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混合故障模式下劣化系统维修更换策略 
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摘要：劣化系统在自身发生劣化的同时还可能受到来自外部的冲击，劣化系统的故障是这两个过程共同作用的

结果，不同的故障原因采取的维修方式也不相同。为了进一步降低系统长期运行维修费用率，对传统的基于时间的

寿命更换策略进行了扩展，提出了混合故障模式下考虑系统劣化程度的(A,T)维修策略，并以长期运行维修费用率最

低为目标对维修策略进行了优化。算例表明：该方法能根据冲击到来时系统的劣化程度选择合理的维修方式，进行

最小维修或者修复性维修，且操作简单，可为加强装备维护提供参考。 
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Based on Mixture Failure Model 
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Abstract: Deteriorating system fails because of self-deterioration as well as outer shocks, and different maintenance 

activity is taken according to the failure type. To lower the long-run maintenance cost rate, a mixture failure model is 
developed based on stationary Gamma process and poisson shock. Maintenance and replacement policy are studied based 
on this model, and an expanded age replacement policy which called (A,T) policy contains minimal repair and corrective 
maintenance activities is proposed and optimized. Numerical examples are also used to validate the feasibility and 
rationality of the new policy after compared with the traditional age replacement policy.  
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0  引言 

劣化系统一般泛指随着时间推移故障率不断升

高的一类系统，可修劣化系统是工业、军事等领域

常见的一类系统，多见于带有磨损和疲劳等指征的

机械系统。针对劣化系统制定有效的维修策略，合

理进行维修规划能够有效延长装备的使用寿命，减

少人力物力的浪费，国内外众多学者对此问题进行

了深入研究[1]。 
劣化系统的预防性维修一般分为 2 类：基于时

间的和基于状态的，前者通过故障率函数或者寿命

模型进行最佳预防性维修周期 [2]、最佳维修更换次

数[3-4]等问题的研究，后者从导致系统劣化的机理出

发，认为装备故障是由装备受到的累积损害造成的，

在此基础上通过观测系统状态做出维修决策，影响

决策的因素包括控制限阈值、检测时间等 [5]，其中

Gamma 过程[6]和冲击过程[7]被广泛用于劣化过程的

建模，并取得了很多有用成果。 
在研究通过预防性维修降低故障发生的同时，

很多学者从故障本身的特性出发，开始研究故障模

式对系统的影响[8]。Lin 等人[9]基于故障模式的影响

将故障分为可修复类和不可修复类。Shey-Huei 等

人 [10]虽然对多重冲击下的周期性预防性维修策略

进行了研究，但是没有考虑不同故障模式对维修活

动的影响。对于劣化系统而言由自身劣化造成的故

障，其现象多表现为过度磨损、部件疲劳、裂纹等，

实际中这类故障往往只能通过更换进行修复[11]；而

随机冲击造成的故障多表现为由外部环境造成的元

器件或组件失效，在查明故障原因后可以通过局部

维修进行排除[12-13]。 
基于此，笔者对传统的寿命更换策略进行了扩

展，提出了混合故障模式下考虑系统劣化状态的(A, 
T)维修策略。通过参数 A 对系统在经历冲击故障后

应采取的维修方式进行选择，以期达到进一步降低

更新周期内维修费用率的目的。  

1  模型与假定 
1.1  故障模型 

1.1.1  劣化模型 

系统在使用过程中逐渐劣化的过程可以用随机
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过程来描述，由于 Gamma 分布的普遍性，此处用

平稳 Gamma 过程来描述系统的劣化过程，假定系

统在 t 时刻的劣化度 X(t)的概率密度函数服从形状

参数为 αt，尺度参数为 β的 Gamma 分布[5]： 
1
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对于一个连续劣化过程，一般会有一个失效阈

值 L，当劣化度 X(t)达到或超过 L 时，系统会发生

失效。于是由于系统劣化导致的首次故障时间可以

表示为： 
TL=inf{t≥0, X(t)≥L}         (2) 

TL 的分布函数为 
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1.1.2  冲击模型 

不失一般性，假定系统在工作过程中受到的冲

击为一非齐次泊松过程，冲击到来时系统失效。具

有冲击强度为 λ(t)的冲击过程{N(t), t≥0}满足下列

条件： 
1) N(0) =0 ； 2) N(t) 是独立增量过程； 3) 

{ ( ) ( ) 1} ( ) ( )P N t h N t t h o h+ − = = +λ ； { ( ) ( ) 2}P N t h N t+ − =≥  

( )o h 。 
显然当 λ (t)为一常数时，非齐次泊松过程退化

为齐次泊松过程。若记 Ns(t)表示从开始自 t 时刻经

历的冲击次数，则首次冲击到来的时刻 Ts 可表示

为：Ts=inf{t≥0, Ns(t)=1}，于是系统在冲击作用下

至时刻 t 不发生失效的概率为： 

s( ) ( ) exp( ( ))F t P T t tλ = = −Λ＞       (4) 

其中
0

( ) ( )d
t

t u uλΛ = ∫ ，u≥0。 

1.1.3  混合故障模型 

假定系统在自身劣化的同时受到来自外部环境

的冲击，冲击过程和劣化过程相互独立，系统在劣

化和冲击的双重作用(即混合故障模式)下，至时刻

t 不发生失效的概率为 

s( ) ( ) ( ( ) ) ( ) ( )LTF t P T t P X t L F t F tλ= =＞ ≤    (5) 

1.2  维修策略 

对于连续劣化系统，由于在很多情况下系统状

态不完全可观或者不能实时监测，视情维修难以开

展，所以基于时间的预防性维修仍然是劣化系统维

修决策中主要的一种维修策略。为了跟文中的维修

策略进行对比，笔者首先介绍一下基于时间 T 的寿

命更换策略。 

1.2.1  寿命更换策略 

该策略预先设定一预防性更换周期 T，若系统

在 T 时刻前失效，则立刻对系统进行更换，若系统

运行至 T 时刻没有失效，则在 T 时刻对系统进行更

换。该策略下系统可能的故障与更新过程如图 1。
这种策略不考虑系统失效原因，适用于对可靠性和

可用度要求很高且系统整体更换代价不高的场合。 

 
图 1  寿命更换策略示意图 

1.2.2  (A, T)策略 

该策略针对混合故障模式，主要原则为： 
1) 若系统运行至 T 时刻而没有被更新，则在 T

时刻对系统进行预防性更换(主动更新)。 
2) 如果系统在 T 时刻前失效，通过检测查明故

障原因，若失效由劣化累积造成(即劣化程度大于等

于 L)，对系统进行修复性维修；若失效由冲击造成，

则根据系统的劣化程度，依据原则 3)选择维修活动。 
3) 系统在 T 时刻前由于冲击造成失效，若劣化

程度不超过预先设定的阈值 A，则对系统进行最小

维修；反之对系统进行修复性维修。 
显然当 A=0 时，故障后将不区分故障类型，(A, 

T)策略退化为一般的基于时间 T 的寿命更换策略；

当 A≥L 时，(A, T)策略为最小维修配合预防性定期

更换，故(A, T)策略是对寿命更换策略的扩展。 

 
图 2  (A,T)策略下的维修更新示意图 

在混合故障模式下，修复性维修和预防性更换

均是对系统的完全维修，其区别在于前者发生在系

统失效时，属于非计划维修，而后者是在系统还正
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常工作的情况下进行的维修，属于主动维修。修复

性维修一般包括系统更换和对故障不良影响的处

理，所以通常其维修费用要高于预防性更换的费用，

这也是开展预防性维修的一个重要原因。 
在(A, T)策略下，系统可能的故障与更新过程如

图 2 所示。 

1.3  假定条件 

对笔者的研究对象和背景做如下假定：  
1) 研究对象为一劣化系统，工作过程中同时受

到来自外部的冲击，冲击到来时系统失效，冲击引

起的故障可修复。 
2) 当故障发生时，故障现象即刻显现，但是故

障原因(即故障是由劣化引起还是由冲击引起)只能

通过检测得到，检测费用记为 ci。 
3) 根据故障检测结果对系统进行最小维修、修

复性维修或预防性更换(具体见(A, T)维修策略)，其

中进行后两种维修后系统被更新。 
4) 故障检测、最小维修、修复性维修和预防性

更换对应的平均维修费用分别为 ci, cm, cc 和 cp，且

满足以下关系：cm＜cp≤cc; ci＜cp≤cc 。 
下面讨论在上述假定条件下，系统的最优维修

更换策略。 

2  模型分析与求解 

2.1  系统更新周期与概率分布 

记 Tfs 为由于冲击引起的修复性维修时刻，则在

(A, T)策略下 Tfs 可表示为： 
Tfs=inf{t≥0, Ns(t)–Ns(TA)=1, X(t)＞A}     (6) 

其中 TA 表示系统劣化累积至 A 的时间。 
若记系统的修复性维修发生时刻为 TC，则 TC

可以表示为：TC=min(TL, Tfs)。 
其中 TL 是由于系统劣化导致的首次故障时间。记

TC 的累积分布函数为 FC(A, t)，则至时刻 t 系统没有

进行修复性维修的概率可表示为： 

[ ]
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式  (7) 右边前一项表示至时刻 t 系统劣化程度

还不到 A，后一项表示至时间 t 系统劣化程度介于 A
和 L 之间，且从时刻 AT 至时刻 t 没有冲击到来。 

其中 { } { ( ) }AP T t P X t A=＞ ＜ ，由式  (3) 知： 
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由泊松过程的性质知，从时刻 AT 至时刻 t，系统没

有冲击故障发生的概率为： 
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根据文献[14]，TL-TA 的累积概率分布函数近似

为：
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其中
A

( )Tf u 为 TA 的概率密度函数。 

将式  (8)、式  (10) 带入式  (7) 可得： 
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若记系统更新周期为 TR，则由系统的维修策略

可知：TR 可表示为(A, T)的函数，系统更新周期的

期望值为： 

R C

C CC0 0

[ ( , )] [min( , )]

d ( , ) ( , ) ( , )d
T T

E T A T E T T

t F A t T F A T F A t t

= =

+ =∫ ∫i
   

(12)
 

2.2  长期运行维修费用率 

若记至时刻 t 为止发生的最小维修次数为

Nmr(t)，则其期望值为

 mr s A s A A[ ( )] [ ( ) ( ) ( ) ( )]E N t E N t P T t N T P T t= +i i＞ ≤  

1 个更新周期内系统最小维修次数的期望值为 

R mr 0
[ ( )] [ ( , )] ( ) ( )dA

T
TmrE N T E N A T u F u uλ= = ∫ (13) 

从前面的讨论可知，导致系统更新的事件有 2
类：预防性更换和修复性维修。若在一个更新周期

内，更新活动由预防性更换引起的概率为 Pp，由修

复性维修引起的概率为 Pc，显然 Pp+Pc=1，由(A, T)
维修策略的特点知： 

C C ( , )P F A T= ；Pp= C ( , )F A T       (14) 

记 C(A,T)为系统长期运行维修费用率，由更新

理论 [15]知其可以用更新周期内维修费用率的数学

期望来表示： 

c i c p p m i mr

R

( ) ( ) [ ( )]
( , )

[ ( , )]
Rc c P c P c c E N T

C A T
E T A T

+ + + +
=   (15) 

当给定预防性更换周期 T 后，最优策略(A*,T)
按照下式进行求解。 

*( , ) inf{ ( , ),0 }C A T C A T A L= ＜ ＜     (16) 
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3  算例 

假定劣化系统工作过程中所受冲击为齐次泊松

过程，主要模型参数为 L=10，α=1，β=1，ci=5，
cm=35(百元)，cp=50(百元)，cc=60(百元)，冲击强

度 λ=0.5。对于一个给定了失效阈值 L 的连续劣化

Gamma 过程，在考虑其自然劣化的条件下，其寿命

的期望值 [16]为 Lβ/α+1/2，结合本例(L=10; α=1; 
β=1)，系统的期望寿命为 10.5(月)，不妨选择系统

预防性更换周期 T=10(月)，可以作出周期维修费用

率 C(A,T)随 A 变化的曲线，图 3 显示了当 T=10 时

不同的 A 值对维修费用率的影响。 

 
图 3  给定 T 时不同 A 值对周期维修费用率的影响 

从图 3 中可以看出：在一定的预防性更换周期

下，纯寿命更换策略(对应于 A=0)的维修费用率最

高，这是因为在该策略下不区分故障类型，对由冲

击引起的可修复故障直接采取了修复性维修的方

式，系统平均更新周期缩短；而结合了最小维修的

寿命更换策略，由于区分了故障类型，维修费用率

较前者显著下降；(A,T)策略与结合最小维修的寿命

更换策略相比，维修费用率进一步下降，这说明通

过参数 A 来选择冲击故障的维修方式(进行最小维

修或修复性维修)是有效的。 

4  结束语 
可修劣化系统是实际中较常见的一类系统。以

往的研究主要针对单一故障类型，均没有考虑故障

模式对维修策略的影响。而实际系统在工作过程中

除了自身劣化的影响外还受到来自外部环境的冲

击，同时许多实际在用的劣化系统其状态并不可观，

视情维修难以展开。笔者针对这些问题对传统的寿

命更换策略进行了扩展，建立了劣化系统混合故障

模式下的基于时间的维修更换策略。该方法能够根

据冲击到来时系统的劣化程度选择合理的维修方

式，进行最小维修或者修复性维修，实际操作简单，

对于加强装备维护、降低装备的维修运行成本具有

一定的指导意义和参考价值。 
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