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基于 Gamma 过程的视情维修策略分析 
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摘要：针对现有文献对视情维修的研究忽略了设备检测时间的问题，建立一种基于 Gamma 过程的视情维修的解

析模型。以维修费用为目标函数求解获得了设备的最优预防维修阈值和最优检测间隔，对设备的劣化状态进行描述

并对维修过程建模，在该解析模型下，通过大量的数值仿真，分别比较分析了设备劣化状态变化特性以及维修能力

对视情维修最优策略值选取的影响，并获得了相应的结论。仿真算例证明了该方法的可行性，可为维修方选取最优

策略值提供一定的参考。 
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Abstract: For some product that the detect time can’t be neglected, the analytical model of condition-based 
maintenance was built based on the Gamma process. The optimal preventive maintenance threshold and inspect time were 
decided through optimizing the maintenance cost. The simulation example was proposed based on the model. It analyzed 
the effect of the character of product deteriorating state and maintenance ability on the maintenance strategy. Some relevant 
conclusions were obtained. The simulation example shows that the method is feasible and can serve as the guidance for 
maintenance strategy.  
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0  引言 

视情维修是指利用检测技术掌握设备的劣化状

态，并以此为基础对其失效的可能性进行评估，从

而采取相应的维修形式。由于视情维修针对性强，

可以较为有效地利用设备的工作寿命，加之各种检

测技术(如传感技术)的发展，使对劣化状态的检测

容易实现等原因，视情维修近年来逐渐得到了人们

广泛的关注和应用。 
对于视情维修而言，其研究内容主要包括 2 个

方面：一是考虑设备劣化状态为离散的情况，人们

利用离散时间马尔可夫过程及相关理论进行处理并

应用于桥梁劣化建模[1-2]等；二是考虑设备劣化状态

为连续的情况，人们利用 Gamma 过程、比例风险

模型等方法进行处理 [3-5]。尽管 Grall 在文献[3-4]
中利用 Gamma 过程描述了单设备的视情维修过程，

但是其要求对设备进行不定期的检测。而不定期检

测在设备实际使用过程中需要较大的人力和物力才

能实现，所以在工程实际中视情维修一般采用定期

检测的方法；因此，较多学者以维修费用最低为目

标，建立了设备定期检测的视情维修模型 [6-7]。为

了方便求解以及建模，上述文献一般忽略了检测时

间或者失效时刻的影响，即认为设备的检测不需要

时间，设备失效需要检测才能确定。上述研究成果

虽然成功地解决了相应的视情维修问题，但是实际

中存在一类设备，其检测时间往往不能忽略，并且

其一旦失效直接会停止工作，不需要检测状态便可

以确定。如绝缘体的老化问题，一旦其发生失效，

会导致设备被击穿，被迫停止工作。 
为了解决检测时间不能忽略，发生失效会导致

停止工作的设备视情维修问题，笔者利用 Gamma
过程描述了该类设备的连续劣化状态规律，以维修

费用最小为目标确定了设备的最优预防维修阈值和

最优检测间隔。同时，分析了劣化状态性质不同对

视情维修策略值选取的影响，并比较了不同维修能

力下设备可用度和最优策略值的变化规律，得出了

相应的结论。 

1  视情维修过程分析 

1.1  劣化状态描述 

Gamma 过程属于典型的独立增量过程，由于其
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能较好地反映状态随时间变化的性质并刻画了设备

的失效机理，被广泛应用于维修建模和可靠性研究

中。文献[8]便证明了利用 Gamma 过程对设备的劣

化状态建模时，其最优预防维修阈值的存在性。由

此可见，Gamma 过程适用于描述设备的劣化过程。 
根据设备劣化失效的定义：设备的劣化状态会

随时间推移而逐渐增加，当其超过某阈值时，设备

便为失效。如判断汽车发动机失效的一个标准便是

油箱内汽油中金属颗粒的含量。当金属颗粒含量较

高时，说明发动机金属部件摩擦较为严重，可能会

导致发动机无法正常工作。此时，劣化状态表现为

金属颗粒的含量。由于视情维修强调设备劣化状态

的掌握，笔者利用 Gamma 过程将其性质描述如下： 
1) 任意时刻 t 的劣化状态记为 ( )X t ，其为连续

变量。特别地，当 0t = 时， (0) 0X = ，即设备初始

状态为全新。随时间推移，设备的劣化状态 ( )X t 逐

渐增加，发生失效的可能性也随之增大。当

s s( )X t L≥ 时，设备即为失效， st 为失效时刻，Ls 为

失效阈值(通常根据经验或者历史信息预先给出)。 
2) 对于 1 2 1 , (0, ),1n n it t t t t i n− ∈ ∞＜ ＜ ＜ ＜ ≤ ≤ ，

劣化状态增量 2 1( ) ( )X t X t− ， ， 1( ) ( )n nX t X t −− 互相

独立。 
3) 对于任意 (0, )τ ∈ ∞ ，劣化状态增量 ( )X t τ+ −  

( )X t 的分布只依赖于τ 且服从 Ga( , )a bτ ，即 

1( , ) e , 0
( )

a
a bxbg x x x

a

τ
ττ

τ
− −=

Γ
≥  

其中 ( , )a b 为参数。为了方便书写，记 ( , )G X t 为参数

( , )a b 的 Gamma 分布的累积密度函数。 

1.2  维修过程建模 

在实际工程中，设备的劣化状态需要通过定期

检测来获得。虽然频繁的检测利于劣化状态的掌握，

但是会造成检测费用过高，设备停机检测总时间较

长，工作时间降低等不利影响。而过长的检测间隔

不利于劣化状态的检测，可能会导致设备发生失效。

同时，通常情况下，采取视情维修策略的设备一旦

发生失效会造成十分恶劣的影响，是人们所不希望

的。如飞机的发动机，一旦其停止工作会带来很大

的人员伤亡。为了避免设备失效，通常在设备劣化

状态达到某阈值(称为预防维修阈值)时便开始对其

进行预防性维修，以便使设备处于全新状态。过低

的预防维修阈值虽然会降低设备失效的可能性，但

是没有充分利用失效前的剩余寿命，造成了资源浪

费。而过高的预防维修阈值又会增加设备失效的可

能性，不利于避免其失效 [9]。综上所述，上述两因

素直接影响着维修的效果。在确定视情维修的目标

函数后，需要对上述两因素进行优化，以选取最优

检测间隔 tΔ 和最优预防维修阈值 Lp。 
在确定最优检测间隔 tΔ 和最优预防维修阈值

Lp 后，设备视情维修过程中的决策规则可描述为： 
1) 在离散的时间点 , 1, 2, 3,i t iΔ = 上对设备的

劣化状态进行定期检测，并将相应的劣化状态记为

( )X i tΔ 。每次检测固定耗时为 t1，费用为 c1。检测

状态时设备停止工作，并且检测不影响当前劣化状

态值以及变化规律。 
2) 当检测到的劣化状态 p s( )L X i t LΔ≤ ＜ 时，需

要对设备进行预防性维修，其耗时为 t2，费用为 c2。

维修后设备的劣化状态“归零”，即“修复如新”； 
3) 当劣化状态 s( )X t L≥ 时，t 为任意值，不一

定等于离散时间点 , 1, 2,3,i t iΔ = ，即设备失效不需

要检测便可以直观获得。此时，需要对设备进行完

全维修，其耗时为 t3，费用为 c3。 
4) 由于设备的劣化状态 ( )X t 越高，其维修的

难度便越高，表现为维修时间应满足 2 3t t＜ ，其消

耗的财力也越多，表现为维修费用应满足 2 3c c＜ 。

由于检测状态不采取维修行为，其耗时 t1 和费用 c1

相比之下应为最低。综上，时间参数和维修费用分

别满足下列关系：
21 3t t t＜ ＜ ， 1 2 3c c c＜ ＜ 。 

5) 在设备开始交付使用后，其运营成本不仅包

括维修费用，也包括因为检测、维修造成的停机所

带来了停机损失费用。为方便研究，记设备单位时

间停机造成的停机损失费用为 cΔ 。通常，设备的运

营成本是人们关心的重要指标之一，因此笔者确定

目标函数为在无限使用期下设备的平均成本最低。 
结合上述描述，可以将设备的视情维修过程通

过图 1 直观地表示出来。 
图 1(a)表示设备因为定期检测到的劣化状态满

足 p s( )L X i t LΔ≤ ＜ ，进行了预防性维修，使设备状态

恢复如新，即 2( ) 0X i t tΔ + = ；图 1(b)表示因为劣化

状态
s( )X t L≥ ，设备失效停止工作，进行了事后维

修，使设备状态恢复如新，即 3( ) 0X t t+ = 。由于每

次维修后，设备的劣化状态都“归零”，可以将设备

从初始状态经过视情维修过程恢复到全新状态所用
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时间记为一个使用周期，记为 T。考虑到使用周期

内包含了对设备的检测和维修时间，在检测和维修

过程中，设备需要停止工作；因此，使用周期 T 不

等于传统上的工作周期，它反映的是设备交付使用

后的整体情况。 

 
图 1  设备维修示意图 

当一个使用周期结束时，劣化状态发生了更新，

可认为周期结束时刻为更新点。若设设备在更新点

(即周期结束时)需要支付本周期内所有的费用(包

括检测、维修和停机损失费用)，则可将随时间变化

的费用看为是更新报酬过程。记设备任意时刻 t 的

成本为 C(t)，期望平均成本为 Mc，根据基本更新定

理[10]确定无限使用期下设备的期望成本应满足： 

c
( ) ( ( ))lim

( )t

C t E C TM
t E T→∞

= =  

上式表明：长时间运行后求得的期望平均成本，等

于 1 个周期内得到的期望成本 ( ( ))E C T 除以 1 个周

期的期望时间 ( )E T 。 

为了求解目标函数，需要确定 1 个周期内得到

的期望成本 ( ( ))E C T 和 1 个周期的期望时间 ( )E T 的

值。根据前文分析，维修费用主要由检测费用 1c ，

预防维修费用 2c 和事后维修费用 3c 产生。而停机损

失费用主要与检测和维修造成的停机时间有关。由

此可确定 ( ( ))E C T 应满足下式： 

1 2 p 3 s

1 p 2 3

( ( )) ( )

( ( ) )
i

i s

E C T c E N c P c P

c E N t P t P t

= + + +

Δ + +
 

其中： ( )iE N 表示设备使用周期内检测次数的期望

值；Pp 表示设备使用周期内需要预防性维修的概

率；Ps 表示设备使用周期内需要事后维修的概率(也

为停止工作的概率)。 
对于使用周期的期望时间，主要由周期内检测

次数和劣化状态的变化规律确定，从检测次数方面，

( )E T 应满足下式： 

0
( ) ( ( | )) ( | ) ( )i i i

i
E T E E T N E T N i P N i

∞

=

= = = =∑  

综上所述，确定目标函数为： 

1 2 p 3 s
c

0

( )
min  min  

( | ) ( )

i

i i
i

c E N c P c P
M

E T N i P N i
∞

=

+ +
=

= =∑
  

(1)
 

2  视情维修的解析模型 

为了确定出视情维修过程中的最优检测间隔

tΔ 和最优预防维修阈值 Lp，笔者建立了数学解析模

型，并给出了相应的求解方法。 

2.1  设备失效时刻 st 的计算 

根据 1.1 节的分析，结合劣化状态的变化规律，

笔者给出了设备失效时刻的确定方法。 
在不考虑检测的情况下，当设备劣化状态超过

失效阈值 sL 时，设备便会失效停止工作。显然，设

备停止工作时刻和失效时刻为同一时刻，统一记为

st 。因为劣化状态增量服从 Gamma 分布，所以 st 应

满足如下关系式： 
s s s

s s

( ) ( ) Pr{ ( ) }
( , ) 1 ( , )

F t P t t X t L
F L t G L t

= = =
= −

≤ ≥      
(2)

 

2.2   期望成本 ( ( ))E C T 的计算 

首先确定设备使用周期内的期望检测次数： 

1
( ) ( )i i

i
E N iP N i

∞

=

= =∑           (3) 

对于设备任意一个使用周期而言，其检测次数

的多少与劣化状态值有关。当检测到劣化状态满足

p s{ ( ) }L X i t LΔ≤ ＜ 时，设备进行预防性维修导致使用

周期结束，本次检测是该使用周期内最后 1 次检测。

由于劣化状态的增量服从 Gamma 分布，则： 

s

p

p p s

p

p s

s p s

( ) Pr{ (( 1) ) , ( ) }

Pr{ (( 1) ) ,

(( 1) ) ( ) (( 1) ) (( 1) )}

( , ) ( , ) ( ,( 1) ) ( , )d

i

L

L

P N i X i t L L X i t L

X i t L

L X i t X i t X i t L X i t

G L i t G L i t g i t G L tθ θ θ

= = − Δ Δ =

− Δ

− − Δ Δ − − Δ − − Δ =

Δ − Δ − − Δ − Δ∫

＜ ≤ ＜

＜

≤ ＜

 (4) 
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当设备失效停止工作时，需要进行事后维修导

致使用周期结束，那么失效前一次的检测为该使用

周期内最后一次检测。注意到，即使失效时刻恰好

为定期检测时刻，由于设备停止工作直观地反映了

劣化状态超出失效阈值这一事件，所以不需要检测，

失效前一次的检测仍为该使用周期内最后一次检

测。那么： 

s
( 1)

p s

s s

( ) Pr{ ( 1) }

Pr{ ( ) } d ( , )=

( , ){ ( , ( 1) ) ( , )}

i t

i t

P N i i t t i t

X i t L F L t

G Lp i t F L i t F L i t

+ Δ

Δ

′ = = Δ + Δ =

Δ

Δ + Δ − Δ

∫

＜ ≤

＜    

(5)

 

同理，可以确定使用周期内需要预防性维修的

概率为 

p p p s
1

Pr{ (( 1) ) , ( ) }
i

P X i t L L X i t L
∞

=

= − Δ < Δ∑ ≤ ＜    (6) 

使用周期内需要事后维修的概率为 

s
0

Pr{ ( 1) }s
i

P i t t i t
∞

=

= Δ < + Δ∑ ≤      (7) 

综上所述，利用式  (3)～式  (7) 便可以确定期望

成本 ( ( ))E C T 的具体值。 

2.3  期望时间 ( )E T 的计算 

结合 1.2 节的分析，对于使用周期内的期望时

间 ( )E T ，可以分 2 种情况考虑。一种情况是由于

预防性维修而导致寿命周期结束，其期望时间满足

下式： 

1

1 2
1

( ) ( | ) ( )

[ ( ) ] ( )

i i
i

i
i

E T E T N i P N i

i t t t P N i

∞

=

∞

=

′ = = = =

Δ + + =

∑

∑
     

(8)

 

另一种情况是由于事后维修而导致寿命周期结

束，此时，由于设备失效不需要检测，其失效时刻 st
与失效前一次检测时刻有关，那么，其期望时间应

满足下式： 

s

s s

1

s s
1

3 s s0

1 3
1

( 1)

p s s
1

( ) ( | )

( | ) ( )

( | ( 1) )

( )d ( , )

[ ( ) ] ( )

Pr{ ( ) } ( )d ( , )

i i
i

i

t

s

i
i

i t

i t
i

E T E t t t

E T N i P N i

E t i t i t t i t

t t F L t

i t t t P N i

X i t L t i t F L t

∞

=

∞

=

Δ

∞

=

∞ + Δ

Δ
=

′′ = Δ +

′= = +

− Δ Δ < + Δ =

+ +

′Δ + + = +

Δ − Δ

∑

∑

∫

∑

∑ ∫

≤

≤

＜

   

(9)

 

综上所述，利用式  (8) 和式  (9) 便可以确定设

备使用周期内期望时间 ( )E T 的具体值。 

在确定期望成本 ( ( ))E C T 和期望时间 ( )E T 的解

析表达式后，便可以利用成熟的优化算法[11]对其目

标函数式  (1) 进行迭代求解，从而确定视情维修的

最优策略值。 

3  仿真分析 

为了验证文中方法的可行性并分析视情维修策

略的选取特性，笔者对以下数值模拟算例进行了重

点研究。 

3.1  劣化状态的影响 

在已知维修能力的情况下，设备劣化状态增量

的变化特性对视情维修策略的选取有一定的影响，

比如对于单位时间内劣化状态增加幅度较大的设备

而言，维修方需要降低预防维修阈值以避免设备出

现失效。根据上文分析，任意时间间隔内的设备劣

化增量服从 Gamma 分布，所以笔者从 Gamma 分布

自身的性质特点开展了如下算例研究。 
利用计算机对设备的视情维修过程进行数值模

拟，模拟条件具体为：对设备进行检测和预防维修

的费用分别为 C1=1 000 元、C2=10 000 元，设备失

效后的维修费用 C3=60 000 元；检测和预防维修所

需时间分别为 t1=0.2 d、t2=4 d，设备失效后恢复工

作需要用时 t3=8 d；失效阈值 Ls=12。设备单位时间

停机损失费用 100cΔ = 元/d。任意间隔时间τ 的劣化

状态增量 ( )X τ 服从 Ga( , )a bτ ，其中 1b = ， a 值分

别取 0.90，1.00，1.15 和 1.40。针对上述条件，以

维修费用最低为目标利用优化算法求解出最优预防

维修值 Lp，最优检测间隔 tΔ 和设备的可用度 A，具

体数值如表 1。 

表 1  视情维修策略 

序号 a Lp tΔ  C  A
1 0.90 3.261 1 3.414 6 367.356 9 0.897 9
2 1.00 3.259 0 3.084 8 446.388 6 0.874 0
3 1.15 3.239 2 2.719 7 567.276 4 0.836 6
4 1.40 3.157 7 2.257 9 763.969 0 0.772 5

由上表可知，在维修能力相同的情况下，劣化

状态增量变化性质不同的设备，其预防维修阈值 pL

和检测间隔 tΔ 有着较为明显的变化规律——随着 a
值的增加，预防维修阈值 Lp 和检测间隔 tΔ 会随之下

降。造成该现象的根本原因是 Gamma 分布的特性：

在固定 b 值的情况下，随着 a 值的增大，其超过某 
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定值的概率会随之增加。对于视情维修而言，可以

描述为在相同工作时间内，较大的 a 值会提高设备

劣化状态达到失效阈值的可能性。图 2 反映了相同

时间内不同 a 值下超过某劣化状态的概率值。以劣

化状态超过 2 这个事件为例，在 1.4a = 的情况下，

其概率值为 0.23，而在 0.90a = 的情况下，其概率值

为 0.11。由于任意时间间隔内的劣化状态增量互相

独立，所以随着时间的推移， a 值较大设备的劣化

状态值超过失效阈值的可能性较大。那么，对于 a 值

较大的设备，为了减少维修费用和降低设备发生失

效的风险，可以选取较低的预防维修阈值 LP 并降低

检测间隔 tΔ 。如表 1 第 4 组数据所示，相比第 1 组

数据而言，a 值增大为 1.4，其预防维修阈值和检测

间隔都有所下降。其中检测间隔下降较为明显，说

明可以加大检测的频率来避免设备失效。这与直观

规律相符，由此可见本文方法是可行的。 
通过表 1 还可以发现，在维修能力相同的情况

下，随着参数 a 值的增大，设备的最小维修费用会

逐渐增大，可用度则会逐渐降低。对于维修费用而

言，通常设备由失效恢复工作所需的费用要高于其

他费用，导致了在相同工作时间内，失效概率较大

的设备会产生高额的维修。同理，由于设备一旦发

生失效，需要较长的时间才能恢复，那么失效概率

较大的设备花费在维修上的时间就会较长，从而降

低了设备的可用度。结合前文分析，尽管对于 a 值

较大的设备采取了相应方式以避免其失效，但是设

备的维修费用仍相对较高，并且其可用度相对较低。 
综上所述，设备劣化状态的变化特性对视情维

修最优策略值的选取有着重要影响，对于 a 值较大

的设备应该引起使用方和维修方的重视，特别是对

于一旦停止工作会造成重大人员伤亡的设备(如民

航发动机)而言，需要加强劣化状态的检测力度。 

 
图 2  相同时间内劣化状态增量概率 

3.2  检测能力的影响 

视情维修需要通过对设备进行检测以掌握其劣

化状态的变化情况，从而采取相应的维修形式。在

实际中存在着一类设备，其发生失效可能会导致较

为严重的安全性事故，比如桥梁、民航发动机。该

类设备通常为了避免失效会选取较低的预防性维修

阈值，此刻，其视情维修策略主要由检测周期来确

定。对于维修方而言，其检测周期受其检测能力的

影响。如果维修方的检测耗时较短，即获取劣化状

态相对容易，那么可以通过频繁检测来获取劣化状

态，避免设备失效。为了分析检测耗时对视情维修

策略选取的影响，笔者开展了如下算例研究。 
假设某些设备失效后会导致严重的安全性事

故，为了避免发生失效，规定劣化状态达到 pL ′ 必须

进行预防性维修，那么可以认为最优预防性维修阈

值 p pL L ′= 。图 3 给出了以维修费用最小为目标，预

防性维修阈值 Lp 固定，不同检测耗时 t1 情况下的最

优检测周期变化情况。维修参数和劣化参数分别为：

C1=1 000 元、C2=10 000 元、C3=100 000 元、t2=5 d、
t3=15 d、a=2、b=1 和 Ls=14。图 3 中各最优检测周

期 tΔ 对应的费用如图 4 所示。图 3 和图 4 的结果表

明，随着检测用时 t1 的增加，设备的最小费用、可

用度、最优预防维修阈值和最优检测间隔都随之下

降。该现象可以通过式  (1) 进行解释。直观上来看，

对同一类设备，要达到维修费用最小的目的，可以

降低分子上设备使用周期内的期望维修费用或者提

高分母上设备使用周期的期望时间来实现。如果维

修方每次检测设备耗时较长，设备期望时间会随之

增长，那么为了降低设备使用周期内的维修费用，

可以降低预防维修阈值和缩短检测间隔。在实际维

修过程中表现为多检测设备的劣化状态，尽量多地

对设备进行预防性维修，从而降低使用周期内的期

望平均维修费用。图 4 恰恰描述上述现象，随着检

测耗时的增加，Lp 和 tΔ 都随之下降。可是遗憾的是，

由于每次检测耗时较长，造成了设备一定时间不工

作，影响了设备使用周期内的工作时间，使其可用

度下降。由此可见，在维修能力较弱(表现为检测耗

时较长)的情况下，不仅需要考虑设备的维修费用最

低，也应该适当考虑设备可用度的约束。 
以 1 1t = 天为例，在不考虑可用度约束的情况

下，其最小费用 401.32C = 元/d，可用度 0.78A = ，

最优预防性维修阈值 s 3.224L = 和最优检测间隔

2.976tΔ =  d。如果考虑可用度 0.80A≥ ，则其最小

费用上升为 417.77 元 /d，最优预防性维修阈值
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s 3.622L = 和最优检测间隔 3.449tΔ =  d。对比发现，

后者的最优策略值均有所上升，说明通过延长设备

预防维修前的使用时间和适当降低检测的频率，增

加了使用周期内的工作时间，从而提高了设备的可

用度。由此可见，检测耗时对设备的可用度指标影

响较大，较长的检测耗时会降低设备的工作时间，

造成不利的影响。 

 
图 3  不同检测耗时下的最小费用和相应可用度的对比 

 
图 4  不同检测耗时下最优预防维修阈值和检测间隔对比 

对于维修方而言，提高设备预防性维修和事后

维修能力所增加的物力和人力可能较多，相比之下，

随着检测技术的发展，降低检测耗时比较容易实现。

通过本节分析，为了提高设备的可用度，可以考虑

从检测方面着手进行改进。同时，在维修方维修能

力较为有限的情况下，需要满足一定的可用度要求，

不应只一味追求低维修费用。 

4  结束语 

对于检测时间不能忽略以及设备失效不需要检

测可以直观表现出来的设备，笔者研究了其视情维

修策略。通过利用 Gamma 过程，笔者建立了视情

维修的解析模型，通过求解获得了设备的最优预防

维修阈值和最优检测间隔，并分别比较分析了设备

劣化状态变化特性以及维修能力对视情维修最优策

略值选取的影响。结果表明： 
1) 对于劣化状态变化较快的设备，维修方需要

加强检测的力度，包括提高检测的频率和尽快采取

预防性维修； 
2) 为了提高设备的可用度，维修方可以采用提

高检测能力(降低耗时)的方式来实现。 
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