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基于损伤标尺的电子设备预测维修决策优化
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摘　要:基于故障预测信息进行维修决策是预测性维修等新型维修模式的主要特征之一,可以有效提高装备使用可用

度、降低寿命周期费用。面向单部件电子系统,针对故障预测中的损伤标尺方法,在完美换件维修的假设下,以单位时间

成本、平均使用可用度与平均效费比为指标,提出了一种预测维修决策优化模型。对于与外场可更换单元(LRU)寿命独

立的损伤标尺,选择预测距离与 Weibull分布的形状参数为决策变量,对于与LRU寿命相关的损伤标尺,选择累积损伤因

子与随机标准差为决策变量,应用 MonteCarlo方法仿真研究了各个决策变量对维修效能指标的影响。结果表明:应用与

LRU寿命独立损伤标尺的预测维修策略的效果优于事后维修策略,但劣于年龄换件策略,揭示了该方法的本质特性;应用

与LRU寿命相关损伤标尺的预测维修策略的效果在一定条件下优于年龄换件策略。最后分析了维修决策的优选方法。
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　　随着装备维修、设备状态监控及故障诊断与

预测技术的发展,设备维修优化经历了事后维修、
定期维修、状态基维修和预测性维修等不同的阶

段。基于故障预测信息进行维修决策是预测性维

修等新型维修模式的主要特征之一,可有效提高

装备使用可用度、降低寿命周期费用[1-2]。现存的

维修优化模型大多应用设备的总体静态可靠性特

征来决策维修时机,由于这些特征不受实际退化

过程影响,不能区分设备总体中设备个体之间的

不同退化特征,不适合预测性维修决策优化的需

要,导致维修优化决策的精确度较低[1]。

Dekker[3]对传统方式下的维修优化问题进

行了归纳整理,分析了维修的目标和策略。Nak-
agawa[4]对事后维修、年龄换件、定期换件、批量

换件、预防性维修、非完美预防性维修以及检测等

策略进行了深入的分析和讨论。Wang[5]对劣化

系统的维修与换件策略进行了详细的分类,并对

单部件与多部件系统的维修策略进行了比较。吕

德峰等[6]以系统可用度为约束,维修费用率为目

标,基于功能检测建立了维修优化模型。杨懿

等[7]研究了单部件离散时间可修系统的可用度模

型。Jardine等[8]从故障诊断、故障预测的角度对

基于状态的维修策略进行了分析。故障预测与健

康管 理 (Prognosticsand Health Management,

PHM)技术主要用来监控、预测系统完成其功能

的状态,包括确定部件的剩余使用寿命、预测故障

的发生时间等,这些预测信息与维修换件模型相

结合,以单位时间成本最小、平均使用可用度最大

等为目标,来确定最优的预测性维修策略[9-10]。
针对机械系统,Elwany等[1,11-12]以轴承为研究对
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象,应用退化模型框架对轴承的剩余使用寿命进

行预测,并与年龄换件模型相结合优化维修决策。
崔建国等[13]基于遗传算法和自回归滑动平均

(ARMA)模型对航空发电机的寿命进行了预测。

Huynh等[14]将裂纹增长退化模型与粒子滤波方

法相结合进行故障预测,并应用 MonteCarlo方

法仿真分析了两种预测维修模型。针对电子系

统,Sandborn 等[15-17]在 外 场 可 更 换 单 元 (Line
ReplaceableUnit,LRU)的寿命分布为三角分布、
指数分布和 Weibull分布的情况下,考虑了寿命

消耗监控与故障征兆两种方法,应用随机模型分

析了PHM对直升机航电系统寿命周期成本的影

响,优化了安全边界和预测距离。但是文献[15]~
文献[17]也存在不足:①仅从经济角度进行了分

析;②欠缺深入的理论分析。Wang和 Pecht[18]

针对电子系统LRU 级故障预测中的损伤标尺方

法,建立了有系统级预防性维修与无系统级预防

性维修的损伤标尺驱动的维修模型,应用更新回

报理论与离散事件仿真的方法,从经济角度对维

修模型做了深入的理论分析,但也存在不足之处:
①仅从单位时间成本的角度分析了所提维修策略

的特性,没有考虑系统的停机时间,实际上对于设

备系统特别是军事装备系统,使用可用度是十分

重要的指标或者约束;②没有揭示出应用与LRU
寿命独立损伤标尺的维修策略与事后维修策略、
年龄换件策略之间的本质关系;③应用正态分布

刻画LRU与损伤标尺的寿命特性,与实际情况

不吻合。
目前,电子部件或系统广泛应用于飞机、舰

船、雷达和战车等装备中,使得这些装备智能化与

自动化程度获得了提高,同时这些核心电子部件

或系统的可靠性与健康监测水平对于提高装备的

战备能力、降低寿命周期成本也至关重要,如何监

控上述电子系统的状态、预测其剩余使用寿命并

制定合理有效的维修策略成为一个重要的问题。
为此,本文针对单部件电子系统故障预测中的损

伤标尺方法,在完美换件维修假设下,充分考虑系

统的维修成本与停机时间特性,应用更新回报理

论,以单位时间成本、平均使用可用度与平均效费

比为指标,在 LRU 与损伤标尺的故障特性服从

Weibull分布的情况下,分别研究了与 LRU 寿命

独立的损伤标尺和与LRU 寿命相关的损伤标尺

的特征,通过 MonteCarlo方法仿真分析了两类

损伤标尺的准确度与精确度对维修效果的影响,
并与事后维修策略、年龄换件策略进行对比,确定

了最优的维修决策。

1　基于损伤标尺的电子系统故障预测

在电子系统PHM 中存在3种不同的故障预

测方法:①损伤标尺的方法;②基于故障预兆监测

和推理的方法;③基于监测环境和使用条件应力

与损伤物理失效(PhysicsofFailure,PoF)模型的

方法[19-20]。
所谓损伤标尺(也称之为 Canary[19]、预警装

置[20]、Precursor[21]或者 PrognosticCell[22]等),
是针对一种或多种故障机理,以被监控产品相同

的工艺过程制造出来的,预期寿命比被监控对象

短的产品。比如美国 Ridgetop公司针对静电损

伤、经时击穿、电迁移、热载流子和辐射损伤等失

效机理研制了多种损伤标尺。基于对被监控对象

特定失效机理的认识,损伤标尺可以做到定量设

计,并可以在器件内和电路板级实现故障预测。
损伤标尺失效报警时间与被监控系统故障时间之

间的距离通常称为“预测距离”,或指示系统的剩

余使用寿命[19,21]。基于损伤标尺的电子系统故

障预测模型如图1所示。

图1　使用损伤标尺进行故障预警

Fig.1　Advancewarningoffailureusingcanary
　

由损伤标尺的特点可以知道,基于损伤标尺

对电子系统(或部件)进行状态监控与故障预测的

输出结果为二值模式[18],即:①报警;②不报警。
系统的运行状态与结果有3种可能:①损伤标尺早

于被监控系统故障发出正确的报警;②损伤标尺晚

于被监控系统故障发出报警而导致故障漏检;③损

伤标尺与被监控系统均正常工作而不发出报警信
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号。那么对应的维修时机分别为损伤标尺故障报

警时间与被监控系统的故障时间,与之相对应的维

修策略为预防性换件维修与修复性换件维修。

2　维修策略分析

2.1　系统假设与记号

为便于分析,对损伤标尺与被监控系统做如

下假设:
1)被监控系统为单部件非可修系统。
2)损伤标尺依附于被监控系统并处于相同的

工况下,损伤标尺不影响被监控系统的健康状态。
3)被监控电子系统(或部件)寿命Z的概率密

度函数为fZ(z),损伤标尺寿命X的概率密度函数

为fX(x),两者的联合概率密度函数为f(x,z)。
4)假设损伤标尺的制造、安装与运行成本是

一个常数Cm 。
5)当被监控系统发生故障时,可以被立即观

测到。
6)一旦被监控系统发生故障或损伤标尺发出

预警,立即对其进行换件维修,并假设修复如新。
7)系统修复性换件的时间为Tc ,系统预防

性换件的时间为Tp ,通常Tp <Tc ,两者都远小

于被监控系统的寿命。
8)系统修复性换件的成本为Cc ,系统预防

性换件的成本为Cp ,通常Cc >Cp ≫Cm 。
9)当有换件维修需求时,维修备件充足。

2.2　维修策略性能评估的理论模型

下面针对应用损伤标尺进行故障预警的电子

设备维修系统,分别以单位时间成本、平均使用可

用度和平均效费比为评价指标,应用更新回报理

论进行分析[18]。
1)一个更新周期L内总的换件维修成本

一个更新周期中进行修复性换件维修的成

本为

Cc+Cm( )P 0<X < ∞,0<Z<X( )=

　 Cc+Cm( )∫
∞

0∫
x

0
f(x,z)dzdx (1)

一个更新周期中进行预防性换件维修的成

本为

Cp+Cm( )P 0<X < ∞,X <Z< ∞( )=

Cp+Cm( )∫
∞

0∫
∞

x
f(x,z)dzdx (2)

将式(1)和式(2)相加,可以得到一个更新周

期内总的换件维修成本为

E(C(L))= Cc+Cm( )∫
∞

0∫
x

0
f(x,z)dzdx+

Cp+Cm( )∫
∞

0∫
∞

x
f(x,z)dzdx (3)

2)一个更新周期的期望长度为

E(L)=∫
∞

0∫
x

0
z+Tc( )f(x,z)dzdx+

∫
∞

0∫
∞

x
x+Tp( )f(x,z)dzdx (4)

一个更新周期内,系统正常运行时间TL
u 的

期望为

E TL
u( )=

∫
∞

0∫
x

0
zf(x,z)dzdx+∫

∞

0∫
∞

x
xf(x,z)dzdx (5)

一个更新周期内,系统不可用时间TL
d 的期望为

E TL
d( )=

∫
∞

0∫
x

0
Tcf(x,z)dzdx+∫

∞

0∫
∞

x
Tpf(x,z)dzdx

(6)
3)维修效用指标

根据更新回报理论以及式(3)与式(4),可以

得到系统长期运行下的单位时间成本为

E(C)=E(C(L))
E(L) (7)

根据系统使用可用度的定义,可以得到系统

平均使用可用度为

E(Ao)=E TL
u( )

E(L) (8)

同时,根据式(7)和式(8),可以得到系统长期

运行的平均效费比为

E(B)=E(Ao)
E(C)= E TL

u( )

E(C(L)) (9)

2.3　损伤标尺与被监控系统寿命的相关性及其

对维修决策的影响

　　在应用损伤标尺对电子系统(或部件)进行状

态监控与故障预警时,始终假设电子系统(或部

件)的寿命特征fZ(z)保持不变,也就是其分布参

数保持不变。问题的关键在于如何确定随机变量

X 和Z 的联合概率密度函数f(x,z)。如果损伤

标尺与电子系统(或部件)采用不同的材料,或者

不同的工艺制造,那么认为损伤标尺与被监控系

统(或部件)的寿命相互独立,其联合概率密度函

数可以表示为f(x,z)=fX(x)fZ(z)。如果损
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伤标尺的寿命与被监控系统的寿命相互独立,那
么,假设损伤标尺的寿命与被监控系统的寿命服

从某种分布,即X~fX(x)、Z~fZ(z),并定义

预测距离ξ=E(X)-E(Z)来刻画损伤标尺的准

确度,并用X 的标准差σp 来刻画损伤标尺的精确

度,其中,E(X)和E(Z)分别为损伤标尺与被监

控系统的期望寿命。
针对应用与被监控系统寿命独立的损伤标尺

驱动的维修决策而言,从统计的角度来看,当损伤

标尺的期望寿命E(X)小于被监控系统的期望寿

命E(Z),也即ξ<0时,损伤标尺能够早于被监

控系统发生故障,起到提前报警的作用,但是由于

损伤标尺寿命与被监控系统寿命的随机性本质,
仍然会有少量修复性换件维修情况发生。当损伤

标尺寿命的精确度增加时,会相应地减少修复性

换件维修的概率,而增加预防性换件维修的概率,
以改善系统运行的效用。这种情况的极限就是

E(X)<E(Z)且σp →0,此时损伤标尺的寿命分

布就变成一个δ函数,该维修策略等效于年龄换

件策略,其中E(X)等效于换件周期。同样,当
E(X)≫E(Z)且σp →0时,该维修策略等效于事

后维修策略。
如果损伤标尺与被监控系统(或部件)采用相

同的材料,由相同的工艺制造,则认为损伤标尺的

寿命与被监控系统(或部件)的寿命相关,两者之

间有相近的特征,损伤标尺能够更准确地跟踪电

子系统(或部件)的运行状态,这种情况下,两者的

联合 概 率 密 度 函 数[18]可 以 表 示 为 f(x,z)=
fX Z xz( )fZ(z),fX Z xz( ) 由损伤标尺与电

子系统(或部件)的内在故障特性所决定。实际的

损伤标尺特征比较复杂,鉴于本文是从统计的角

度研究损伤标尺的特性对预测维修策略的影响,
故在不影响损伤标尺本质属性的前提下,定义损

伤标尺的累积损伤因子λ为[22]

λ=E(X)
E(Z) (10)

式中:λ可以根据实际换件维修策略的需要事先

进行校准。同时,应用独立于Z 的0均值正态随

机变量ε,即ε~ N 0,σ2
p( ) 来刻画损伤标尺的精

确度,这由损伤标尺的制造工艺水平决定。那么,
损伤标尺与被监控系统寿命之间的相关性可以表

示为fX Z xz( )=fX Z xz;λ,ε( ) 。
针对应用与被监控系统相关的损伤标尺驱动

的预测维修决策,根据式(10),当λ<1时,损伤

标尺的期望寿命E(X)小于被监控系统的期望寿

命E(Z),故损伤标尺能够在实际故障发生之前

发出报警,该值越小说明损伤标尺报警提前的时

间越长,但是部件有效剩余寿命的浪费也越大。
预测标准差σp 用于描述预测结果的噪声,该值越

小,说明损伤标尺的报警越精确。在σp 确定的情

况下,存在一个λ<1,使得维修效果可以实现最

优化;当λ→1且σp →0时,损伤标尺能够精确跟

踪被监控系统的状态且早于被监控系统失效而发

出报警信号,可以实现系统的预测维修。

3　预测维修策略优化设计

应用 MonteCarlo方法仿真计算系统长期运

行的单位时间成本、平均使用可用度与平均效

费比[14]。
对于足够长时间范围内,系统单位时间的期

望换件维修成本为

E(C)=lim
k→∞

C(k)
k =lim

N→∞

∑
N

i=1
C(i)

∑
N

i=1
L(i)

(11)

式中:C(k)为时间k内的系统累积换件维修成

本;N 为仿真次数(即换件维修的次数);L(i) 为

第i个更新换件周期的长度;C(i)为第i个更新换

件周期的成本。
同理,对于足够长时间范围内,系统的平均使

用可用度为

E Ao( ) =lim
k→∞

Ao(k)=lim
N→∞

∑
N

i=1
T(i)

u

∑
N

i=1
L(i)

(12)

式中:Ao(k)为时间k内的系统平均可用度;T(i)
u

为第i个更新换件周期的系统运行时间。
同样,系统平均效费比为

E(B)= E Ao( )

E(C) =lim
N→∞

∑
N

i=1
C(i)

∑
N

i=1
T(i)

u

(13)

采用 MonteCarlo方法仿真,对应用损伤标

尺的预测维修策略进行优化分析。具体维修优化

流程如下:
1)初始化系统参数:仿真次数 N (即换件次

数)、修复性换件维修成本Cc 、预防性换件维修成

本Cp 、损伤标尺的安装与运行成本Cm 、修复性
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换件维修时间Tc 和预防性换件维修时间Tp 。
2)如果损伤标尺与被监控系统的寿命相互

独立,那么根据被监控系统的寿命Z 与损伤标尺

的寿命X 的特征分别生成系统运行中各自的寿

命样本tf
Z(i)与tf

X(i);如果损伤标尺与被监控系

统的寿命相关,那么首先生成被监控电子系统的

寿命样本tf
Z(i),然后根据损伤标尺与被监控系统

的寿命依赖关系,生成损伤标尺的寿命样本tf
X(i)。

3)进行维修决策,如果tf
X(i)≤tf

Z(i),那么

对系统进行预防性换件维修,单个更新周期为

tf
X(i),对应的换件维修成本为Cp +Cm ,需要的

换件维修时间为Tp ,记录预防性换件维修的次

数np(i)=1;如果tf
X(i)>tf

Z(i),那么对系统进

行修复性换件维修,单个更新周期为tf
Z(i),对应

的换件维修成本为Cc+Cm ,需要的换件维修时

间为Tc ,记录修复性换件维修的次数nc(i)=1;
4)对被监控系统运行的总时间T 、系统总可

用时间Tu 、系统总停机时间Td 和系统运行的总

成本C(T)进行累积计算,即

Tu = ∑
N

i=1
mintf

X(i),tf
Z(i)( ) (14)

Td =Tp∑
N

i=1
np(i)+Tc∑

N

i=1
nc(i) (15)

T =Tu+Td =

∑
N

i=1
mintf

X(i),tf
Z(i)( )+Tp∑

N

i=1
np(i)+

Tc∑
N

i=1
nc(i) (16)

C(T)= Cp+Cm( )∑
N

i=1
np(i)+

(Cc+Cm)∑
N

i=1
nc(i) (17)

5)计算系统长期运行的单位时间成本E(C)、
平均使用可用度E(Ao)与平均效费比E(B),即

E(C)=C(T)
T

(18)

E(Ao)=Tu

T
(19)

E(B)=E(Ao)
E(C)= Tu

C(T) (20)

6)根据流程5)中的维修效用计算方式,调节

损伤标尺的参数生成上述3个维修效用指标的序

列,并从中求解最优的指标及其对应的损伤标尺

参数,即

ξ∗
C ,σ∗

C( )=argmin
ξ,σp

E(C)

λ∗
C ,σ∗

C( )=argmin
λ,σp

E(C) (21)

ξ∗
Ao

,σ∗
Ao

( )=argmax
ξ,σp

E(Ao)

λ∗
Ao

,σ∗
Ao

( )=argmax
λ,σp

E(Ao) (22)

ξ∗
B ,σ∗

B( )=argmax
ξ,σp

E(B)

λ∗
B ,σ∗

B( )=argmax
λ,σp

E(B) (23)

7)根据实际的损伤标尺与最优损伤标尺之

间的参数(准确度与精确度)关系,做出最佳的预

测维修决策。
综上,预测维修决策优化过程如图2所示。

图2　预测维修决策优化过程

　Fig.2　Decisionprocessofpredictivemaintenance
optimization
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4　仿真分析与案例

假设某被监控电子系统的寿命Z 服从三参

数 Weibull分布,其中位置参数γZ =800h,尺度

参数ηZ =300h,形状参数βZ =2.5。同时假设系

统故障预测与换件维修的相关参数为Cm =50元,

Cc =104 元,Cp =103 元,Tp =10h,Tc=50h。
仿真次数N =106 。

4.1　损伤标尺与被监控系统的寿命相互独立

假设 损 伤 标 尺 的 寿 命 X 也 服 从 三 参 数

Weibull分布,位置参数、尺度参数、形状参数分别

是γX ,ηX 与βX 。当尺度参数不变时,形状参数对

Weibull分布的均值影响很小,而对方差影响较大,
故设置尺度参数ηX =ηZ =300h,定义预测距离

ξ=γX-γZ 来刻画损伤标尺的准确度,并用 Weibull
分布的形状参数βX 来刻画损伤标尺的精确度。

当ξ∈ -400,100( ) h,βX ∈ (1.3,5.0)(相
当于损伤标尺寿命的标准差σp ∈ 76,184( ) h)
时,在系统长期运行的情况下,ξ和βX 对系统单

位时间成本E(C)、平均使用可用度E(Ao)与平

均效费比E(B)的影响如图3所示。

图3　损伤标尺的准确度与精确度对维修效果的影响

Fig.3　Effectofaccuracyandprecisionofcanarieson
maintenanceefficiency

　

同时,基于相同的被监控系统寿命数据,分别

应用事后维修策略、年龄换件策略进行维修策略

分析,可得系统长期运行条件下,事后维修策略的

单位时间成本为8.9599元/h,平均使用可用度为

0.9552,平均效费比为0.1066h/元。同样,年龄

换件策略的单位时间成本最佳值为1.2176元/h,
平均使用可用度最佳值为0.9880,平均效费比最

佳值为0.8113h/元。而基于损伤标尺的维修策

略的单位时间成本区间为(1.3881,7.5393)元/h,
平均使用可用度区间为(0.9616,0.9872),平均

效费比区间为(0.1275,0.7111)h/元。将3种维

修策略下的上述3个效用指标进行对比分析,结
果表明应用基于寿命独立损伤标尺的预测维修

策略,其维修效果明显优于事后维修策略,但是

劣于年龄换件策略,这也从仿真的角度验证了

2.3节的理论分析,从而揭示了该情况下的维修

策略与事后维修策略、年龄换件策略之间的本

质关系,也是文献[18]没有分析之处。

4.1.1　预测距离对维修效果的影响分析

当预测距离ξ∈ (-400,100)h,且形状参数

βX 分别为1.5,2.0,3.0和4.0(对应的标准差为

184,139,97,76h)时,长期运行条件下,系统单位

时间成本的变化规律如图4(a)所示(图中 CRP
表示事后维修策略,ARP表示年龄换件策略)。
由图可知,当损伤标尺寿命的精确度固定时,损伤

标尺存在一个最佳的预测距离ξ∗
C,βX

(对应一个最

佳损伤标尺寿命分布的位置参数γ∗
C,βX

),使得系

统运行的单位时间成本最小。如果损伤标尺的预
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测距离小于ξ∗
C,βX

,那么损伤标尺报警过早,会出

现过多的预防性换件维修,浪费了被监控系统的

剩余使用寿命;如果损伤标尺的预测距离大于

ξ∗
C,βX

,那么损伤标尺报警过晚,会出现过多的修

复性换件维修,这两种情况均会导致维修费用不

是最小。
当预测距离ξ∈ (-400,100)h,且形状参数

βX 分别为1.5,2.0,3.0和4.0时,系统长期运行

的使用可用度与效费比的变化规律分别如图4
(b)和图4(c)所示。同样,当损伤标尺寿命的精

确度固定时,损伤标尺分别存在一个最佳的预测

距离ξ∗
Ao,βX

与ξ∗
B,βX

,使得系统运行的使用可用度

与费效比最大。
综上所述,当损伤标尺寿命的精确度固定时,

针对不同的系统维修优化目标,比如单位时间成

本、平均使用可用度与平均效费比,分别存在一个

最优的损伤标尺预测距离ξ∗
C,βX

、ξ∗
Ao,βX

和ξ∗
B,βX

,
此时可实现最优的预测维修。以最小化系统运行

的单位时间成本为例,根据实际损伤标尺的预测

距离ξ与ξ∗
C,βX

之间的相互关系,可以得到如下的

维修策略:

图4　预测距离对维修效果的影响

　Fig.4　Effectofprognosticdistanceonmaintenanceef-
ficiency

　

1)如果ξ≥ξ∗
C,βX

,说明实际损伤标尺的寿命

较长,当其发生报警信号时,被监控系统的剩余使

用寿命已经不多,那么最优的维修策略就是立即

进行换件维修。
2)如果ξ<ξ∗

C,βX
,说明实际损伤标尺的寿命

较短,当其发出故障报警信号时,被监控系统尚余

较多的剩余使用寿命,立即进行更换是不经济的,
那么最优的维修策略就是延时换件,其最佳延迟

时间τd =ξ∗
C,βX -ξ。

同理,当以使用可用度或效费比为系统维修

优化指标时,也能够得到类似的结论。

4.1.2　形状参数对维修效果的影响分析

当损 伤 标 尺 寿 命 分 布 的 形 状 参 数βX ∈
1.3,5.0[ ] ,其标准差σp ∈ 76,184[ ] h,而预测

距离ξ分别为-300,-200,-100,-50h时,系
统长期运行的单位时间成本、使用可用度与效费

比的变化规律如图5所示。由图可知,当损伤标

尺的预测距离不变时,随着损伤标尺寿命标准差

的增加,系统单位时间成本逐渐增大,系统平均使

用可用度逐渐减小,系统平均效费比逐渐降低。
这说明随着故障预测精确度的降低,损伤标尺对整

个系统运行的贡献也逐渐降低。这同时也说明,如
果损伤标尺的期望寿命确定且小于被监控电子系

统的期望寿命时,为了提高应用损伤标尺进行预测

维修优化过程的效用(包括降低单位时间成本、提
高使用可用度与系统效费比),通过改进制造工艺

增进损伤标尺寿命的精确度是最佳的策略选择。
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图5　形状参数对维修效果的影响

　Fig.5　Effectofshapeparameteronmaintenance
efficiency

　

4.2　损伤标尺与被监控系统的寿命相关

4.2.1　累积损伤因子对维修效果的影响分析

在λ∈ (0.6,1.1),σp ∈ (0,200)h的条件

下,应用 MonteCarlo方法仿真分析λ和σp 对系

统长期运行条件下的单位时间成本E(C)、平均

使用可用度 E(Ao)以及平均效费比 E(B)的

影响。
当累积损伤因子λ∈ (0.6,1.1),且标准差

σp 分别为25,50,100,150h时,系统单位时间成

本的变化规律如图6(a)所示。由图可知,当损伤

标尺寿命的标准差固定时,损伤标尺存在一个最

佳的累积损伤因子λ∗
C,σp

,使得系统运行的单位时

间成本最小。如果损伤标尺的累积损伤因子小于

λ∗
C,σp

,由于损伤标尺报警过早,会出现较多的预

防性换件维修,浪费了被监控系统的剩余使用寿

命,如果累积损伤因子过小,那么维修效果等效于

年龄换件策略;如果损伤标尺的累积损伤因子大

于λ∗
C,σp

,由于损伤标尺报警过晚,会出现较多的

修复性换件维修,如果累积损伤因子过大,那么系

统维修效果等效于事后维修策略。由图可知,当
累积损伤因子λ=0.95且标准差σp=25h时,系
统单位时间成本最小,且优于年龄换件策略。

同样,当 损 伤 标 尺 的 累 积 损 伤 因 子λ ∈
0.6,1.1( ) ,且 标 准 差σp 分 别 为 25,50,100,

150h时,系统长期运行的平均使用可用度与平

均效费比的变化规律分别如图6(b)和图6(c)所
示。当损伤标尺寿命的标准差固定时,损伤标尺

存在两个最佳的累积损伤因子λ∗
Ao,σp

与λ∗
B,σp

,使
得系统运行的使用可用度与效费比最大。比如,
当标准差σp=25h或σp=50h时,均存在最优的

累积损伤因子λ=0.95或λ=0.90,使系统平均

使用可用度较大,且优于年龄换件策略。同样,当
标准差σp=25h或σp=50h时,均存在最优的累

积损伤因子λ=0.94或λ=0.89,使系统平均效

费比较大,且优于年龄换件策略。
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图6　累积损伤因子对维修效果的影响

Fig.6　Effectofaccelerationfactoronmaintenanceeffi-
ciency

　

综上所述,当损伤标尺寿命的标准差确定时,
针对不同的系统维修优化目标(比如单位时间成

本、平均使用可用度与平均效费比)分别存在一个

最优的损伤标尺累积损伤因子(即λ∗
C,σp

,λ∗
Ao,σp

和

λ∗
B,σp

),此时可实现最优的预测维修效果。以最

小化系统运行的单位时间成本为例,根据实际损

伤标尺的累积损伤因子λ与λ∗
C,σp

之间的相互关

系,可以得到如下的维修策略:

1)如果λ≥λ∗
C,σp

,那么最优的换件维修策略

是当损伤标尺发出预警信号时立即进行维修。

2)如果λ<λ∗
C,σp

,说明损伤标尺的寿命较

短,当其发生报警信号时,部件尚余较多的剩余使

用寿命,那么最优的换件维修策略是延时换件,其
最佳延迟时间τd = λ∗

C,σp -λ( )E(Z)。
同理,当以平均使用可用度或平均效费比为

系统维修优化目标时,也能够得到类似的结论。
而且,在合适的累积损伤因子λ与预测标准差σp

的条件下,系统维修效果优于年龄换件策略。

4.2.2　随机标准差对维修效果的影响分析

当损伤标尺寿命的标准差σp ∈ [0,100]h,
而累积损伤因子λ分别等于0.70、0.80、0.90和

0.95时,系统长期运行的单位时间成本、平均使

用可用度与平均效费比的变化规律如图7所示。
由图可知,当损伤标尺跟踪被监控系统健康状态

的准确度(累积损伤因子)不变时,随着损伤标尺

寿命标准差的增加,系统运行的单位时间成本逐

渐增大,使用可用度逐渐减小,效费比逐渐降低。
这说明随着故障预测精确度的降低,损伤标尺对

整个系统运行维护的贡献也逐渐降低。需要指出

的是,当累积损伤因子λ=0.95且σp ∈ (0,25)h,
或者λ=0.90且σp∈(0,50)h时,系统单位时间

成本均要小于年龄换件策略的成本;当λ=0.80
且σp ∈ (0,70)h时,系统运行的单位时间成本近

似于年龄换件策略的成本。而当λ =0.70且

σp ∈ (0,100)h时,系统单位时间成本要大于年

龄换件策略的成本但是要远小于事后维修策略的

成本。对于平均使用可用度与平均效费比两个指

标,也有类似的结论,只不过累积损伤因子与标准

差的取值有所不同。
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图7　预测标准差对维修效果的影响

Fig.7　Effectofprognosticstandarddeviationonmainte-
nanceefficiency

　

4.2.3　维修策略的优化选择

鉴于与部件寿命相关的损伤标尺能够更加准

确地跟踪被监控部件(或系统)的健康状态,且在

某些条件下,由其驱动的预测维修策略的效果优

于年龄换件策略,这为损伤标尺的优化设计与选

择(即维修策略的优化与选择)提供了可能。下面

分别应用式(24)~式(26)分析相对于年龄换件策

略而言,事后维修策略效用提升的百分比。

ζC = CCRP-CARP

CARP ×100% (24)

ζAo = ACRP
o -AARP

o( )

AARP
o

×100% (25)

ζB = BCRP-BARP( )

BARP ×100% (26)

式中:ζC 表示单位时间成本减少的百分比,ζAo
表

示平均使用可用度增加的百分比,ζB 表示平均效

费比增加的百分比。
与式(24)~式(26)相对应的预测维修效果的

等高线图如图8所示。由图8可知,在最外层等

高线内部的区域,其维修效果均比年龄换件策略

的效果要好;即应用该区域内的参数进行损伤标

尺的标定与设计,可以使预测维修策略的成本更

低、使用可用度与效费比更高,图中的数据表示

预测维修策略效用提升的百分比。对于单位时间

成本、平均使用可用度与平均效费比指标而言,在
损伤标尺的准确度(累积损伤因子)或精确度(标
准差)确定的情况下,可以分别选择最优(也即效

能提升最大)的精确度(标准差)或准确度(累积损

伤因子)度量。比如,如果损伤标尺的精确度为

30h,那么以单位时间成本最小为优化标准,损伤

标尺的累积损伤因子的最优选择就是0.9,相对

于年龄换件策略而言,单位时间维修成本可以降

低9.93%。如果损伤标尺的精确度为100h,那
么不管选择何种损伤标尺,都不能获得比年龄换

件更好的效果。同理,对于平均使用可用度与平

均费效比指标,也能得到类似的结论。

图8　预测维修效果的改善

Fig.8　Improvementofpredictivemaintenanceefficiency
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5　结　论

1)在航空、航天和雷达等高新装备中存在众

多的电子部件或系统,损伤标尺技术可以有效监

测芯片级或板级电子部件或系统的健康状态并预

警,本文以单部件电子系统为研究对象,以单位时

间成本、平均使用可用度和平均效费比为指标,从
理论上对预测换件维修策略以及损伤标尺特性

(准确度和精确度)对预测维修效果的影响进行了

详细分析,并设计了维修决策优化的流程。

2)针对与被监控系统寿命独立的损伤标尺,
以被监控系统与损伤标尺的寿命服从三参数

Weibull分布为例,研究了换件维修的效果,揭示

了该维修策略与事后维修策略、年龄换件策略的

本质关系;应用 MonteCarlo方法仿真分析了损

伤标尺的预测距离与形状参数对维修效果的影

响,确定了最优的维修决策选择。

3)针对与被监控系统寿命相关的损伤标尺,
以被监控系统的寿命服从三参数 Weibull分布为

例,应用 MonteCarlo方法仿真分析了损伤标尺

的累积损伤因子与随机标准差对维修效果的影

响,与年龄换件维修策略进行了对比,为维修策略

的优化选择提供了依据。

4)将基于损伤标尺的预测维修优化技术应

用于武器装备中的关键电子系统,可以有效降低

单位时间成本并提高平均使用可用度,改善装备

使用中的经济可承受性与战备完好性。
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OptimalPredictiveMaintenanceDecisionofElectronics
BasedonCanaries

XUYuguo1,2,QIUJing1,∗,LIUGuanjun1,LUKehong1

1.LaboratoryofScienceandTechnologyonIntegratedLogisticsSupport,CollegeofMechatronicsEngineering
andAutomation,NationalUniversityofDefenseTechnology,Changsha　410073,China
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Abstract:Predictivemaintenancebasedonprognosticinformationisanemergingmaintenancemodewhichcandecrease
lifecyclecostandincreaseoperationalavailabilityeffectively.Thispaperfocusesontheprognosticapproachbasedon
canarieswhichcanbedividedintotwocategories:linereplaceableunit(LRU)-independentcanariesandLRU-dependent
canaries.Undertheperfectreplacementassumption,apredictivemaintenancedecisionmodelisproposedbasedonthere-
newalrewardtheorem,whichcanevaluatethebenefitoftheuseofcanarydevicesfromthelong-runaveragecostrate,av-
erageoperationalavailabilityandaverageeffectiveness-costratio.ForLRU-independentcanaries,theprognosticdistance
andshapeparameterofWeibulldistributionarechosentooptimizethemaintenancedecision,whileforLRU-dependent
canaries,theaccumulateddamagefactorandstochasticstandarddeviationarechosenasdecisionvariables.Finally,this
modelisdemonstratedwithanumericalimplementationexampleusingMonteCarlosimulation.Theresultsshowthatthepre-
dictivemaintenancepolicywithLRU-independentcanariesisbetterthanthecorrectivemaintenancepolicybutworsethanthe
agereplacementpolicy,whichexhibitsanessentialcharacteristicofthemethod.Furthermore,thepredictivemaintenance

policywithLRU-dependentcanariesisbetterthantheagereplacementpolicyinsomeconditionsandtheoptimalparameters
ofcanariesformaintenancedecisionsarechosen.

Keywords:conditionmonitoring;prognosticsandhealthmanagement;canaries;maintenanceoptimization;renewal

process;MonteCarlomethods
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