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摘 要:基于技术与经济两方面的特点，提出了防空导弹武器装备最佳服役年限决策模型，对影响

防空导弹装备最佳服役年|恒的因素进行了研究，得出了一些有价值的结论，为武器系统最佳服役年

限的确定问题提供参考。

关键词:防空导弹;服役年限;费用;效能

中图分类号 :V55;TJ76 1. 1 +3 文献标识码 :A 文章编号 :1009 -3516(2002)05 -0028 一 04

从 20 世纪 80 年代末开始武器系统寿命周期费用的研究，目前已在这方面取得了不小的成果。但近十

几年来，随着第二次科技革命的兴起和实际需求的剌激，长期以来的那种单独以经济指标确定装备服役年限

的做法受到了挑战，武器装备效能的高低同样也应作为确定其服役年限的重要依据，如何科学合理地确定出

装备的最佳服役年限，已成为决策机关较为关心的问题。

防空导弹武器装备服役年限的影响因素

所谓装备的服役年限就是指武器装备从列装到服役、经使用、保障、维修、改装直到退役所经历的时间。

l班空导弹武器装备一般服役年限较长，而现代科技的发展却日新月异，因此在确定装备服役年限时就必须考

虑到经济和技术两方面因素的影响o

1. 1 经济因素的影晌

在防空导弹装备服役期间发生的费用种类较多、数量庞大。研究经济因素对装备服役年限的影响，就是

要使装备的寿命周期费用(LCC)最小，最大可能地节约开支。防空导弹武器装备的寿命周期费用一般可表

示为 IJ

LCC =采购费+使用保障费

其中采购费随着使用年限的增长年均费用逐渐减少;但伴随着系统设备的老化，其年均使用保障费用将

逐渐增加，这种保障费用的逐年增加称为装备的劣化。为简便起见，假定每年使用保障费用的增加量是均等

的，即使用保障费用呈线形增长，按专家调查沽，每年的增加额 λ=5% 町，若装备使用 t 年，这第 t 年的使用

保障费为

C, = C 1 + ( t - ] )λ 

其中 C 1 --首年使用保障费 i

t 装备使用年数。

在寿命周期内装备的年均费用一服役年限芳亲如图 l 所示。

图 l 中的 t 便是使系统年均费用最少的服役年限，EW所说的装备经济寿命l2JJ G 

随着武器装备性能的不断提高和结构的日益复杂，武器装备的采购费和使用保障费比起以前均大大增

加J i 由于系统的服役年限都相对较长，因此在确定经济因素的影响时，必须考虑到资金的时间价值和通货膨
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胀的影响 c

1. 2 技术因素的影响

随着科学技术的发展，装备的生产水平和工艺水平

都不断提高，其所对付目标的性能也肯定会随之上升到

一个高的水平，这就使得现役装备的有些指标不能满足

未来作战的需要，综合能力有所下降，作战效能降低。除

技术进步的影响外，由于设备的老化，也同样会使得旧装

备的效能劣于同型新装备的效能G

根据刑各种装备效能指数的计算和统计，由于技术

进步而引起的效能变化模型可表示为M

年
均
费
用

明

服役年限

E) = Eoexp( -λ) t) 

其中 Eυ一一初装备部队时系统的效能;

λ1一一技术发展系数。

武器装备经部队常年使用，不断磨损、老化，使系统有些指标达不到以前的标准，考虑到这些因素，武器

(1)图 l

系统的效能模型应为

E2 =Eo巳xp[ (λ)+λ2 ) tJ 
其中 En--装备部队后使用到第 t 年时系统的效能;

λ 一一效能损耗系数;

防空导弹武器装备年均费周一服役年限关系固

(2) 

/;0 ， λl 同上。

需要注意的是，武器装备是由不同材料的众多设备组成的一个有机整体，在装备服役期间各个设备的作

用不同，因此，它们的磨损程度也就有所不同，有的甚至

差别很大。为了保持和恢复装备的效能，常常会在装备

服役期间对其进行若干次维修活动。尽管要求经过维修

特别是大修后装备的效能要达到出厂时的水平，但在实

践中装备经过维修后不论从精度、速度等方面，压是从使

用中的有效运行时间等方面，都比同型的新装备要逊色

-些，其综合质量会有某种程度的降低。系统效能一服

役年限关系如图 2 所示 C 在图 2 中，装备效能客观上是

按 l出线 E2趋势下降的『如果在 B) 点进行一次维修，装备

放能可能恢复到 B 点，自 B 点起进行第二周期的使用，其

放能又继续劣化，当降到 C) 点时，又进行第二次维修，其

效能可能恢复到 C 点。这样再次维修后装备效能又可能

恢复到相当程度，一经使用又会下降。将图中的 A 、B 、 C 、

。各点连接起来形成的一条曲线 E"反应了装备在使用过程中的综合质量劣化趋势，从这条曲线上也可以看

出，装备的维修并非是无止境的口

2 防空导弹武器装备服役年限决策模型

系
统
效
能

服役年RF

图 2 系统效能二服役年喂关系图

在防空导弹整个服役期间.发生的费用有采购费( Cg ) 、年使用保障费 (C) 、大修费( COj ) 、中修费(巳)、

平[]耗弹费 (Ch) ，设第j 次大修、中修、耗弹发生的年份分别在第 d (j) 、z (j) 、 h (j) 年，考虑到资金的时间价值

(设年利率为 i) .可得在服役期间折算到基准年(0 年)的总费用 C 为

C=Cι+ECj(I+E)J+ZCw(l+i)-MJ)+icz](lN)-[J) 牛lCH(I+L)I(J)(3)
式中 r一装备使用期;

m一一装备使用期内耗弹次数;

←一装备使用期内中修次数 i

l一-装备使用期内大修次数。



30 空军工程大学学报(自然科学版) 2002 年

则年均发生费用为

一一-;-(1 + i)" 
C(n) = ,:,. .~:I . . C (4) 

(l +i)n-l 

考虑到维修活动对装备效能的影响，设第 i 次维修对装备的修复率为此，则装备在服役期间 (0 ，几)年内

的平均效能为

式中

而=fj;1耻 +t21(HA)E2出
叫一一从装备部队到第一次维修前装备使用时间;

(5) 

n ，一一装备第( i) 次;在修到第 ( i + 1 )次维修的间用时间;叫+ I为最后一次维修活动到退役的时

间。

值得注意的是，装备经过维修后其效能损耗系数 L 一定会大于同型新装备的效能损耗系数 λ2 ，但对于

λz 比入2 的劣化程度，至今尚没有一个明确的量化指标，本文为问题的简化，假定了装备经过维修后其效能

损耗系数与同型新装备的效能损耗系数相等。

由式 (4) 、 (5) ，可得装备的效费函数 G(n)

G( π ) =E( π )/C( π) 

使得敖费函数最大的服役年限即为装备的最佳服役年限。

3 服役年限影响因素的综合分析

(6) 

影响装备服役年限的许多要素均处于不确定的变化之中，考虑到经济和技术两方面的影响，为明确效费

函数的主宰因素，以下对影响服役年限的诸因素进行敏感性分析。

根据效费函数模型，通过专家调查法，在防空导弹装备服役期间，取 λ1 = 3% , À2 = 0.5% ，设年利率

8%;且经过第一次大修，系统的效能恢复到原来的 959毛，第 t 次大修后系统的效能是第 (l - 1 )次大修后系统

效能的 95% ;同样，经过第一次中修，系统的效能恢复到原来的 80% ， k 次中修后系统的效能是第 (k - 1 )次

中修Ji5 系统效能的 80% 。这样确定影响装备最佳服役年限的参数为:初始效能、首年 i吏用保障费、采购费、

大修费、中修费、耗弹费、耗弹次数、中修次数、大修次数及它们发生的时间点。

基准条件如表 l 所示。

表 l 装备服役年限影响因素初始值

采购费 首年使用 大修费 中修费 耗弹费 初始 大修 中修 耗弹

(万元)保障费(万元) (万元/次) (万元/次) (万元/次) 效能 次数年份次数 年份 次数 年份

5000 500 180 95 80 。.8 12 3 7 ,15 ,18 , 6 3 ,6 ,9 ,12 ,15 ,18 

J. 1 效费函数对装备初始效能和费用的敏感性分析

分别令系统的初始效能、首年使用保障费、大修费、中修费和耗弹费变化 10% ，得到防空导弹装备放费

函数的变化如表 2 所示。

项目变化 10%

效费函数变化(%)

表 2 效窦函数讨装备初始效能和费用的敏感性分析

初始效能 首年使用保障费 采购费 大修费

9. 1 7.6 2. 7 。.081

中修费

0.18 

耗弹费

。.27

可见，在综合考虑技术与经济两方面的情况下，装备的最佳服役年限对装备的初始效能最为敏感。在系

统初始效能一定的条件下，首年使用保障费X'J 注备的最佳服役年限的影响较严重。另外，大修费虽较中修费

与耗弹费高，但由于其发生的次数较少(基准条件认为服役期间只发生一次) ，因此对效费函数的影响不大。

经研究，若系统初始效能一定，装备的经济寿命为 19 年左右，基于效费函数的最佳服役年限为 18 年;但是，

当首年使用保障费为购置费的 1110 时，装备最佳服役年限的效费函数值是首年使用保障费为购置费的 1/

20 时效费函数值的1. 5 倍。这与装备实际情况基本相符。

3.2 效费函数对费用发生年份的敏感性分析

分别令系统的大修、中修和耗弹发生年份变化一年，得系统敖费函数的变化如表 3 所示。
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表 3 效费函数对费用发生年份的敏感性分析

发生年份变化一年 大修 中修 耗弹

效费函数变化(% ) O. 27 5.4 O. 14 

可见，中修发生的年份，对系统的效费函数有较大的影响，所以在系统服役年限内，适当安排中修年份至

关重要，同时研究也表明，中修的年份安排，对装备的最佳服役期也影响较大，当装备的各次中修年份均比基

准条件提前两年时，装备最佳服役期也从原来的 18 年变为 16 年。

3.3 大修次数、中修次数和耗弹次数对系统的效费函数影晌较大

在给定的 n =20 年内，大修次数和耗弹次数增加一次，不论发生的年份如何选择，总会引起效费函数值

的下降‘因此对于防空导弹武器装备，在服役期间不宜进行多次大修或多次耗弹。中修次数增加一次，配合

中修年份的适当调整，可以提高装备服役期间的效费函数值，但经仿真计算表明，其提高幅度不大。

4 结论

本文基于技术与经济两个方面，提出并研究了防空导弹武器装备最佳服役年限的决策模型c 服役年限

问题是一个十分复杂的重要问题个系统的最佳服役年限受多种因素的影响，但研究的结果表明:当儿，

L 一定时，服役年限对装备初始效能和首年使用保障费用的敏感性最大。因此，对于一个武器系统应尽可

能提高装备的初始效能和降低装备的首年使用保障费用。
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Abstract: 111 view of the characteristics of technology and economy , this paper presents the optimum service life 

c1 ecision model of air defence missile weaponry , and pursues the study 0口 the facto1's effecting the optimum se1'vice 

life. Thus some valuable conclusions a1'e obtained , which offer a reference fo1' clete1'mining the optimum se1'vice life 

of ai 1' defence missile weaponrγ. 
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