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摘要：我国退役报废通用武器雷达的回收处理工作任务量大、形势紧迫，可借鉴经验少，尤其在针对不

同装备的不同状态选择相应回收处理级别时难以快速决策。通过对退役报废通用武器雷达的回收处理方

式与层次进行分析，得到了用于确定其回收处理级别的决策模型，为我国国防物资销毁中心实施回收处理

作业提供了理论参考，具有较好的通用性。
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Abstract：The recycling of our retired and condemned common weapon and radar faces an urgency situation of burdensome
tasks and less experience. It’s difficult to make a decision efficiently to select the corresponding recycling level for different types of
equipment in different states. With analysis of the recycling ways and gradations of retired and condemned common weapon and
radar, a decision-making model of recycling level was put forward. The purpose was to provide theoretical reference for recycling
of our retired and condemned common weapon and radar.
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退役报废通用武器雷达（简称退役报废武器）包

括枪械、榴弹发射器、火炮、光学仪器、防暴器材、冷

兵器、配套专用车辆、配套电站、无人机、雷达、指挥

仪、射击指挥系统等，专指由于战术技术性能落后，
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材料、结构老化或自身严重损坏不能修复、无修复价

值、影响使用安全等原因不宜继续服役的装备[1]。现

阶段，我国退役报废武器回收处理工作刚刚起步，各

处理机构大多仍处于边摸索边实践边总结的阶段，

在处理工作中缺乏较为统一的操作指南与处理决

策。因此，研究退役报废武器回收处理级别的决策

问题，具有较强的现实意义。

1 退役报废武器回收类型和层次

1.1 处理类型

在退役报废武器回收处理过程中，会出现两种

类型的回收系统，即开环回收系统（open-loop

recycling）与闭环回收系统（closed-loop recycling）。

开环回收系统是指一种装备的零部件经回收后用作

另一种装备的零部件或原材料，是一种单向转化的

过程。闭环回收系统则是指回收的装备零部件仍然

用于原类型装备的生产或维修过程中，是一种侧重

于重用的过程。

传统做法中认为武器装备的生命周期是一个开

环直线型模式，装备生产出来后进入部队使用，直至

其生命终止时将其废弃而改用新的同类型装备，如

图1所示。由此一来，必然会有大量退役报废武器

被当作无用件甚至废弃物处理。

新的回收处理模式则追求退役报废武器的价值

最大化，通过有效的回收方式使零部件得到重用或

再加工，从而形成闭环型的生命周期。此时，生产厂

家能够从部队使用者手中获得可再利用的零部件或

材料，经过生产加工后再向部队提供使用。生命周

期循环模式如图2所示。

理想模式下的闭环型装备生命周期模式[2]为在

闭环系统中使用过的产品重新进入制造系统，并作

为零部件资源和新材料完全得到再次利用，最终达

到材料与能量的平衡。与开环型相比，其中增加了

回收再利用环节。按照装备的实际情况与处理需

要，有的装备可以进行整装利用，有的装备能在部件

级经过再制造重用，有的可以在零件级加以翻新或

移用；当以上产品级、部件级、零件级都无法进行时

才进行材料级回收，并将最终废弃物进行环保型处

理。按照这种思路，退役报废装备被逐级分解，经过

重用、移用、再生等途径，将最后留下的废弃物数量

降至最少，实现经济、社会效益的最大化。

1.2 处理层次

退役报废武器的回收处理层次可按两种方式分

类，一类是按装备结构顺序进行区分，一类是按回收

部分的使用方式来分类。

装备回收按结构顺序区分可分为4个主要层

次，即产品层、部件层、零件层、材料层，也可详细分

解为产品层、部件层、零件层、材料层、能量层和填埋

层[3]。其中，产品层在回收层次上级别最高，是指退

役报废武器经过不断的升级维护，得以重新使用或

作为军援军贸赠予或卖予他国。退役报废武器在被

拆卸后，部分零部件经再制造或直接作为零配件进

入使用领域。对于无法重新利用或在役装备中已经

不需要该型零部件时，才将装备进行材料回收，通过

毁形、分选、熔炉等成为可用材料。剩下的一部分材

料中可燃物通过焚烧获取能量，其余的残渣将在考

虑环保的前提下通过填埋等方式进行处理。

按退役报废武器回收部分的使用方式可将其分

为：

1）直接重用（Reuse），即将回收到的零部件直接

图1 开环直线型装备生命周期

Fig. 1 Open-loop linear equipment life cycle

图2 闭环型装备生命周期

Fig. 2 Closed-loop equipment life cycle
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用于新装备制造或换件维修中；

2）再制造（Remanufacture），是指将回收的零部

件经过先进表面技术、微纳米涂层机微纳米减摩自

修复材料和技术、修复热处理技术、再制造毛坯快速

成形技术及过时装备的性能升级技术等对废旧装备

进行修复和改造[4]；

3）高级回收（Priority Recycling），是指回收的材

料被应用在另一更高价值的装备生产中；

4）次级回收（Inferiority Recycling），是指将回收

到的材料用于较低价值的装备生产中；

5）低级回收（Elementary Recycling），也称化学

分解回收，是指将回收的零部件通过化学方式分解

为基本元素或单元体，用于生产其他装备；

6）末级回收（Energy Recycling），也称能量回

收 ，一般通过燃烧等方式回收能量，如热能发电等；

7）掩埋处理（Burying），是指将退役报废武器处

理后的最终剩余废弃物进行填埋处理。

2 地方废旧产品回收处理决策方法

在针对废旧产品回收处理方式进行决策选择的

研究上，地方相关企业和研究机构进行了较多的探

索。

倪俊芳[5]采用马尔可夫链理论和层次分析法对

产品使用阶段的不确定性和市场对回收零部件或材

料的需求变化这两个影响因素进行了分析和讨论。

通过对废旧产品可重用最大价值的层次分析法评估

决策模型，最终得到各种方案的优劣排序，以达到回

收最佳方案的正确选取。

CM Rose[6]将废旧产品的处理策略分为6类，即

再使用、维修、再制造、拆卸后的材料回收、粉碎获取

材料、废弃物处理。

胡贵彦等[7]对国内外报废产品回收拆解有关法

律法规、回收方法、拆解及再利用进行了分析讨论，

在此基础上提出了回收再利用的改进意见和建议。

刘志峰等[8—9]提出了基于回收策略的层次拆卸

模型，建立了回收经济性评估模型来定量评估回收

收益。将报废产品的回收策略分为零部件回收、材

料回收和需经特殊处理的零部件回收，使得拆卸过

程中目标性更强，更有针对性，避免了拆卸过程中的

非法操作，提高了零部件的回收利用率。同时，根据

废旧产品特点，结合工艺、环境、经济、设备等相关数

据和专家知识，建立了废旧产品回收工艺流程评价

决策系统，系统采用客户/服务器的数据库结构，结

合改进的层次分析法和遗传算法模型实现了回收工

艺流程的智能决策，最终生成回收工艺优劣的评价

报告。

HC Zhang等[10—11]在进行决策分析时主要考虑了

3个因素，即环境影响、相关成本和材料可回收性。

在结合回收可行性和资源密集度基础上，利用模糊

层次分析法将其进行整合分析，得到一般废弃产品

的最佳回收决策。

对于退役报废武器而言，研究其回收决策方法，

对回收处理具有重要的指导作用，不但能简单化回

收处理级别，指导后续的处理过程，还能避免过多的

资源浪费与环境污染。

3 退役报废武器回收处理级别决策模型

回收处理级别是指根据装备具体情况，确定其

整体及零部件的回收处理方式。同时，根据各退役

报废武器的实际情况，将各零部件的回收处理方式

作为回收处理级别的基本依据。按照从整体到部

件，再到材料的顺序，通常将其分为以下6级[6，12]：

1）整体回收，装备整体直接或经维修后重新使

用在其他领域；

2）部件回收，退役报废武器的部件经过维修、

再制造等处理后，重新使用；

3）零件回收，退役报废武器的部分零件，如易

损件、通用件、标准件等，经技术鉴定合格后，可通过

简单维修或再制造后重新使用；

4）材料回收，通过破碎、熔炉、分解等方式进行

材料回收利用；

5）能量回收，通过燃烧等方式进行能量回收利

用；

6）环保处理，对最终剩余无用物进行无害化处

理。

根据部队反映的退役报废武器拆卸实际情况及

回收处理经验，在此确定5个关键指标，分别为功能

完整性、拆卸难易程度、有无破坏、有无锈蚀或不可

拆、有无污染，来确定退役报废武器的回收级别。

1）功能完整性：基本功能是否受破坏，是否通

罗龙均等：退役报废通用武器雷达回收处理级别决策分析 ··93
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过简单维护即可重新使用。

2）拆卸难易程度：一般情况下，可通过对某种

零部件的拆卸时间来确定其拆卸难易程度，如根据

实际情况界定，见表1。

3）有无破坏：退役报废武器的零部件在回收前

是否就已损坏或在拆卸过程中能否保持完整状态。

对无回收利用价值和按正常方法难以分解的退役报

废武器及部件，可采取相应安全、省工的破坏性手段

实施拆解。

4）有无锈蚀：退役报废武器的零部件表面及关

键连接点是否生锈腐蚀。

5）污染性：回收过程中是否会产生难以利用并

对环境有害的污染物。

根据这5个指标，就能基本确定退役报废武器

回收处理方法并得到决策建议，具体模型如图3所

示。

表1 拆卸难易程度确定方法

Table 1 Determination of disassembling difficulty degree

拆卸时间

T<T1

T1≤T≤T2

T>T2

拆卸需求

手工拆卸

通过普通工具拆卸

使用专用工具拆卸

难度评定

低

中

高
注：T1，T2根据各装备性质进行确定。

图3 退役报废武器回收处理级别决策模型

Fig. 3 Decision-making model of retired and condemned weapon recycling level

4 决策模型的补充改进

军用装备具有明显的特殊性，出于对军事技术

的保密及安全等因素考虑，往往会形成一些具有军

队特点的回收处理方式。

1）有秘密载体的退役报废武器必须对相应零

部件进行部件回收与零件回收，然后作销密处理。

2）退役报废武器的毁形处理必须保证不能修

复、不能使用、不能拼装、不保原形。因此，对轻武器

通常不进行回收利用，在采用烧、砸、拆卸、切割、挤

压、焊封等毁形手段破坏其原形后，直接送钢厂熔

炼。对火炮、雷达、指挥仪、射击指挥系统、情报指挥

系统等重型设备，通常采用大拆大卸的方式破坏其

战术、技术性能，同时主要部件（如炮管、炮闩等）采

取切割、气焊等手段实施毁形。被毁形的机械部件

送钢厂熔炼或卖给国防物资回收中心。

3）无回收利用价值的枪械小件、散件、残件，必

须随部件一起炼钢销毁，不得掩埋或抛弃。已完全

退出现役的通用雷达，其零部件和元器件不作部件

回收或零件回收。

4）橡胶和塑料制品不作部件回收或零件回收，

仅作材料回收或能量回收。

5 结语

一直以来，武器装备的回收处理受到国家和军

队的极大关注。军队退役报废武器作为国家生产资
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料的重要组成部分，对其进行合理安全的回收处理

不仅关系到能源节约和环境保护等社会发展问题，

还关系到社会稳定、治安维护的社会安定问题。对

退役报废武器进行回收处理过程中，除考虑到其军

事用途的属性外，其中包含的枪械类武器更是作为

一种容易流入社会的伤人兵器而需要密切监控。总

之，退役报废武器的回收处理任重而道远，在这方面

的研究还有待进一步发展。
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箭发射冲击试验条件的确定，某型飞机任务系统振

动试验条件确定上进行了应用。根据目前应用情况

来看，利用实测数据确定航空武器装备环境试验条

件是一种行之有效的方法。所建立的飞机平台环境

实测数据库及预计系统在工程应用上得到了初步验

证，能为产品研制过程中确定环境和可靠性试验条

件提供有力支持。

3.2 展望与建议

在航空型号研制过程中大力推行平台环境实

测，积累平台环境实测数据，构建平台环境数据库系

统，实现数据资源共享是一项基础性工作，对航空装

备的研制具有重要的意义。特别是随着型号研制进

程的加快，型号项目不断增加，基础数据的积累和充

分利用就显得更加重要。然而，这项工作由于跨度

大、工作量多、时间周期长，各单位对其重视程度不

一，因此目前开展并不理想，不能满足型号研制需

要。建议在新型号研制过程中，加强平台环境实测

工作，确保型号研制有足够的数据可用；建立行业共

享、集体受益的基于金航网的基础环境数据库，实现

航空系统内厂、所通过网络浏览器进行便捷的远程

数据访问、查询、下载、上传和数据分析计算功能，以

真正实现航空装备基础数据资源共享，资源最大化

利用，使有限的数据发挥更大的作用；进一步加强飞

机平台环境分析预计系统的开发，确保已有环境数

据能够得到高效使用。
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