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摘  要  维修是军械装备保持良好技术状态的重要手段，以可靠性为中心的维修策略优化研究一直受行

业内专家的广泛关注。基于维修活动参与条件下的军械装备部件性能退化规律，研究维修对装备性能状态的

影响，并通过定期维护条件下的装备失效过程分析，建立了定期维护装备维修策略模型。通过典型组件的维

修实例分析，验证了模型的有效性。 
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Abstract  Since maintenance is an important way to keep the ordnance equipment in good technical condition，
reliability-centric maintenance strategy optimization has received extensive attention from experts in the industry. 
Based on the performance degradation law of ordnance equipment components under the condition of participating in 
maintenance activities，this paper studies the impact of maintenance on the performance status of the equipment. 

Through the equipment failure process analysis under the condition of regular maintenance，a maintenance strategy 
model of regular maintenance equipment is established. The effectiveness of the model is verified through the 
analysis of the maintenance examples of typical components.  
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0  引言 

随着我国海军转型建设逐步深化，对军械装备

使用与维修保障提出了更为严格的使用要求，科学

合理地制定维修策略 [1]，对有效保持其战备完好

性，最大限度地降低维修费用，具有重要的经济意

义和使用意义。对于军械装备，为了保持其良好的

技术状态，使用保障过程中往往采用了定期维修、

视情维修、事后维修等相结合的组合维修方式，这

种维修策略一般是由相关标准规定的出自经验的

传统维修策略[2-3]。随着军械装备新技术、新材料

的不断应用，结构越来越复杂，使用模式日趋多样，

原有维修策略与装备系统可靠性相脱节的矛盾日

益突出，以可靠性为中心的维修策略优化研究成为

各行业十分关心的课题。国内外学者在该方面开展

了大量的研究，针对不同类型的装备，基于退化轨

迹方法和随机过程方法描述其可靠性规律，开展相

应的维修策略优化研究，并将研究成果应用到航
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空、桥梁和核电设备等不同行业中[4-6]。 

本文针对有维修活动参与条件下的军械装备

部件性能退化规律，研究维修对装备性能状态的影

响，并通过定期维护条件下的装备失效过程分析，

建立定期维护装备维修策略模型，通过典型组件的

维修实例分析，验证模型的有效性。 

1  基于性能退化规律的装备失效过程分析 

1.1  装备性能退化过程描述 

对于退化失效部件而言，如果使用期间没有任

何维修活动，则其性能会随着工作时间的增加而逐

渐下降（或增加）。下降程度可以通过部件的某些

性能状态值（如温度、湿度、电压等）进行度量，

通常将性能状态值统称为性能退化量。当部件的性

能退化量增加（或降低）到某一数值（或范围）时，

则认为部件丧失功能而发生失效。在没有任何维修

活动参与时，部件的性能退化过程一般是单调的且

具有不可逆性。 

维护保养是军械装备的一种常见维修活动，

是为保持装备规定状态所需采取的措施，如机械

部件润滑、加油、调校等[7-8]，其性能退化过程如

图 1 所示。研究发现，维护活动不仅会影响装备

部件性能退化量的退化进程，而且部分维护活动

会将部件的性能退化量恢复到规定值（通常记为 0

值）。为研究方便，本文所研究的维护活动主要是

针对恢复性能退化量到规定值（通常记为 0 值）

的维护活动，研究这些维护活动对部件性能可靠

性规律的影响。 

 

图 1  维护条件下装备的性能退化过程示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of equipment performance 

degradation process under maintenance 

 

如上图所示，雷弹部件性能退化量 X(t)会在维

护时刻  it i N  被恢复到 0 值，随后继续工作，

当性能退化量在 T 时刻达到失效阈值 Ls 时，部件

在 T 时刻发生失效。由于使用过程中有维护活动参

与，导致部件的性能退化过程具有 2 个特点：1）间

断性，性能退化量因为维护而得到恢复，其在维护

时刻出现间断点；2）突变性，随着维护次数的增

加，每次维护后部件的性能退化量增幅越来越大，

性能退化量的变化越来越急剧。 

1.2  定期维护装备失效过程分析 

根据定期维护装备的使用特点，如图 2 所示，

可以将装备状态分为 4 种：工作状态 o、维护状态

s、预防性维修状态 m、事后维修状态 f。 

 

图 2  定期维护装备的工作示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of equipment’s regular 

maintenance 
 
由上图可知，定期维护装备开始正常工作，

当达到维护时刻时进行维护。维护时间一般相对

于工作时间较短，维护时间可以忽略，维护后装

备会继续工作。随着工作时间延长，其故障的可

能性会越来越高，通过检测其失效率变化规律而

采取预防性维修行为。当然，由于故障的随机性，

装备可能在某时刻故障停机，此时，对其进行事

后维修。上述使用过程的描述分别对应于 a、b 两

种情况。 

为了进一步描述定期维护装备的失效过程，研

究时作出以下相关假设。 

1）假设装备受到外界因素作用次数服从强度

函数为[abtb–1]的非齐次 Poisson 分布，即装备在时

间 [ , ]t t s 内受到外界因素作用数为 n 的概率满足： 
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2）外界因素每次作用对装备性能的影响程度

与其材料、制造工艺等质量属性有关，所以假设每

次外界作用对装备造成的性能状态变化相互独立

且服从相同的正态分布： 
2~ ( , ), 0,1,2, ,iY N i n   

      
（2） 

3）根据上述分析，可以确定装备 [ , ]t t s 时间

内的性能状态 ,t s tX  与 ,t s tN  、 iY 有关，综合得到三

者的数学关系式为 

,
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式中， ,t s tN  、 iY 分别与装备工作坏境、装备自身

属性有关，一般认为两者互相独立。那么， ,t s tX 

为一个复合 Poisson 过程。 

4）假设定期维护装备各时刻点的性能状态服从正

态分布，根据维护只恢复装备性能状态而不改变装备

失效速度的特性，如果记维护时刻为 ( 1,2, , )it i m  ，

那么装备在任意 1( , ]i it t t 的性能状态 1( , )iX t t  满足： 
2
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其中，式（4）、式（5）的关系式由复合 Poisson

过程的性质获得。 

综上所述，可以得到定期维护装备的寿命分布

函数为 

0
0 1

0

1
1 2

1

1
1

1

( ) ( ) ( ( ) )

( , )
1 ( ), ( , ]

( , )

( , )
1 ( ), ( , ]

( , )

( , )
1 ( ), ( , ]

( , )
n

n n
n

F t P T t P X t Ls

Ls t t
t t t

t t

Ls t t
t t t

t t

Ls t t
t t t

t t




















    

  

   





  



  （6） 

式中， Ls 为失效阈值，当装备性能状态超过该值

时则失效，通常 Ls 为预先给定值。 

通过利用非齐次 Poisson 分布强度函数随时间

变化的性质，可以较好地反映出维护不改变装备失

效速度的特点。同时，结合上述假设，可以得到定

期维护装备任意时刻点的性能状态变化规律，为制

定其维修策略奠定了基础。 

2  军械装备维修策略研究 

不等检测间隔可以有效地降低装备的维修费

用，采用不等间隔的维护与预防性维修相结合的方

式研究军械装备的维修策略，具体如下： 

1）装备在时间 0, nt 内正常工作时，只对其

进行维护行为，不采取其他维修行为。记维护时

刻为 1 2, nt t t ，每次维护后只恢复装备的性能状

态，装备保持原有的失效速度继续工作到下一维

护时刻。 

2）当装备在 tn 时刻进行最后一次维修后，

继续工作到 te 时刻后进行预防性维修将装备修复

如新。  

3）装备一旦故障停机，则会立即进行事后维

修将装备修复如新。 

2.2.1  维修策略模型建立 

1）工作时间分析。 

根据本文所提出的维修策略，应对装备的维护

时刻 1 2, , , nt t t 和预防性维修时刻 et 进行确定。为了

方便求解，根据维修行为分为 2 个阶段进行求解：

①维护阶段；②维修阶段。 

当装备处于维护阶段，其工作时间为 0, nt 。记

装备寿命的密度函数为 ( )f t ，由式（6）进行确定。

当故障发生在  10,t 的情况下，其平均工作时间为 

1

0

( )d
t

tf t t  

当故障发生在  1 2,t t 的情况下，装备等价于在

 10,t 没有发生故障，其平均工作时间为 

2

1

1( )d ( ( ) )
t

t

tf t tP X t Ls  
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依次递推，当故障发生在  1,n nt t 的情况下，

装备等价于在  10, nt  没有发生故障，其平均工作时

间为 
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综上所述，可以得到装备在维护阶段的平均工

作时间为 
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当装备处于维修阶段时，装备的工作时间段为

( , ]n et t 。在装备维护阶段没有发生故障的情况下，

可以得到装备维修阶段的平均工作时间为 

( ) ( ) ( )d
e

n

t

n
t

E t t t f t t         （8） 

其中： 
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只有当装备维护阶段不发生故障时，装备才能

处于维修阶段，所以装备维修阶段的平均工作时间

与装备维护阶段的故障情况有关。记装备在维护阶

段不发生故障概率为 P，则其应满足下式： 

1

( ( ) )
n

i
i

P P X t Ls


    

上式表明在各维护时刻到来之前，装备没有发

生故障。 

那么，装备在维修阶段的实际平均工作时间

应为  

( )E t P                （9） 

综上所述，装备寿命周期内的平均工作时间为 

( ) ( ) ( )E T E T P E T          （10） 

2）费用分析。 

定期维护装备的维修费用相关量为维护费用

Cs、预防性维修费用 Cm 和事后维修费用 Cf，三者

关系满足 s m fC C C  。其中维护费用与装备的维

护次数相关，预防性维修费用与装备的维护次数、

工作时间长度有关，事后维修费用与装备的故障概

率有关。因此，定期维护装备的维护次数和工作时

间长度是影响其维修费用的主要因素。 

根据更新理论，定期维护装备长时间工作的维

修费用率为 

(0, ] ( )
( ) lim

( )t

t E C
C t

t E t
 

时间内的期望维修费用
 

其中， ( )E C 为寿命周期内的平均维修费用。 

当定期维护装备在维护阶段，其工作时间段为

0, nt 。考虑装备各维护点的维修费用，如果故障

发生在  10,t 时，装备平均维修费用为 

1

0

( )d
t

fC f t t  

如果故障发生在  1 2,t t 时，装备平均维修费

用为  

2

1

1( ) ( )d ( ( ) )
t

f s
t

C C f t tP X t Ls   

依次递推，当故障发生在  1,n nt t 时，装备平

均维修费用为 
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综上所述，可以得到装备在维护阶段的平均维

修费用为 

1 2
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当装备在维修阶段，其工作时间段为 ( , )n et t 。

显然，该阶段的平均维修费用与维护阶段装备不发

生故障的概率有关，综合考虑得到： 

( ) ( ) ( )d
e

n

t

m f r r
t

E C P C C f t t        （12） 

综上所述，得到定期维护装备寿命周期的平均

维修费用为 



·466· 数字海洋与水下攻防 第 3卷 
 

 

( ) ( ) ( )E C E C E C          （13） 

3）维修优化模型。 

对于定期维护装备而言，为了能够提高装备完

成任务的能力，需要确保其具备较高的连续工作能

力，但是随着工作时间的延长需要进行维护以避免

装备故障停机。而装备寿命周期内维护过于频繁不

仅会增加维修成本，也会降低连续工作能力。因此，

本文从提高装备完成任务的能力和平均维修费用

率 2 个方面对定期维护装备的维修策略进行优化。 

为了确保装备具备较高的任务成功性，一般可

以通过避免装备在执行任务期间发生故障来实现。

为此外国学者 Kumar 定义了装备完成任务的能力-

生存概率[12]满足： 

( )
( | ) 1

( )
s

s
P T t t

P T t t T t
P T t


 

     


 （14） 

式中：t 为装备连续工作时间； st 为任务持续时间；

 为使用方承担的生存风险。 

对于定期维护装备而言，为了保证其具备较高

的任务成功性，维护时刻 1 2, , , nt t t 应满足生存概率

的条件。对于任意的 1,2,i n  ，应满足： 
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其中： 
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由于维护并不改变装备的失效速度，所以随着

时间的延长其失效速度越来越快，这就导致了装备

相邻维护的间隔时间 1i i it t t    将会逐渐缩短。当

间隔时间 i st t  ，则说明装备在执行任务期间需要

进行一次维护，与保证装备连续工作完成任务的初

衷相悖。此时，维护时刻 1it  为最后 1 次维护时刻，

记为 nt 。定期维护装备转入维修阶段。 

在维修阶段，单纯的维护已经无法保证装备

满足生存概率的条件。此时，为了避免定期维护

装备在使用过程（不特指任务持续期间）中出现

故障，造成较高的维修费用，需要确定合适的预

防性维修时间 ( )e nt t 将其状态恢复到全新状态，

即修复如新。 

根据上文分析，本文以维护时刻 ( 1,2, , )it i n 

和预防性维修时刻 et 为优化变量，以装备完成任务

的生存概率为约束，装备平均维修费用率最小为目

标，建立定期维护装备的维修策略优化模型如下： 

( )
min ( )

( )

E C
C t

E T
            （15） 

1, 1

s.t.  ( | ) 1 , 1,2,3

      , 1,2,3 1
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2.2.2  实例分析 

如果某装备能够通过维护恢复其状态（即退化

量），便可以利用本文方法研究其定期维护策略。

某水中兵器用电池的平均寿命为 14 005 次充放电，

其寿命分布函数满足： 

( ) 1 ( )t

t

Ls
F t







   

式中： 2.8Ls  ； 8 21.4744 10t t   ； 7.3796t    
510 t ； t 为装备的充放电次数。 

假设每次维护费用 200sC  元，预防性维修费

用 10 000mC   元，更换维修费用 80 000fC   元。并

假定装备的免维护期 1000st   次，使用方所承担的

风险 0.2  。 

利用本文方法可以得到该装备的维修策略如

表 1。 
 

表 1  维修策略 
Table 1  Maintenance strategy 

序号 充放电次数/次 序号 充放电次数/次 

1 12 070 8 28 770 

2 16 310 9 30 120 

3 19 350 10 31 370 

4 21 790 11 32 530 

5 23 860 12 33 620 

6 25 680 13 34 640 

7 27 300 14 35 555 

 
其中，第 14 次时刻为装备的维修时刻，装备进

行预防性维修，至此装备的 1 个寿命周期结束。采用

该维护策略，装备平均维修费用率为 0.347 2 元/次。 
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研究该装备平均维修费用率随计划性维修对

应的充放电次数的变化规律，可得到图 3。 

 

图 3  平均维修费用率随充电次数变化规律图 
Fig. 3  Diagram of average maintenance cost rate 

variation with charging times 
 
由图 3 可知，随着计划性维修对应的充放电次

数的增加，平均维修费用率呈现出先降后增的变化

趋势。虽然预防性维修时间越早，装备故障概率越

低，但是并没有充分发挥其剩余寿命，导致装备平

均维修费用率会随着充放电次数增加而下降。相

反，如果预防性维修时间较晚，则会导致装备故障

停机，使用方不得不支付高额的事后维修费用，所

以导致装备平均维修费用率又会随着充放电次数

增加而上升。由上述分析可知，优化目标与变量之

间的关系曲线上必定存在一个点，能够令平均维修

费用率达到最小。该现象不仅与实际情况相符，也

与计算结果一致，说明求解结果较为合理。 

在不考虑维修行为参与的情况下，装备的平均

寿命仅为 14 005 次，而通过表 1 可以发现该维修

策略有效地延长了装备的使用寿命。进一步考虑，

如果不考虑维护，仅对装备状态进行检测，可以得

到该装备视情维修策略下的平均维修费用率为

0.913 2 元/次。该结果针对于无法维护的装备而言

比较合适，但是注意到该结果要大于本文策略下的

平均维修费用率 0.347 2 元/次。这是因为定期检测

策略侧重于对状态的检测，当状态超过规定值才采

取维修行为（即装备的 1 个使用周期内只有 1 次维

修行为），所以装备的寿命周期相对于本文策略而 

言较短，进而导致费用率较高。由此可见，本文的

维修策略不仅可以延长使用寿命，而且从经济角度

来看该策略更利于降低维修成本，说明了该策略的

合理性。 

3  结束语 

本文分析了维护对军械装备可靠性规律的影

响，利用退化强度函数从性能退化速度角度描述了

装备的性能退化规律。提出了维护与预防性维修相

结合的维修策略，建立了相应的维修策略优化模

型，并开展了数值分析。通过算例分析，说明该策

略能够有效延长装备的工作时间，并减少全寿命周

期内的维修费用。 
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