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摘 要:在分析原寿命周期费用 (LCC) 模型的基础上，给出了一种将机内测试( BIT) 结合到电子系

统 LCC 中的方法;推导了改进的 LCC 费用模型。该模型反映了采用 BIT 带来的益处，减少了维修

时间、外部测试设备、备件等的需求量、以及对人员技术水平和预防性维修的要求。在改进的 LCC

模型中考虑了如下设计因素:诊断差错、诊断不明、未检测故障、BIT 硬件故障和虚警等。
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根据统计，在修复性维修中，故障检查和隔离时间占了维修时间的 60弘左右[1]。为了减少故障诊断时
间，提高系统的维修性和测试性，从 70 年代开始，在维修性设计中(尤其是电子系统)广泛采用了机内测试

设备( BITE) 。机内测试( BIT) 即任务系统或设备本身为故障检测、隔离或诊断提供的自动测试能力 [2] 。根

据自身的设计，BIT 可以进行连续或周期监视，以及在线或离线检测。 BIT( 包括硬件和软件)用来执行两个

过程: 1 )检测过程，用于检测主设备中是否有故障 ;2) 隔离过程，在检测出故障的前提下，将故障隔离到可更

换单元(Replaceable Unit ， RU) 。

采用 BIT 可以降低电子系统的保障费用，显著地提高飞机的维修性，缩短维修停机时间，提高飞机的战

备完好率。采用 BIT 的同时也带来了新问题，主要有[3] .1 )虚警，即 BIT 错误地将某些功能正常的 RU 报告

为失效;2) BIT 诊断错误，即 BIT 将一个存在的故障隔离到一个或多个正常的 RU 中 ;3 )未发现故障，即 BIT

未能检测出故障的 RU;4) BIT 硬件故障，即 BIT 本身的物理故障;5) BIT 诊断不明，即 BIT 检测出故障，但是

将其隔离到两个或更多的 RU 中。但是这些问题对 LCC 模型的影响并没有体现出来，需要对其改进。

1 原寿命周期费用模型分析

寿命周期费用(LCC) 是在预期的装备寿命周期内，为装备的论证、研制、生产、使用保障、退役所付出的

一切费用之和，也称全寿命费用[4] 。对于 LCC 的估算方法[5 -6] 与模型的建立[7刑，国内外进行过不少研究。

电子系统采用的 MIL - STD -001591A 中的 LCC 模型为 [3]

LCC = CD + N • Cp + Caux + Z . Cmaux + 

(1 -PF)NoÀPEToZ(Mi + M.) CMH + 

PFN。λPETOZ • MRPCMH + 

PoN，。 λPETOZ • Cm + 

NBÀBTBZ( CB + MBCMH ) + 

(NBTBZMpMCMH)ITpM (1) 

式中 ， Mi 为 BIT 每隔离一个故障所需工时 ;Ms 为解决每个 BIT 诊断不明的故障平均所需工时;N 为 BIT 的单

元数或包含 BIT 的设备单元数;z 为预期系统/设备使用的年数。

公式(1)的分析如下:
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第一行包括了 B町发展费用总和(CD ) ，生产费用(N. Cp )，辅助设备费用( C.u.) 以及在剩余寿命中辅助

设备的维修费用(Z' CmauJ 。

第二行是在 BIT 发挥作用的情况下隔离故障所需费用。 (1 -PF ) 是由 BIT 检测出来并隔离的主设备的

故障比例。 ( NOÀPEToZ) 是主设备剩余寿命中全部故障数;在所有 BIT 检测出来的故障中 ， (M， +M，) 是隔离

到故障 RU 所需的平均工时。如果 BIT 自动运行，则 M; =0 ， 如果不存在诊断不明的情况，则 M， =0 。

第二行是在 BIT 不能发挥作用1的情况下隔离故障所需费用。 (PFNoλ匹凡Z) 是主设备在剩余寿命中此

类故障的总数。

第四行表示检测出 BIT 未发现的主设备故障所需费用。 ( PONOÀPE 凡Z) 是此类故障的总数。这里假设

这些故障最终都被检测出来。

第五行表示每个 BIT 硬件故障所需材料和工时费用。 ( NBÀBTBZ)是全部 BIT 硬件故障数。

第六行是 BIT 的预防性维修费用 ， TpM为 BIT 预防性维修间隔时间。

公式(1)中第二行和第三行表示了将故障隔离到 RU 的费用，但是并未包括拆除和替换的费用，这是由

于此费用对任何 BIT 设计者F一样。此外，虚警、预防性维修、备件以及 5 种 BIT 差错所要求的费用等也未能

包括在公式(1)中。因此，有必要对公式(1)所表示的 LCC 模型进行改进以求全面地反映寿命周期费用。

2 改进费用模型

2.1 重新定义设计参数

输入量 PF 是 BIT 未能隔离的故障部分，这部分故障表现为两类差错:第一类， BIT 正确地检测到故障，

但在诊断时出错;第二类，BIT 未检测到故障，但故障通过某些形式表现出来。如任务失败或被迫取消。

公式(1)中假设这两类差错的平均故障维修时间相同，所有故障迟早都会暴露。为区分这两类差错，这

里定义新的参数 :P， = BIT 未能正确隔离的故障概率，这里假设 BIT 检测到该故障。则 BIT 正确检测到故障

而诊断时出错的概率就是(1 -Po)P;o 于是， BIT 不能隔离某一故障的概率为

P F = (1 -PO)P; +PO =PO +P, -POP; (2) 

2.2 虚警费用

假设只要主设备工作，BIT 就连续工作，即:丸 = TBO 这样，维修活动可能在下列三种情况下发生，主设
备故障、BIT 物理故障和虚警。除了公式(1)中主设备的故障率(不包括 BIT)λPE和 BIT 故障率 h 外，这里

假设 BIT 具有一个常量虚警率 λFA'则总的系统故障率为

λ=λPE +λB +λFA (3) 

如果定义 MFA = 平均虚警维修工时， CFA =设备剩余寿命中的虚警维修费用，则

CFA =NBλ FATBZMFACMH (4) 

对于周期 BIT，几手正凡，只需定义 λFA为 BIT 实际工作时每小时的虚警数，则公式(4)仍然适用。如果主

设备没有 BIT，仍然会有伪故障出现，维修人员就不能发现操作者报告的问题，就无法利用公式(1)计算

LCC ，而公式(4) 仍然可用(这是因为 λFA可以解释为伪故障率)。将公式(4) 加人公式( 1 )，就可以提供一个

统一的方式进行设备间有无 BIT 设计的费用对比。

2.3 器材保障费用

公式(1)中，包含维修故障的直接费用，但是并没有包含其它保障费用，如维修器材等。这是由于在公

式(1)中假设所有故障迟早都会被正确隔离，这些其它保障费用对于所有 BIT 设计都是相同的。所以在比

较备选方案时可以忽略。但是，如果希望得到全部 LCC 的真实估计就要加入这部分费用。

定义 CPE =平均 RU 故障保障费用， CMS =装备剩余寿命中维修 RU 故障的保障费用，则

CMS =NoλPEToZCPE (5) 

2.4 预防性维修费用

公式(1)中虽然包含 BIT 的预防性维修费用，但并没有包含主设备的预防性维修费用。而连续的 BIT

监视将会减少主设备的维修行动，因此将此部分费用加入 LCC 可以体现 BIT 在这方面的优势。

定义 MpE =主设备平均预防性维修工时 ;TPM = 主设备预防性维修间隔时间 ;CPM =主设备剩余寿命中预
防性维修费用，则
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CPM = (NoToZMpECMH)ITpE (6) 

2.5 备件费用

根据各自具体的设计， BIT 可以在各级维修发挥作用:基层级(外场)、中继级(修理厂)和基地级(大修

厂)。下面以 BIT 在外场应用进行讨论(基层级的 RU 简称 LRU) 。相似的模型也可以用于其它维修级别。

在基层级出现伪故障和虚警时，如果维修人员认为有故障发生，就会发生"误拆除定义误拆除率=误

拆除 LRU 数/真实 LRU 故障数。

BIT 硬件故障也会导致外场维修行动。如果维修人员不能修理 BIT 硬件故障或者认为是某个 LRU 故

障.则会导致"BIT 误拆除"。定义一个 LRU 的 BIT 误拆除率=由 BIT 硬件故障引起的误拆除 LRU 数/真实

LRU 故障数。

安装 BIT 可以减少伪故障的发生，但是会出现 BIT 硬件故障和虚警。因此， BIT 设计会影响误拆除率和

BIT 误拆除率，进而影响需要 RU 的备件数。

下面讨论如何将 LRU 引人 LCC 模型中[匀。为减少输入数据，这里作两个假设:所有 RU 的误拆除率相

同 ;BIT 误拆除率也相同。则要求的输入内容如下(其中"( 1 )"表示第一类 RU ，即 LRU) : 

BI'R (BIT 拆除率) ; BSF ( 修理厂备件因素) ; COND (I) (LRU 的故障比例) ; 

NRTS (1) (在大修厂修理的 LRU 故障
FpR (RU 误拆除率) ; NB(修理厂数目) ; 

比例) ; 
OST( 修理厂与维修基地间的转包量和

。PA (1)(各完整系统中所含 LRU 数) ; Rcr( 修理厂月维修周期) ; 
运输时间) ; 
RTS (1) ( 在修理厂修理的 LRU 故障比

Uc( I) (LRU 单价) ; λ (1) (LRU 故障率)。
例) ; 

于是全系统平均每年拆除的 LRU 数为

REM (I) = QpA (1) NoToλ (1 )[1 +BPR +FpRJ 

LRU 的平均供应量为

PL( I) = REM (I) I R四 (I) RCT+[NR四 (1) + CONO (l) ] OST f 1 (1 2N • B) 

各修理厂所需 LRU 的初始备件数为

S(I) = intl PL(I) +Bsrv币百万+ 0.5 f (9) 

公式(9)基于两个假设 :1 )LRU 故障是一个泊松随机过程，则 LRU 的供应量也具有泊松概率分布 ;2 )在

均值很大时，泊松分布可以用正态分布近似。这里 int 是最大整数函数( int( x) 运 x) 。

初始备件的全部费用为

(7) 

(8) 

BIS= 平NB X S(I) X Uc (1) (10) 

2.6 改进后的 LCC 模型

综合以上各项改进，总的 LCC 模型成为

LCC = CO + N . Cp + Caux + Z • Cmaux + 

(1 -Po)(I-PJNoλ PETOZ(Mi +Ms)CMH + 

(Po +Pi -PoPJNoλ PETOZMRPCMH + 

PoN，。λ PETOZ • CFO + 

NBλ B T8Z ( CB + MBCMH ) + 

[(NBTBMpM)ITpM + (NoToMpE)ITPEJZ' CMH + 

NBλ FATBZ • MFAC MH + 

Noλ PE ToZ • CPE + BIS 、
‘
，r

唱
·
·
a

l ( 

3 结束语

公式(11 )是根据公式(1)发展而来，但它又补充了虚警、器材保障、预防性维修和备件等方面的费用。

公式( 11 )反映于 BIT 对维修时间、外部测试设备、备件的需求量、以及对人员技术水平和预防性维修要求的
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减少。公式(11 )还包括了 5 种 B町差错所要求的费用。改进后的 LCC 模型可以用来回答如下问题:

1 )计算出节余的保障费用能否补偿某种 BIT 的设计和生产费用;

2)在给定研制和生产费用的情况下，哪种 BIT 设计方案最好;

3)对于某一种 BIT 设计，需要生产多少单元才能使效费比合理;

4) BIT 设计中的不确定性参数是怎么转移到寿命周期费用(LCC) 中的;

5) 如何最大限度地减少保障费用，通过减少未检测故障、诊断差错、虚警还是 BIT 硬件故障?
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Improved LCC Model in Terms of Built-in Test 

DONG Yan-fei , ZHANG Heng-xi , MA Xin-li 

(The Engineering Institute of the Air Force Engineering University , Xi I an 710038 ,China) 

Abstract: Based on the analysis of the original LCC model , a method is given for incorporating the effects of built-in 

test (BIT) into the life cycle cost of a given electronic system. An improved LCC model is given 出at captures the 

savings achieved by BIT through reducing the maintenance times , complexity of extemal test equipment , personnel 

skill levels , amount of spare parts , and the need for preventive maintenance. The model also includes such design 

considerations as false alarms , diagnostic errors , undetected faults , BIT hardware failures , and diagnostic ambiguity. 

Key words: life cycle cost; built-in test; cost models; electronic system 


