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摘　要：针对相控阵天线阵面备件配置存在的冗余性强、批量送修、多级维修等现实问题，综合考虑备件费
用、维修能力以及库存策略之间的关系，建立了基于定期补给的两级备件优化配置模型。给出了系统的故障件

维修周转过程和维修备件的定期补给过程，在分析备件、库存、维修能力之间关系的基础上，结合成批到达的排

队理论，建立了系统的供应可用度模型。以备件配置费用最小为目标、以系统供应可用度为约束条件，建立

了系统的备件优化配置模型，并通过边际效益分析法对模型进行了求解。通过算例仿真与分析对模型进行

了验证。结果表明：构建的备件配置能够较好地解决相控阵天线阵面的备件配置问题，具有一定的优越性。

关键词：相控阵天线；两级维修；备件；Ｋ／Ｎ系统；批量送修
中图分类号：ＴＮ９５；Ｎ９４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１７）０３－１７２－０７

Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔｓｆｏｒｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ
ａｎｔｅｎｎａｕｎｄｅｒｔｗｏｅｃｈｅｌｏｎｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｕｐｐｌｙ

ＷＡＮＧＹｏｎｇｐａｎ１，２，ＹＡＮＧＪｉａｎｇｐｉｎｇ１，ＺＨＡＮＧＹｕ３，ＨＯＵＸｉａｏｄｏｎｇ１

（１．ＬａｎｄｂａｓｅｄＥａｒｌｙＷａｒｎｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥａｒｌｙＷａｒｎｉｎｇＡｃａｄｅｍｙ，Ｗｕｈａｎ４３００１９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＴｈｅＰＬＡＵｎｉｔ９３５０２，Ｈｏｈｈｏｔ０１００５１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００６８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｅｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｒｅｎｏｒｍａｌｌｙｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｓｐａｒｅｐａｒｔｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｄａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａ，ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ，ｔｈｅ

ｂａｔｃｈｄｅｌｉｖｅｒｙｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉｅｃｈｅｌｏｎｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｓｐａｒｅｐａｒｔｓｃｏｓｔ，

ｒｅｐａｉｒｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｉｎｖｅｎｔｏｒｙｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ａｎｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｒｅｖｉｅｗｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｒｅｐａｉｒ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆａｕｌｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｓｕｐｐｌｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｐａｒｅｐａｒｔｓｗｅｒｅｇｉｖｅｎ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｕｐｐｌｙａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ｍｏｄｅｌｗａｓｂｕｉｌｔｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｓｐａｒｅｐａｒｔｓ，ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓａｎｄｒｅｐａｉｒｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｂａｔｃｈａｒｒｉｖａｌｑｕｅｕｉｎｇｔｈｅｏｒｙｗａｓａｌｓｏｕｓｅｄ．

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ａｎｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔｓｗａｓｂｕｉｌｔ，ｗｈｉｃｈｔａｋｅｓｍｉｎｉｍｕｍｓｐａｒｅｐａｒｔｓｃｏｓｔｓａｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ａｓｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔ．Ｎｅｘｔ，ｓｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｒｇｉｎａｎａｌｙｓｉｓｔｈｅｏｒｙｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓａｌｓｏｇｉｖｅｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎ

ｉｎｓｔａｎｃｅｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌ，ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｓｏｌｖｅｔｈｅｓｐａｒｅｐａｒｔｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ

ａｎｔｅｎｎａｗｅｌｌ，ａｎｄｈａｓａｈｉｇｈｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａ；ｔｗｏｅｃｈｅｌｏｎｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ；ｓｐａｒｅｐａｒｔｓ；Ｋ／Ｎｓｙｓｔｅｍｓ；ｂａｔｃｈｄｅｌｉｖｅｒｙｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

　　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。作为相控阵雷达的主

要组成部分，天线阵面分系统的维修备件配置问

题已成为部队和科研院所研究和关注的重点。当

前，部队的普遍做法是采用国军标 ＧＪＢ４３５５《备
件供应规划要求》中的单项备件配置方法［１］。然

而，从当前部队的实际状况来看，该方法暴露出以

下问题：①不能兼顾备件配置费用、维修能力等限
制条件与系统可用度的关系；②不能兼顾系统冗
余设计对系统备件配置水平的影响；③不能较好
地分配基层级和基地级备件的库存量。上述三个

典型的问题已成为影响相控阵雷达军事和经济效

益的重要因素，急需探求合理的解决方法。

由于天线阵面组件众多且采用冗余设计，因

此，许多研究人员将天线阵面看作一个 Ｋ／Ｎ系统

 收稿日期：２０１６－０１－１１
基金项目：军队科研资助项目（ＫＪ２０１４０２３２００Ｂ１１１４５）；博士研究生专项资助项目（２０１４ＪＹ５４６）
作者简介：王永攀（１９８７—），男，河北保定人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｗｙｐａｎｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ；

杨江平（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｙｊｐ＿ｗｈ＠１６３．ｃｏｍ



　第３期 王永攀，等：相控阵天线阵面两级备件优化配置模型

来进行研究，并取得了一定的研究成果。如：文

献［２］研究了多级冗余的 Ｋ／Ｎ（Ｇ）系统（即系统
级是Ｋ／Ｎ冗余系统，子系统是 １／ｍ（Ｆ）冗余系
统）的备件配置问题；文献［３］针对两级（系统级、
部件级）均为Ｋ／Ｎ（Ｇ）结构的冗余系统备件配置
问题进行了研究；文献［４］研究了考虑报废的系
统级Ｋ／Ｎ冷备份冗余系统的备件配置问题。上
述文献在一定程度上解决了当前存在的问题，但

是仍存在一些局限性。如这些研究均认为系统存

在单个部件故障后立即进行送修，即单件送修的

情况；而在实际应用中，对于采用冗余设计的相控

阵雷达天线阵面而言，批量送修的问题客观存在，

需进一步开展研究。为此，部分学者开始研究批

量送修的情况。所谓批量送修是指对系统进行维

修时，系统中的故障件已达到一定数量，需成批地

将故障件送至维修点进行维修。已有研究表明：

对于批量送修的Ｋ／Ｎ系统而言，备件数目与系统
的维修策略以及维修能力之间相互作用、相互影

响［５］。为此，部分学者综合考虑三者之间的关

系，从故障件维修的角度出发，通过求取系统的使

用可用度，综合考虑系统备件配置费用的影响，构

建了考虑批量送修的 Ｋ／Ｎ系统备件配置模
型［６－９］。这些研究虽然解决了批量送修的问题，

但是带来了新的问题，主要表现在两方面：①由于
批量送修条件下经典的（Ｓ－１，Ｓ）库存策略不再
适用，因此，这些研究仅仅从维修的角度来研究

Ｋ／Ｎ系统的备件配置问题；而从库存的角度出发
来研究考虑批量送修的 Ｋ／Ｎ系统的备件配置问
题，更符合用户的客观需求。②仅仅考虑了单
级维修条件下 Ｋ／Ｎ系统的备件配置问题，而在
实际应用中，多级维修条件下的备件问题更贴

近实际。为此，仍需要进一步开展相应的研究。

本文研究了基于定期补给库存策略的两级维修

条件下天线阵面的备件优化配置问题。重点研

究了车间可更换单元（ＳｈｏｐＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔＵｎｉｔ，
ＳＲＵ）层级的备件配置问题。构建了系统的供应
可用度模型，并以备件费用最小为优化目标、以

供应可用度为约束条件，构建了天线阵面的备

件优化配置模型，通过边际效益分析方法对模

型进行了求解。

１　问题描述与假设

为了便于研究，将天线阵面看作一个由 Ｎ个
现场可更换单元（ＬｉｎｅＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔＵｎｉｔ，ＬＲＵ）组
成的Ｋ／Ｎ系统，以下Ｋ／Ｎ系统均指天线阵面。设
Ｋ／Ｎ系统中每个ＬＲＵ由Ｍ个ＳＲＵｉ串联组成，当

任意一个ＳＲＵｉ故障时，对应的ＬＲＵ故障；系统正
常工作时，要求系统中至少有 Ｋ个 ＬＲＵ正常工
作，Ｋ／Ｎ系统的具体结构如图１所示。

图１　Ｋ／Ｎ系统结构图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＫ／Ｎｓｙｓｔｅｍ

考虑到Ｋ／Ｎ系统的冗余性，在工程应用中一
般对系统进行预防性维修。当系统运行到预防性

维修阈值时，认为系统故障，需对系统进行停机维

修。维修时，基层级负责更换系统中故障的

ＬＲＵ，其中，ＬＲＵ备件通常由基层级维修点修复得
到。由于ＬＲＵ的故障是由 ＳＲＵｉ引起的，在定位
故障后，通常进行 ＳＲＵｉ换件维修。如果有对应
的ＳＲＵｉ备件，则通过更换ＬＲＵ中故障的ＳＲＵｉ修
复ＬＲＵ；如果没有备件，则发生一次备件短缺，需
等待一定时间才能补充。在基层级更换下来的

ＳＲＵｉ故障件被成批地送到基地级进行维修，在进
行定期补给时，如果基地级有 ＳＲＵｉ备件，则直接
补给基层级库存，如果基地级没有 ＳＲＵｉ备件，则
发生一次 ＳＲＵｉ备件短缺，需等待基地级维修点
修复ＳＲＵｉ备件。在基地级库存发生额外的ＳＲＵｉ
备件需求时，通过采购的方式进行补充。图２给
出了故障ＳＲＵｉ的维修周转过程。

图２　故障件维修周转过程
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｐａｉｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆａｕｌｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

·３７１·
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图３给出了系统维修备件的定期补给过程。

图３　维修备件定期补给过程
Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｕｐｐｌｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｐａｒｅｐａｒｔｓ

　　图３中：Ｔ表示系统正常工作的周期，Ｔｄ为系
统的平均换件维修周期，Ｔｓ为系统中故障件的送
修周期，Ｔｓ＝Ｔ＋Ｔｄ，其中，系统的备件定期补给周
期与系统的正常工作周期保持一致。设从０时刻
开始，经过时间Ｔ，系统需停机进行维修，此时，备
件已从基地级送至基层级进行补给；经过 Ｔｄ时
间，即在Ｔｓ时刻，系统完成修复，此时，将未修复
的故障件送至基地级进行维修；再过时间Ｔ，即在
Ｔ＋Ｔｓ时刻，将备件从基地级送至基层级进行补
充；如此，反复执行，此过程即为备件的定期补给

过程。

鉴于Ｋ／Ｎ系统的备件配置结果与系统维修
策略及库存策略有很大的关系，为便于开展研究，

需做出如下假设。

１）系统中所有 ＬＲＵ服从参数为 λＬＲＵ的指数
分布，所有ＳＲＵｉ服从参数为λＳＲＵｉ的指数分布；
２）所有故障件均能得到修复，维修过程中不

存在报废且修复如新，可作为备件使用；

３）故障件采取两级维修体制，即基层级维修
和基地级维修，基层级只负责对故障 ＬＲＵ进行
ＳＲＵｉ换件维修，基地级负责故障 ＳＲＵｉ的维修且
维修能力有限；

４）ＳＲＵｉ维修渠道不同，维修时均遵循排队原
则，维修工作相互独立且同时进行，一个维修渠道

只能同时修理一个故障件，ＳＲＵｉ的维修渠道总数
小于ＳＲＵｉ故障件的数目；
５）基层级采取（Ｔ，Ｓ）定期补给库存策略，即

以固定周期Ｔ对基层级库存进行定期补给，将基
层级库存补充到Ｓ；
６）不考虑ＬＲＵ中除ＳＲＵｉ之外的组成部分对

ＬＲＵ故障造成的影响。

２　系统备件优化配置模型

令ｉ＞０代表 ＳＲＵ；令 ｊ＝０代表基地级，ｊ＝１

代表基层级。如 Ｓｊｉ＝Ｓ０３代表基地级 ＳＲＵ３备件
的库存量，Ｓｉｊ＝Ｓ１１代表基层级 ＳＲＵ１备件的库存
量。结合故障件的维修周转过程可知，ＳＲＵｉ的备
件库存由基层级库存 Ｓ１ｉ和基地级库存 Ｓ０ｉ两部分
组成，为保证系统的正常运行，基地级必须有充足

的备件来满足基层级的库存。设备件 ＳＲＵｉ的需
求率为ｍｉ，则ｍｉ的计算公式

［１０］为：

ｍｉ＝λＳＲＵｉ·Ｎ·Ｕ·Ｒ （１）
式中：Ｎ为ＳＲＵｉ总数；Ｕ为产品利用率因子；Ｒ为
拆卸率因子，取Ｕ＝１，Ｒ＝１。

系统的工作周期可分为两个阶段，包括系统

正常运行时间Ｔ＝ＥＴ和ＬＲＵ换件维修时间 Ｔｄ＝
ＥＤ。根据 Ｋ／Ｎ系统定义可知，当系统中故障件
数目达到ｍｍａｘ＝Ｎ－Ｋ＋１个时，整个系统会停止
工作。则系统的平均工作时间可表示为：

ＥＴ＝∑
Ｎ－Ｋ＋１

ｍ＝０

１
（Ｎ－ｍ）λＬＲＵ

（２）

设有ｃｒ个ＬＲＵ换件维修人员，换件维修率为
μｒ，则可得到ＬＲＵ换件维修的时间为：

ＥＤ＝
ｍｍａｘ
ｃｒμｒ

（３）

在Ｔ时间段内，系统正常运行，会出现故障
的ＬＲＵ，因此，也会出现 ＳＲＵｉ故障。由于 ＳＲＵｉ
的故障是随机发生的，因此，ＳＲＵｉ备件的需求服
从泊松过程。可求得系统对 ＳＲＵｉ备件的平均需
求为ｍｉＴ时，Ｔ时间内发生ｘｉ次需求的概率为：

ｐ（ｘｉ ｍｉＴ）＝（ｍｉＴ）
ｘｉ·
ｅ－ｍｉＴ
ｘｉ！

（４）

ＳＲＵｉ故障后，被成批地送至基地级维修点进
行维修。设ｍｍｉ为系统中有ｍｍａｘ个ＬＲＵ故障时对
应的ＳＲＵｉ的数目，为了保障备件的充足，其值应
满足：

ｍｍｉ＝ｍｍａｘ
λＳＲＵｉ
λＬＲＵ

（５）

·４７１·
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设ＳＲＵｉ的维修渠道为 ｃｉ个，则故障件的维
修过程可以看作一个到达率为Λ、维修率为μｉ、具
有ｍｍｉ个顾客和 ｃｉ个服务台的 Ｍ

ｍｍｉ／Ｍ／ｃｉ排队系
统。根据维修备件的定期补给过程可知，故障件

到达基地级的周期 Ｔｓ＝Ｔ＋Ｔｄ。其中，在 Ｔｄ时间
段内，系统处于停机维修状态，在此期间没有新的

故障ＬＲＵ产生。因此，可以得到故障件的到达
率为：

Λ＝１Ｔｓ
＝ １
Ｔ＋Ｔｄ

（６）

进一步可画出 Ｍｍｍｉ／Ｍ／ｃｉ排队系统的状态流
程如图４所示。

图４　状态流程图
Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　根据状态流图，可列出平衡条件下的 Ｋ氏代
数方程。

ｐｙｉ（ρｉ＋ｙｉ）＝ｐｙｉ＋１（ｙｉ＋１） ０＜ｙｉ≤ｃ

ｐｙｉ（ρｉ＋ｃｉ）＝ｐｙｉ＋１ｃｉ ｃｉ＜ｙｉ≤ｍｍｉ
ｐｙｉｃｉ＝ｐｙｉ－ｍｉρｉ＋ｐｙｉ＋１ｃ ｍｉ＜ｙｉ≤２ｍｍｉ

{ －１

（７）
设存在比例系数 ρｉ＝Λ／μｉ，则系统中恰有 ｙｉ

个ＳＲＵｉ的稳态概率，其可表示为：
ｐｉ（ｙｉ）＝

ｐｉ０ ｙｉ＝０

ｐｉ０αｉ（ｙｉ） ０＜ｙｉ≤ｃｉ
ｐｉ０αｉ（ｃｉ）βｉ（ｙｉ） ｃｉ＜ｙｉ≤ｍｉ
ｐｉ０αｉ（ｃｉ）βｉ（ｍｉ）－γｉ（ｙｉ） ｍｉ＜ｙｉ≤２ｍｉ










－１

（８）
式中：αｉ（ｙｉ），βｉ（ｙｉ），γｉ（ｙｉ）分别为在修或待修部
件数ｙｉ的函数。其表达式为：

αｉ（ｙｉ）＝
∏
ｙｉ－１

ｊ＝０
（ρｉ＋ｊ）

ｙｉ！

βｉ（ｙｉ）＝
ρｉ＋ｃｉ
ｃ( )
ｉ

ｙｉ－ｃｉ

γｉ（ｙｉ）＝ ∑
ｙｉ－ｍｍｉ－１

ｊ＝０

ｐ（ｊ）ρｉ
ｃ















ｉ

（９）

由于系统中所有稳态概率之和为１，令 ｐ（ｊ）
表示提取系数ｐｉ０后ｐｉ（ｙｉ）的值，则可以得到系统
的稳态概率为：

ｐｉ０ ＝
１
ξ

（１０）

令 ξ＝１＋∑
ｃｉ

ｙｉ＝１
αｉ（ｙｉ）＋ ∑

ｍｍｉ

ｙｉ＝ｃｉ＋１
αｉ（ｃｉ）βｉ（ｙｉ）＋

∑
２ｍｍｉ－１

ｙｉ＝ｍｍｉ＋１
αｉ（ｃｉ）βｉ（ｍｉ）－∑

ｙｉ－ｍｍｉ－１

ｊ＝０

ｐ（ｊ）ρｉ
ｃ[ ]
ｉ

。

进一步可得到各稳态概率ｐｉ（ｙｉ）的值。
为有效开展备件配置研究，必须掌握在补给

周期时间ｔ（０≤ｔ≤Ｔ）内 ＳＲＵｉ备件的短缺情况。
设备件短缺数为ｎｉ，下面分不缺备件（ｎｉ＝０）和备

件短缺（ｎｉ＞０）两种情况进行讨论
［１１］。

当ｎｉ＝０时，需满足条件：系统对 ＳＲＵｉ备件
的需求数 ｘｉ≤Ｓ１ｉ，且基地级在修或待修 ＳＲＵｉ的
件数小于或等于 Ｓ０ｉ。进而得到 Ｔ时刻系统不缺
ＳＲＵｉ备件的概率为：
Ｐｒｉ（ＢＯｉ＝０）＝Ｐ（Ｓ１ｉ ｍｉＴ）·Ｐｒｉ（ＤＩ≤Ｓ０ｉ）

＝∑
Ｓ１ｉ

ｘｉ＝０
ｐ（ｘｉ ｍｉＴ）·∑

Ｓ０ｉ

ｙｉ＝０
ｐｉ（ｙｉ）

（１１）
当ｎｉ＞０时，需满足条件：系统对 ＳＲＵｉ备件

的需求数ｘｉ＝Ｓ１ｉ＋ｎｉ，且基地级在修或待修 ＳＲＵｉ
的件数小于或等于 Ｓ０ｉ。进一步得到 Ｔ时刻系统
ＳＲＵｉ备件短缺数ｎｉ（ｎｉ≥１）的概率为：
Ｐｒｉ（ＢＯｉ＝ｎｉ）＝ｐ（Ｓ１ｉ＋ｎｉ ｍｉＴ）·Ｐｒｉ（ＤＩ≤Ｓ０ｉ）

＝ｐ（Ｓ１ｉ＋ｎｉ ｍｉＴ）·∑
Ｓ０ｉ

ｙｉ＝０
ｐｉ（ｙｉ）

（１２）
对于ＳＲＵｉ而言，每个 ＬＲＵ中有１个安装位

置，则 Ｎ个 ＬＲＵ中有 Ｎ个安装位置。设 Ｎ个
ＬＲＵ中ＳＲＵｉ备件短缺总数为ｎｉ，若随机选取的１
个ＬＲＵ中ＳＲＵｉ的备件短缺数为０，则其余（Ｎ－
１）个安装位置中必定存在 ｎｉ个备件短缺数。根
据超几何分布的知识可知，随机选取的任意１个
ＬＲＵ中ＳＲＵｉ备件短缺数为０的概率为：

·５７１·
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ｐｉ（ｎｉ）＝
ＣｎｉＮ－１
ＣｎｉＮ
＝
Ｎ－ｎｉ
Ｎ （１３）

则Ｎ个ＬＲＵ中未因ＳＲＵｉ备件短缺而故障的
概率为：

ｐｉ＝∑
ｎｉｍａｘ

ｎｉ＝０
Ｐｒｉ（ＢＯｉ＝ｎｉ）ｐｉ（ｎｉ） （１４）

式中：ｎｉｍａｘ为 ＳＲＵｉ备件短缺数的最大值，满足
ｎｉｍａｘ＝ｍｉ。

从而可求得任意一个ＬＲＵ正常工作的概率为：

ｐ０ ＝∏
Ｍ

ｉ＝１
ｐｉ （１５）

根据Ｋ／Ｎ系统的定义，进一步求得系统的供
应可用度为：

Ａｓ＝∑
Ｎ

ｋ＝Ｋ
ＣｋＮｐ

ｋ
０（１－ｐ０）

Ｎ－ｋ （１６）

至此，可以以备件配置费用最小为优化目标，

以系统供应可用度为约束条件构建系统的备件优

化配置模型。

ｍｉｎ Ｃ∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｃｉ（Ｓ０ｉ＋Ｓ１ｉ）

ｓ．ｔ． Ａｓ≥Ａｓ
{

０
（１７）

式中：Ｃｉ为第 ＳＲＵｉ备件的单价；Ｓ０ｉ为基地级
ＳＲＵｉ备件的数目；Ｓ１ｉ为基层级ＳＲＵｉ备件的数目；
Ａｓ０为系统使用可接受的供应可用度最小值。

分析建立的优化模型可知，模型的求解是一

个大规模、非线性 的 非 确 定 多 项 式 （Ｎｏｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＰｏｌｙｎｏｍｉａｌ，ＮＰ）问题。在模型求解
方法方面，相对于遗传算法、粒子群优化算法等其

他优化算法而言，边际效应分析法操作简便、计算

准确度高，已成为国外一些先进的备件模型，如瑞

典的 ＯＰＵＳ１０、美国的 ＶＭＥＴＲＩＣ的核心算法［１２］。

可见，边际效应分析法已在实践中得到了检验，是

一种成熟的备件配置优化算法。为此，本节将利

用边际效应分析法对模型进行求解。

先求解备件满足率的边际效益值，为此，定义

边际效益算子为：

ΔＳｊｉ＝［Ａｓ（Ｓｊｉ＋１）－Ａｓ（Ｓｊｉ）］／Ｃｉ （１８）
下面介绍具体算法。

Ｓｔｅｐ１：确定系统控制变量，即 Ｓｊｉ。令 Ｓ＝
｛Ｓ０１，Ｓ０２，…，Ｓ０Ｍ，Ｓ１１，Ｓ１２，…，Ｓ１Ｍ，｝＝｛０，０，…，０｝，
记Ｓ中第ｈ（１≤ｈ≤２Ｍ）个元素为Ｓｈ＝Ｓｊｉ。

Ｓｔｅｐ２：计算每一轮迭代过程中控制变量的
最大边际效益值 ΔＳｈｍａｘ ＝ｍａｘ｛ΔＳ１，ΔＳ２，…，
ΔＳ２Ｍ｝，如果ΔＳｈｍａｘ＝ΔＳｈ，则Ｓｈ＝Ｓｈ＋１。

Ｓｔｅｐ３：计算对应控制变量下的系统供应可
用度的值 Ａｓ，如果 Ａｓ＜Ａｓ０，转到 Ｓｔｅｐ２；否则，算

法结束，对应的控制变量Ｓ即为最终配置方案。

３　算例分析

某型 ＬＰＡＲ天线阵面由 １４４０个 Ｔ／Ｒ组件
（ＬＲＵ）组成，每个 Ｔ／Ｒ组件主要由收发开关
（ＳＲＵ１）、控制电路和保护电路（ＳＲＵ２）、功放
（ＳＲＵ３）、移相器和限幅器（ＳＲＵ４）等组成。整个
天线阵面采用冗余设计，可以看作一个 １２２０／
１４４０的Ｋ／Ｎ系统。天线阵面采用基层级和基地
级两级维修体制，并设有基层级库存和基地级库

存，其中，基地级以固定时间 Ｔ为周期定期补给
基层级库存。

相控阵雷达故障诊断和维修设备的不断发

展，大大缩短了 ＬＲＵ换件维修的时间。因此，只
需在基地级和基层级配备足够多的 ＳＲＵｉ备件即
可满足系统的备件需求，同时，也可以大大减少备

件的配置费用。已知：Ｔ／Ｒ组件的寿命服从参数
为λ＝００００５的指数分布，单个 ＬＲＵ的费用为
３万元，ＬＲＵ换件维修人员ｃｒ＝１４人，换件维修率
μｒ＝２，各ＳＲＵｉ备件的具体参数见表１。

表１　ＳＲＵｉ备件参数
Ｔａｂ．１　ＳｐａｒｅｐａｒｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＲＵｉ

参数 ＳＲＵ１ ＳＲＵ２ ＳＲＵ３ ＳＲＵ４
λｉ ０．５×１０－４ １．５×１０－４ ２×１０－４ １×１０－４

Ｃｉ／万元 １ ０．６ ０．５ ０．８
ｃｉ ３ ６ ８ ５
μｉ ０．２ ０．４ ０．４ ０．３

为满足天线阵面分系统供应可用度最低要求

Ａｓ０＝０９５，试根据提供的参数，合理地对天线阵
面基层级和基地级的 ＳＲＵｉ初始备件进行配置，
以使得备件总费用最小。

根据建立的维修资源优化配置模型，代入相

关数据，运用模型求解算法对模型进行求解，得到

表２所示的优化结果。
表２　ＳＲＵｉ备件配置结果

Ｔａｂ．２　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＲＵｉｓｐａｒｅｐａｒｔｓ

库存
备件

数目

供应

可用度

备件费

用／万元

基层级

基地级

Ｓ１１ １８
Ｓ１２ ３３
Ｓ１３ ４１
Ｓ１４ ２５
Ｓ０１ ２２
Ｓ０２ ６６
Ｓ０３ ４３
Ｓ０４ ４４

０．９５７２ １９６．６

·６７１·
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　　分析表２，基层级备件配置结果为 Ｓ１３＞Ｓ１２＞
Ｓ１４＞Ｓ１１，这与 ＳＲＵ故障率的大小 λＳＲＵ３＞λＳＲＵ２＞
λＳＲＵ４＞λＳＲＵ１是相符的，表明基层级备件的配置水
平与ＳＲＵｉ的故障率是正相关的。基地级备件的
配置结果则表现出 Ｓ０２＞Ｓ０４＞Ｓ０３＞Ｓ０１，表明基
地级备件配置水平受 ＳＲＵｉ故障率 λｉ、基地级维
修渠道数 ｃｉ以及维修率 μｉ等因素的多重影响。
纵向来看，基地级的备件配置水平高于基层级，表

明在现有基地级维修条件下，基地级备件数目需

高于基层级备件数目才能满足系统的备件供应可

用度要求。总的来说，本节提出的备件配置方法

能够反映备件需求的基本规律，符合实际情况。

为了验证模型的有效性，下面通过比较分析

的方法进行进一步的说明。

３１　算例一

为了突出配置ＳＲＵ备件的优越性，与利用单
项备件配置方法配置 ＬＲＵ的情况进行了比较。
利用单项备件配置方法对天线阵面的 ＬＲＵ备件
进行配置，当 ｎλＴ＞５时，备件需求量可利用正态
分布近似计算，其计算公式［１］为：

Ｓ＝ＮλＴ＋ｕｐ Ｎλ槡 Ｔ （１９）
式中：ｕｐ为正态分布分位数，当要求保障概率为
０９５时，ｕｐ＝１６５。

根据上述计算方法，需配置 ＬＲＵ备件约２６７
个，其备件费用为８０１万元。

综合比较可知：配置 ＳＲＵ备件比配置 ＬＲＵ
备件可节约备件费用约 ６０４４万元，降低约
７５４６％的经费。可见，配置 ＳＲＵ备件可以大大
减少备件的配置费用，从而取得很好的经济和军

事效益。

３２　算例二

为了验证模型的有效性，保持其他各项参数

不变，将维修能力增加一倍，即 ｃｉ＝［６，１２，１６，
１０］。经过仿真，可得到维修能力增加后，各项备
件的配置结果，见表３。

综合比较表２和表３可知：维修能力的提高，
提高了基地级 ＳＲＵｉ备件修复的效率，缩短了维
修时间，从而打乱了原有 ＳＲＵｉ备件配置之间的
平衡关系，维修备件开始重新进行配置，备件总数

大大减少，使得备件费用也相应降低近１９４％。
然而，由于采用定期补给的方式，为保证基层级备

件的需求，因此，出现基层级备件配置数目增加的

情况，这与实际情况是相符合的。

图５给出了维修能力增加前后备件配置费用
与系统可用度曲线的对比图。

表３　增加维修能力后的ＳＲＵｉ备件配置结果
Ｔａｂ．３　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＲＵｉｓｐａｒｅｐａｒｔｓ

ａｆｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒｅｐａｉｒｃａｐａｃｉｔｙ

库存
备件

数目

供应

可用度

备件费

用／万元

基层级

基地级

Ｓ１１ １８
Ｓ１２ ４３
Ｓ１３ ６７
Ｓ１４ ２７
Ｓ０１ ２２
Ｓ０２ １６
Ｓ０３ １６
Ｓ０４ ２５

０．９５８０ １５８．５

图５　维修能力增加前后备件配置对比图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒｅｐａｉｒｃａｐａｃｉｔｙ

从图５中可以看出：维修能力提高一倍后，花
费很少的备件配置费用，系统供应可用度就可以

达到Ａｓ０的最低要求；而当备件严重不足时，通过
提高维修能力也可以得到较高的系统供应可用

度。然而，在降低备件配置数目和备件配置费用

的同时，增加系统的维修能力意味着维修费用也

相应地增加。同时，从部队的角度来讲，编制体制

也需相应变化，因此，一般不会通过增加维修能力

的方式来降低备件配置水平。

４　结论

相控阵天线阵面的备件配置问题一直是部队

亟待解决的难题。为此，本文从装备实际情况出

发，综合考虑装备的冗余性、两级维修的特点以及

维修能力的实际情况，提出了一种基于定期补给

的相控阵天线阵面备件优化配置方法。构建了系

统的供应可用度模型，以备件费用最小为目标对

模型进行了优化，并运用边际效益分析法对模型

进行了求解。算例仿真与分析结果表明：该方法

·７７１·
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能够解决两级维修条件下考虑批量送修的大型冗

余系统的维修备件配置问题，并且对于同一配置

条件，相对于单独配置 ＬＲＵ的策略而言，该方法
可以将维修备件的配置费用降低约７５４６％。此
外，该方法能够结合装备与部队的实际情况对备

件进行合理地配置，具有一定的应用价值。
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