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机动防空任务聚合级装备作战单元维修性仿真 
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(军械工程学院，河北 石家庄 050003) 

摘 要：装备作战单元在执行任务过程中常处于聚合状态，影响其作战效能的重要因素之一就是任务维修性。任务维修 

性的度量参数有多种，文中采用恢复功能的任务时间(MTTRF)，在分析聚合级装备作战单元层次和特性的基础上，剖析 

了聚合级装备作战单元MTTRF的具体含义 给出了在机动防空任务下聚合级装备作战单元MTrRF的仿真方法和流程， 

应用 Petri网技术在 ExSp~ 仿真环境下建立了聚合级装备作战单元机动防空任务下维修性的仿真模型，实现了对聚合级 

装备作战单元各层 MTTRF的仿真。最后，通过一个实例对模型进行验证。 
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Simulation Model of Aggregated Equipment Combat Units’Mission 

M aintainability Based on M obile Aerial Defense M ission 

FENG Hui-juan，YU Yong-li，ZHANG Liu，LIU Wen-wu 

(Ordinance Engineering College，Shijiazhuang 050003，China) 

Abstract： e equipmentoombatunitis usuallyinthe aggregated statewhenoperatemission，andthemissionmaintainabilityisanimpor— 

tmat factor for its operational effectiveness．There wel'e kinds of parameter to measure the mission maintainability。and the parameter of 

M issionTimeto Restore Function W88瓤10pted。Ba3edontheanalysesto thelevels andthepedbrrnanceofthe aggregated equipmem coin— 

bat units，the significationof aggregated equipment combat units’MissionTimetoRestoreFunctionwasanalyzed，the simulationmetlxxl 

and simulation flow for the mobile aerial defense mission of aggregated equipment combat units Was given，and then the simulation model 

withPetri—net andExSpectWas constrtmed．Finally．an example啪 s usedto pmvethe simulationmode1． 
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Petri—net 

O 引 言 

现代战争的主要趋势之一是多军兵种的联合作 

战，作战双方往往出动多种作战力量实施多个角度的 

打击或防御 ，以期取得战争的胜利。在这个过程中，会 

产生从联军到单一军兵种到军师旅团营等多个层次的 

作战单元，如何发挥各层作战单元的整体作战效能，成 

为制约战争胜负的关键。随着现代高科技的突飞猛 

进，武器装备的性能大幅提高，是否持有高精尖的武器 

装备固然成为交战双方制胜的法宝。然而，对于～个 

作战单元整体来说，在实际执行作战或使用任务过程 

中，不仅需要其拥有较高的任务可靠性，更需要其拥有 
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良好的任务维修性，也即需要作战单元能够在实际任 

务条件下迅速有效的恢复战斗力，以保障任务的成功 

执行u J。影响作战单元任务维修性的因素有多种，包 

括作战单元所含武器装备的固有维修特性、作战单元 

中武器系统的任务可靠性逻辑关系和作战单元中保障 

系统的保障能力等等，因此，很难用解析的方法来计算 

或评价作战单元的任务维修性l2l3 J。 

文中探讨采用仿真的方法来计算联合作战各层聚 

合级装备作战单元在机动防空任务下的任务维修性。 

由于 Petri网具有严密的数学定义和良好的图形表示， 

可以形象地描述复杂系统的动态行为和常见的同步、 

并发、冲突、冲撞、资源共享等现象，同时，基于有色赋 

时Petri网开发的 ExSpect仿真软件提供了适合于模 

型表述的语法规则和数据类型、数百种函数以及丰富 

的仿真组件，且能有效地进行时间管理，因此该文采用 

这种方法进行问题的研究l_4 J。 
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1 聚合级装备作战单 

元层次分析及其任 

务维修性参数剖析 

1．1 聚合级装备作战单元 

的含义 

作战单元是指部队建制 

中可以执行作战和训练任务 

的军事单位，装备作战单元 

则是指作战单元中的武器系 

统及其相应的保障系统，而 

聚合级装备作战单元则是从 

多分辨率的角度来看L7】，本 

级作战指挥员所能关心到的 

下级武器系统及其相应的保 

障系统。在联合作战过程 

中，由于参战双方均会动用 

圃 (=； (=； (=5 6 ⋯N．． ．＼ 

多层作战力量，每层作战力量的作战指挥员所专注的 

视点不同，从而产生多分辨率的问题。例如，联军的作 

战指挥员所关心的只是各集团军装备作战单元作为一 

个整体的作战效能，而不去关心旅团级装备作战单元 

和营连级装备基本作战单元的作战效能，更不去关心 

单个装备的作战效能。因此，对于联军作战指挥员来 

说，各集团军装备作战单元是一个聚合的概念，也即这 

里所研究的聚合级装备作战单元。 

1．2 聚合级装备作战单元的层次分析 

在多军兵种联合作战中，作战力量的组织是分层 

次的，如联军一军一师一团一营一连等。对于联军作 

战指挥员来说，其所辖的作战力量除了直属单位外，则 

是以各军为主实施作战的，因此联军指挥员只关心每 

个军作为整体的作战情况；而对于军一级的作战指挥 

员来说，除了其所辖的直属力量外，则是以各个师为主 

实施作战的，因此军指挥员则关心每个师作为整体的 

作战情况；以此类推，直到最低层的营或连(也即基本 

作战单元)，才有实际的作战装备和真正的作战能力。 

由此可见，由最低层的各营连级装备基本作战单 

元的作战能力可以聚合产生团级的作战能力；而各个 

团聚合级装备作战单元的作战能力则可以聚合产生师 

级的作战能力；由此向上聚合，则可以得到联军一级的 

作战能力，而这才是联合作战指挥员所关心的。这种 

层层向上聚合的关系如图 1所示。 

1．3 任务维修性参数分析 

维修性主要反映在维修时间上，缩短维修延续时 

间是装备维修性中最主要的目标，直接影响到装备的 

可用性和战备完好性。由于装备的功能、使用条件不 

图1 聚合级装备作战单元层次分析图 
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同，可选用不同的维修延续时间参数，例如平均修复时 

间、恢复功能的任务时间、维修停机时间等。文中研究 

的是机动防空任务下聚合级装备作战单元的任务维修 

性，因此选用恢复功能的任务时间(MrTRF)作为评价 

参数，并赋予其具体的含义。 

MTTRF是排除致命性故障所需的实际时间的平 

均值，即在规定的任务剖面中，产品致命性故障总的修 

复时间与致命性故障总次数之比。对于聚合级装备作 

战单元来说，采用MTTRF来表示在机动防空任务剖 

面内，从致命性故障发生并进入修复状态到故障修复 

并开始正常工作的平均间隔时间。这个时间与聚合级 

装备作战单元所辖的下级装备作战单元的任务维修特 

性、任务可靠性逻辑关系和所对应的保障系统的维修 

能力、维修策略等都有关系。例如，致命性故障根据不 

同的损坏程度(轻中重)，进入联合作战不同的保障系 

统进行维修。此时，每个保障系统的维修能力、维修策 

略以及维修资源(人员、备件、设备等)是否满足等，就 

都影响故障的修复时间。 

2 机动防空任务下聚合级装备作战单元任 

务维修性仿真方法 

机动防空是装备作战单元在机动的过程中由于遭 

受空袭需进行防空作战的一种任务形式。在这个任务 

剖面内，聚合级装备作战单元可能发生技术故障，也可 

能由于遭受空袭而战损，需要根据故障的程度送到不 

同的级别进行维修，故障修复后在返回机动任务。在 

这里，假设空袭是以一定的频度多次瞬间发生的；发生 

技术故障正在维修的装备不会遭受空袭；遭受空袭的 
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装备也可能同时以一定的概率受损。 

在进行任务维修性仿真时，需要确定每次维修 i 

开始的时刻瓦 和维修结束的时刻 ，才能计算本次 

的维修时间 =T 一瓦。在一次仿真中会发生多次 

故障，这样一次仿真 的平均维修时间为 = 

： ／n ，其中，T1 为本次仿真的维修次数。为了提高 

仿真结果的精度，可以采取多次仿真求平均的方法，得 

到精确的平均维修时间 =∑-g／m，其中 为总 

的仿真次数。在这里，由于考虑的是致命性故障间的维 

修时间，所以，MTTRF=M，即： 

一 一  ㈩  

维修开始的时刻 瓦 也就是致命性故障发生的时 

刻，因此需要区分哪些故障是致命性故障。这就与任 

务可靠性逻辑关系密切相关。例如，在图 1所示的聚 

合级装备作战单元的层次关系中，对于联军聚合级装 

备作战单元来说，当其下辖的某个军发生致命性故障 

时，则联军的致命性故障区分如下： 

*如果在联军的任务可靠性逻辑关系下，某军的 

致命性故障不影响联军任务的执行，则对于联军来说 

是没有致命性故障发生的，这个故障的修复时间不会 

记人联军的 MTTRF； 

*如果在联军的任务可靠性逻辑关系下，某军的 

致命性故障影响了联军任务的执行，则对于联军来说 

发生了致命性故障，这个故障的修复时间要记入联军 

的 MTTRF。 

维修结束的时刻 与故障单元的固有维修性、 

保障系统的维修能力和维修策略以及保障延误等密切 

相关。在这里，为了问题研究的方便 ，将保障系统进行 

简化，如图2所示。 

3 基于Petri网的聚合级装备作战单元机动 

防空任务维修性仿真模型 

基于上述聚合级装备作战单元任务维修性仿真方 

法的分析，在Expect仿真环境中建立了聚合级装备作 

战单元的机动防空任务维修性仿真模型[8．9]。仿真模 

型是分层建立并进行仿真的，这里只给出主要模型。不 

再展开细节，如图3所示。 

图3的仿真模型模拟了聚合级装备作战单元机动 

防空任务中故障并维修的过程。其中stastics是对聚 

合级装备作战单元恢复功能的任务时间MTTRF的仿 

真统计过程。通过输入聚合级装备作战单元底层各装 

图2 聚合级装备作战单元机动防空任务维修性仿真流程图 

nom ■l 

图3 聚合级装备作战单元机动防空任务维修性仿真模型 
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备的在不同保障级别的 MTTRF、故障装备的受损程 

度、遭受空袭的次数及时刻、机动防空任务的任务时间 

和任务要求等初始数值，通过模型的仿真，可以分别获 

得各层聚合级装备作战单元的MTTRF。 

4 仿真实例 

该节针对一个实例，利用上述给出的仿真模型来 

进行实例验证。此实例的聚合级装备作战单元的层次 

如图 4所示。 

表2 各聚合级装备作战单元的MTTRF 

聚合级装备作战单元 恢复功能的任务时间Mn h) 

图4 某机步师聚合级装备作战单元层次图 

整理系统的输入数据并进行分类，主要包括图 4 

中各装备的平均故障间隔时间、各装备在不同保障级 

别的平均修复时间、机动防空的任务时间和任务量要 

求、空袭频度和装备的轻中重损概率。其中，最主要的 

是装备的可靠性维修性参数，如表 1所示： 

表 1 各装备的可靠性维修性参数 

装备 MTBF(h) Ml-fR~l(h) MTTRtM(h) MT'rl~M(h) 

将整理的系统数据输入文中所建立的通用仿真模 

型，经过仿真，统计的仿真结果数据如表2所示。 

某机步师 

1团 

2团 

3团 

1营 

2营 

3营 

4营 

5营 

6营 

8．46 

4．31 

4．56 

4．46 

l1．77 

9．30 

9．08 

8．08 

9．15 

9．18 

— ·f维渗j 

通过仿真得到的各聚合级装备作 

战单元的恢复功能的任务时间 MT． 

TRF，可以了解各作战单元的维修性， 

也可以通过调整输入数据，进行维修性 

的灵敏度分析等，这里不再赘述。 

根据仿真结果数据，可以得到聚合 

级装备作战单元各层的平均故障间隔 

时间，进而可以对每层的任务可靠性进 

行一定的了解。同时，这些任务可靠性 

参数可以作为评价，例如可以用作评估 

使用可用度的基础数值之一，等等。 

5 结束语 

文中在分析任务维修性的基础上，建立了聚合级 

装备作战单元在机动防空任务下的任务维修性仿真模 

型，通过仿真可以获取聚合级装备作战单元的MT． 

TRF。这个参数可以作为聚合级装备作战单元作战性 

能的基础数据之一。另外，该文虽然针对机动防空任 

务建立仿真模型，但可以在此基础上研究扩充其它任 

务下的任务维修性仿真模型，希望在此能起到抛砖引 

玉的作用。 
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成 ，它实现了 Methodlnterceptor接 口。在拦截器的方 

法中，通过检查目标方法的参数值来判断客户端是否 

具有调用目标方法的权限。通过Spring的正则表达式 

切面，使拦截器检查调用目标方法的合法性。该拦截 

器的配置代码如下： 

< 1)eall id=“authorityAdvisor”cLass=“org．springframework．aop． 

”> 

<!一一adv{∞属性确定处理 bell1-一> 

<property mn砣：“advice”> 

<bean dass=“com．authority．Authoritylntereeptor”／> 

< ／property> 

<!一一patterns确定正则表达式模式一一> 

< property nanle-~“patterns”> 

<list> 

<value>． addBlog<／value> 

<!一一此处可添加其它需要权限检查的方法名一一> 

<／list> 

<／propezty> 

< ／1)ean> 

配置权限检查Advisor后，使用 Spring提供的自动 

代理功能，可使其对业务逻辑组件进行权限控制。通 

过自动代理，可以为多个目标Bean实现AOP代理，还 

可以避免客户端绕过代理Bean直接访问目标 Bean。 

提供自动代理的配置代码片段如下： 

<!一一配置 一一> 

<Lean class “org．springframework．aop．framework．autoproxy 

tot”> 

<!一一指定对满足条件的bean自动生成业务代理一一> 

<property nan~=“bearhNames”> 

<!一一下面是所有需要自动创建事务代理的 bean一～> 

<list> 

<value>blogMana_ger<／value> 

<／list> 

<／property> 

<!一一下面定义 BeanNameAumPmxyCreator所需的拦截器 一 

一 > 

<property nBnle~“interceptorNames”> 

<list> 

<value>authorityAdvisor<／value> 

<!一一此处可添加其它拦截器一一> 

<,／list> 

<／property> 

<／bean> 

3 结束语 

系统架构集成了Spring与Hibernate开源框架，其 

良好的分层思想，使得各层之间相对独立，缩短了开发 

周期，增加了重用性，可扩展性高；在此基础上再整合 

DWR框架 ，可以减轻服务器的负担和响应时间，无需 

刷新整个页面。通过具体实例分析了相关框架集成和 

应用实现的技术要点。所实现的功能已取得了满意的 

应用效果。 

框架整合是一个反复的过程，需要在应用中不断 

发现其缺点，在改进中逐步成熟。文中所构建的新架 

构仍有待于进一步改进，如可在表现层使用 Struts框 

架[Bl。 
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