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摇 摇 摘要: 维修是保持或者恢复产品技术状态的重要手段。 为了掌握定期维修条件下产品的可靠

性规律,从产品失效原因出发,在充分考虑维修后产品性能退化量变化特点的基础上,利用复合

Poisson 过程建立了该条件下产品的性能退化规律模型,进而得到可靠度和失效率指标。 通过比较

分析维修前后的失效率变化规律,给出了描述维修效果的解析表达式。 以某水泵转子为例,通过进

行数值分析,验证了该方法不仅能够较好地描述定期维修条件下转子的可靠性规律,而且还可以准

确直观地描述维修效果,为使用方制定维修策略提供一定的理论依据。
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Abstract: Maintenance is a good means to retain or recover the product state. In order to understand the
reliability law of products under the condition of periodic maintenance, a performance deterioration rule
model is established based on the composite Poisson process. In the model, the failure mechanism and
the product deterioration character are fully considered in the case of periodic maintenance. The model
can be used to determine the reliability and failure rate. An analytical expression, which can specify the
maintenance effect, is presented by analyzing the change law of failure rate. The model can exactly de鄄
scribe the reliability law of product by taking the pump rotor for example. It also can portray the mainte鄄
nance effect more objectively and intuitively.
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0摇 引言

通过定期对产品进行维修可以恢复其性能状

态,不仅保证产品以较好的状态继续工作,而且还能

够延缓可靠性下降速度,起到延长使用时间的作

用[1]。 实际工程中,许多产品都会进行维修,比如
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水雷武器定期进行壳体补漆、对电缆涂滑石粉,航空

发动机的调校,道路日常保养等[2 - 3]。 鉴于维修的

重要性和广泛应用性,开展其相关研究,以掌握维修

对产品使用可靠性的影响规律,对合理制定维修策

略,降低维修费用,提高任务成功性有着重要意义。
在产品使用过程中,部分维修手段较为有限,比

如润滑、擦拭和校准等,通常情况下,其维修效果多

表现为“不完全维修冶,即介于“修复如新冶和“修复

如旧冶之间。 针对“不完全维修冶的维修效果,国外

学者在 20 世纪 80 年代便开展了相关研究,提出了

(p,q)模型、虚拟寿命、(琢,茁)模型等经典方法[4]。
上述方法主要是在不同的可靠性指标中引入维修参

数来描述维修效果,具有描述直观,处理过程简便的

优点,被广泛应用于不完全维修策略研究当中[5 - 6],
但是由于具体的维修参数值往往需要借助专家打分

或者工程经验给出,导致该类方法又具有一定的主

观性和局限性。 因此,部分学者进一步进行研究,
Kijima 等从产品的失效原因出发提出了冲击模

型[7],以较为客观的产品性能退化量恢复情况来描

述维修效果。 该方法认为当退化量恢复到零值便认

为产品“修复如新冶,而实际中部分维修要求将性能

状态恢复到规定的数值(通常可记为零点),比如惯

导系统的初始对准、鱼雷标校等[8] 情况,显然利用

该方法会夸大维修的作用。 按照该研究思路,国内

外学者深入研究,提出了如 啄鄄冲击模型并将其应用

到维修策略研究中[9 - 11]。 由于现有的冲击模型侧

重于冲击时刻和冲击类型的微观描述,导致建模过

程较为复杂,数学解析表达式较难获得,同时,该类

研究也较少从产品自身的性能变化角度进行分析。
综上所述,针对维修对产品性能状态的恢复现象,如
何建立一个摆脱主观性且可以直观利用数学解析表

达式描述其维修效果的模型,进而掌握维修条件下

的可靠性规律尚需进一步研究。
本文从产品的失效原因出发,结合维修后其性

能退化量变化特点,描述了定期维修条件下的产品

性能变化规律。 以此为基础,重点分析了该条件下

产品的可靠度和失效率变化规律,进而建立了维修

效果分析模型。 最后以某水泵转子的寿命数据为

例,通过开展相关的数值分析,验证并说明了本文方

法的准确性和适用性。

1摇 维修过程描述

产品在使用过程中会受到外界因素(如应力、
温度、湿度等)的影响,这些影响因素与产品自身共

同作用便会引起性能状态的微小变化[12]。 随着使

用时间的增加,因共同作用造成的产品性能退化量

会逐渐增加,当超过某一规定值 Ls 时便认为产品发

生失效。 该变化过程如图 1 所示,其中横轴表示时

间,纵轴表示产品的性能退化量。

图 1摇 产品的性能退化示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of product performance
degradation

摇

图 1 表示产品在没有任何维修手段干预情况下

的性能退化现象。 一般情况下,产品的性能退化量

可认为是时间的连续单调非减函数。
对于要求定期维修的部分产品而言,在实际使

用过程中,每隔一定周期 驻t 会将产品的性能退化量

恢复到规定值(通常可记为零值) [8],使产品以较好

的性能状态继续工作。 此时,产品的性能变化过程

如图 2 所示。

图 2摇 定期维修条件下产品的性能退化示意图

Fig. 2 摇 Schematic diagram of product performance degrada鄄
tion under the condition of periodic maintenance

摇

由图 2 可以发现,由于定期进行维修,产品的性

能退化量被恢复到零点,导致退化量变化具有间断

性。 同时,随着维修次数的增加,产品性能退化速度

逐渐加快,增幅变大,而当工作到一定时刻后,性能

退化量会急速变化,存在一个“爆发期冶,如图 2 中

[3驻t,4驻t]之间的性能变化现象。
直观来看,维修效果随次数和时刻的增加而逐

渐下降,这与实际情况是比较相符的。 根据维修后

产品的性能变化特点,如果仅从退化量恢复角度来

描述维修效果[7],很容易认为每次维修后均会使产

品“修复如新冶,显然这是不合理的。 那么,为了直

观准确地描述维修效果,需要从失效原因出发,对产

品受到外界和自身因素共同作用的规律以及每次作
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用后的性能变化规律进行分析。

2摇 可靠性模型

根据上述分析,结合维修后产品性能退化量的

变化特点,建立定期维修条件下产品的可靠性模型。
首先,介绍本文所作出的相关假设:

1) 相比较产品的工作时间,外界因素和自身属

性共同作用的时间较短,因此,可以忽略每次作用时

间。 在该前提下,设作用的次数为随机变量且服从

非齐次 Poisson 过程,即产品在时间[ t,t + s]内受到

的作用数 Nt,t + s是强度函数为 atb - 1的非齐次 Poisson
过程,即

P(Nt,t + s = n) = [a( t + s) b - atb] n

bnn!
·

{exp - 1
b [a( t + s) b - atb }] ,n = 1,2,…, (1)

式中:a、b 为参数。
2) 每次作用均会对产品的性能状态造成一定

的影响,影响程度通常与产品的材料、制造工艺等因

素有关。 因此,可假设每次作用对产品造成的性能

变化量 Yi 相互独立且服从相同的正态分布,即
Yi ~ N(滋,滓2),i = 1,2…Nt,t + s, (2)

式中:滋 和 滓 为产品的性能参数。
3) 通常情况下,可认为 Nt,t + s与 Yi 互相独立。

根据上述假设,可以确定在时间[ t,t + s]内的性能

退化量 X t,t + s为产品在该时间段内每次作用造成的

性能变化量 Yi 的累加和,即满足:

X t,t + s = 移
Nt,t+s

i = 1
Yi . (3)

显然,X t,t + s为一个典型的复合 Poisson 过程。 进

一步分析,X t,t + s可以看作是 Nt,t + s个正态分布的线性

组合,即

P(X t,t + s < x) = 移
肄

i = 1
P(Nt,t + s = i) (P 移

i

j = 1
Y j < )x .

(4)
由于 Nt,t + s和 Yi 都为随机变量,导致上式的解

析表达式较为复杂。
根据复合 Poisson 过程的性质,产品在时间[t,t +

s]内的性能退化量 X t,t + s的数学期望和方差分别满

足:

E(X t,t + s) = a滋
b [( t + s) b - tb], (5)

D(X t,t + s) = a(滋2 + 滓2)
b [( t + s) b - tb] . (6)

通过(4)式可以知道产品在时间[ t,t + s]内的

性能退化量 X t,t + s为无穷个互相独立的变量累加和。
为了方便描述其变化规律,根据中心极限定理可以

认为 X t,t + s近似服从正态分布,即 X t,t + s ~ N(滋t,t + s,
滓2),式中:滋t,t + s和 滓2

t,t + s分别满足 滋t,t + s = E(X t,t + s),
滓2

t,t + s = D(X t,t + s) .
对于部分维修行为(如调校、润滑和补漆等)而

言,其技术手段往往有限,可以认为维修并不改变产

品的退化机理,仍保持原有的作用强度继续工作,仅
是对性能退化量进行了恢复。 那么,结合上述分析,
当给定产品维修周期为 驻t 时,可以得到其性能退化

量 X( i - 1)驻t,t在不同周期内的变化规律为

P(X( t)臆x) = (椎
x - 滋( i - 1)驻t,t

滓( i - 1)驻t,
)

t
,

t沂(( i - 1)驻t,i驻t],i沂N + , (7)
式中:椎(·)为标准正态分布;x 为任意实数。

当掌握了定期维修条件下产品的性能变化规律

后,给定失效阈值 Ls,利用(7)式能够获得任意时刻

产品的可靠度函数满足:
R( t) = P(X( t) < Ls,X(驻t) < Ls,…,

X( i驻t - 驻t) < Ls) =

P(X( t) < Ls) 仪
i -1

j = 1
P(X( j驻t) < Ls) =

(椎
Ls - 滋( i - 1)驻t,t

滓( i - 1)驻t,
)

t
仪
i -1

j = 1
(椎
Ls - 滋( j - 1)驻t,j驻t

滓( j - 1)驻t,j驻
)

t
,

t沂(( i - 1)驻t,i驻t],i沂N + . (8)
观察(8)式可以发现该条件下产品的可靠度函

数为一个条件概率,其数值大小不仅与工作时间 t、
维修周期 驻t 有关,而且与 t 时刻前各维修周期内产

品不发生失效的概率密切相关。 通过选取适宜的维

修周期 驻t,维修可以将各维修周期内产品不发生失

效的概率控制在一个相对较高的水平。 同时,维修

后产品的性能状态得到恢复,推迟了退化量到达失

效阈值的时间。 因此,维修延缓了可靠度随时间增

加而降低的速度,进而延长了产品的使用时间。
为了说明利用正态分布近似定期维修条件下产

品性能变化规律的合理性,在给定相关性能参数和

维修周期的情况下,利用数值仿真大量模拟产品的

使用过程以获得各维修时刻的可靠度值,然后采用

本文方法(8)式确定可靠度解析值,将二者进行对

比,得到结果如图 3 所示。
由图 3 可知,两种方法获得的各维修时刻产品

的可靠度近似相等,说明利用正态分布近似产品的

性能变化规律具有较好的精度。
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图 3摇 可靠度对比图

Fig. 3摇 Comparison of simulation and calculated reliabilities
摇

3摇 维修效果分析

为了更加直观地分析维修效果,对维修前后的

产品失效率变化规律进行分析。 根据失效率的定

义,可以得到产品任意时刻失效率 姿( t)满足:

姿( t) = lim
着寅0

R( t) - R( t + 着)
R( t)着 . (9)

根据上文分析,产品性能退化规律(7)式的分

布参数 滋t,t + s和 滓2
t,t + s为时变参数且形式较为复杂,

导致上极限式较难求解。 同时,由于维修的影响,对
于任意维修时刻 i驻t,上极限式左右极限并不相等,导
致其并不是时间的连续函数。 以上均给准确描述定期

维修条件下产品的失效率函数造成了一定的困难。
为了方便且更直观地描述维修过程的产品失效

率规律,可以取各维修周期内可靠度的变化均值定

义失效率,即取 着 = 驻t. 此时,产品的失效率满足:

姿̂( t) = R( t) - R( t + 驻t)
R( t)驻t . (10)

根据工程定义,上式可以表示若产品工作到时

刻 t 仍然正常,则其在时间( t,t + 驻t]内单位时间发

生失效的比例。 那么,可以获得产品在任意维修时

刻 i驻t 的失效率满足:

姿̂ + ( i驻t) = R( i驻t) - R( i驻t + 驻t)
R( i驻t)驻t =

1 - (椎
Ls - 滋i驻t,( i + 1)驻t

滓i驻t,( i + 1)驻
)

t

驻t , (11)

式中:姿̂ + (·)表示维修后的产品失效率。
如果产品在某维修时刻 i驻t 并没有进行维修,

则可以获得其失效率满足:

姿̂ - ( i驻t) = R( i驻t) - R - ( i驻t + 驻t)
R( i驻t)驻t =

1 - (椎
Ls - 滋( i - 1)驻t,( i + 1)驻t

滓( i - 1)驻t,( i + 1)驻
)

t
(椎
Ls - 滋( i - 1)驻t,i驻t

滓( i - 1)驻t,i驻
)

t

驻t ,

(12)

式中:R - ( i驻t + 驻t)表示产品 i驻t 时刻没有进行维修

继续工作到 i驻t + 驻t 时刻的可靠度。
比较(11)式和(12)式,可以发现当产品进行维

修后,失效率会有所下降,即 姿̂ - ( i驻t) > 姿̂ + ( i驻t) .
此时,利用各次维修后产品失效率的恢复因子 琢i 来

反映各次维修后的维修效果,即

琢i =
姿̂ - ( i驻t) - 姿̂ + ( i驻t)

姿̂ - ( i驻t)
. (13)

显然,琢i沂[0,1] . 特殊的,琢i = 0 说明该次维修使产

品“修复如旧冶,并没有改变其失效率。 相反,对于

初始失效率为 0(即 姿(0) = 0)的产品而言,琢i = 1 则

说明该次维修使产品“修复如新冶,令其失效率降低

为 0 值。 由于失效率是时间的函数,在不同时刻进

行维修恢复因子 琢i 会各不相同,通过比较 琢i 的数

值大小便可以掌握产品在任意时刻进行维修所具有

的恢复效果。

4摇 实例分析

4郾 1摇 算例分析

针对某型水泵转子而言,在使用过程中会每隔

一个周期便对其进行润滑,即定期进行维修。 对实

际寿命数据进行处理,将各维修时刻未失效产品数

除以总产品数记为可靠度试验值,由此得到其可靠

性规律。 针对该组寿命数据所表现出来的可靠性规

律,利用本文方法进行处理。 首先,对相关参数进行

假设,设该转子受到作用数 N ( t) 服从强度函数

姿( t) = 0郾 21t0郾 75的非齐次 Poisson 过程,每次作用引

起产品的性能变化量 Yi ~ N(4郾 5 伊 10 - 4,10 - 8) . 基

于(8)式,在给定失效阈值为 0郾 04 和维修周期为 10 d
的情况下,化简得到该转子的可靠度函数满足:

R( t) = (椎 0郾 04 - 0郾 54[ t1郾 75 - (10i - 10) 1郾 75]
1郾 6 伊 10 - 4[ t1郾 75 - (10i - 10) 1郾 75] )0郾 5 ·

仪
i -1

j = 1
(椎 0郾 04 - 30郾 36[ j1郾 75 - ( j - 1) 1郾 75]
11郾 97 伊 10 - 4[ j1郾 75 - ( j - 1) 1郾 75] )0郾 5 ,

t沂(10i - 10,10i] . (14)
将寿命数据表现出来的可靠度规律与利用本文

方法获得的可靠度解析值进行比较,具体如图 4 所

示。
如图 4 所示,二者在数值上较为接近。 从失效

过程来看,转子在正常磨损阶段,其磨损率较为稳

定,往往较难发生失效。 当过了正常磨损阶段后,转
子尺寸会发生较大变化,导致失效概率随时间延长

而越来越高[13],可靠度迅速下降。 可见转子的磨损

失效过程与图 4 描述的变化规律也较为吻合。 以上
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图 4摇 定期维修条件下转子的可靠度变化图

Fig. 4摇 Change in reliability of rotor under the
condition of periodic maintenance

摇

说明本文方法能够较好地描述该型转子在定期维修

条件下的可靠度变化规律。
进一步分析,由于实际数据只能得到转子在各

维修时刻的可靠度值,无法反映其在维修周期内的

变化趋势。 利用本文方法能够弥补其不足,得到转

摇 摇

子任意时刻的可靠度值。 观察图 4 可以发现,每次

维修后,转子可靠度呈现出先近似保持平稳,而后迅

速下降的变化趋势。 该现象说明产品维修后的一段

时间内发生失效的概率较低,即维修后的可靠度与

维修前的近似相等,但是维修效果毕竟有限,随着时

间延长,产品的性能退化量会急速变化,导致可靠度

急速下降。 综上所述,利用本文方法描述出来的可

靠度变化规律与直观认识较为相符,能够较好地反

映维修是通过延缓可靠性下降速度来对产品产生积

极影响的特性。

4郾 2摇 失效率恢复因子分析

针对上节研究的算例,利用本文提出的失效率

恢复因子进行分析,以便更加直观地反映维修效果。
将相关参数分别代入到(11)式和(12)式,然后

将结果代入(13)式计算获得转子在各维修时刻的

失效率恢复因子,具体数值见表 1 所示。

表 1摇 失效率恢复因子表

Tab. 1摇 Recovery factors of failure rate

维修周期 / d 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

恢复因子 / % 100 100 100 100 100 100 100 100 99郾 99 99郾 89 99郾 07 95郾 74 87郾 38 72郾 99 54郾 74 21郾 97 11郾 90 5郾 88

摇 摇 观察表 1,可以发现恢复因子变化过程有两个

明显的现象。 一个现象是前 10 次的恢复因子近似

为 100% ,即表示通过维修使转子“修复如新冶。 而

事实上,图 4 中转子前 10 个维修时刻的可靠度也近

似为 1,验证了该现象。 究其原因:一方面是转子工

作时间相对较短,失效率本身就较低,通过维修可以

及时降低;另一方面是因为较早的维修自身具有较

好的维修效果,对降低转子的失效率有着更为积极

的影响。 该现象也与实际中“较早的不完全维修可

以使产品修复如新冶的直观认识较为吻合。 另一个

现象便是恢复因子随着工作时间和维修次数的增加

呈现出下降的趋势,并且下降速度逐渐增快。 该现

象反映出不完全维修的特性:维修效果会随产品的

工作时间和维修次数增加而逐渐降低,符合一般工

程经验。
经典不完全维修模型描述维修效果往往需要专

家打分主观给出或者建模过程较为复杂,难以获得

解析表达式,而本文提出的失效率恢复因子以产品

自身的性能退化规律为基础,能够较为客观、直观地

描述维修效果。 同时,通过本节分析说明该恢复因

子能够较为准确地描述维修效果,与实际工程规律

较为吻合。

4郾 3摇 可靠性指标分析

在产品工作过程中,可靠度会随着使用时间的

增加逐渐下降。 工程中,使用方往往关心产品可靠

度下降到一定程度时所对应的时间,因此,本节将对

水泵转子在定期维修条件下的可靠寿命进行研究。
根据可靠寿命的定义[14] 和水泵转子的相关性

能参数可以得到其可靠寿命,部分数值如表 2 所示。

表 2摇 可靠寿命表

Tab. 2摇 Reliability life

可靠度 0郾 90 0郾 85 0郾 80 0郾 75 0郾 70

可靠寿命 / d 129郾 31 129郾 79 138郾 60 139郾 19 139郾 47

摇 摇 由表 2 可以发现,当可靠度急速下降时,其可靠

寿命变化却不大。 该现象表明转子可靠度存在一个

“拐点冶,当工作时间达到一定时刻(如图 4 中所示

的[130 d,140 d]),其可靠度会迅速下降。 对于转

子该类失效类型属于磨损失效的产品而言,该现象

合理。 该类产品一般会有一段平稳的使用期,较难

发生失效,当工作到某一临界点后,失效数量会迅速

增多[13]。 同时,在该维修周期的安排下,根据可靠

寿命,为了防止转子大量发生失效,可以考虑在

第 13 个周期便停止维修,采取更换等手段使转子
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“修复如新冶。
通过开展产品的可靠性指标分析,可以为其制

定相关的维修策略———优化使用时间和维修费用奠

定一定的理论基础。

5摇 结论

本文重点研究了不完全维修条件下的产品可靠

性规律,建立了相应的分析模型,并针对某水泵转子

实际数据进行了处理,得到了以下结论:
1) 本文建立的可靠性模型从维修后性能状态

变化角度出发,能够较好地描述定期维修条件下产

品的可靠度规律,揭示了维修的作用原理———通过

延缓可靠性下降速度来延长产品使用时间。
2) 提出的失效率恢复因子能够较为准确直观

地描述维修效果,并且能够反映出维修效果随产品

工作时间和维修次数逐渐下降的变化规律。
3) 本文的研究内容为制定产品的维修策略奠

定了一定的理论基础,便于开展相关分析。
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