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系留气球备件需求确定方法研究

袁红艳
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摘要：目的 确保系留气球保障性，提高其使用效率。方法 针对系留气球的特点，研究运用保障

性分析法和相似产品法预测备件品种，采用相似经验法、按比例供应法和模型计算法确定备件需

求量，得出一套预测系留气球备件品种和数量的程序和方法，并给出计算实例。结果 系留气球备

件的配置应首先确定备件的品种，在此基础上确定备件需求量，并配置在相应的维修级别。结论

该系留气球备件的预测程序和方法适用于工程实际，可以应用于系留气球的保障性分析。
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ABSTRACT：Objective To ensure the supportability of tethered balloon and improve application efficiency.
Methods According to the characteristics of the tethered balloon, types of spare parts were forecasted using
supportability analysis and similar products, and the amount of spare parts that were demanded were calculated using the
similar experience, the ratio supply method and the model calculation method. Thus, a set of procedures and methods
were obtained to forecast types and amounts of spare parts of the tethered balloon, and the calculation example was
given. Results Configuration of spare parts of tethered balloon should be determined firstly. On this basis, the demand
amount of spare parts was determined and the corresponding level of maintenance was arranged. Conclusion The
forecasting process and method of spare parts for tethered balloon engineering can be applied to supportability analysis
of tethered balloon.
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备件是维修保障资源中不可缺少的组成部分，是

实施维修保障的重要物资基础。备件的合理预测不

仅影响装备寿命周期费用，而且关系到装备的战备完

好性。美军自20世纪50年代开始重视备件问题，提

出了一系列用于备件评估和优化的模型。这些模型

在美军备件配置中得到了大量应用，并取得了显著的
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军事效益[1]。随着科学技术的飞速发展和军事斗争准

备需求的牵引，我军装备的现代化水平得到了显著提

高，各类大型高技术装备的维修和保障越来越复杂，

面临着保障费用高和战备完好性差两大难题。为此，

舰船、电子对抗设备、飞机等装备都先后制定了专门

的标准用以指导装备备件的配置[2—4]。系留气球作为

一种较新型的装备，在军事和民用领域得到了日益广

泛的应用，其备件品种和数量的储备没有专门的指导

标准，也没有同类型装备可借鉴，尚处于摸索阶段。

文中针对系留气球备件配置问题，立足于系留气球型

号研制的实际，提出了一套采用保障性分析和相似经

验法预测备件品种和运用工程经验、数学模型方法确

定备件需求量的方法。

1 系留气球备件简介

1.1 定义

备件是维修装备及其主要成品所需的元器件、零

件、组件或部件等的统称[5]。系留气球备件是指在系

留气球使用与维修中用于替换已损坏或即将损坏的

零件、部（组）件的供应物资。

1.2 分类

备件的分类方法很多，根据产品的组成特点，系

留气球备件种类的划分可归纳为以下几种方式[1，6—8]：

1）按备件提供的时间来区分，可分为初始备件和

后续备件。初始备件一般按1～2年使用期限配置。

系留气球的初始备件一般配置易损件、限寿件和电子

元器件，如橡胶垫圈、机油滤清器、断路器等；后续备

件一般配置机电产品、电子元器件，如差压传感器、继

电器等。

2）按照配置级别分类，可分为基层级备件和基地

级备件。系留气球基层级配置的备件通常为现场可

更换单元，如机油滤清器、断路器等；基地级配置的备

件为现场无法更换或修理的产品，如减速电机、电连

接器等。

3）按维修特点分类，可分为可修复备件和不可修

复备件。系留气球的可修复备件，如空气阀、风机等；

不可修复备件主要指不能够修理或不宜重复使用的

零部件，如防雷带，差压传感器、机油滤清器等。

4）按结构属性分类，可分为电子件、机械件、高分

子纤维布和其他件。系留气球备件的电子件通常有

差压传感器、断路器、继电器等；机械件通常有硬铝快

卸环、压力开关等；高分子纤维布通常有蝴蝶结、软式

索具等。

2 备件需求确定程序与方法

系留气球备件需求分析的主要目的是确定其在使

用和维修过程中需要的备件品种和数量，因此，可分别

从备件品种确定和备件数量确定两方面进行研究。

2.1 备件品种

从系留气球备件的定义可以看出，备件与装备

的使用和维修任务有着密切联系。要科学合理地配

置备件品种，就必须开展系留气球的使用与维修工

作分析，而这一分析方法与其他保障性分析方法彼

此交叉相关。因此，将保障性分析方法作为系留气

球备件品种确定的方法之一。另外，作为一类产品

而言，不同的型号之间存在着一定的相似性，因此，

在工程经验累积的基础上，可采用相似法确定在研

型号的备件品种[5]。

2.1.1 保障性分析方法

保障性分析方法是运用保障性分析技术，即通过

故障模式影响及危害性分析、使用与维修工作分析、

以可靠性为中心的维修分析、维修级别分析等，确定

维修保障过程中各维修级别上所需的每一项备件。

系留气球按保障性分析方法确定备件品种程序如图1

所示[9—10]。

1）画出型号组成层次图。根据系留气球的组成，

按照分系统、设备、部件（或组件）、零件（或元器件）的

层次关系列出，形成装备组成层次图。

2）进行系统、分系统和子系统的故障模式、影响

及危害性分析（FMECA），分析的最低层次为现场可更

图1 保障性分析程序

Fig.1 Program of supportability analysis

··148



第12卷 第6期

换单元。对于新研/改进的设备可要求转承制方按要

求进行设备的FMECA。

3）根据FMECA得到的故障模式，确定应进行的

修复性维修工作。

4）根据FMECA得到的故障模式和影响，确定重

要功能产品和非重要功能产品。对重要功能产品开

展以可靠性为中心的维修分析（RCMA），确定应进行

的预防性维修工作。

5）通过使用与维修工作分析（O&MTA），并结合

型号的备件供应要求和供应约束条件，确定预防性维

修和修复性维修需要的备件品种。

6）通过修理级别分析（LORA）将全部的预防性维

修和修复性维修工作分配到各个维修级别，得出各个

维修级别上配置的备件品种。

通过上述的分析步骤中可以发现，关键是确定预

防性维修工作和修复性维修工作所需要的备件。

对于预防性维修，只对重要功能产品（产品的故障

可能影响安全、任务完成、导致重大的经济损失等）进

行以可靠性为中心的维修分析，确定应进行的预防性

维修工作。对非重要功能产品的故障进行的是事后维

修，因此，进行预防性维修的备件只考虑重要功能产品

即可。通过分析，发现重要功能产品只占系留气球中

全部产品的一小部分，也相对比较容易确定[11—12]。

对于发生故障所需的修复性维修工作，确定所

需的备件品种是一个较难的问题。因为系留气球上

所有可修复产品都可能发生故障，理论上都应该配

置备件，但这显然是不合适的。为此，在配置备件

时，应从影响备件品种因素的多方面进行综合考

虑。这些因素包括设计方案、使用方案、维修和保障

方案等。设计方案中主要包括可靠性、维修性、单

价、单机安装数等，这些都是影响备件品种确定的重

要因素[13—14]。使用方案主要内容包括系留气球的部

署方案和使用频率。维修方案和保障方案也是影响

备件配置的重要因素。维修方案中的维修级别和维

修原则是影响备件确定的重要因素；保障方案中的

供应保障确定了备件的供应过程，包括供应地点、周

转周期、备件满足率等[14]。通过分析发现，系留气球

备件品种主要有易损件、寿命件、电子元器件、以及

工作较频繁的机械件等。

2.1.2 相似产品方法

相似产品方法就是通过基准比较系统，找出新型

号与现有装备在结构组成、运行环境、设计特性、使用

特点、保障系统等方面的相似性，再根据新研装备的

实际情况进行修正，确定新型号备件的品种。它是一

种既方便且较为快捷的确定备件品种的方法，可按照

下述步骤进行[9]。

1）找出与新研产品相似的成熟产品，作为基准比

较系统。

2）编制新研系留气球型号的产品组成图，并对货

架产品、改型产品、新研产品进行标识。

3）收集货架产品的使用信息，尤其是在相似型号

上的外场使用信息，整理出货架产品故障情况、备件

消耗情况等信息。针对新研型号与相似型号的差异，

通过分析，对货架产品的可靠性水平、维修性等产品

的相关属性进行修正，确定出货架产品的备件品种。

4）收集改型产品的原型产品使用信息，找出改型

产品与原型产品的差异以及在新研型号中承担的任

务、使用的环境等因素。通过修正得到改型产品的可

靠性水平、维修性等相关产品属性，确定改型产品的

备件品种。

5）对于新研产品，按照保障性分析方法进行分

析，确定备件品种。

6）对所有产品的备件清单进行汇总，从而得出新

研产品的备件品种。

2.2 备件数量

备件数量的确定，不同类型的装备有不同的计算

方法，主要包括经验法和数学模型法。对于系留气球

来说，由于相关数据积累较少，采用经验法与国军标

推荐的数学模型相结合的方法，通过用户使用后，再

不断修正。

2.2.1 初始备件数量

初始备件的配置是系留气球备件配置的一个重要

阶段，是新装备投入部队使用所必需的，是确定后续备

件的重要依据和基础。系留气球初始备件数量的确定

通常应依据以下因素：备件保障概率，维修体制，费用

限额，装备储存、使用及维修地点和环境，初始保障时

间，修理周转期，装备使用频率等。在上述因素的约束

下，系留气球装备初始备件数量的确定可采用相似经

验法、按比例供应法和模型分析法三种方法。

1）相似经验法。相似经验法是根据以往相似装

备的使用要求和装备备件的消耗情况，结合经验确定

新研型号的备件数量。新研的系留气球在确定初始

备件数量时，选择定型或成熟的某型系留气球为基准

系统，从系统功能、组成、使用环境和作战任务等方面

进行比较，找出相似产品的异同，结合定型或成熟产

品备件消耗和使用规律，确定新研装备备件的数量。

2）按比例供应法。按比例供应法适用于不修复
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产品。它是根据产品在装备上总的安装数，在总安装

数的基础上乘以一定的比例，从而得出该产品需配置

备件数量。如电路保护装置中的熔断器，每种规格的

熔断器应有50%的备件。

3）模型分析法。模型分析法是根据备件的寿命

分布等已知条件采用相应的数学模型计算备件需求

量的一种计算方法。经分析，系留气球备件的备件寿

命大多服从指数分布，因此，系留气球初始备件量的

理论计算采用指数寿命件备件需求量计算模型。初

始备件数计算公式[6]为：
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式中：P为备件保障概率；S为在规定时间内系留

气球中某零部件的备件需求量；Ni为一台系留气球上

第 i类零部件的数量，即单机数量；λ为某零部件的故

障率；t为使用时间或预防缺货的间隔时间；n为递增

符号，从0开始直至某一S值，使P为某一规定值。

对于某一零件，不同的修理原则，所对应 t的取值

有所不同。对消耗件或不修复件等一次性备件，t用
初始保障期（也就是装备部署到用户的初期，一般为

1～2年）内装备累积工作时数计算。对可修复件又分

两种情况：基层级更换，后送基地级修复，此时 t按修

理周转期（故障件拆除后，经过修理又返回的时间）内

系留气球累积工作时数计算；在基层级对该件进行修

复，此时 t用平均修复时间代替修理周转期内系留气

球累积工作时数。

2.2.2 后续备件需求量的计算

后续备件的配置主要是在初始备件的基础上，根

据系留气球装备自身情况、初始备件的消耗情况等有

针对性地对需求量大的备件进行补充。

后续备件供应一般以年为单位来计算，其需求量

Qi的计算公式[15]为：
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式中：N为部署的系留气球总数；Ni为一台系留气

球上第 i类零部件的数量，即单机数量；TOP为年度使用

小时（或次数）；μ为修复后可继续使用的百分数；TBRi

为第 i类零部件的平均维修更换间隔时间；TBrpti为预防

性维修更换时间；TBrcti为修复性维修更换间隔时间。

在计算时，应将可修复件和不可修复件分别计

算，因可修复件修复后将归入周转备件继续使用。对

于不可修复件的数量，令上式中的μ=0求出。

3 实例研究

某型系留气球部署在沿海某地，部署数量为1套，

装备采用基层级和基地级两级维修体制，使用温度范

围为-40～+55 ℃，初始保障时间2年，备件保障概率

不小于0.9，分析该装备电源分系统初始备件和后续备

件的配置情况。

1）某型系留气球电源分系统的组成包括地面电

源、地面配电、球载电源和球载机电等，其产品组成如

图2所示。

2）对电源分系统的各产品进行FMECA。

3）根据FMECA得到的故障模式，确定的修复性

维修工作有：电源控制箱维修、电源引入箱维修、球载

柴油发电机组维修、球载蓄电池组维修等。

4）根据FMECA得到的重要功能产品有智能充电

控制器和开关盒。通过RCMA，智能充电控制器可靠

性指标较高，不需要配置备件；开关盒内部主要集成

了部分设备的断路器和接触器。利用按比例供应法，

只对断路器提供10%的备件。产品共有22个断路器，

即备2个。

5）对修复性工作进行MTA，综合考虑第三步中各

产品的平均故障间隔时间（MTBF）/平均失效前时间

（MTTR）、故障产品的平均修复时间、产品的单价以及

使用频率等，再结合型号备件供应约束条件，得出维

修性工作需要配置的备件有：电源控制箱内的电流互

感器、球载柴油发电机的柴油滤清器。参考其他相似

型号经验，结合供应商建议，柴油滤清器备1个；电流

互感器寿命服从指数分布，采用指数寿命件备件需求

量计算模型进行计算，需备1个备件。

6）根据LORA结果，考虑某型系留气球的使用环

图2 电源分系统产品组成

Fig.2 Product composition of electrical power subsystem
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境和供应保障约束条件，其电源子系统的初始备件配

置情况为：断路器2个、柴油滤清器1个均配置在基层

级；电流互感器控制1个，配置在基地级。假定装备每

年工作2800 h，通过计算，后续备件配置情况为：断路

器1个、柴油滤清器1个均配置在基层级。

4 结语

系留气球备件确定问题是关系装备使用和维修

保障的重要问题，对装备的费用和效能有着重要影

响。文中针对系留气球提出了一套预测备件品种和

数量的方法，通过对某型系留气球电源分系统初始备

件和后续备件配置的计算和分析，证明采用该方法能

有效解决系留气球备件配置时的主观性和盲目性，可

较科学地量化备件供应品种和数量。
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