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基于 ADC 的军用飞机保障效能模型 
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摘要：为全面客观地评估军用飞机保障效能，基于武器系统效能 ADC 模型的原理，对影响军用飞机保障效能的

相关因素进行了分析，建立了军用飞机保障效能模型；结合某型军用飞机部署使用阶段的相关保障数据，给出了模

型参数量化方法和评估结果。模型结构简明，较好地保留了 ADC 模型的解释性。 
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Research on Support Effectiveness Model of Battle Plane Based on ADC 
Zhu Huayuan, Ma Naicang, Cui Yajun 

(Department of Aeronautical Equipment Support Command, Qingdao Branch of NAAU, Qingdao 266041, China) 

Abstract: For evaluating battle plane support effectiveness comprehensively and objectively, the influencing factors of 
battle plane support effectiveness was analyzed and the model was built based on weapon ADC model. With certain type 
battle plane operation stage support data as example, model parameter measurement method and evaluation result were put 
forward. The model is simple and clear, and the essence of ADC model was kept. 
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0  引言 

我国在武器系统效能评估方面，尤其是毁伤性

武器的效能评估方面的研究比较多；但在装备保障

效能评估方面，还存在认识不统一，概念繁多，模

型解释性差，模型参数在量化中缺乏足够的基础数

据支持等诸多问题，致使模型操作性不强、评估可

信度不高  [1-5]。 
由 美 国 工 业 界 武 器 系 统 效 能 咨 询 委 员 会

(WSEIAC)提出的 ADC 模型，根据武器系统的可用

性、可信性和能力 3 大要素评价系统效能，模型层

次清晰，在武器系统效能评估方面得到了广泛应用；

因此，笔者基于武器系统效能 ADC 模型，构建军

用飞机保障效能模型；结合军用飞机部署使用阶段

的相关保障数据，给出模型参数量化方法，用于军

用飞机部署使用阶段的保障效能评估。 

1  ADC 模型基本原理 

ADC 模型是一种基于系统状态的概率模型[6-8]。

无论在什么时间只要需要使用系统，它首先应处于

能正常工作的准备状态；而且，假若知道系统是有

效的，那就需要它在执行任务过程中能可靠地工作，

有效地完成预定的任务。系统效能为 
E = ADC                (1)  

其中，系统效能 E 是预计系统满足一组特定任务要

求之程度的量度，是可用性 A、可信性 D和能力C

的函数。 

1.1  可用性 A  

可用性 A是开始执行任务时系统状态的量度，

是装备、人员、保障程序等的函数。与装备 RMS
因素，即可靠性、维修性、维修管理、维修人员数

量及其能力水平、器材备件供应等密切相关，即 

1 2( , , , )na a a=A             (2) 

其中 ia 为开始执行任务时系统处于状态 i 的概率，

1
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1.2  可信性 D  

可信性 D是在已知开始执行任务时系统状态

的情况下，在执行任务过程中的某一个或某几个时

刻系统状态的量度，可以表示为系统在完成某项特

定任务时将进入和(或)处于它的任一有效状态，且

完成与这些状态有关的各项任务的概率。可信性直

接取决于系统的可靠性和使用过程中的维修性，也

与人员素质、指挥因素等有关，即 

nnijdd )(=                (3) 

其中，dij为已知在开始执行任务时系统处于状态 i ，
则在执行任务过程中系统处于状态 j 的概率，
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1.3  能力C 

能力 C是在已知执行任务期间的系统状态的情

况下，系统完成任务能力的量度；即能力是系统各

种性能的集中表现，能力向量为 
( )ij nmc=C              (4) 

其中 ijc 为在系统的有效状态 i 条件下，第 j 个品质

因数之值。 

2  军用飞机保障效能模型 

基于 ADC 模型基本原理和军用飞机保障目标

要求，笔者综合运用相关国军标 [9-10]，构建保障效

能模型。 

2.1  可用性矩阵 

度量装备系统可用性的常用指标为可用度，可

用度又分为固有可用度 Ai、可达可用度 Aa 和使用可

用度 AO。其中，固有可用度 iA 没有充分考虑预防性

维修和管理，以及保障延误对可用性的影响，而仅

取决于装备的固有可靠性与维修性，它易于测量、

评估，一般在设计初期或订立合同时采用。可达可

用度 Aa 不仅与装备的固有可靠性和维修性有关，还

与预防性维修有关，仅仅没有考虑管理以及保障延

误的影响，主要反映装备硬件、软件的属性，要比

固有可用度更接近实际，一般在研制早期时采用。

为此，选用使用可用度 OA 构建可用性矩阵。 

军用飞机在任务起始时刻只有完好和不完好两

种状态，则可用性矩阵 A为 

[ ]O O1A A= −A             (5) 

其中： FBF
O

FBF CM MLD

TA
T T T

=
+ +

； FBFT 为平均故障间隔

飞行小时，军用飞机可靠性基本参数； CMT 为平均

修复时间，军用飞机维修性基本参数； MLDT 为平均

保障延误时间(由于保障资源补给或管理原因未能

及时对装备进行维修所延迟的时间的平均值)。 

2.2  可信性矩阵 

可信性的概念在性质上与可靠性的概念相似，

但也存在区别。可靠性通常被定义为一个系统在规

定条件下使用时，在规定时间内满意地工作概率；

而装备系统的可信性还涉及系统的维修性，考虑维

修性对系统工作状况的影响；因此，可信性是比可

靠性更一般的用于衡量装备系统在规定条件下工作

状况的概念。为此，建立可信性矩阵 D为 

m m1
0 1

R R
D

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦

         (6) 

其中，Rm为任务可靠度，是军用飞机任务可靠性的

概率度量。 

2.3  能力矩阵 

装备系统的能力反映设计者赋予装备系统的

“本领”。由于军用飞机保障的基本任务是保持和

迅速飞行的完好状态，而与飞机本身“本领”关系

不大。为此，在构造军用飞机能力矩阵时，根据部

队保障实践，装备处于完好状态即能完成规定的任

务，处于故障状态则无法完成任务，则构建能力矩

阵 C为 
1
0

C
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦

               (7) 

根据以上分析，建立军用飞机保障效能模型为 

FBF m
RMS O m

FBF CM MLD

T RE A R
T T T

= = =
+ +

ADC   (8) 

3  模型参数量化方法及评估实例 

综合运用相关国军标 [9-10]，结合军用飞机装备

部署使用阶段的相关保障数据，给出模型参数量化

方法及评估实例如下。 

3.1  平均故障间隔飞行小时 FBFT  

平均故障间隔飞行小时 FBFT 为度量军用飞机使

用可靠性的一种基本参数。其度量方法为在规定的

时间内，军用飞机累积的总飞行小时与同一期间内

的故障总数(地面工作和空中飞行期间发生的所有

故障)之比。 

FBF F FT T N=              (9) 

其中： FT 为总飞行小时数； FN 为故障总数。 

如统计区间内某型飞机总飞行时间为 2 586.07 
h，故障总数为 620 条，则计算得该型飞机平均故障

间隔飞行小时为 

F
FBF

F

2 586.07 4.17 h
620

TT
N

= = ≈  

3.2  平均修复时间 CMT  

平均修复时间 CMT 为度量军用飞机维修性的一

种基本参数。其度量方法为在规定的条件下和规定

的时间内，产品在规定的维修级别上(通常指基层

级)，修复性维修总时间与该级别上被修复产品的修

复次数之比。 
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其中， it 为第 i 次修复性维修的维修时间；n 为修复

次数。 
如，根据统计的某型飞机累次故障修复时间，

计算得该型飞机整机平均修复时间为 

CM
1

0.6 1.15 0.85 909.5 1.47 h
620 620

n

i
i

T t n
=

+ + +
= = = ≈∑  

3.3  任务可靠度 MR  

任务可靠度RM为军用飞机任务可靠性的概率

度量。其度量方法为在规定的任务剖面，成功完成

任务次数与任务总次数之比。 

MC
M

TM

NR
N

=              (11) 

其中：NMC为成功完成任务次数；NTM为任务总次数。 
如，统计区间内某型飞机总任务架次为 2 598

架次，完成任务架次为 2 487 架次，则计算得该型

飞机任务可靠度为： 

MC
M

TM

2 487 0.957 3
2 598

NR
N

= = ≈  

3.4  平均保障延误时间 TMLD 

根据已经积累的基础数据及保障实践经验，平

均保障延误时间 TMLD 主要以由于备件供应造成的

延误为主。根据军用飞机备件供应体制，以备件供

应为主计算 TMLD 时，其近似计算公式为 

MLD 1 2 1 2 2(1 )[ (1 ) ]T p p t p t= − + −     (12) 

其中： 1p 为飞机故障后，不需要备件即可以完成修

复的概率； 2p 为场站航材仓库的备件满足率； 1t 为

外场从场站航材仓库获取备件的平均反应时间； 2t
为场站航材仓库无备件，通过从后方航材仓库调拨

或外购所需的平均反应时间。 
如，统计区间内的某型飞机 620 次故障，582

次故障通过更换故障件(或更换零组件)修复，38 次

不需要备件即完成了修复，即 

1
38 0.0613

620
p = ≈  

统计区间内，飞机因缺件停飞 58 架/日，外场打缺

件停飞报告单 11 次(在排故故障时，场站航材仓库

无该型备件)，计算得该场站航材仓库的备件满足率 

2
582 11 0.9811

582
p = ≈

－  

另，计算得从后方航材仓库调拨或外购所需的

平均反应时间(每日按 24 h 计算)： 

2
58 24 126.55 h
11

t = × ≈  

此外，专项统计得从场站航材仓库获取备件的平

均反应时间 82.0≈1t  h(49 min)。  

则计算得平均保障延误时间为 

MLD (1 0.0613)[0.9811 0.82 (1 0.9811) 126.55] 3.00hT = × + × ≈－ －  

该型飞机保障效能值为 

FBF m
RMS

FBF CM MLD

4.17 0.9573 0.46
4.17 1.47 3.00

T R
E

T T T
×

= = ≈
+ + + +

 

总体分析认为，要提高该型军用飞机保障效能，

首要的是降低平均保障延误时间。此外，在论证研制

阶段提高飞机可靠性、维修性水平，在部署使用阶段

持续完善保障系统，提升保障人员的业务能力水平也

是重要途径。 

4  结束语 

评估结果表明，基于武器系统效能 ADC 模型

构建的军用飞机保障效能模型具有较强的解释性。

笔者结合军用飞机部署使用阶段的保障数据给出的

模型参数量化方法，较好地解决了较多模型操作性

不强、评估可信度不高的现实难题。 
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