
AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY
28

研  究   Research

2011/3     航空科学技术

0 引言
维修是保持、恢复乃至提高航空部

队战斗力的重要因素。在海湾战争中，

美军通过有效的维修保障和及时战场

抢修使F-15E和F-16战斗机的战备完

好率分别高达95.5%和95.4%。在高技术

条件下的局部战争中，保持部队的战斗

力将更加依靠武器装备“战斗力再生”，

更加依赖于维修保障。因此，世界各国

军队都非常重视武器装备维修，美军每

年的装备维修费用高达200多亿美元，

20世纪80年代以来维修费接近装备研

制费和采购费之和，其装备维修费约占

国防费用的14.2%。

视情维修是指检查军机系统的潜

在故障，以便采取措施预防功能故障或

避免功能故障所进行的维修[1-3]。相对

传统的定期维修而言，视情维修可以防

止飞机过维修和欠维修，有效地降低维

修成本，提高检查质量和系统利用率，

能有效地预防偶然故障，提高维修的有

效性和经济性。本文在以往研究的基础

上介绍了视情维修的理论基础和关键

技术，并利用延迟时间模型理论，建立

飞机视情维修策略及模型研究

摘　要:首先介绍了飞机视情维修策略的基本理论和关键技术，然后针对目前飞机视情维修检测周期决策缺乏理

论支持，只能依据经验进行判定的现状，基于延迟时间模型理论，以系统潜在故障状态以及P-F间隔为出发点，

以功能故障发生的风险小于可接受水平为目标，建立了单部件系统检测周期决策风险模型。着重考虑了由于检

测设备及人为因素造成检测不完备性对风险模型的影响，可有效地帮助决策者制定合适的维修周期。
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可接受风险检测周期决策模型。

1 时间延迟模型
时间延迟模型是把系统的寿命周

期分为缺陷形成阶段和故障发生阶段。

图1表示系统由完好状态到发生潜在故

障，最终发展为功能故障的过程。A点

为新系统服役或系统经过检修后服役

的状态点；B点为故障开始发生点；P点

为能探测到的潜在故障点；F点为功能

故障点。P-F间隔表示在不采取任何检

修措施情况下，由潜在故障发展到功能

故障之间的间隔。为了减少系统功能故

障的发生，需定期安排对系统的检测工

作，以便在出现功能故障前就对系统进

换维修；

3) 在使用中系统出现功能故障，应

对系统进行故障更换。

 

2 视情维修中的状态检测
视情维修依赖于潜在故障的检测，

潜在故障发现越早，P-F间隔期越长。

P-F间隔期长就意味着无需经常进行

检测，或有更多的时间采取措施避免故

障后果。所以，维修人员需要花费很大

精力限定潜在故障的状态，极力开发能

够提供尽可能长的P-F间隔期的检测

潜在故障的技术[4]。图2表明P-F间隔期

长就意味着在P-F曲线上较高的位置

处将潜在故障检测出来，要求用于检测

A B
P

F

P F

图1　P-F曲线示意图

行预防性维修。为此采

用如下的检测策略：

1) 在检测时，如系

统处于正常状态，则进

行一些必要的润滑保养

维护，系统继续使用；

2) 在检测时，如系

统处于潜在故障状态，

应对系统进行预防性更
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潜在故障的监测技术更加灵敏。现在普遍应用的是对于主

要参数进行监控的状态监测技术。通过状态监测技术，分析

系统的振动和温度等参数的变化趋势，进而获得系统的故

障状态，更加清晰地了解故障规律，准确地确定P-F间隔期。

充分发挥状态监测技术的优势，对于潜在故障的P-F间隔期

的确定有着非常重要的意义。

无损检测技术（NDT）在飞机结构状态检测中得到越来

越多的应用，无损检测以不改变被检测对象的状态和使用

性能为前提，测定结构性能和内在各种缺陷，借以评价它们

的完整性、连续性、安全可靠性以及适用性。最常用的NDT

方法有超声检测、涡流检测、渗透检测、射线检测。

3 视情维修故障预测技术
故障预测技术使得系统维护人员可以预知故障的发生，

从而采取一系列维修或预防的措施，而不必等到故障真正发

生之后再做出反应。故障预测技术的研究内容主要包括：

1) 评价当前装备系统处于状态退化过程中的状态（正

常状态、性能下降状态或者功能失效状态）。

2) 当装备系统处于性能下降状态时，判断系统是由何

种故障模式引起的，并且评价当前的状态偏离正常状态的

程度的大小。

3) 预测系统未来的状态变化，研究未来的一段时间(下

一检测周期内)系统是否能正常的完成其功能以及剩余寿命

的大小。

从实际研究中应用较广泛的理论、方法和技术路线来

看，故障预测技术主要可以分为基于模型的故障预测技术、

基于知识的故障预测技术和基于数据的故障预测技术三

类 [5-6]。国内对于故障预测技术的研究目前正处于起步阶

段，主要的研究工作是实现对系统故障的早期发现和进行

有效预防，还没有上升到系统视情维修所要求的剩余寿命预

测的阶段。

4 视情维修检测优化模型
4.1 模型的假设

1） 系统的潜在故障状态不会在系统使用过程中被发现，

只有通过检测才能获知，而功能故障在使用过程中被发现。

2） 被研究系统只有一种主导性故障模式，属于单部件系

统。系统经预防性维修后恢复到新品状态，即恢复如新。

3） 为了研究检测模型，假定系统潜在故障发生时间为U，

其概率密度函数为g(u)；由潜在故障发展到功能故障的延迟时

间为H，其概率密度函数为 f (h)。

4） 实施定期检测，由于检测设备误差和技术人员失误造

成检测的不完备性[7-8]。使得系统的潜在故障不能完全的检测

出来，假定检测潜在故障的概率为P。 

4.2 检测优化模型的建立

建模过程中，故障更新和预防性维修发生的概率是关键

数据。依据延迟时间模型建模原理，对两种更新事件发生概

率的分析与计算如下[9]：

已知在系统更新后ti时刻实施检测，ti=iTSC (i=1,2,…,n)。

假设潜在故障发生在  (u,u+du)， tj-1<u<tj。 如果延迟时间

tj-1-u<h<ti -1-u，系统将在第i 检测时刻ti 之前发生功能故障而

进行故障更新；如果延迟时间h≥ti -u，在ti 检测时将以概率P 

检测出潜在故障而进行预防性维修。

由此，得到在(ti -1,ti）内发生故障更新的概率为Pf  (ti -1,ti）

为：
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4.3 风险模型

在相同的观察期t内，不同的检测周期将导致系统不同的

故障风险。在观察期t内，不发生功能故障的事件分为进行过

预防性维修和未进行过预防性维修两类。图3为各事件发生

示意，其特征及发生概率确定如下：

 1） 事件A：未发生任何更新事件。包括t时刻前未发生潜

在故障（情况1），以及潜在故障发生在[ti-1,ti]之内，在第i次到

第k次检测中未发现潜在故障，在t时刻前没有发生过功能故

障（情况2），即 )()( 1 tHUtUttU ii >+<<≥ − 。事件A的概

状态

与正常状态的偏差越小

所检测设备的灵敏度就

越高，但P-F间隔越长

与正常状态的偏差越大

P-F间隔越小

P1的偏差
P2的

偏差

P2-F间隔

P1-F间隔

P1

P2

F：功能故障点时间

图2　P-F间隔与“正常”状态的偏差

  （1）

（2）
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4.3 风险模型

在相同的观察期t内，不同的检测周期将导致系统不同的

故障风险。在观察期t内，不发生功能故障的事件分为进行过

预防性维修和未进行过预防性维修两类。图3为各事件发生

示意，其特征及发生概率确定如下：

 1） 事件A：未发生任何更新事件。包括t时刻前未发生潜

在故障（情况1），以及潜在故障发生在[ti-1,ti]之内，在第i次到

第k次检测中未发现潜在故障，在t时刻前没有发生过功能故

障（情况2），即 )()( 1 tHUtUttU ii >+<<≥ − 。事件A的概

状态

与正常状态的偏差越小

所检测设备的灵敏度就

越高，但P-F间隔越长

与正常状态的偏差越大

P-F间隔越小

P1的偏差
P2的

偏差

P2-F间隔

P1-F间隔

P1

P2

F：功能故障点时间

图2　P-F间隔与“正常”状态的偏差

  （1）

（2）
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2） 事件B：发生过预防更新事件。首次潜在故障发生在 

(u,u+du)， tj-1<u<tj 且 j≤K。潜在故障在第i次检测时被发现

并进行首次预防性维修，而在剩余时间(ti,t)内没有发生功能故

障，即 ∩≥+<<− )( 1 ijj tHUtUt )tti 。

由于假设系统恢复如新，故剩余时间内的事件发生情况等同

于(0,t -ti )。综合所有可能,事件B的概率为:
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由以上分析得到[0,t]内系统不发生功能故障的概率为：

)()()( BPAPtPb +=                                                           (5)
发生功能故障的风险为：

)(1)( tPtP bb −=                                                                   (6)
将式（3）~（5）代入（6），得：
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对于定期检测策略，如果潜在故障时间分布函数g(u)、延

迟时间分布函数f (h)已知。由式(7)能够确定观察期t内系统发生

功能故障的风险，通过满足Pb(t)≤[Pa]可以得到最佳检测周期。

5 结束语
本文介绍了飞机视情维修策略基本理论、关键技术，应

用延迟时间模型的基本原理，建立了单部件系统视情维修风

险模型，为视情维修检测周期决策提供了定量化方法，为视

情维修策略在飞机维护体系中的应用，充分发挥飞机的使用

功效、保障飞行安全提供了理论支持。此外，还考虑了检测效

果的影响，但对于实际维修中存在的最小维修和不完全维修

的情况有待考虑到模型中，进行更深入的研究。              
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2） 事件B：发生过预防更新事件。首次潜在故障发生在 
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