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典型陆军部队装备维修作业能力评估系统仿真建模研究 

杜海东，曹军海，刘福胜 
(陆军装甲兵学院装备保障与再制造系，北京 100072) 

摘要：针对陆军部队维修作业仿真评估需求，提出了一套仿真模型设计方案。分析了部队维修作业

能力仿真评估原理，进而明确了评估模型需求；给出了维修任务生成、维修保障系统建模方案；结

合备件调度和保障设备使用过程，设计了维修保障资源模型。为陆军部队装备维修作业能力评估提

供建模基础，用于支撑部队维修作业能力仿真评估系统的设计和应用案例研究。 
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Abstract: A set of simulation model design scheme is proposed to meet the needs of maintenance 
simulation evaluation of combined army. After analyzing the principle of simulation evaluation of military 
maintenance capability, the requirements of the evaluation model is analyzed. The generation of 
maintenance tasks and the modeling scheme of maintenance support system are given; On the basis of the 
spare parts scheduling and the use process of support equipment, the maintenance support resource model 
is designed. The modeling basis for the evaluation of equipment maintenance capability of the combined 
army is provided, which supports the design and application case study of the simulation evaluation 
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引言1 

陆军部队进行了“师改旅”的编制体制改革，极

大改变了部队装备体系结构、作战训练任务和部队

保障模式，而部队维修作业体系，直接决定和影响

保障力量的数量规模、体系结构、编制模式和层级

分布，是整个装备保障体制改革的关键环节。随着

                                                        
收稿日期：2020-07-19      修回日期：2020-09-17; 
基金项目：军内科研项目(2018ZB60)； 
作者简介：杜海东(1989-)，男，安徽阜阳，博士，

讲师，研究方向为装备保障建模与仿真；曹军海(通
讯作者 1972-)，男，陕西西安，博士，副教授，研

究方向为装备保障仿真；刘福胜(1975-)，男，河北

南宫，博士，副教授，研究方向为装备保障。 

作战形式的多样化和武器装备的复杂化，装备保障

活动呈现出供修任务量大、时效性和准确性要求

高、保障力量构成多元化、保障方式多样化等新特

点[1-4]，装备保障活动已由单一层次保障力量简化

分工发展成为各层次保障力量间的大量协同。对于

装备保障这类复杂问题，受到政治、经济、环境等

因素的限制，在无法进行大量的装备保障演练的情

况下，利用仿真技术研究保障问题已成为装备保障

领域的发展趋势[5-6]。 

为了满足陆军部队维修作业能力仿真评估需

求，提出了一套部队维修保障系统模型设计方案，
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有力支撑部队维修作业能力的定量分析与定性分

析、模型测算与仿真验证，结合案例分析和仿真

系统设计，为部队维修作业分配、编制结构以及

编配员额等研究论证提供了支撑平台，对于改革

后的陆军部队维修作业体系建设与优化具有重要

的指导意义。 

1  模型需求分析 

1.1 仿真设计原理 

针对陆军部队维修作业能力评估需求，仿真

模型的构建主要涉及保障对象及其配套的维修保

障系统，而仿真策略以及模型设计方案选用至为

关键。 

(1) 保障对象仿真策略 

典型陆军部队装备结构高度综合、功能集度

高、任务依赖性强[7-8]，如图 1 所示，尽管能够准

确反映系统功能与其子系统及关键部件的结构层

次关系，但其仅对系统静态组成关系进行了刻画。

产品运行状态下，随着任务进度的推进，各阶段任

务的执行需要不同子系统的动态连接与组合，并且

随机的加入和退出当前任务过程，使得子系统及关

联部件的时序相关性和阶段依赖性加强，单纯从静

态系统可靠性结构分析难以准确模拟产品运动过

程中的故障规律[9]，以致后续执行的维修保障活动

也将千差万别。因而，对于装备实体模型的构建要

求一方面能够准确反映任务过程中系统以及各部

件状态的更新和转移，另一方面能够刻画装备实体

层次化、动态结构变化的特点，此外，模型还应易

于扩展、维护，便于保障性指标的统计和分析。针

对部队装备实体的相对独立性、彼此之间复杂的交

互性和装备体系在宏观层次上的涌现特征[10-11]，其

仿真模型将基于 Agent 仿真策略进行构建。 

(2) 保障系统仿真策略 

维修保障系统运行涉及大量保障活动流程，

如装备动用、维修过程、器材调度、装备送修等

具体活动[12-13]，针对上述运行过程模型的设计将

进行模块化封装，使其形成具备独立运行功能的

模块，如预防性维修中修，它由多道串行、并行

的维修具体工作组合得到，通过将工序封装，实

现对其模块化改造，其次再结合排队论、随机库

存原理、计划决策系统的离散事件仿真方法，实

现对随机事件的调度，提高仿真模型的扩展性、

可重用性和运行效率。 

对于维修作业系统而言，主要涉及部队维修

保障资源配置、保障策略等实际特点，并能够结

合维修作业体系改革要求做出相应改变，比如维

修任务分工、维修方式、维修机构力量编配等；

另一方面，结合任务调度维修保障系统运行，牵

引维修任务生成、维修资源调度、以及维修作业

执行等，并且通过运行过程中保障数据收集，计

算相关参数指标，从而实现对装备维修作业体系

能力评估的目的。 

 
图 1  装备系统结构模型架构 

Fig. 1  Structure model for equipment system 

1.2 仿真模型需求分析 

根据上述评估原理和仿真需求，所设计的仿

真评估系统通过装备保障环境、运行过程、保障

活动以及结果进行建模、推演和分析，目的是解

决不同任务分配模式下、不同维修作业体制下以

及维修保障力量配置下的部队维修保障能力评估

问题。根据上述仿真要求，所设计保障模型体系

如图 2 所示。 
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图 2  装备维修作业体系仿真模型规划 

Fig. 2  Simulation model planning of equipment maintenance work system 

(1) 装备保障想定模型 

保障想定模型即仿真想定，主要用于描述仿真

问题背景，限定仿真边界和约束。在仿真运行前确

定仿真输入类型、取值范围以及运行关系，具体包

括任务计划、部队装备编成、维修作业规程、保障

资源初始配置等，用于仿真模型的全局控制和统

筹。 

(2) 任务模型 

装备平时训练任务并非单一阶段，而是多层

次、多阶段和逻辑性的，具有典型多阶段任务特点。

因而，在构建装备训练任务模型时，需考虑不同任

务阶段中功能需求、装备系统组成、运行关系之间

的联系，在此基础上构建系统可靠性模型，准确描

述装备运行过程中的可靠性状态的变化和故障模

式，从而触发故障事件，牵引维修保障系统运行。 

(3) 保障对象模型 

保障对象通常是指部队装备实体，除了要明确

装备自身 RMS 设计参数，还需包括关键系统指标。

通过将装备故障事件的生成是由某一具体为系统

组件、零部件，从而能够准确指向维修资源的需求，

需要说明的是，本文所述的故障主要是平时训练任

务导致，并不涉及战损故障。 

(4) 保障组织模型 

该模型取决于仿真对象，即部队维修保障机构

编制组成，如维修设施、设备以及器材仓储的实际

配置，维修组织的实际安排，维修人员的数量、技

术等级和训练水平，以及它们之间的运行关系等

等，通常结合具体部队实例确定初始配置数据。 

(5) 保障过程模型 

保障运行过程模型是指当触发维修事件时，包

括预防性维修和修复性维修，维修保障系统所做出

的全部响应活动。具体包括：各级预防性维修流程，

换件维修、原件修复，以及抢救抢修等，此外还涉

及维修机构之间资源调度和使用，故障装备运输、

送修和返场等。 

(6) 保障资源模型 

保障资源模型包括备件、维修人员、设备、运

输工具等，仿真运行过程中常常会因资源的竞争关

系出现排队队列，在构建其模型还需考虑各维修等

级之间的器材请领和调拨关系。 

(7) 评估分析模型 

根据维修保障作业能力评估需求，确定评估指

标，明确指标计算关系，并以此作为评价作业能力

水平高低的依据。 

3
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(8) 动画演示模型 

实施动态展示保障运行过程，提供动画演示效

果，主要包括：装备任务过程运行效果展示，装备

维修过程动画演示以及保障资源调度周转演示。 

(9) 保障数据模型 

提供仿真系统数据载入配置接口，仿真运行过

程数据采集接口以及运行结果数据收集接口，为后

续评估与优化提供数据支撑。 

2  维修任务生成模型 

从装备的系统功能和系统结构出发，通过模型

结构分解，建立起系统功能层级与系统结构底层元

素的关联关系，可以动态反映典型任务对装备系统

需求、部件故障对系统功能的影响，建立起能够准

确描述系统任务需求、装备结构组成、维修保障需

求 3 者之间交互关系模型。仿真系统中装备实体模

型采用多 Agent 建模技术进行构造。分析部件单元

可靠性，组成结构以及任务关联信息，通过模型封

装聚合为系统级单元，重复上述步骤完成装备实体

模型的构建，具体过程如图 3 所示。 

在仿真系统运行过程中，装备实体将随着仿

真时钟的迭代推进，自动执行步进算法：检查装

备实体维修时钟，判断是否到维修时间，如果为

真，则修改装备状态为故障状态；执行维修事件

分配算法，判断系统哪一系统单元出现故障，以

此类推，确定故障单元，并触发故障事件处理过

程。需要说明的是，由于装备任务过程的多阶段

性，期间可能表现为多种故障失效模式，如图 4

所示，此时需借助离散事件仿真过程确定故障单

元，具体算法为： 

step 1：初始化 m=0；N=装备系统部件或组件数； 

step 2：产生 n 个(0,1)均匀随机数{ξi, i=1,2,...,n}； 

step 3：仿真各部件的工作时间 τi=Fi
–1(ξi), i= 

1,2,...,n； 

step 4：对{τi}由小到大排序，得到时间序列 Г: 

0≤τ1≤τ2≤...≤τn； 

step 5：仿真时间 t 按序列 Г的顺序分 n 步推进； 

step 6：记录本次仿真中装备系统工作时间 Tm= 

ti，导致系统失效的关键部件(组件)，故障次数记为

F(tr)； 

step 7：进入下一推进时钟，重复步骤 step 1~ 7。 

根据本文选定的仿真策略，首先配置装备初始

可靠性、维修性和保障性基本参数，通过装备模型

封装完成装备实体模型构建，结合装备动用任务计

划牵引，动态记录装备摩托小时使用数据，据此判

断装备预防性维修状态；其次通过任务过程装备系

统模型分解，实现对装备任务过程中的故障状态判

断。从而以各类维修事件牵引后续保障系统运行，

调度相关维修保障模块运行，通过具体维修流程的

模拟，准确刻画具体工序的工作时间、人员和资源

需求等，并将相关运行数据送至数据统计分析模

块，为维修作业能力评估指标计算提供基础输入，

仿真系统运行原理如图 5 所示。 

 
图 3  装备实体模型设计原理 

Fig. 3  Preventive maintenance task generation model 
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图 4  装备任务期间系统故障生成 

Fig. 4  System fault generation during equipment mission 

 
图 5  仿真系统运行原理 

Fig. 5  Simulation operation principle of system 

5
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3  维修保障系统模型 

本文设计的维修保障系统仿真评估模块组成

包括：仿真主程序控制模块，故障事件处理模块，

维修执行模块、修复处理模块以及可靠性仿真运行

中瞬时指标计算模块，如图 6~10 所示。其中，仿

真模型主模块主要是确定仿真推进机制，采用基

于时间和事件的交互进程模式，其中时钟推进主

要用于系统故障发生时刻的确定，而事件调度用

于模拟系统状态的更新和交互，并实现对系统模

型不同模块的调用；故障仿真模块模拟系统使用

过程中可靠性变化规律，确定系统及各部件故障

时刻，并向主程序提交相关故障数据信息；修复

流程模块主要用于系统及部件状态更新，确定下

一次故障时刻以及维修时间信息，并与主程序交

互发送至故障仿真模块；瞬时指标计算模块主要

是用于仿真系统运行中过程数据的统计和处理，

并提交主程序控制模块。图 6~10 仿真模型各符号

定义见表 1。 

 
图 6  系统运行主程序 

Fig. 6  Main program of system operation 

 
图 7  故障处理子模块 

Fig. 7  Fault handling sub module 

 
图 8  维修执行子模块 

Fig. 8  Maintenance execution sub module 

 
图 9  故障修复子模块 

Fig. 9  Troubleshooting sub module 
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图 10  指标计算子模块 

Fig. 10  Index calculation sub module 

表 1  图 6~10 仿真模型各符号定义 
Tab. 1  Definition of symbols of simulation model for  

Fig. 6~10 
名称 说明 

N 对象系统部件总数 
N(i) 系统各部件需要进行更换规定的维修次数 

M(i) 
系统部件维修事件控制代码，其中 M(i)=1 为

非完美维修方式；M(i)=2 为完美维修方式，

即换件维修 
Sim_tol 规定仿真运行总次数 

Sim 已完成仿真运行次数，令 Simt=0=0 
NF 系统运行过程中部件故障数，设定初始值为 0
TS 仿真设定时长  

Tnow 当前仿真已运行次数，令 Tnowt=0=0 
TF 仿真模拟中系统故障时刻 

TM(i) 维修工作时间 
TR 单次故障维修活动实际完成时刻 

TE 
仿真过程中各事件发生时刻的数组，TE=(TF, 
TM, TR, TC)，TE(i)表示数组的第 i 个元素方

法也代表相同含义。 
TF_C 各部件故障时间抽样数组 
TR_C 各部件维修工时数据抽样数组 

TO 仿真各推进时刻各部件工作时长 
TD 系统累计停工时间 
TW 维修停机时系统已运行时长  
∆t 仿真程序推进的固定步长 

SJ 
仿真运行中事件控制代码，其中 SJ=1 代表故

障时间，SJ=2 代表维修事件，SJ=3 代表修复

事件，SJ=4 代表瞬时可靠性分析事件 

ZT 
各部件状态代码数组，ZT(i)=0 表示为系统第

i 个部件处于故障状态，ZT(i)=1 表示部件状态

完好 
NT 系统累计停机次数 
S(t) 系统正常工作时间 

4  维修保障资源模型 

4.1 维修保障器材模型 
根据装备维修器材保障流程 [14]，可构建如  

图 11 所示维修保障资源模型，具体过程为：若故

障装备中某一可更换单元(零部件、组件或部件)出

现故障，该单元将被隔离。首先在基层级对故障单

元进行判断，能够开展维修，否则，将故障装备上

送至上级维修机构。假若故障装备可在本级维修且

器材仓库存有换件单元，对其换件维修并将故障件

存入基层级器材仓库，更新仓储数量。若该级器材

仓库无换件单元，则等待器材调拨，直至满足换件

维修条件。 

 
图 11  维修保障器材仿真流程 

Fig. 11  Simulation process of maintenance support 
equipment 

4.2 维修保障设备模型 

当维修作业实施过程中需要用到某台维修设

备时，先对其空闲状态进行判断，若空闲，则使用

相关设备开展维修工作，并记录占用时间；若无空

闲设备，该维修工序进入排队队列，直到出现空闲

维修设备，并记录由此造成的保障延误时间。待该

维修工序结束，维修结束或者进入下个维修工序，

并更新装备维修状态，如图 12 所示。 
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图 12  维修保障设备仿真流程 

Fig. 12  Simulation process of maintenance equipment 

5  结论 

针对陆军典型部队维修作业能力仿真评估问

题，提出了仿真模型设计方案，用以指导后续的仿

真评估系统开发，从而为部队维修任务分配、维修

作业方式优化以及维修力量配备提出针对性改进措

施，为部队维修作业体制改革提供决策依据。 
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