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摘暋要:基于状态的维修着眼于系统的具体运行状况,对被监测装备的真实状态进行评估,克服了维修的盲目

性,可有效减少由于维修不足而引起的意外故障和由于维修过剩带来的资源浪费。提出一种基于状态的多部

件系统非周期预防性维修计划的优化方法,引入“机会维修阈值暠概念,优化不同维修方式转移概率的表达式,

将多个维修作业按照机会维修阈值进行归并,运用马尔可夫决策过程理论,给出不同维修方式转移概率的表达

式和目标函数,并进行算例分析。结果表明:提出的优化模型减少了预防性维修活动,节约了维修工时和经费,

可为系统预防性维修策略决策提供参考。
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statusofmonitoredequipment.CBMovercometheblindnessofmaintenance,andisabletoeffectivelyreduce

accidentalfailurescausedbyinsufficientmaintenanceandwasteofresourcesbytheexcessofmaintenance.A

multi灢unitsystemnon灢periodicpreventivemaintenanceplanoptimizationmethodisproposed,whichisbasedon

thecondition.Theconceptof“opportunitymaintenancethreshold暠isintroduced,andtheexpressionofdifferent

maintenancemodetransitionprobabilityisoptimized.Multiplemaintenanceworksarecombinedinaccordance

withtheopportunitymaintenancethreshold.Theexpressionofdifferentmaintenancemodetransitionprobability
andtheobjectivefunctiononthebasisofMarkovDecisionProcessTheoryareproposed.Throughtheexample

analysis,theproposedoptimizationmodelcanreducethepreventivemaintenanceactivities,savemaintenance

timeandfunds,andprovidereferenceforsystempreventivemaintenancestrategydecision.
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0暋引暋言

随着高新技术的发展及其在军事领域的广泛

应用,武器装备越来越复杂,维修保障任务也越来

越繁重[1]。与美欧等军事强国相比,我国海军特种

起降飞机系统在维修理念、技术和管理上相对落

后,处于传统、经验型阶段,信息化水平较低[2]。未

来第四代飞机系统部、组件数量大,种类多,维修检

测设备少,因此维修装备、备(配)件、人员分工等维

修资源的科学化管理与合理化统筹成为海军特种

起降飞机系统维修保障工作中的瓶颈[3]。基于状

态 的 维 修 (Condition灢Based Maintenance,简 称

CBM)为解决上述问题提供了可能。采用CBM 对



飞机系统的运行状况进行在线或离线的监测,通过

对所测状态参数值的分析决定装备的维修需求,是

实现飞机系统维修的重要基础和支撑条件[4]。

国外广泛采用人工神经网络、Petri网和 A灢

gent等仿真技术,功能强大、精度较高,但依赖于

大量数据,不适合于小样本问题[5]。针对预防性维

修状态的优化研究工作在不同的领域内开展。叶

培钒[6]将“不完全维修暠的概念引入基于状态维修

策略优化的数学模型中,更准确地描述了实际情

况;魏永合等[7]把故障预测技术引入到预防性维修

实践中,建立了系统可用度最大和预防周期内单位

时间总维修成本最小的预防性维修优化模型;王正

元等[8]建立了基于状态的预防性维修策略优化模

型及其求解方法;王辉等[9]采用遗传算法在满足系

统可靠性的前提下以最小化维修成本为目标优化

预防性维修计划,提出了预防性维修问题数学模

型。目前国内装备的维修性数据记录粒度过大,限

制了定量分析的开展,视情维修策略主要为控制限

规则,即对系统进行连续或间断(周期或非周期)的

监测,如果发现系统劣化水平或劣化状态达到某一

状态阈值,则对系统进行预防维修(PM),称为预

防维修状态阈值。

由于飞机不同系统的预防维修状态阈值不同,

需要频繁对其部件进行预防性维修,造成飞机长时

间停飞。本文提出一种基于状态的多部件系统非

周期预防性维修计划的优化方法,通过引入“机会

维修阈值暠,优化不同维修方式转移概率的表达式,

将多个维修作业按照机会维修阈值进行归并;运用

马尔可夫决策过程理论,给出基于状态可靠性的维

修模式决策优化模型,并通过算例验证优化模型的

有效性。

1暋基于状态维修优化模型

1.1暋模型假设和内容分析

设飞机某系统S在有限时间区间[0,TM]内进

行PM 活动。将时间区间[0,TM]等分为n个时间

段,每段长度为 殼T,则 殼T=T/n=tq-tq-1,(q=

1,2,…,n)。为了构建[0,TM ]内以可靠性为中心

的多部件PM 优化策略,给出以下想定:

(1)系统S 的M 个可修理子系统在初始时刻

0的状态已知,M 个子系统的故障分布相互独立,

且服从威布尔分布。

(2)在部件达到其最低可靠度时,对该部件进

行替换或修理;在未达到其最低可靠度时,对部件

出现的故障进行小修。在殼T 内,当对某一部件进

行替换或修理时,可对其他未达到其最低可靠度的

部件进行保养,从而同时完成多个部件 的 PM
作业。

(3)为了减少PM 造成的停机损失,部件i在

T1 时刻的PM 触发部件j(j曎i)在时间段(tq,毩殼T

+tq](毩暿N)内的机会PM 作业。

PM 工作分为三种典型类型:更换(PM1)、修

理(PM2)和保养(PM3)。PM1 是直接用一个全新

的部件替换原来的旧部件,通常更换是为了防止发

生更严重的破损。PM2 一般包括保养、修理或更

换部件中的一些小机构(例如弹簧、密封圈和轴承)

等。除改善外部运行环境,PM2 还直接修复了部

件内部的一些损耗。PM3 只是对部件的外部运行

环境进行改善,可使部件在更好的环境下运行。

PM3 工作包括润滑、调节、清洗、除尘等。用X(i,

Tq)来表示部件i在Tq 时刻的维修方式,PM1、

PM2、PM3 和不进行 PM 时的取值分别为1、2、3
和0。

用sg(i,Tq)来标记Tq 内部件i是否需要进行

PM1 或者PM2,用V(Tq)来标记Tq 内是否需要进

行PM1 或 PM2 的部件总数,用op(i,Tq)来表示

Tq 内是否需要对部件i进行机会PM1 或PM2,并

设毩为机会维修阈值,它们用公式表示分别为

sg(i,Tq)=
1暋R(i,Tq)<Rmin(i)

0暋R(i,Tq)曒Rmin(i{ )
(1)

V(Tq)=暺
M

i=1
sg(i,Tq) (2)

op(i,Tq)=
1暋R(i,Tq+毩曚+1)<Rmin(i)

0暋R(i,Tq+毩曚+1)曒Rmin(i{ )
暋毩曚 曑毩

(3)

飞机系统S 在[0,TM ]内的 PM 过程如图1
所示。
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图1暋[0,TM]内的PM 过程

Fig.1暋ProcessofPMin[0,TM]

1.2暋不同维修模式下可靠度建模

经过预防性维修PM 后系统的可靠性改善情

况分为两部分:一是经过修理或更换,使原系统中

的失效零件得以修复;二是经过三种PM 方式中的

任意一种,使未失效的零部件性能得以改善。在

PM 之后,部件 在时刻 的可靠度为

R(i,t)=Rs[i,k(i)]Rp_i,k(i)(t) (4)
式中:Rs[i,k(i)]为部件i经过k(i)次PM,失效零

部件修复后的初始可靠度;Rp_i,k(i)(t)为部件i在

第k(i)次PM 后,未失效零部件的可靠度。
若在时间段Ts,部件i进行了第k(i)次PM,

tx[i,k(i)]=Ts,Rs[i,k(i)]=R(i,ts+ )。若在时间

段 Tz,部 件i 进 行 了 第k(i)+1 次 PM,即

tx[i,k(i)+1]=Tz。殼T 相对于T 很小,在 殼T 的

可靠度的变化很小,Rf[i,k(i)]曋R(i,tz- ),其中

Rf[i,k(i)]为部件i在第k+1次PM 前的终了可

靠度。根据第k(i)次PM 的不同类型,将部件i经

过第k(i)次PM 后的可靠度变化情况分为三类(t
暿(ts,tz]):

(1)更换。经过替换后,从时刻ts 开始,部件i
成为全新的部件。

Rs[i,k(i)]=1,Rp_i,k(i)(t)=exp- t-ts

毲(i
é

ë
êê

ù

û
úú)
毬(i

{ }
)

(5)

式中:毬(i)为部件i威布尔分布的形状参数,毲(i)为
部件i威布尔分布的幅度参数。

(2)修理。部件i经过修理后,从时刻ts 开

始,失效零部件得到修复,未失效的零部件性能得

到改善。

Rs[i,k(i)]=Rf[i,k(i)-1]+
暋毴1{Rs[i,k(i)-1]-Rf[i,k(i)-1]}

Rp_i,k(i)(t)=exp- t-ts

毴2毲(i
é

ë
êê

ù

û
úú)
毬(i

{ }

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

)
(6)

(3)保养。部件i经过保养后,从时刻ts 开

始,未失效的零部件性能得到了改善,改善情况同

修理。

Rs[i,k(i)]=Rf[i,k(i)-1]

Rp_i,k(i)(t)=exp- t-ts

毴2毲(i
é

ë
êê

ù

û
úú)
毬(i

{ }

ì

î

í
ïï

ïï

) (7)

由此,当部件服从威布尔分布时,部件i在t暿
(ts,tz]的可靠度为

R(i,t)=Rs[i,k(i)]=exp- t-ts

毴毲(i
é

ë
êê

ù

û
úú)
毬(i

{ }
)

(8)
式中:当X(i,Ts)为1时,毴=1;当X(i,Ts)为2或

3时,毴=毴2。

毬=3,毲=70d,毴1=毴2=0.5时经过不同维修

方式后可靠性的变化趋势,如图2所示。

图2暋不同维修方式下可靠性的变化情况

Fig.2暋Reliabilities暞changewithdifferentmodes

根据可靠度与故障率之间的关系,故障率函数

可以表示为

毸(i,t)=- 1
R(i,t)

dR(i,t)
dt

(9)

由式(8)~式(9)可得,进行第k(i)次 PM 后

部件i的故障率为

毸k(i)(i,t)=毬(i)
毴毲(i)

t-ts

毴毲(i
é

ë
êê

ù

û
úú)
毬(i)-1

(10)
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1.3暋维修模式的确定及优化模型的建立

设飞机S在[0,TM]内的PM 是一个马尔可夫

决策过程。若在Ts 部件i进行了第k(i)次 PM,
设X(i,Ts)=A(A=1,2,3),则在时间段Tq+s(q=
1,2,…),X(i,Ts)=B(B=0,1,2,3)的转移概率

为P{X(i,Tq+s)=B|X(i,Ts)=A}。转移概率的

大小由采取该种 PM 方式到下次其可靠度到达

Rmin(i)时,期间单位时间的平均维修耗时确定。
(1)当V(Tq+s)曒1,令CB[i,k(i)+1]为采取

B 类维修后,(tq+s,tRmin
]区间单位时间的平均维修

耗时:

暋CB[i,k(i)+1]

=B 类预防性维修时间+故障维修时间
tRmin -tq+s

(11)

B=0,1,2,3时,分别有

CB[i,k(i)+1]=

C0[i,k(i)],X(i,Ts)=0
C1[i,k(i)],X(i,Ts)=1
C2[i,k(i)],X(i,Ts)=2
C3[i,k(i)],X(i,Ts)=

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 3

=

氀4(i)N0,i[k(i)+1]/tRmin -tq+s

D1(i,Tq+s)+氀4(i)N1,i[k(i)+1]/tRmin -tq+s

D2(i,Tq+s)+氀4(i)N2,i[k(i)+1]/tRmin -tq+s

D3(i,Tq+s)+氀4(i)N3,i[k(i)+1]/tRmin -tq+

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

s

(12)

式中:氀4(i)为部件i进行故障维修的平均作业时

间;tRmin
为部件i在时间段内进行预防性维修到下

次其可靠度到达Rmin(i)的时间:

tRmin =毴暳

exp 1
毬(i)log-log Rmin(i)

Rs(i,k(i)+1
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

) 毲+1
毴tq+

é

ë
êê

ù

û
úús

(13)

N氄,i[k(i)+1]为部件i在(tq+s,tRmin
]时间段

内发生故障的次数:

N氄,i[k(i)+1]=曇
Rmin

tq,s

毸氄,k(i)+1(i,t)dt(氄=0,1,2,3)

(14)

Dc(i,Tq+s)为时间段Tq+s内,且设氀B(i)为部件

i进行B类PM的平均作业时间,则由于部件i进行

PM所引起海军特种起降飞机S的停机时间:

Dc(i,Tq+s)=

氀B(i)-暺
i-1

j=1
Dc(j,Tq+s),氀B(i)-暺

i-1

j=1
Dc(j,Tq+s)>0

0,氀B(i)-暺
i-1

j=1
Dc(j,Tq+s)曑0或B=

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(15)

栙当sg(i,Tq+s)=1或op(i,Tq+s)=1时,对
部件i进行PM1 或PM2 类预防性维修:

P{X(i,Tq+s)=1旤X(i,Ts)=A}= 1/C1[i,k(i)+1]
1/C1[i,k(i)+1]+1/C2[i,k(i)+1] (16)

P{X(i,Tq+s)=2旤X(i,Ts)=A}= 1/C2[i,k(i)+1]
1/C1[i,k(i)+1]+1/C2[i,k(i)+1] (17)

栚当sg(i,Tq+s)=0或op(i,Tq+s)=0时,对部件i进行PM3 或不进行预防性维修:

P{X(i,Tq+s)=3旤X(i,Ts)=A}= 1/C3[i,k(i)+1]
1/C0[i,k(i)+1]+1/C3[i,k(i)+1] (18)

P{X(i,Tq+s)=0旤X(i,Ts)=A}= 1/C0[i,k(i)+1]
1/C0[i,k(i)+1]+1/C3[i,k(i)+1] (19)

暋暋(2)当V(Tq+s)=0,不进行任何预防性维修:

P{X(i,Tq+s)=0旤X(i,Ts)=A}=1 (20)
通过上述分析,可得出基于状态可靠性的维修

模式决策优化模型:

mincost=暺
n

q=1
暺
M

i=1
Dc(i,Tq)+暺

M

i=1
氀4(i) 暺

k(i)-1

k=0曇
tx(i,k+1)

tx(i,k)
毸k(i,t)dt+曇

T

tx(i,K(i))
毸K(i)(i,t)d[ ]t

s.t.暋炐i,t,烐R(i,t)曒Rmin(i)

暺
M

i=1
X(i,Tq1[ ]) 暺

M

i=1
X(i,Tq2[ ]) 曉0

0<旤tq2-tq1旤<毩殼T暋i=1,2,…,M;tq=1,2,…,n;t暿 [0,T

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï ]

(21)
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暋暋目标函数中第一项为预防性维修导致的停机

总时间,第二项为故障导致的维修总时间。

2暋算例与分析

由于目前缺乏海军特种起降飞机各分系统的

精确可靠性数据,为了验证所抽象的数学模型,将
民机的历史数据作为想定的参数进行算例分析,模
型可支持参数的变更。假设飞机实施基于状态维

修包括六个部件,且从全新状态开始运行;运行的

时间范围为[0,480h],考虑到波次飞行时间限制,
设置维修检测时间为两个波次飞行时间,当采用1
+30甲板周期时,每波次海军特种起降飞机飞行

时间为3h,则殼T=3h,毴1=毴2=0.8,机会预防性

维修阈值毩=9h,其他参数如表1所示。

表1暋部件的想定参数

Table1暋Inletconditionforthecomponents

部件号 毲(i)/i 毬(i) 氀1(i) 氀2(i) 氀3(i) 氀4(i) Rmin(i)

1 54 1.8 0.2 0.4 0.1 0.3 0.70

2 100 2.5 0.4 0.6 0.3 0.4 0.75

3 108 3.2 0.3 0.5 0.2 0.8 0.80

4 105 3.1 0.1 0.3 0.1 0.6 0.60

5 20 2.0 0.4 0.6 0.3 0.9 0.60

6 70 1.5 0.5 0.9 0.4 0.2 0.80

暋暋将以上参数带入通过 MATLAB编程实现的

优化模型,得到部件集合在运行期间内的PM 策略

的优化结果,如表2所示。优化模型对节约维修时

间,提升飞机可用度有明显作用,而且模型的仿真

次数越多,其优化精度也越高。从仿真结果得出优

化后总维修时间为53.4h。

表2暋仿真结果

Table2暋Resultsofemluator

仿真次数 总维修时间/h

50 134.3

1000 67.6

10000 53.4

暋暋优化的预防性维修计划如表3所示。在第42
h时,需要对部件3、4和5进行保养,对部件6进

行修理,对部件1进行替换,对部件2则不需要任

何预防性维修。六个部件的可靠性变化如图2所

示。从表3和图2可以看出:部件2进行替换的次

数最多,部件1进行修理的次数最多,而部件5在

运行期间没有进行过替换和修理,主要通过保养来

降低部件故障率,保障部件可靠度。

表3暋优化的PM 计划

Table3暋OptimizedplanforPM

时期(h)
优化的PM 计划

1 2 3 4 5 6

24 2 1 3 3 3 0

42 1 0 3 3 3 2

54 0 1 3 3 3 3

66 2 0 3 3 3 0

84 2 1 3 0 3 2

99 2 0 3 3 3 0

111 2 1 3 3 3 1

123 2 0 3 0 3 0

132 1 2 3 3 3 3

153 0 1 3 0 3 2

156 2 0 3 0 3 0

174 2 1 3 2 0 2

189 2 0 3 0 3 3

201 1 1 0 0 3 3

216 0 0 1 1 3 2

225 2 1 3 0 3 1

243 2 3 3 0 3 0

258 2 2 3 0 3 2

270 1 1 3 3 3 0

291 0 0 0 0 0 2

294 2 1 3 0 3 0

312 2 0 3 1 3 1

324 0 1 3 3 3 0

327 2 0 3 3 3 3

339 2 3 3 0 3 3

351 1 1 3 0 3 3

375 2 1 3 1 3 1

393 1 3 3 0 3 0

411 0 1 1 0 3 2

417 2 0 0 0 3 0

435 1 1 0 2 0 1

459 2 1 3 3 3 0

477 2 3 3 3 3 1

3暋结暋论

本文提出了海军特种起降飞机多部件系统非

周期预防性维修计划的一种优化模型,该模型中的
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基于状态的预防性维修分为更换、修理和保养,突
发故障用小修处理,将多个维修作业按照机会维修

阈值进行归并,减少了维修停机损失。运用马尔可

夫决策过程理论,给出了不同维修方式转移概率的

表达式,解决了预防性维修策略的组合优化问题,
减少了预防性维修活动和停飞时间,节约了维修工

时和经费。
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