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考虑串件拼修的 k/N系统批量备件配置方法 

王永攀 1,2，常春贺 2，杨江平 2 
(1. 93502部队，内蒙古 呼和浩特 010051；2. 空军预警学院，湖北 武汉 430019) 

摘要：针对 k/N 系统批量备件的配置问题，提出一种视情维修条件下考虑串件拼修的备件优化配置方

法。建立了基于串拼修复率和 SRU 更换率的系统级备件满足率模型，给出了串拼修复率和 SRU 更换

率的约束条件。以备件配置费用最小为目标、以系统备件满足率为约束条件建立了系统备件的优化配

置模型，设计了一种基于边际效益分析法的模型求解算法。以某型大型相控阵天线阵面备件配置为例，

利用定量和比较的仿真分析方法对提出的模型进行了验证，得到了备件的优化配置结果。结果表明：

提出的模型真实有效、可行性强，为进一步研究 k/N 系统批量备件的配置问题提供了理论支持。 
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Abstract: Aiming at the configuration problem of block spare parts in k/N systems, an optimal 
configuration method of block spare parts considering cannibalization and on-condition maintenance was 
proposed. A spare parts fill rate model for k/N systems was established on the basis of two parameters 
named cannibalization rate and SRU replacement rate, and the constraint conditions of both the 
parameters were given respectively. An optimal configuration model was built, which chose the minimum 
spare costs as the object and the spare fill rate as the subject, and a model solution algorithm based on 
the margin analysis theory was given. Simulations and analysis were conducted by taking the spare parts 
configuration problem of one large-scale phased array antenna as an instance, and the optimal results were 
achieved through the simulation methods of quantitative and comparative analysis. The results show that 
the presented model is of high validity and feasibility, and can provide theoretical support for the deeply 
research on the block spare parts configuration problems for k/N systems. 
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引言1 

近年来，k/N 系统凭借其高可用度和高可靠性
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作者简介：王永攀(1987-)，男，河北保定，博士，

研究方向为预警装备管理与保障；常春贺(1982-)，

男，河南上蔡，博士，研究方向为雷达装备管理与

维修保障技术。 

等优势已经在相控阵雷达、舰船、飞机等大型复杂

系统中得到广泛的应用[1-2]。因此，如何对 k/N 系

统的备件进行配置成为系统使用方重点关注和亟

待解决的问题。结合 k/N 系统的特点及系统维修实

际，从故障件维修的角度来看，当前 k/N 系统的备

件配置主要有以下 3 方面的问题急需研究：(1) 故

障件单件送修条件下的备件配置问题；(2) 故障件

1
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批量送修条件下的备件配置问题；(3) 故障件串件

拼修条件下的备件配置问题。针对上述问题，部分

专家学者展开了深入的研究。 

文献[3-5]考虑了系统部件故障后立即进行更

换与送修的情况，并从备件短缺概率的角度建立了

k/N 系统的备件优化配置模型，解决了单件送修方

式下系统备件配置的问题；文献[6-7]考虑了故障件

批量送修的情况，分别从备件满足率的角度和故障

停机率的角度研究了 k/N 系统备件的优化配置模

型，在一定程度上解决了批量送修条件下备件的配

置问题。但是，上述文献只研究了前两个问题，并

未考虑串件拼修情况下 k/N 系统备件的配置问题。

所谓串件拼修是指通过故障件拆卸，将发生短缺的

备件项目统一集中在尽可能少的装备系统中的一

种维修策略[8]。串件拼修策略能够在有限的备件约

束及特定的保障模式下，使系统的可用度达到上

限，并且可以有效的降低备件配置费用。可见，对

于 k/N 系统而言，研究串件拼修条件下系统的备件

配置问题意义重大。 

当前，国内关于串件拼修问题的报道较少，

在大型相控阵天线阵面等大型 k/N 系统领域更是

少见。为解决串件拼修条件下 k/N 系统的备件配

置问题，本文以备件配置费用最小为目标、以备

件满足率为约束条件，建立了系统的备件优化配

置模型。该模型可以解决首先进行串件拼修的 k/N

系统基层级维修的备件配置问题，为广泛开展考

虑串件拼修的 k/N 系统的备件优化配置研究提供

了理论依据。 

1  问题描述与假设 

所谓 k/N 系统是指系统由 N 个部件组成，并且

至少有 k 个或以上部件正常工作时系统才能正常

运行的系统。设某型 k/N 系统由 N 个 LRU 组成，

每个 LRU 由 M 个 SRU 串联组成，当任意一个 SRU

故障时，对应的 LRU 故障；系统正常工作时，要

求至少有 k 个 LRU 正常工作，其具体结构如图 1

所示。 

 

图 1  k/N 系统结构图 
Fig. 1  Structure of k/N system 

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。以视情维修为例，当系统

运行到视情维修阈值 m 时，需停机进行维修；维

修时，如果库存中有 LRU 备件，则先对故障 LRU

进行更换，剩余的故障 LRU 分两部分进行修复，

一部分通过串件拼修的方式进行修复，另一部分则

通过库存中提供相应的 SRU备件进行 SRU换件得

到修复；整个过程中产生的故障 LRU 或者 SRU 直

接送修基地或厂家，而基层库存则通过基地或厂家

进行补充。图 2 给出了考虑串件拼修的基层级预防

性维修的具体流程。 

 

图 2  k/N 系统基层级维修流程 
Fig. 2  AVUM repair flow of k/N system 

根据图 2 所示的维修流程，如何对系统的批量

备件进行合理的配置是本文重点解决的问题。在开

展研究前，首先需要做出以下假设： 

(1) 系统中各 LRU 及各 LRU 中对应的 SRU

为同型部件，且 LRU 原件维修时间远远大于其拆

卸时间。 

2
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(2) 系统采取基层级视情维修策略，维修时，

先进行 LRU 换件维修，然后对剩余的故障 LRU 采

取基层级串件拼修策略或更换 SRU。 

(3) 串件拼修原则为以故障数目最少的 LRU

为拼修母体；SRU 备件配置原则为要求备件品种

单一，即只对其中一种 SRU 进行备件配置。 

(4) 系统维修能力无限，且部件都能修复如

新；上级对基层级备件采取周期供货方式，供货周

期为 T。 

2  备件优化配置模型 

2.1 系统级备件满足率模型 

记 LRU 中第 j 个 SRU 为 SRUj，设 SRUj 的故

障率为 λj，由于系统中所有 LRU 都相同，则 LRU

的故障率 λ可统一表示为 

1

M

j
j

 


                              (1) 

设在 τ 时间段内，发生故障的 LRU 数目的期

望值为 mτ。定义 α 为串拼修复率，通过串件拼修

修复的故障 LRU 数目占故障 LRU 总数的百分比，

则可求得通过串件拼修修复的 LRU 数目 mc为 

cm m                               (2) 

定义 β为 SRU 更换率，即通过更换 SRU 修复

的 LRU 占故障 LRU 总数的百分比，则通过更换

SRU 修复的 LRU 的期望数目(即系统对 SRU 备件

的总需求数) mSRU为 

SRUm m                              (3) 

进一步可得到在 τ 时间段内，系统对 LRU 备

件的需求数的期望值 mLRU为 

 LRU SRU 1cm m m m m             (4) 

由于 k/N 系统采取视情维修方式且 LRU 发生

故障具有随机性，因此，在供货周期 T 内，系统对

库存中 LRU 备件的需求可以分为两个阶段，第一

个阶段发生在当系统发生故障的 LRU 数目

ml≤m–1 时，此时系统不需要进行维修，消耗系统

备件 RU (包括 LRU 备件和 SRU 备件)的数目 s=0

的概率为 

 
1

RU
0

( 0) (1 )llru l

l

m
T N mm mT

N
m

p s C e e 


  



      (5) 

第二阶段发生在当系统中发生故障的 LRU 数

目达到 m 个时，此时系统需停机进行维修，需要

消耗 RU 备件。设第一阶段开始到第二阶段开始的

过渡时间为 t (0≤t≤T)，则系统中故障 LRU 的数

目从 0 个变为 m 个的概率密度函数为 
 11 1 1

1( ) (1 )t N mm t m
m N N mp t C C e e      

    (6) 

系统消耗 slru>0 个 LRU 备件和 ssruj>0 个 SRUj

备件概率分别为 
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(8) 

式中：γj 为各 SRUj 备件的需求权重，即 SRUj 备

件占系统对 SRU 备件需求总数的百分比。 

假设 LRU 备件的数量为 SLRU，则可得到 LRU

备件的满足率模型为 

 

   
LRU

LRU LRU

RU LRU
1

0 0
lru

S

lru lru
s

p S

p s p s




           (9)
 

假设SRUj备件的数量为 SSRUj，则可得到SRUj

备件的满足率模型为 

3
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SRU

LRU SRU

RU SRU
1

0 0
j

sruj

j

S

sruj j sruj
s

p S

p s p s




        (10)
 

由于系统级的备件满足率需要综合考虑

LRU，SRUj 及串件拼修等多种因素，对寿命服从

指数分布的 RU 组件，系统级备件满足率可表示为 

 
1

1
1

1

M

x x x
x

M

x x
x

Tp s

p

T

 

 












                    (11) 

式中：M+1 表示系统中可供进行配置的备件品种，

包括 M 种 SRU 备件和 1 种 LRU 备件；λx表示需

要配置的第 x种备件的故障率；δx为选择示性函数，

当第 x 种备件需要配置时，δx=1，否则，δx=0。 

如果只需要配置一种 SRU 时，以配置 SRUj

为例，则有 γj=1；否则，γj=0。此时，系统的备件

满足率模型可表示为 

   LRU SRUlru j j sruj

j

p s p s
p

 

 





         (12) 

2.2 确定参数 α、β范围 

参数 α、β的取值直接影响系统的串件拼修水

平以及 SRU 换件水平，为此，需要确定参数 α、β

的取值范围。 

在进行串件拼修前，首先要对故障件进行检测

和故障区分，其中，LRU发生故障的原因是由 SRUj

引起的概率可表示为[9] 

 
 

1

1

j j cj
SRUj

c

DC p
p

p









                (13) 

式中：DCj 为占空比定义，即 SRUj 运转时间占整

个 k/N 系统运转时间的百分比；pc为 LRU 的故障

虚检概率，pcj 为 SRUj 的故障虚检概率。 

进一步可求得在 τ时间段内，故障 SRUj 的期

望个数为 

1

SRUj
SRUj M

SRUj
j

m p
m

p





 
 
   
 
  


                    (14) 

根据 k/N 系统基层级维修流程，在对系统中批

量到来的故障件进行检测后需对故障件进行串件

拼修，k/N 系统的串件拼修的过程如图 3 所示。从

图中可以看出，一个故障 LRU 与其他故障 LRU 串

件可以修复 M–1 个故障 LRU。设维修时故障 SRU

数目的最小值为 ms，则 

 SRU1 SRU2 SRUmin , , ,s Mm m m m           (15) 

通过串件拼修修复的 LRU 数目 mcr 可表示为 

 1cr sm M m                        (16) 

 

图 3  k/N 系统串件拼修过程 
Fig. 3  Cannibalization process of k/N system 

最终可求得串件拼修率 α的取值范围为 

 

1

1
0 min SRUjcr

M

SRUj
j

M pm

m
p





 
    
 
  


≤ ≤       (17) 

在串件拼修率为 α的条件下，系统进行串件拼

修的母体 LRU 数目 mbLRU为 

LRU 1b
m

m
M

    
                      (18) 

经过串件拼修后，系统对 SRUj 备件期望数目

的最大值为 

SRU SRU LRUj j bS m m                    (19) 

在给定各 SRUj 备件的需求权重 γj 条件下，

SRUj 备件的需求数目通常满足 

SRUj jm S  ≤                         (20) 

4
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由于只需配置一种 SRU，此时需配置的 SRUj

的权重 γj=1，因此，可得到备件 SRUj 更换率 β的

取值范围为 

1

0 min
1

SRUj

M

SRUj
j

p a

M
p





 
 
  

 
  


≤ ≤          (21) 

2.3 备件优化配置模型 

为了在一定的备件满足率条件下使得备件的

配置费用最小，可建立如下的备件优化配置模型 

LRU LRU SRU SRU
1

0

min

. .                                   

M

j j
j

C S C S C

s t p p




 






≥

     (22) 

式中：SLRU 为 LRU 备件的配置数量；SSRUj 为第 j

个 SRU 的备件配置数量；CLRU 为单个 LRU 备件

的费用；CSRUj 为单个 SRUj 备件的费用；p0 为规定

的备件满足率最小值。 

在模型求解方法方面，与其他算法相比，边际

效益分析法具有操作简便、计算准确度高的特点，

国外先进的备件模型如瑞典的 OPUS10、美国的

VMETRIC 均将其作为核心算法。可见，边际效益

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，本文借助边际效益分析法对

模型进行求解，图 4 给出了模型求解方法的流程图。 

 

图 4  算法流程图 
Fig. 4  The algorithm flow chart 

具体步骤如下： 

Step 1 确定系统控制变量，即 SLRU和 SSRUj，

令 S={SSRU1, SSRU2,···, SSRUM, SLRU}={0, 0, ···, 0, 0}，

记 S 中第 i 个元素为 Si，其对应的备件单价为 Ci。 

Step 2 计算每一轮迭代过程中控制变量的最大

边际效益值∆Simax=max{∆S1, ···, ∆SM, ∆SM+1}，其中 

(| ( 1) ( ) |)i i i iS p S p S C                (23) 

如果∆Simax=∆Si，则 Si=Si+1。 

Step 3 计算对应控制变量下的系统备件满足

率的值 p，如果 p<p0，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  算例仿真与分析 

某大型相控阵天线阵面由 1 440 个 T/R 组件

(LRU)组成，可以看作一个 1 220/1 440 的 k/N 系统。

已知：系统视情维修阈值 m=180 个；备件的供应

周期 T=400 h；用户要求的最小备件满足率为

p0=0.95；系统中单个 LRU 备件的配置费用为 6 000

元；每个 LRU 由 4 个 SRU 串联而成，其对应的具

体参数如表 1 所示。 

表 1  SRU 具体参数 
Tab. 1  The detailed parameter of SRU 

名称 SRU1 SRU2 SRU3 SRU4 

λj 0.000 05 0.000 10 0.000 15 0.000 20

CSRUj /元 2000 1500 1200 800 

该天线阵面在视情维修过程时存在串件拼修

现象，且要求配备的 SRU 级备件单一，为此，提

供了表 2 所示的 4 种方案，并在假定串件拼修率

α=10%的条件下，计算出了各种方案对应的 SRU

更换率 β的最大值。 

表 2  SRU 具体参数 
Tab. 2  The detailed parameter of SRU 

名称 SRU1 SRU2 SRU3 SRU4 βmax 

方案 1γj 1 0 0 0 0.065 8

方案 2γj 0 1 0 0 0.168 2

方案 3γj 0 0 1 0 0.269 0

方案 4γj 0 0 0 1 0.363 5

为了说明问题，选择 SRU 更换率 β=5%，且将

5
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相关数据代入建立的备件优化配置模型，根据模型

求解算法，借助 MATLAB 工具得到备件的优化配

置结果如表 3 所示，不同 SRU 备件条件下备件配

置费用与备件满足率的关系如图 5 所示。 

表 3  备件配置结果 
Tab. 3  The configuration results of spare parts 

α=10% 配置结果/个 
配置费用/元 满足率

β=5% LRU SRUj 

j=1 94 21 606 000 0.956 31

j=2 93 22 591 000 0.952 41

j=3 93 22 584 400 0.954 64

j=4 92 23 570 400 0.950 79

 

图 5  不同 SRU 备件配置费用与满足率的关系 
Fig. 5  Relations between cost of pare parts and spare fill rate 

among different SRU 

仿真结果表明：在满足规定的备件满足率条件

下，不同 SRU 备件的配置水平各不相同，其中，

方案 4 的备件配置水平相对较低，且备件配置费用

最小。在考虑串件拼修的条件下，大型相控阵雷达

天线阵面的备件配置方案应选择方案 4。 

选定方案 4，假定串件拼修率 α=10%，逐步增

加 SRU 更换率，得到 β变化条件下系统的备件配

置结果如表 4 所示，其中，系统备件配置费用与备

件满足率的关系如图 6 所示。 

表 4  备件配置结果 
Tab. 4  The configuration results of spare parts 

α=10% 
配置结果/个 备件配置 

费用/元 
满足率

LRU SRU4 

β=5% 92 23 570 400 0.950 79

β=15% 81 43 520 400 0.951 63

β=25% 71 60 474 000 0.954 10

β=35% 61 76 426 800 0.957 23

 

图 6  β变化条件下备件配置费用与满足率的关系 
Fig. 6  Relations between cost of pare parts and spare fill rate 

while β changes 

仿真结果表明：α不变，不同的 SRU 更换率，

备件的配置水平不同，β越大，系统的备件配置费

用越小。 

选定方案 4，假定 SRU 更换率 β=5%，逐步增

加串件拼修率，得到 α变化条件下系统的备件配置

结果如表 5 所示，系统备件配置费用与备件满足率

的关系如图 7 所示。 

表 5  备件配置结果 
Tab. 5  The configuration results of spare parts 

β=5% 
配置结果/个 配置费

用/元 
满足率 

LRU SRU4 

α=5% 98 23 606 400 0.955 41 

α=10% 92 23 570 400 0.950 79 

α=15% 87 23 540 400 0.951 91 

α=20% 82 22 509 600 0.953 14 

α=25% 77 22 479 600 0.954 49 

α=30% 72 22 449 600 0.955 98 

 

图 7  α变化条件下备件配置费用与满足率的关系 
Fig. 7  Relations between cost of pare parts and spare fill rate 

while α changes 
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仿真结果表明：β不变，不同的串件拼修率条

件下备件配置水平不同，α越大，系统的备件配置

费用越小。 

结合上述仿真分析结果可知，存在某一 α和 β

在满足系统备件满足率的条件下可使得系统的备

件配置费用最低。根据分析，对于任意的 α，存在

β=βmax使得其对应的备件配置费用最低。为此，可

得到α和β变化条件下系统的备件配置费用变化曲

线如图 8 所示。从图中可以看出，当 α=30%，

β=29.69%时，在保证系统备件满足率条件下，备

件的配置费用达到最小。利用边际效益分析法对备

件优化配置模型进行仿真求解，在经历 111 轮迭代

后，得到最终的配置结果为：LRU 备件配置 65 个；

SRU4 备件配置 45 个；备件保障概率 p=0.950 63；

备件配置费用为 322 000 元。 

 

图 8  α、β与系统的备件配置费用的关系 
Fig. 8  Relation between cost of pare parts and α, β 

综上所述：论文提出的备件配置方法能够解决

考虑串件拼修的 k/N 系统的备件配置问题，具有一

定的实效性。 

当前，关于备件的配置，传统的方法是国军标

中提供的备件满足率法[10]。然而，传统方法主要

对单项备件进行配置，而对于批量备件并不能起到

较好的配置效果。为了进一步突出本文方法的先进

性，对两种方法条件下备件配置费用与备件满足率

的关系进行了仿真比较，图 9 给出了本文方法与传

统方法的比较结果。从图中可以看出，本文方法在

解决串件拼修问题方面优越性突出，能够以较小的

备件配置费用获取较高的备件满足率水平。 

 

图 9  两种方法对比分析 
Fig. 9  Contrastive analysis of two methods 

4  结论 

k/N 系统批量备件的优化配置是当前和今后需

要重点解决的问题，结合研究现状及工程应用实

际，本文主要做了以下工作： 

(1) 定义了系统的串件拼修率和 SRU 更换率

两个重要参数，并给出了参数的约束条件，在此基

础上建立了系统级备件满足率模型； 

(2) 以备件配置费用最小为目标、以备件满足

率为约束条件，建立了考虑串件拼修的 k/N 系统备

件优化配置模型，并给出了模型求解算法； 

(3) 以某大型相控阵雷达天线阵面为例，利用

定量分析法和比较分析法对模型进行了仿真，研究

了备件配置费用与串件拼修率和 SRU 更换率的关

系，最终确定了系统备件的优化配置结果。 

仿真与分析结果表明：提出的模型能够有效的

解决串件拼修条件下 k/N 系统的备件配置问题，具

有一定的实用价值。 
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