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摘　要：针对大型相控阵天线维修成本高、多部件维修时机难以确定、模型仿真计算困难等问题，提出一
种引入区域量化的维修优化模型。建立天线阵列的区域量化模型，将天线阵列维修问题转化成一个由不同

区域阵元组成的ｋ／ｎ系统维修优化问题。以使用可用度为约束条件，以单位时间维修费用最小为优化目标，
建立引入区域量化的大型相控阵天线多部件视情维修决策优化模型，并通过算例仿真与分析进行了模型验

证。结果表明：提出的维修优化模型真实有效，能够很好地解决分布不均匀的相控阵天线维修优化问题。
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　　相控阵天线作为相控阵雷达作战技术性能的
关键部分，通常要求停机维修的次数少、时间短、

费用低［１］。然而，当前部队针对大型相控阵天线

维修的情况却不容乐观，呈现出维修成本高、维修

时机难以确定等问题。因此，如何在低维修成本

的条件下确定大型相控阵天线的维修时机是一个

亟待研究的课题。

由于相控阵天线由大量的天线单元组成，传

统的单部件事后维修策略会增加系统的停机时间

以及维修工作量，已很难适用于相控阵天线的维

修。考虑到相控阵天线的冗余设计，部分学者将

相控阵天线的维修问题看作一个由多个相同单元

组成的 ｋ／ｎ系统的维修［２－３］。在此基础上，文

献［４－５］分别研究了大型相控阵雷达天线阵面
的视情维修与定时维修策略，在一定程度上解决

了相控阵天线的维修优化问题。然而，在工程设

计中，为了得到较低的副瓣电平，天线阵列往往采

用激励幅度加权的方式进行设计，从而导致处于

不同位置的阵元对天线性能的影响不同，使得天

线阵列的分布具有不均匀性［６］。因此，天线阵列
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应该是一个由不同单元组成的大型ｋ／ｎ系统。但
是天线阵列阵元数目众多，使得天线维修优化建

模的仿真计算困难，难以进行工程应用。为了解

决上述问题，可以首先根据阵元对天线性能的影

响对天线阵列进行区域量化，进而将不同单元组

成的大型ｋ／ｎ系统的维修优化问题转化成一个由
不同区域单元组成的 ｋ／ｎ系统的维修优化问题，
从而简化运算，以便进行工程运用。

为了研究天线阵元失效与天线性能之间的关

系，部分专家学者开始用设计密度加权阵的思想

来分析阵元失效问题，出现了一些研究成果［７－９］。

然而这些文献认为处于不同位置的阵元对天线性

能的影响是相同的，因此只研究了阵元失效率对

天线性能的影响，并没有研究不同位置的阵元失

效对天线性能的影响。但是在实际运用中，对于

采用幅度加权的天线阵列，不同位置的阵元失效

对天线性能的影响是不同的，因此，研究不同位置

的阵元失效对天线性能的影响，总结阵元失效对

天线性能的影响规律是进行天线阵列区域量化的

基础。

１　阵元失效影响分析

１．１　阵元失效影响模型

假设天线阵列由 Ｎ个阵元组成，天线阵元各
向同性，且以间隔 ｄ均匀排列在一条直线上。则
以第一个阵元为坐标原点可建立如图１所示坐标
系。记处于第ｎ个位置的阵元为Ａ（ｎ），其中ｎ＝
１，２，…，Ｎ。

图１　Ｎ元直线阵
Ｆｉｇ．１　ＬｉｎｅａｒａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈＮａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔ

由于天线阵元各向同性，即阵元因子Ｓｅ（θ）＝

１，则Ｎ元直线阵的天线方向图［１０］为：

Ｓ（θ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｉｎｅｘｐ（ｊｋｎｄｓｉｎθ） （１）

其中：ｋ为波数，ｋ＝２π／λ，λ为波长；Ｉｎ为第ｎ个阵
元的幅度值，采用Ｔａｙｌｏｒ加权。

定义示性函数Ｘ（ｎ），其中ｎ＝１，２，…，Ｎ。当

Ａ（ｎ）正常工作时，记Ｘ（ｎ）＝１；当Ａ（ｎ）失效时，
记Ｘ（ｎ）＝０。由此，得到Ｎ个阵元工作状态的示
性矩阵Ｘ。进一步可得到关于Ａ（ｎ）工作状态的Ｎ
元线性阵列方向图函数，即阵元失效影响模型。

Ｓ（θ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｘ（ｎ）Ｉｎｅｘｐ（ｊｋｎｄｓｉｎθ） （２）

影响相控阵雷达性能的参数有很多，其中天

线增益、副瓣电平是两个非常重要的参数［１１］。为

此，主要考虑阵元失效对天线增益和副瓣电平的

影响。

１．２　阵元失效对天线增益的影响

单个阵元的功率与阵元幅度的平方成正比，

设 Ｑ为比例系数，则阵元 Ａ（ｎ）的功率 ＰＥ为
ＰＥ（ｎ）＝ＱＸ（ｎ）Ｉｎ

２，整个阵列的功率Ｐ［１２］为：

Ｐ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ＰＥ（ｎ）＝Ｑ∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｘ（ｎ）Ｉｎ

２ （３）

根据增益的定义，阵元失效时在最大的波瓣

方向θ０的天线增益为：

Ｇ（θ０）＝
４π Ｓ（θ０）

２

Ｑ∑
ｎ
Ｘ（ｎ）Ｉｎ

２
＝
４π ∑

ｎ
Ｘ（ｎ）Ｉｎ

２

Ｑ∑
ｎ
Ｘ（ｎ）Ｉｎ

２

（４）
当阵列中所有部件都完好时有Ｘ（ｎ）＝１，此

时阵列增益Ｇ０（θ）最大。

Ｇ０（θ０）＝
４π ∑

ｎ
Ｉｎ

２

Ｑ∑
ｎ
Ｉｎ

２
（５）

得到天线增益的下降率α为：

α＝１－
∑
ｎ
Ｘ（ｎ）Ｉｎ

∑
ｎ
Ｉｎ

２

·
∑
ｎ
Ｉｎ

２

∑
ｎ
Ｘ（ｎ）Ｉｎ

２

（６）
假设阵元数目为３００，利用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿

真得到阵元失效对天线增益的影响关系如图２所
示。从图２可以看出：不同位置的阵元单独失效
时天线增益的下降率不到０５％，表明天线增益
变化不大；失效阵元的数目增大时，天线增益的下

降率逐渐增加，表明天线增益变化剧烈，当天线阵

元全部失效时，天线增益为０。

１．３　阵元失效对副瓣电平的影响

根据建立的阵元失效影响模型，可通过仿真

的方法研究阵元失效对副瓣电平的影响，总结阵

元失效对副瓣电平的影响规律。

假设天线阵列由３００个天线单元组成，其理
想副瓣电平为－３５ｄＢ，阵元激励幅度服从 Ｔａｙｌｏｒ

·３９·
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图２　阵元失效对天线增益的影响
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｒｏｍｆａｉｌｕｒｅａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｔｏｇａｉｎｏｆａｎｔｅｎｎａ

分布。根据建立的阵元失效影响模型，通过

ＭＡＴＬＡＢ软件仿真，得到如图３所示的仿真结果。

图３　不同位置阵元对副瓣电平的影响
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｒｏｍａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎｔｏｓｉｄｅｌｏｂｅｌｅｖｅｌ

从图３可以看出：关于阵列中心对称的阵元
对副瓣电平的影响基本相同；并且在一定的副瓣

电平变化范围内，阵元对副瓣电平的影响基本相

同。由于阵元数目庞大，单个阵元对副瓣电平的

影响较小，但是由于相控阵雷达对于天线低副瓣

要求很高，因此研究不同位置阵元失效对天线副

瓣电平的影响显得非常必要。

２　天线阵列区域量化模型

通过上述分析可知，天线阵元对天线性能的

影响随着阵元位置以及阵元数目的变化而不同，

但是存在一定的阵元失效范围（记为区域 Ｒｉ），在
该范围内不同位置的阵元失效对天线性能的影响

是基本相同的。此影响规律可以拓展到任意阵元

数目的天线阵列，因此，大型天线阵列可以分割成

多个不同的Ｒｉ，如图４所示。
定义确定区域 Ｒｉ的过程为区域量化。进行

区域量化以后，不同Ｒｉ内的阵元失效对天线副瓣

图４　天线阵列区域量化示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙ

电平的影响不同，而同一区域内的所有阵元对天

线副瓣电平的影响相同。通过确定不同的Ｒｉ（ｉ＝
１，２，…）就可以将系统变换为一个由多个不同区
域阵元组成的ｋ／ｎ系统，进而为研究天线阵列的
维修优化奠定基础。

２．１　区域量化准则

区域量化准则主要根据不同位置的阵元单独

失效时天线副瓣电平的变化进行确定。根据分

析，可建立如下量化原则：

１）同一区域 Ｒｉ内不同位置的阵元单独失效
时，天线副瓣电平的变化范围不超过ΔＢ；
２）不同区域 Ｒｉ和 Ｒｊ之间无交集，所有区域

Ｒｉ内阵元的数目的总和为整个天线阵列中阵元
的数目。

２．２　区域量化模型

根据区域量化的原则，建立天线阵列区域量

化模型，如图５所示。区域量化模型分为数据处
理和区域量化模型算法两个阶段。图５给出了主
要符号的具体含义，下面简要分析该模型。

２．２．１　数据处理阶段
步骤１：确定天线阵元的数目 Ｎ以及区域量

化等级ｌｅｖｅｌ；
步骤２：根据第１１节建立的阵元失效影响

模型，计算每个阵元Ａ（ｎ）失效时天线的峰值副瓣
电平ＰＳＬＬ（ｎ）；

步骤３：构建每个阵元失效时天线的峰值副
瓣电平数据库ＰＳＬＬ，该数据库包含Ｎ个数据；

步骤４：计算所有峰值副瓣电平中的最大值
Ｍａｘ与最小值Ｍｉｎ；

步骤５：根据用户需求，确定区域量化范围内
的副瓣电平变化值ΔＢ。
２．２．２　区域量化模型算法

区域量化模型算法主要是借助数据处理得到

的数据，逐个搜索阵元Ａ（ｎ）失效时天线的峰值副
瓣电平ＰＳＬＬ（ｎ）所在的范围，从而最终确定阵元
Ａ（ｎ）所属的区域，具体算法流程如图５所示。

·４９·
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图５　直线型相控阵天线区域量化模型
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｉｏｎａｌｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒａｎｔｅｎｎａ

２．３　区域量化等级确定

要进行天线阵列的区域量化，首先要确定量

化的等级ｌｅｖｅｌ，即量化区域的个数。进行区域量
化的目的是为了将天线阵列划分成多个不同的区

域，以便于进行科学维修。设天线故障时故障阵

元数目为 ｍ，则区域 Ｒｉ应具备 ｍｋ个故障阵元的
容量。因此，在进行天线区域量化时，量化等级

ｌｅｖｅｌ的确定要保证区域Ｒｉ内阵元数目ｎｉ≥ｍ。根
据天线故障阵元与天线增益的关系可以确定ｌｅｖｅｌ
的值。一般认为天线增益下降率αｉ大于１０％时，
天线不能正常工作，若此时故障阵元数目为 ｍｋ，
则区域量化后Ｒｉ内阵元数目 ｎｉ≥ｍｋ。图６给出
了量化等级的确定方法。

３　基于区域量化的维修优化模型

３．１　维修优化模型

由于天线阵元幅度加权产生的电应力作用，

不同区域内存在一定的故障权值，称为区域故障

权值。因此，区域故障权值 ｗλｉ与激励幅度 ＩＲｉ存
在一定的函数关系。

ｗλｉ＝ｆ（ＩＲｉ） （７）
根据区域划分结果可求得区域 Ｒｉ内阵元的

平均激励幅度为：

图６　区域量化等级确定方法
Ｆｉｇ．６　Ｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｃｉｄｅｒｅｇｉｏｎａｌｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

ＩＲｉ＝∑Ｉｍｎｉ／Ｎｕｍｉ （８）

其中，∑Ｉｍｎｉ为区域 Ｒｉ内 Ｎｕｍｉ个阵元的激励幅
度之和。设阵元本身故障率为 λ０，则可得区域 Ｒｉ
内的阵元故障率为：

λｉ＝ｗλｉλ０ （９）

·５９·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３８卷

因此，经过区域量化以后，天线阵列转换成由

故障率为 λｉ（ｉ＝１，２，…，ｌｅｖｅｌ）的多个区域性阵
元组成的ｋ／ｎ系统。进而，天线阵列的维修转换成
不同单元组成的ｋ／ｎ系统的维修。

根据区域Ｒｉ内阵元的故障率可知区域 Ｒｉ内
阵元可靠度为：

Ｒｉ（ｔ）＝ｅｘｐ（－λｉｔ） （１０）
设区域Ｒｉ内阵元数目为Ｎｉ，则所有阵元正常

工作时系统的可靠度为：

Ｒ０ ＝∏
ｌｅｖｅｌ

ｉ＝１
ＲＮｉｉ ＝ｅｘｐ－∑

ｌｅｖｅｌ

ｉ＝１
Ｎｉλｉ( )ｔ （１１）

已知Ｎ个相互独立的不同元件组成的ｋ／ｎ系
统中恰有ｍ个元件发生故障的概率［１３］为：

　Ｐ（ｓ＝ｍ）

＝ ∑
Ｎ

１＝ｇ＜ｈ＜…＜ｓ＝ｍ

Ｒ０（１－Ｒｇ）（１－Ｒｈ）…（１－Ｒｓ）
ＲｇＲｈ…Ｒｓ

（１２）
根据区域量化的相关知识，已知区域Ｒｉ内故

障的阵元数目为ｍｉ，且有∑
ｌｅｖｅｌ

ｉ＝１
ｍｉ＝ｍ≤ｍｋ，进而得

到

Ｐ（ｓ＝ｍ）＝∑
ＮＬ

ｊ＝１
∏
ｌｅｖｅｌ

ｉ＝１
Ｒ０
１－Ｒｉ
Ｒ( )
ｉ

ｍｉ（ｊ）

（１３）

其中：ＮＬ为天线阵列中出现ｍ个故障阵元的所有
可能总数。

ＮＬ ＝Ｃ
ｍ
Ｎ （１４）

易知当Ｎ数目较大时，ＮＬ数目极大，运算复
杂。当Ｎ为２００时，ｍ为４０时，使用计算机已难以
计算。为了简化运算量，设区域Ｒｉ出现ｍｉ个故障
阵元的所有可能有ＮＮＬ种，则式（１３）可转化为：

Ｐ（ｓ＝ｍ）＝∑
ＮＮＬ

ｌ＝１
∏
ｌｅｖｅｌ

ｉ＝１
Ｃｍｉ（ｌ）Ｎｉ Ｒ０

１－Ｒｉ
Ｒ( )
ｉ

ｍｉ（ｌ）

（１５）
进一步求得整个天线阵列的可靠度［１４－１５］为：

Ｒ（ｔ）＝∑
ｍ－１

ｊ＝０
Ｐ（ｓ＝ｊ）

＝∑
ｍ－１

ｊ＝０
∑
ＮＮＬ

ｌ＝１
∏
ｌｅｖｅｌ

ｉ＝１
Ｃｍｉ（ｌ）Ｎｉ Ｒ０

１－Ｒｉ
Ｒ( )
ｉ

ｍｉ（ｌ{ }）

＝∑
ｍ－１

ｊ＝０
∑
ＮＮＬ

ｌ＝１
ｅｘｐ（－ａλ０ｔ）·（λ０ｔ）

ｊ·{ }ｂ （１６）

其中：

ａ＝∑
ｌｅｖｅｌ

ｉ＝１
［Ｎｉ－ｍｉ（ｌ）］ｗλｉ

ｂ＝∏
ｌｅｖｅｌ

ｉ＝１
Ｃｍｉ（ｌ）Ｎｉ （ｗλｉ）

ｍｉ（ｌ
{

）

（１７）

则其平均工作时间为：

Ｅ（Ｔ）＝∫
∞

０
Ｒ（ｔ）ｄｔ＝∑

ｍ－１

ｊ＝０
∑
ＮＮＬ

ｌ＝１

ｂ·ｊ！
ａｊ＋１λ０

（１８）

当有∑
ｌｅｖｅｌ

ｉ＝１
ｍｉ ＝ｍ个阵元失效时系统进行维

修，假设维修时间服从参数为μ的指数分布，维修
工人有ｒ个，则在备件充足条件下天线阵列的换
件维修时间为：

Ｅ（Ｄ）＝ ｍ
ｒ·μ

（１９）

进而可求得天线阵列预防性维修的使用可用

度Ａ［１６］为：

Ａ＝ Ｅ（Ｔ）
Ｅ（Ｔ）＋Ｅ（Ｄ） （２０）

在满足装备使用可用度要求的条件下实现系

统维修费用的最小化一直是部队追求的装备维修

优化工作的最终目标。为此，系统的视情维修优化

模型为：

ｍｉｎ　Ｌ＝
Ｃｉ

Ｅ（Ｔ）＋Ｅ（Ｄ）＋ｍ·Ｃｓ＋ｒ·Ｃｒ

ｓ．ｔ．　Ａ≥Ａｏ
　　　ｍｉ＝０，１，…，ｍ

　　　∑
ｌｅｖｅｌ

ｉ＝１
ｍｉ＝ｍ≤ｍ













ｋ

（２１）
其中：Ｃｉ为维修启动费用，元；Ｃｒ为维修人员的成
本，元／（ｈ·人）；Ｃｓ为维修备件的储存与折旧费
用，元／个；Ａｏ为最低使用可用度要求。

３．２　模型求解算法

３．２．１　建立故障数据库
根据区域划分原则，每个区域 Ｒｉ内具备 ｍｋ

个故障阵元的容量。天线阵列故障阵元达到 ｍｋ
时，认为天线失效需进行维修，因此，每个区域内

故障阵元的数目ｍｉ应满足：

∑
ｌｅｖｅｌ

ｉ＝１
ｍｉ＝ｍ

０≤ｍｉ≤ｍ{
ｋ

（２２）

当有ｍ个阵元失效时对天线阵列进行维修，
假设关于每个区域出现 ｍｉ个故障阵元的可能有
ＮＮＬ种。则第ｌ（ｌ＝１，２，…，ＮＮＬ）种失效状态下
不同区域内天线阵元失效数目的矩阵Ｍｌ为：

Ｍｌ＝［ｍ１，ｍ２，…，ｍｌｅｖｅｌ］（１×ｌｅｖｅｌ） （２３）
则天线阵列区域阵元失效数目矩阵为：

Ｍ＝［Ｍ１，Ｍ２，…，ＭＮＮＬ］
Ｔ
（ＮＮＬ×ｌｅｖｅｌ） （２４）

即为需要建立的故障数据库。

３．２．２　具体算法流程
为了得到天线阵列的视情维修优化结果，

·６９·
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结合上述分析，设计了图 ７所示的模型求解算
法。通过 ＭＡＴＬＡＢ工具，输入相应的参数即可
求得基于区域量化的相控阵天线维修优化

结果。

图７　模型求解算法
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　算例仿真与分析

４．１　天线阵列区域量化

已知某直线型相控阵天线由３００个阵元组
成，其理想副瓣电平为 －３５ｄＢ，阵元激励幅度服
从 Ｔａｙｌｏｒ分布。根据区域量化模型及区域量化
等级确定方法，借助 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真，得到天
线阵列的区域量化结果，如图８所示。从图８可
以看出，天线阵列被划分成４个区域，不同的区
域之间无交集，且阵元数目总和为天线阵元

总数。

图８　天线阵列区域量化结果
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｇｉｏｎａｌｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙ

表１给出了区域量化的具体结果，根据该区
域量化结果，后续可以对量化的区域进行ｋｉ／ｎｉ系
统的划分，为进一步指导天线阵列的维修提供科

学、合理的理论依据。

表１　区域量化结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

区域 数目 位　置

Ｒ１ １００ ６～５５；２４６～２９５

Ｒ２ ５６ １～５；５６～７８；２２３～２４５；２９６～３００

Ｒ３ ８６ ７９～９３；１０１～１２８；１７３～２００；２０８～２２２

Ｒ４ ５８ ９４～１００；１２９～１７２；２０１～２０７

４．２　基于区域量化的维修优化

在对４．１节中的天线进行区域量化以后，做
出如下假设：该雷达天线阵列阵元的正常寿命服

从参数 λ＝００００５次／ｈ的指数分布，阵元的换
件维修率μ＝０１个／ｈ；启动一次换件维修所需费
用Ｃｉ＝２００００元；维修备件的储存与折旧费用
Ｃｓ＝５元／ｈ；人均维修工时费 Ｃｒ＝２０元；对维修
后天线使用可用度的最低要求 Ａｏ＝０９５；区域故
障权值ωλｉ＝ＩＲｉ。试求在满足最低使用可用度要
求下使得维修费用Ｌ最低的系统维修策略。

根据建立的区域量化模型及维修优化模型，

将上述参数代入相应的模型，通过 ＭＡＴＬＡＢ进行
仿真计算，可求得天线阵列的最佳视情维修阈值

ｍｏｐｔ＝４５个；最佳换件维修人数 ｒｏｐｔ＝２；单位时间
维修费用为Ｌ＝２７０元／ｈ；系统的使用可用度Ａｏ＝
０９５０２，满足最低使用可用度要求。

图９给出了在维修人数 ｒｏｐｔ＝２时单位时间
维修费用与系统视情维修阈值的变化曲线。

图９　单位时间维修费用曲线
Ｆｉｇ．９　Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃｏｓｔｃｕｒｖｅｏｆｕｎｉｔｔｉｍｅ

５　结论

通过建立基于区域量化的维修优化模型，解

决了阵面分布不均匀的相控阵天线维修优化建模

中的计算困难、工程应用性差等问题，为进行科

学、合理的相控阵天线维修提供了理论依据。总

的来说，主要开展了以下工作：

１）建立了天线阵元的失效影响模型，通过理
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论推导与仿真分析的方法，分析了阵元失效对天

线性能的影响规律；

２）提出了天线阵列区域量化的概念，并建立
了天线阵列的区域量化模型。通过模型仿真可

知，可以将天线阵列划分成不同的阵列区域，为进

一步指导相控阵天线的维修提供了理论依据。

３）在天线区域量化的基础上，建立了基于区
域量化的相控阵天线维修优化模型。通过该模

型，可以在满足天线最低使用可用度的条件下使

得维修费用最低，并且简化了运算量，方便工程

应用。

４）对提出的天线阵列的区域量化模型和维
修优化模型进行了算例仿真与分析。仿真和分析

结果表明了提出的模型的正确性与可行性。
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