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预防性维修任务可执行区间权衡确定方法研究
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摘 要：直接维修成本（DMC）是航空器制造商向运营人进行经济性担保的一项主要参数，是运营阶段监控维

修成本的参考比较基准。提出一种兼顾考虑 DMC担保值和计划维修要求所列维修间隔的预防性维修任务可

执行区间权衡确定方法，分析该方法的数据采集需求，介绍其使用流程，对度量预防性维修任务经济性的指标

参数进行定义，进而给出维修任务可执行区间的确定方法。结果表明：该方法能够从经济可承受性的角度确定

出每一项预防性维修任务的可执行区间，为航空器运营人整合实施维修任务提供参考，达到控制优化维修成本

的目的。
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0 引 言

预防性维修任务是为保证产品安全、可靠运

行而制定的计划类维修任务，其基本思想是在产

品发生故障前通过执行一些成本较低的维修任

务，以使产品的可靠性水平保持在可接受水平，进

而降低修复故障所产生的成本。通常，用户只要

按照每一条预防性维修任务所规定的维修间隔来

开展维修工作即可。以民用航空领域为例，计划

维修要求（SMR）是制定飞机维修方案的依据，其

中列出了飞机上所有维修对象所需开展的预防性

维修任务及维修间隔［1］。航空公司在运营飞机的

过程中必须严格遵守 SMR中所规定的各项任务

的维修间隔，不能延迟执行维修任务。

但是，在实际应用中，当用户制定维修方案时

总是希望能够在一次维修活动中尽量多地执行预

防性维修任务，从而减少停机维修的时间，提高使

用效率。此时，就需要从经济可承受的角度来确

定每项预防性维修任务的可执行区间（即一项维

修任务可以被执行的时间窗口），进而对多个可执

行区间存在重合部分的维修任务进行组合打包，

并确定任务包的最佳执行时刻，从而达到减少维

修频次的目的。那么如何确定每一项维修任务的

可执行区间呢？鉴于航空公司的目标是“安全/可
靠运营”，这就决定了需要从成本权衡的角度来分

析此问题［2］。

航空公司运营成本可以分成五大部分［3］：燃油

成本、持有成本、航线/机场/导航成本、飞行员/机
组工资成本、维修成本。其中，前四类成本主要由

民航业基准水平所决定，只有维修成本可以通过

调整维修方案来实现优化控制［4］。而民用航空领

域的维修成本可进一步分为：直接维修成本（Di⁃
rect Maintenance Cost，简称 DMC）和间接维修成

本（Indirect Maintenance Cost，简 称 IMC）［5］。 其

中，DMC的范畴主要指“由维修活动直接产生的

成本项（如人工成本、航材成本、耗材成本等）”，航

空公司可以通过统计来对此类成本进行跟踪；而

IMC的范畴主要指“在组织和实施维修活动的过

程中产生的管理性成本”，航空公司通常根据自身

的维修管理水平将 DMC乘以折算系数对此类成

本进行跟踪［6］。因此，可以将 DMC作为衡量维修

任务经济性的指标，为确定预防性维修任务的可

执行区间提供比较基准。目前，波音、空客等国外

主要航空器制造商已开始将 DMC纳入型号研制

的指标要求［7］，对航空器的主要系统/分系统/主要

设备都确定了 DMC指标值，并将其作为运营阶段

维修成本的担保值提交给航空器运营商。

“基于直接维修成本（DMC）的维修方案优化”

的基本原理是：通过与运营商建立信息反馈机制，

实时监控航空器的维修成本参数，从而及时向运

营商发送维修方案调整建议［8］。要实现上述过程，

应至少明确四项内容：①需监控哪些 DMC相关的

参数，②经济性权衡模型如何表征，③维修任务可

执行区间如何确定，④多个维修任务之间如何组

合打包。

针对上述四项研究内容，国内外开展了一些

研究工作。例如，蔡景等［9］针对多部件系统固定维

修费用高的特点，提出将故障维修与预防性维修

有机结合起来，分摊系统的固定维修费用，达到节

约维修拆装成本的目的，并将该方法命名为机会

维修策略；M. Shafiee等［10］提出基于服役时间的最

优成组优化策略；卢婷婷等［11］提出了一种针对航

空公司实际情况的航线维修任务组合分配方案的

制定方法，根据维修任务固有属性及维修任务所

需技术要素等因素，对维修任务进行分组打包，并

以维修任务包为基本元素，结合用户维修能力与

机队使用情况，建立面向用户的航线维修任务分

配模型；C. Nzukam［12］提出一种机会维修计划，在

保证设备可靠性及可用性的基础上，寻找最佳维

护时机，以进行维修成本的优化；魏启东［13］对民用

飞机系统预防性维修任务的组合优化问题进行研

究，构建了机会预防维修模型，该模型旨在可用度

最大化与单位时间费用率最小化，且既可以针对

单目标又可以针对多目标；赵洪山等［14］在风电场

的组合维修策略研究中，在各部件故障率服从威

布尔分布的基础上，确定各部件的最优预防性维

修周期，进而确定各部件后续预防性维修的实施

时刻；林聪等［15］提出了一种基于服役数据的飞机

预防性维修任务间隔优化方法，可为调整 SMR中

规定的任务间隔提供支撑；南雁飞等［16］通过调研

国际上主流的预防性维修任务优化标准，基于

S4000P中的服役期维修优化（ISMO）分析流程并

结合军用飞机特点，提出了一种军用飞机预防性

维修任务优化流程；冯蕴雯等［17］基于 S4000P建立

了一种民用飞机预防性维修分析框架，为推进民

用飞机预防性维修计划制定与优化进程提供了有

力支持。

综上所述，现有研究重点聚焦于：①寻找维修
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任务的单点最优执行时刻，②基于维修任务步骤

相关性将多项维修任务进行组合打包，③SMR规

定的维修任务间隔调整方法及流程等方面。但不

足之处在于：①单点最优执行时刻难以在维修方

案编制中落实，②不同任务间隔存在差异，统一编

排后存在某些任务执行频繁而导致维修成本增

加，③SMR中的维修间隔优化主体是制造商，无法

支撑用户开展维修优化。鉴于此，本文以 DMC担

保值为约束，提出一种兼顾考虑 SMR中规定的任

务间隔的预防性维修任务可执行区间权衡确定方

法，以期为支撑用户多任务组合打包工作奠定

基础。

1 维修任务可执行区间应用需求

对于复杂系统来说，部件数量的增加导致预

防性维修任务规模成几何倍数增加。但是，由于

不同任务所要预防的故障模式的影响程度不同，

维修任务间隔的设置也存在较大差异，导致用户

在使用过程中需要频繁停机执行相关维修任务，

从而影响装备的可用性。在此背景下，SAE JA
6097规范［18］指出，通过权衡某一故障模式所产生

的预防性维修任务成本和修复性维修任务成本，

可以获得不同时刻执行该任务所产生的费效指数

（单位：成本/飞行小时，本文用¥/fh表示），进而确

定出该任务最优执行时刻。但是对于单点最优维

修时刻很难在实际应用中捕捉得到，并且也不利

于实现多任务组合打包应用需求。因此，规范指

出应在维修任务费效分析的基础上并在经济可承

受性指标的约束下，对维修任务的可执行区间

（workscope）进行确定，如图 1所示。本文在解读

该规范的基础上，提出可执行区间的确定方法。

2 数据需求及来源分析

本文提出的维修任务可执行区间权衡确定方

法需要对故障模式失效率、故障模式间隔时间、预

防性维修任务成本、修复性维修任务成本以及

DMC担保值等数据进行获取。

故障模式可以从航空器制造商处获取，它是

制造商在开展以可靠性为中心的维修分析（RC⁃
MA）、制定预防性维修任务的输入。航空器运营

人应对照故障模式，记录各个产品的故障间隔

时间。

当故障数据累积到一定数量后，可基于统计

分析工具获得故障模式发生的概率密度函数。进

而可通过公式（3）获得该故障模式的失效率函数

和故障模式发生的平均间隔时间。

预防性维修任务与故障模式的关系通常是

“一对一”的，这是因为在开展 RCMA分析时针对

一项故障模式确定由哪些预防性维修任务（润滑/
保养、操作检查、报废更换等）是适用的，并从其中

选择一项最有效的。但是，本文所提出的方法仅

适用于满足“修复如新”假设的预防性维修任务。

因此，需要基于工程经验判断 SMR中哪些预防性

维修任务适用于该前提假设。

对于预防性维修任务成本数据，运营人应主

要记录：人工成本、航材成本、耗材成本，这是为了

与 DMC担保值保持相同的比较基线。同理，修复

故障的成本也应记录相同的成本范畴。

预防性维修任务间隔数据可以从 SMR中获

取。需要注意的是，SMR给出的间隔表示执行该

任务最长的间隔时间，但运营人可以基于维修经

验并结合航空器运行计划提前执行该任务。

预防性维修任务的执行时刻记录的是运营人

实际执行某一预防性维修任务的时刻，它是一个

随机变量，取值不同会使预防性维修任务的经济

性指标参数“单位运行时间内维修成本的期望值”

产 生 波 动 ，该 值 与 DMC 担 保 值 的 单 位 均 为

“¥/fh”，可作为衡量DMC担保值是否超标的度量

参数。当“单位运行时间内维修成本的期望值”未

超过 DMC担保值时，可获得该预防性维修任务的

可执行区间。DMC担保值的分配结果可由最高

约定层级分解至故障模式，例如，主制造商可能仅

给出某系统的 DMC担保值，此时就需要根据该系

统中部件故障率占比、部件故障模式占比来确定

图 1 SAE JA 6097给出的可执行区间示意图［18］

Fig. 1 Schematic diagram of work scope
presented by SAE JA 6097［18］
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某一部件某种故障模式的DMC担保值。

3 维修任务经济性度量参数定义

为了最终能够与DMC担保值（单位：¥/fh）进

行比较，必须以相同量纲定义一个能够表征当前

维修任务间隔下，维修任务经济性的度量参数。

可以用飞机在“长期使用中的单位飞行时间内维

修成本的期望值”E [ τTi ]来度量维修任务的经济

性。其中，τTi 表示执行预防性维修任务 Ti的时刻。

由于假设维修任务能够将故障修复如新，由更新

定理［7］可知，任意相邻两次维修任务之间的运行时

间间隔（记为一个周期）所服从的概率分布相互独

立且分布类型相同。故可以将“长期使用中的单

位飞行时间内维修成本的期望值”简化为“一个周

期内单位运行时间的维修成本期望值”：

E [ τTi ]= lim
t→∞

[ 0，t ]内的总维修成本

t
=

一个周期内的维修成本期望值

一个周期时长的期望值
（1）

在式（1）中，一个周期内的维修成本期望值包

含两部分：执行预防性维修任务 Ti所产生的维修

成本期望值 cTi ⋅Ri ( τTi )，以及修复故障模式 i发生

所 产 生 的 维 修 成 本 期 望 值 di ⋅Fi ( τTi )。 其 中 ，

Ri ( τTi )表示在 τTi 时刻故障模式 i尚未发生时需执

行预防性维修任务 Ti 的概率；Fi ( τTi )表示故障模

式 i在 τTi 时刻之前发生需对其进行修复的概率；

Fi ( τTi )+ Ri ( τTi )= 1。
类似地，一个周期时长的期望值也包括两部

分：执行预防性维修任务 Ti条件下的飞机平均运

行时间 τTi ⋅L { X≥ τTi }，以及故障模式 i发生条件

下的飞机平均运行时间 X ⋅L { X< τTi }，其中 X表

示飞机运行时间。因此，式（1）可写作：

E [ τTi ]=
cTi ⋅Ri ( τTi )+ di ⋅Fi ( τTi )

∫
τTi

∞

τTi ⋅ dFi ( t )+∫
0

τTi
t ⋅ dFi ( t )

=

cTi ⋅Ri ( τTi )+ di ⋅Fi ( τTi )

τTi-∫
0

τTi
F i ( t ) dt

=

cTi ⋅Ri ( τTi )+ di ⋅Fi ( τTi )

∫
0

τTi
R i ( t ) dt

（2）

当满足 E [ τTi ]< δi 时，表明在 τTi 时刻执行预

防性维修任务 Ti能够满足 DMC担保值。因此，需

要找到使 min
0< τTi i<∞

E [ τTi ]取得最小值的 τ ∗Ti。当忽略

τTi≤ ITi约束条件时，式（2）存在唯一最优解 τ ∗Ti的充

要条件是：① di> cTi，② ri ( t )为严格单调递增函

数，③ri (∞ )> di λi ( di- cTi )。其中，

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ri ( t )=
fi ( t )
Ri ( t )

λi=∫
0

∞

Ri ( t ) dt
（3）

通过对公式（2）进行求导数并令其右端分子

为零，则 τ ∗Ti可由式（4）反解求得［15］。

ri ( τ ∗Ti ) ∫
0

τ ∗Ti
R i ( t ) dt- Fi ( τ ∗Ti )=

ci
di- ci

（4）

单位运行时间内的维修成本的最小期望值

E [ τ ∗i ]=( di- ci ) ⋅ ri ( τ ∗i )，如图 2（a）所示；当条件③
不满足时，则 τ ∗i =∞，且 E [ ∞ ]= di λi，如图 2（b）
所示。

4 维修任务可执行区间确定

在理想情况下，航空运营人可按照成本权衡

得到的维修成本期望值最小的间隔 τ ∗i 开展相应的

维修任务。但是，上述权衡结果的可信度受故障

的概率分布、维修任务成本以及修复/停机成本等

（a）满足 ri ( ∞ )> di λi ( di- cTi )时

（b）不满足 ri ( ∞ )> di λi ( di- cTi )时

图 2 单位时间维修成本期望值函数示意图

Fig. 2 Schematic diagram of E [ τTi ]
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信息的准确性影响。此外，如果按单点权衡结果

安排维修工作的话，则会产生碎片化维修任务，不

利于航空运营人安排飞行计划。因此，运营人希

望得到的是每项维修任务的可执行区间，在此区

间内产生的维修成本对运营人来说都是可接受

的。进而运营人可以根据多个维修任务可执行区

间的统筹安排一个维修任务包。

确定预防性维修任务的可执行区间需要兼顾

考虑两方面的权衡要素：第一权衡要素是预防性

维修任务最优执行时刻 τ ∗Ti 与 SMR给出的维修任

务的最大维修间隔 ITi 的相对位置；第二权衡要素

是直接维修成本担保值 δi和单位运行时间的维修

成本期望值 E [ ITi ]的大小关系。

因此，基于直接维修成本DMC担保值 δi，结合

τTi≤ ITi 约束条件，可以得到维修任务 Ti的可执行

区间 LTi共有六种情况：

① 若同时满足 τ ∗Ti≤ ITi 和 δi< E [ ITi ]，则预防

性维修任务 Ti 的可执行区间为 LTi=[ τTi，l，τTi，u ]，
如图 3（a）所示。

② 若只满足 τ ∗Ti≤ ITi，则预防性维修任务 Ti的

可执行区间为 LTi=[ τTi，l，ITi ]，如图 3（b）所示。

③ 若只满足 δi< E [ ITi ]，则预防性维修任务

Ti的可执行区间为 LTi= ITi，如图 3（c）所示。

④ 若既不满足 τ ∗Ti≤ ITi 也不满足 δi< E [ ITi ]，
则 预 防 性 维 修 任 务 Ti 的 可 执 行 区 间 为 LTi=
[ τTi，l，ITi ]，如图 3（d）所示。

⑤ 若 τ ∗i = Ii，且不满足 δi< E [ ITi ]，则预防性

维修任务 Ti 的可执行区间为 LTi=[ τTi，l，ITi ]，如图

3（e）所示。

⑥ 若 τ ∗i = Ii，且满足 δi< E [ ITi ]则预防性维

修任务 Ti 的可执行区间为 LTi= ITi，如图 3（f）所

示。同时也说明该预防性维修任务产生的维修成

本较高，后续 SMR优化工作中应考虑对该任务的

有效性进行重新分析。

（a）LTi=[ τTi，l，τTi，u ] （b）LTi=[ τTi，l，ITi ]

（c）LTi= ITi ( δi< E [ ITi ] ) （d）LTi= [ τTi，l，ITi ]

（e）LTi= [ τTi，l，ITi ] （f）LTi= ITi
( τ *i = Ii，δi< E [ ITi ] )

图 3 预防性维修任务 Ti可执行区间权衡确定

Fig. 3 Determine the work scope for maintenance task Ti

5 应用案例

本节首先用一个数值算例来解释上文中所提

出的预防性维修任务可执行区间确定方法的使用

流程，而后应用该方法对某型发动机风扇润滑任

务的执行区间进行分析。

5. 1 数值算例

本文所提方法的使用流程如图 4所示。

首先，针对某一故障模式确定其对应的预防

性维修任务能否使故障“修复如新”。若不能，则

图 4 本文所提方法的使用流程

Fig. 4 The process for employing the proposed method
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不再对此维修任务开展进一步分析。

其次，利用故障数据确定故障的拟合求解失

效率函数，并判断其是否为单调递增函数。若不

是，则不再对此维修任务开展进一步分析。

然后，统计预防性维修成本和修复性维修成

本数据，并比较预防性维修成本是否小于修复性

维修成本。若不是，则不再对此维修任务开展进

一步分析。

最后，当上述判断结果均为“是”时，则按照本

文所给出的方法来确定该预防性维修任务的可执

行 区 间（注 ：图 4 中 最 后 两 个 判 断 条 件 需 同 时

进行）。

本文预防性维修任务 Ti及其对应的故障模式

i的数据如表 1所示。为了简化叙述，假设各故障

模式的概率分布均服从威布尔分布，并已完成拟

合分析。

其中，f1 ( t )∼W (4，100；t )表示故障模式（1）
的概率分布服从“形状参数为 α= 4，尺度参数为

β= 100的威布尔分布”，即：

f1 ( t )= αβ ( βt )α- 1 e-( βt )α （5）

由公式（3）可得失效率函数 ri ( t )和 λi为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ri ( t )= αβ ( βt )α- 1

λi= Γ ( )1
α
+ 1 β

（6）

式中：Γ ( · )为伽马函数。关于其他 fi ( t )的解释类

似，此处不再赘述。

此外，给出每一个故障模式 DMC担保值的分

配结果 δi和 SMR中所规定的每项维修任务的维修

间隔 ITi，如表 2所示。

基于以上数据，利用图 1给出的成本分析流

程，可获得每一项维修任务 Ti的可执行区间，如表

2所示。其中，对于 T 1、T 2、T 3来说，其可执行区间

LTi 的上限为 SMR中规定的维修间隔，即 L+Ti= ITi；

对于 T 4、T 5、T 6、T 7来说，由于同时满足两个条件，

其 可 执 行 区 间 的 上 下 界 可 令 公 式（2）满 足

E [ τTi，l ]= E [ τTi，u ]= δi条件，反解求得。

通过以上算例可以看出，在获得了相关参数

的情况下，本方法能够针对每一项预防性维修任

务及其所对应的故障模式，给出该任务的可执行

区间，为进一步辅助航空器运营人组合打包维修

任务提供输入。例如，维修任务 T 3 和 T 4、T 5 的可

执行区间分别存在交集，因此在制定维修方案时

可以进一步从工程实施的角度考虑 T 3和 T 4、T 5之

间的相关性（如，工序具有顺序关系、维修对象位

于相同区域、维修间隔相近等）来确定任务打包

方式。

5. 2 案例分析

以文献［19］给出的某型飞机发动机风扇润滑

任务为例来分析该任务的间隔调整策略。文献

［19］指出：①润滑任务所对应故障模式（风扇高振

动 ）的 概 率 分 布 服 从 威 布 尔 分 布 f ( t )∼
W (2.9，1 882-1；t )，即 α= 2.9 且 β= 1 882-1，②

表 1 维修任务 Ti及其对应故障模式 i的相关信息

Table 1 Information of maintenance task Ti and its
corresponding failure mode i

Ti

1
2
3
4
5
6
7

cTi

80
300
50
600
75
1 200
150

di

140
5 000
200
8 000
150
10 000
400

fi ( t )

W（4，100；t）
W（10，300；t）
W（2，200；t）
W（8，200；t）
W（3，100；t）
W（6，150；t）
W（5，300；t）

λi

0. 009 1
0. 003 2
0. 004 4
0. 004 7
0. 008 9
0. 006 2
0. 003 1

δi

1. 411 5
1. 836 3
0. 976 7
6. 142 5
1. 589 1
17. 771 5
1. 058 6

ITi

75
115
170
210
265
275
290

表 2 基于DMC的预防性维修任务可执行区间权衡确定结果

Table 2 Results of work scope of a maintenance task based on DMC constrains

Ti

1
2
3
4
5
6
7

ri ( t→∞ )

∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞

di λi ( di- cTi )

256. 5
332. 5
303. 1
230. 1
224. 7
183. 3
516. 1

τ *Ti/fh

82
183
118
115
81
82
205

E [ ITi ]/（¥·fh-1）

1. 357 7
2. 611 4
0. 887 9
14. 908 9
1. 679 8
71. 860 8
1. 135 0

是否 τ ∗Ti≤ ITi

否

否

是

是

是

是

是

是否 δi< E [ ITi ]

否

是

否

是

是

是

是

所属情况

④
③
②
①
①
①
①

LTi

［66，75］
115

［73，170］
［103，124］
［58，121］
［75，90］

［149，271］
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SMR 规 定 的 一 个 润 滑 周 期 为 3 000 飞 行 循 环

（FC），但航空公司按此间隔执行后发生高振动事

件较多。因此，从控制故障发生概率的角度建议

将该润滑任务的执行时刻调整为 2 000 FC［19］。

为了利用本文所提方法，需要获取预防性维

修任务的成本 c和修复性维修成本 d，同时还要给

出直接维修成本（DMC）约束值 δ。鉴于本文使用

DMC作为经济性约束条件，因此统计预防性/修复

性维修成本时仅考虑相关任务所需的耗材成本及

人工成本。经调研，当开展预防性润滑任务时，维

修人员拆装风扇叶片后需利用二硫化钼润滑脂对

风扇叶片根部、填充块、以及风扇盘榫槽等位置进

行重新润滑，使发动机恢复初始振动构型，令 c=
2 400；而当发生高振动事件需要开展修复性维修

时，维修人员拆装风扇叶片后需先对不平衡相位

和相幅进行配平处理，再对风扇重新进行润滑，因

此产生了额外的维修工时，令 d= 3 600。由于缺

少风扇叶片的 DMC担保值信息，无法直接获得经

济性约束值 δ，但为了获得维修任务可执行区间本

文将由公式（2）求得的每飞行循环平均维修成本

最小值 E [ τ * ]乘以一个上浮系数 μ作为经济性约

束值，即 δ=(1+ μ ) ⋅E [ τ * ]。
该发动机风扇叶片润滑任务可执行区间的权

衡确定结果如图 5所示，可以看出：从维修成本权

衡的角度，该任务的最优执行时刻 τ * = 2 005 FC，
对 应 的 每 飞 行 循 环 平 均 维 修 成 本 E [ τ * ]=
2. 087 ¥/FC。此时令 μ= 1%，表示每飞行循环

的维修成本上浮不超过 1%是可以接受的，从而得

到经济性约束值 δ= 2.108（如图 5虚线所示）。最

终 得 到 该 润 滑 任 务 的 可 执 行 区 间 为 LT=
[ 1 722，2 448 ]，表明从维修成本的角度来看，该润

滑任务可在此飞行循环范围内择机开展，为进一

步开展多任务组合打包提供输入。

本文所提方法的局限性在于只适用于MSG-3
分析产生的 FEC-7类（影响经济）的任务。因为对

于影响安全/影响使用的任务，一旦发生故障后除

了会产生维修成本，还会产生赔付、延误等成本项

目，已超出本文所提方法的使用范围，可作为后续

研究方向。

6 结 论

本文提出了一种基于直接维修成本的预防性

维修任务可执行区间权衡确定方法，在兼顾考虑

了 SMR中规定的任务间隔和 DMC担保值的前提

下求解出预防性维修任务的可执行区间。该方法

可为实施修任务组合打包提供支撑，并为航空公

司整合维修任务提供了参考，进而达到控制及优

化维修成本的效果。
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