使用保障需求、一

体化设计指标体系和顶层设计指标模型，通过仿真优化实

现对各个特性的耦合分析和综合权衡；最后，在综合权衡

的基础上，依次从系统级至部件级进行可靠性维修性保障

性测试性的调整和分配，得出装备的布局调整方案和部件

结构更改方案，并最终生成ＲＭＳＴ设计分析报告和维修保

障方案。另外，从ＲＭＳＴ工作间的关系模型和ＲＭＳＴ设

计总体流程可以看出，防化发烟车ＲＭＳＴ设计工作项目繁

多，必须有重点的进行筛选，区分重点对象和重点环节。

如在ＲＭＳＴ系统设计和工程设计阶段，应以装备系统层面

的ＲＭＳＴ分配和预计为重点；在 ＲＭＳＴ调整分配阶段，

应以各冗余结构的高可靠详细设计、难点维修项目的维修

性保障性详细设计、重点部位的测试点设计为重点。

１３　防化发烟车ＲＭＳＴ一体化设计定量指标体系

ＲＭＳＴ一体化设计定量指标体系是指为实现装备系统

质量特性整体最优，对ＲＭＳＴ各种组合参数与单项参数之

间的主从层次和相互关系进行的系列描述。当前常用的
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图２　防化发烟车ＲＭＳＴ设计总体流程

ＲＭＳＴ单项参数
［８］包括平均 ＭＴＢＦ、ＭＴＴＲ、ＭＴＴＰＦ、

ＲＳＴ、ＭＬＤＴ、ＦＤＲ、ＦＩＲ等。组合参数主要包括基本可靠

度、任务可靠度、维修度、保障度等单项能力指标参数和

ＰＯＲ、ＡＯ、ＰＭＳ、ＭＣＲ等综合能力指标参数。本文通过分析

发烟车系统任务剖面特点，选取ＲＭＳＴ指标体系的顶层参

数，并结合各参数之间的关系构建其ＲＭＳＴ一体化设计定

量指标体系。

１．３．１　防化发烟车任务剖面分析

防化发烟车属于间断工作型装备系统［９］，其在寿命周

期内处于工作、停机相间交替工作状态，典型任务剖面如

图３所示。

根据图３可知，防化发烟车关注的核心是执行任务的

成功或失败概率，且防化发烟车辆装备一般都是成建制执

行作战保障任务，一台装备的损伤并不会直接导致任务失

败，故发生故障前工作时间为有效工作时间，应选取能执

行任务率参数作为ＲＭＳＴ顶层参数来表达装备系统的整体

质量水平。能执行任务率与使用可用度相当，都是能执行

图３　防化发烟车典型任务剖面

任务时间与任务规定时间之比，区别是使用可用度采用的

日历时间，能执行任务率须在日历时间中减去所有停机时

间，其描述的是系统故障前的工作时间与整个任务持续时

间之比，主要适用于车载通信装置、车辆整机系统等发生

丧失规定功能故障前任务时间有效、故障后任务时间无效

的装备系统。任务成功率参数适用于一旦发生故障则标志

任务失败的系统，战备完好率参数适用于一次性消耗使用、

不考虑使用保障的系统，因此任务成功率和战备完好率同

样不能作为防化发烟车的ＲＭＳＴ顶层设计参数。

１．３．２　防化发烟车ＲＭＳＴ一体化设计定量指标体系

根据防化发烟车ＲＭＳＴ顶层参数的选择，构建ＲＭＳＴ

一体化设计定量指标体系，架构如图４所示。

图４　防化发烟车ＲＭＳＴ一体化设计定量指标体系架构

由图４可知，防化发烟车ＲＭＳＴ一体化设计定量指标

体系第一层是由可靠性、维修性、保障性、测试性参数有

机组合而成，是装备系统在整个寿命周期内持续保持成功

使用的概率表达；第二层是可靠性、维修性、保障性、测

试性参数的技术指标，是装备系统各单项能力特性的体现；
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第三层是可靠性、维修性、保障性、测试性参数的工程设

计指标，是可以在装备研制设计中直接实现的。

２　关键技术

２１　犚犕犛犜系统设计与工程设计

根据装备研制和设计规律，防化发烟车ＲＭＳＴ系统设

计和工程设计中，首先进行可靠性维修性测试性的系统设

计，再开展可靠性维修性测试性保障性的工程设计工作［１０］。

防化发烟车可靠性系统设计主要包括系统可靠性方案

的权衡和择优、可靠性指标的预计和分配、系统简化设计、

故障软化设计和系统冗余设计５部分内容。其中，可靠性

方案的权衡应采用性能与可靠性兼容体制，系统简化应尽

可能实现一种电路多种功能、一种电路多次使用，系统冗

余设计主要包括整体冗余与单元冗余设计、工作冗余与旁

待冗余设计、停机检修与联机检修设计。防化发烟车可靠

性工程设计主要包括元器件的正确选型、热电应力设计、

应力负荷降额设计、热设计核查分析、电磁兼容设计、参

数容差设计、电路接口匹配性设计、失效模式分析与故障

安全设计、抗暂态效应设计、潜在通路分析１０部分内容。

防化发烟车维修性系统设计主要包括维修性指标优化

分配、安装场所和设备外部可达性设计、预防维修对象鉴

别和预防维修项目内容编制４部分内容。防化发烟车维修

性工程设计主要包括拆卸更换安装时间设计和参数调整校

核时间设计２部分内容。防化发烟车测试性系统设计主要

包括机内检测设计、检测点优化设计２部分内容。测试性

工程设计主要指故障检测定位时间的设计。防化发烟车保

障性工程设计主要包括各更换模块备件保障的优化设计、

平均备件延误时间分析、消耗性备件的配置方案设计、可

修复备件的配置方案设计、寿命周期备件保障的优化设计５

部分内容。

２２　能执行任务率基础数学模型

构建科学正确、操作性强的能执行任务率参数模型是

实现系统整体最优的关键因素。因此，以一般表决复杂结

构 （图５所示）为基础，结合我军现行装备维修与供应体

制，构建能执行任务率基础数学模型，实际工程中可结合

装备结构拓展使用。

图５　表决复杂结构一般模型

一般表决复杂结构能执行任务成功率数学模型如下：
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式中，犮为串联结构的标识，犫为并联结构的标识，狔为预

防性维修的标识；狋犱 为系统规定停机时间，可用两次任务

间隔时间表示；狋狊为系统每次任务平均工作时间；狀犮、狀犫 为

串、并联结构模块数量；狅犻为模块犻中单元数量；犽犻为并联

结构犻中表决单元数量；λ犻为并联结构犻的单元故障率；犳狊

（狋狊）为系统故障概率；犳犻 （狋狊）为模块犻故障概率，狋狆犻为结

构犻备件延误时间因子，狋犿犻为结构犻维修延误时间因子，犈

（珓狋犳）为预防性维修延误时间，模型如下。
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　　其中：狀狆为待修系统数；犿１犻、犿２犻、犿３犻分别为本级机构、战

役级仓库、战略级仓库对模块犻备件的定期配发或储存数量；

狋狆１、狋狆２（犻）分别为器材备件从本级库房和战略级仓库到达维

修现场的周转时间；狋０为备件供应周期内的装备系统平均累

计工作时间；狋狓 为供应周期内平均无备件时间；λ犻为模块犻的

故障率；μ犻为模块犻的修复率；犜犽犮犻 ＝φ犽犻狋犫犻＋（１－φ犽犻）狋狑犻，为模

块犻的平均故障隔离时间，φ犽犻为模块犻的故障隔离率，狋犫犻为模

块犻的平均机内测试故障隔离时间，狋狑犻为模块犻的平均人工故

障隔离时间；狀狔 为系统预防性维修项目数；犜犉犻 为模块犻的预

防性维修周期；狋犳犻 为模块犻的平均预防性维修时间；狋犿（犼，犾，
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μ犻，φ犽犻，狋犱）为维修延误时间因子；其他参数同上。

２３　犚犕犛犜权衡优化方法

针对不同的装备系统，采取适当的权衡优化方法对提

高设计效率、节省设计周期十分重要。防化发烟车ＲＭＳＴ

设计中，常用的权衡优化方法有比较分析法、灵敏度分析

法和仿真优化方法。

２．３．１　比较分析法

在发烟机分系统ＲＭＳＴ设计中，往往存在与国外同类型

同水平装备比较分析的情况，或若干设计分析优劣的需要，

此类情况通过比较分析选取能执行任务率最高者较为适合。

但是，在实际设计中，经常出现若干方案能执行任务率值相

当，则需进行灵敏度分析，选取稳健性高者较为合适。

２．３．２　灵敏度分析法

由于技术条件、工艺水平、使用环境等各种因素，装

备ＲＭＳＴ方案很难达到预想设计指标，或预想指标的实现

需要较高代价、可能导致一些附带的影响。灵敏度分析可

以很好地观测这些指标、因素和影响，以确保选取方案的

低风险性。

假设某个 ＲＭＳＴ配置方案为狓，设计指标个数为狀

（狀＝１４），给定一个区间 ［狓－Δ狓，狓＋Δ狓］，令：

犕犗犚
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，犻＝１，２，…，狀 （２）

　　则可给出灵敏度 （稳健性）的检验函数［１１］为：
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
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　　利用：

犵（狓）＝
ｍａｘ犵（狓）

狓∈ ［狓

－Δ狓，狓 ＋Δ狓｛ ］
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　　可以得到在该区间内Δ犕犗犚
 变化的最大值，若此最大

值小于事先规定的可接受值，即可以确定该方案是稳健的。

同时，几个相邻能执行任务率方案中，Δ犕犗犚 最大值中的

最小者就是稳健性最好的配置方案。

２．３．３　仿真优化方法

基于仿真的权衡分析方法［１２］是指根据所构建的能执行

任务率数学模型，采用系统动力学仿真原理，分析能执行

任务率与ＲＭＳＴ指标之间的关系，权衡获取最佳能执行任

务率下的ＲＭＳＴ指标方案，也可将现有方案与最优方案进

行对比分析，从而为装备ＲＭＳＴ指标设计提供决策依据。

仿真权衡优化方法的优势在于可以在无数方案中获取最优

配置，但通过仿真权衡优化时必须提供尽可能多的边界条

件，以尽可能确保方案的技术可行性和经济可承受性。由

于当前市场上可用于系统动力学仿真的应用软件有很多，

使用方法也较为简单，这里就不过多介绍。

２４　ＲＭＳＴ指标调整分配

防化发烟车及其子系统基本由机电系统组成，采取定期

维修和视情维修相结合的修理模式，可假设寿命周期内各部

件服从指数分布。因此，在系统级ＲＭＳＴ指标得到调整后，

应基于前期ＲＭＳＴ分析结果，通过分配方法合理分配每个子

系统的ＲＭＳＴ指标值；基于每个子系统具体的维修保障策略

和供应保障策略，得到各部件的ＲＭＳＴ分配指标值。

防化发烟车的ＲＭＳＴ分配一般以重要度、技术水平、

复杂度和环境条件等４个方面为依据，通过定量的方式进

行分配，分配方法可参考文献 ［１３］。另外，对于提高可靠

性指标代价较高的子系统，可考虑从改善维修性和测试性

的角度去弥补不足。

３　结束语

针对当前防化发烟车质量设计方法技术欠缺的实际需

求，分析了并行开展防化发烟车ＲＭＳＴ设计工作的思路，

构建了ＲＭＳＴ的总体设计流程和一体化设计指标体系，并

探讨了ＲＭＳＴ系统设计与工程设计、顶层设计参数模型、

ＲＭＳＴ调整分配等方面的关键技术，旨在进一步促进装备

ＲＭＳＴ设计工作的落地见效，实现防化发烟车性能和

ＲＭＳＴ特性的最优配置。
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