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摘要!民机视情维修理念推动了维修向高效!经济的方向发展"本文阐述了民机视情维修的概念#研究了延迟时

间模型建模原理和建模过程$提出了以维修间隔为约束!以费用率为目标的维修优化模型"针对当前中国确定

民机部件维修间隔主要凭借经验的现状$进行仿真分析$并提出通过仿真机体面板的故障数据$将延迟时间模型

应用于机体面板的检查与更换等维修决策中"模型以费用最低为目标!维修间隔为约束$优化了维修决策"仿

真分析同时研究了不同参数条件下的最优维修间隔的变化情况"研究结果表明该方法提高了部件维修决策的

合理性"
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当前随着视情维修理论的迅速发展$追求民机

维修高效率$低费用是必然趋势'
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这样定义视情维修的!通过评估状态来检查是否发

生了潜在故障$根据检查结果选择维修工作防止功

能故障发生$或者是避免功能故障发生导致的后

果'在民用飞机运营过程中$越来越先进的维修方

法应用于民机维修$各种维修方法各有利弊'文献

(
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)针对发动机性能同时进行了视情维修决策模型

研究$有些方法针对维修经济性进行了研究(
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$有

些方法针对备用系统功能检测模型进行了研究(
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文献(

#

)针对民机结构基于有限时间的不完备检测

进行了研究'文献(

"

$
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)对适用于民机发动机维修

优化方案模型进行了研究'本文详细阐述了基于

延迟时间的概念$提出了基于延迟时间模型的民机

部件维修优化'
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维修决策优化建模策略

在民用飞机运行过程中$如果潜在故障可检测

点到功能故障发生点的间隔比较稳定$就可以运用

延迟时间模型对民机部件的维修进行建模和维修

优化决策(
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'在部件的寿命周期之内出现的故障

时间是一个随机变量$相对应的检查间隔是相等的

或者不相等的(
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'具体的检测策略如下!
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为检测周期&
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%在检查"功能检查时若发生潜在故障$则尽

可能地短时间排除$以免在后续工作中发生功能故

障$部件从工作到发生潜在故障到被修复的过程称

为检测更新过程&
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%在部件工作中$只要出现功能故障就必须

马上进行维修$对应的过程为故障更新&
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%检查"功能检查时$部件未发生故障可以维

持正常工作$则不进行维修干预'

>

!

延迟时间的概念

飞机结构中发生裂纹的部件可以用延迟时间

的概念描述其裂纹故障发展过程(

F

)

'在检查中可

以发现部件的潜在故障的起始点
(

$由潜在故障起

始点发展功能故障的这段时间为延迟时间
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延迟时间图示
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%这段时间内检查就能发现部件的

潜在故障$在发展成功能故障前可以通过维修手段

恢复正常状态'延迟时间模型的建立必须掌握潜

在功能故障发生时间以及延迟时间的规律'如果

确定潜在故障发生的模型$也就是潜在故障发生的

概率
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%和延迟时间分布
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%$就找到了检查频

率和设备故障次数之间的关系$也就得到了部件的

延迟时间模型'通过分析可知建立延迟时间模型

的关键在于得到潜在故障发生时间
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的分布
-

#

(

%

和潜在故障的延迟时间
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的分布
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用统计学方法进行参数估计$得到它们

之间关系'
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基于延迟时间概念的部件维修决

策建模
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这里将复杂系统视为一个部件$部件潜在故障

可以发生在任意时间点'从部件开始运行状态时

刻开始$到潜在故障发生的时间间隔为
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部件发生功能故障之后更换或维修的效果是

使设备恢复如新$这样部件的故障
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由式#
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%$以费用最低为优化目标$即以一个更

新周期内的期望费用最低为优化目标'根据对部

件检查维修过程的描述$建立以费用最低为优化目

标的维修决策模型'

&FE

第
#

期
! !!

柏文华$等!基于延迟时间模型的民机部件维修优化方法



?>=

!

完备检测费用决策模型

完备检测是指只要发生了可检测的潜在故障$

在最近的一次定期检查中就一定可以被维修人员

检测到'现建立完备检测下的维修决策模型'
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展成功能故障前进行的检查中一定可以发现潜在

故障$同时对应的维修及时展开$则该事件称为检

测更新'事件的发生过程如图
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所示'
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将所有检查间隔内的期望值相加$就可以得到

部件在一个更新周期内的期望费用和期望寿命'
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不完备检测的费用决策模型

不完备检测是指潜在故障以一定的概率被检

测$设检出概率
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的程度'建模如下'
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%可得潜在故障发生在#

8

#[&

$

8

#

%内且以预防性更换为终点的概率为

7

AZ

#

8

#

;

&

$

8

#

%

9

7

(

#

8

#

;

&

$

8

#

%

%

Y

&

9

%

7

'

#

8

#

D

&

%

9

%

Y

&

9

%

#

&

;

E

%

&

E

"

8

#

8

#

;

&

,

#

(

%

'

:

#

8

#

D

&

;

(

%

H(

#

&!

%

式中

'

:

#

8

#

D

&

;

(

%

9

&

;

"

8

#

D

&

;

(

%

-

#

'

%

H'

#

&'

%

为潜在故障发生后在#

%

$

8

#X&

%不发生功能故障的概

率'

对
7

A<

#

8

#[&

$

8

#

%累加可得一个更新周期以检测

更新为终点的概率

7

#

!

%

9

%

Y

#

9

&

7

AZ

#

8

#

;

&

$

8

#

%

9

%

Y

#

9

&

%

Y

&

9

%

#

&

;

E

%

&

E

"

8

#

8

#

;

&

,

#

(

%

'

:

#

8

#

D

&

;

(

%

H

( )

(

#

&#

%

!!

潜在故障发生之前的平均检查次数为

F

#

!

%

9

%

Y

#

9

&

'

6

#

8

#

%

9

%

Y

#

9

&

&

;

"

8

#

%

,

#

(

%

H

( )

(

#

&"

%

!!

平均检查次数为

A

#

!

%

9

F

#

!

%

D

&

"

E7

#

!

% #

&E

%

!!

部件平均更新周期长度为

? 3

#

!

# %

%

9

2

D

>

#

!

% #

&F

%

式中
2

为平均潜在故障发生时间'

>

#

!

%

9

%

Y

#

9

&

%

Y

&

9

%

#

&

;

E

%

&

E

"

8

#

8

#

;

&

"

8

#

D

&

;

(

%

,

#

(

%

'

:

#

G

%

HGH

( )

(

#

$%

%

!!

平均更新周期内的期望费用为

?

(

C

#

!

%)

9

B

A

A

#

!

%

D

B

7

7

#

!

%

D

B

<

&

;

7

#

!

( )

%

#

$&

%

!!

单位时间内费用

C

-5

3

#

!

%

9

?

(

C

#

!

%)

?

(

3

#

!

%)

#

$$

%

@

!

仿真分析

用仿真模拟结构裂纹扩展故障情况$用仿真数

据结果展示延迟时间模型的有效性'

仿真是一条裂纹在机体面板中间位置扩展的过

程$面板的起始裂纹长度为
"

#

$其载荷循环的幅值恒

定'文中假设疲劳载荷为机舱增压$环向应力幅值

在最大值
"

和最小值
%

之间变化'一个疲劳载荷循

环等于一个飞行循环'裂纹扩展服从
R-+27

方程

H"

H>

9

0

#

"

2

%

H

%

#

$B

%

式中!

"

为裂纹长度&

>

为载荷循环&

H"

"

H>

为裂纹

扩展速率&

"

2

为应力强度因子幅&

0

与
H

%

为面板

材料固有参数'

有如下公式

0

9

6T

N

#

;

BI$H

%

;

&$I!"

% #

$!

%

"

2

9" #槡"

"9

JK

8

#

$'

%

式中!

J

为压差&

K

为机体半径&

8

为面板厚度'

裂纹从初始长度
"

#

扩展到裂纹长度
"

>

$所经

历的循环疲劳载荷数
>

可以通过式#

$B

%得到

>

9

"

"

>

"

#

&

0

#

"

2

%

H

%

H"

9

"

&

;

H

%

"

$

>

;

"

&

;

H

%

"

$

#

0

(

&

;

#

H

%

"

$

%)#

"槡#%

H

%

#

$#

%

!!

给定基本仿真参数数据之后可以仿真出潜在故

障发生时间
>

7

和功能故障发生时间
>

:

$潜在故障

发生时间和延迟时间分布可以由统计方法确定'

仿真过程如图
'

所示$仿真材料为铝合金

"%"'CP#

$其参数如表
&

所示'

图
'

!

基于裂纹扩展仿真的维修间隔优化

V2

3

>'

!
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N
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-
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72G*.-82),

BFE

第
#

期
! !!

柏文华$等!基于延迟时间模型的民机部件维修优化方法



表
=

!

ABACD9E

材料裂纹参数

9":F=

!

G"4"*&%&46,/'4"'H,/ABACD9E*"%&4#"2

参数 单位 类型 数值

初始裂纹长度
"

#

GG

定量
%I$

压差
J

MR-

随机

变量

对数正态分布$

均值
%I%#

$

标准差
%I%%B

机体半径
K G

定量
BI$'

机体面板厚度
8 GG

定量
$I!E

R-+27

方程参数
0

G

&[G

%

"

$

#

MR-

%

[G

%

随机

变量
6T

N

#

[BI$H

%

[&$I!"

%

R-+27

方程参数
H

%

量纲一
随机

变量

均匀分布$

参数(

B

$

!IB

)

潜在故障裂纹长度
"

7

GG

定量
%I'

功能故障裂纹长度
"

:

GG

定量
$I'

!!

应用
M-8.-K

仿真
&%%

块面板由完好状态到功

能故障状态的裂纹扩展过程'部分仿真数据如表

$

所示'

表
>

!

裂纹扩展仿真数据"部分#

9":F>

!

I#*J2"%#,$."%",/'4"'H

)

4,

)

"

K

"%#,$

"

)

"4%

#

序号
J

H

%

0

"

>

7

>

:

& %>%#'#B>EE$F B>FF#"6[&% E#>%&%'&'''" $BE"%

$ %>%#$BB>$'E' $>'B'"6[&% E&>#E!''B&#! F$F$%

B %>%#&&B>%%$' B>%%%%6[&% E%>&F%E#%$%$&&$%%F

! %>%'F$B>%"'F $>!EEE6[&% "">#''&"!FB'&B#E#B

' %>%#%#B>E%B" B>EB"&6[&% "F>!$E&$B#"E B#E"!

# %>%#$FB>!$$F B>E'#F6[&% E$>!"!!$F%#$ !EFB#

" %>%#B&B>'#B$ $>E!"%6[&% E$>#FEBB!$$B ''F&F

E %>%#$"B>#%F" &>B$!E6[&% E$>&E%E"$%!E&&#'F!

F %>%'E!B>'B'' '>#EE&6[&& "#>''#"$B%F&!B"F!FF

&% %>%#B"B>%E%" $>!!$'6[&% EB>'$%E#%"'B&&%E$"

&& %>%#%BB>"FB& $>!#B%6[&% "F>%BEBB"FB# 'F&FE

&$ %>%''%B>B#F& E>$F'$6[&& "$>"''B$&#"!!B#FB!E

&B %>%#$%B>!'%$ B>!B!F6[&% E&>$"!$BB!#$ '#%%E

&! %>%'F%B>!F"B &>F"%F6[&% "E>$"EF#B#F#&%''B!

&' %>%''%B>!E&' $>&FE!6[&% "B>$#"""$F%&&$&&FE

&# %>%'F%!>%B!B B>#&&$6[&% "E>%F#&$&F## B$E%%

&" %>%#$%B>##'F !>B!"#6[&% E&>F#'E$&%!' BB##F

&E %>%'F%B>B!!B B>BB$#6[&% "">E&#B!BF'! "'B$$

&F %>%#%%B>"%B' $>$#FF6[&% "F>E%B'!$FFB #E$"&

!!

仿真的裂纹扩展长度从
%>$GG

到
%>'GG

的过程如图
#

所示'从图
#

可以看出不同机体面

板的裂纹达到
%>'GG

时经历循环数不同$而

%>'GG

到
$>'GG

扩展加速'不同面板的裂纹由

%>$GG

扩展到
$>'GG

的时间是随机的'裂纹扩

展规律符合威布尔分布$从仿真数据中得到各面板

在裂纹达到
%>'GG

时经历的飞行循环数$以此求

得潜在故障发生时间的数学分布'

图
#

!

面板的仿真裂纹扩展数据

V2

3

>#

!

?-8-)/;+-;Q

N

+)

N

-

3

-82),72G*.-82),8)/*76.-

3

6

N

-,6.

,

#

(

%

9

&IF$E%B

#&F%EI#

(

#&F%EI

# %

#

%IF$E%B

6T

N;

(

#&F%EI

# %

#

&I

# %

F$E%B

#

$"

%

!!

平均潜在故障发生时间
2

为
'!F&&IB

载荷

循环'裂纹从
%>'GG

扩展到
$>'GG

的潜在故障

延迟时间分布如下

-

#

'

%

9

&I##$!"

!B#&FI$

'

!B#&FI

# %

$

%I##$!"

6T

N;

'

!B#&FI

# %

$

&I

# %

##$!"

#

$E

%

!!

平均潜在故障延迟时间(

'

为
BEFE&IF

载荷

循环'假设首检间隔和重检间隔相等$而根据

M)*K+-

9

的经验$检查间隔为

3

L

9

(

'

"

$

)

&F'%%

#

$F

%

!!

仿真维修间隔的优化范围设为
B%%%

$

BEF%%

载荷循环$仿真增量为
&%%

载荷循环'

#

&

%在检出概率
E

不同$检查和维修的费用固

定的条件下优化如下'

设
B

A

WB%%

元$

B

7

WB%%%

元$

B

:

W&'%%%

元'

潜在故障检出概率
E

分别设为
&

$

%IF

和
%IE

'

在
M-8.-K

仿真环境下
C

-5

3

#

!

%如图
"

所示'

图中!粗/

*

0线为
EW%IE

时的维修费用率$虚线为

EW%IF

时的维修费用率$细直线表示
EW&

时的维

修费用率'

不同故障检出率下的最低维修费用率及对应

检查间隔如表
B

所示'

通过传统可靠性方法确定的检查间隔在检出

率分别为
&

$

%IF

和
%IE

时的费用为
%I%"EE

$

%I%EB&

和
%I%EE'

元"载荷循环'较基于延迟时间模型的

!FE

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



图
"

!

不同检出率下维修费用

V2

3

>"

!

M-2,86,-,;6;)782,H6/6+6,8H686;82),+-867

表
?

!

不同潜在故障检出率下的优化结果

9":F?

!

(

)

%#*#+"%#,$4&6J2%#$.&/&4&$%#$'#

)

#&$%/"J2%.&%&'D

%#,$',6%

潜在故障检出率
最低单位时间维修费用"

#元1载荷循环[&

%

最优检查间隔"

载荷循环

EW& %I%"EE &"E%%

EW%IF %I%E$' &#B%%

EW%IE %I%E"% &BF%%

费用率分别高
%]

$

%>"]

和
&>"]

$所以随着故障

检出概率的降低$基于延迟时间模型的维修优化模

型可以降低维修费用'

#

$

%

B

:

对
B

7

的倍数比例相同$

B

7

对
B

A

的倍数

比例不同'

条件
&

!

B

A

WB

7

"

&%WB%%

元$

B

:

W'B

7

W

&'%%%

元'

条件
$

!

B

A

WB

7

"

EWB"'

元$

B

:

W'B

7

W

&'%%%

元'

条件
B

!

B

A

WB

7

"

'W#%%

元$

B

:

W'B

7

W

&'%%%

元'

对比如图
E

所示'图
E

中$粗/

*

0线表示
B

A

W

B

7

"

'W#%%

元时的单位时间维修费用&细虚线表示

B

A

WB

7

"

EWB"'

元时的单位时间维修费用&细直线

表示
B

A

WB

7

"

&%WB%%

元的单位时间维修费用'

不同潜在故障检查费用下最低单位时间维修

费用及对应的最优间隔如表
!

所示'

传统方法确定的检查间隔在
B

A

分别设为
B%%

$

B"'

和
#%%

元时的维修费用为
%I%EE'

$

%I%F$$

$

%I&%BB

元"载荷循环'相对于延迟时间模型$对应

的最优检查间隔的费用分别高
&>"]

$

%>#]

$

图
E

!

不同潜在故障检查费用下的维修费用

V2

3

>E

!

M-2,86,-,;6;)782,H6/6+6,82,;2

N

26,8/-*.8H6

C

86;82),;)78

表
@

!

不同潜在故障检查费用下的优化结果

9":F@

!

(

)

%#*#+"%#,$4&6J2%#$.&/&4&$%#$'#

)

#&$%/"J2%.&%&'D

%#,$',6%

潜在故障

检查费用"元

最低单位时间

维修费用"

#元1载荷循环[&

%

最优检查

间隔"

载荷循环

B

A

WB

7

"

&%WB%% %I%E"% &BF%%

B

A

WB

7

"

EWB"'

%I%F&# &#%%%

B

A

WB

7

"

'W#%% %I&%B& $%!%%

%>$]

$可见经过延迟时间模型优化的维修决策可

以降低维修费用'当潜在故障维修费用相对于其

检查费用增大$单位时间维修费用增大$最优检查

间隔减小'

C

!

结束语

当前$视情维修决策理论广泛应用于民用飞机

维修优化过程中'本文提出的基于时间延迟模型

的维修决策方法$应用于仿真的民机结构件2机体

面板维修优化决策中$通过该算例证明了延迟时间

模型的工程应用价值$为视情维修优化决策方法研

究提供了一个有效途径'
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