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基于使用数据的航空装备保障效能仿真

基准模型构建方法

摘　要：针对当前保障效能仿真技术引入国内后一直无法在型号应用中取得良好效果的现状，创新性地提出了基于使用

数据的航空装备保障效能仿真基准模型构建方法。首先，在自主研发保障效能仿真平台ILSLab-Sims的基础上，提出了一套

完备的使用数据采集方案；其次，在对航空装备维修保障过程分析的基础上,运用离散事件建模方法和计算机建模与仿真

技术建立了飞机维修保障仿真模型；然后，以完好率为校验指标，提出了一套基于Z检验确定保障效能仿真基准模型的校

验方法；最后以某典型航空装备为例，对上述基准模型构建方法的有效性进行了验证，并做了进一步的应用分析。
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保障效能仿真技术的出现，可以有效解决当前国内航

空装备综合保障效能指标验证考核无手段、论证无依据、权

衡优化无方法的问题[1，2]。近年来，随着我国大批新型号航空

装备的立项与研制，为了对综合保障工作进行有效的监督

管理，确保交付的航空装备具有优良的性能并达到规定的

战备完好性要求，军方明确要求在装备设计定型前开展保

障效能评估工作，以回答研制总要求中提出的综合保障效

能指标问题。

国外在航空装备保障效能仿真评估方面的研究起步

较早，已经形成了较丰富的保障效能仿真评估模型。美军

开发的相关模型最多、最全、最成熟，包括后勤复合模型

LCOM、装备保障性仿真工具SCOPE、战备完好性评估模型

METRIC等。这些仿真系统和模型在提高战备完好性、优化

保障资源配置、减少装备寿命周期费用、制定维修规划等方

面发挥了极其重要的作用[3-5]。其中，美国空军后勤司令部和

兰德公司联合开发的仿真工具LCOM得到了最为普遍的认

可，美国空军利用LCOM建立了各型航空装备基于使用数

据的保障效能仿真基准模型（是指能充分代表某一类航空

装备（如无人机、直升机、战斗机、运输机等）设计和使用特
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点的排故过程模型，通常选用现役较成熟的航空装备），并

将其作为美国空军的标准数据系统，用于开展改进改型航空

装备的后勤保障研究以及装备采办过程中的仿真验证[6-8]。

在国内，中航工业综合技术研究所在深入研究LCOM模型

的基础上，成功开发了基于LCOM模型原理的保障效能仿

真评估系统ILSLab-Sims，并进一步扩展了活动网络图建模

功能，为保障过程描述提供了更直观的图形化建模方法。但

国内基础数据的缺失，导致保障效能仿真技术一直无法在

型号应用中取得良好的效果[9,10]。

综上可知，航空装备保障效能仿真基准模型是开展具

体工作的基础，各型航空装备保障仿真基准模型的建设和

不断积累是保障效能仿真评估业务不可替代的核心能力。

基于上述背景，本文通过开展使用数据采集方案、保障效能

仿真模型构建及校验方法的研究，提出一套基于使用数据

的航空装备保障效能仿真基准模型构建方法，为改进改型

航空装备在定型阶段保障性要求的考核鉴定、研制阶段保

障系统的科学规划、使用阶段保障资源的配置优化等提供

支撑。
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1 使用数据采集
航空装备保障效能仿真基准模型构建需要大量的数据

输入作为支撑，一方面包括装备的设计数据，如构型数据、

RMTS（可靠性/维修性/测试性/保障性）设计特性数据；另一

方面，还包括装备的外场使用数据，如飞行任务数据、故障

统计数据、使用保障数据、预防性维修数据、各外场可更换

单元（LRU）维修保障流程数据、保障资源配置数据、完好率

统计数据等。其中，外场使用数据是保障效能仿真基准模型

构建的核心基础，直接决定了仿真系统运行的合理性、正确

性和可信性。

鉴于保障效能仿真建模所需的数据粒度较细，而目前

我军部队尚不重视对装备实际使用和维修保障数据的记

录，因此，需要结合不同寿命阶段装备保障效能仿真建模粒

度，规范数据采集要求，制定标准、完备的数据采集方案并

建立一套有效的数据采集机制，从大量的外场使用数据中

分析提取出真正有用的信息。

针对上述问题，本文提出以下数据采集方案：

（1） 下发数据采集表。这是最直接高效、也是最主要的

一种数据采集方式，主要用于对使用保障数据、排故过程数

据、周期性维修数据等各类详细数据进行收集。

（2） 收集部队已有统计数据。主要对已有的故障统计数

据，以及装备构型数据、使用任务数据、保障设备/备件配置

数据进行收集。

（3） 与部队人员访谈。适用于对各类问题进行收集确

认，主要针对已填报的数据采集表中有较大出入、不一致的

数据，向专业主任或专业师进行确认，并分析其可能的原

因。此外，还可用于对排故较为复杂产品的排故流程数据收

集确认。

2 模型构建
航空装备保障效能的影响因素众多，不仅包括可靠性、

维修性、测试性、保障性等装备通用质量特性，也包括航空装

备的部署规模、组成结构特点、任务模式、使用和维修保障过

程等，还包括备件、保障设备、人力人员等保障资源的配置种

类和数量等，因此，保障效能仿真建模具有很大的复杂性。为

了实现对航空装备保障效能的有效评估，需要在ILSLab-Sims

软件中对其相关影响因素的建模方法进行研究。

2.1 任务建模

任务模型是整个仿真运行的驱动器。通过对装备基本

作战单元在一段日历时间内执行的使用任务进行描述，在

执行任务的过程中产生装备使用和维修保障的需求，从而

驱动保障系统的运行，并完成对装备保障能力的评估。

对航空装备要执行的任务进行建模研究，应围绕航空

装备的典型任务剖面，以装备的任务模式为建模对象，重点

描述任务强度、任务发生时机、所需装备数量及配置、任务

时序、任务之间逻辑关系、任务结构等内容。

2.2 装备建模

装备模型是仿真评估的主体对象。对航空装备的功能

结构及其组成单元特性进行建模研究，应包括装备群数量、

装备功能构型、各功能单元的RMTS属性等内容。

2.3 保障资源建模

保障资源模型是仿真评估的主要约束，是影响装备完

好率的重要因素。对装备使用和维修保障过程中所需的保

障资源种类与配置数量进行建模研究，主要包括备件、保障

设备/工具、人力人员、技术资料等。

2.4 保障过程建模

保障过程模型是仿真评估的核心模型，包括使用保障

过程模型、预防性维修保障过程模型和修复性维修过程模

型，其对真实情况的描述程度直接决定了仿真评估结果与

实际统计结果的符合程度。对装备的使用与维修保障流程，

以及保障流程中涉及的维修时间、保障资源、保障组织等相

关要素进行建模研究。

2.4.1 基于活动网络图的保障过程建模

由于航空装备保障过程中存在串行、并行、等待、选择

等多种逻辑关系，作业过程还根据作业对象的不同存在着

复杂的层次关系。因此，引入基于活动网络图的保障过程建

模方法，对保障过程实现广泛的作业网络化控制建模，并将

装备的任务计划、排故流程、保障资源配置、备件供应等各

类要素有机地联系在一起。以修复性维修为例，其保障过程

建模如图1所示。

2.4.2 基于Bootstrap方法的小子样维修时间分布拟合

在保障过程建模中，维修时间是个随机变量，在维修过

程建模中是以分布的形式存在的，但实际中可获取的维修

时间样本量很少，不满足经典统计理论中的样本量要求，难

以直接对维修时间分布进行拟合。在实际维修时间统计样

本数不是特别小的情况下（如10个以上），Bootstrap方法是

较经典统计更为良好的非贝叶斯方法，它是一种较好的应

用子样自身信息的方法，而且在工程上易于实现。

设X1,…,Xn为i.i.d子样，Xi~F(x)，θ~θ(F)为总体分布的未

知数，由X1,…,Xn做抽样分布函数Fn， ( )ˆˆ ~ Fθ θ 为θ的估计，记：

 ( ) ( )ˆ
n nT F Fθ θ= −                                                        （1）

从Fn中重新抽样，获得再生子样 ( )1 nX X  X∗ ∗   ∗= L  ，由
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较经典统计更为良好的非贝叶斯方法，它是一种较好的应
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设X1,…,Xn为i.i.d子样，Xi~F(x)，θ~θ(F)为总体分布的未

知数，由X1,…,Xn做抽样分布函数Fn， ( )ˆˆ ~ Fθ θ 为θ的估计，记：

 ( ) ( )ˆ
n nT F Fθ θ= −                                                        （1）

从Fn中重新抽样，获得再生子样 ( )1 nX X  X∗ ∗   ∗= L  ，由
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X*做抽样分布，记做 nF ∗，于是由X*又可作出θ的估计 ( )ˆ
nFθ ∗

，记：

 ( ) ( )ˆ ˆ
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 ( ) ( )ˆ ˆ
n n nR F Fθ θ∗ ∗= −为Tn的自助统计量，以 ( ) ( )ˆ ˆ

n n nR F Fθ θ∗ ∗= −的分布去近似Tn的分布，这

就是自助方法的中心思想。由于再生子样可以根据Fn重复产

生，令：

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 2, , , , 1, ,j j j j

nX X X X j N∗ ∗ ∗ ∗= =                    （3）

式（3）表示第j次再生子样。由每个X *( j )均可作出 ( ) ( )ˆ ˆ
n n nR F Fθ θ∗ ∗= −，记为 

 ( ) ( )ˆ ˆ
n n nR F Fθ θ∗ ∗= −( j )，即：

( ) ( )( ) ( )ˆ ˆ , 1, ,j j
n n nR F F j Nθ  θ∗ ∗= − = L                                （4）

于是，对每个 ( ) ( )( ) ( )ˆ ˆ , 1, ,j j
n n nR F F j Nθ  θ∗ ∗= − = L，可以计算出θ(F)的近似取值，记为

θ(j)(F)，即：

 ( ) ( )

( )

( )

( )

ˆ

ˆ , 1, ,

j
n n

j
n n

F F T

F R j N

θ θ

θ ∗

= −
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这样，得到未知参数θ(F)的N个可能取值。将其作为

θ(F)的子样，由此可做出θ(F)的抽样分布Fπ(θ)。由此出发，可

以作出关于θ的统计推断。

3 基准模型校验及其应用方法
航空装备保障效能仿真基准模型的有效性是确保保障

效能仿真评估业务进入型号工程的关键，它直接决定了仿

真评估结果的准确性和可信性。本文在借鉴美军LCOM模

型有效性校验方法的基础上，对航空装备保障效能仿真基

准模型的校验方法和应用方法进行研究，如图2所示。

航空装备保障效能仿真基准模型的校验方法主要可分

为以下几个步骤：

（1） 收集飞机实际使用和维修保障数据，建立完善的保
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障效能仿真初始模型。

（2） 根据实际作训任务制定仿真方案，基于Z检验将仿

真评估结果与实际统计结果进行对比完成模型校验：

（a） 收集效能指标实际统计结果，计算n（＞30）次仿真

结果的平均值与标准差；

（b） 假设：仿真结果=实际统计结果；

（c） 构造检验统计量，在选定的显著水平P值下校验仿

真模型的有效性；

（d） 执行结果判定，接受假设说明仿真模型是有效的，

拒绝假设则需要继续修改模型。

（3） 通过假设检验的模型生成该型航空装备的保障效

能仿真基准模型。

（4） 利用这些保障效能仿真基准模型，后续改进改型航

空装备只需梳理出其与相应保障效能仿真基准模型在产品

组成及RMTS设计数据、保障资源配置数据等方面的差异，

并对相应的保障效能仿真基准模型进行修正，即可用于这

些改进改型航空装备的研制、定型和使用阶段。

4 应用案例分析
以某型飞机为例，基于现役飞机的外场使用数据，构建

该系列飞机的保障效能仿真基准模型，在此基础上，结合该

系列新研飞机的改进需求，分析新研飞机关键系统（包括雷

达系统、电子对抗系统、发动机等因素）的调整与改进对完

好率的影响。

假设某飞行团共有16架飞机，在10个月内共完成了

3200个小时的飞行任务。遵循上述年度飞行总时间和任务

编排原则，在仿真中进行如下任务编排：仿真总时间为10个

月/43周/301天，以一周7天为周期对飞行任务进行平均安

排，每周安排38次飞行任务，76个飞行小时（每次飞行任务

执行需要2架飞机，任务时长为1小时）。

根据仿真任务想定，在301天的仿真周期内，共计安排

了43×76=3268个飞行小时的任务，与该飞行团实际3200个

飞行小时的任务强度基本保持一致。

现役飞机各LRU的平均故障间隔飞行时间（MFHBF）

水平根据实际统计值进行计算，备件和保障设备配置数量

参考该飞机的保障方案。

在上述仿真数据分析基础上，综合考虑备件周转时间的

影响（根据调研结果，大部分产品的周转时间为40天，发动机

周转时间为4个月左右），在保障效能仿真软件ILSLab-Sims

中构建相应的任务模型、装备模型、保障过程模型、保障资

源模型。进行30次保障效能仿真评估，30次仿真统计完好率

平均值为91.54%；在0.95的置信度水平下，得到的完好率仿

真区间估计结果为[90.38%，92.70%]，以周为统计单位的仿

真区间估计结果曲线如图3所示。

根据统计结果，该飞行团年度上报的完好率统计值

为90.42%，将仿真计算结果跟实际统计结果进行校验：取

显著水平P=0.5，计算检验统计量Z=0.936，可得校验结果

为-1.96=Z0.025<Z<Z0.975=1.96，即仿真结果通过校验。从而，将

该保障效能仿真模型作为该系列飞机的保障效能仿真基准

模型。

利用该系列飞机保障效能仿真基准模型，针对新研飞

机设计改动较大的系统开展有针对性的仿真方案分析，并

分析相关因素对装备完好率的影响，仿真结果如表1所示。

根据仿真分析结果，新研飞机在对雷达和电子对抗系统

进行重大调整，以及换装国产发动机后，其完好率水平与现

役飞机相比将出现大幅度下降，其中，换装国产发动机是最

图3　现役飞机完好率仿真结果

Fig.3　Active aircraft readiness simulation result
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为关键的影响因素，敏感程度最高，而造成这一结果的主要

原因是国产发动机的可靠性水平低及其周转时间长导致的。

5 结论
本文结合保障效能仿真建模数据需求提出了一套完备

的使用数据采集方案，有效解决了当前保障效能仿真应用

过程中存在的数据缺失问题。根据该方法构建的航空装备

保障效能仿真基准模型，不仅可以用于装备设计定型阶段

综合保障效能指标的验证考核，而且可以进一步拓展到航

空装备全寿命周期的各个阶段。在本次研究的基础上，后续

还可结合导弹、舰船、车辆等其他军兵种装备的装备特点、

任务特点、使用特点和维修保障流程特点，研究保障效能仿

真软件ILSLab-Sims的功能扩展和升级，扩大装备保障效能

仿真基准模型的对象范围，针对面向由空、天、海、陆装备构

成的装备体系，形成各型装备的保障效能仿真基准模型。
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周转
时间
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为关键的影响因素，敏感程度最高，而造成这一结果的主要

原因是国产发动机的可靠性水平低及其周转时间长导致的。

5 结论
本文结合保障效能仿真建模数据需求提出了一套完备

的使用数据采集方案，有效解决了当前保障效能仿真应用

过程中存在的数据缺失问题。根据该方法构建的航空装备

保障效能仿真基准模型，不仅可以用于装备设计定型阶段

综合保障效能指标的验证考核，而且可以进一步拓展到航

空装备全寿命周期的各个阶段。在本次研究的基础上，后续

还可结合导弹、舰船、车辆等其他军兵种装备的装备特点、

任务特点、使用特点和维修保障流程特点，研究保障效能仿

真软件ILSLab-Sims的功能扩展和升级，扩大装备保障效能

仿真基准模型的对象范围，针对面向由空、天、海、陆装备构

成的装备体系，形成各型装备的保障效能仿真基准模型。
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