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要$实际装备使用工程中"系统性能随工作时间延长而缓慢劣化并最终导致劣化故障发生而需进行更换"这一过程

往往伴随着各种随机冲击"系统因故障的突然发生而失效"即多重故障并发&从维修工程的实际问题出发"考虑劣化故

障与冲击故障并发以及多重故障之间存在相关性的情况"建立了序贯检测条件下基于多级控制限的单部件系统视情维

修模型"给出了在预定维修策略下系统维修费用率的数学表达式"并以长期运行费用率最低为约束条件对系统维修阈值

进行优化&通过实例与基于定期检测的维修策略进行对比"验证了模型的合理性和有效性&

关键词$多重故障并发'多级控制限'维修'长期运行费用率'优化

中图分类号$

.&!%#$

'

/+-%#!$

!!!

文献标识码$

0

!!!

文章编号$

!"""()*+,

!

&"!,

#

",("%*"("*

!!

视情维修是
&"

世纪
$"

年代发展起来的一种

预防性维修工作"实践证明它能够延长服役装备

的工作寿命而不会增大故障风险"这是因为视情

维修依据系统状态选择适当的时机实施维修活

动"避免了传统预防性维修工作中维修不足或过

剩的问题"同时节省了大量的人力(物力和财力&

一般情况下"装备的工作性能会随时间推移而不

断劣化"若不采取预防性维修"最终会因劣化故障

发生而失效&视情维修就是通过对系统劣化过程

进行检测"发现其潜在故障时立即采取预防性维

修活动"以避免劣化故障的发生&

目前"国内外学者对于视情维修展开了广泛

而深入的研究"并取得了丰富的成果&按照劣化

过程描述的不同"可将其分为离散描述和连续描

述两大类&离散描述利用数值将系统状态空间离

散化"通常应用马尔可夫过程进行维修策略的求

解"如文献)

!

*和文献)

&

*基于马尔可夫链建立完

全维修条件下的视情维修模型'文献)

,

*和文献

)

-

*利用马尔可夫理论描述劣化过程"研究最大维

修和最小维修下的视情维修模型'文献)

%

*和文献

)

)

*建立不完全维修条件下的劣化系统马尔可夫

链模型&连续描述利用
123

4

过程等一类随机连

续的独立增量过程描述"并基于控制限原则)

$(*

*制

定视情维修策略"模型分析求解相对复杂"但与实

际情况更为接近"如文献)

+

*

!

文献)

!&

*利用

56776

过程建立连续或定期检测下的视情维修

模型'文献)

!,

*基于
56776

过程研究序贯检测

下的劣化系统视情维修策略&综合来看"以上文

献多以单一劣化故障!渐发性故障(到寿失效#为

假设"然而实际中装备由于外部或内部的因素受

到致命的冲击而引发随机故障!突发性故障和偶

然故障#"无论此时劣化故障是否发生"系统都会

因故障而停机&对此"文献)

!-

*和文献)

!%

*利用

泊松过程对冲击故障进行建模"并给出冲击故障
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葛恩顺等$多重故障并发下单部件系统视情维修建模与优化
&/(

!!

下的最优维修策略'文献)

!)

*在维修建模中考虑

多个劣化过程和冲击故障并发的情况&不足的

是"这些文献忽略了冲击故障与劣化故障的联系"

与现实情况不尽相符&这是因为当系统劣化程度

不断加深时"发生冲击故障的概率往往会随之提

高&因此"在视情维修建模中需要考虑多重故障

并发以及故障间的相关性"以反映系统动态特征&

另外"现有检测策略主要包括连续检测(定期

检测和序贯检测&其中连续检测对检测条件和技

术要求较高"应用范围狭窄'定期检测便于操作"应

用最为普遍"但其不一定是最优方案)

!$

*

&这是因

为当装备较新时可靠性较高"可以延长检测间隔"

而随着装备不断老化"就需要逐步缩短检测间隔"

以避免发生故障"这种根据系统当前状态确定下一

次检测时刻的方式即为序贯检测&该策略能够减

少因检测造成的停机时间"显著降低检测成本"提

高装备维修的经济性&然而目前的相关文献为便

于分析"在视情维修模型中大多假设定期检测和连

续检测条件"对于序贯检测的研究还有待深入&

本文针对装备维修实际"考虑多重故障并发

和故障相关的情况"分别利用独立增量过程和非

时齐泊松过程对系统劣化过程和冲击故障进行描

述"建立单部件系统在序贯检测条件下的视情维

修模型"并且以长期运行费用率最低为目标对维

修阈值进行优化&

!

!

系统模型

$%$

!

模型假设

!

#对于单部件系统"其性能随工作时间的延

长而逐渐劣化"直到最终发生故障失效进行更换

!耗损型系统#"并且这一过程中伴随着冲击故障

的发生"需要进行故障后更换&

&

#设平稳独立增量过程
!

"

表示在时刻
"

的

系统状态特征参数!

!

"

#

"

表示系统处于全新工

作状态#"以反映系统该时刻的劣化程度"如图
!

所示"将预防性维修阈值和故障阈值分别记为
!

和
$

"相应的维修策略为

6

#当
!

"

#

!

时"系统正常工作"确定下一次

检测的时刻&

8

#当
!

$

!

"

#

$

时"系统发生潜在故障"进

行预防性更换&

9

#当
!

"

%

$

时"系统发生劣化故障"需进行

故障后更换&

图
!

!

系统劣化过程

:;

<

#!

!

'

4

=>27?2>2@;A@6>;AB

C

@A92==

!

,

#在离散的时间点
"

%

#

%

"

"

!

%

&

!

"

&

"+"

&

#中选择时机对系统状态进行检测"其中
"

"

为

单位时间"

%

为序号&

-

#由于外部环境或内部因素影响"系统在劣

化过程中会因随机事件而引发冲击故障"即便此

时劣化程度
!

"

还未超过
$

"也会引起系统失效而

停机"须进行故障后更换&设冲击故障与劣化故

障之间不独立"以反映系统冲击故障发生随劣化

程度加深而变化的特征&

%

#检测是非破坏性的"能够完全反映系统劣

化程度"且检测时间忽略"系统发生劣化故障和冲

击故障时不用检测"可以立即发现&

)

#维修方式包括预防性更换和故障后更换"

二者均将系统恢复至全新"维修时间忽略&

$

#对于系统检测费用
'

;

(预防性更换费用

'

C

和故障后更换费用
'

9

"满足
'

;

#

'

C #

'

9

&

*

#优化目标为系统长期运行费用率最低&

$%&

!

模型描述

按照模型假设"根据检测出系统的劣化状态

信息来决定采取何种维修策略"对于不同的系统

劣化程度"定义不同的检测周期"如系统劣化程度

较轻时"可以采取较长的检测间隔&这种非定期

的检测方式"即序贯检测"其检测间隔是根据系统

状态来动态调整的&另一方面"在劣化过程中"系

统会因冲击故障的发生而停机"需要采取故障后

更换使得系统恢复如新"并且当系统劣化程度较

高时"冲击故障发生概率会增大&因此需要在系

统劣化过程中考虑冲击故障并发且相关的情况"



!

&/%

!!

航
!

空
!

学
!

报
!"#$%&%'()*+,@)-.+@)

通过对维修阈值进行优化"以实现系统长期运行

费用率最低的目标&

&

!

模型建立

&%$

!

劣化过程与冲击故障描述

劣化过程描述$将时刻
"

%

的系统劣化程度记

为
!

%

#

!

"

%

"设相邻时刻系统劣化程度
!

%

(

!

%

(

!

服从相同的分布
)

"那么
*

个单位时间内系

统劣化增量的分布为
)

!

*

#

"即
)

的
*

重卷积&

56776

分布适合表述系统劣化出现的腐蚀(疲劳

和裂纹增长等现象"这里设
)

为
56776

分布&

冲击故障描述$假设冲击故障到达时间服从

非时齐泊松过程
&

!

"

#"

"

%

, -

"

"其参数
"

!

"

#取

决于系统劣化程度
!

%

"可表示为)

!*

*

"

!

"

#

#

!

!

%

$

+

, -

,

"

!

-

!

!

%

'

+

, -

,

"

&

!

"

%

$

"

#

"

%

-

!

!

!

#

式中$

!,-

!

表示当括号内条件满足时"该表达式

值为
!

"否则为
"

'

"

!

和
"

&

为冲击故障发生率"并

且满足
"

!

$

"

&

'

+

,

为某一劣化程度&

&%&

!

维修策略

一般情况下"系统在劣化程度较低时可靠性

较高"发生故障的概率较低"可以适当延长检测时

间间隔'当系统劣化程度较高(易发生劣化故障

时"则需要缩短检测间隔以便掌握系统劣化状态"

采取相关维修措施&设
!

!

"

!

&

"+"

!

&

表示系统的

&

个维修阈值"且满足
"

#

!

!

#

+

#

!

&

#

$

"其

中
!

&

#

!

"制定维修策略如下)

!,

*

$

!

#当
!

.

$

!

%

#

!

.

-

!

!

"

$

.

#

&

且
!

"

#

"

#

时"下次检测的时间是
&

(

.

个单位时间
"

"

之后&

&

#当
!

&

$

!

%

#

$

时"进行预防性更换"下次

检测的时间是
&

个单位时间
#

"

之后&

当在时刻
"

%

和
"

%

-

!

之间发生劣化故障或冲击

故障时"系统在
"

%

-

!

时刻进行故障后更换"下次检

测的时间是
&

个单位时间
#

"

之后&

&%'

!

长期运行费用率

根据模型假设条件"系统长期运行费用率可

以表示为

/

!

'

!

!

"

!

&

"+"

!

! #

&

#

#

!

"

"

'

;

0

;

-

'

C

0

C

-

'

9

0

! #

9

!

&

#

式中$

0

;

(

0

C

和
0

9

分别为在单位时间
"

"

内对系

统进行检测(预防性更换和故障后更换的概率&

,

!

模型的分析与求解

'%$

!

模型分析

为了计算系统长期运行费用率"首先需要计

算
0

;

(

0

C

和
0

9

&设函数
1

为系统状态概率密度

函数"按照是否进行检测和是否发生冲击故障"由

全概率公式"其可表达为

1

!

2

#

#

1!

!

2

#

-

1&

!

2

#

-

1,

!

2

#

-

1-

!

2

#

!

,

#

式中$

1!

!

2

#表示系统当前状态为
2

时未发生冲

击故障(进行检测的概率密度'

1&

!

2

#表示系统当

前状态为
2

时未发生冲击故障(未进行检测的概

率密度'

1,

!

2

#表示系统当前状态为
2

时进行检

测"但此时冲击故障已发生而导致停机的概率密

度'

1-

!

2

#表示系统当前状态为
2

时未进行检测"

但此时冲击故障已发生而导致停机的概率密度&

由于预防性更换通常发生在检测之后"设预

防性更换的费用包含检测的费用"那么单位时间

"

"

内发生的检测概率
0

;

(预防性更换概率
0

C

和

故障后更换概率
0

9

分别为

0

;

#

(

!

&

"

1!

!

2

#

?2

!

-

#

0

C

#

(

$

!

&

1!

!

2

#

?2

!

%

#

0

9

#

(

-D

$

1

!

2

#

?2

-

(

$

"

1,

!

2

#

-

1-

!

2

! #

#

?2

!

)

#

'%&

!

模型求解

根据题设"冲击故障被描述为参数为
"

!

"

#的

非时齐泊松过程
&

!

"

#"

"

%

, -

"

"那么从时刻
"

3

到

"

3

-

%

之间发生的事件个数为一个泊松随机变量"记

为
& 3

-

! #

%

(

!#

& 3

"其均值为
(

3

-

%

3

"

!

"

#

?"

&根据

式!

!

#"可得$

(

3

-

%

3

"

!

"

#

?"

#

%

!

"

!

-

%

&

"

&

!

$

#

式中$

%

!

满足
!

3

-

%

!

(

!

$

+

,

#

!

3

-

%

!

"

+

,

#

$

"

%

#

%

!

-

%

&

&该均值与系统状态有关"而与时间
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!!

起点
3

无关&将
%

个单位时间
"

"

内发生的冲击

故障次数记为
4

%

"其等于
"

的概率为

0

!

4

%

#

"

#

#

2E

C (

%

!

"

!

-

%

&

"

! #! #

&

#

5

!

%

! #

!

5

&

%

! #

&

!

*

#

式中$

5

6

%

! #

6

#

5

6

%

6

"

! #

"

#

2E

C

!

(

%

6

"

"

"

6

#"并且

有
5

6

%

! #

6

#

5

6

%

6

"

! #

"

#

!

(

5

6

%

6

"

! #

"

"

6F!

"

&

&

首先求解
1!

!

2

#和
1&

!

2

#&按照既定的维修

策略"当检测发现系统状态
7

&

!

.

"

!
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算例分析

为了使建立的视情维修策略计算分析符合

&#!

节中的模型要求"且不失问题的一般性"选择

56776

分布的特例///指数分布进行计算分析&

按照上述分析和模型假设"设相邻时刻系统劣化
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最后分析在序贯检测维修策略下"系统特征

!劣化参数(冲击故障发生率#和维修成本!检测费

用#对于最优维修费用率的影响"并与定期检测的

最优维修费用率结果进行对比&设定期检测的检
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时间间隔的定期检测趋于一致"并且最优维修

费用率会因冲击故障发生率的高低不同而发生

增减&

图
-

!

不同检测策略下最优维修费用率随劣化参数的变

化关系
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如图
%

所示"当
,

元
#

'

;

#

*

元时"序贯检测

与定期检测的差别较为明显"这是因为在检测费

用较低时"可以采用较高的检测频率'当检测费用

较高时"无需检测直接更换"均与定期检测下的最

优费用率趋于一致&两种检测策略下的最优维修

费用率在冲击故障发生率较高时也随之增加&



!

&/<

!!

航
!

空
!

学
!

报
!"#$%&%'()*+,@)-.+@)

图
%

!

不同检测策略下最优维修费用率随检测费用的变

化关系
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#考虑劣化故障和冲击故障并发且相关的

情况"建立单部件系统在序贯检测策略下的视情

维修模型"给出了系统长期运行费用率的计算表

达式&算例表明$在给定模型参数条件下"通过对

维修阈值优化"能够使得系统长期运行费用率降

至最低水平"即有效地降低装备维修保障费用&

&

#最优维修阈值表达了系统预防性维修与

修复性维修的综合权衡结果"其会随着系统劣化

参数和检测费用参数变化而变化"并且其变化趋

势会因冲击故障发生率不同而发生改变$在冲击

故障发生率较大的情况下"最优维修阈值相对减

小"以缩短检测时间间隔&

,

#最优长期运行费用率会随着系统劣化参

数增大而降低(随着检测费用增加而提高"同时其

还会随着冲击故障发生率提高而增大&与定期检

测下的最优维修费用率进行对比"序贯检测下的

维修费用率低于定期检测"证明了本文视情维修

模型的有效性&
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