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不完美维护下基于剩余寿命预测信息的设备维护决策模型

裴 洪 1 胡昌华 1 司小胜 1 张正新 1 杜党波 1

摘 要 基于剩余寿命预测信息进行设备维护决策的研究中, 现有方法通常仅考虑不完美维护对退化量或退化率的单一影响,

忽略了不完美维护对两者的双重影响. 鉴于此, 针对随机退化设备, 提出一种考虑不完美维护影响的性能退化模型与维护决策

模型, 融合了维护活动对设备退化量和退化率的双重影响. 首先基于Wiener 过程分阶段构建存在不完美维护干预的随机退化

模型, 在首达时间的意义下推导出剩余寿命的解析概率分布; 然后基于剩余寿命的预测结果, 以检测间隔和预防性维护阈值为

决策变量建立维护决策模型; 最后数值仿真实验验证了本文模型的有效性, 并对费用参数进行了敏感性分析. 实验结果表明本

文模型具有潜在的工程应用价值.
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Remaining Life Prediction Information-based Maintenance Decision Model for

Equipment Under Imperfect Maintenance
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Abstract In making a maintenance decision for equipment based on remaining life prediction information, current

methods normally consider that maintenance activities can only have influence on either the degradation level or the

degradation rate, but not on both. In this paper a degradation model and a maintenance decision model considering the

influence of imperfect maintenance for stochastic deteriorating equipment are proposed so as to combine the influences of

imperfect maintenance activities on both degradation level and degradation rate. A stochastic degradation model subject to

the intervention of imperfect maintenance is firstly established based on the multi-phase Wiener process, and the analytical

probability distribution of the remaining life is derived in the sense of the first hitting time. Then, a maintenance decision

model whose decision variables are the monitoring interval and the preventive maintenance threshold is constructed based

on the remaining life prediction information. Finally, a numerical simulation is provided to substantiate the effectiveness

of the proposed model and to analyze the sensitiveness of the cost parameters. The experiment result shows that the

model has potential to be applied in practice.
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随着现代高新科技的快速发展, 航空航天和工
业制造等领域的关键设备呈现出大规模和复杂化的

趋势, 同时也对这类设备的可靠性和安全性提出了
更苛刻的要求. 为确保关键设备安全稳定运行, 预测
与健康管理 (Prognostics and health management,
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PHM) 作为一门新兴技术受到了学术界和工业界的
广泛关注[1−2]. 视情维护 (Condition-based mainte-
nance, CBM) 作为 PHM 的重要组成, 能够提高关
键设备的安全性和可靠性, 降低失效事件发生的概
率. 因而, CBM 成为当前研究的热点问题, 涌现出
了大量的学术成果[3−9].

根据修复程度不同, 通常将维护分为完美维护、
不完美维护和小修[10−11] 三类. 完美维护即设备的
退化指标通过维护活动恢复至全新的状态, 适用于
结构简单的设备; 小修即通过维护没有改善设备的
退化状态, 适用于结构复杂的设备[6]. 然而, 在工
程实际中, 大部分维护活动均为不完美维护, 即设
备的退化指标通过维护活动无法恢复至全新的状

态, 只能恢复至修复如新和修复如旧之间的某一状
态[6, 10, 12], 例如为旋转部件喷洒润滑剂, 对陀螺仪力
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矩器电流进行调整等. 因此, 相对于完美维护和小
修, 不完美维护更具一般性. 不完美维护通常能够减
缓设备的退化过程, 实现延寿的目的, 受到了学者们
的普遍关注[13−14].
现有文献中, 不完美维护的模型一般分为年龄

减少模型、风险率增加模型及混合模型[15]. Kijima
等基于虚拟年龄的概念提出年龄减少模型以描述不

完美维护活动对设备的影响[16]. Nakagawa 等从风
险率的角度提出了风险率增加模型, 通过引入调节
因子刻画风险率的变化趋势, 进而实现不完美维护
模型的构建[17]. Zhou 等通过融合这两类模型提出
一种混合模型进一步改进了传统的不完美维护模型,
并在理论上验证了该模型的合理性[18]. 上述不完美
维护的模型分别从虚拟年龄和风险率的角度描述不

完美维护影响, 忽略了实际运行过程中获取的性能
退化数据, 难以保证维护决策的准确性. 随着传感
技术的不断发展, 退化建模逐渐成为当前剩余寿命
(Remaining life, RL) 预测的主流方法[19]. 国内外
有关从退化角度描述不完美维护模型的研究较为匮

乏, 亟需一种基于退化建模的不完美维护模型. Van
等考虑了不完美维护对退化量的影响, 认为不完美
维护后退化量将减少一个随机量[20]. Wang 等进一
步研究这种影响, 提出一种带有负跳变的Wiener 过
程对维护活动干预下的设备 RL 进行预测, 但没有
涉及维护决策的问题[14]. Guo 等针对任务导向型设
备, 基于Wiener 退化过程构建出维护决策模型, 通
过引入残余退化量的概念形象刻画出不完美维护对

退化量的影响, 通过优化决策函数进而确定出最优
预防性维护阈值[4]. Zhang 等通过引入随机改善因
子考虑了不完美维护对退化率的影响, 从退化率的
角度提出一种新的不完美维护模型, 实现了陀螺仪
的最优维护[6]. 以上基于退化建模的不完美维护模
型, 仅考虑不完美维护对退化量和退化率的单一影
响, 忽略了对两者的双重影响. 一般而言, 经历不完
美维护后, 设备的退化量与退化率均会发生变化. 因
而为刻画不完美维护的影响, 在构建不完美维护模
型时必须同时融入这两方面的变化.
鉴于此, 本文基于实际中普遍采用的定期检测

策略, 提出一种考虑不完美维护活动影响的性能退
化模型和维护决策模型, 融合维护活动对设备退化
量和退化率的双重影响. 1) 基于Wiener 过程分阶
段构建存在不完美维护干预的随机退化模型, 在首
达时间的意义下推导出 RL 的解析概率分布; 2) 基
于 RL 的预测结果, 以检测间隔和预防性维护阈值
为决策变量建立维护决策模型, 通过搜索方法求取
检测间隔和预防性维护阈值, 从而最优实现工程设
备的最优维护; 3) 数值仿真实验验证了本文模型的
有效性, 并对费用参数进行敏感性分析.

1 问题描述与模型假设

1.1 问题描述

对于关键工程设备而言, 通过状态监测技术能
够获得设备当前的退化水平, 将获取的退化水平与
预防性维护阈值进行比较从而指导维护活动, 当其
超出预防性维护阈值时进行预防性维护活动. 在实
际工程中, 预防性维护一方面会改善设备的退化状
态, 可用残余退化量刻画; 另一方面将加快设备的退
化速度. 需要强调的是, 本文提到的预防性维护均指
不完美维护. 为了保证设备的运行可靠性和经济可
承受性, 工程实际中通常会限制预防性维护的次数
N . 当设备经历 N 次预防性维护后, 若其退化水平
达到了预先设定的失效阈值 w, 意味着设备发生失
效, 为了避免财产损失和事故发生, 在达到了失效阈
值前需要对设备进行预防性替换, 如图 1 所示.

图 1 不完美维护干预下的设备退化轨迹

Fig. 1 Degradation trajectory under the influence of

imperfect maintenance

针对上述维护活动干预下的设备退化过程, 检
测间隔 ∆t 与预防性维护阈值 wp 不仅影响设备的

安全性和可靠性, 同时对设备的运行成本也有一定
影响. 一方面, 检测间隔过大时, 无法准确获取设备
退化水平的变化情况, 贻误了最佳维护和替换时机,
难以保证设备的安全性和可靠性. 另一方面, 采取较
小的检测周期便于掌握设备退化状态变化情况, 但
对于检测成本较高的设备, 频繁的检测将引起设备
运行费用的提高, 造成人力与物力的浪费. 相似地,
当预防性维护阈值过低时, 设备的安全性和可靠性
得到了有力保障, 但频繁的维护缩短了设备的运行
时间, 无法保证工程实际中的任务完成率; 当预防性
维护阈值过高时, 设备运行过程中的安全性和可靠
性难以得到保证. 因此, 合理的检测间隔和预防性维
护阈值能够实现设备的最优维护, 在维护决策领域
发挥着举足轻重的作用.
基于上述分析, 本文主要研究以下内容:
1) 如何基于Wiener 过程分阶段对考虑不完美

维护活动影响的设备进行退化建模;
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2) 如何基于退化模型在首达时间意义下进行
RL 预测;

3) 如何基于 RL 预测结果构建维护决策模型以
及在维护决策模型基础上确定最优检测间隔和预防

性维护阈值.

1.2 模型假设

1) 设备经历的检测活动是定期的且完美的, 能
够完全反映设备退化水平, 单次检测费用为 Ci, 检
测间隔为 ∆t, 检测所需时间可忽略不计;

2) 设备经历的预防性维护活动是不完美的, 且
对退化量与退化率有着双重影响;

3) 若检测到设备的退化量超出失效阈值 w 时,
设备需要进行失效性替换, 相应费用为 Cf , 替换所
需时间可忽略不计;

4) 若检测到设备的退化量介于预防性维护阈值
wp 与失效阈值 w 之间时, 设备需要进行预防性维
护, 相应费用为 Cp, 维护所需时间可忽略不计;

5) 若检测到设备的退化量低于预防性维护阈值
wp, 设备继续运行, 不需要进行任何维护活动;

6) 当设备经历N 次预防性维护后, 若在设备发
生失效前进行替换活动, 即预防性替换, 相应费用为
Cr.

2 基于Wiener过程的退化建模和RL预测

基于Wiener 过程的退化模型是一类常见的随
机退化模型, 广泛应用于设备腐蚀、机械磨损等实际
退化过程中[4, 6, 14, 21−22]. 本文采用Wiener 过程对
考虑维护活动影响的设备进行退化建模和 RL 分析,
即基于Wiener 过程分阶段对退化过程进行建模, 经
过 i 次维护活动后进入寿命周期的第 i + 1 阶段, 设
备退化量可表示为[21−22]

X(t) = zi + λi(t− Ti) + σBB(t− Ti) (1)

其中, X(t)为设备在 t时刻的退化量, i (0 ≤ i ≤ N)
为 t 时刻前设备已经历的维护次数, N 为预防性维
护的总数, zi 为第 i 次维护后的残余退化量, 刻画
维护活动对退化量的影响, 假设其概率密度函数满
足[4]

f(zi) =
ai−1b

1− exp (−bai−1) wp

×

exp
[
−ai−1b (wp − zi)

wp

]
I(zi) (2)

其中, a, b 为超参数, I(zi) 为示值函数, 且有

I(zi) =

{
1, zi ∈ [0, wp]
0, 其他

(3)

其中, wp 为预防性维护阈值, 一般由工业标准和
专家经验确定, 且有 z0 = 0. λi 为第 i 次维护后
漂移系数, 刻画维护活动对退化率的影响, 且 λi =
(i + 1)λ0, λ0 为未进行维护时的漂移系数. 值得注
意的是, 退化率的本质为退化量的一阶导数. Ti 为

第 i 次维护时刻, σB 为扩散系数, B(×) 为标准布朗
运动.
基于首达时间的概念, 在第 i 次预防性维护后

残余退化量 zi 给定的情况下, 设备的退化量首达预
防性维护阈值 wp 的时间 Ri,wp

及首达失效阈值 w
的时间 Ri,w 可定义为

Ri,wp
= inf (ri |X (Ti + ri) ≥ wp |zi, ri > 0) (4)

Ri,w = inf (ri |X (Ti + ri) ≥ w |zi, ri > 0) (5)

根据文献 [4, 21], 能够进一步得到两类首达时
间 Ri,wp

和 Ri,w 的概率密度函数 (Probability den-
sity function, PDF) 和累积分布函数 (Cumulative
distribution function, CDF).

fi,wp
(ri |zi ) =

wp − zi√
2πr3

i σ
2
B

exp

[
−(wp − zi − λiri)

2

2riσ2
B

]
(6)

fi,w (ri |zi ) =

w − zi√
2πr3

i σ
2
B

exp

[
−(w − zi − λiri)

2

2riσ2
B

]
(7)

Fi,wp
(ri |zi ) = P

{
Ri,wp

< ri |zi

}
=

Φ

(
− (wp − zi) + λiri√

riσ2
B

)
+

exp
(

2λi (wp − zi)
σ2

B

)
×

Φ

(
− (wp − zi)− λiri√

riσ2
B

)
(8)

Fi,w (ri |zi ) = P {Ri,w < ri |zi } =

Φ

(
− (w − zi) + λiri√

riσ2
B

)
+

exp
(

2λi (w − zi)
σ2

B

)
×

Φ

(
− (w − zi)− λiri√

riσ2
B

)
(9)

3 维护决策模型与求解

为了评估维护策略的性能, 本文选择长期期望
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维护费用率函数作为主要指标对维护策略进行性能

分析. 具体地, 以检测间隔与预防性维护阈值为决策
变量, 最小化长期期望维护费用率函数为准则, 根据
更新报酬理论, 维护决策模型表示为[3]

minE (∆t, wp) =
EU

EV
(10)

其中, EU 为设备寿命周期内的运行总费用, 包含预
防性维护费用、检测费用、预防性替换费用和失效

性替换费用, EV 为设备寿命周期的期望.
基于上述分析, EU 可进一步表示为

EU = CiE (Ni) + CpE (Np)+

CrPr (∆t, wp) + CfPf (∆t, wp) (11)

其中, Ci 为检测费用, Cp 为预防性维护费用, Cr 为

预防性替换费用, Cf 为失效性替换费用,且Ci < Cp

< Cr < Cf . E (Ni) 为检测次数的期望值, E (Np)
为预防性维护次数的期望值, Pr (∆t, wp) 为设备进
行预防性替换的概率, Pf (∆t, wp) 为设备进行失效
性替换的概率.
设备寿命周期的终结通常分为两种情形: 1) 预

防性替换引起寿命周期的计划终止; 2) 失效性替换
引起设备寿命周期的意外终止.

3.1 预防性替换

设备进行预防性替换的过程如图 2 所示.

图 2 预防性替换过程

Fig. 2 Process of the preventive replacement

从图 2 可以看出, 设备进行预防性替换需要满
足两个前提条件: 1) 设备进行了 N 次预防性维护;
2) 失效前对设备进行更换. 假定预防性替换时刻为
(k + 1)∆t (k ≥ N), 预防性替换活动通过对设备进
行更换进而保证设备运行的安全性和可靠性, 且第 i
(1 ≤ i ≤ N) 次预防性维护时刻为 ji∆t. 由于预防
性维护时刻 ji∆t 具有随机性, 因而为确定此时刻进
行预防性维护的概率 P (ji), 给出如下定理.
定理 1. 对于不完美维护活动干预的随机退化

设备, 在 ji∆t (i ∈ [1, N ], i ∈ N+) 时刻进行预防性
维护的概率 P (ji) 能够表示为

P (ji) =
∫ wp

0

{
(
1− Fi−1,wp

((ji − ji−1 − 1)∆t |zi−1 )
)×

∫ wp

zi−1

fi−1,φ (x; (ji − ji−1 − 1)∆t)×

(Fi−1,wp−x (∆t, x |zi−1 )−

Fi−1,w−x (∆t, x |zi−1 ))dx

}
f (zi−1) dzi−1 (12)

其中,

fi,φ (x; t) =
1√

2πσ2
Bt

exp

[
−(x− zi − λit)

2

2σ2
Bt

]

fi,wp−x (δ, x |zi ) =

wp − x√
2πσ2

Bδ3
exp

[
−(wp − x− λiδ)

2

2σ2
Bδ

]

fi,w−x (δ, x |zi ) =

w − x√
2πσ2

Bδ3
exp

[
−(w − x− λiδ)

2

2σ2
Bδ

]

Fi,wp−x (δ, x |zi ) = Φ

(
− (wp − x) + λiδ√

δσ2
B

)
+

exp
(

2λi (wp − x)
σ2

B

)
Φ

(
− (wp − x)− λiδ√

δσ2
B

)

Fi,w−x (δ, x |zi ) = Φ

(
− (w − x) + λiδ√

δσ2
B

)
+

exp
(

2λi (w − x)
σ2

B

)
Φ

(
− (w − x)− λiδ√

δσ2
B

)

证明. 在 ji∆t 时刻进行预防性维护, 即 (ji −
1)∆t 的退化量X((ji − 1)∆t) 低于预防性维护阈值
wp, 且 ji∆t 的退化量 X(ji∆t) 介于预防性维护阈
值 wp 和失效阈值 w 之间, 因而, ji∆t 时刻进行预
防性维护的概率 P (ji) 可进一步表示为

P (ji) = P
(
X ((ji − 1)∆t) < wp ∩

wp ≤ X (ji∆t) < w
)

=

P
(
X ((ji − 1)∆t) < wp ∩

X(ji∆t) ≥ wp

)
−

P
(
X ((ji − 1)∆t) <

X (ji∆t) ≥ w
)

= wp ∩

P
(
X ((ji − 1)∆t) < wp ∩
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X (∆t) ≥
wp −X ((ji − 1)∆t)

)
−

P
(
X((ji − 1)∆t) <

X (∆t) ≥ wp ∩
w −X ((ji − 1)∆t)

)
(13)

值得注意的是, 式 (13) 的推导利用了 Wiener
过程的独立增量特性, 即 X(ji∆t) −X((ji − 1)∆t)
= X(∆t). 在不考虑残余退化量 zi−1 随机性的情况

下, 同时基于独立事件的相关知识, 则 ji∆t 时刻进
行预防性维护的条件概率 P (ji|zi−1) 可表示为

P (ji |zi−1 ) = P
(
X ((ji − 1)∆t) < wp ∩

X (∆t) ≥ wp −X ((ji − 1)∆t)| zi−1

)
−

P
(
X ((ji − 1)∆t) < wp ∩X (∆t) ≥ w−

X ((ji − 1)∆t)| zi−1

)
= P

(
X ((ji − 1)∆t) <

wp| zi−1

)
× P

(
X(∆t) ≥ wp−

X
(
(ji − 1)∆t

)∣∣∣ zi−1

)
−

P
(
X ((ji − 1)∆t) < wp| zi−1

)
×

P
(
X(∆t) ≥ w −X ((ji − 1)∆t)| zi−1

)
(14)

考虑 (ji − 1)∆t时刻退化量X ((ji − 1)∆t)的
随机性, 式 (14) 中的几项概率为

P (X ((ji − 1)∆t) < wp| zi−1) =∫ ∞

(ji−ji−1−1)∆t

fi−1,wp
(ri−1 |zi−1 ) dri−1 =

1− Fi−1,wp
((ji − ji−1 − 1)∆t |zi−1 ) (15)

P (X (∆t) ≥ wp −X ((ji − 1)∆t)| zi−1) =
∫ ∆t

0

∫ wp

zi−1

fi−1,φ (x; (ji − ji−1 − 1)∆t)×

fi−1,wp−x (δ, x|zi−1) dδdx =∫ wp

zi−1

fi−1,φ (x; (ji − ji−1 − 1)∆t)×

Fi−1,wp−x (∆t, x |zi−1 ) dx (16)

P (X (∆t) ≥ w −X ((ji − 1)∆t)| zi−1) =
∫ ∆t

0

∫ wp

zi−1

fi−1,φ (x; (ji − ji−1 − 1)∆t)×

fi−1,w−x (δ, x|zi−1) dδdx =

∫ wp

zi−1

fi−1,φ (x; (ji − ji−1 − 1)∆t)×

Fi−1,w−x (∆t, x |zi−1 ) dx (17)

将式 (15)∼ (17)分别代入式 (14),可得 ji∆t时
刻进行预防性维护的条件概率 P (ji |zi−1 ).

P (ji |zi−1 ) =(
1− Fi−1,wp

((ji − ji−1 − 1)∆t |zi−1 )
)×∫ wp

zi−1

fi−1,φ (x; (ji − ji−1 − 1)∆t)×
(
Fi−1,wp−x (∆t, x |zi−1 ) −

Fi−1,w−x (∆t, x |zi−1 )
)
dx (18)

根据全概率公式, ji∆t 时刻进行预防性维护的
概率 P (ji) 可表示为

P (ji) =
∫ wp

0

P (ji |zi−1 ) · f (zi−1) dzi−1 =
∫ wp

0

{(
1− Fi−1,wp

((ji − ji−1 − 1)∆t |zi−1 )
)×

∫ wp

zi−1

fi−1,φ (x; (ji − ji−1 − 1)∆t)×
(
Fi−1,wp−x (∆t, x |zi−1 ) −

Fi−1,w−x (∆t, x |zi−1 )
)
dx

}
× f (zi−1) dzi−1

(19)

¤
基于上述描述, 设备在 (k + 1)∆t (k ≥ N) 进

行预防性替换之前, 经历了 N 次预防性维护, 这些
维护不仅自身相互独立而且与维护后的替换活动相

互独立. 假定设备在 k∆t 时刻的退化量为 X(k∆t),
在 (k + 1)∆t 时刻的退化量为 ((k + 1)∆t), 根据上
述定理的结论, 设备在 (k + 1)∆t (k ≥ N) 进行预
防性替换概率 Pr(k + 1, N) 可表示为

Pr (k + 1, N) =
k−N+1∑

j1=1

k−N+2∑
j2=j1+1

· · ·
k∑

jN=jN−1+1

[ N∏
i=1

P (ji)×

P
(
X (k∆t) < wp ∩ wp ≤

X ((k + 1)∆t) < w
)]

=

k−N+1∑
j1=1

k−N+2∑
j2=j1+1

· · ·
k∑

jN=jN−1+1

[ N∏
i=1

P (ji)×
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∫ wp

0

{
(1− FN,wp

((k − jN)∆t |zN ))×
∫ wp

zN

fN,φ (x; (k − jN)∆t)×

(FN,wp−x (∆t, x |zN )−

FN,w−x (∆t, x |zN ))dx } × f (zN) dzN

]
(20)

设备在 N 次预防性维护后进行预防性替换的

概率 Pr (∆t, wp) 为

Pr (∆t, wp) =
∞∑

k=N

Pr (k + 1, N) (21)

3.2 失效性替换

根据概率论中对立事件的关系, 设备进行失效
性替换的概率可表示为

Pf (∆t, wp) = 1− Pr (∆t, wp) =

1−
∞∑

k=N

Pr (k + 1, N) (22)

具体地, 由于设备性能退化的随机性, 设备在寿
命周期内的任何阶段内均有可能发生失效, 失效后
进行的替换活动均为失效性替换. 假定设备在 (k∆t,
(k + 1)∆t] 发生失效, 根据失效前经历维护活动的
次数, 将失效性替换分为两种情况.

1) 设备失效前未进行预防性维护活动. 如图
3 (a) 所示, 设备在寿命周期的第一阶段内, 即第一
次预期维护前突发失效, 通过状态检测技术失效状
态会在下一个检测时刻 (k + 1)∆t 发现, 进而对设
备进行更换, 实现寿命周期的交替循环.

图 3 预防性替换过程

Fig. 3 Process of the preventive maintenance

设备失效前未进行预防性维护活动意味着预

防性维护活动无法在延寿方面发挥作用, 等价于在
设备寿命周期的第一阶段内在 k∆t 时刻的退化量

X(k∆t) 小于预防性维护阈值 wp, 在 (k + 1)∆t 时
刻的退化量X((k + 1)∆t) 大于失效阈值 w, 则设备
在失效前未进行预防性维护活动的概率 Pf (k + 1,
0) 可表示为

Pf (k + 1, 0) =
P (X (k∆t) < wp ∩X ((k + 1)∆t) > w) =
P (X (k∆t) < wp ∩X ((k + 1)∆t)−
X (k∆t) > w −X (k∆t)) =∫ ∞

k∆t

f0,wp
(r0)dr0×

∫ ∆t

0

∫ wp

0

f0,φ (x; k∆t)× f0,w−x (δ, x) dδdx =
(
1− F0,wp

(k∆t)
)
×

∫ wp

0

f0,φ (x; k∆t)× F0,w−x (∆t, x) dx (23)

其中,

f0,φ (x; t) =
1√

2πσ2
Bt

exp

[
−(x− λ0t)

2

2σ2
Bt

]

f0,w−x (δ, x) =
w − x√
2πσ2

Bδ3
exp

[
−(w − x− λ0δ)

2

2σ2
Bδ

]

F0,w−x (δ, x) = Φ

(
− (w − x) + λ0δ√

δσ2
B

)
+

exp
(

2λ0 (w − x)
σ2

B

)
Φ

(
− (w − x)− λ0δ√

δσ2
B

)

2) 设备失效前进行了 n (1 ≤ n ≤ N) 次预防
性维护. 如图 3 (b) 所示, 设备经历 n 次预防性维
护后进入在寿命周期第 n + 1 阶段, 此时设备在
(k∆t, (k + 1)∆t] 区间突发失效, 由于预防性维护次
数 n > 0, 意味着预防性维护活动在延寿方面发挥了
作用. 基于定理 1, 则设备在失效前进行 n (1 ≤ n ≤
N) 次预防性维护的概率为

Pf (k + 1, n) =
k−n+1∑
j1=1

k−n+2∑
j2=j1+1

· · ·
k∑

jn=jn−1+1

[ n∏
i=1

P (ji)×

P (X (k∆t) < wp ∩X ((k + 1)∆t) > w)
]

=

k−n+1∑
j1=1

k−n+2∑
j2=j1+1

· · ·
k∑

jn=jn−1+1

[ n∏
i=1

P (ji)×
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∫ wp

0

{(1− Fn,wp
((k − jn)∆t |zn )

)×
∫ wp

zn

fn,φ (x; (k − jn)∆t) ×

Fn,w−x (∆t, x |zn ) dx} × f(zn)dzn

]
(24)

通过以上分析, 能够得到维护决策模型的相关
参数, 其他参数 (EV, E (Ni) ,E (Np)) 可基于上述参
数推导得到

EV =
∞∑

k=n

[
N∑

n=0

(k + 1)∆tPf (k + 1, n)

]
+

∞∑
k=N

[(k + 1)∆tPr (k + 1, N)]

E (Ni) =
EV

∆t

E (Np) =
∞∑

k=0

N∑
n=0

nPf (k + 1, n)+

∞∑
k=N

NPr (k + 1, N)

EV 表示设备寿命周期的期望, 由于预防性
替换与失效性替换的替换时刻均为 (k + 1)∆t (k
≥ N), 根据概率统计知识可得寿命周期的期望值;
E(Ni) 表示检测次数的期望值, 由于检测间隔为∆t,
根据设备寿命周期的期望与检测间隔的比值即可得

出检测次数的期望值; E(Np) 表示预防性维护次数
的期望值, 与寿命周期的期望计算过程相似, 同样可
根据概率统计相关知识得到预防性维护次数的期望

值.
将上述参数代入式 (10) 定义的维护决策模型

中, 利用 MATLAB 软件通过搜索的方法寻求最优
的检测间隔和预防性维护阈值, 并进行敏感度分析,
研究费用参数对最小长期期望维护费用率的影响.

4 仿真实验

本节通过仿真实验对本文模型的有效性和优越

性进行验证, 确定最优的检测间隔和预防性维护阈
值, 实现工程实际中的最优维护, 同时对相关费用参
数的敏感性进行系统分析. 在实验中, 将本文模型记
为模型 1, 将文献 [4] 模型记为模型 2, 通过对比两种
模型得出最优长期期望维护费用率, 实现两种模型
的比较.

4.1 参数设置

假定设备的退化过程服从式 (1) 定义的Wiener
过程, 其中, 未进行维护时的漂移系数 λ0 和扩散系

数 σB 分别设为 0.3 和 0.2, 残余退化量的参数 (a, b)
设为 0.2 和 0.001. 以周期 ∆t 对设备的退化量进行
定期检测, 单位为小时, 当检测到设备当前退化量超
出失效阈值 w = 10 时, 意味着设备发生失效而停
机, 此时必须进行失效性替换; 当检测到退化量介于
失效阈值 w 与预防性维护阈值 wp 之间时, 应立即
采取预防性维护以保证设备运行可靠性, 经过 N =
3 次预防性维护后, 当退化量再次超出预防性维护
阈值 wp 且未发生故障时, 立即进行预防性替换. 基
于式 (10), 为得到长期期望维护费用率, 需要给定检
测、预防性维护与预防性替换等相关费用, 相关费用
参数可参考表 1.

表 1 相关费用参数

Table 1 Cost parameters

参数 Ci Cp Cr Cf

费用 (/元) 5 50 200 500

4.2 结果分析与讨论

参数设置完成后, 基于模型 1 中的各参数, 能够
得出设备进行预防性替换的概率 Pr (∆t, wp), 设备
进行失效性替换的概率 Pf (∆t, wp), 监测次数的期
望值 E (Ni), 预防性维护次数的期望值 E (Np) 和设
备寿命周期的期望 EV , 将所得结果代入式 (10), 得
到长期期望维护费用率 E (∆t, wp). 为研究费用率
函数与两类决策变量间的关系, 利用多维搜索的方
法描绘出模型 1费用率的函数图像,如图 4所示. 从
图 4 可以看出, 当 ∆t = 0.5 小时且 wp = 9 时, 长
期期望维护费用率达到最小, 最小值为 13.02 元/小
时, 即实现工程实际中的最优维护.

图 4 模型 1 的决策变量与长期期望维护费用率的关系

Fig. 4 Relationship between the decision variables of

model 1 and long term expected maintenance cost rate
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对于模型 2, 为研究预防性维护阈值与长期期望
维护费用率的关系, 需要固定检测间隔 ∆t, 这里设
定检测间隔 ∆t = 0.45 小时. 由于模型 2 仅有一个
决策变量, 能够较为方便地通过搜索方法确定最优
预防性维护阈值. 预防性维护阈值与长期期望维护
费用率的关系如图 5 所示. 从图 5 可以看出, 当 wp

< 9 时, 长期期望维护费用率随着预防性阈值的增
加单调递减; 当 wp > 9 时, 长期期望维护费用率随
着预防性阈值的增加单调递增; 当 wp = 9 时, 长期
期望维护费用率最小, 最小值为 14.31 元/小时.

图 5 模型 2 的决策变量与长期期望维护费用率的关系

Fig. 5 Relationship between the decision variables of

model 2 and long term expected maintenance cost rate

通过对比图 4 与图 5 能够发现, 模型 1 得出的
最优长期期望维护费用率明显小于模型 2 得出的最
优长期期望维护费用率, 主要原因是模型 1 优化了
维护决策模型中的两个决策变量, 而模型 2 仅优化
了维护决策模型中的一个决策变量. 验证了本文模
型的有效性与优越性.

下面重点研究本文模型的最优维护策略对维护

费用参数的敏感性.
为分析最优维护策略对维护费用参数的敏感性,

本文基于固定变量法研究某种费用参数与长期期望

维护费用率的关系. 首先研究检测费用 Ci 对最优维

护策略与最优长期期望维护费用率的影响. 为方便
研究,本文假定检测费用Ci满足 1元 ≤ Ci ≤ 50元,
其他费用参数固定不变, 对于不同的检测费用, 通过
上述维护决策模型, 能够得到不同的最优维护策略
及最优长期期望维护费用率, 如图 6 所示.
从图 6 能够看出, 对于最优长期期望维护费用

率而言, 当检测费用 Ci 从 1 元变化至 50 元, 最优
长期期望维护费用率从 12 元/小时线性变化至 24.4
元/小时, 意味着检测费用 Ci 每增加 1 元, 最优长期

期望维护费用率增加约 0.25 元/小时, 由于最优长
期期望维护费用率在整个区间内始终保持这种线性

变化关系, 因而最优长期期望维护费用率受到检测
费用的影响最为明显. 对于检测间隔而言, 随着检测
费用的变化, 检测间隔分别在 Ci = 6, 12, 34, 45 元
附近有明显的上升, 每次上升约 0.05 小时, 检测间
隔在检测费用的大部分区间内均保持恒定, 因而检
测间隔受到检测费用的影响较为明显. 检测间隔上
升的主要原因是当检测费用较低时, 频繁的检测能
够及时掌握设备的退化状态, 保证设备的运行可靠
性, 降低设备的失效风险, 因而此时最优检测间隔较
短; 随着检测费用的增长, 频繁的检测将导致检测成
本的上升, 因而检测间隔随之提高. 对于预防性维护
阈值而言, 随着检测费用的变化, 预防性维护阈值仅
在 Ci = 17, 34 元附近有明显的下降, 第一次下降约
0.2 元, 第二次下降约 0.1 元, 预防性维护阈值在检
测费用的大部分区间内均保持恒定, 因而预防性维
护阈值受到检测费用的影响相对最小, 即预防性维
护阈值对检测费用的敏感性最差, 总体上会略微下
降, 以降低设备失效的概率.

图 6 检测费用与最优维护策略及

最优长期期望维护费用率的关系

Fig. 6 Relationship between preventive maintenance cost

and maintenance policy with the optimal long term

expected maintenance cost rate

图 7 给出了预防性维护费用与最优维护策略及
最优长期期望维护费用率的关系, 假定预防性维护
费用 Cp 满足 5 元 ≤ Cp ≤ 180 元, 其他参数固定
不变. 从图 7 可以看出, 对于最优长期期望维护费
用率而言, 当预防性维护费用 Cp 从 5 元变化至 130
元, 最优长期期望维护费用率从 8.93 元/小时线性
变化至 17.51 元/小时, 意味着预防性维护费用 Cp

每增加 1 元, 最优长期期望维护费用率增加约 0.069
元/小时；当Cp ≥ 130元时,最优长期期望维护费用
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率基本保持恒定, 与文献 [23] 中的结果相一致. 由于
最优长期期望维护费用率在预防性维护费用的大部

分区间内均保持上述线性变化关系, 因而最优长期
期望维护费用率受到预防性维护费用的影响最为明

显. 对于预防性维护阈值而言, 随着预防性维护费用
的变化,预防性维护阈值分别在Cp = 20, 53, 84, 129
元附近有明显的上升, 每次上升约 0.2 元, 预防性维
护阈值在预防性维护费用的大部分区间内均保持恒

定, 因而预防性维护阈值受到预防性维护费用的影
响较为明显. 预防性维护阈值上升的主要原因是当
预防性维护费用较低时, 较低的预防性维护阈值可
提高维护的频率, 保证了设备运行的安全性与可靠
性；随着预防性维护费用的增长, 频繁的维护将导致
维护成本的上升, 因而预防性维护阈值随之提高. 对
于检测间隔而言, 随着预防性维护费用的变化, 检测
间隔仅在 Cp = 20 元附近上升至 0.5 小时, 之后一
直保持在 0.5 小时不变, 因而检测间隔受到预防性
维护费用的影响相对最小, 即检测间隔对预防性维
护费用的敏感性最差.

图 7 预防性维护费用与最优维护策略及

最优长期期望维护费用率的关系

Fig. 7 Relationship between monitoring cost and

maintenance policy with the optimal long term expected

maintenance cost rate

图 8 表示预防性替换费用与最优维护策略及最
优长期期望维护费用率的关系, 假定预防性替换费
用 Cr 满足 50元 ≤ Cr ≤ 500元, 其他参数固定不
变. 从图 8 可以看出, 对于最优长期期望维护费用率
而言, 当预防性替换费用 Cr 从 50 元变化至 500 元,
最优长期期望维护费用率从 8.4 元/小时线性变化至
21.1 元/小时, 意味着预防性替换费用 Cr 每增加 1
元, 最优长期期望维护费用率增加约 0.028 元/小时,
由于最优长期期望维护费用率在整个区间内始终保

持这种线性变化关系, 因而最优长期期望维护费用

率受到预防性替换费用的影响最为明显. 对于预防
性维护阈值而言, 随着预防性替换费用的变化, 预防
性维护阈值分别在 Cr = 90, 160, 235, 355, 460 元附
近呈现明显的降低趋势, 每次降低约 0.2 元, 预防性
维护阈值在预防性替换费用的大部分区间内均保持

恒定, 因而预防性维护阈值受到预防性替换费用的
影响较为明显. 对于检测间隔而言, 当预防性替换费
用 50元 ≤ Cr ≤ 450元 时, 检测间隔始终保持在
0.5 小时附近, 预防性替换费用 Cr 在 450 元附近时,
检测间隔会上升至 0.55 小时. 检测间隔上升的原因
是当预防性替换费用在失效性替换费用附近时, 预
防性替换已难以降低设备的维护成本, 意味着无需
再进行提前更换, 因而检测间隔会有所上升.

图 8 预防性替换费用与最优维护策略及

最优长期期望维护费用率的关系

Fig. 8 Relationship between preventive replacement cost

and maintenance policy with the optimal long term

expected maintenance cost rate

综合上述实验研究可以看出, 1) 在给定的费用
参数条件下, 本文模型能够对工程设备的检测间隔
∆t 与预防性维护阈值 wp 进行联合优化, 保证了设
备运行的安全性和可靠性, 延长了设备的服役期限,
降低了设备的维护成本, 进而实现了设备的最优维
护. 2) 对于不同的费用参数, 最优维护策略的敏感
程度具有明显的差异性. 具体地, 对于检测费用而
言, 检测间隔的敏感程度高于预防性维护阈值的敏
感程度; 相反, 对于预防性维护费用和预防性替换费
用而言, 预防性维护阈值的敏感程度远高于检测间
隔的敏感程度. 长期期望维护费用率对于不同费用
参数的敏感程度具有一定相似性. 一般来说, 随着费
用参数的增长, 长期期望维护费用率将线性递增.

5 结论

本文针对工程关键设备, 基于实际中普遍采用
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的定期检测策略, 提出一种考虑不完美维护活动影
响的性能退化模型和维护决策模型, 融合了不完美
维护对设备退化量和退化率的双重影响, 确定了最
优的检测间隔和预防性维护阈值, 进而达到了降低
设备维护费用的最终目的. 由于Wiener 过程通常
仅用来描述线性退化过程, 无法准确刻画出非线性
退化过程, 因而采用本文模型对非线性退化设备进
行维护决策时, 维护决策的结果会受到严重影响, 难
以实现工程实际中的最优维护. 针对该模型的不足,
下一步将研究如何基于非线性扩散过程对不完美维

护干预下的非线性退化设备进行剩余寿命预测, 以
及如何利用剩余寿命预测信息进行维护决策模型的

构建.
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