
第 １２卷第 ６期 空　军　工　程　大　学　学　报（自然科学版） Ｖｏｌ．１２ Ｎｏ．６
２０１１年 １２月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＩＲ ＦＯＲＣＥ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＥＤＩＴＩＯＮ） Ｄｅｃ．２０１１
倡栘

航空装备综合状态维修框架研究

胡剑波
１，２，　葛小凯１，　王　瑛１，　张博锋２

（１．空军工程大学工程学院，陕西　西安　７１００３８；２．上海大学计算机工程与科学学院，上海　２０００７２）

摘要　在研究国外状态维修发展历程、航空装备特点和国内维修现状的基础上，根据外军维修
变革的特点和规律启示，指出航空装备实施状态维修（ＣＢＭ）的必要性和存在难点。 分析了状态
维修的内涵，指出状态维修实施中存在的不足。 基于以上分析，从航空装备现状出发，提出综合
状态维修的框架，对其基本内涵、技术途径以及核心的状态维修决策模型进行了研究，并以某控
制系统为例对实施综合状态维修的流程进行了案例分析，验证了对航空装备开展综合状态维修
的有效性和可行性。
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随着武器装备信息化程度不断提高，以机械修复为主的传统方式已难以满足装备维修要求。 为此以美
国为首的西方国家对维修领域进行了全面改革，２０世纪 ６０年代初，美国联合航空公司通过不断试验和总结
探索形成了以可靠性为中心的维修。 随着状态监测、故障诊断与预警技术等应用到维修的全过程，逐渐形成
了“基于状态的维修”（ＣＢＭ）。 美军在此理念支持下开展了“陆军诊断改进计划”（ＡＤＩＰ）、“综合状态评估系
统”（ＩＣＡＳ）和“健康预兆管理”（ ＪＳＦＰＨＭ）等一系列研究计划。 ２１ 世纪初，美军又将一些新的维修技术、方
法、实施过程引入到 ＣＢＭ中，发展出了“增强型基于状态的维修”（ＣＢＭ ＋）［１］

和预测与健康管理（ＰＨＭ）。
维修改革是一个由理论到实践，从实践再到理论不断反馈，逐渐丰富、深化与综合的过程。 由实际装备维修
存在问题和数据分析结论出发，先形成定性分析机制（ＲＣＭ），然后逐渐进入定量分析（状态监测），再到重视
维修决策（ＣＢＭ＋）目标，并体现出未来重视维修信息集成和综合决策维修管理的趋势［２ －３］ 。
由于现有装备本身信息化水平和故障可监测性有限等客观条件限制，直接过渡到状态维修是不合理

的［４］ 。 本文立足航空装备维修保障的现状和特点，从状态维修内涵、局限性和趋势出发，提出“综合状态维
修”，综合考虑装备维修现状、环境、 维修模式等因素，以 ＣＢＭ为核心 ，逐渐向以信息的获取和处理为手段，
以维修决策为主，维修效果最大化的维修模式转变，并研究了其主要内容，通过实际应用阐述了其有效性。

１　状态维修的内涵和局限性

1畅1　状态维修内涵
状态维修（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ， ＣＢＭ）也称状态监测维修或视情维修，它通过对状态参数评价

决定装备维修需求，根据状态监测和故障诊断技术提供的信息，在发生前判断异常、预知故障、安排维修计
划，是基于实时或接近实时评估设备状态并在装备出现明显劣化时实施的维修策略［５］ 。

ＣＢＭ体系结构按功能可划分为：数据采集、信号处理、状态监测、状态评估、预测、决策支持以及表示层
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七层［１］ ，ＣＢＭ按实施程度可分为 ３个等级：①最简单的维修：由检测人员根据状态监测仪器对当时状态进行
评价并确定维修方案；②效能费用中等的维修：进行状态评估，并制定维修初级方案；③高效、费用最多的维
修：包括故障状态信息提取、专家诊断和预警，具有诊断和维修决策支持功能。

ＣＢＭ主要特点：①把故障消灭在萌芽状态，主动检查并确定异常状态，及时进行事先维修；②强调计划
性更符合实际；③核心是巡回监测、故障诊断和适时适度修理；④按照需要进行更换或修理损坏的部件，减少
停机时间和配件消耗。
1畅2　状态维修研究现状

状态维修包含状态监测、故障诊断和维修决策 ３ 个方面。 目前状态监测技术相对比较成熟，主要有
ＢＩＴ、自检测装置、运行参数记录仪等，其核心在于状态监测点的设置与数据处理；故障诊断方法分为特征提
取和模式识别 ２个步骤，特征提取主要有小波、经验模式分解等方法，提取故障特征向量后，利用神经网络和
隐马尔可夫等模型进行分类实现故障诊断［６］ ；
状态监测和故障诊断为维修决策提供所需判断信息，决策才是关键和最终目的。 目前主要有虚拟寿命、

冲击与时间延迟模型等
［７］ 。 按照状态描述不同，维修决策分为离散［８］

和连续模型
［９］ 。 二者基本思路都是：

基于监测数据对系统运行状态进行划分或对退化建模，对整个寿命过程进行合理假设并建立平均费用率或
可用度目标函数［１０］ ，以剩余寿命、预防维修阈值或状态检测周期为决策变量进行优化实现最佳维修决策。
下面分别从维修活动影响、故障建模、参数估计及维修方式选择 ４方面对维修决策现状进行简要综述。
１）维修活动对建模的影响主要是维修效果和时间。 按照维修效果不同可分为完全和不完全模型，研究

表明后者更加符合工程实际
［１１］ ，其分为 Ｂ －Ｐ模型、虚拟寿命和故障强度减少模型（Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＡＲＩ）［１２］ ，及几何函数等概率分布模型［９，１３］ 。 维修效果是设备退化状态、易接近程度和人员素质等
的综合结果，可能是不良维修、基本维修、中度维修、完全维修及改进型维修之一［１４］ ，现有模型均不是从统计
角度对其研究，无法反应实际情况。 维修时间通常被看作是一个常量，忽略了时变特性［１３］ 。

２）系统故障有渐发性和突发性故障。 目前维修决策主要研究单一退化系统渐发性故障，对于多故障机
制、突发故障竞争情况建模停留在理论层次［１１，１５］ ，缺乏实际应用。

３）通常假设监测完全情况下，使用监测数据进行似然估计［１６］ 。 文献［１７］通过故障数据分析，研究了仿
真方法在不完全监测时参数估计中的应用，文献［１８］研究了不完全维修的渐进性及参数估计 。 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
仿真方法在估计决策所需的可用性、可靠性和平均故障时间等参数很适用［１１］ 。

４）现有维修决策建模大多仅考虑预防维修（Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ＰＭ）和事后维修（Ｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅ Ｍａｉｎｔｅ-
ｎａｎｃｅ，ＣＭ）２ 种方式，属于狭义状态维修［５］ ，在多种维修方式之间综合优化选择的过程。 文献［５］称为狭义
状态维修，并给出了广义状态维修的定义，文献［１９］提出差异性维修的思想。
以上问题主要是由于维修信息不足或利用不充分造成的，忽略了系统运行环境、使用负载、制造差异和

预防维修历史等外部因素，是现有状态维修决策模型难以应用实际的根本原因［２０］ 。 Ｒ．Ｇｕｏ指出必须开发能
够反映研究对象真实本质的综合模型

［７］ 。 南卡罗来纳大学（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ，ＵＳＣ）探讨了基于历
史数据对维修管理系统和健康监控系统融合的方法，给出了通过数据源综合实现 ＣＢＭ的途径，研究了 ＣＢＭ
实施过程中的实验测试和维修费用分析问题

［２１］ 。 文献［３］研究了通过数据挖掘进行故障诊断和状态指标识
别的方法。 这均体现了开发综合维修管理系统对 ＣＢＭ实施的重要性。
1畅3　状态维修局限性

根据以上分析可以看出，目前状态维修决策研究方面存在以下局限性：
１）现有维修决策模型大多仅依赖状态监测信息实施维修，将 ＣＢＭ 视为其他维修手段的替代，Ｎａｎｃｙ

Ｒｅｇａｎ［２１ ］
研究表明平均只有 ４０％故障模式能够用 ＣＢＭ管理，只考虑单一维修方式下的决策是不完整的。

２）目前状态维修决策对实际中大量存在的多退化机制、冲击过程和潜在故障共同作用时的情形研究不
透，制约了现有决策模型的实际应用可能性。

３）维修决策是一个复杂的系统工程，对维修效果、时间、人为因素等因素考虑不同将影响决策。
以上局限性体现在系统建模中，就是对维修效果、时间和故障机制等假设的合理性问题。 实际维修活动

产生的相关信息是现实问题的真实反映， 因此开展基于维修信息集成的综合维修决策是解决问题的根本途
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径。

２　航空装备综合状态维修

从ＣＢＭ 研究现状和局限性可以发现，仅数据驱动的状态维修是不足的，监测仅仅是手段，状态信息也只
是反映装备运行状况的一个方面。 因此，需要一种立足现有装备信息化条件，充分利用现有的装备本身和故
障监测信息源，以科学性、经济性为目标恢复装备固有可靠性的综合维修模式———综合状态维修。
2畅1　综合状态维修基本内涵

综合状态维修信息是指所有能够反映装备状态并能对装备维修决策进行支持的相关信息，包括性能数
据、历史故障信息、历史维修记录、监测数据及维修管理信息等。 其主要内容为：

１）以可靠性为中心，把现代维修理论与装备维修管理的实际状况相结合，以最大限度提高装备的使用
可靠性，以保证装备性能（功能和质量）的实现为目的。

２）优先考虑系统的综合效益，力图以最小的经济代价来保持和恢复装备应有的可靠性。
３）对装备单机运行状态进行定量化分析，基于历史维修数据和实际状态综合预测并修正其运行规律。
４）充分发挥各种维修方式的不同适用性和有效性，利用正确的维修方式及其组合，获得最佳的维修效

果，最大限度地减少故障所带来的损失。
５）条件具备的情况下，以状态维修方式为主，通过在线监测信息决策维修时机和内容，制定和执行合理

的维修方案，提高装备预防维修的有效性，防止过度维修和维修不足，提高装备战备完好率。
2畅2　综合状态维修框架与步骤

图 １是综合状态维修总体框架图。 综合状态维修实施包含以下 ５ 个步骤：① 维修信息集成；② 维修策
略分析：基于综合状态维修信息，用 ＲＣＭ分析装备故障机理和模式，确定装备退化规律、维修费用和维修效
果等分布函数，选择适宜维修方式；③ 维修决策建模：根据维修方式和故障机制建立维修决策模型，进行决
策优化求解；④ 维修评估：构建装备维修决策评估指标体系，对维修决策结果进行评估；⑤ 维修决策反馈优
化：根据评估结果，对综合状态维修进行调整和优化，或者当装备可得到的维修信息变化后，进行维修决策重
新建模。

图 １　综合状态维修总体框架图
Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌ ＣＢＭ

　　综合状态维修的综合方法包含以下几个方面：
１）维修信息的综合
维修信息的综合包括监测、性能、历史故障、维修、生产与质量及维修人员经验等信息。 维修信息利用不

充分的主要原因是丢失了关键的数据单元，如系统维修识别码等，造成维修信息相互无法关联。 因此需要加
强以下方面：① 明确需求，从综合状态维修实施需求出发，建立维修信息明确格式和内容要求；② 建立航空
装备维修识别码，增加必要数据单元，制定收集规程和标准，规范以后维修信息收集；③ 加强科研与部队联
系，推广 ＲＣＭ与 ＣＢＭ思想，使得各级维修部门明确维修信息综合必要性和重要性。
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在以上数据收集基础上主要从以下几方面对维修信息进行综合：① 按照信息来源：包括维修对象、方
式、依据、效果、时机等；② 按照维修数据类型：按照时间（ 日历和飞行时间）、单位对故障信息综合；按照所属
系统、维修任务、维修效果等对维修记录综合；按照监测变量类别（如振动）、所属设备、阶段（如初始故障期）
对监测信息综合；③ 按照使用用途：依据故障诊断、故障预防或维修决策的需要，构建所需的维修信息子集。

２）维修方式选择的综合
根据研究对象重要性、故障类型采取合适维修方式组合：① 对于非关键的部件和间歇故障，采取事后维

修或替换，对不可修部件进行故障后替换策略；② 对于无明显耗损期的故障采取定时维修，根据历史故障发
生情况，用可靠性理论计算这类故障发生期望最小周期，并结合出厂性能参数和专家意见给出合理的定时维
修周期和部件故障时参数最小偏差；③ 对于耗损期的故障，分析故障发生对应的征兆参数，建立退化模型，
实现状态维修；④ 对于能实行状态维修且重要程度高，故障危害性大的部件应视情采取状态维修与定时维
修相结合，实行 ２种方式“先到先执行”的策略，并结合状态维修模型对定时维修间隔期进行优化。

３）多决策目标的综合
对适宜采用状态维修的系统，根据其安全性、任务性、可用度和严重经济性后果，综合选择决策目标函

数，构建决策优化模型，常用的有以下 ２种模型：
决策模型 １ 对于安全性和任务性后果严重的系统，可将平均可用度作为目标函数得到：

ｍａｘ EA
　ｓ．ｔ　EC≤EC０ （１）

式中：EA，EC分别为平均可用度和维修费用；EC０ 为最大经济承受能力。
决策模型 ２ 对于采用了余度技术和 ＬＲＵ等管理技术，可将平均维修费用作为目标函数，得到：

ｍｉｎ EC
　ｓ．ｔ　EA≥EA０ ，０ ＜EA０ ＜１ （２）

式中 EA０ 表示最低可用度要求。
对于多单元系统、多系统耦合及多种故障机制的情形，在模型选择基础上还需综合考虑系统结构、系统

关联和多故障竞争的情况，对决策中的可用度和费用进行相应的改变。
４）分析方法的综合

　　对于综合状态维修过程，从故障判断、维修决策到
模型参数估计，有基于模型、数据和仿真的方法。 传统
的基于模型的方法，在能够建立装备的确定模型时更
加准确。 基于数据的方法，以状态监测数据的分析为
主，在提取装备特征的基础上进行故障诊断和维修决
策，其优点是不需要装备的结构知识。 仿真恰恰可以
连接这 ２种方式并弥补二者的缺陷。 特别是当模型不
够明确、数据不够充分时，通过有限信息，对维修决策
中不确定因素和参数进行仿真估计，简化模型求解难
度，实现有效维修决策。 图 ２ 是基于“模型 －仿真 －
数据”的状态维修方法及过程图。 综合 ３种方法进行

图 ２　“模型 －仿真 －数据”状态维修方法及过程模型
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｍｏｄｅｌ ｏｆ“ｍｏｄｅｌ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ －ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ”

故障诊断，在故障诊断基础上，构建基于时间或者基于状态的决策模型，进行维修内容优化和计划制定。
　　５）维修决策效能综合评估
依据可靠性理论从实际模型和仿真数据中计算故障率、可靠度、可用性、故障频率等，构建评价指标体

系。 针对不同系统决策需求侧重不同，对决策实施后的效能进行综合评价，由专家对系统可靠性、费用等进
行分析，检查维修策略是否达到了优化，哪些还有待改进。 如果不满足要求则寻找决策误差产生原因，从信
息、模型和方法角度进行重新优化。

４ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１１年



３　案例应用

下面以某控制系统为例进行讨论。 该控制系统是飞行关键系统，属故障多发系统且故障后果严重，部队
反映虚警高、维修任务重，希望能够对维修内容和时机等进行决策优化。 调研发现该型控制系统维修流程规
范清晰，且有较为完善的故障信息和丰富维修经验，目前仅停留在日历时间常规统计层次，且飞参及 ＢＩＴ中
记录有相关监测信息未加利用。 只对其开展综合状态维修具备条件。 其综合状态维修实施流程见图 ３。

图 ３　综合状态维修实施流程
Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌ ＣＢＭ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　通过梳理历史信息，对系统部件进行编码，实现维修信息集成，采用词法分析技术建立飞参数据分析状
态机提取监测数据。 从质控部门获取飞行时间数据对故障信息进行标准化，建立综合状态维修数据库平台。
从控制系统的结构对故障信息划分，主要有受控对象故障、传感器故障、执行器故障和控制器故障。 下

面分别从维修策略制定、故障诊断、维修决策维修活动仿真等方面对该系统综合状态维修实施进行分析。
3畅1　综合状态维修策略

该系统目前主要采用定期维修、事后维修 ２种策略。 通过对其维修信息综合发现该系统存在可用监测
信息、性能试验数据，通过对维修信息日历统计归纳其主要故障模式和类型，绘制故障树，故障机理比较清
晰。 因此对其采取综合状态维修维修是合适的。 通过实现基于飞行时间的统计和对监测参数分析，结合传
统维修策略，对传感器和控制器采用定期维修、状态预防维修和事后替换的策略；对执行器采用定期维修和
事后替换的策略。
3畅2　故障诊断模型

按照该系统不同部件维修信息量充分性，分别建立以下 ３个故障诊断模型：
１）基于模型的故障诊断：控制器内部机理清楚，构建其状态或控制方程，在一定时间窗口内，输入输出

存在一定解析关系，分析测量系统的残差，如果某控制量的残差不为 ０，表明其对应的部件存在潜在故障。
２）基于模式识别的故障诊断：对传感器，采用小波方法提取监测参数特征向量，用隐马尔可夫模型对不

同类型故障进行分类训练。 对于未知监测参数，用训练好的模型实现故障诊断。
３）基于案例的故障诊断：对所有部件均可依据历史故障发生情况和专家经验构建故障案例信息库，当

某些故障现象或征兆出现时，根据历史案例信息判断可能的故障类型和原因。
3畅3　维修决策模型

该型控制系统，自身可用度高，且采用余度技术，因此采用模型 ２，以费用为优化目标函数。 首先建立监
测参数退化模型，其条件密度函数如下：

v（ t｜At） ＝ｅθ′z（ t） （３）
式中：z（ t） ＝（z１ （ t），z２ （ t），⋯，zp（ t））′为系统运行时间、故障和维修活动的影响向量；At 表示运行历史信息；
θ ＝（θ１，θ２ ，⋯，θp）＇为参数向量，用监测数据对退化过程的未知参数进行似然估计，得到状态退化方程。
基于式（３）对模型 ２进行细化，通过日历统计和基于飞行时间的统计获取决策模型中的各类维修费用

期望值，采用数值计算方法优化求解确定预防维修间隔、状态监测周期及最佳维修次数等。
3畅4　维修活动仿真

维修活动是维修决策考虑的关键因素，但维修效果相关信息并无记录，因此需要针对实际情况构建相应
仿真模型。 鉴于几何分布特性，构建如下维修效果模型：
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Yi ＝（ｅ（ －a^ i －b^）M－F）σ０ ＋F （４）
式中：i为维修次数；a和 b为未知参数；M，F分别为预防维修阈值和故障阈值；σ０ 是人为影响因子。 根据历
史维修后系统状态恢复情况数据对式（４）进行仿真分析，得到决策所需的维修效果模型。
3畅5　综合状态维修实施优点

试运行情况表明，目前实施综合状态维修在没有增加昂贵成本前提下，提高了维修信息利用率，实现了
维修内容和决策优化，能够达到预期目的，具有以下特点：①能够增强故障诊断准确性，提高故障预警能力；
②能够实现维修内容优化和预防维修计划制定，降低维修人员工作量；③能够促进维修信息规范化和标准
化。

４　总结与展望

ＣＢＭ思想虽然已经得到广泛研究和认可，但成本、安全性等因素制约了其应用。 本文提出的综合状态
维修，是在现有维修方式基础上，逐步增大实施状态维修比重，实现“渐进式变革、逐步替代，以维修决策最
大化、故障最低化、费用最优化为目标，以信息为驱动，实现适应环境、维修现状的最佳维修”的过程。
在我军装备维修保障的转型期，开展综合状态维修符合实际情况，且对新的维修模式和思想推广具有重

要意义。 综合状态维修是一个复杂的系统过程，下一步研究重点是：①满足综合状态维修需求的维修信息集
成与管理方法；②在综合状态维修的基础上开展针对单机的差异化维修控制研究。
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