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摘 要： 民用飞机制造商推荐的初始预防性维修间隔通常不考虑运营环境和维修能力的差异，在满足飞机安

全性要求的同时，难以达到可用性的最优状态。基于不完全维修理论，采用役龄回退因子修正部件的可靠性模

型，以反映维修工作对于部件性能的影响；结合航空公司运行实际情况，以部件可用度为目标函数，可靠度阈值

为约束条件，提出不完全维修策略下的预防性维修间隔优化模型，并以某型飞机的空气起动机航线故障数据进

行实例验证。结果表明：在满足可靠度阈值的约束条件下，所建立的维修间隔优化模型得出的最优维修间隔与

实际相符，该模型合理可行。
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Abstract： The initial preventive maintenance interval recommended by civil aircraft manufacturers usually does not 
consider the operators' environment and maintenance capacity difference. It is difficult to achieve the optimal state of 
availability while meeting the requirements of aircraft safety. Based on the imperfect maintenance theory， the reli⁃
ability model of components is modified by the service age fallback factor to reflect the impact of maintenance work 
on component performance. Combined with the airlines operation reality， taking component availability as the objec⁃
tive function and reliability threshold as the constraint condition， the preventive maintenance interval optimization 
model in imperfect maintenance strategy is established. An example is given to verify the air starter line fault data of 
an aircraft. The results show that the optimal maintenance interval obtained by the established maintenance interval 
optimization model is consistent with the actual situation， and the model is reasonable and feasible.
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0　引  言

预防性维修是保证系统正常工作、降低系统

故障率的有效方法［1］，主流民用飞机制造商发布的

维修大纲多不具有“客户化”特性，是针对普遍用

户的任务推荐，各航空公司因运营环境和维修能

力的差异，采用统一的维修任务间隔可能导致“维

修不足”和“过度修理”的问题［2］，给运行生产带来

可用度降低、维修成本浪费的后果，甚至对运行安

全性产生影响。因此，充分结合航线运行数据和

航空公司的维修能力，制定客户化的维修计划，尤

其是对维修周期的合理决策，能够有效提升航空

公司的维修保障效率。

随着健康监测技术的逐渐发展成熟，人们针

对维修任务的优化问题开展了研究。郭驰名等［3］

针对 gamma 退化型系统建立了维修优化模型，采

用检测规划函数对隐蔽故障类的维修任务间隔进

行调整；孙荣荣等［4］、贾宝惠等［5-6］基于最小维修的

假设，以维修费率最低为目标寻求维修间隔优化；

张鹏等［7］、李景奎等［8］分别从不同角度建立民用飞

机部件的可用度模型，探讨了差异维修水平下，维

修间隔的优化方案。以上研究均是基于一个周期

内的预防性维修工作能够达到“修旧如新”的完全

维修进行的模型建立和优化。事实上，除了定期

更换类的维修任务符合完全维修的定义，超过

80% 的预防性维修活动是通过检测识别故障的状

态 维 修［9］，因 此 不 完 全 维 修（Imperfect Mainte⁃
nance）更符合当前民用飞机的维护实际，即维修后

系统状态不能恢复至全新。

Xu Jun 等［10］基于马尔可夫决策过程和不完全

维修理论，以 copula 函数定义各部件之间的相关

性，建立 K/N 系统广义视情维修最优模型；T. Tsai
等［11］在电力变压器的预防性维修间隔优化中，考

虑了不完全维修对维修周期成本的影响；王谦

等［12］采用修复因子表征新型工程车的不完全维修

程度，建立维修决策模型；另有研究人员分别在铁

路运输、风电、电力系统等领域利用不完全维修理

论改进设备的维修模型，且多偏重于对经济性的

优化，以维修费率、维修周期成本等作为主要优化

目标，或寻求非等周期的最优维修方案以追求经

济效益最大化［8，13-15］。在民用飞机维修领域，王颖

等［16］在不完全维修的前提下，提出以可靠度区间

识别多任务机会成组的可能性，通过任务成组的

方式减少停机时间以达到节约维修费用的目的；

李耀华等［17］在维修优化模型中加入修复因子，建

立不完全维修优化模型，以单位时间的维修成本

作为优化的目标函数，研究了维修次数、周期和维

修成本之间的关系，但没有考虑维修中可靠度和

可用度的门槛要求。

本文基于不完全维修的事实，将役龄回退因

子引入部件可靠性模型，结合航空公司对于预防

性维修工作的实际需求，提出一种以可靠度为约

束，以可用度最大作为优化目标的预防性维修间

隔优化模型，以某航空公司 A320 机队的空气起动

机为例，对提出的维修优化模型进行验证。

1　预防性维修任务间隔优化

预防性维修任务优化的框架结构如图 1 所示，

其步骤可以简单概括为：（1） 通过对部件运行数据

的分析，建立部件的寿命分布模型；（2） 根据系统/
部件的运行特点和航空公司的实际情况选择优化

目标；（3） 根据优化目标选定决策变量，如维修间

隔、维修工作内容；（4） 建立维修目标的优化模型，

选定合适的方法进行目标优化。

2　民用飞机部件的可靠性分布模型

2. 1　威布尔分布及参数估计

威布尔分布能够拟合各种类型的寿命数据，

图 1 预防性维修任务优化的框架图

Fig. 1　Optimal preventive maintenance task frame
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对于产品寿命“浴盆曲线”的三个失效期都有较强

的适应力［18］。本文选择两参数威布尔分布用于描

述部件的故障规律。

若随机变量  t 服从两参数威布尔分布，则其概

率密度函数为
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失效率函数为

λ ( t )= β
η ( t

η ) β - 1

（3）

式中：β 为形状参数；η 为尺度参数。

威布尔分布参数估计方法通常可以分为图解

法和解析法，解析法中的极大似然估计法以其对

估计量的优良特性成为威布尔分布参数估计的重

要方法。

假设已知一组观察值 ti ( i = 1，2，⋯，n )，为了

求解未知参数 β、η，构建参数的似然函数：
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对式（4）取对数并对各参数求偏导，整理后可

得方程组：
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求解方程组（5）即可获得 β、η 的估值。

据文献［19］所述，采用分位数法，可计算出   
1-α 置信水平下，β 和 η 的置信上限和下限分别为
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                         （6）
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                         （7）

分 位 点 Zα/2、Z 1 - α/2、V α/2 和 V 1 - α/2 可 从 文 献

［19］附表 12-1 查表获得。

2. 2　考虑役龄回退因子的可靠性模型

根据维修程度的不同，维修活动可分为［17，20］：

（1） 完全维修，即修旧如新，维修后部件性能

回归到出厂状态；

（2） 最小维修，即修旧如旧，维修后部件的失

效率相较维修前无改变；

（3） 不完全维修，部件维修后的性能在完全维

修和最小维修之间。

在预防性维修领域的研究中，通常假设维修

效果是完全的，一旦检测出缺陷或发生失效则进

行更换，这样便于模型的推导和计算。而在实际

情况中，维修活动的效果通常是不完全的［10］，即维

修后系统状态不能恢复至全新。尤其是在视情维

修 CBM（Condition-Based Maintenance）的实施过

程中，检修过程存在虚警和漏警情况，因此在建立

维修模型时，将维修活动视为不完全维修更贴近

实际情况。

本文的不完全维修模型构建基于以下假设：

（1） 部件存在使用寿命；

（2） 部件的预防性维修任务间隔为等间隔；

（3） 如果预防性维修任务周期内发生故障，此

时的维修为最小维修，不影响部件的失效率；

（4） 一个预防性维修任务周期内最小维修发

生的次数服从非齐次泊松过程。

为了描述部件在预防性维修前后的状态变

化，引入役龄回退因子 α，假设部件的定期预防维

修任务间隔为 T，运行时间为 t，部件在经过一次不

完全维修后性能得到改善，可靠性水平恢复到此

次预防维修前 t - αT 时的可靠度，可靠度 R ( t )的
变化如图 2 所示。

图 2 不完全维修下的可靠度随时间变化

Fig. 2　Reliability changes with time under
imperfect maintenance
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  可推导每次预防性维修后的失效率为

λi ( t )= λ ( )t - ∑
j = 1

i - 1

αjT           ( )α ∈ [ 0，1 ] （8）

T *
i = t - ∑

j = 1

i - 1

αiT （9）

T *
i 称为有效役龄，不同于部件的实际服役年

龄，有效役龄表征部件在维修后的“等效寿命”，能

够更加直接地反映部件的可靠性水平。

将式（9）带入式（2）和式（3），得到改进的部件

可靠度函数和失效率函数：
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3　不完全维修间隔优化模型

左洪福等［21］将常用的优化目标选择方向总结

为：①可用度目标（最大）；②费用目标（最小）；③
风险目标（控制在一定范围内）。

对于民用航空器运营人（航空公司）来说，保

障飞机处于给定的可靠性、安全性水平之上是适

航当局对运营人的要求；提高航班放行率，即维持

飞机较高的可用度，会对航空公司的盈利带来较

高的正向增益。因此，本文以可用度最大作为维

修间隔优化的目标，选择部件的可靠度作为约束

条件，在保证可靠性水平的前提下，提高可用性，

从而提高航空公司的经济效益。

可用度是可用性的概率度量，指部件在任一

时刻处于可使用状态而具有的定量属性。在可靠

性研究领域，可用度依据其使用环境的不同有多

种度量方式，其中的可达可用度将工作时间、修复

性维修时间和预防性维修时间作为考量因素，一

般用于预防性维修方案的权衡，因此，本文选用可

达可用度（下文写作可用度）作为度量目标。可用

度 A 的计算公式为

A = TO

TO + TCM + TPM
（12）

式中：TO 为工作时间；TCM 为故障小修时间；TPM 为

预防性维修时间。

TO = T × N （13）
式中：N 为部件在经济运行寿命中预防性维修的

次数。

根据上文的假设，在第 i 次预防性维修周期

内，部件发生故障的次数 Λi
［22］为

Λi =∫
( i - 1 )T

iT

λ*
i ( t ) dt （14）

TCM = ∑
i = 1

N

Λi tcm （15）

TPM = ( N - 1 ) tpm （16）
式中：tcm 为单次最小维修时间；tpm 为单次预防性维

修时间。

将式（13）~式（16）代入式（12），整理得可用

度 A：

A = 1

1 +
( N - 1 ) tpm + ∑

i = 1

N ∫
( i - 1 )T

iT

λ*
i ( t ) dt × tcm

NT
 （17）

由此可以将预防性维修任务间隔优化模型建

立如下：
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max   A ( T )= 1

1 +
( N - 1 ) tpm + ∑

i = 1

N ∫
( i - 1 )T

iT

λ*
i ( t ) dt × tcm

NT
s.t.   R* ( t )≥ R

（18）
求最佳任务间隔 T '，使得在满足给定可靠度

阈值 R 的前提下，可用度最大。

4　实  例

为验证本文建立的优化模型，以某航空公司

A320 机队发动机空气起动机的实际运营数据为基

础，剔除极短小时数据和非故障原因拆换等因素，

统计部件的故障数据，按照由小到大的顺序排列，

如表 1 所示。
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表 1 中故障数据的威布尔概率图如图 3 所示，

可以看出：故障数据的概率近似分布在直线附近，

可初步判断故障数据较好地服从威布尔分布。

采用极大似然估计方法求解该部件寿命服从

的威布尔分布参数的估值分别为：β=3. 543，η=
18 042。90% 置信水平下参数的置信上下限分别

为 βL=2. 636，βv=3. 666；ηL=15 846，ηv=18 340。
由于形状参数 β>1，失效率随时间递增，部件

具有早期损耗特性［23］，通过执行预防性维修工作，

能够有效改善部件性能，延长部件的服役寿命。

根据 MSG-3 分析原则，该部件对应的功能失

效影响为显性运行性影响，即失效影响类别为 6
类，借鉴波音 787 政策和程序手册（Policy and Pro⁃
cedures Handbook）［24］提供的方法，本例的约束条

件部件可靠度阈值取 0. 8，同时设定役龄回退因子

α=0. 9。基于上述参数输入，该部件的可靠度函

数和失效率函数为

R* ( t )= exp  
ì
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î

ïï
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ü
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ïïïï
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ê ù
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t - 0.9 ×( N - 1 )× T
18  042

3.543

  （19）

λ* ( t )= 3.543
18  042 × é
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ê ù

û
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t - 0.9 ×( N - 1 )× T
18  042

2.543

    （20）
将输入参数和式（19）~式（20）代入式（18）的

预防性维修任务间隔优化模型，使用 MATLAB 
GA 工具箱求最优解。由于工具箱要求适应度函

数搜索最小化的目标函数，将优化模型的求可用

度最大转换为求不可用度最小，结合航空公司安

排定期任务的实际情况，增加求解约束，即维修间

隔在 1 000 fh 以下时，递增求解间隔为 50 fh；维修

间隔在 1 000 fh 以上时，递增求解间隔为 100 fh。
根据仿真结果得出的预防性维修任务间隔与部件

不可用度的对应关系如表 2 所示。

表 1　空气起动机部件故障数据

Table 1　Air starter failure data

序号

1

2

3

4

5

使用时间/fh

2 294. 90

4 439. 30

5 993. 95

6 490. 91

7 481. 17

序号

6

7

8

9

10

使用时间/fh

 7 918. 41

 8 047. 30

 9 966. 68

10 665. 43

10 851. 38

序号

11

12

13

︙

50

使用时间/fh

11 014. 36

11 202. 88

11 221. 11

︙

30 710. 41

图 3 空气起动机故障数据威布尔概率

Fig. 3　Air starter data Weibull probability

表 2　预防性维修任务间隔与不可用度（α=0.9）
Table 2　Preventive maintenance task 
interval and the unavailability （α=0.9）

维修
次数

28
20
17
16
15
15
14
11
10
10

维修间隔/
（103 fh）

2. 50
3. 50
4. 00
4. 30
4. 40
4. 50
5. 00
6. 00
6. 50
7. 00

不可用度/10-4

tpm=0. 5 人工时， 
tcm=10 人工时

2. 80
2. 44
2. 31
2. 32
2. 24
2. 28
2. 38
2. 38
2. 44
2. 75

tpm=0. 5 人工时， 
tcm=20 人工时

3. 67
3. 52
3. 45
3. 56
3. 41
3. 53
3. 85
3. 99
4. 18
4. 85
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从表 2 可以看出：该部件的预防性维修任务间

隔为 4 400 fh 时，对应的不可用度最小，此时部件

的可用度为 0. 86，满足约束条件。查询该航空公

司维修方案可知，针对起动机的定期维修任务的

项 目 间 隔 为 3 000 飞 行 循 环 ，按 照 小 时 循 环 比

1. 4~1. 5 换算，优化模型的输出结果与实际情况

相符。

维修任务间隔与不可用度的关系曲线如图 4
所示，可以看出：随着维修间隔的增大，不可用度

在初期有较大的下降趋势，这说明过于频繁的预

防性维修虽然能维持部件的高可靠性水平，但会

导致部件的不可用度增加。当维修间隔进一步增

大时，对应的不可用度继续下降并逐渐趋于平缓，

在 4 400 fh 处出现最低值之后缓慢上升，此时制约

航空公司选择维修间隔的主要因素是部件可靠性

指标是否满足要求。

另一方面，在预防性维修时间 tpm 相同的情况

下，非计划的故障维修时间 tcm 越大，对应的不可用

度也随之增大，这说明航空公司应对非计划性故

障、突发故障的排故能力越强，对于提高部件可用

度越有助益。因此，在制定客户化的维修计划时，

需要将航空公司应对非计划性故障的排故能力纳

入考察因素。

5　结  论

（1） 本文运用民用飞机系统部件的故障数据

建立部件可靠性数学模型，为了客观反映维修活

动对部件性能的影响，采用役龄回退因子对模型

进行修正，使其符合维修实际。

（2） 结合航空公司运行实际，在满足可靠度阈

值的约束条件下，建立以可用度最大为优化目标

的维修间隔优化模型，以空气起动机的航线故障

数据进行实例验证，得出最优维修间隔与实际相

符，证明了优化模型的可行性。

（3） 在满足可靠性水平的前提下，详细分析维

修间隔 T、预防性维修时间 tpm 和故障维修时间 tcm

对于不可用度的影响，对航空公司来说，选定最佳

维修间隔需要将非计划性故障的排故能力作为考

察因素之一。
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