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大型相控阵雷达天线阵面备件优化配置研究
∗
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　　摘　要:针对大型相控阵雷达天线阵面视情维修与定期维修在维修时机上存在交叉的现象,将视情

维修与定期维修相结合,提出了一种基于m/T 维修策略大型相控阵雷达天线阵面备件优化配置模型。首

先,在对m/T 维修策略分析的基础上,建立了系统的使用可用度模型,并利用0-1分布对使用可用度进行

了求解计算;然后,以使用可用度为约束条件,以 LRU 备件配置费用最小为优化目标,对大型相控阵雷达

天线阵面备件配置进行了优化研究;最后,通过实例验证了该优化模型的有效性。
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　　Abstract:Aimingattheproblemoftimeoverlappingbetweencondition-basedmaintenanceandperiodic
maintenanceoflargephasedarrayantenna,them/T maintenancepolicyisputforward.Basedonthis
maintenancepolicy,asystemoptimizationmodelforsparepartsisestablished.Firstly,asystemoperational
availabilitymodelissetthroughanalyzingthem/T maintenancepolicy;andtheoperationalavailabilityis
calculatedusing0-1distributionlaw.Then,theoptimizationofspare-partconfigurationisstudiedbytaking
theoperationalavailabilityasconstraintconditionandtheconfigurationcostofLRUsparepartsasoptimization
objective.Finally,thevalidityoftheproposedmaintenanceandoptimizationmodelisverifiedbyanexample.
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0　引 言

　　大型相控阵雷达(Large-ScalePhasedArray
Radar,LPAR)在国家战略预警尤其是反导预警作

战中作用重大,地位特殊。作为大型相控阵雷达的

主要组成部分,天线阵面分系统规模庞大,造价昂

贵,天线阵面的备件配置问题已成为当前部队和

科研院所研究和关注的重点[1]。天线阵面备件作

为装备保障维修工作顺利开展的物质基础,其配

置水平直接关系到大型相控阵雷达天线阵面能否

得到及时、有效的修复,必须进行合理配置[2]。对

大型相控阵雷达天线阵面来说,其最大的特点是

采用模块化、冗余性设计,所以天线阵面普遍采用

预防性维修策略。预防性维修策略通常包括定期

维修策略和视情维修策略两种。文献[3]提出了一

种简单的视情维修策略———m 维修策略,当系统

故障单元数达到m 时进行维修,并建立了m 维修

策略下系统使用可用度模型;在此基础上,文献

[4]针对实际维修活动中备件有限的情况,提出了

(m,NG)维修策略,讨论分析了备件数目和NG 的

选择对使用可用度的影响;文献[5]根据装备系统
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的不同结构特点,建立了复杂结构系统的特定m
维修策略可用度模型;文献[6]提出了一种定期维

修策略 ———T 维修策略,对无备件情况下的系统

定期维修周期进行了研究;文献[7]通过分析维修

费用和维修效能,建立了基于装备可用度和期望

费用的定期维修周期优化模型。上述文献中,要么

是从视情维修的角度考虑,要么是从定期维修的

角度考虑,而在实际的装备维修保障工作中,视情

维修和定期维修是交叉进行的,视情维修和定期

维修相结合的维修策略更加符合装备维修保障实

际。文献[8]运用定数、定时混合截尾寿命思想,提
出了一种(n,L,r,r)维修策略,并研究了基于该

策略使用可用度的求解方法,为求解问题提供了

思路;借鉴该思想,文献[9]提出了一种(m,T,r)
维修策略,建立了备件充足条件下的k/N 系统维

修优化模型。然而,在装备实际运用中,备件数目

不一定总能满足维修需求,如何对备件进行配置

也是需要考虑的问题。
为了更好地解决大型相控阵雷达天线阵面的

备件配置问题,本文综合考虑视情维修和定期维修

这两种预防性维修策略,提出了一种m/T 维修策

略,并通过对使用可用度进行分析,建立了以使用可

用度为约束条件,以备件配置费用最小为优化目标

的备件优化配置模型,并对LRU备件进行优化研

究。需要说明的是,由于大型相控阵雷达天线阵面

冗余性强,为此,本文将其看作一个k/N 系统,以下

k/N 系统或系统均指大型相控阵雷达天线阵面。

1　 问题描述与假设
1.1　m/T 维修策略描述

在系统维修保障过程中,视情维修工作和定

期维修工作的开展时机是并行的,这就不可避免

地出现维修时机交叉现象:即在定期补给周期T
内,若k/N 系统的LRU故障数ξ ≥m(m 为视情

维修阈值,0<m ≤N-k),则系统停机,按照视情

维修策略,需立即对其进行维修;维修完成后,当

系统运行到定期维修阈值T 时,按照定期维修策

略,仍然需要对系统进行定期维修。这种维修时机

交叉现象产生的维修冗余,不仅造成人力、物力和

财力的浪费,还会因频繁停机维修而影响装备的

正常运行,最终影响雷达装备整机的作战效能。维

修时机交叉示意图如图1所示。

图1　 维修时机交叉示意图
　

所谓m/T 维修策略是指,当k/N 系统开始正

常工作后,如果在定期维修周期 T 内系统故障

LRU数ξ<m,则等到T 时刻对系统故障LRU进

行定期维修;如果在定期维修周期T 内任意时刻t
系统故障LRU数ξ=m,则立即进行视情维修,维
修完成后开始新的定期维修周期。可见,m/T 维

修策略属于预防性维修策略,其通过改变新的维

修周期开始时刻消除了维修交叉时间。m/T 维修

策略示意图如图2所示。

图2　m/T 维修策略示意图

1.2　k/N 系统维修流程

　　 当k/N 系统停机后,需要对其进行换件维

修。图3给出了k/N 系统的维修流程:当故障

LRU数ξ 不大于LRU 备件数S 时,LRU 备件充

足,直接对系统故障 LRU 进行换件维修;当故障

LRU 数ξ大于LRU备件数S 时,LRU备件不足,
需要等待ξ-S 个故障LRU修复再对系统进行换

件维修。

图3　k/N 系统维修流程
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1.3　 关键性假设

　　 根据大型相控阵雷达天线阵面实际维修保障

特点,建立模型须作如下关键性假设:

1)LRU的故障率服从参数为λ 的指数分布,
修复率服从参数为μ 的指数分布;

2)系统停机后对其进行完全维修,即更换所

有故障LRU;

3)故障LRU修复如新,无报废;

4)维修设备是完好不坏的,可以连续作业,不
会出现故障而影响维修进程。

2　 备件优化配置模型构建
2.1　m/T 维修策略分析

m/T 维修策略属于定数、定时混合截尾实验,
系统的工作周期服从0-1分布,因此需要首先求解

定数、定时寿命各自出现的概率。
由指数分布规律可知,k/N 系统在任意时间t

内发生故障的LRU数ξ 的概率为

P(ξ=j)=Cj
N (r(t))N-j(1-r(t))j =

Cj
Ne-(N-j)λt(1-e-λt)j (1)

式中,r(t)=e-λt 表示每个LRU的可靠度函数。
则k/N 系统在能工作到定期维修阈值T 的条

件下,发生故障的LRU数ξ′的概率为

P(ξ′=j)=
P(ξ=j)

∑
m

h=0
P(ξ=h)

=

Cj
Ne-(N-j)λT(1-e-λT)j

∑
m

h=0
Ch

Ne-(N-h)λT(1-e-λT)h
(2)

从而得到系统正常工作时间为T 的概率,即

m/T 维修策略下,系统进行定期维修的概率为

η=P(ξ′<m)=1-P(ξ′=m)=

1-
Cm

Ne-(N-m)λT(1-e-λT)m

∑
m

h=0
Ch

Ne-(N-h)λT(1-e-λT)h
(3)

显然,系统进行视情维修的概率为1-η。
另外,系统平均无故障间隔时间为

MTBF=∑
m-1

i=0

1
(N -i)λ

(4)

2.2　 使用可用度模型

　　 根据 GJB1909A—2009[10] 定义,使用可用度

(Ao)是与系统能工作时间和不能工作时间有关的

一种可用性参数。对于连续工作的可修复系统,平
均能工作时间和平均不能工作时间分别是能工作

时间和不能工作时间的数学期望。则k/N 系统的

使用可用度Ao 计算公式如下:

A0=
E(To)

E(To)+E(TDW)=
E(To)

E(To)+E(Ts)+E(Tr)
(5)

式中,E(To)为k/N 系统正常工作时间期望,

E(TDW)为k/N 系统故障维修时间期望,E(Ts)
为LRU 备件更换时间期望,E(Tr)为等待故障

LRU修复时间期望。

2.2.1　E(To)计算

　　k/N 系统工作到t时刻时恰好发生ε个LRU
故障的概率为

p(t,ε)=Cε-1
N (r(t))N-ε(1-r(t))ε-1f(t)=

Cε-1
N (e-λt)N-ε(1-e-λt)ε-1λe-λt =

Cε-1
N λe-(N-ε+1)λt(1-e-λt)ε-1 (6)

式中,f(t)=λe-λt 表示LRU的故障密度函数。
可以得到在t≤T 条件下t的条件期望,即

m/T 维修策略下,系统进行视情维修时的正常工

作时间期望为

E(t|t≤T)=
∫

T

0
tp(t,ε)dt

∫
T

0
p(t,ε)dt

(7)

综上,可以得出m/T 维修策略下k/N 系统的

正常工作时间期望为

E(To)=T·η+E(t|t≤T)·(1-η) (8)

2.2.2　E(Ts)计算

　　 当进行视情维修时,每次换件维修的故障

LRU数为定值m,得到视情维修时系统LRU备件

更换时间为

E(Ts1)=tso+m·ts (9)
式中:tso 为更换故障 LRU 所需的准备时间,例如

更换相控阵雷达天线阵面的 T/R组件时准备维修

工具和架设天线维修架所需时间;ts 为每个故障

LRU的平均更换时间。
当进行定期维修时,每次换件维修的故障

LRU为变量,此处取其期望值m′,得到定期维修

时系统LRU备件更换时间为

E(Ts2)=tso+m′·ts (10)

m′=∑
m

j=0
j·P(ξ′=j) (11)
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因此,备件更换时间期望为

E(Ts)=E(Ts1)·(1-η)+E(Ts2)·η (12)

2.2.3　E(Tr)计算

　　 假设有c组维修设备对故障LRU进行维修,
则修复x 个故障单元的期望时间为

E(Tr|x)=
∑
x-1

h=0

1
(x-h)μ

, x <c

x-c
cμ

+∑
c-1

h=0

1
(c-h)μ

,x ≥c

ì

î

í (13)

视情维修时等待故障单元修复时间期望为

E(Tr1)=
0, m ≤S

E(Tr|m-S),m >S{ (14)

定期维修时等待故障单元修复时间期望为

E(Tr2)=
0, m′≤S

E(Tr|m′-S),m′>S{ (15)

因此,等待故障单元修复时间期望为

E(Tr)=E(Tr1)·(1-η)+E(Tr2)·η (16)

2.3　 备件优化配置模型

　　 以系统使用可用度为约束条件,以LRU 备件

配置费用最小为优化目标,建立大型相控阵雷达

天线阵面备件优化模型:
min　C=r·S
s.t.　Ao ≥Aoaccept
{ (17)

式中,r为每个LRU备件费用,Aoaccept为最低可接

受的系统使用可用度。

3　 算例分析

　　 设某型相控阵雷达天线阵面由1000个故障

率服从λ=0.0005的指数分布,且相互独立的

T/R组件组成,当至少有800个 T/R组件正常工

作时该天线正常运行,即该天线可以看作一个

800/1000的k/N 系统。该型雷达天线阵面采用

m/T 维修策略,视情维修阈值为m=N -k;系统

停机后,更换故障LRU所需的准备时间tso=2h,
每个故障LRU的平均更换时间ts=0.1h;LRU初

始备件配备数量为S,其单价r=2.5万元;修理所

配备有c=14组维修设备,其单价为50万元,每组

维修设备对故障LRU的修复率服从μ=0.35的指

数分布。为满足任务要求,系统使用可用度不低于

Aoaccept=0.95。
定期维修阈值T 影响着系统实施视情维修还

是定期维修的概率。以系统平均无故障间隔时间

MTBF 为参考,设定T 取值范围为[0.5MTBF,

2MTBF],步进为0.1MTBF,得到定期维修概率

η随定期维修阈值T 的变化情况如图4(a)所示;图

4(b)给出了不同T 的系统使用可用度Ao 随 T/R
组件备件数量的变化情况。从图4可以看出,随着

定期维修阈值的增大,定期维修的概率变小,系统

使用可用度变大。原因是,当定期维修阈值较

小时,系统在T 内T/R组件故障数达到m 的概率

很小,因此实施视情维修的概率很小,定期维修的

概率很大,而定期维修阈值较小会导致定期维修

频繁,增加停机维修时间,因此系统使用可用度

较小。

(a) 定期维修概率η
　

(b) 系统使用可用度Ao

图4 定期维修阈值 T的影响
　

根据系统使用可用度要求,分别计算得出4种

不同方案的 T/R组件备件优化结果,如表1所示。
其中,方案1表示采用m/T 维修策略,m=N-k,

T=MTBF,c=14组;方案2表示采用定期维修策

略,T=MTBF,c=14组;方案3表示采用视情维

修策略,m =N -k,c=14组;方案4表示采用

7332017年第3期 常春贺:大型相控阵雷达天线阵面备件优化配置研究 　　　
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



m/T 维修策略,m =N -k,T =MTBF,c=11
组。由表1可以看出,方案1比方案2的 T/R组

件备件配置费用节省了60万元,降低约16.55%
的经费开支;比方案3节省了122.5万元,降低约

28.82%的经费开支,可见本文的m/T 维修策略

较定期维修策略、视情维修策略更具有明显优势。
另外,通过对比分析方案1和方案4可以看出,当
降低维修设备数量时,虽然备件配置费用增加了

50万元,但配置备件和维修设备的总费用却减少

了100万元,可见,综合考虑维修设备和备件进行

维修资源的优化更有意义,这也是下一步将要研

究的内容。
表1　4种方案仿真结果对比

方案
维修设备
数量/组

备件
数量/个

系统使用
可用度

备件配置
费用/万元

维修资源配置
费用/万元

1
2
3
4

14
14
14
11

121
145
170
141

0.9503
0.9502
0.9502
0.9503

302.5
362.5
425.0
352.5

1002.5
1062.5
1125.0
902.5

4　结束语

　　对大型相控阵雷达天线阵面进行预防性维修

时,视情维修和定期维修往往会因为维修时机交

叉而产生维修冗余的问题,为此,本文将视情维修

和定期维修相结合,提出了一种基于m/T 维修策

略的大型相控阵雷达天线阵面备件优化配置模

型。首先,在对m/T 维修策略分析基础上,建立了

系统的使用可用度模型,并利用0-1分布对使用可

用度进行了求解计算;然后,以使用可用度为约束

条件、以备件配置费用最小为优化目标,对 LRU
备件进行了优化研究,最后,通过实例验证了该模

型的有效性,为科学配置大型相控阵雷达天线阵

面备件提供了参考依据。另外,由于维修设备能够

影响故障单元的维修进度,进而影响系统的可用

度,因此,综合考虑维修设备和备件进行维修资源

的优化将是下一步研究的内容。
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