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摘要：为实现备件数量科学确定与合理优化，建立基于使用寿命的备件需求预测模型。从收集数据、确定分布、

分布假设检验和确定需求方面对模型进行介绍，并基于模型装备故障数据，通过实例对模型进行验证分析。结果表

明：该模型是有效、可行的，可为相关研究提供参考。 
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Spare Parts Demand Forecasting Model Based on Service Life 
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Abstract: Determine the number of spare parts for the realization of scientific and rational optimization, spare parts 
demand forecasting model based on the establishment of life. From the collection of the data, to determine the distribution, 
the distribution of hypothesis testing to determine the needs and introduce the model, and based on the model and 
equipment failure data, the model is validated by example analysis. The results show that the model is effective, feasible 
and can provide a reference for related research.  
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0  引言 

装备维修备件是进行装备使用和实施维修等保

障任务的重要物质基础，其保障力度对于装备的战

备完好性有着直接的影响。随着海军装备现代化进

程的不断前行，装备的种类和品种越来越多，对装

备维修备件的需求也越来越多，如何实现备件数量

科学确定与合理优化，以达到精确化保障的目的，

已成为海军装备现代化建设道路上日显突出和亟待

解决的现实问题[1-3]。笔者建立了基于使用寿命的备

件需求预测模型，用实例对模型的有效性进行验证。 

1  基于使用寿命的备件需求预测模型 

设备中发生的故障零部件是备件需求的主要来

源。在理想情况下，零部件正好在发生故障时更换，

即在备件寿命周期结束时更换备件。这时备件需求

预测的步骤[4]为： 
1) 收集数据。 
首先应该收集设备及其零部件运行及故障历史

数据。对于已装备部队的装备，通过一段时间的使

用，这些数据很容易获取。对于新装备而言，由于

使用数据少，该方法在使用上存在一定的困难，一

般通过各零部件、分系统的可靠性指标进行预测。

另外在装备管理水平较高的情况下，这是很容易办

到的。基于使用寿命的备件需求预测使用的前提是

在已获取充足的设备及其零部件的运行故障数据。 
2) 确定分布。 
对收集的数据进行分析，去除数据中明显不合

理的异常数据。可通过零部件的性质确定故障分布

的类型。对于较大数据量的样本，确定的分布类型

较能符合实际情况。 
3) 分布假设检验。 
为了验证故障分布的确定是否正确，需要进行

假设检验。对于样本数据较大(通常不小于 30)的时

候，用皮尔逊χ2 来检验故障分布类型函数。 
为了验证统计得到的经验分布函数 Fn(t)和假

设的理论分布 F(t)是否一致。将数据进行分组，用

统计量χ2 作为经验分布和假设理论分布之间的差异

度，用下式表示 
2

2

1

( )m
i i
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式中：m 为数据所分得组数；mi 为落入第 i 组的频

数；n 为样本容量；Xi 为按假设的理论分布计算得

到的落入第 i 组的概率。 
当 n 足够大时，所得到的经验分布和假设的理

论分布差异的统计量分布服从自由度为 k=m-1 的χ2

分布。当所假设的理论分布参数是用统计得到的样

本估计出来时，自由度为 k=m-r-1，其中 r 为所估

计的总体分布参数的个数。计算步骤[5-9]如下： 
① 将数据分组，要求样本数 n 不小于 50，落

入每组的频数不小于 5，若某组的 mi 太小，则可进

行合并，减少组数； 
② 统计各组频数； 
③  计算落入任一区域内的理论概率： iX =  

( ) ( 1)i iF t F t− − ； 

④  按式  (1) 所示的皮尔逊公式计算统计

量，根据自由度 k 及显著性水平α，查χ2 分布表

得出 2 ( )kαχ 值。  

4) 确定需求。 
设 ( )x t 为设备中寿命为 t 零部件数，则 t 时刻该

零部件的备件需求，如下式： 

( ) ( )Y t x t=∑              (2) 

但实际上有些备件由于维修计划安排，没有到

寿命就更换[10]。这时需要对备件需求进行修正。 

2  实例分析 

作为我海军新型的中近程区域防空武器，某型

导弹是目前我海军某型舰艇的主要防空武器系统。

由于该导弹的制导模式采用的是无线电制导模式，

在导弹飞行过程中主要靠接收照射器给与的目标信

号进行目标跟踪，因此在该型武器系统中，照射器

有着举足轻重的地位。在装备使用过程中，由于工

作环境和人员操作等原因，照射器会出现故障，据

对某艘军舰的照射器故障调查情况，截止工作 
100 100 h 内共有 72 个(次)照射器发生过故障，故

障时间如下： 
420, 437, 837, 1 458, 1 676, 2 088, 2 566, 2 688, 

3 509, 4 123, 4 274, 4 420, 4 581, 4 834, 5 038, 6 454, 
6 841, 8 343, 8 741, 9 211, 9 719, 9 980, 10 936,  
11 025, 11 078, 12 056, 12 492, 12 356, 13 832,  
13 744, 14 011, 14 075, 14 153, 15 356, 15 878,  
16 038, 18 729, 20 061, 20 133, 20 207, 21 187,  
21 460, 21 571, 22 945, 23 619, 23 900, 25 147,  
25 976, 26 264, 26 824, 26 996, 27 526, 28 145,  

28 827, 34 403, 37 652, 38 392, 38 510, 39 013,  
39 492, 49 287, 55 700, 58 019, 59 401, 59 610,  
64 378, 65 925, 84 723, 85 176, 95 416, 98 069,  
100 037。 

1) 从图 1 可以近似得到照射器故障为指数分

布，将它作为原假设 H。 

 
图 1  故障数与工作时间的关系 

2) 将数据分组并统计各组频率，根据斯特格的

经验公式[11]，计算分组数为 
1 3.3 lg 1 3.33 lg 72 7.3k N= + = + ≈  

故可以分为 8 组，为了保证落入各组的频数不小于

5，经过整合后的分组结果如表 1 所示。 
表 1  无线电高度表的故障数据 

组号 区间界限  故障数  
1 0～8 000 17 
2 8 000～16 00 18 
3 16 000～24 000 11 
4 24 000～32 000  8 
5 32 000～40 000  6 
6 40 000～ 12 

3) 计算平均寿命。 

1

1MTBF 25 305
n

i
i

t
n =

= =∑  

4) 由可靠度函数计算落入任一区域内的理论

概率 Xi，计算公式[12]为 
2 1

2 1( ) ( ) (1 ) (1 )i it t
i i iX F t F t e eλ λ= − = − − −  

式中 1
MTBF

λ = 。 

详细结果如表 2 所示。 
5) 由上表得出统计量χ2 值[13]。 

28
2

1
1.98i i

i i

m nX
nX

χ
=

= =∑（ - ）  

6) 根据自由度 k=m-r-1，以及显著性水平

α=0.05，查χ2 分布表得出
2
0.05χ =9.488＞1.98。 

结论：接受原假设 H0，分布函数为指数分布。 
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最后确定备件的需求，在服务水平为 90%下，

即 
( ) exp( )25 305

tR t −= =90%

表 2  照射器的故障数据 

时间区间 /h 故障数 /mi 落入区间概率 /Xi nXi (mi-nXi)2 
2( )i i

i

m nX
nX
−  

0～8 000 17 0.206 14.818  7.939 0.536 
8 000～16 000 18 0.077  5.508  0.242 0.044 

16 000～24 000 11 0.105  7.560  0.194 0.038 
24 000～32 000  8 0.144 10.368  0.399 0.039 
32 000～40 000  6 0.198 14.227 14.234 1.000 

40 000～ 12 0.271 19.512  6.310 0.323 
 

假设上述 4 套照射器系统具有相同的技术状

态，可求出 2 667t = 。 
若该照射器备件的采购周期为 1 400 h，目前运

行时间加上 1 400 h 大于 t 的照射器备件数量为未来

1 400 h 后的备件需求，根据式  (2) ，则 1 400 h 后

该舰照射器备件需求量为 1 个。 
但考虑到维修计划安排和采购等因素，对备件

需求进行修正，应在需求量的基础上适当增加安全

库存量，这里配置 2 个照射器备件。 

3  结论 

笔者在对舰船装备备件需求特点分析的基础

上，提出了一种基于使用寿命的备件需求预测方法，

结合某型导弹照射器备件历史使用寿命的数据，建

立了基于寿命分布的维修备件需求量预测模型。通

过计算分析，并根据保障任务要求，最终得到备件

配置的数量。确定备件配置不是一件容易的事，所

提出的预测模型只能根据统计分析对已知历史数据

进行计算，因此应收集尽可能多的历史需求数据来

确定备件的分布函数以及其需求量。 
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