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飞机多疲劳结构动态成组维修决策优化方法

罗 斌, 林 琳†, 钟诗胜
(哈尔滨工业大学机电工程学院，哈尔滨 150001)

摘 要: 以多个疲劳结构组成的飞机为对象,针对此类系统存在的维护困难、停机成本大等特点,研究多疲劳结
构动态成组维修优化问题.在充分考虑结构停机维修用时以及多个疲劳结构之间维修相关性对于飞机使用率和
维修费用的影响下,以维修费用和使用率为优化目标,以可靠度为约束,建立多疲劳结构动态成组维修决策优化模
型.考虑飞机工作环境的严酷性和动态性,基于滚动时间轴模型,提出多疲劳结构动态成组维修决策优化方法.为
了充分利用传感器获得的实时状态信息降低结构服役过程中损伤不确定性对维修计划制定的影响,并使维修计
划能够适应复杂多变的动态环境,当每执行完一次停机维修活动或出现新的结构状态信息时,通过将维修决策时
间窗口进行不断的滚动,使维修计划能够自适应地动态调整,达到无限规划周期的效果.
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Dynamic grouping maintenance planning for aircraft with multiple fatigue
structures
LUO Bin, LIN Lin†, ZHONG Shi-sheng

(School of Mechatronics Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China)

Abstract: This paper focuses on handling dynamic grouping maintenance planning problem for the aircraft with multiple
fatigue structures, which has been widely studied due to expensive replacement of machinery as well as the high
costs of downtime. A dynamic grouping maintenance planning optimization model concentrated on both minimizing
the maintenance cost and maximizing the availability of the aircraft and constrained by the maintenance resource is
established for the multiple fatigue structures through taking into consideration of the economic dependence among the
structures. Then, in terms of the harsh and changing working condition, a dynamic grouping optimization method is
further proposed based on the rolling-horizon model. The maintenance decision horizon is rolled and the maintenance
plan is self-adaptive when new real-time status is available or the maintenance plan is executed, in order to minimize the
affects caused by the uncertainty of structure damage.
Keywords: aircraft；fatigue structure；maintenance cost；availability；maintenance planning；dynamic grouping

0 引 䀰

由于飞行过程中承受随机动态载荷,疲劳损伤
是飞机结构的典型失效方式之一[1-3].为避免结构疲
劳裂纹扩展造成飞机失效的严重后果,需要对飞机
结构进行频繁地检查、探伤、维修.工况环境、材
料生产以及加工制造过程中的不确定性,导致结构的
疲劳寿命无法直接通过精确的数学模型给定,为降低
结构失效率,在飞机的设计上越来越多的传感器被安
装用来采集关键部位的疲劳信息[4],以支持视情维修
(Condition-based maintenance, CBM). CBM[5-7]由于能

够充分利用采集的实时状态信息来减少不必要的定

期停机维修,其工程应用范围越来越大.
在实际应用中,由于飞机多采用对称设计,通常

包含许多相同或相似的结构 (部件),如飞机壁板等,
飞机任意一个结构的故障都会造成停机维修,如果针
对单个结构进行维修计划安排,则会造成停机频繁,
飞机使用率降低,维修经济性变差.现有的针对飞机
部件的维修决策优化研究,多针对单部件,很少考虑
多个相似部件成组维修的经济性,对于实行多部件维
修管理的飞机健康管理系统并不适用[8].基于CBM
维修理念,研究飞机多疲劳结构动态成组维修决策优
化方法,可以避免传统数学建模方法由于难于考虑多
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模式数据 (可靠性信息、维修性信息、安全性、设备损
伤程度等)或获取设备状态信息困难带来的缺陷.建
立疲劳结构的高可靠度评估模型,可根据实时的状态
信息,不断地动态更新多部件维修决策优化模型,使
得维修规划更为合理,进一步降低维修费用,提高维
修效率和单机使用率.在飞机多部件成组维修决策
建模和优化方面,现有的研究成果十分有限.白芳[9]

针对单台航空发动机维修决策的局限性,建立了基于
CBM的面向民航发动机机群的多目标维修决策模
型,但该模型采用的是直接成组维修策略,忽略了系
统短期的状态信息,且只计算在调度计划期内时寿件
的损失成本;蔡景等[10]以定期检测间隔和各部件维

修任务间隔为优化变量,建立了飞机成组维修决策优
化模型,并以CRJ200空调系统为例进行了实例验证,
该模型的缺陷在于由于采用的是静态成组维修策略,
其无法将系统短期的状态信息纳入决策过程,而且
采用固定的维修时间间隔,容易出现部件过维修或者
欠维修的情况,使维修经济性降低; Feng等[11]针对多

个外场可更换件,建立了一种基于CBM的两层动态
维修优化模型,但该模型并没有直接将成组维修的理
念引入决策过程,可能造成停机频繁,飞机使用率降
低.在多部件成组维修决策建模和优化方面, Dekker
等[12]、Hai等[13]和Do等[14]提出了不同的多部件动态

成组维修决策模型,但在建模过程中都不考虑维修用
时,以减小模型复杂度; Aizpurua等[15]、Barron等[16]

和Tian等[17]在多部件动态成组维修决策建模过程

中,不考虑同一个部件在维修决策窗口内可能出现的
多次维修,以降低模型求解难度.
综上所述,在飞机多疲劳结构维修决策优化方法

上还存在以下难点和待研究的问题:
1)如何处理载荷、工况环境等因素对结构裂纹

扩展的影响,建立一个能够反映结构的性能衰退过程
不确定性的可靠度模型;

2)现有的维修模型往往将结构的停机维修用时
忽略不计,以减小模型的复杂度和求解难度,但会给
理论计划维修时间与实际维修时间之间带来误差,且
窗口内维修活动越多误差累积越大;

3)现有的维护规划模型普遍专注于设备全寿命
优化,这样的建模策略虽然可以获得全局最优的设备
维护时间间隔,但其存在决策时间跨度过长、面对设
备衰退演化的随机波动反应性弱、制定的维修计划

通常无法进行动态的调整以适应复杂多变的使用环

境,从而使飞机的安全性和维修经济性降低.

1 飞机多疲劳结构动态成组维修决策建模

1.1 模型描述

考虑一架飞机共有n个疲劳结构装有健康监测

设备.针对同一结构在相同或相近区域可能出现多
个疲劳裂纹的情况,如果将各裂纹之间可能存在的耦
合作用纳入维修决策,则会使建立的成组维修决策模
型过于复杂,因此本文对同一结构的多个疲劳裂纹进
行独立考虑,结构的维修时间由多个疲劳裂纹中最危
险的一个决定 (剩余寿命最小).针对这n个疲劳结构

的维修,需要根据监测或诊断得到的实时健康状态信
息,制定合理的疲劳结构动态成组维修方案,以获得
最低的维修成本.为了方便描述本文建立的飞机疲
劳结构动态成组维修决策模型,模型中各参数表达如
下:

1) i表示疲劳结构的序号, ai表示疲劳结构i的裂

纹长度, ai,cr表示疲劳结构i的临界裂纹长度.
2) 疲劳结构的性能衰退过程用疲劳裂纹扩展过

程表示疲劳结构之间的裂纹扩展模型 (性能衰退过
程)不尽相同,当ai扩展到ai,cr时,疲劳结构i失效.

3) 疲劳结构的实时裂纹长度可以由结构健康监
测系统获得, ai(t0)表示当前飞行时刻 t0获得的疲劳

结构 i的裂纹长度,疲劳结构 i在未来飞行时刻 t时的

裂纹长度ai(t)可以根据当前飞行时刻获得的裂纹长

度ai(0)以及裂纹扩展模型获得.
4)疲劳结构的维修费用由维修级别决定,本文疲

劳结构的维修级别分为预防性维修和修复性维修两

级,疲劳结构 i的维修费用cost_repairi与维修级别和
裂纹长度a存在如下关系:

i) cost_repairi(a(t)) = Cpi, ∀a(t) < ai,cr.

当 t时刻疲劳结构裂纹长度a(t)小于临界裂纹

长度ai,cr时进行预防性维修,Cpi为疲劳结构 i的预

防性维修成本.
ii) cost_repairi(a(t)) = Cci, ∀a(t)⩾ai,cr.

当 t时刻疲劳结构裂纹长度a(t)小于临界裂纹

长度ai,cr时进行修复性维修,Cci为疲劳结构 i的修

复性维修成本.
5)单个疲劳结构的维修资源准备成本为S.当多

个疲劳结构进行成组维修时,考虑到维修资源可以共
享,只需要单个疲劳结构的维修资源准备成本.

6) 维修规划窗口 (维修计划优化时间区间)定义
为HP,n个疲劳结构的维修规划在HP内进行.

7) n个疲劳结构分为m(1⩽m⩽n)个维修组进行

成组维修,其包含多个不同的疲劳结构在时间点 t∗Gu

一起进行维修,即Gu是疲劳结构集合 {1, 2, · · · , n}
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的一个非空子集,m = 1表示n个疲劳结构通过单次

成组进行维修,m = n表示n个疲劳结构单独维修,
不存在成组维修.

8) 将m个维修组Gu(u = 1, 2, · · · ,m)定义为成

组维修架构 SG. SG中维修组的维修时间具有互异
性,即 t∗Gj

̸=t∗Gl
(∀j, l∈{1, 2, · · · ,m}, j ̸=l). SG中所有

维修组包含n个结构的维修计划,且同一个疲劳结构
不能出现在两个不同的维修组中,即

◦
∪

j∈{1,2,··· ,m}
Gj = {1, 2, · · · , n},

◦Gj

∩
Gl = ∅, ∀j, l∈ {1, 2, · · · ,m}, j⩽l.

9) 疲劳结构 i的预防性维修需要的时间 (包括维
修资源准备时间、结构修复或者更换等维修活动需

要的时间)定义为di.由于停机维修会使飞机的使用
率下降,本文引入结构维修停机损失成本 (生产损失
成本)Cd

i = dcd,其中 cd表示飞机单位时间停机损失

成本.当多个疲劳结构成组维修时,认为维修资源充
足,多个疲劳结构可以同时进行维修,成组维修结构
中最大的维修用时即为该次停机维修所需的维修用

时,且停机损伤成本不进行累加,由最大的维修用时
决定,即

dGu
= max{du1

, du2
, · · · , dun

}, u1, u2, · · · , un∈Gu,

Cd
Gu

= dGu
cd. (1)

n个疲劳结构的维修决策还需要考虑以下几个

系统约束:
i) 由于频繁的停机维修,会降低飞机的使用率,

造成飞机无法保证日常任务的执行,需要保证两次连
续停机维修时间之间保持一个最小的时间间隔δ;

ii) 由于各结构的性能衰退速度 (疲劳裂纹扩展
速率)有很大差异,可能出现同一个疲劳结构在HP内
需要进行多次维修的情况,对于同一个疲劳结构在
HP内的多个维修活动不能进行合并成组维修.

1.2 飞机多疲劳结构成组维修决策优化模型

成组维修通过在同一时间对多个疲劳结构进行

维修,使维修资源能够共享且停机次数减少,间接地
减少维修资源准备成本和停机损失成本,从而使飞机
多个疲劳结构的维修费用得到优化.
如果n个疲劳结构都根据其各自在HP内的最优

维修时间θ∗i 进行维修,且不存在θ∗i ̸=θ∗j , j ̸= l,则疲劳
结构i的单独维修费用表示如下

Cp
i = σi(θ

∗
i ) + Cd

i + S. (2)

其中:σi(θ
∗
i )为疲劳结构 i在时间点θ∗i 进行维修的预

期维护成本 (详见第 2.2.1节的式 (11)),Cd
i 为停机损

失成本.
假设在HP内存在一个包含m个维修组Gu(u

= 1, 2, · · · ,m)的成组维修架构SG,则n个疲劳结构

的维修费用J1表示如下:

J1 =
m∑

u=1

∑
i∈Gu

σi(t
∗
Gu

) +mS +
m∑

u=1

Cd
Gu

. (3)

其中:
m∑

u=1

∑
i∈Gu

σi(t
∗
Gu

)表示m个维修组的预期维护成

本之和; t∗Gu
表示第u个维修组的维修时间;mS表示

m次停机的维修资源准备成本之和;
m∑

u=1

Cd
Gu
表示m

次维修停机损失成本之和.
采用成组维修策略,维修组Gu中的疲劳结构节

省的维修成本表示如下:

CGu
= (card(Gu)− 1)S −

∑
i∈Gu

hi(θ
∗
i ,∆t∗i ). (4)

其中: card(Gu)表示维修组 Gu 中疲劳结构的个

数;∆t∗i = |t∗Gu
− θ∗i |表示疲劳结构 i的维修时间调

整量;hi(θ
∗
i ,∆t∗i )表示疲劳结构 i由于维修时间从 θ∗i

调整到 t∗Gu
所带来的惩罚成本 (详见第 2.2.4节的式

(20));CGu
表示维修组Gu节省的维修成本.

由式 (4)可知,采用成组维修架构SG节省的维修
成本J2表示为

J2 =
m∑

u=1

CGu
. (5)

多结构成组维修优化的目标,即在HP内寻找一
个最优的成组维修架构SG能够最小化J1或最大化

J2.

2 飞机多疲劳结构动态成组维修决策优化

基于滚动时间轴模型,本文提出了一个动态成
组维修决策优化方法求解建立的飞机多疲劳结构成

组维修决策优化模型,以获得最优的成组维修架构
SG.所提出的动态成组维修决策优化方法主要分为
以下步骤(如图1所示).

Step 1: 疲劳结构可靠度评估−→确保各结构在
失效之前进行预防性维修.

Step 2: 单个疲劳结构维修决策优化−→获得在
不考虑成组维修情况下各疲劳结构的最优维修时间

间隔.
Step 3: 动态成组维修决策优化−→获得最优的

成组维修架构SG.
Step 4: 维修决策时间窗口滚动−→达到无限规

划周期.
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图 1 动态成组维修决策优化过程

2.1 基于Gamma过程的疲劳结构可靠度建模

Step 1通过利用结构健康监测技术获得的当前
各疲劳结构的裂纹信息评估结构在HP内的可靠度,
以确保各结构在失效之前进行预防性维修.
飞机疲劳结构在实际使用过程中,由于载荷形式

多样,以及工况环境复杂多变,结构裂纹扩展存在不
同程度的不确定性.如何考虑这些不确定因素是预
测疲劳结构剩余寿命和制定结构维修计划中至关重

要的一个问题[18].传统的方法是将影响结构疲劳裂
纹扩展的各种因素当作随机变量,并假设其服从给定
的概率分布,通过采用蒙特卡洛模拟得到疲劳裂纹的
扩展过程.由于在飞机服役过程中,获取影响结构疲
劳裂纹扩展各种因素的概率分布及其参数比较困难,
通常采用基于随机过程的建模方法来反映载荷、工

况环境等因素对结构裂纹扩展的影响,以更真实地反
映结构的性能衰退过程. Gamma过程作为一种考虑
独立、非负的退化增量的随机过程,适合模拟具有微
小增量的累积渐变过程,如疲劳、锈蚀和蠕变[19].因
此,本文将结构的疲劳裂纹扩展过程当作Gamma过
程,并假设疲劳结构i的裂纹长度ai为满足Gamma分
布的随机变量, ai(t)∼Ga(α(t), β),其概率密度函数
为

fi(a) = Ga(α(t), β) =
βα(t)

Γ (α(t))
aα(t)−1exp(βa)I0,+∞(a). (6)

其中:α(t)和β分别为Gamma分布的形状参数和尺
度参数,且α(t)表示右连续、单调递增且恒大于零的

退化增长方程,α(t) = 0;当 a∈(0,+∞)时, I0,+∞(a)

= 1;当 a/∈(0,+∞)时, I0,+∞(a) = 0.考虑到结构疲
劳裂纹长度的单调递增非负特性,本文取I0,+∞(a) =

1. Γ (α(t))为不完全Gamma函数,表示为

Γ (α(t) =
w +∞

z=βai,cr
zη(t)−1 exp(−z)dz. (7)

当疲劳结构 i(i = 1, 2, · · · ,m)的裂纹扩展到

ai,cr时,结构失效,由式 (6)和当前时刻 t0获得的裂纹

长度ai(t0)可得t时刻疲劳结构i的失效率为

Fi(t|ai(t0)) = P{ai(t) ⩾ ai,cr} =w +∞

z=βai,cr
zα(t)−1 exp(−z)dz =

Γ (αi(t), βi(ai,cr − ai(t0)))

Γ (αi(t))
. (8)

其中:α(t)与疲劳裂纹长度之间的关系可以表示为
α(t) = βai(t);Γ (αi(t), βai,cr)为

Γ (αi(t), βai,cr) =
w +∞

z=βai,cr
zα(t)−1 exp(−z)dz. (9)

由于式 (7)难以通过积分得到计算结果,一般采
用Gamma采样方法进行迭代模拟计算失效率.

2.2 单疲劳结构维修决策优化

在这一步骤中,主要解决以下几个问题:
1) 确定各疲劳结构在不考虑经济相关性下的最

优维修时间.
2)确定维修规划窗口HP,所有疲劳结构在HP内

必须保证完成一次维修活动.
3)确定HP内需要规划的疲劳结构维修活动.
4)建立结构维修成本惩罚模型.

2.2.1 单疲劳结构维修决策优化

利用无限规划周期模型确定各疲劳结构在不考

虑经济相关性下单独进行维修的最优时间.根据最
小维修策略 (维修时间窗口内维修工作量最小)和式
(2),疲劳结构i在 [t0, t]内的期望劣化成本表示如下:

Ei(t|ai(t0)) = Cci
w t

t0
fi(x|ai(t0))dx. (10)

其中: fi(x|ai(t0))为疲劳结构 i在初始裂纹长度为

ai(t0)下的裂纹长度概率密度函数,且fi(x|ai(t0)) =

F
′

i (x|ai(t0));
w t

t0
fi(x|ai(t0))dx为疲劳结构 i在 [t0, t]

内的故障次数期望值; Ei为疲劳结构 i的期望劣化成

本.
如果在 t时刻对疲劳结构 i进行预防性维修,则

疲劳结构i在 [t0, t]内的预期维护成本表示为

σi(t|ai(t0)) = Cp
i + Ei(t) =
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Cp
i + Cci

w t

t0
fi(x|ai(t0))dx, (11)

其中σi为疲劳结构i的期望预期维护成本.
根据更新理论,疲劳结构 i无限规划周期内工作

的平均维护费用表示为

ϕi(t|ai(t0)) =
σi(t)

t+ di
=

Cp
i + Cci

w t

t0
fi(x|ai(t0))dx

t+ di
. (12)

其中: di为疲劳结构 i的维修用时;ϕi为疲劳结构 i的

平均维护费用.
以无限规划周期内的平均维护费用最小为目标,

疲劳结构i的最优维修时间θ∗i推导如下:

θ∗i = arg min
t

ϕi(t|ai(t0)) ⇒

dϕi(t|ai(t0))
dt |t=θ∗

i
= 0. (13)

令di = 0(忽略维修用时),此时疲劳结构i的最优

维修时间θ∗∗i 可以由下式得到:

Ccifi(θ
∗∗
i |ai(t0))θ∗∗i − Cp

i −

Cci
w θ∗∗

i

t0
fi(x|ai(t0))dx = 0. (14)

令

g(y) = Ccifi(y|ai(a0))(y + di)−

(Cp
i + Cci)

( w y

t0
fi(x|ai(t0))dx

)
,

由fi(x|ai(t0)) = 0(t0时刻疲劳结构的裂纹长度为确
定值ai(t0),所以裂纹长度概率分布密度函数为0)可
知, g(t0) = −Cp

i < 0.对g(y)求导,可得

g
′
(y) = Ccif

′

i (y|ai(t0))(y + di) > 0, ∀y > t0.

将θ∗∗i 和式(14)代入g(y),可得

g(θ∗∗i ) =

Ccifi(θ
∗∗
i |ai(t0))(θ∗∗i + di)−(

Cp
i + Cci

w θ∗∗
i

t0
fi(x|ai(t0))dx

)
=

Ccifi(θ
∗∗
i |ai(t0))di > 0. (15)

由 g(t0), g
′
(y) > 0, ∀y > t0, g(θ

∗∗
i ) > 0可知,式

(13)在区间 [t0, θ
∗∗
i ]内存在唯一解 θ∗i .由式 (12)可

知, ϕ′′

i (t) > 0,进一步表明θ∗i存在且唯一.
令 ai(t0) = 0,即 t0时刻疲劳结构 i如新,将此

时疲劳结构 i的名义最优维修时间表示为 o∗i .记
ϕ∗
i = ϕi(o

∗
i |ai(t0) = 0)表示疲劳结构 i无限规划周期

内的最小平均维护费用.
2.2.2 基于最优维修时间间隔的维修窗口HP确定
依据动态成组维修的滚动时间轴模型,将无限

规划周期分解成一系列连续的动态短期维修规划窗

口.当前维修规划窗口HP = [tbegin, tend]是依据当前

时刻 t0和第 2.2.1节中获得的各结构最优维修时间
{θ∗1 , θ∗2 , · · · , θ∗n}确定的,所有疲劳结构在HP内必须
保证完成一次维修活动.将当前时刻 t0定义为HP的
起始时间,即 tbegin = t0.各疲劳结构从 t0时刻开始,
完成第1次维修活动的时间表示为

θ1i = t0 + θ∗i +
∑

d1i , (16)

其中
∑

d1i表示疲劳结构i在开始第一次维修活动时

经历的总维修用时 (停机时间即其他疲劳结构维修
用时之和).通过以上分析,为了保证HP内所有疲劳
结构至少完成一次维修活动,且保持短期维修规划的
灵活性,将 tend定义为 tend = max{θ11, θ12, · · · , θ1n}.图
2为3个疲劳结构的HP定义过程.
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图 2 3个疲劳结构的HP定义过程
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取 θ∗max = max{θ∗1 , θ∗2 , · · · , θ∗n}为n个疲劳结构

中在HP内最大的最优维修时间,可知各疲劳结构在
HP内需要进行的维修次数为

numi = INT_
(θ∗max − θ∗i

o∗i

)
+ 1, i = 1, 2, · · · , n,

(17)

其中INT_(·)表示向下取整函数,如INT_(0.7) = 0.由
式 (16)可知,各疲劳结构在HP内完成最后一次维修
活动的时间为

θlast
i = t0 + θ∗i + (numi − 1)o∗i +

∑
dlast
i . (18)

其中: θ∗i + (numi − 1)o∗i 为疲劳结构 i在HP内正常

工作的时间;
∑

dlast
i 为疲劳结构 i在HP内经历的总

维修用时(停机时间,包括其他疲劳结构维修用时).
传统的动态成组维修模型维修窗口HP定义如

图3所示,一般部件维修用时忽略不计, HP定义为所
有部件中最大的最优维修时间 (图3中θ∗3),且在HP内
各部件只考虑维修一次.

!"#$1

!"#$2

!"#$3
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HP

t0

t

t

t

θ3

*
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*
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*

max{ }θ θ θ1 2 3

* * *
, ,

图 3 现有方法的动态成组维修模型维修窗口HP定义

由图2和图3可知,与传统HP定义方法相比,本
文提出的HP定义方法具有以下优点:

1) 避免了传统HP内只考虑部件一次维修,没有
将部件之间的性能衰退速率差异性纳入考虑 (如图2
所示,由于疲劳结构1和疲劳结构3的性能衰退速度
不同,疲劳结构1在HP内需要进行3次维修,而疲劳
结构1只需维修一次)的缺点;

2) 避免了传统HP定义忽略维修用时导致的理
论计划维修时间与实际维修时间存在误差,且维修活
动越多误差累积越大的缺陷.
2.2.3 HP内疲劳结构维修活动确定
由于各疲劳结构的性能衰退速度 (疲劳裂纹扩

展速率)存在差异,对于衰退速度较快的疲劳结构可
能出现在HP内需要进行多次维修的情况.如图2所
示,疲劳结构1需要在HP内进行3次维修.各疲劳结
构在HP内各次维修活动的最优维修时间表示如下:

θri = t0 + θ∗i + (r − 1) ∗ o∗i +
∑

dri ;

s.t. r ⩾ 1, max(θri ) ⩽ tend. (19)

其中: θri (r ⩾ 1)表示疲劳结构 i在HP内第 r次维修

活动的最优维修时间;
∑

dri表示疲劳结构 i在执行

第r次维修活动之前经历的总维修用时.如图2所示,
疲劳结构 1在HP内经历了 3次维修,各次维修的最
优维修时间分别为t0 + θ∗i , t0 + θ∗i + o∗i + d1 + d2和

t0 + θ∗i + 2o∗i + 2d1 + d2.
2.2.4 HP内维修活动调整惩罚成本建模

如果各疲劳结构都按上述所得的最优维修时间

进行单独维修,则会造成频繁的停机维修,使维修经
济性降低.因此需要调整部分疲劳结构的维修时间,
将尽量多的疲劳结构进行科学合理的成组维修,以减
少停机维修次数,提高维修经济性.疲劳结构维修时
间的调整会带来以下影响:

1)维修时间提前,造成疲劳结构剩余寿命浪费;
2)维修时间延后,提高疲劳结构失效风险.
为了找到维修时间调整的最佳平衡点,使疲劳结

构能够在保证安全的前提下达到最优的维修经济性,
建立一个惩罚函数.假设疲劳结构 i的第 r次维修时

间由θri调整为θri +∆tri ,由于调整所带来的额外成本
可以通过惩罚函数hi(θ

r
i ,∆tri )获得,有

hi(θ
r
i ,∆tri ) =

σi(θ
r
i +∆tri |ai(t0))− (σi(θ

r
i |ai(t0)) + ∆tri ϕ̄

∗
i );

s.t. ∆tri > −(θri − θr−1
i ). (20)
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其中:∆tri ϕ̄
∗
i为由于延长或缩减疲劳结构使用寿命带

来的成本;约束∆tri > −(θri − θr−1
i )保证疲劳结构 i

调整后的第r次维修活动维修时间不早于第r − 1次

维修活动维修时间.
将式(11)代入(20),可得

hi(θ
r
i ,∆tri ) = Cci

( w θr
i +∆r

i

t0
fi(x|ai(t0))dx−w θr

i

t0
fi(x|ai(t0))dx

)
−∆tri ϕ̄

∗
i ;

s.t.∆tri > −(θri − θr−1
i ). (21)

式 (21)建立的惩罚函数将在动态成组维修优化
过程中用来确定能够得到最优维修费用的成组维修

架构SG.

2.3 多疲劳结构动态成组维修决策优化算法

在这一步骤中,对Step 2确定的HP内需要规划
的疲劳结构维修活动进行动态成组维修,以最小化
HP内n个疲劳结构的维修费用.
将 Step 3中确定的HP内所有需要规划的维修

活动按照维修时间进行升序排列,记为 tsort
i (tsort

i

< tsort
i+1 , i ∈ {1, 2, · · · , k}),其中k表示HP内需要规

划的维修活动个数.假设现有几个维修活动在维修组
Gu中进行成组维修,维修组Gu在 t时刻维修的惩罚

函数表示为HGu
(t),则维修组Gu的最优成组维修时

间tGu
可以通过最小化HGu

获得,表示为

HGu
(tGu

) = H∗
Gu

=

min
t

( ∑
i∈Gu

hi(θ
t
i ,∆tri = |t− θri |)

)
;

s.t. ∆tri > −(θri − θr−1
i ). (22)

由于维修组Gu中的维修活动都在 tGu
时刻进

行,成组维修带来的效益可以通过节省的维修资源准
备成本和由于调整维修时间带来的惩罚成本得到,具
体为

QGu
(tGu

) = (card(Gu)− 1)S −H∗
Gu

. (23)

如果QGu
(tGu

) > 0,则认为维修组Gu是可行的

成组维修方案.
对n个疲劳结构进行动态成组维修的目标是确

定一个最优的成组维修架构SG,使n个疲劳结构在

HP内的总维修费用最小.成组维修架构SG能够节
省的最大维修费用为

QΣ =
∑

Gu∈SG
QGu

. (24)

为了确定SG, Dekker等[12]提出了基于滚动时间

轴的动态成组维修算法.该算法针对HP内只进行一
次维修活动的多部件成组维修,维修架构中进行成组

维修部件的维修时间是连续的.本文对该算法进行
了改进,使其能够处理以下约束:

1) 保证两次连续停机维修时间之间保持一个最
小的时间间隔,以避免频繁的停机维修,降低飞机的
使用率.

2) 对于同一个疲劳结构在HP内的多个维修活
动不能够进行合并成组维修.
对于每一个维修活动 i(i ∈ {1, 2, · · · , k}),定义

一个维修时间调整区间Ii,当维修活动 i在该区间内

执行时,可以通过成组维修达到减少维修成本的目
的.调整区间Ii具体定义如下:

Ii = [tsort
i −∆t−i , t

sort
i +∆t+i ], (25)

其中∆t−i 和∆t+i 分别为hi(t
sort
i ,∆ti)− S = 0对应的

最小解和最大解.
Dekker证明了当维修组Gu中的维修活动调整

区间的交集
∩

i∈Gu
Ii不为空,且Gu的最优维修时间

属于
∩

i∈Gu
Ii时,Gu能够成为最优成组维修架构SG

的一个部分.根据实际工程需要,本文对Dekker论据
进行了扩充,Gu能够成为最优成组维修架构SG的一
个部分,当且仅当Gu满足以下条件:

1)
∩

i∈Gu

Ii ̸= ∅;

2) tGu
∈

∩
i∈Gu

Ii;

3) Gu中的维修活动必须是针对不同疲劳结构

的;
4) Gu中维修活动的维修时间是连续的;
5) 假设维修组Gu = {i, · · · , j}, Gu1

= {i + 1,

· · · , j, Gu2
= {i, · · · , j − 1},存在QGu

< QGu1
, QGu

< QGu2
,即Gu中不存在一个子集比Gu能够节省更

多的维修费用.
通过确定在HP内满足以上条件的所有维修组,

即可确定最优成组维修架构SG.

2.4 维修决策时间窗口滚动

通过上述步骤,可以获得n个疲劳结构在短期维

修时间窗口HP内的最优维修计划.为了使维修计划
能够适应复杂多变的动态环境,每执行完一次停机维
修活动,就开始进行新的维修决策,使维修决策时间
窗口不断地滚动,维修计划能够自适应地动态调整,
达到无限规划周期的效果.如图4所示,在第1次动态
成组优化过程中, HP内最优维修架构SG包含3个维
修组G1、G2和G3,维修时间分别为 tG1

, tG2
, tG3

,其
中维修组G1中疲劳结构{1, 3, 7}进行成组维修,G2

中疲劳结构{2, 5, 8, 10}进行成组维修,G3中疲劳结

构{4, 6, 9}进行成组维修;当飞机累积飞行时间到tG1
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图 4 维修决策时间窗口滚动

时,按照成组维修计划对维修组G1中的疲劳结构

进行维修,维修活动完成后更新飞机结构的状态信
息,将当前维修规划窗口HP滚动到HP′并按照第2.1
节∼第2.3节重新进行动态成组维修优化,得到新的
维修组G

′

1, G
′

2, G
′

3.

3 实例验证

3.1 飞机疲劳结构维修参数信息

本文以一架飞机有10个疲劳结构需要进行维修
计划安排为例,验证所提出的动态成组维修决策优化
方法.将飞行时间离散化,各疲劳结构参数信息如表
1所示.由于飞行任务的要求,两次连续维修活动之
间的时间间隔δ要求大于30飞行小时 (以每天飞行5
小时计算,为6个工作日).飞机单位时间停机损失成
本 cd为 600元/小时,单个疲劳结构的维修资源准备
成本S为3 400元.将当前时间 t0设置为0,以方便计
算.

3.2 疲劳结构可靠度评估

将表1中各疲劳结构的损伤参数信息代入式 (7),
可得各疲劳结构在不同飞行时间下的失效概率.表
2为各疲劳结构预测的剩余寿命.其中: RUL1表示疲

劳结构裂纹长度为表1中ai(t0)时的剩余寿命, RUL2

表示疲劳结构裂纹长度为0时的剩余寿命.

3.3 单个疲劳结构维修决策优化结果

3.3.1 各疲劳结构最优维修时间

将表1和表2数据代入式 (9)∼ (12),可得各疲劳
结构在裂纹长度为ai(t0)(i = 1, 2, · · · , 10)时对应的
最优维修时间 θ∗i 和短期内的最小平均维护费用,以
及裂纹长度为0时对应的名义最优维修时间o∗i和无

限规划周期内的最小平均维护费用 ϕ̄∗
i ,结果如表3所

示.
3.3.2 HP及疲劳结构维修活动
由表3中的θ∗i 数据可得,疲劳结构1在所有结构

中最后一个完成第一次维修活动,所以HP的结束时
间tend取为θ11计算如下:

θ1 = t0 + θ∗1 +
∑

d11 =

0 + 410 + 522 = 932. (26)

其中 ∑
d11 = 2d2 + 2d3 + d4 + 2d5 + 2d6+

d7 + d8 + d9 + d10 = 522.

将表3数据代入式 (19),得到当前维修规划窗口
HP内需要进行规划的维修活动信息,结果见图5.

表 1 各疲劳结构的参数信息

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

α 0.42 0.58 0.55 0.38 0.50 0.54 0.41 0.38 0.35 0.32
β 0.12 0.32 0.28 0.22 0.32 0.30 0.21 0.16 0.22 0.18

Cpi /万元 9.8 1.1 6.5 8.5 8.0 9.2 1.20 1.16 9.6 9.4
Cci /万元 2.4 2.3 1.2 1.45 1.38 1.46 2.65 2.56 2.24 2.10

di / h 36 36 18 36 54 36 54 54 54 36
ai(t0) / mm 5.0 2.2 2.0 8.6 7.4 2.8 3.2 6.5 12.4 16.5

ai,cr(t0) / mm 28 30 32 34 38 35 37 32 34 30

表 2 各疲劳结构剩余寿命

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

失效时间RUL1 / h 568 219 274 422 272 279 520 556 400 349
失效时间RUL2 / h 705 231 290 542 329 300 561 680 587 688
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表 3 各疲劳结构的最优维修时间和最小平均维护费用

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

θ∗
i / h 568 219 274 422 272 279 520 556 400 349

o∗
i / h 705 231 290 542 329 300 561 680 587 688

ϕ∗
i / (元 /小时) 102.0 228.6 115.4 114.3 202.7 168.6 123.4 115.4 158.8 153.6

ϕ̄∗
i / (元 /小时) 84.8 215.6 108.4 86.8 167.0 156.6 113.5 93.3 105.4 71.8
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图 5 HP内需要进行规划的维修活动

3.4 成组维修优化结果

由图5可见,如果各疲劳结构都按照各自的最优
维修时间安排维修活动,则会造成频繁停机,维修经
济性下降,飞机使用率降低.因此需要在HP内对 14
个维修活动进行动态成组,以减少停机维修次数,充
分利用各疲劳结构之间维修活动的经济相关性,减少
维修资源准备成本.运用Dekker提出的动态成组规
划算法,对14个维修活动进行动态成组,整个优化过
程如表4所示.
由表4的数据,利用回溯法可得最优成组维修架

构SG = {G1 = 1}, G2 = {2, 3, 4, 5}, G3 = {6, 7, 8},
G4 = {9, 10, 11, 12, 13}, G5 = {14}.其中维修组
G1只包括维修活动1,节省成本为0;维修组G2包括

维修活动{2, 3, 4, 5},节省成本为QG2
= 8232.1;维

修组G3包括维修活动 {6, 7, 8},节省成本为QG3
=

5476.1;维修组G4包括维修活动 {9, 10, 11, 12, 13},
节省成本为QG4

= 9443.3;维修组G5只包括维修

活动 {14},节省成本为 0; 5个维修组总节省成本为

QΣ =

5∑
u=1

QGu
= 23 151.5.

表 4 14个维修活动动态成组优化过程

迭代次数 获得的最优维修组 维修组节省成本 总节省成本

1 {1} 0 0
2 {1, 2} 51.3 51.3
3 {2, 3} 3 365.5 3 365.5
4 {2, 3, 4} 6 701.7 6 701.7
5 {2, 3, 4, 5} 8 232.1 8 232.1
6 {6} 0 8 232.1
7 {6, 7} 2 290.8 10 522.9
8 {6, 7, 8} 5 476.1 13 708.2
9 {9} 0 13 708.2
10 {9, 10} 3 364.2 17 072.4
11 {9, 10, 11} 5 704.1 19 412.3
12 {9, 10, 11, 12} 8 695.9 22 404.1
13 {9, 10, 11, 12, 13} 9 443.3 23 151.5
14 {14} 0 23 151.5

由以上结果可知,通过对多个疲劳结构的维修活
动进行动态成组维修,不仅减少了飞机的停机维修次
数,提高了飞机的使用率,而且利用各维修活动之间
的经济相关性,节省了维修资源准备成本,使维修经
济性得到改善.

4 结 论

针对传统多部件维修模型采用静态成组维修策

略,不能将系统的实时状态信息纳入决策过程,制定
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的维修计划无法进行动态调整以适应复杂多变的使

用环境等问题,本文以维修费用和飞机使用率为优化
目标,以可靠度为约束,建立了多疲劳结构动态成组
维修决策优化模型,并提出了相对应的动态成组维修
决策优化方法.该方法能够充分利用实时状态信息
降低结构服役过程中损伤不确定性对维修计划制定

的影响,实现“按需”维修,并通过对维修决策时间窗
口进行不断滚动,使维修计划动态更新,以尽可能反
映和跟踪结构健康状态的变化,达到最优的成组维修
效果.案例研究表明,采用动态成组维修方法可以有
效节省维修成本,减少停机次数,为多疲劳结构的动
态维护优化决策提供理论依据.
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