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摘　 要　 针对自主式水下无人航行器类装备的任务可靠度论证需求,分析提出了任务可靠度指标的主

要影响因素及量化分析方法,通过灵敏度分析,研究了任务可靠度指标取值对其使用效费比的影响,进而提

出了确定该类指标的论证方法。 提出的研究方法具有通用性,对于开展该类装备的通用质量特性论证具有

参考价值。
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Abstract　 Main
 

affecting
 

factors
 

and
 

a
 

quantitative
 

analysis
 

method
 

of
 

mission
 

reliability
 

indicators
 

are
 

analyzed
 

and
 

presen-
ted

 

for
 

the
 

demonstration
 

requirement
 

of
 

AUV
 

armament
 

mission
 

reliability.
 

The
 

effect
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0　 引言

武器装备通常用战备完好性、任务可靠性、维
修人力费用和保障费用四方面的要求来规定系统

的可靠性,以综合反映武器装备的作战效能以及用

户费用要求。 这些要求通常体现为基本可靠性、耐
久性、贮存可靠性和任务可靠性四类参数[1-5] 。 其

中前三类参数主要反映了装备对维修、保障资源的

需求;任务可靠性则反映了装备在规定的任务剖面

中完成规定功能的能力,为概率指标,与具体使用

紧密相关,对 AUV 装备,该指标通常描述为任务

可靠度。 在进行 AUV 装备任务可靠度指标的论

证时,既要考虑装备本身的技术能力对任务可靠性

指标的支持,又要考虑装备使用的效费比需求。 对

技术能力方面的论证,已有相关文献研究可借

鉴[6-8] ;对使用需求方面的论证方法,是从使用方

的角度分析研究任务可靠度指标的合理性,但未查

到相关系统性文献,这就是本文研究的主要内容。

1　 任务可靠度指标论证的影响因素

对 AUV 这类一次性使用、或自主作业并返回

的可重复使用装备,其采购、维护及所携带载荷的

成本较高,从装备使用需求角度论证任务可靠度指

标对研制或采购决策制定显得更加重要。 考虑实

际使用情况,提出了以下有关任务可靠度指标论证

的使用需求影响因素。
1. 1　 平均作业完成次数

平均作业完成次数是指计划执行 n 次任务条
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件下,能够完成预定作业目的平均次数。
对于一次性使用的单程型任务,n = 1,设 p 为

单次任务可靠度,则平均作业完成次数即为 p。
考虑往返型任务情况,在某些情况下,虽未成

功返回,但也可能已经达到预计作业目的。 令 w
为加权系数,表示未成功返回情况下,仍已达到预

定作业目的的平均概率,其取值范围为[0,1),具
体应根据装备和任务情况实际确定。 据此,连续完

成次作业目的的概率可表示为

pi =pi+w·((1-pi) -(1-pi-1)),w∈[0,1)
 

(1)
设计划执行任务总次数为 n,则执行 n 次任务

时,对应的平均作业完成次数为

Kn = ∑
n-1

i= 1
(pi-pi+1)·i+pn·n= ∑

n

i= 1
pi =

　 ∑
n

i= 1
[pi+w·((1-pi) -(1-pi-1))] =

　 ∑
n

i= 1
pi+∑

n

i= 1
w·((1-pi) -(1-pi-1))=

　 (∑
∞

i= 1
pi- ∑

∞

i=n+1
pi) +w·(1-pn)=

　 ( p
1-p

-p
n+1

1-p
) +w·(1-pn)=

　 p(1-pn)
1-p

+w·(1-pn)

(2)

对于必须成功返回才达到任务作业目的的往

返型任务,相当于前述分析情况的一个子集,对应

于 w= 0。 此时,可在前面分析基础上,进一步简化

为

pi =pi,i∈[1,n]
进一步有

Kn =p(1-pn)
1-p

(3)

显然对于单程型任务,实际为往返型任务在 n
= 1,w= 0 条件下的一个特例子集,即有

p1 =p,K1 =p
因此,本文后续讨论内容,均以往返型任务为

对象展开。
1. 2　 平均任务寿命

从概率意义上讲,平均任务寿命为要求执行无

限大次任务时,对应的平均作业完成次数,即

L=K∞ = p
1-p

+w (4)

1. 3　 平均任务完成率

平均任务完成率是指平均作业完成次数与计

划执行任务总次数平均任务完成率的比值,即

pt,n =
Kn

n
=p(1-pn)
n(1-p)

+w
n

(1-pn) (5)

根据上式,w= 0 条件下,求解不同任务次数 n、
不同单次任务可靠度取值 p 条件下的平均任务完

成率,结果如表 1 所示。
表 1　 不同任务可靠度与任务次数条件下的

平均任务完成率

Table
 

1　 Average
 

mission
 

completion
 

rate
 

of
 

different
 

mission
 

reliability
 

and
 

times

单次
任务

可靠度
p

任务次数 n

5 10 15 20 25 30 40 50

0. 1 0. 022 0. 011 0. 007 0. 006 0. 004 0. 001 0. 000
 

5 0. 000
 

3

0. 2 0. 050 0. 025 0. 017 0. 013 0. 010 0. 002 0. 001 0. 000
 

6

0. 3 0. 086 0. 043 0. 029 0. 021 0. 017 0. 003 0. 002 0. 001

0. 4 0. 132 0. 067 0. 044 0. 033 0. 027 0. 005 0. 003 0. 002

0. 5 0. 193 0. 100 0. 067 0. 050 0. 040 0. 008 0. 005 0. 003

0. 6 0. 277 0. 149 0. 100 0. 075 0. 060 0. 013 0. 008 0. 005

0. 65 0. 328 0. 183 0. 124 0. 093 0. 074 0. 016 0. 010 0. 006

0. 7 0. 388 0. 227 0. 155 0. 117 0. 093 0. 021 0. 013 0. 008

0. 75 0. 458 0. 283 0. 197 0. 150 0. 120 0. 028 0. 017 0. 010

0. 8 0. 538 0. 357 0. 257 0. 198 0. 159 0. 039 0. 024 0. 014

0. 85 0. 630 0. 455 0. 345 0. 272 0. 223 0. 057 0. 035 0. 021

0. 9 0. 737 0. 586 0. 476 0. 395 0. 334 0. 093 0. 059 0. 036

0. 95 0. 860 0. 762 0. 68 0. 609 0. 549 0. 202 0. 130 0. 080

0. 99 0. 970 0. 947 0. 924 0. 901 0. 880 0. 649 0. 528 0. 389

1 1 1 1 1 1 1 1 1

　 　 实际上,平均任务完成率是与需求的总任务次

数紧密相关的,在实际使用或论证时,应结合需要

完成的任务总次数及其对应的平均任务完成率要

求,来综合考虑单次任务可靠度的指标需求。
1. 4　 完成任务所需最优储备条数

执行任务前,需规划确定完成任务所需最优储

备条数 M,以避免储备不足和储备过量情况的出

现。 其确定依据:M 条同时参与任务时,完成有效

·9·
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任务条次数 C(其取值由任务最终需要达到的效果

决定)前提下,对应的平均任务完成率 pt,n 应达到

事先规定的最低可接受值 pt,min。 根据这一思想,
结合前述公式,推倒得出储备条数计算公式如下:

1)任务不受时间限制。

M= C
K∞

= C(1-p)
p+w(1-p)

(6)

事实上,任务不受时间限制的情况是比较极端

的,考虑任务受时间限制的情况更有意义。
2)任务受时间限制。
此时即对应为在规定时间内,完成规定有效任

务条次 C,平均任务完成率应达到预设概率值 pt,min

要求。
设单次任务执行时间为 Δt,规定任务时间为

T,则规定时间内单条最多执行任务次数为 m,则 m
应满足:

m≤floor( T
Δt

)∧pt,m≥pt,min
 

其中 floor 为向下取整函数。 则有:
 

M= C
Km

= C(1-p)
(1-pm)(p+w(1-p))

(7)

2　 灵敏度分析

2. 1　 单次任务可靠度 p 对平均任务完成率 pt,n 的

影响

根据公式(5),w= 0 条件下,有:
 

pt,n =
Kn

n
= p(1-pn)
n(1-p)

(8)
 

随着要求达到的平均任务完成率和任务次数

的提升,所需的单次任务可靠度相应提升。 任务次

数的确定可考虑寿命次数、维修周期综合确定。 例

如,在连续任务执行次数不小于 5 次、平均任务完

成率不低于 0. 6
 

的要求下,单次任务可靠度应不低

于 0. 82,考虑适当余量,单次任务可靠度不低于

0. 85 是必要的。
2. 2　 单次任务可靠度 p 对平均任务寿命的影响

根据公式(5),对应有:

L= p+w(1-p)
1-p

(9)

平均寿命是随单次任务可靠度的变化率单调

增长的。 针对几种单次任务可靠度的典型取值,在
p= 0. 6,0. 7,0. 75,0. 8,0. 85,0. 9,0. 95 时,对应的

平均任务寿命为 L= 2,2. 8,3. 5,4. 5,6. 2,9. 5,19. 5
次。

 

表 2　 不同任务可靠度对应的平均任务寿命

Table
 

2　 Average
 

mission
 

life
 

of
 

different
 

mission
 

reliability

任务可靠度 平均任务寿命

0. 6 2

0. 7 2. 8

0. 75 3. 5

0. 8 4. 5

0. 85 6. 2

0. 9 9. 5

0. 95 19. 5

　 　 进一步分析,平均寿命随单次任务可靠度的变

化率为
  

dL
dp

=
d( p

1-p
+w)

dp
= 1

(1-p) 2 (10)

由此可见,平均任务寿命的变化率也是随单次

任务可靠度单调增长的,因此,对于连续工作条件

下的平均任务寿命,提高单次任务可靠度对于保证

其预期指标值的实现是至关重要的。 上述分析是

针对平均任务寿命来说的,即对应于任务总次数需

求为无穷大的情况。 在实际使用或论证指标的过

程中,可结合实际需要,保证一定平均任务完成率

条件下的任务总次数。 结合公式( 2),对 dKn / dp
在某一范围内进行约束区间内的细化求解,但分析

方法及其总体变化趋势及规律是类似的,可根据具

体情况具体分析。
2. 3　 单次任务可靠度 p 对储备量的影响

根据需要完成的有效任务条次数,对应不同单

次任务可靠度取值,在任务不受时间限制条件下,
利用公式(6),得到最小储备数量需求与单次任务

可靠度的关系如图 1 所示。 从图中可以看出:对给

定的单次任务可靠度,最小储备数量与需要完成的

有效任务条次数呈近似线性比例关系,且线性系数

·01·
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随单次任务可靠度 p 取值的提高而降低。 p ∈
[0. 7,0. 95]对于储备数量需求是一个变化比较明

显的区间,如单次任务可靠度分别取 0. 7、0. 95 时,
储备数量的差距在 3 倍以上;由公式(6)容易推导

出 dM / dp 与 1 / p2 成正比,储备数量增加的变化幅

度随 p 的提高而逐渐减小,对 dM / dp 来说, p∈
[0. 7,0. 9]仍是一个变化比较明显的区间。 因此,
在该区间内,提升任务可靠度对装备储备数量有着

显著的影响。 对于任务受时间限制条件下的储备

量需求分析,可结合具体要求,用公式(7)代入计

算,分析方法和变化趋势与上述类似。
另外,储备数量需求还应在上述最小储备数量

确定的基础上,综合考虑执行任务、平时训练的损

耗以及保障的完好率等因素,考虑一定的余量综合

确定。

图 1　 最小储备数量需求随单次任务可靠度的变化

Fig.
 

1　 Change
 

of
 

minimum
 

reserve
 

quantity
 

requirement
 

with
 

single
 

mission
 

reliability

3　 结束语

本文的主要思路是从军事和经济性需求的角

度,基于任务需求和效费比要求,研究如何分析确

定 AUV 装备的单次任务可靠度的指标需求问题。
研究方法是把单次任务可靠度作为一个整体考虑;
考虑到实际使用过程中,也可能存在返回但未达到

预定作业目的(如因故未完成预定探测目的,但却

成功返回)。 此时整体任务可靠度统计中已属于

失败范畴,但航行体并未损失,此时可以把整体任

务可靠度分解为航行任务可靠度和作业动作任务

可靠度。 由于通常动作可靠度可以根据先验知识

简化为一个固定值处理,因此仍可以按照文中所述

的方法代入计算,得出航行可靠度和整体任务可靠

度需求值。 此方法具有普适性,但具体应用时可根

据情况对任务可靠度进一步细化分解研究确定。
同时,任务可靠度指标的论证是一个综合性问

题,应充分考虑需求牵引和技术驱动两方面因素的

对接,采用自顶向下和自底向上双向结合的方法,
综合考虑装备的整体效费比研究确定。 本文提出

的方法,适用于从战术需求、使用效费比出发,自顶

向下推导出任务可靠度的整体指标或粗分解指标

需求;而自底向上的论证[6] ,则需要细致分解系统

组成,构建整体任务可靠度与分系统、组部件可靠

度之间的关联关系。 综合考虑技术可达性和效费

比,优化给出技术可实现的整体任务可靠度以及各

分系统的任务可靠度指标分配;在此基础上,根据

装备需求,综合权衡使用指标、技术能力的匹配关

系,最终确定任务可靠度指标。
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