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可靠度限制下相控阵雷达天线阵面 Ｔ／Ｒ单元维修模型

蒋　伟，盛　文，刘诗华，鲁　力
（空军预警学院 防空预警装备系，湖北 武汉　４３００１９）

摘　要：为了描述维修活动对相控阵雷达天线阵面系统的影响，构建了以可靠度为基础的“修旧不如新”
定期维修优化模型。对相控阵雷达Ｔ／Ｒ单元失效下的天线性能参数进行分析，根据指标确定系统不能正常
工作的失效Ｔ／Ｒ单元阈值；针对大部分维修活动都难以使Ｔ／Ｒ单元修复如新的事实，引入失效率递增因子，
在系统一定的可靠度水平上，以相控阵雷达系统的使用可用度和维修费用率为优化决策参数，建立了系统的

维修优化模型，并运用边际效能算法对系统的最佳预防换件维修周期和换件维修组数量进行求解。实例运

算结果表明，该模型突破了已有模型“修旧如新”的限制条件，更符合实际，能为维修策略的制定提供理论

依据。
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　　据统计，近５年来美国用于军事装备的维修
保障费用已经达到总军费开支的 １４２％以上，
如何在确保装备正常运行的前提下进一步削减

维修保障费用已成为急需解决的关键问题［１］。

因此，在大数据时代背景下，要求装备维修保障

人员具有及时高效的精确保障理念，即能通过

装备的大量运行历史数据，运用信息化手段对

装备的维修策略进行精确决策，在保障费用限

制的条件下，最大限度提高装备的保障效能。相

控阵雷达作为弹道导弹预警和空间目标监视任务

的主要装备［２－４］，其在出厂设计时具有以下特点：

一是相控阵雷达Ｔ／Ｒ单元数量多达成千上万，单

个Ｔ／Ｒ单元失效并不影响天线的性能；二是相控
阵雷达系统中具有完善的机内检测 （ＢｕｉｌｔＩｎ
Ｔｅｓｔ，ＢＩＴ）能力，天线阵面故障 Ｔ／Ｒ单元数量以
及位置信息能够实时显示，供维修决策人员参考。

相控阵雷达系统的冗余设计以及机内自检能

力为 Ｔ／Ｒ单元的维修策略问题提供了有利条
件［５－１０］。许多学者对ｋ／Ｎ系统的维修策略问题进
行研究，文献［１１－１４］中 ｋ／Ｎ系统所采用的维修
方式是，在任意一项部件失效后立即进行换件维修

的方式，该方法只适合部件数量较少的情况；文

献［１５］中张涛等建立了（ｍ，ＮＧ）维修策略下的使
用可用度模型，并通过实际仿真分析了不同参数ｍ
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和ＮＧ对系统使用可用度的影响；文献［１６］对文
献［１５］的模型进行改进，建立了两级维修体制下的
定数维修模型，并分别讨论了三种情况下系统参数

ｍ和ｒ的取值。文献［１７］中贾秀芹等利用定时定
数混合截尾寿命原理，建立了ｋ／Ｎ系统在采用（ｎ，
Ｌ，ｒ，ｒ）维修策略时的使用可用度模型。

本文主要针对大部分维修活动难以使部件真

正地修复如新，经过维修后的部件更多的处于一

种介于“全新”和“如旧”之间的状态这一特点，突

破已有模型中“修旧如新”的限制条件，引入失效率

递增因子，首先对平面阵相控阵雷达Ｔ／Ｒ单元失效
下的天线性能参数进行分析，根据指标确定系统不

能正常工作的失效Ｔ／Ｒ单元阈值；其次在系统一定
可靠度水平上，建立了Ｔ／Ｒ单元的维修模型。

１　雷达天线性能参数分析及阈值选取

１．１　雷达天线性能参数分析

已知某平面相控阵雷达的 Ｔ／Ｒ单元数量为
１６００（４０×４０），按矩形格排布方式均匀分布在天
线阵面上，天线波束最大指向为 θ＝９０°，φ＝３０°，
且各Ｔ／Ｒ单元在横向和纵向上的间距分别为 ｄ１
和ｄ２，相邻 Ｔ／Ｒ单元的间距为半波长，即 ｄ１＝
ｄ２＝ｄ＝０５λ，坐标记为（ｉ，ｚ），其中 ｉ＝０，１，…，
３９；ｚ＝０，１，…，３９，具体排布方式如图１所示。

图１　Ｔ／Ｒ单元排布方式
Ｆｉｇ．１　ＭｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴ／Ｒｕｎｉｔ

根据图１所示的排布方式，平面相控阵雷达
的方向图可以表示为［１８］

Ｆ（θ，φ）＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
∑
Ｍ－１

ｋ＝０
ａｉｚＳ（ｉ，ｚ）ｅ

ｊｚ（２πλｄ２ｓｉｎθ－β）ｅｊｉ（
２π
λｄ１ｃｏｓθｓｉｎφ－α）

（１）

式中：ａｉｚ表示坐标为（ｉ，ｚ）的 Ｔ／Ｒ单元幅度值；
Ｓ（ｉ，ｚ）表示坐标为（ｉ，ｚ）的 Ｔ／Ｒ单元示意值，当
该Ｔ／Ｒ单元正常工作时，Ｓ（ｉ，ｚ）＝１，相反失效时
Ｓ（ｉ，ｚ）＝０；相邻Ｔ／Ｒ单元之间沿ｙ轴和ｚ轴的阵
内相位差分别为α，β。

根据方向图计算公式可以求得天线发射增益

Ｇｔ、发射总功率 Ｐ以及最大探测距离 Ｒｍａｘ三个参
数指标，则
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式中：ｗ２表示比例系数；Ｇｒ为接收天线功率增益；
σ为目标有效反射面积；λ为雷达工作波长；Ｔ０为
标准噪声温度；Ｋ为玻尔兹曼常数；Ｂｒ为接收机
带宽；Ｆｒ为接收机噪声系数；（Ｓ／Ｎ）ｍｉｎ为最小可
检测信噪比。

由于Ｔ／Ｒ单元总共有１６００个，根据式（２）可
以计算出增益下降率和最大作用距离下降率等参

数，即
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（３）
根据式（３）可以计算出不同失效Ｔ／Ｒ单元数

量下的增益下降率、最大作用距离下降率。

１．２　阈值选取

维修阈值的选择取决于雷达的状态，即装备

性能下降的程度，而大型相控阵雷达天线性能指

标主要包括天线增益、最大作用距离、副瓣电平。

根据该型雷达设计指标要求，当天线发射增益下

·９３１·
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降１５％、接收增益下降１５％、最大作用距离下降
１０％、副瓣电平大于 －２４ｄＢ时，雷达不能正常工
作。根据上述分析，可列出每种指标对应的损坏

阈值，具体如表１所示。

表１　各指标对应的损坏阈值
Ｔａｂ．１　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆｆａｉｌｕｒｅｕｎｉｔｉｎ

ａｃｃｏｒｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｄｅｘ

参数指标 失效数量阈值／总数量

发射增益下降１５％ ２４０／１６００

接收增益下降１５％ ２４２／１６００

最大探测距离下降１０％ ２１０／１６００

副瓣电平大于－２４ｄＢ ２４５／１６００

根据上述分析，为满足所有参数指标要求，可

以确定失效Ｔ／Ｒ单元数量阈值为２１０，即天线阵
面可视为１３９０／１６００的ｋ／Ｎ系统。

２　问题描述及符号说明

２．１　问题描述

大型相控阵雷达天线阵面由 Ｎ个同类型的
Ｔ／Ｒ单元组成，且每个 Ｔ／Ｒ单元由发射模块、限
幅放大器开关以及数字通道三种车间可更换单元

组成。假设备件库存有两种 Ｔ／Ｒ单元，一种是新
的Ｔ／Ｒ单元，另一种是修复过的 Ｔ／Ｒ单元，失效
率函数分别为ｆ１（ｔ），ｆ２（ｔ），且 ｆ２（ｔ）＝ａｆ１（ｔ）。本
文采用的维修策略为：系统开始运行时，Ｎ个Ｔ／Ｒ
单元都正常，如若当运行时间为 Ｔ时，系统仍然
正常工作（Ｔ／Ｒ单元故障数量小于 Ｎ－ｋ＋１），则
利用库存中修复过的 Ｔ／Ｒ单元更换系统中所有
的故障Ｔ／Ｒ单元；如若在运行时间为 Ｔ１（Ｔ１＜Ｔ）
时，系统故障（Ｔ／Ｒ单元故障数量大于Ｎ－ｋ＋１），
则利用库存中修复过的 Ｔ／Ｒ单元更换系统中所
有的故障Ｔ／Ｒ单元，直至当运行ｉ个小周期后，系
统的可靠度低于设定值时，将系统中天线阵面上

所有修复过的和故障 Ｔ／Ｒ单元用新的 Ｔ／Ｒ单元
更换，且本文定义从系统开始运行到下一次系统

开始正常运行为一个小周期，从系统开始运行到

系统可靠度小于某一阈值 Ｒｋ（ｔ）为一个大周期，
如图２所示。

２．２　符号说明

Ｒｉ（ｔ）：系统第ｉ个小周期内的可靠度。

ｆ１（ｔ）：新Ｔ／Ｒ单元失效率函数。

图２　雷达装备运行周期
Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｏｆｒａｄａｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｆ２（ｔ）：修复过的Ｔ／Ｒ单元的失效率函数。

　　ａ：失效率递增因子，ａ＞１。
Ｅ（ｔｐｉ）：第ｉ个小周期运行后的预防性换件维

修时间。

Ｅ（ｔｆｉ）：第ｉ个小周期运行后的故障换件维修
时间。

Ｃｐｉ：第ｉ个小周期运行后进行一次预防性换
件维修费用。

Ｃｆｉ：第 ｉ个小周期运行后进行一次故障换件
维修费用。

ｒ１（ｔ）：未经修复过Ｔ／Ｒ单元的可靠度。
ｒ２（ｔ）：修复过Ｔ／Ｒ单元的可靠度。
Ｅ（ｍｉ）：第ｉ个小周期结束时天线阵面上修复过

的Ｔ／Ｒ单元期望数量，且本文假设Ｅ（ｍｉ）＜ｋ。
Ｎ：天线阵面Ｔ／Ｒ单元总数量。
ｋ：系统正常工作所需的最小Ｔ／Ｒ单元数量。
Ａ（Ｔ，ｒ）：系统的使用可用度。
Ｍ（Ｔ，ｒ）：系统单位时间内的维修费用。

３　天线阵面Ｔ／Ｒ单元维修模型

３．１　模型参数计算

本文选取系统的可靠度、使用可用度以及单

位时间维修费用作为系统维修决策中的三个关键

要素。Ｔ／Ｒ单元属于电子器件，因此本文假定 Ｔ／
Ｒ单元的失效率函数服从指数分布，即

ｆ１（ｔ）＝λｅ
－λｔ

ｆ２（ｔ）＝ａλｅ
－λ{ ｔ

（４）

则新Ｔ／Ｒ单元和修复过Ｔ／Ｒ单元的可靠度为

ｒ１（ｔ）＝１－∫
ｔ

０
ｆ１（ｔ）ｄｔ＝ｅ

－λｔ

ｒ２（ｔ）＝１－∫
ｔ

０
ｆ２（ｔ）ｄｔ＝１＋ａｅ

－λｔ{ －ａ（５）

根据ｋ／Ｎ系统的特点可知，当Ｎ个Ｔ／Ｒ单元
中至少有ｋ个单元正常工作时，系统才能工作，因
此系统的初始可靠度可以表示为

Ｒ１（ｔ）＝∑
Ｎ

ｊ＝ｋ
ＣｊＮ［ｒ１（ｔ）］

ｊ［１－ｒ１（ｔ）］
Ｎ－ｊ（６）

第ｉ个小周期结束时，天线阵面上修复过的
Ｔ／Ｒ单元期望数量为

·０４１·
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Ｅ（ｍ１）＝Ｎ［１－Ｒ１（Ｔ）］

Ｅ（ｍ２）＝Ｅ（ｍ１）＋［Ｎ－Ｅ（ｍ１）］∫
Ｔ

０
ｆ１（ｔ）ｄｔ

Ｅ（ｍ３）＝Ｅ（ｍ２）＋［Ｎ－Ｅ（ｍ２）］∫
Ｔ

０
ｆ１（ｔ）ｄｔ

　　　

Ｅ（ｍｉ）＝Ｅ（ｍｉ－１）＋［Ｎ－Ｅ（ｍｉ－１）］∫
Ｔ

０
ｆ１（ｔ）ｄ













 ｔ

（７）
此时天线阵面的 Ｔ／Ｒ单元由经过修复后的

Ｅ（ｍｉ）个Ｔ／Ｒ单元和未经过修复的［Ｎ－Ｅ（ｍｉ）］
个Ｔ／Ｒ单元这两部分组成，即这两部分 ｋ－ｐ＋ｊ
与ｐ之和ｋ＋ｊ中，必须确保至少有 ｋ个能够正常
工作，则系统第ｉ个小周期内的可靠度为

Ｒｉ（ｔ）＝∑
Ｎ－ｋ

ｊ＝０
∑
Ｅ（ｍｉ）

ｐ＝０
Ｃｋ－ｐ＋ｊＮ－Ｅ（ｍｉ）［ｒ１（ｔ）］

ｋ－ｐ＋ｊ·

［１－ｒ１（ｔ）］
Ｎ－Ｅ（ｍｉ）－ｋ＋ｐ－ｊＣｐＥ（ｍｉ）·［ｒ２（ｔ）］

ｐ·

［１－ｒ２（ｔ）］
Ｅ（ｍｉ）－ｐ （８）

第ｉ个小周期内的平均不能工作时间可以表
示为

ＭＤＴ＝Ｅ（ｔｐｉ）·Ｒｉ（Ｔ）＋［１－Ｒｉ（Ｔ）］·Ｅ（ｔｆｉ）
（９）

假设有 ｒ个维修组进行换件维修，且当 ｒ小
于需换件维修的Ｔ／Ｒ单元数量时，Ｅ（ｔｐｉ）和Ｅ（ｔｆｉ）
可以表示为

Ｅ（ｔｐｉ）＝
Ｎ［１－Ｒｉ（Ｔ）］

ｒμ

Ｅ（ｔｆｉ）＝
Ｎ－ｋ＋１
ｒ

{
μ

（１０）

式中，μ定义为单个Ｔ／Ｒ单元的换件维修率。
小周期Ｔ内的平均能工作时间为

ＭＵＴ＝Ｔ·Ｒｉ（Ｔ）＋∫
Ｔ

０
ｔ·Ｒ′ｉ（ｔ）ｄｔ＝∫

Ｔ

０
Ｒｉ（Ｔ）ｄｔ

（１１）
一个大周期内系统的使用可用度为

Ａ（Ｔ，ｒ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＭＵＴ

∑
ｎ

ｉ＝１
ＭＵＴ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ＭＤＴ

·

＝
∑
ｎ

ｉ＝１
∫
Ｔ

０
Ｒｉ（ｔ）ｄｔ

∑
ｎ

ｉ＝１
∫
Ｔ

０
Ｒｉ（ｔ）ｄｔ＋∑

ｎ

ｉ＝１
｛Ｅ（ｔｐｉ）·Ｒｉ（Ｔ）＋［１－Ｒｉ（Ｔ）］·Ｅ（ｔｆｉ）｝

（１２）
同样地，单位时间的维修费用可以表示为

Ｍ（Ｔ，ｒ）＝

∑
ｎ

ｉ＝１
｛Ｃｐｉ·Ｒｉ（Ｔ）＋Ｃｆｉ·［１－Ｒｉ（Ｔ）］｝

∑
ｎ

ｉ＝１
∫
Ｔ

０
Ｒｉ（ｔ）ｄｔ＋∑

ｎ

ｉ＝１
｛Ｅ（Ｔｐｉ）·Ｒｉ（Ｔ）＋［１－Ｒｉ（Ｔ）］·Ｅ（Ｔｆｉ）｝

（１３）

３．２　Ｔ／Ｒ单元维修模型

由前述分析可知，本文建立了以固定小周期

时间Ｔ以及换件维修组数量 ｒ为决策变量，相控
阵雷达系统的使用可用度以及可靠度为限制条

件，维修费用率最小为优化目标的维修模型，如

式（１４）所示。
ｍｉｎ Ｍ（Ｔ，ｒ）
Ａ（Ｔ，ｒ）≥Ａ０
Ｒｉ（Ｔ）≥Ｒ

{
０

（１４）

式中：Ａ０为系统最小可接受的使用可用度；Ｒ０为
系统最小可接受的可靠度。

３．３　维修模型求解算法

在上述所建立的模型中，小周期 Ｔ及换件维
修组数量ｒ是影响系统可靠度、使用可用度以及
维修保障费用的重要参数，为了求解模型中的 Ｔ
以及 ｒ，本文设计了一种适合求解该模型的边际
效能算法，具体流程如图３所示。

图３　模型求解算法流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｃｙｃｌｅｏｆｍｏｄｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

该边际效能算法的核心思想为：首先根据 Ｔ／
Ｒ单元的修复能力确定小周期个数 ｎ；其次根据
式（７）计算出第ｉ个小周期结束时的可靠度；最后
在小周期个数以及小周期时间 Ｔ的范围确定后，
选取参数 Ｔ＝１，ｒ＝１作为算法的初始条件，分别
对参数Ｔ和ｒ加１，并计算其中一个参数加１时产

·１４１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４１卷

生的边际效能（增加的使用可用度／增加的维修
费用），对边际效能大的参数加１，如此反复直至
使用可用度的值达到Ａ０。

４　实例仿真

根据前文分析可知，当 Ｔ／Ｒ单元故障数量大
于２１０时，无法正常完成规定预警探测任务，因此
该天线阵面可以等效成一个１３９０／１６００的ｋ／Ｎ系
统。已知 Ｔ／Ｒ单元的失效率服从参数为 λ＝
００００５的指数分布，Ｃｆｉ＝１００００元，Ｃｐｉ＝２０００元，换
件维修率μ＝２个／ｈ，故障率递增因子 ａ＝１１５，
系统最小可接受的使用可用度 Ａ０＝０９８，系统最
小可接受的可靠度Ｒ０＝０９。

本文假定备件库存量充足，根据前面所建立

的模型和求解算法，按步骤求解如下。

Ｓｔｅｐ１：根据Ｔ／Ｒ单元的维修能力，本文取小
周期数量为５，５个小周期为一个大周期，即前４
个小周期天线阵面故障 Ｔ／Ｒ单元用修复过的 Ｔ／
Ｒ单元更换，第５个小周期时将阵面上所有经标
记为修复过的Ｔ／Ｒ单元和故障Ｔ／Ｒ单元用新 Ｔ／
Ｒ单元更换，第 ６个小周期开始重复上述运行
方式。

Ｓｔｅｐ２：根据某型相控阵雷达设计指标要求，
其可靠度不低于０９，根据式（７）～（１１）可以计
算出不同工作小周期Ｔ的可靠度，如表２所示。

表２　不同工作小周期Ｔ的可靠度
Ｔａｂ．２　ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅＴ

Ｔ Ｒ１（Ｔ） Ｒ２（Ｔ） Ｒ３（Ｔ） Ｒ４（Ｔ） Ｒ５（Ｔ）

２３０ ０．９９７９０．９９７９０．９９５７０．９９２４ ０．９８７７

２４０ ０．９８９００．９８８３０．９７８５０．９６４８ ０．９４７５

２４３ ０．９８３００．９８１３０．９６６８０．９４７４ ０．９２３７

２４４ ０．９８０５０．９７８３０．９６１８０．９４０１ ０．９１４０

２４５ ０．９７７６０．９７４９０．９５６４０．９３２２ ０．９０３４

２４６ ０．９７４５０．９７０９０．９５０１０．９２３５ ０．８９２２

２４７ ０．９７０９０．９６６３０．９４３１０．９１３６ ０．８７９６

从表２可以看出，随着小周期Ｔ时间增长，系
统的可靠度下降，当小周期Ｔ大于２４５时，不满足
可靠度不低于０９这一限制条件，因此必须满足
小周期Ｔ≤２４５。

Ｓｔｅｐ３：根据上述建立的模型，运用边际效能
算法和Ｓｔｅｐ２中的 Ｔ≤２４５这一限制条件可求出
最佳维修小周期 Ｔ＝２３９ｈ，换件维修组数量 ｒ＝
２，维修费用率为８５３４元／ｈ，此时相控阵雷达系

统的使用度为０９８１６＞ＡＳＥＴ＝０９８。
当换件维修组数量ｒ＝２时，维修费用率以及

使用可用度随不同维修小周期 Ｔ的变化曲线如
图４～５所示。

图４　维修费用率随不同维修小周期Ｔ的变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｓｔｐｅｒｕｎｉｔｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｎｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅＴ

图５　使用可用度随不同维修小周期Ｔ的变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｎｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅＴ

５　结论

针对当前依据维修保障人员经验对相控阵雷

达装备Ｔ／Ｒ单元进行换件维修可能产生误差的
实际，本文首先对平面阵相控阵雷达天线性能进

行分析，对不同失效数量下的天线增益、峰值副瓣

电平进行计算，从而确定了天线阵面不能正常工

作的Ｔ／Ｒ单元失效阈值。其次，针对大部分维修
活动都难以使Ｔ／Ｒ单元修复如新的事实，引入故
障率递增因子，在系统一定可靠度水平上，以相控

阵雷达系统的使用可用度和维修费用率为联合优

化决策参数，建立了 Ｔ／Ｒ单元的定时维修模型。
最后，对模型中的最佳维修小周期和换件维修组

数量进行求解并进行了实例仿真验证，为实现对

·２４１·
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大型相控阵雷达装备进行及时、可靠、经济的维修

保障提供理论依据。
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