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基于蒙特卡罗仿真评价车辆装备预防性维修间隔期方法 
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摘要：为解决在理论研究阶段利用试行方法评价车辆装备关键零部件预防性维修间隔期可操作性较低的问题，

提出基于蒙特卡罗仿真评估预防性维修间隔期的方法和流程。选取评价车辆装备关键零部件预防性维修间隔期效果

的指标，阐述车辆装备关键零部件定期更换和定期检测策略，以评价制动器摩擦盘预防性维修间隔期为例进行分析

验证。结果表明，该方法能有效对车辆装备预防性维修间隔期维修效能作出定量评价。 
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Evaluation Method of Preventive Maintenance Interval of 
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Abstract: Aiming at the low operability of evaluating preventive maintenance interval by using test method in the 
theoretical research stage, an evaluation method based on Monte-Carlo simulation evaluation is proposed. Select evaluation 
index for preventive maintenance interval, introduce the strategy of vehicle equipment key parts periodic replacing and 
detecting, carry out analysis and validation based on friction disc preventive maintenance interval. The results show that the 
method can effectively carry out quantitative evaluation for vehicle equipment preventive maintenance interval. 
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0 引言 

车辆装备故障关键零部件可能危害驾驶员人身

安全、延误工作任务、增加维修保障负担。为了最

大限度避免关键零部件故障发生，车辆装备使用单

位普遍采用定期更换和定期检测关键零部件的预防

性维修策略。过去，专家学者针对预防性维修间隔

期决策问题开展了深入研究，利用数学模型决策法

确定了车辆装备关键零部件最优预防性维修间隔 

期[1-3]，但是在评估预防性维修间隔期是否合理有效

的问题上却没有简单可靠的方法。当前，为了评价

车辆装备预防性维修间隔期效果，需要将其推广到

车辆装备日常维修活动中试行一段时间，之后，通

过分析实际故障数据得出评价。大范围试行统筹难

度极大、所耗成本较高；小范围试行故障数据说服

力不足、所需周期较长，在理论研究阶段试行方法

的可操作性较低。笔者基于蒙特卡罗仿真，提出评

价车辆装备关键零部件定期更换和定期检测间隔期

的方法，为评估车辆装备预防性维修间隔期提供了

一种思路。 

1  理论基础 

1.1  评价指标 

评价是用来衡量某项工作对预定目标实现程度

的常用手段，可以通过判断车辆装备关键零部件在

某预防性维修间隔期下开展预防性维修工作是否达

到预防性维修的预期目标，实现对预防性维修间隔

期效果的评价。车辆装备关键零部件预防性维修的

目标是以最低的寿命周期费用和资源消耗，充分保

持和恢复车辆装备的战术技术性能，保证其战备完

好性和作战训练任务的完成 [4]。其中寿命周期费用

和资源消耗较为直观，可以用车辆装备单时间维修

费用衡量。战备完好性可以使用可用度指标衡量，

使用可用度越高，证明车辆装备可用工作时间越长，

车辆装备随时随地都可以执行任务的反应能力更

强。作战训练任务完成能力可以用可靠度指标衡量，

可靠度越高，证明车辆装备遂行长时间工作的能力

越强。假设车辆装备关键零部件故障会导致车辆装

备故障，因此，选取单位时间维修费用、使用可用
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度和可靠度作为车辆装备关键零部件预防性维修间 隔期的评价指标，其计算方法如表 1[5]所示。 
表 1  评价指标计算公式 

评价指标 单位时间维修费用 C 使用可用度 A 可靠度 R

计算公式 C 
使用周期内预防性维修费用+使用周期内修复性维修费用

使用周期长度
A 

使用周期内实际工作时间

使用周期长度
 ( )R P 使用周期内正常工作

 

1.2  蒙特卡罗仿真 

蒙特卡罗仿真是一种离散事件仿真方法。在仿

真过程中利用随机变量表示实际所发生的真实事

件，通过不断重复该动作获得事件的统计规律。蒙

特卡罗仿真流程如图 1[6]所示。 

 
图 1  蒙特卡罗仿真流程 

在利用蒙特卡罗仿真评价车辆装备预防性维修

间隔期时，依据车辆装备关键零部件故障规律生成

大量随机数据来仿真其实际使用寿命，之后逐一计

算并记录车辆装备关键零部件在每一个仿真寿命下

的单位时间维修费用、使用可用度和可靠度，最后

对大量仿真结果进行统计、分析、对比，作出对车

辆装备关键零部件预防性维修间隔期的评价[7]。 

2  定期更换间隔期评价 

2.1  定期更换策略 

定期更换策略是指以固定的时间间隔 T 对车辆

装备关键零部件实施定期更换(如图 2(a)所示)，期

间若关键零部件故障则立刻实施故障更换(如图 2(b)

所示)。 

 
(a) 预防性更换 

 
(b) 故障更换 

图 2  定期更换策略 

2.2  评价指标计算 

在定期更换策略下，车辆装备修理工作流程如

图 3[8]所示。设定车辆装备关键零部件故障概率函

数为 F(t)，定期更换间隔期为 T。实施预防性更换

工作时车辆装备送修费用为 Ctra，所需时间为 Ttra；

搭设维修环境和召集维修技术人员费用为 Csup，所

需时间为 Tsup；筹措器材费用为 Cequ，所需时间 Tequ；

维修作业费用为 Chum，所需时间 Thum。实施故障更

换工作时车辆装备送修费用为 Cftra，所需时间为

Tftra；搭设维修环境和召集维修技术人员费用为

Cfsup，所需时间为 Tfsup；筹措器材费用为 Cfequ，所

需时间 Tfequ；维修作业费用为 Cfhum，所需时间 Tfhum。 

 
图 3  定期更换策略下车辆装备修理工作流程 

在一次仿真实验中，依据车辆装备关键零部件

故障时间分布函数 F(t)，随机生成关键零部件寿命

t。当 t≤T 时，关键零部件故障，立刻实施故障更

换 。 此 时 关 键 零 部 件 单 位 时 间 维 修 费 用

ftra fsup fequ fhum

ftra fsup fequ fhum

C C C C
C

t T T T T

  


   
， 使 用 可 用 度

ftra fsup fequ fhum

t
A

t T T T T


   
。 

当 t＞T 时，关键零部件在定期更换周期 T 内未

发生故障，实施预防性更换。此时由于预防性更换

工作具备计划性，部队级修理机构可以依据车辆装
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备预防性维修大纲提前搭设维修环境、召集维修技

术人员，并且进行一次前期筹备工作可以完成多辆

车辆装备关键零部件的预防性更换，在计算关键零

部件单位时间维修费用和可用度时，上述工作成本

和时间分摊到一辆车辆装备上可以忽略不计。由于

车辆装备在预防性维修工作前仍具备正常工作的能

力，其送修时间也可忽略不计。因此，单位时间维

修费用
equ hum

hum

C C
C

T T





，使用可用度

hum

T
A

T T



。 

在全部仿真实验结束后，关键零部件平均单位

时 间 维 修 费 用 1

N

i
C

C
N
  ， 平 均 使 用 可 用 度

1

N

i
A

A
N
  ，可靠度

count( )t T
R

N


＞
。 

综上所述，基于蒙特卡罗仿真评价车辆装备关

键零部件定期更换间隔期流程如图 4 所示。 

 
图 4  评价车辆装备关键零部件定期更换间隔期流程 

3  定期检测间隔期评价 

3.1  定期检测策略 

定期检测策略是指以固定的时间间隔对车辆装

备关键零部件实施定期检测。假设以 T1 为定期检测

间隔期对车辆装备关键零部件实施第一次定期检

测，之后以 T 为定期检测间隔期实施定期检测，期

间若检测到关键零部件发生潜在故障立刻实施检测

更换(如图 5(a)所示)，若关键零部件发生故障则立

刻实施故障更换(如图 5(b)所示)。 

 
(a) 检测更换 

 
(b) 故障更换 

图 5  定期检测策略 

3.2  评价指标计算 

在定期检测策略下，车辆装备修理工作流程如

图 6 所示。设定关键零部件发生潜在故障的时刻为

p，p 的分布函数为 F(p)；关键零部件由潜在故障劣

化到故障耗时为 h，h 的分布函数为 G(h)；关键零

部件实施定期检测费用为 Ctest，所需时间为 Ttest；

检测更换费用为 Cthum，所需时间为 Tthum；其余参数

设定同 2.2 节。 

 
图 6  定期检测策略下车辆装备修理工作流程 
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在一次仿真实验中，依据 F(p)和 G(h)随机生成

潜在故障发生时间 p 和劣化时间 h。当 1i iT p T＜ ＜ 且

ip h T ＞ 时，第 i 次定期检测可以检测关键零部件

处 于 潜 在 故 障 状 态 ， 实 施 检 测 更 换 。 其

1 ( 1)iT T i T    ， 1 2
p T

i
T

    
(“[x]”为取整运

算符号，指不超过实数 x 的最大整数)，特别的，当

0 1T p T＜ ＜ 时， 1i  。该情况下，关键零部件已经实

施了 1i  次定期检测作业，并将要实施 1 次定期检

测作业和 1 次检测更换作业。关键零部件使用可用

度
  test

test thum

( 1) 1

( 1)
i

i

T i T i T
A

T i T T T

     


    
，单位时间维修费用

test equ hum

test thum( 1)i

i C C C
C

T i T T T

  


    
。 

当 1i iT p T＜ ＜ 且 ip h T ≤ 时，关键零部件在第

1i  次至第 i 次定期检测间的 p h 发生故障，实施

故障更换。该情况下，关键零部件已经实施了 1i  次

定期检测作业并将要 1 次故障更换作业。关键零部

件使用可用度 test

ftra fsup fequ fhum

( 1)p h i T
A

p h T T T T

   


    
，单

位 时 间 维 修 费 用 C   

  test ftra fsup fequ fhum

ftra fsup fequ fhum

1i C C C C C

p h T T T T

     

    
。 

在全部仿真实验结束后，关键零部件平均单位

时间维修费用 1

N

i
C

C N
 ，平均单位时间维修费用

1

N

i
A

A N
 ， 可 靠 度 1count( i iR T p T p ＜ ＜  

)ih T N＞ 。 

综上所述，基于蒙特卡罗仿真评价车辆装备关

键零部件定期检测间隔期流程如图 7 所示。 

 
图 7  评价车辆装备关键零部件定期检测间隔期流程 

4  示例分析 

假设某型车辆装备制动器摩擦片潜在故障发生

时刻 p 服从形状参数为 3.5、特征寿命为 674 的两参

数威布尔分布，劣化时间 h 服从形状参数为 2.5、特

征寿命为 202 的两参数威布尔分布，部队级修理机

构过去以(730 d，365 d)为定期检测间隔期对制动

器摩擦片实施定期检测。相关维修参数如表 2 所示。 
表 2  制动器摩擦片维修参数 

项目  Ceqp/元  Chum/元  Thum/h Cftra/元  Tftra/h Cfsup/元 Tfsup/h Cfequ/元 Tfequ/h Cfhum/元 Tfhum/h Ctrst/元  Ttrst/h Cthum/元 Tthum/h

参数  156 40 2 150 12 30 1 186 72 60 3 30 1 35 1.5 

 

经数学决策模型决策后，确定(547 d，182 d)

为制动器摩擦片最优定期检测间隔期。基于笔者所

述方法，分别对传统定期检测间隔期和模型决策确

定的定期检测间隔期进行 10 000 次蒙特卡罗仿真。

统计评价指标如表 3 所示。 

表 3  制动器摩擦片维修参数 

间隔期 /d 单位时间维修费用 /元  可用度  可靠度

传统间隔期(730, 365) 0.484 2 0.997 2 0.488 5

优化间隔期(547, 182) 0.411 7 0.999 2 0.888 1

改变量 /% -14.95 +0.2 +81.80

从表中可以发现：除使用可用度由于预防性维

修所耗时间相对车辆装备使用时间较短始终保持较

高水平外，单位时间维修费用和可靠度均有较大水

平的改善，证明基于模型决策确定的定期检测间隔

期开展预防性维修工作能够有效提高车辆装备维修

效能。 

5  结束语 

笔者选取了关键零部件单位时间维修费用、使

用可用度、可靠度作为评价指标，提出在定期更换
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和定期检测策略下基于蒙特卡罗仿真计算评价指标

的方法和流程，并以评价制动器摩擦盘定期检测间

隔期为例，验证了该方法的有效性。 
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