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0 引言
新时期航空装备的研制费和维修

费非常昂贵，美军1年的装备维修费用

高达200多亿美元。自20世纪80年代以

来，美军航空装备维修费接近其研制

费和采购费之和，其装备维修费约占

国防费用的14.2%[1]，因此研究维修保

障费用发生和发展变化的规律、降低

和控制维修保障费用的有效途径，是

控制寿命周期费用的重要手段。

本研究是以降低费用为目标，以航

空装备预防性维修过程为主要研究对象，

应用系统动力学原理分析航空装备维修

费用产生的动力学特性，建立起描述装备

维修保障过程的通用模型，并运用计算机

进行仿真分析。为装备维修保障费用的预

测、分析和控制提供有效手段。

1 预防性维修及费用影响因素
1.1 飞机的预防性维修

预防性维修是为预防产品故障或

故障造成的严重后果，使其保持在规
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定状态所进行的全部活动。这些活动

可包括：擦拭、润滑、调整、检查、

定期拆修和定期更换等。这些活动的

目的是发现并消除潜在的故障。因此

从费用角度考虑，预防性维修活动

的增加必将带来预防性维修费用的增

加，而同时也会使修复性维修的费用

降低，相应的对备件存储费用及维修

人员培训费用也有一定的影响。

预防性维修通常分为定期维修、

视情维修、预先维修、故障检查等4种

形式。

1）定时维修。装备使用到预先

规定的间隔期，按事先安排的内容进

行的维修。间隔期可以按累计工作时

间、里程或其他寿命单位来确定。这

种装备的故障与使用时间有明确的关

系，大部分项目能工作到预期的时间

以保证定期维修的有效性。

2）视情维修。视情维修又称预测

性维修，是对产品进行定期或连续的

监测，发现其有功能故障征兆时进行

有针对性的维修。视情维修适用于耗

损故障初期有明显劣化征候的装备，

并需有适当的检测手段和标准。

3）预先维修。预先维修是针对故

障根源采取的维修措施，包括对故障

根源的监测和排除。故障根源或诱因

是指机件所处的外部环境、介质以及

其他产品（如液压油、润滑油等）的物

理、化学性质劣化，产生渗漏、温度变

化、气蚀等各种“稳定性”问题。

4）故障检查。检查产品是否仍

能工作的活动称为故障检查或功能检

查。故障检查是针对那些后果不明显

的故障，所以它适用于平时不使用的

装备或产品的隐蔽功能故障。

1.2 费用影响因素

因为各类预防性维修活动会消耗

相应的资源，各类预防性维修活动之

间可能有较大差别。因此，要做到对

预防性维修费用的精确估算，首先需

要了解具体型号的预防性维修保障活

动，这些信息在装备的维修方案中都

能找到。当对新研装备应用系统动力

学方法进行寿命周期维修保障费用评* 基金项目：航空基金(2011ZG28001)资助项目。
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估时，可参考类似装备的维修保障活

动进行建模。

飞机本身的组成非常复杂，有数

万个零组件。不可能对所有的组成、

所有的活动都进行仿真，事实上系统

动力学方法也不建议对系统所有的细

节进行建模。建模者可通过与专家、

维修保障工人、维修活动记录人员、

财务人员等进行交流，确定几类主要

的形式，只对这几类进行建模，其他

产生费用的维修活动可以简化或者折

算到其中，仅当有必要细分时才考虑

更进一步的仿真。

图1表明了飞机预防性维修活动因

果关系分析的过程。该图将飞机的部

件分成不可修件、可修有寿命件、可

修无寿命件等三类。三类部件都采用

定时维修。定时维修的时间间隔T并非

固定的。在装备投入使用的前期（不

考虑早期故障阶段），各个部件的故

障率都相对较低，飞机老化程度较

轻，因此定时维修的时间间隔就长。

当装备投入使用时间较长之后，飞机老

化较严重，会导致飞机的故障频发，因

此其预防性维修间隔期将减小。

根据图1可列出预防性维修费用由

三部分组成：不可修件预防性维修费

用、可修无寿命件预防性维修费用、

可修有寿命件预防性维修费用。对于

机群来说还需考虑机群的飞机架数。

2 预防性维修费用的因果关系

分析
因果关系分析对建立准确、合理

的系统动力学模型至关重要。因果回

路图（CLD）是表示系统反馈结构的

重要工具[4]。

一张因果回路图包含多个变量，

变量之间由标出因果关系的箭头所连

接。在因果回路图中也会标出重要的
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图1  预防性维修费用影响因素

(a) 影响预防性维修费用的因素

(b) 影响可修有寿命件预防性维修费用的因素

(c) 影响可修无寿命件预防性维修费用的因素

(d) 影响不可修件预防性维修费用的因素

图2  预防性维修费用产生的因果关系图
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反馈回路。图1中列出的预防性维修

费用影响因素的因果关系回路如图2

所示。

3 预防性维修费用产生过程的

存量流量分析
在社会、经济和生态系统中，存

量和流量是两种最基本的变量。存量

是积累，表明系统的状态并为决策和

行动提供信息基础。流量则反映了存

量的时间变化，流入和流出之间的差

异随着时间累积而产生存量。

由于所研究的装备维修保障系统

非常复杂，影响维修保障费用的因素

有多种多样。因此，若要在一个图中

就将维修保障系统费用产生过程的存

量流量图表述清楚不是一件容易的事

情，而本文采用的流率基本入树建模

法能够较好地解决该问题[5-7]。

预防性维修的因果关系图中存在

着七个存量和七个流量。常量有机群

飞机架数、单次可修有寿命件预防性

维修费用等，另外还有多个辅助变量

及其相关的函数关系表达式，具体如

表 1所示。

4 案例研究
本案例是以飞机作为典型装备、

对其寿命周期维修保障费用进行系统

动力学分析。关于该飞机的所有数据

均为假设，但这个系统内的各类数据

之间的关联关系是可信的。

事实上，对于一个机群来说，影

响其维修保障费用的因素多种多样。

因此建立一个庞大、复杂的系统动力

学仿真模型需要有着丰富的经验，同

时还需要对装备的维修保障过程及其

费用非常熟悉，才能建立一个真正具

有价值的模型。因本课题的时间、经

费有限，本文仅作了相关的基础性研

表1　预防性维修费用产生过程中的存量、流量、关联方程

究，提出一个解决该类问题的可行方

法，所以采用假设的案例。

4.1 案例假设

所作的基本假设如下所示：

1）本模型中发生的所有费用均认

为是现值，没有考虑通货膨胀因素。

2）机群有24架飞机，每架飞机服

役期均为20年，每架飞机平均年飞行

300小时。

3）该机群的维修保障费用由预防

性维修费用、修复性维修费用、备件

存储管理费用和维修人员培训保障费

存量

可修有寿命件预防性维修次数、可修有寿命件预防性维修费用、可修无寿命件预防性

维修次数、可修无寿命件预防性维修次数、不可修件预防性维修次数、不可修件预防性

维修费用、预防性维修费用

流量

可修有寿命件预防性维修次数变化量、可修有寿命件预防性维修费用变化量、可修无

寿命件预防性维修次数变化量、可修无寿命件预防性维修次数变化量、不可修件预防

性维修次数变化量、不可修件预防性维修费用变化量、预防性维修费用变化量

辅助变量

可修有寿命件瞬时使用度、可修有寿命件瞬时故障率、可修有寿命件故障率、可修无寿

命件瞬时可用度、可修无寿命件瞬时故障率、可修无寿命件故障率、不可修件故障率、

不可修件瞬时故障率

常量

机群飞机架数、平均修复时间MTTR、可修有寿命件使用寿命、单次可修有寿命件预防

性维修费用、可修有寿命件备件更换费用、单架飞机可修有寿命件个数、单次可修无寿

命件预防性维修费用、不可修件可靠性临界值

水平变量

关联方程(L)

(1) 可修有寿命件预防性维修次数=INTEG(可修有寿命件预防性维修次数变化量)
(2) 可修有寿命件预防性维修费用=INTEG(可修有寿命件预防性维修费用变化量)
(3) 可修无寿命件预防性维修次数=INTEG(可修有寿命件预防性维修次数变化量)
(4) 可修无寿命件预防性维修费用=INTEG(可修有寿命件预防性维修费用变化量)
(5) 不可修件预防性维修次数=INTEG(不可修件预防性维修次数变化量)
(6) 不可修件预防性维修费用=INTEG(不可修件预防性维修费用变化量)
(7) 预防性维修费用=INTEG(可修有寿命件预防性维修费用变化量+可修有寿命件预

防性维修费用变化量+不可修件预防性维修费用变化量)

速率变量

关联方程(R)

(1) 可修有寿命件预防性维修次数变化量= f (可修有寿命件瞬时可用度,可修有寿命件

瞬时故障率)
(2) 可修有寿命件预防性维修费用变化量= f (可修有寿命件预防性维修次数变化量,可
修有寿命备件更换费用,单次可修有寿命件预防性维修费用,可修有寿命件使用寿命,
单价飞机可修有寿命件个数,机群飞机架数)
(3) 可修无寿命件预防性维修次数变化量= f (可修无寿命件瞬时可用度,可修无寿命件

瞬时故障率)
(4)  可修无寿命件预防性维修费用变化量= f (可修无寿命件预防性维修次数变化量,单
次可修无寿命件预防性维修费用,单架飞机可修无寿命件个数,机群飞机架数)
(5) 不可修件预防性维修次数变化量= f (不可修件可靠性临界值,不可修件可靠性)
(6) 不可修件预防性维修费用变化量= f (不可修件预防性维修次数变化量,不可修件购

置费,机群飞机架数,单架飞机不可修件个数)
(7) 预防性维修费用变化量= f (可修有寿命件预防性维修费用变化量,可修无寿命件预

防性维修费用变化量,不可修件预防性维修次数变化量)

辅助变量

关联方程(A)

(1) 可修有寿命件瞬时可用度= f (平均修复时间MTTR,可修有寿命件瞬时故障率)
(2) 可修有寿命件瞬时故障率= f (可修有寿命件预防性维修次数,可修有寿命件修复性

维修次数,可修有寿命件使用寿命,可修有寿命件故障率,Time)
(3) 可修无寿命件瞬时可用度= f (平均修复时间MTTR,可修无寿命件瞬时故障率)
(4) 可修无寿命件瞬时故障率= f (可修无寿命件预防性维修次数,可修无寿命件修复性

维修次数,可修有寿命件故障率,Time)
(5) 不可修件可靠性= f (不可修件瞬时故障率,Time)
(6) 不可修件瞬时故障率= f (不可修件故障率,不可修件更换次数,不可修件预防性维修

次数,Time)
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反馈回路。图1中列出的预防性维修

费用影响因素的因果关系回路如图2

所示。

3 预防性维修费用产生过程的

存量流量分析
在社会、经济和生态系统中，存

量和流量是两种最基本的变量。存量

是积累，表明系统的状态并为决策和

行动提供信息基础。流量则反映了存

量的时间变化，流入和流出之间的差

异随着时间累积而产生存量。

由于所研究的装备维修保障系统

非常复杂，影响维修保障费用的因素

有多种多样。因此，若要在一个图中

就将维修保障系统费用产生过程的存

量流量图表述清楚不是一件容易的事

情，而本文采用的流率基本入树建模

法能够较好地解决该问题[5-7]。

预防性维修的因果关系图中存在

着七个存量和七个流量。常量有机群

飞机架数、单次可修有寿命件预防性

维修费用等，另外还有多个辅助变量

及其相关的函数关系表达式，具体如

表 1所示。

4 案例研究
本案例是以飞机作为典型装备、

对其寿命周期维修保障费用进行系统

动力学分析。关于该飞机的所有数据

均为假设，但这个系统内的各类数据

之间的关联关系是可信的。

事实上，对于一个机群来说，影

响其维修保障费用的因素多种多样。

因此建立一个庞大、复杂的系统动力

学仿真模型需要有着丰富的经验，同

时还需要对装备的维修保障过程及其

费用非常熟悉，才能建立一个真正具

有价值的模型。因本课题的时间、经

费有限，本文仅作了相关的基础性研

表1　预防性维修费用产生过程中的存量、流量、关联方程

究，提出一个解决该类问题的可行方

法，所以采用假设的案例。

4.1 案例假设

所作的基本假设如下所示：

1）本模型中发生的所有费用均认

为是现值，没有考虑通货膨胀因素。

2）机群有24架飞机，每架飞机服

役期均为20年，每架飞机平均年飞行

300小时。

3）该机群的维修保障费用由预防

性维修费用、修复性维修费用、备件

存储管理费用和维修人员培训保障费

存量

可修有寿命件预防性维修次数、可修有寿命件预防性维修费用、可修无寿命件预防性

维修次数、可修无寿命件预防性维修次数、不可修件预防性维修次数、不可修件预防性

维修费用、预防性维修费用

流量

可修有寿命件预防性维修次数变化量、可修有寿命件预防性维修费用变化量、可修无

寿命件预防性维修次数变化量、可修无寿命件预防性维修次数变化量、不可修件预防

性维修次数变化量、不可修件预防性维修费用变化量、预防性维修费用变化量

辅助变量

可修有寿命件瞬时使用度、可修有寿命件瞬时故障率、可修有寿命件故障率、可修无寿

命件瞬时可用度、可修无寿命件瞬时故障率、可修无寿命件故障率、不可修件故障率、

不可修件瞬时故障率

常量

机群飞机架数、平均修复时间MTTR、可修有寿命件使用寿命、单次可修有寿命件预防

性维修费用、可修有寿命件备件更换费用、单架飞机可修有寿命件个数、单次可修无寿

命件预防性维修费用、不可修件可靠性临界值

水平变量

关联方程(L)

(1) 可修有寿命件预防性维修次数=INTEG(可修有寿命件预防性维修次数变化量)
(2) 可修有寿命件预防性维修费用=INTEG(可修有寿命件预防性维修费用变化量)
(3) 可修无寿命件预防性维修次数=INTEG(可修有寿命件预防性维修次数变化量)
(4) 可修无寿命件预防性维修费用=INTEG(可修有寿命件预防性维修费用变化量)
(5) 不可修件预防性维修次数=INTEG(不可修件预防性维修次数变化量)
(6) 不可修件预防性维修费用=INTEG(不可修件预防性维修费用变化量)
(7) 预防性维修费用=INTEG(可修有寿命件预防性维修费用变化量+可修有寿命件预

防性维修费用变化量+不可修件预防性维修费用变化量)

速率变量

关联方程(R)

(1) 可修有寿命件预防性维修次数变化量= f (可修有寿命件瞬时可用度,可修有寿命件

瞬时故障率)
(2) 可修有寿命件预防性维修费用变化量= f (可修有寿命件预防性维修次数变化量,可
修有寿命备件更换费用,单次可修有寿命件预防性维修费用,可修有寿命件使用寿命,
单价飞机可修有寿命件个数,机群飞机架数)
(3) 可修无寿命件预防性维修次数变化量= f (可修无寿命件瞬时可用度,可修无寿命件

瞬时故障率)
(4)  可修无寿命件预防性维修费用变化量= f (可修无寿命件预防性维修次数变化量,单
次可修无寿命件预防性维修费用,单架飞机可修无寿命件个数,机群飞机架数)
(5) 不可修件预防性维修次数变化量= f (不可修件可靠性临界值,不可修件可靠性)
(6) 不可修件预防性维修费用变化量= f (不可修件预防性维修次数变化量,不可修件购

置费,机群飞机架数,单架飞机不可修件个数)
(7) 预防性维修费用变化量= f (可修有寿命件预防性维修费用变化量,可修无寿命件预

防性维修费用变化量,不可修件预防性维修次数变化量)

辅助变量

关联方程(A)

(1) 可修有寿命件瞬时可用度= f (平均修复时间MTTR,可修有寿命件瞬时故障率)
(2) 可修有寿命件瞬时故障率= f (可修有寿命件预防性维修次数,可修有寿命件修复性

维修次数,可修有寿命件使用寿命,可修有寿命件故障率,Time)
(3) 可修无寿命件瞬时可用度= f (平均修复时间MTTR,可修无寿命件瞬时故障率)
(4) 可修无寿命件瞬时故障率= f (可修无寿命件预防性维修次数,可修无寿命件修复性

维修次数,可修有寿命件故障率,Time)
(5) 不可修件可靠性= f (不可修件瞬时故障率,Time)
(6) 不可修件瞬时故障率= f (不可修件故障率,不可修件更换次数,不可修件预防性维修

次数,Time)
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用组成。

4）预防性维修仅考虑定时维修且

时间间隔随着飞机的老化会作一定的

调整；修复性维修仅包括零部件的修

理和更换；备件存储管理费用仅受备

件数量影响，即每个备件的存储费用

是定值；每年的人员培训费用投入是

固定的。

5）假定每架飞机有10万个零件，

并且仅有三类零件：可修有寿命件、

可修无寿命件、不可修件。其中可

修有寿命件60000个，可修无寿命件

20000个，不可修件20000个。

6）所有零件的失效率都一样。

7）可修有寿命件、可修无寿命

件、不可修件等三类的单次维修费用

都是固定值，检测、维修的工具/设施

费也为定值。

8）飞机故障件现场维修率为固定

值。

9）当某个部件故障后，采用修复

或更换的措施后可靠性提高，视为元

部件的可靠性提高，即某个部件被更

换后仍视为原部件的延续，只是其瞬

时故障率降低了。

其他还有一些细节性的假设，在

存量流量关联方程中直接体现，不再

一一阐述。

4.2 预防性维修费用子系统流量存量关

联方程

预防性维修包括定时维修、视情

维修、预先维修、故障检查等,是一项

非常复杂的工作。本模型在预防性维

修部分仅以定时维修为例，讨论预防

性维修的建模问题。

进行预防性维修及保障费用的估

算，首先需要确定装备的预防性维修

间隔时间。本文采用甘茂治[8]等提出的

定时维修时间间隔T的确定方法：

水平变量

关联方程(L)

(1) 可修有寿命件预防性维修次数=INTEG(可修有寿命件预防性维修次数变化量)

(2) 可修有寿命件预防性维修费用=INTEG(可修有寿命件预防性维修费用变化量)

(3) 可修无寿命件预防性维修次数=INTEG(可修有寿命件预防性维修次数变化量)

(4) 可修无寿命件预防性维修费用=INTEG(可修有寿命件预防性维修费用变化量)

(5) 不可修件预防性维修次数=INTEG(不可修件预防性维修次数变化量)

(6) 不可修件预防性维修费用=INTEG(不可修件预防性维修费用变化量)

(7) 预防性维修费用=INTEG(可修有寿命件预防性维修费用变化量+可修有寿命件

预防性维修费用变化量+不可修件预防性维修费用变化量)

速率变量

关联方程(R)

(1) 可修有寿命件预防性维修次数变化量=可修有寿命件瞬时故障率/2/(1-可修有

寿命件瞬时可用度)

(2) 可修有寿命件预防性维修费用变化量=单架飞机可修有寿命件个数×单次可修有

寿命件预防性维修费用×可修有寿命件预防性维修次数变化量×机群飞机架数×可

修有寿命备件更换费用/可修有寿命件使用寿命

(3) 可修无寿命件预防性维修次数变化量=可修无寿命件瞬时故障率/2/(1-可修无

寿命件瞬时可用度)

(4) 可修无寿命件预防性维修费用变化量=单架飞机可修无寿命件个数×单次可修无

寿命件预防性维修费用×可修无寿命件预防性维修次数变化量×机群飞机架数

(5) 不可修件预防性维修次数变化量= f (不可修件可靠性临界值,不可修件可靠性)

(6) 不可修件预防性维修费用变化量=不可修件购置费×不可修件预防性维修次数变

化量×单架飞机不可修件个数×机群飞机架数

(7) 预防性维修费用变化量=可修有寿命件预防性维修费用变化量+可修无寿命件预

防性维修费用变化量+不可修件预防性维修次数变化量

辅助变量

关联方程(A)

(1) 可修有寿命件瞬时可用度=1/可修有寿命件瞬时故障率/(平均修复时间

MTTR+1/可修有寿命件瞬时故障率)

(2) 可修有寿命件瞬时故障率=可修有寿命件故障率×(1+1/可修有寿命件使用寿

命)×(1-可修有寿命件修复性维修次数/单架飞机可修有寿命件个数)×(1+可修有寿

命件预防性维修次数/单架飞机可修有寿命件个数)

(3) 可修无寿命件瞬时可用度= 1/可修无寿命件瞬时故障率/(1/可修无寿命件瞬时

故障率+平均修复时间MTTR)

(4) 不可修件可靠性= EXP(-不可修件瞬时故障率×Time)

(5) 不可修件瞬时故障率=不可修件故障率×(1-不可修件更换次数/单架飞机不可

修件个数)×(1-不可修件预防性维修次数/单架飞机不可修件个数)

(6) 可修无寿命件瞬时故障率=可修无寿命件故障率×(1-可修有寿命件修复性维修

次数/单架飞机可修无寿命件个数)×(1+可修无寿命件预防性维修次数/单架飞机可

修无寿命件个数)

常量

关联方程(C)

(1) 单次可修无寿命件预防性维修费用=900

(2) 单次可修有寿命件预防性维修费用=900

(3) 可修有寿命件使用寿命=6

(4) 不可修件使用寿命=2

(5) 不可修件可靠性临界值=0.9

初始值

关联方程(N)

(1) 可修有寿命件预防性维修次数=0

(2) 可修有寿命件预防性维修费用=0

(3) 可修无寿命件预防性维修次数=0

(4) 可修无寿命件预防性维修费用=0

(5) 不可修件预防性维修次数=0

(6) 不可修件预防性维修费用=0

(7) 预防性维修费用=0

表 2  预防性维修费用产生过程的关联方程

1 (1 )TA e
T

λ

λ
−= −                           (1)

其中，
1 (1 )TA e
T

λ

λ
−= −为平均可用度；λ为故障

率。

在工程计算中，时间间隔T并不

容易表示，因此对公式(1)中的
1 (1 )TA e
T

λ

λ
−= − 进

行泰勒分解，如下所示：

 2 3( ) ( ) ( )1
1! 2! 3! !

n
T T T T Te

n
λ λ λ λ λ− − − − −
= + + + + + +L L

            2 3( ) ( ) ( )1
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用组成。

4）预防性维修仅考虑定时维修且

时间间隔随着飞机的老化会作一定的

调整；修复性维修仅包括零部件的修

理和更换；备件存储管理费用仅受备

件数量影响，即每个备件的存储费用

是定值；每年的人员培训费用投入是

固定的。

5）假定每架飞机有10万个零件，

并且仅有三类零件：可修有寿命件、

可修无寿命件、不可修件。其中可

修有寿命件60000个，可修无寿命件

20000个，不可修件20000个。

6）所有零件的失效率都一样。

7）可修有寿命件、可修无寿命

件、不可修件等三类的单次维修费用

都是固定值，检测、维修的工具/设施

费也为定值。

8）飞机故障件现场维修率为固定

值。

9）当某个部件故障后，采用修复

或更换的措施后可靠性提高，视为元

部件的可靠性提高，即某个部件被更

换后仍视为原部件的延续，只是其瞬

时故障率降低了。

其他还有一些细节性的假设，在

存量流量关联方程中直接体现，不再

一一阐述。

4.2 预防性维修费用子系统流量存量关

联方程

预防性维修包括定时维修、视情

维修、预先维修、故障检查等,是一项

非常复杂的工作。本模型在预防性维

修部分仅以定时维修为例，讨论预防

性维修的建模问题。

进行预防性维修及保障费用的估

算，首先需要确定装备的预防性维修

间隔时间。本文采用甘茂治[8]等提出的

定时维修时间间隔T的确定方法：

水平变量

关联方程(L)

(1) 可修有寿命件预防性维修次数=INTEG(可修有寿命件预防性维修次数变化量)

(2) 可修有寿命件预防性维修费用=INTEG(可修有寿命件预防性维修费用变化量)

(3) 可修无寿命件预防性维修次数=INTEG(可修有寿命件预防性维修次数变化量)

(4) 可修无寿命件预防性维修费用=INTEG(可修有寿命件预防性维修费用变化量)

(5) 不可修件预防性维修次数=INTEG(不可修件预防性维修次数变化量)

(6) 不可修件预防性维修费用=INTEG(不可修件预防性维修费用变化量)

(7) 预防性维修费用=INTEG(可修有寿命件预防性维修费用变化量+可修有寿命件

预防性维修费用变化量+不可修件预防性维修费用变化量)

速率变量

关联方程(R)

(1) 可修有寿命件预防性维修次数变化量=可修有寿命件瞬时故障率/2/(1-可修有

寿命件瞬时可用度)

(2) 可修有寿命件预防性维修费用变化量=单架飞机可修有寿命件个数×单次可修有

寿命件预防性维修费用×可修有寿命件预防性维修次数变化量×机群飞机架数×可

修有寿命备件更换费用/可修有寿命件使用寿命

(3) 可修无寿命件预防性维修次数变化量=可修无寿命件瞬时故障率/2/(1-可修无

寿命件瞬时可用度)

(4) 可修无寿命件预防性维修费用变化量=单架飞机可修无寿命件个数×单次可修无

寿命件预防性维修费用×可修无寿命件预防性维修次数变化量×机群飞机架数

(5) 不可修件预防性维修次数变化量= f (不可修件可靠性临界值,不可修件可靠性)

(6) 不可修件预防性维修费用变化量=不可修件购置费×不可修件预防性维修次数变

化量×单架飞机不可修件个数×机群飞机架数

(7) 预防性维修费用变化量=可修有寿命件预防性维修费用变化量+可修无寿命件预

防性维修费用变化量+不可修件预防性维修次数变化量

辅助变量

关联方程(A)

(1) 可修有寿命件瞬时可用度=1/可修有寿命件瞬时故障率/(平均修复时间

MTTR+1/可修有寿命件瞬时故障率)

(2) 可修有寿命件瞬时故障率=可修有寿命件故障率×(1+1/可修有寿命件使用寿

命)×(1-可修有寿命件修复性维修次数/单架飞机可修有寿命件个数)×(1+可修有寿

命件预防性维修次数/单架飞机可修有寿命件个数)

(3) 可修无寿命件瞬时可用度= 1/可修无寿命件瞬时故障率/(1/可修无寿命件瞬时

故障率+平均修复时间MTTR)

(4) 不可修件可靠性= EXP(-不可修件瞬时故障率×Time)

(5) 不可修件瞬时故障率=不可修件故障率×(1-不可修件更换次数/单架飞机不可

修件个数)×(1-不可修件预防性维修次数/单架飞机不可修件个数)

(6) 可修无寿命件瞬时故障率=可修无寿命件故障率×(1-可修有寿命件修复性维修

次数/单架飞机可修无寿命件个数)×(1+可修无寿命件预防性维修次数/单架飞机可

修无寿命件个数)

常量

关联方程(C)

(1) 单次可修无寿命件预防性维修费用=900

(2) 单次可修有寿命件预防性维修费用=900

(3) 可修有寿命件使用寿命=6

(4) 不可修件使用寿命=2

(5) 不可修件可靠性临界值=0.9

初始值

关联方程(N)

(1) 可修有寿命件预防性维修次数=0

(2) 可修有寿命件预防性维修费用=0

(3) 可修无寿命件预防性维修次数=0

(4) 可修无寿命件预防性维修费用=0

(5) 不可修件预防性维修次数=0

(6) 不可修件预防性维修费用=0

(7) 预防性维修费用=0

表 2  预防性维修费用产生过程的关联方程

1 (1 )TA e
T

λ

λ
−= −                           (1)

其中，
1 (1 )TA e
T

λ

λ
−= −为平均可用度；λ为故障

率。

在工程计算中，时间间隔T并不

容易表示，因此对公式(1)中的
1 (1 )TA e
T

λ

λ
−= − 进

行泰勒分解，如下所示：

 2 3( ) ( ) ( )1
1! 2! 3! !

n
T T T T Te

n
λ λ λ λ λ− − − − −
= + + + + + +L L

            2 3( ) ( ) ( )1
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n
λ λ λ λ λ− − − − −
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(2)

通常飞机的组成部件的故障率λ都
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极低，甚至达到10-9数量级，而高的也

不过10-5数量级。因此当对于λ3已经足

够小了（时间间隔T通常不会很大），

所以对e-λT的泰勒分解式只取其前3

项，在工程应用中已经能够达到足够

的精度了：
21 ( )[1 (1 )]

1! 2!
T TA

T
λ λ

λ
− −

≈ − + +

2(1 )AT
λ
−

≈

   (3)

                                                     (4)

其他各类变量的关联方程及其初

始值、常量值等均在表2中列出。

4.3仿真结果分析

以故障率对维修保障费用的影

响、预防性维修频率对维修保障费用的

影响为例，介绍本研究的仿真结果。

1）故障率对维修保障费用的影响

故障率是指产品工作到某时刻

尚未发生故障，在该时刻后单位时间

内发生故障的概率。这是影响装备使

用的关键因素之一，也是影响装备

维修保障费用的关键因素之一。换

句话说，之所以对装备进行维修（包

括预防性维修和修复性维修）就是因

为装备会发生故障。本节将会在飞机

原有假定的故障率的基础上分别下调

33.3%、66.7%和90%，以观察当故障

率降低时对飞机的寿命周期维修保障

总费用及预防性、修复性维修费用的

影响，如图3、图 4所示。

当飞机的各零部件的故障率降低

时，其维修保障费用在中后期（图中

的10年之后）相对于较高的故障率时

的装备维修保障费用明显较低，且增

长缓慢。因此应尽量降低飞机的各组

成零部件的故障率，提高其可靠性，

以此来获得较低的飞机寿命周期维修

保障费用。当然，降低飞机零部件的

故障率必将提高飞机的设计和制造

成本，这需要在飞机设计阶段所权衡

的。本文只是研究飞机的维修保障费

用部分，因此通过系统动力学模型得

到的结论是尽量降低故障率、提高可

靠性，以获取较低的维修保障费用。

2）预防性维修率对维修保障费用

的影响

本文通过提高预防性维修频率

来观察其对飞机寿命周期中维修保障

费用的影响。维修的频率分别提高

10%、20%、35%、50%、100%，如

图5和图6所示。由于本模型的预防性

维修的频率是根据飞机的当前使用可

用度和故障率来确定的，因此是一个

较优的值。当预防性维修的频率提高

10%时，其每年的维修保障费用会有

小幅的降低，而当预防性维修的频率

提高20%及以上时，费用反而上升，

尤其当维修频率提高一倍时，总的维

修保障费用将会明显上升。因此飞机

的预防性维修的频率并非越高越好，

而是根据飞机的自身状态和作战任务

要求确定一个较合理的值。

5 结论
本文通过基于假设数据的案例，

着重分析了典型装备（飞机）的零部

件故障率、预防性维修的频率，认为

装备零部件的故障率及装备的预防性

维修频率对其维修保障费用的影响较

大，通过降低装备零部件的故障率、

确定合理的预防性维修频率能够有效

地降低装备寿命周期费用。

由于时间较短，本课题在对装

备维修保障构成与要素分析及应用系

统动力学方法建模上仍有一些不足。

首先是本文中建立的系统动力学模型

针对的是一个简化的维修保障系统，

现实中诸多复杂、数量庞大的因素都

被忽略掉，而正是这些被忽略的因素

很可能会影响装备寿命周期内维修保

障费用的关键因素，这样所建立的模

图3　故障率降低对飞机年维修保障费用的影响 图4　故障率降低对飞机寿命周期总费用的影响
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极低，甚至达到10-9数量级，而高的也

不过10-5数量级。因此当对于λ3已经足

够小了（时间间隔T通常不会很大），

所以对e-λT的泰勒分解式只取其前3

项，在工程应用中已经能够达到足够

的精度了：
21 ( )[1 (1 )]
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T TA

T
λ λ

λ
− −

≈ − + +

2(1 )AT
λ
−

≈

   (3)

                                                     (4)

其他各类变量的关联方程及其初

始值、常量值等均在表2中列出。

4.3仿真结果分析

以故障率对维修保障费用的影

响、预防性维修频率对维修保障费用的

影响为例，介绍本研究的仿真结果。

1）故障率对维修保障费用的影响

故障率是指产品工作到某时刻

尚未发生故障，在该时刻后单位时间

内发生故障的概率。这是影响装备使

用的关键因素之一，也是影响装备

维修保障费用的关键因素之一。换

句话说，之所以对装备进行维修（包

括预防性维修和修复性维修）就是因

为装备会发生故障。本节将会在飞机

原有假定的故障率的基础上分别下调

33.3%、66.7%和90%，以观察当故障

率降低时对飞机的寿命周期维修保障

总费用及预防性、修复性维修费用的

影响，如图3、图 4所示。

当飞机的各零部件的故障率降低

时，其维修保障费用在中后期（图中

的10年之后）相对于较高的故障率时

的装备维修保障费用明显较低，且增

长缓慢。因此应尽量降低飞机的各组

成零部件的故障率，提高其可靠性，

以此来获得较低的飞机寿命周期维修

保障费用。当然，降低飞机零部件的

故障率必将提高飞机的设计和制造

成本，这需要在飞机设计阶段所权衡

的。本文只是研究飞机的维修保障费

用部分，因此通过系统动力学模型得

到的结论是尽量降低故障率、提高可

靠性，以获取较低的维修保障费用。

2）预防性维修率对维修保障费用

的影响

本文通过提高预防性维修频率

来观察其对飞机寿命周期中维修保障

费用的影响。维修的频率分别提高

10%、20%、35%、50%、100%，如

图5和图6所示。由于本模型的预防性

维修的频率是根据飞机的当前使用可

用度和故障率来确定的，因此是一个

较优的值。当预防性维修的频率提高

10%时，其每年的维修保障费用会有

小幅的降低，而当预防性维修的频率

提高20%及以上时，费用反而上升，

尤其当维修频率提高一倍时，总的维

修保障费用将会明显上升。因此飞机

的预防性维修的频率并非越高越好，

而是根据飞机的自身状态和作战任务

要求确定一个较合理的值。

5 结论
本文通过基于假设数据的案例，

着重分析了典型装备（飞机）的零部

件故障率、预防性维修的频率，认为

装备零部件的故障率及装备的预防性

维修频率对其维修保障费用的影响较

大，通过降低装备零部件的故障率、

确定合理的预防性维修频率能够有效

地降低装备寿命周期费用。

由于时间较短，本课题在对装

备维修保障构成与要素分析及应用系

统动力学方法建模上仍有一些不足。

首先是本文中建立的系统动力学模型

针对的是一个简化的维修保障系统，

现实中诸多复杂、数量庞大的因素都

被忽略掉，而正是这些被忽略的因素

很可能会影响装备寿命周期内维修保

障费用的关键因素，这样所建立的模

图3　故障率降低对飞机年维修保障费用的影响 图4　故障率降低对飞机寿命周期总费用的影响
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型就没有参考的意义了。当然，本课

题是基础性理论研究，提供的是分析

该类问题的思路和方法，这也是本课

题的意义所在。其次，本文所建立的

模型是基于假设的数据，而对于系统

动力学方法来说，初始值及相关变量

的变化规律可能导致系统在仿真期间

发生剧烈的变化，也即准确的初始值

及相关变量的已知变化规律是非常重

要的。最后需要说明的是本模型的研

究对象是装备的维修保障系统，而维

修保障系统又是装备全寿命周期（装

备的研制与生产、使用与保障、退役

处理）范围内的一个子系统，对本子

系统的最优策略的决策在全系统中可

能并非最优，例如，本模型认为飞机

的零部件故障率越低其维修保障费用

越小，所以应尽量降低其故障率，但

却相应增加了飞机前期的研制与生产

成本。因此利用系统动力学方法解决

问题时一定要认清所要解决问题的边

界。

综上所述，虽然具有部分局限

性，但本文提供了一套应用系统动力

学方法解决影响因素复杂、持续时间

长的装备维修保障系统费用估算的有

效方法，对拓展装备寿命周期费用的

评估手段提供了有益的帮助，值得进

一步探讨。
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