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摘 要： 飞机维护规程中规定了飞机部队级维护涉及的所有预防性维修任务，在飞机服役初期，维修任务的制

定通常偏保守，随着飞机使用和维护经验的积累，维修任务间隔优化的需求越来越明显。以服役数据为分析对

象，以系统可靠度为衡量标准，构建预防性维修任务间隔优化分析方法，形成可实现的数学模型；以某维修任务

为案例，对其服役数据进行分析，并给出维修间隔优化的建议。结果表明：该方法和模型正确可行，可作为军用

飞机维修任务间隔优化分析的参考。

关键词： 间隔优化；服役数据；维护规程；预防性维修；军用飞机

中图分类号： V267     文献标识码： A
DOI: 10. 16615/j. cnki. 1674-8190. 2023. 06. 08

Research of preventive maintenance task interval optimization 
model and method of aircraft

NAN Yanfei1， ZHANG Jintao2， LIN Cong1， JIN Yong1， LYU Qi3

（1. Department of Equipment Services， China Aero-polytechnology Establishment， Beijing 100028， China）
（2. Fifth Office of Military Representative Bureau， Armed Police Equipment Department， Beijing 100161， China）

（3. Composite Product Manufacturing Center， Beijing Satellite Manufacturing Factory Co.， Ltd.， Beijing 100094， China）

Abstract： Aircraft maintenance order specifies all preventive maintenance tasks involved in aircraft basic level main⁃
tenance. During the beginning of aircraft service， the maintenance tasks are intended to be conservative. With the 
accumulation of aircraft use and maintenance experience， the demand for optimization of maintenance task interval 
is becoming more and more obvious. Taking the service data as the analysis object and the system reliability as the 
measurement standard， the optimization analysis method of preventive maintenance task interval is constructed and 
a realizable mathematical model is formed in this paper. Taking a maintenance task as an example， its service data 
are analyzed and suggestions on maintenance interval optimization are given. The example has proved the feasibility 
of the mathematical method and model which can be used as a reference for military aircraft maintenance task inter⁃
val optimization analysis.
Key words： interval optimization； in-service data； maintenance technical order； preventive maintenance； military 
aircraft

文章编号：1674-8190（2023）06-073-08

收稿日期：2022⁃07⁃04；  修回日期：2022⁃11⁃27
基金项目：国家自然科学基金重点项目(72131002)
通信作者：林聪, linc002@avic. com
引用格式：南雁飞, 张金涛, 林聪, 等 .  飞机预防性维修任务间隔优化模型与方法研究[J].  航空工程进展, 2023, 14(6): 73-80.

NAN Yanfei, ZHANG Jintao, LIN Cong, et al.  Research of preventive maintenance task interval optimization model and method 
of aircraft[J].  Advances in Aeronautical Science and Engineering, 2023, 14(6): 73-80. (in Chinese)



第  14 卷航空工程进展

0　引  言

安全飞行是军用飞机的基本要求，在战训强

度越来越大的环境下保持飞行安全水平不仅要求

飞机各系统和部件的可靠性应足够高，对飞机的

维修保障工作也提出了更高的要求。军用飞机的

维修保障主要依据飞机维护规程来执行，飞机维

护规程中规定了飞机的日常机务准备工作（含飞

行前检查、再次飞行前检查、飞行后检查）、周期性

工作和定期检修等预防性维修任务的工作内容、

维修间隔、技术要求和操作程序。维修任务是勤

务、检查、测试、更换和报废等各类维修工作的统

称，因此维修任务的维修间隔也指检查和测试的

间隔，本文统一表述为维修间隔。维护规程是依

据飞机维修大纲、飞机技术资料和机载设备技术

资料等技术文件，结合试飞数据以及相似型号的

实际维护经验编写的，是直接用于维护飞机的实

施文件，要求机务人员在使用和维护过程中必须

严格遵守操作程序，以保障飞机的战备完好性。

维护规程中维修任务的确定主要依据以可靠

性 为 中 心 的 维 修（Reliability Centered Mainte⁃
nance，简称 RCM）分析方法，航空领域使用最广泛

的 RCM 规范为 MSG-3 和 S4000P。MSG-3 以可

靠性为维修中心的思想采取“自上而下”的故障结

果分析逻辑方法进行维修任务的确定，以保持系

统固有的可靠性水平［1］。S4000P 的分析逻辑与

MSG-3 相似，但在细节上有所差异（如故障影响分

类），而且 S4000P 规范应用范围更加广泛，涉及航

空、舰船、装甲车、导弹、武器系统等多个领域［2］。

通常情况下，装备在积累了充足的服役数据后，会

通过数据分析的手段探索维修任务优化的潜力，

提高飞机的维修保障效能，使维修工作更加科学

有效、安全可靠［3］。因此，为实现预防性维修任务

的动态调整，S4000P 还提供了在役维修任务优化

的分析流程，用于指导用户开展服役数据的分析，

以优化当前维修任务，保持维修任务的适用性和

有效性。在维修任务优化方面，国内外开展了一

些研究。李军亮等［4］梳理了基于可用度的可修装

备预防性维修间隔优化的现状；蔡景等［5］基于成组

维修策略提出了民用飞机成组维修方案的优化模

型，以优化维修任务间隔和维修费用；周伽等［6］建

立了基于维修成本的飞机附件预防性维修间隔的

优化模型；王瑞琦等［7］构建了基于可靠性约束的大

规模系统全寿命周期成本优化模型；R. Assis 等［8］

采用威布尔模型来描述因磨损而失效的关键部件

的最佳检测时间；林聪等［9］提出了以维修任务检查

出故障的概率为度量指标的维修间隔优化方法；

陈浩等［10］提出一种基于状态的多部件非周期预防

性维修计划的优化方法。上述研究从不同角度通

过定量分析得到维修任务或维修间隔的优化建

议。虽然 S4000P 等标准给出了维修任务优化的

流程和需考虑的因素，国内外研究人员针对以可

靠性为中心的维修理论也积累了一定的研究成

果，并提出了一些优化的理论方法，但这些方法在

操作性和适用范围上还存在一定的局限性。

本文针对实际数据在不同数据分布假设下进

行拟合优度检验后确定最佳数据分布类型，然后

以可靠度为度量指标，并考虑用户工作实际，给出

最佳维修间隔。

1　飞机维护规程的优化需求

飞机维护规程在初始版本制定时，由于缺少充

足的服役数据，预防性维修任务的制定普遍倾向于

保守，而且维护规程交付部队后，维护规程很少有

大规模的修订，因此当前维护规程中同时存在过维

修和欠维修两种情况。虽然过维修由于维修间隔

较短，能够有效降低设备出现故障的几率，但频繁

的预防性维修活动在很大程度上减少了飞机的使

用时间，降低了飞机使用可用度，而且也增加了飞

机维修费用；而欠维修由于设备维修间隔太长，预

防工作未做到位，导致设备故障率过高。飞机维护

规程的这两种情况都对飞机的完好率水平造成了

负面影响，造成这种现状的原因主要有以下三点：

1） 飞机维护规程缺少动态优化机制

军用飞机交付时的维护规程严格意义上只能

作为初始状态投入使用（即使某些装备经过了未

正式交付前的小批量试用），军用飞机交付后，随

着使用和维护经验的积累，维修任务的优化潜力

越来越明显，如果依然按照原维护规程实施维修，

无疑会造成维修资源的巨大浪费。但实际上，由

于缺少对维护规程的动态优化机制，飞机维护规

程在交付后相当长的时间内都未得到有效的调

整。另一方面，飞机维护规程由研制单位设计人

员制定，而设计人员往往缺乏维护经验，容易导致

提出的维修要求出现偏差，部队技术人员拥有丰

富的维护经验，可以为维修任务的优化提供宝贵
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建议，但无权对维护规程作出修改，双方的协作机

制尚未建立，以至维修任务的调整比较困难，维修

任务优化建议难以落实。

2） 缺少有效的维修任务优化方法和流程

在军用飞机服役过程中累积了足够的服役数

据后，应通过科学的数据分析为维修任务的优化

提供理论依据，再结合维修技术人员的工程分析

确认，将优化后的维修任务在部分军用飞机中开

展试用，验证优化后规程的可行性，多轮迭代后，

新版维护规程中的相关内容，在型号中全面施行。

目前虽然 GJB 1378 引进了先进的以可靠性为中心

的维修思想，给出了军用飞机制定维修任务时的

要求、方法和程序，但缺少军用飞机服役期间维修

任务的优化分析的流程和方法。国内虽然有部分

研究人员在该领域进行了一些研究，但都不成体

系，未形成标准或操作性强的指南，无法系统性地

为军用飞机的维修任务优化提供流程和方法，目

前研制单位确定维修任务内容和间隔期仍然只能

依靠相似型号研制经验，并且很长一段时间内维

修任务的调整幅度有限。

3） 同类产品的经验数据未得到充分利用

很多新型号都是在老型号的基础上做了某些

改装升级后产生的，有很大一部分产品是继承原

型号的，因此新型号在制定维修任务时可充分借

鉴原型号中相关产品的服役数据。而实际工作

中，新型号维修任务的制定很少考虑相关产品的

服役数据，其间隔框架与老型号差异很小，同类产

品的经验数据未得到充分利用。

总体来说，由于缺少维护规程持续优化的机

制和方法，军用飞机维护规程在交付后修订深度

有限。但随着服役时间和服役数据的积累，飞机

的可靠性水平逐渐趋于平稳，有必要开展预防性

维修任务的评估与分析，在保证飞机安全性和可

靠性的前提下优化维修任务，使维护规程更加科

学合理、飞机更加安全可靠，其中维修间隔的调整

是最主要、最有效的优化措施。本文从系统可靠

度的角度出发，研究维修任务间隔优化模型，使飞

机维护规程中维修任务间隔的设置更加科学合

理，进一步提高飞机的可靠度和可用度。

2　维修间隔优化数学模型

在飞机投入使用一定时间之后，积累了大量

的服役数据，其中包括定期检修的数据和故障数

据，这些数据梳理后可作为维修间隔优化调整的

最直接最有力的输入和依据。本文提出的方法是

针对系统或部件的服役数据，用平均秩次法得到

经验分布函数，然后用最小二乘法拟合出最优的

数据分布曲线，并推导出相关参数随使用时间的

变化规律，进而得到可靠度与调整维修间隔的关

联关系，结合型号可靠度要求，即可得到最优的维

修间隔。在维修任务优化决策过程中，以系统或部

件的可靠度为约束条件，优化建议必须以达到预期

的可靠度为前提；以该系统或部件的故障影响为决

策变量，针对不同级别的影响匹配对应的可靠度水

平；本文假设待优化的维修任务的维修内容和检查

范围无需调整，优化目标是通过定量分析得到最优

的维修间隔，使维修人员以最小的维修投入确保系

统或部件达到可接受的可靠度水平。

2. 1　数据采集模型——随机截尾试验

服役数据的收集类似于截尾试验的数据收

集，截尾试验分为定数截尾试验、定时截尾试验和

随机截尾试验。其中，随机截尾试验是指产品进

行可靠性试验时，部分产品做到了寿终，而一些产

品由于种种原因中途撤离了试验，未做到寿终或

试验终止，即随机截尾试验数据中包括了一些产

品的故障时间和另一些产品的无故障工作时间，

即删除样品的撤离时间（删失数据）［11-12］。由于飞

机服役过程中遇到部件更换的情形较复杂，因此

随机截尾试验最适合描述服役数据的收集和记

录。服役数据分为两部分，一部分是部件的故障

数据，相当于随机截尾试验中产品的故障时间；另

一部分是尚未出现故障的部件的使用数据，相当

于随机截尾试验中的删失数据。

2. 2　经验分布函数——平均秩次法

对于一组数据，为确定其近似的数据分布函

数表达式，应首先定义该组数据对应的经验分布

函数。对于完全寿命试验的样本数据，可按其故

障时间的大小排列成一组顺序统计量，其中每一

个产品的失效时间（或寿命值）都有一个顺序号，

此顺序称为秩次［13］。而对于随机截尾试验的样本

数据，试验过程中终止的产品，不能确定其失效的

具体时间，但能够给出其所有可能的秩次，并求出

平均秩次，最后将平均秩次代入近似中位秩公式，

即可求出其经验分布函数［14］。
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统 计 学 家 给 出 了 一 个 计 算 平 均 秩 的 增 量

公式：

ΔAk = n+ 1 - Ak- 1

n- i+ 2 （1）

Ak = Ak- 1 + ΔAk = Ak- 1 + n+ 1 - Ak- 1

n- i+ 2    （2）

式中：Ak为失效产品的平均秩次，下标 k代表其顺

序号；i为顺序号为 k的失效产品在所有产品排列

时的顺序号［15］。

将平均秩次代入近似中位秩公式

Fn ( tj)= j- 0.3
n+ 0.4 （3）

则得到随机截尾试验的样本数据的经验分布

函数为

Fn( tk ) = Ak - 0.3
n+ 0.4 （4）

2. 3　数据分布模型

在航空领域，常用的故障分布模型有指数分

布、正态分布、对数正态分布以及威布尔分布，不

同的分布适用于描述不同产品特征。其中，指数

分布主要适用于复杂设备；正态分布适用于结构

的疲劳和腐蚀；对数正态分布适用于金属疲劳寿

命分析等；威布尔分布主要适用于机电件［16］。

在这四种数据分布中，威布尔分布在可靠性

领域有着重要且广泛的应用，其分布函数为

F ( t ) = 1 - exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

-( )tη β

（5）

其中，形状参数 β影响分布的概率密度函数形

状，通过调整其形状参数的值可以得到不同的分

布；尺度参数 η影响分布函数的均值和广度，即离

散度。威布尔分布中形状参数对失效率和可靠度

的影响较为复杂，其关系如表 1 所示［16］。

另外，由于威布尔分布与其他分布关系比较

密切，且不同的形状参数的取值可表征不同产品

的特性，因此它对各种类型寿命数据的适应能力

较强，其应用也较广泛。

2. 4　数据拟合方法——最小二乘法

对产品的服役数据进行统计后，需针对数据

特点为其匹配合适的数据分布模型，并对分布模

型表达式中的各参数进行估计。在众多估计方法

中，最小二乘法精确度高，适用范围较广，适用于

指数分布、正态分布、对数正态分布、威布尔分布

等多种分布，同时最小二乘法的实现便于计算机

编程求解，因此本文选用最小二乘法对数据分布

的参数进行估计。

设在 x-y坐标系中，自变量 x与变量 y对应的 n

个数据的观测值为｛xi，yi｝（i=1，2，…，n），要求匹

配出一条直线（即回归直线）

y= a+ bx （6）
使得该直线与各点（xi，yi）的偏差平方和最小，

这就是最小二乘估计法的基本思想。其中，a和 b

为回归系数。回归直线与观测值的垂直偏差记为

δi = yi -( a+ bxi ) （7）
令 E代表垂直偏差平方和，则

E= ∑
i= 1

n

δ 2
i = ∑

i= 1

n

[ ]yi -( a+ bxi )
2

（8）

用最小二乘法尝试对数据按 2. 3 节中不同数

据分布模型进行拟合，通过对比相关系数的大小，

选择最优的数据分布类型。各数据分布类型构建

的线性方程式和估计结果关系如表 2 所示。

表  1　不同形状参数的影响

Table 1　Influence of different shape parameters

形状参数

0 < β< 1
β= 1

1 < β< 2
β= 2

β> 2

失效率性质

失效率下降

失效率不变

失效率增加

失效率增加

失效率增加

特点

使用早期失效率高，之后失效率降低

指数分布

失效率曲线呈凹函数特性

失效率曲线为直线

失效率曲线呈凸函数特性，形状参数位
于区间［3，4］时，近似正态分布特性

表 2　不同数据分布类型构建的线性方程

Table 2　Linear equation constructed by 
different data distribution types

分布
类型

指数
分布

正态
分布

对数正
态分布

威布尔
分布

线性方程式

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xi = ti

yi = ln
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1

1 - Fn ( ti )

ì
í
î

xi = Zi = Φ-1 [ Fn ( ti ) ]
yi = ti

ì
í
î

xi = Zi = Φ-1 [ Fn ( ti ) ]
yi = lnti

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xi = lnti

yi = ln
ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
ln
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1

1 - Fn( )ti

回归直线方程

y= b1 x

y= a2 + b2 x

y= a3 + b3 x

y= a4 + b4 x

估计结果

λ̂= b1

ì
í
î

μ̂= a2

σ̂= b2

ì
í
î

μ̂= a3

σ̂= b3

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

β̂= b4

η̂= exp ( )- a4

b4
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最小二乘法的实现借助数学工具 Matlab 软

件，以服役数据为输入，通过 Matlab 拟合，得到最

优的数据分布模型及其参数，进而推导出可靠度

函数和失效率函数随时间的变化规律，在可靠度

可接受的范围内确定最佳维修间隔。一般地，对

于影响装备安全的系统或部件，其可靠度应高于

0. 9；影响任务执行的系统或部件，其可靠度应高

于 0. 8；影响经济性指标的系统或部件，其可靠度

应高于 0. 7。
由此，对应上述拟合方法得到的可靠度曲线，

结合军用飞机整体维修间隔框架的设置，考虑维

修对象故障影响程度，即可找到最适合该维修对

象的维修间隔，即达到维修间隔优化的目的。另

外，维修间隔的优化有两种模式，一种是在原维修

间隔框架不变的情况下分析各项维修任务间隔是

否有优化的需求和潜力（即本文所研究的范畴），

另一种是先确定一个预计的优化后的维修间隔框

架，再对所有维修任务进行分析，为其赋予合适的

维修间隔。

3　应用案例

通过对某机队连续数年的服役数据进行梳理

和统计，得到防冰系统中压力调节关断活门的故

障数据 10 个（该处数据非真实数据，但数量级与真

实数据相当）：1 178. 84，332. 57，492. 74，868. 74，
697. 68， 1 117. 16， 552. 95， 887. 08， 938. 74，
222. 07；删 失 数 据 21 个 ：1 669. 16，1 599. 38，         
1 661. 31，467. 54，1 349. 28，1 560. 05，608. 40，
841. 41，327. 85，488. 70，1 407. 47，1 461. 62，
957. 97，197. 67，970. 36，602. 82，681. 44，702. 44，
321. 21，564. 17，300. 25。

运用本文方法对压力调节关断活门的数据进

行拟合分析，最终给出最优维修间隔建议。

对 故 障 数 据 和 删 失 数 据 合 并 排 序 得 到 ：

197. 67，222. 07，300. 25，321. 21，327. 85，332. 57，
467. 54，488. 70，492. 74，552. 95，564. 17，602. 82，
608. 40，681. 44，697. 68，702. 44，841. 41，868. 74，
887. 08， 938. 74， 957. 97， 970. 36， 1 117. 16，           
1 178. 84，1 349. 28，1 407. 47，1 461. 62，1 560. 05，
1 599. 38，1 661. 31，1 669. 16。故障数据在总序列

中的顺序号分别为 2、6、9、10、15、18、19、20、23、

24，用 2. 2 节中平均秩次法可计算得出故障数据对

应的平均秩次和经验分布函数值如表 3 所示。

分别以指数分布、正态分布、对数正态分布以

及威布尔分布为目标分布模型，用最小二乘法对

压力调节关断活门的服役数据进行数据分布的参

数估计，其拟合效果如图 1 所示。

（a） 两参数指数分布

（b） 正态分布

表 3　各故障数据的平均秩次

Table 3　Average rank of fault data

顺序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

故障时间/fh

222. 07

332. 57

492. 74

552. 95

697. 68

868. 74

887. 08

938. 74

1 117. 16

1 178. 84

平均秩次Ak

1. 032

2. 179

3. 422

4. 664

6. 183

7. 904

9. 625

11. 346

13. 412

15. 477

Fn（tk）

0. 023 3

0. 059 8

0. 099 4

0. 139 0

0. 187 0

0. 242 0

0. 297 0

0. 352 0

0. 418 0

0. 483 0
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（c） 对数正态分布

（d） 两参数威布尔分布

图 1 各分布类型拟合结果

Fig. 1　Fitting results of various distribution types

各 分 布 模 型 拟 合 的 参 数 估 计 结 果 如 表 4
所示。

从图 1 和表 4 可以看出：当显著水平 α=0. 01、
样本量为 10 时，相关系数临界值为 rα=0. 707 9，以
上 四 种 分 布 模 型 拟 合 结 果 的 相 关 系 数 均 大 于

0. 707 9，因此这四种分布用最小二乘法拟合的效

果都显著，且以两参数威布尔为分布模型拟合的

相关系数最大，即用两参数威布尔分布作为压力

调节关断活门的寿命分布类型更为合适，其分布

函数为

F ( t ) = 1 - exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-( )t

1 534.8

1.913 5

（9）

其可靠度函数为

R ( t ) = exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-( )t

1 534.8

1.913 5

（10）

其失效率函数为

λ ( t ) = 0.001 247 × ( )t
1 534.8

1.913 5

（11）

压力调节关断活门的可靠度随时间的变化规

律如图 2 所示。

如果压力调节关断活门出现故障，将影响飞

机的除冰系统正常工作，可能使高空低温中的飞

机机翼前缘附着薄冰，飞机的翼型将发生改变，进

而对升力产生影响，威胁飞机安全。因此，要求压

力调节关断活门的可靠度应高于 0. 9（此处借鉴民

用飞机对安全性相关维修任务的可靠度要求，实

际工作中可按用户要求调整，调整后将对应不同

的优化建议），由可靠度曲线得出，其对应的理论

最大维修间隔为 473 飞行小时。

至此，基于实际服役数据，依据本文提出的模

型，首先通过平均秩次法得到各故障数据的秩次，

然后分别作出不同数据分布类型的假设，估计其

对应参数。对比相关系数后，得到两参数威布尔

表  4　不同分布模型的参数估计结果

Table 4　Parameter estimation results of 
different distribution models

分布模型

两参数指
数分布

正态分布

对数正态
分布

两参数威
布尔分布

相关系数

0. 965 2

0. 989 6

0. 986 6

0. 995 3

特征参数

失效率 λ=6. 345e-4
位置参数 γ=285. 5

均值 μ=1 177. 4
标准差 σ=517. 6

（对数）均值 μ=7. 229 2
（对数）标准差 σ=0. 868 8

形状参数 β=1. 913 5
尺度参数 η=1 534. 8

图 2 可靠度随时间变化规律

Fig. 2　Variation of reliability with time
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分布为最优分布。进而绘出其可靠度函数曲线，

依照可接受的可靠度水平，得到对应的理论维修

间隔，验证了该模型的可行性。

实际维护过程中，若所有维修任务均以理论

维修间隔实施维修需要较高的控制成本，也不利

于维修任务的打包管理，因此应结合飞机维护规

程的间隔框架，将与理论值最为接近的间隔（如

400 飞行小时或 450 飞行小时）作为维修间隔优化

的建议。

4　结  论

本文提出的军用飞机预防性维修任务间隔优

化模型在积累了充足的服役数据后，可通过数据

分析给出相对准确的维修间隔，能够为改变军用

飞机各项维修任务多年未能有效优化调整的现状

提供有效支撑。但同时应认识到，该模型仅针对

单项维修任务给出最佳建议维修间隔，若要使飞

机维护规程整体达到最优状态，还应综合考虑以

下因素：

1） 优化后的维修任务是否符合用户的维修保

障模式。

2） 在保持可靠度不降低的前提下，最佳维修

间隔应保证维修成本（尤其是人力成本和时间成

本）的投入在最优区间。

3） 维护规程的优化建议应基于不同用户飞机

的利用率给出对应的建议。
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