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电子信息装备维修 ＬＲＵ 划分综合影响因素的研究∗

韦娜娜∗ꎬ王平安ꎬ王　 震ꎬ惠小健ꎬ闫　 璐
(西京学院理学院ꎬ陕西 西安 ７１０１２３)

摘　 要:为了研究电子信息装备维修体制的外场可更换单元的划分问题ꎬ构建一种基于综合影响因素的 ＬＲＵ 划分流程、模型

和评价方法ꎮ 通过建立不同 ＬＲＵ 划分备选方案的模型ꎬ研究其影响因素评价体系和权重分配方法ꎬ并以某型电子信息装备为

例进行验证ꎮ 结果表明ꎬ以整个数据链设备作为一个 ＬＲＵ 进行研制的影响程度最小ꎬ成本偏低ꎬ测试性和维修性较好ꎬ这与实

际工程和使用需求相符ꎮ

关键词:电子信息ꎻ现场可更换单元(ＬＲＵ)ꎻ划分模型ꎻ影响因素ꎻ权重因子
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　 　 当前电子信息装备的维修保障均建立在三级或

二级维修体制的基础上ꎬ不论三级维修体制还是两

级维修体制ꎬ基层级维修均是以更换装备的现场可

更换单元 ＬＲＵ(Ｌｉｎｅ Ｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅ Ｕｎｉｔｓ)为维修方式ꎮ
不同于结构模式相对固化的机械或机电装备ꎬ电子

信息装备的 ＬＲＵ 划分往往有更多的方案ꎮ ＬＲＵ 的

划分方案可能受多种因素共同影响ꎬ由于影响因素

的复杂性ꎬ合理划分 ＬＲＵ 是装备论证的重难点工

作ꎮ 当前电子信息装备 ＬＲＵ 划分方法有一些研究

成果[１－７]ꎬ但这些文献是在单一影响因素的基础上

进行考虑的ꎬ未将多方面因素进行权衡ꎮ
当前ꎬ基于综合因素影响的 ＬＲＵ 的研究相对缺

乏ꎬ理论基础的缺乏直接制约了电子信息装备的维

修性设计ꎬ进而引发了诸多维修保障问题ꎮ 本文构

建一种基于综合影响因素的 ＬＲＵ 划分ꎬ为实现 ＬＲＵ
的合理划分提供科学合理的策略ꎮ

１　 基于综合影响的 ＬＲＵ 划分决策

１.１　 ＬＲＵ 划分总体思路

构建综合影响模型ꎬ针对不同 ＬＲＵ 划分备选方

案ꎬ基于其对电子信息装备的多方面综合影响为基

础ꎬ通过专家评价数据ꎬ综合考虑各自影响的权重ꎬ
进行模型计算ꎬ以决策最优的 ＬＲＵ 划分方案ꎮ ＬＲＵ
划分决策过程见图 １ꎮ
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图 １　 ＬＲＵ 划分决策流程

１.２　 构建决策模型

在构建决策模型时ꎬ首先给出以下约定:
(１)一共有 Ｓ 个备选 ＬＲＵ 划分备选方案ꎬ根据

ＬＲＵ 划分的影响程度ꎬ定义每个 ＬＲＵ 划分方案的综
合影响因素为 Ｌｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＳ)ꎬＬｉ 受多方面的因素
影响ꎬ每个影响因子对 Ｌｉ 的影响程度不一样ꎬ因此

需要对影响因素及权重进一步定义ꎮ
(２)影响因素向量 ｌｉ ＝ ( ｌｉꎬ１ꎬｌｉꎬ２ꎬ􀆺ꎬｌｉꎬｍ) ( ｉ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬＳ)表示 ＬＲＵ 划分方案 ｉ 中 １ ~ｍ 个影响因素

构成线性空间中的一个向量ꎮ
(３)权值向量 Ｗ＝(ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｍ)表示 ｍ 个影

响因子的权值ꎮ
由上述约定可以得到综合影响因素的计算表

达式:
Ｌｉ ＝ ｜ ｌｉＷＴ ｜ (１)

找到最小值 ｍｉｎ( Ｌｉ )对应的方案即为最优决

策ꎮ 实现上述决策模型的关键在于确定各影响因子

及权值向量ꎮ

２　 影响因素向量的确定

影响因素向量中各元素表征的是其对 ＬＲＵ 划
分不同维度的影响ꎬ一般应对各个影响因素统一量

纲ꎬ即进行无量纲化处理ꎮ 鉴于专家评分法的可操

作性ꎬ将影响程度划分为 ５ 个等级如表 １ 所示ꎮ
表 １　 影响程度评价表

评分值 ｐ ５ ４ ３ ２ １

评价标准
严重
影响

重要
影响

中等
影响

轻度
影响

无影响

　 　 针对每个 ＬＲＵ 划分方案ꎬ若一共有 Ｕ个专家进

行评价ꎬ第 ｋ 个专家针对第 ｊ 个影响因素按表 １ 评

价产生的评分值(ｐ１ꎬｊꎬｋꎬｐ２ꎬｊꎬｋꎬ􀆺ꎬｐＳꎬｊꎬｋ) Ｔ(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｕ)ꎮ 进一步分析人员对上述评分值需进行归一化

处理ꎬ归一化后第 ｉ个划分方案第 ｊ个影响因子值为

ｌｉꎬｊ ＝
∑
Ｕ

ｋ ＝ １
ｐｉꎬｊꎬｋ

∑
Ｓ

ｊ ＝ １
∑
Ｕ

ｋ ＝ １
ｐｉꎬｊꎬｋ

(２)

以下是几种常见影响因素及评价方法ꎮ 在实际

工程中也可根据实际研制情况调整影响因素及评分

标准ꎮ
２.１　 备件成本影响

现场维修备件一般为 ＬＲＵꎬ因此 ＬＲＵ 划分必将

影响备件的采购策略ꎬ进而制约装备的战备完好性ꎮ
一般来讲ꎬＬＲＵ 划分越细ꎬ备件经费越少ꎬ但同时还

要考虑备件使用频率的影响ꎬ针对具有恒定失效率

的电子部件ꎬ每一种 ＬＲＵ 划分方案在使用周期的采

购成本为

Ｚ＝ ∑ λ∗ｚ∗Ｔꎮ

式中:λ 为每个 ＬＲＵ 的失效率ꎻｚ 为每个 ＬＲＵ 采购

单价ꎻＴ为使用周期ꎮ 根据采购成本ꎬ结合装备的备

件预算ꎬ按表 ２ 进行评价ꎮ
表 ２　 备件成本影响评价表

评价
标准

超过预算ꎬ顾
客难以接受

超过预算ꎬ顾
客可让步接受

与预算
基本持平

小于备件
采购预算

评分 ５ ４ ３ １

２.２　 功能性能影响

ＬＲＵ 是电子信息装备功能性能实现的物理载

体ꎬ其划分合理与否ꎬ会影响功能实现和性能的优

劣ꎮ 一般来讲ꎬ不同的 ＬＲＵ 划分应都能现实设计输

入要求的功能和性能ꎬ但按照其设计输出ꎬ各专家应

对各划分方案对功能性能的影响按表 ３ 进行评价ꎮ
表 ３　 功能性能影响评价表

评价标准
仅能实现要求
功能和性能

能扩展功能
和性能要求

评分 ３ １

２.３　 测试性影响

一般来讲ꎬ ＬＲＵ 划分越细ꎬ越难以实现所有

ＬＲＵ 可测ꎬ即降低 ＦＩＲ 和 ＦＤＲꎮ 在此可按表 ４ 的评

价要素和标准进行影响因素评价ꎮ
表 ４　 测试性影响评价表

评价标准 评分

预计不达标ꎬ顾客难以让步 ５
预计不达标ꎬ顾客可让步 ４
预计达标但趋近临界 ３

预计达标ꎬ但会对诊断时间、诊断资源等产生较高要求 ２
预计远超规定的指标ꎬ对诊断资源等要求低 １

２.４　 保障资源影响

不同的 ＬＲＵ 划分方案影响人力人员、保障设备

设施等多方面保障资源的需求、研制和部署ꎮ 参照

表 ５ 对保障资源影响进行评价ꎮ

９１９
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表 ５　 保障资源影响评价表

评价标准 评分

对保障人员要求很严、或保障设备设施
要求很高ꎬ顾客难以接受

５

对保障人员要求严、或保障设备
设施要求高ꎬ顾客尚可接受

４

对保障人员和设备设施要求在顾客想定范围内 ３
保障资源简化ꎬ达到顾客设计输入要求内 ２

大大简化保障资源要求ꎬ远超设计输入要求 １

２.５　 可靠性影响

不同的 ＬＲＵ 划分方案可能影响设备的可靠性

水平ꎮ 各专家应对各可靠性因素进行评价ꎬ可参照

表 ６ 进行评价ꎮ
表 ６　 可靠性影响评价表

评价标准 评分

可靠性预计不达标ꎬ顾客难以让步 ５
可靠性预计不达标ꎬ顾客可让步 ４
可靠性预计达标但趋近临界 ３

可靠性预计达标 １

２.６　 维修性影响

ＬＲＵ 划分不合理可能导致在设计时不能实现

良好的可达性设计、简化设计、维修安全ꎬ或维修性

指标不达标等ꎮ 维修性影响因素评价见表 ７ꎮ
表 ７　 维修性影响评价表

评价标准 评分

维修预计不达标ꎬ顾客难以让步ꎬ
或产生安全性影响

５

维修性预计不达标ꎬ顾客可让步 ４
维修性预计达标ꎬ但可达性、维修简化设计水平

相对其余方案较劣
３

维修性预计达标ꎬ可达性好、设计简化性好、
无安全性影响

１

２.７　 研制计划影响

由于设计模式、器材供应、工艺处理和生产方式

等因素影响ꎬ不同的 ＬＲＵ 划分方案对应的研制生产

周期必然有所差异ꎬ进而影响计划的实现ꎮ 研制计

划影响因素评价见表 ８ꎮ
表 ８　 研制计划影响评价表

评价标准 评分

不能实现规定的计划节点ꎬ顾客不能接受 ５
计划节点推后ꎬ顾客可让步接受 ４

能在规定的计划节点完成研制任务 ２
提前完成计划节点研制任务 １

２.８　 研制成本

一般来讲ꎬ不同的 ＬＲＵ 划分方式会对应不同的

研制成本ꎬ一般研制成本越高ꎬ影响程度越严重ꎮ

表 ９ 给出评价方法ꎮ
表 ９　 研制成本影响评价表

评价标准 评分

研制成本超出预算ꎬ难以接受 ５
研制成本超出预算ꎬ后期有控制措施ꎬ可接受 ４
研制成本未超出预算ꎬ但经济效益不明显 ３

研制成本可控ꎬ经济效益较好 １

　 　 由于研制背景不同ꎬ不同的装备可能影响因素

不一样ꎬ因此可进一步增加影响因素ꎮ

３　 权重向量的确定

为避免权重向量划分的主观性ꎬ权重向量应由

订购方、承制方和第三方共同决策确定ꎮ 如表 １０ 所

示ꎬ通常各方的关注点不同ꎮ
表 １０　 影响因素关注点

影响因子 订购方 承制方 第三方

备件成本 ■
功能性能 ■ ■ ■
测试性 ■ ■ ■
可靠性 ■ ■ ■

保障资源 ■ ■
维修性 ■ ■ ■

研制计划 ■ ■
研制成本 ■ ■

　 　 针对不同的装备ꎬ权重向量往往不一样ꎮ 一般

来讲ꎬ更受关注的影响因素应分配更高的权重ꎬ其权

重分配可由不同专家的关注度来综合考虑ꎻ因此ꎬ需
根据专家的关注情况ꎬ给出定性关注情况到定量关

注度指标的转化关系如表 １１ 所示ꎮ
表 １１　 关注度评分标准

关注情况 强列关注 重点关注 一般关注 轻度关注 不关注

评分 ５ ４ ３ ２ １

　 　 所有专家关注度的均值即为所分配的权值ꎬ即
ｗ ｉ ＝ｍｅａｎ(ｗ ｉꎬｊ)( ｉ＝ １ꎬ􀆺ꎬＳꎬｊ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎｉ) (３)

式中:ｗ ｉ 为第 ｉ个影响因素的权重ꎻｗ ｉꎬｊ为第 ｊ个专家

对第 ｉ 个影响因素的权重定量转换指标ꎻｎｉ 为第 ｉ
项影响因素的评价专家数量ꎮ

４　 工程案例

某型电子信息装备是实现作战武器平台互联互

通、战场态势感知与处理的重要载体ꎮ 项目论证时

给出了 ３ 种 ＬＲＵ 划分方案ꎬ具体见表 １２ꎮ
以一名专家评分为例ꎬ对各个方案的影响因素

按上文方法评价ꎬ影响因素评价结果按式(２)进行

０２９
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归一化的处理结果见表 １３ꎮ
表 １２　 ＬＲＵ 划分方案示例

方案 ＬＲＵ 划分

１ 整机设计为一个 ＬＲＵ
２ 整机分为链路管理单元和收发处理单元 ２ 个 ＬＲＵ

３ 整机分为链路管理单元、射频前端
及通信信息处理 ３ 个 ＬＲＵ

表 １３　 影响因素评价结果

影响因素 方案 １ 方案 ２ 方案 ３

备件成本 ５ ０.４６ ４ ０.３６ ２ ０.１８
功能性能 １ ０.３３ １ ０.３３ １ ０.３３
测试性 １ ０.１１ ４ ０.４４ ４ ０.４４
可靠性 １ ０.３３ １ ０.３３ １ ０.３３

保障资源 １ ０.３３ １ ０.３３ １ ０.３３
维修性 １ ０.１４ ３ ０.４３ ３ ０.４３

研制计划 １ ０.３３ １ ０.３３ １ ０.３３
研制成本 １ ０.１４ ２ ０.２９ ４ ０.５７

　 　 进一步针对影响因素进行权重评价ꎮ 经各方专

家评价ꎬ按式(３)方法得到的权重因子均值见表 １４ꎮ
表 １４　 权重评价结果

影响因素 权重 权重说明

备件成本 ４.５ 备件采购预算有限

功能性能 １ ３ 个方案均能实现既定要求ꎬ各方
均不把其作为关注点

测试性 ４ 基于维修保障考虑ꎬ将测试性
作为重点关注点

可靠性 １ 以往产品可靠性均达标

保障资源 １ 保障资源是一样的

维修性 ３ 由于不同的方案对现场维修会产生影响

研制计划 １ 由于 ３ 个方案均有成熟产品可借鉴ꎬ
均能达到计划要求

研制成本 ４.５ 承制方重点关注项

　 　 进一步ꎬ按式(１)进行计算得 ３ 个方案的综合

影响因素:Ｌ１ ＝ ４.８８ꎬＬ２ ＝ ７.２９５ꎬＬ３ ＝ ７.７４５ꎮ
由上述综合影响分析可见ꎬ方案 １ 的影响程度最

小ꎬ其主要原因为该方案的研制成本偏低ꎬ且该设计方

案的测试性和维修性较好ꎬ虽然可能带来备件成本上

升ꎬ但通过后续返修流程优化可进一步降低备件总成

本ꎬ这与实际工程和使用需求相符ꎮ 最终选取方案 １ꎬ
即将整个数据链设备作为一个 ＬＲＵ 进行研制ꎮ

５　 结论

本文构建基于综合影响因素的 ＬＲＵ 划分流程、
模型和评价方法ꎬ此综合因素的 ＬＲＵ 划分方法具有

很强的工程背景ꎬ可操作性强ꎬ在电子信息装备方案

设计时具有较高的参考价值ꎬ为实现 ＬＲＵ 合理划分

提供科学合理的策略ꎮ
本文建立不同 ＬＲＵ 划分备选方案的模型ꎬ研究

其影响因素评价体系和权重分配方法ꎬ通过模型的数

据对比ꎬ验证实例结果表明:将整个数据链设备作为

一个 ＬＲＵ 进行研究ꎬ即方案 １ꎬ该方案的研制成本偏

低ꎬ且该设计方案的测试性和维修性较好ꎬ虽然可能

带来备件成本上升ꎬ但通过后续返修流程优化可进一

步降低备件总成本ꎬ这与实际工程和使用需求相符ꎮ
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