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摘　要：研究军用装备保修理论是深度推进军民融合的重要途径之一，而二维保修建模是保修研究领域的重点和难点之一。

针对二维保修策略费用难优化问题，结合军用装备二维预防性维修需求，利用递归算法构建基于二维工龄更换的保修费用

优化模型。最后进行算例分析，对比采用一维工龄更换策略和二维工龄更换策略时的保修服务费用。结果表明，在二维保

修服务期内，二维工龄更换策略相比一维工龄更换策略更能有效降低保修费用。
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保修服务作为引入承制单位优质技术力量，是辅助军

方完成新型测试设备深度修理和重大任务专项保障等工作

的唯一途径，其合理性直接决定了能否将承制单位这一地方

保障力量最大程度地“嵌入”到装备维修保障系统当中 [1]。

随着军用装备技术复杂程度的逐渐增高，二维非更新保修策

略的应用越来越普及。例如，某光测设备载车发动机的初始

保修期限包括日历时间和使用摩托小时两个限制条件，根据

保修服务过程中的维修方式可将保修服务分为两类：第一，

修复性维修的保修服务；第二，修复性维修和预防性维修的

保修服务[2，3]。在二维保修期内若对单元实施预防性维修，

则预防性维修间隔期也应是二维的[4，5]。

Huang 建立了退化过程服从非奇次泊松过程单元在按

比例费用分摊保修策略下的周期性预防性维修贝叶斯决策

模型[6]，并利用二元联合分布建立可修单元二维保修服务中

的定期预防性维修优化模型[7]。Chien 针对故障率增长单

元建立了更新保修服务策略下工龄更换间隔期优化模型，

研究了不可修产品同时考虑免费更换保修策略和按比例分

摊保修策略的解析模型[8，9]，并对不可修产品按比例折扣保

修的工龄更换间隔期进行了优化[10]，分析了离散时间过程

下定期更换策略对保修服务费用的影响[11]。Wu 研究了保

修服务期内考虑老化损失的周期性预防维修优化问题[12]。

Sana 对生产系统的盈利能力进行了研究，允许该系统生产

的产品存在一定生产缺陷率，对这些产品进行免费保修服

务[13]。Bouguerra 对 6 种维修策略下的延伸保修服务双赢价

格区间求解问题开展了建模研究[14]。Aggrawal 建立了考虑

产品销售周期的保修服务价格模型，在该模型中单元故障

寿命服从指数分布[15]。现有二维保修文献大多从成组的更

换角度出发并进行保修服务优化研究，对工龄更换下的二

维保修建模研究较少。当前，基于工龄更换的二维预防性

维修间隔期主要根据专家经验确定，缺少科学的决策依据。

传统的一维维修间隔期确定方法无法满足保修服务决策需

求，需要对采取二维工龄更换维修的二维保修服务开展建模 

研究。

1 模型假设
定期更换策略主要包括成组更换策略和工龄更换策
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略两类。目前，常用的定期更换策略为一维定期更换策

略。但随着现在装备单元技术复杂度越来越高，性能越来

越先进，很多装备单元的故障规律受多种因素（单元的运行

时间、使用时间、行驶里程等）的影响。在对这种装备进行

维修时，若只给出关于时间的一维定期更换间隔期会忽略

其他影响因素对故障规律的作用，造成维修不及时的情况 

出现。

二维工龄更换策略是指若单元在使用过程中没有发生

故障，则按照规定的二维工龄（日历时间与使用程度）进行

定期更换；如果在规定的时间（二维工龄间隔期）内发生故

障，则对故障单元进行修复性维修，维修后重新开始对工龄

进行计时。工龄更换策略相比定期更换策略具有一定的灵

活性。若选择单变量法来描述单元的二维故障规律，则二维

工龄更换过程如图 1 所示。
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图 1　二维工龄更换策略

Fig.1　2D age replacement strategy

设二维初始保修期的时间界限和使用程度界限为 WB

和 UB。使用度和时间之间存在线性关系，即单元的使用度

u 和时间 t 之间的关系为 u=rt，r 为使用率。对于不同的设

备，r 取值不同。设 ，rB=UB/TB。g（r）为

使用率 r 的概率密度函数。二维工龄更换维修为完善维修，

间隔期为（T0，U0）。T0 是二维工龄更换维修的时间间隔期，

U0 是二维工龄更换维修的使用度间隔期。不管先到哪个界

限，都会执行二维工龄更换维修策略，r0=U0/T0。如果在工

龄更换工作之前发生故障，则进行修复性维修工作，单元修

复如新，工龄更换周期重新开始计时。Cp 为二维工龄更换

维修费用，Cm 为修复性维修费用，Cd 为单位停机损失。Tp

表示单元预防性更换所需时间，Tf 表示单元故障更换所需

时间。CR（t，T0，U0）表示单元以工龄周期（T0，U0）进行维

修时，在 t 时刻内期望保修费用，CR（T0，U0）表示二维非更

新保修服务费用。λ（t|r）表示单元在使用率 r 时的故障率

函数，F（t|r）表示单元在使用率 r 时的累计故障分布函数， 

R（t|r）表示单元在使用率 r 时的可靠度函数，其中：

 （1）

2 模型构建
首先，建立单元的工龄更换周期优化模型。对单元的

进行工龄更换时，根据保修期和工龄更换周期之间的关系，

可分为 r0≤ rB 和 r0 ＞ rB 两种情况。

（1）当 r0≤ rB 时，根据 r 的取值有 r≤ r0，r0 ＜ r≤ rB

和 r ＞ rB 三种子情况。

当 r≤ r0 时，保修期在 WB 时刻终止。按照二维工龄

更换间隔其中的时间间隔期 T0 进行工龄更换，可进一步

分为 0 ＜ WB≤ Tf，Tf ＜ WB≤ T0+Tf 和 WB ＞ T0+Tf 三种情 

况。

（a）当 0 ＜ WB≤ Tf 时，保修期内将不进行任何的更换

活动，所有的费用为故障后产生的损失，此时单元在保修期

WB 内的期望费用为：

 （2）

（b）当 Tf ＜ WB≤ T0+Tf 时，若 t ＜ WB-Tf，则仅进行修

复性维修工作，保修费用为：

 （3）

若 WB-Tf ＜ t≤WB，则不进行修复性维修，保修费用为：

 （4）

因此，此时单元在保修期内的期望费用为：

 （5）

（c）当 WB ＞ T0+Tf 时，此时单元在保修期内的期望费

用为：

 （6）

当 r0 ＜ r≤ rB 时，保修期在 WB 时刻终止。按照二维

工龄更换间隔其中的使用度间隔期 U0 进行工龄更换，可进

一步分为：0 ＜ WB≤ Tf，Tf ＜ WB≤ U0/r+Tf，WB＞ U0/r+Tf

李欣玥 等：基于二维工龄更换的保修服务优化研究 67

略两类。目前，常用的定期更换策略为一维定期更换策

略。但随着现在装备单元技术复杂度越来越高，性能越来

越先进，很多装备单元的故障规律受多种因素（单元的运行

时间、使用时间、行驶里程等）的影响。在对这种装备进行

维修时，若只给出关于时间的一维定期更换间隔期会忽略

其他影响因素对故障规律的作用，造成维修不及时的情况 

出现。

二维工龄更换策略是指若单元在使用过程中没有发生

故障，则按照规定的二维工龄（日历时间与使用程度）进行

定期更换；如果在规定的时间（二维工龄间隔期）内发生故

障，则对故障单元进行修复性维修，维修后重新开始对工龄

进行计时。工龄更换策略相比定期更换策略具有一定的灵

活性。若选择单变量法来描述单元的二维故障规律，则二维

工龄更换过程如图 1 所示。

0r0r r>

0r r

0U
r

t

u

O

U0

T0 T0

图 1　二维工龄更换策略

Fig.1　2D age replacement strategy

设二维初始保修期的时间界限和使用程度界限为 WB

和 UB。使用度和时间之间存在线性关系，即单元的使用度

u 和时间 t 之间的关系为 u=rt，r 为使用率。对于不同的设

备，r 取值不同。设 ，rB=UB/TB。g（r）为

使用率 r 的概率密度函数。二维工龄更换维修为完善维修，

间隔期为（T0，U0）。T0 是二维工龄更换维修的时间间隔期，

U0 是二维工龄更换维修的使用度间隔期。不管先到哪个界

限，都会执行二维工龄更换维修策略，r0=U0/T0。如果在工

龄更换工作之前发生故障，则进行修复性维修工作，单元修

复如新，工龄更换周期重新开始计时。Cp 为二维工龄更换

维修费用，Cm 为修复性维修费用，Cd 为单位停机损失。Tp

表示单元预防性更换所需时间，Tf 表示单元故障更换所需

时间。CR（t，T0，U0）表示单元以工龄周期（T0，U0）进行维

修时，在 t 时刻内期望保修费用，CR（T0，U0）表示二维非更

新保修服务费用。λ（t|r）表示单元在使用率 r 时的故障率

函数，F（t|r）表示单元在使用率 r 时的累计故障分布函数， 

R（t|r）表示单元在使用率 r 时的可靠度函数，其中：

 （1）

2 模型构建
首先，建立单元的工龄更换周期优化模型。对单元的

进行工龄更换时，根据保修期和工龄更换周期之间的关系，

可分为 r0≤ rB 和 r0 ＞ rB 两种情况。

（1）当 r0≤ rB 时，根据 r 的取值有 r≤ r0，r0 ＜ r≤ rB

和 r ＞ rB 三种子情况。

当 r≤ r0 时，保修期在 WB 时刻终止。按照二维工龄

更换间隔其中的时间间隔期 T0 进行工龄更换，可进一步

分为 0 ＜ WB≤ Tf，Tf ＜ WB≤ T0+Tf 和 WB ＞ T0+Tf 三种情 

况。

（a）当 0 ＜ WB≤ Tf 时，保修期内将不进行任何的更换

活动，所有的费用为故障后产生的损失，此时单元在保修期

WB 内的期望费用为：

 （2）

（b）当 Tf ＜ WB≤ T0+Tf 时，若 t ＜ WB-Tf，则仅进行修

复性维修工作，保修费用为：

 （3）

若 WB-Tf ＜ t≤WB，则不进行修复性维修，保修费用为：

 （4）

因此，此时单元在保修期内的期望费用为：

 （5）

（c）当 WB ＞ T0+Tf 时，此时单元在保修期内的期望费

用为：

 （6）

当 r0 ＜ r≤ rB 时，保修期在 WB 时刻终止。按照二维

工龄更换间隔其中的使用度间隔期 U0 进行工龄更换，可进

一步分为：0 ＜ WB≤ Tf，Tf ＜ WB≤ U0/r+Tf，WB＞ U0/r+Tf



68            航空科学技术� Oct. 15  2017  Vol. 28 No.10

三种情况。

（a）0 ＜ WB≤ Tf 时，保修期内将不进行任何的更换活

动，所有的费用为故障后产生的损失，此时单元在保修期内

的期望费用为：

 （7）

（b）Tf ＜ WB≤ U0/r +Tf 时，若 t ＜ WB-Tf，则仅进行修

复性维修工作，保修费用为：

 （8）

若 WB-Tf ＜ t ≤WB，则不进行修复性维修，保修费用为：

  （9）
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 （21）
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 （22）
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 （23）
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修复性维修工作，保修费用为：

 （24）
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 （25）
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 （26）
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 （28）
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 （33）

3 算例分析
以某光测设备载车发动机为例进行算例分析。设

Cp=500 元，Cm=1000 元，Cd=200 元，Tf =18 天，Tp =8 天。初始
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保修服务期为（400 天，80×104km）。q0=5×10-5，q1=5×10-5， 

q2=10×10-5，q3=10×10-5。假设使用率 r 服从均匀分布、正

态分布与威布尔分布。均匀分布的上下限 ru=3.05，rl=0.05。

正态分布的 m=20000km/ 年，标准差为 s=1.6，威布尔分布选

用两参数威布尔分布，尺度参数 m=2，形状参数 h=2.5。

当使用率 r 服从均匀分布、正态分布和威布尔分布时，分

别计算每组（T0，U0）所对应保修费用，保修服务费用如图 2 所

示。可以看出，保修服务费用随预防性维修时间间隔期 T0 和

预防性维修使用程度间隔期 U0 的增加先减小再增大，存在最

优点。
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图 2　使用率 r 不同分布下保修费用

Fig.2　Warranty cost when r obeys different distribution

为证明在保修期内采取二维工龄更换要优于一维工龄

更换，在使用率服从不同分布的情况下，截取二维保修费用最

优时的二维曲线与采取一维工龄更换策略的二维非更新保修

费用曲线进行对比，如图 3~ 图 5 所示。从图中可以看出，保

修服务费用随二维工龄间隔期和一维工龄间隔期变化的趋

势是一样的，都是随着间隔期增加，保修服务费用先减少后增

加。通过对比可以看出，二维预防性维修相比一维预防性维

修可以有效降低保修服务费用。最优二维工龄更换维修间隔

和最优一维工龄更换维修间隔的计算结果见表 1。
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图 3　使用率 r 服从均匀分布下保修服务费用对比

 Fig. 3　  Comparision of warranty cost when r obeys uniform 
distribution

4 结论
本文以军民融合装备维修保障为背景，结合装备实际

需求，利用递归算法建立了考虑二维工龄更换的非更新保修

服务策略模型。根据保修期和工龄更换周期之间的大小关

系，对模型的两种情况进行讨论，并对模型进行算例分析，结

果表明二维工龄更换策略相比一维工龄更换策略可以有效

降低二维非更新保修服务费用。研究成果为二维保修策略

的实施提供了理论基础，为深入推进军民融合发展提供了理

论支持。本文虽然对更新保修建模进行了探索，但在未来的

70            航空科学技术� Oct. 15  2017  Vol. 28 No.10

保修服务期为（400 天，80×104km）。q0=5×10-5，q1=5×10-5， 

q2=10×10-5，q3=10×10-5。假设使用率 r 服从均匀分布、正

态分布与威布尔分布。均匀分布的上下限 ru=3.05，rl=0.05。

正态分布的 m=20000km/ 年，标准差为 s=1.6，威布尔分布选

用两参数威布尔分布，尺度参数 m=2，形状参数 h=2.5。

当使用率 r 服从均匀分布、正态分布和威布尔分布时，分

别计算每组（T0，U0）所对应保修费用，保修服务费用如图 2 所

示。可以看出，保修服务费用随预防性维修时间间隔期 T0 和

预防性维修使用程度间隔期 U0 的增加先减小再增大，存在最

优点。

0 100 200 10 20 30 40

3500

4000

4500

5000

5500

0
100

200 10 20 30 40

2000

2200

2400

2600

2800

3000

0
100

200 10 20 30 40

1100

1200

1300

1400

1500

1600

C
R 0

 /
C
R 0

 /
C
R 0

 /

(a) r

b  r

c  r

u0 /kmT0 /天

u0 /kmT0 /天

u0 /kmT0 /天

×104

×104

×104

图 2　使用率 r 不同分布下保修费用

Fig.2　Warranty cost when r obeys different distribution

为证明在保修期内采取二维工龄更换要优于一维工龄

更换，在使用率服从不同分布的情况下，截取二维保修费用最

优时的二维曲线与采取一维工龄更换策略的二维非更新保修

费用曲线进行对比，如图 3~ 图 5 所示。从图中可以看出，保

修服务费用随二维工龄间隔期和一维工龄间隔期变化的趋

势是一样的，都是随着间隔期增加，保修服务费用先减少后增

加。通过对比可以看出，二维预防性维修相比一维预防性维

修可以有效降低保修服务费用。最优二维工龄更换维修间隔

和最优一维工龄更换维修间隔的计算结果见表 1。

50 100 150 200
3800

4000

4200

4400

4600

4800

5000

5200

10 15 20 25 30 35 40
3800

4000

4200

4400

4600

4800

(a) 

(b) 
u0 /km

T0 /天

C
R 0

 /
C
R 0

 /

×104

图 3　使用率 r 服从均匀分布下保修服务费用对比

 Fig. 3　  Comparision of warranty cost when r obeys uniform 
distribution

4 结论
本文以军民融合装备维修保障为背景，结合装备实际

需求，利用递归算法建立了考虑二维工龄更换的非更新保修

服务策略模型。根据保修期和工龄更换周期之间的大小关

系，对模型的两种情况进行讨论，并对模型进行算例分析，结

果表明二维工龄更换策略相比一维工龄更换策略可以有效

降低二维非更新保修服务费用。研究成果为二维保修策略

的实施提供了理论基础，为深入推进军民融合发展提供了理

论支持。本文虽然对更新保修建模进行了探索，但在未来的



李欣玥 等：基于二维工龄更换的保修服务优化研究 71

50 100 150 200
2000

2200

2400

2600

2800

10 15 20 25 30 35 40
2000

2100

2200

2300

2400

2500

2600

(a) 

(b) 对比一维只以使用程度进行工龄更换

C
R 0

 /
C
R 0

 /

T0 /天

u0 /km

×104

图 4　使用率 r 服从正态分布下保修服务费用对比

 Fig.4　 Comparision of warranty cost when r obeys normal 
distribution
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图 5　使用率 r 服从威布尔分布下保修服务费用对比

 Fig.5　 Comparision of warranty cost when r obeys Weibull 
distribution

表 1　保修费用最优值

Table 1　Optimal warranty cost 

均匀分布 正态分布 威布尔分布

最优保修费用 / 元 工龄更换间隔期 / 天 最优保修费用 / 元 工龄更换间隔期 / 天 最优保修费用 / 元 工龄更换间隔期 / 天

一维 PM （按时间） 3.964×103 140 2.082×103 140 1.125×103 140

一维 PM （按使用度） 4.074×103 22 2.140×103 22 1.165×103 22

二维 PM 3.917×103 （140， 27） 2.054×103 （140， 27） 1.112×103 （140， 27）

研究中还需对模型进行进一步的扩展研究：考虑不完善维

修，保修过程中单元升级维修等问题。 
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 Fig.5　 Comparision of warranty cost when r obeys Weibull 
distribution

表 1　保修费用最优值

Table 1　Optimal warranty cost 

均匀分布 正态分布 威布尔分布

最优保修费用 / 元 工龄更换间隔期 / 天 最优保修费用 / 元 工龄更换间隔期 / 天 最优保修费用 / 元 工龄更换间隔期 / 天

一维 PM （按时间） 3.964×103 140 2.082×103 140 1.125×103 140

一维 PM （按使用度） 4.074×103 22 2.140×103 22 1.165×103 22

二维 PM 3.917×103 （140， 27） 2.054×103 （140， 27） 1.112×103 （140， 27）

研究中还需对模型进行进一步的扩展研究：考虑不完善维

修，保修过程中单元升级维修等问题。 
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