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民用航空发动机单元体送修工作范围决策
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摘 � � � 要: 为了对航空发动机单元体送修工作范围的制定提供决策支持, 实现决策的自动化和智能化, 在

分析航空发动机送修目标的基础上, 提出了一种面向目标的单元体送修工作范围决策方法,从时寿件、适航

指令/服务通告、硬件损伤、软时限、排气温度裕度五个方面分两步进行单元体送修工作范围的制定. 针对决

策过程中单元体性能恢复分配存在的难点,建立了以成本最小为目标的优化模型, 分别采用动态规划和启发

式算法对模型进行了求解,通过对求解结果的比较, 给出了两种算法的适用环境. 最后将提出的决策方法应

用于一个原型系统,在某个航空公司的试用表明了提出的决策方法是有效的,能够满足航空公司的需求 .
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Abstract: A object ive�o riented method for module w orkscope decision�making w as pr o�
posed to supply support for the aero�eng ine module w orkscope and achieve automat ic and in�
telligent decision�making after analy zing the object ives o f aero�engine shop visit . M odule

w orkscope w as made through tw o steps f rom five aspects of life limited par ts, airw orthiness

direct ive/ service bullet in, hardw ar e damage, sof t t ime and exhaust g as temper ature mar�
g in. To so lve the problem of dist ribut ion of module perfo rmance restorat ion value in deci�
sion�making process, an opt imizat ion model based on minimum shop v isit cost w as put fo r�
ward and solv ed by using dynamic pro gramm ing and heurist ic algor ithm, respect ively. By

comparing the results, an applicable environment of the tw o algo rithms w as g iv en. F inally ,

the proposed decision�making method w as applied to a prototype sy stem. The test result in

an airline show s that the proposed decision�making method is ef fect ive and capable of sat isfy�
ing the r equirements of airline companies.
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� � 航空发动机是飞机的重要组成部分.为了保

障飞行安全,当不满足适航要求时,航空发动机必

须拆下送入车间进行修理.航空发动机送修时,面

临的首要问题是确定在车间要做什么样的工作,

即确定送修工作范围. 现代航空发动机大都采用

了单元体结构的设计[ 1] , 所以确定航空发动机的
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送修工作范围也就是确定各个单元体的送修工作

范围.单元体的送修工作范围直接影响着航空发

动机的送修成本以及修后性能.一般来说,单元体

送修工作范围的级别越高,则修后性能越好, 但送

修成本也越高. 单元体送修工作范围制定的不合

理,会出现所谓的过维修和欠维修问题.过维修会

增加送修成本, 欠维修则达不到送修目标,对飞行

安全产生严重影响[ 2] , 所以合理确定单元体的送

修工作范围具有重要的意义.

目前,航空公司在确定单元体的送修工作范

围时,一般会参考航空发动机制造商提供的工作

范围计划指导文件( w or kscope planning guide,

简称 WPG) . WPG 对单元体的送修工作范围级

别进行了定义, 同时提供了推荐的单元体送修工

作范围制定逻辑图. 因为WPG 没有考虑各个航

空公司的实际情况, 而且其着眼点是航空发动机

的当前状态, 并不关注送修目标, 如果完全按照

WPG 进行单元体送修工作范围的制定, 结果往

往并不符合航空公司的要求, 所以单元体送修工

作范围制定的是否合理,更多地依赖于工程师的

实践经验.现代航空发动机结构越来越复杂, 即使

是经验丰富的工程师, 在制定单元体送修工作范

围时, 也需要耗费大量的时间和精力 [ 3] ,所以有必

要对单元体送修工作范围的决策进行研究.从目

前掌握的资料来看, 这方面的研究比较少,主要是

采用经典粗糙集理论[ 4] 或者变精度粗糙集理

论[ 5�6] ,从航空发动机性能监控数据和历史送修记

录中挖掘状态参数与单元体性能之间的关联规

则,从性能的角度确定单元体的送修工作范围,和

实际应用还有一段距离.

为了对航空发动机单元体送修工作范围的制

定提供决策支持, 本文在分析航空发动机送修目

标的基础上,提出了一种面向目标的单元体送修

工作范围决策方法. 针对决策过程中单元体性能

恢复分配存在的难点, 建立了以成本最小为目标

的优化模型,分别采用动态规划法和启发式算法

对模型进行了求解, 并对两种算法进行了比较.最

后基于本文提出的单元体送修工作范围决策方法

开发了一个原型系统, 通过在某个航空公司的应

用证明了本文提出方法的有效性.

1 � 面向目标的单元体送修工作范围
决策

� � 从机队管理的角度出发, 航空发动机送修时,

一般都会对修后状态有一个期望值. 对于将要退

租的发动机,目标可能是满足租发合同规定的退

租条件就可以了;对于将要出售的发动机,目标可

能是综合考虑送修成本和出售价格的结果;对于

继续服役的发动机, 目标可能是综合考虑送修成

本和修后在翼时间的结果 [ 7] . 航空发动机的送修

目标主要有四个方面: � 修后能服役的总小时数,

不妨记为 H goal ;  修后能服役的总循环数, 记为

Cgoal; ! 修后的排气温度裕度( exhaust gas tem�
perature mar gin, 简称 EGTM ) , 记为 Egoal ; ∀修

后的适航指令 ( air wo rthiness directive, 简称

AD) /服务通告 ( ser vice bullet in, 简称 SB)状态.

为了达到送修目标, 必须从五个方面对各个单元

体进行评估,具体如下:

1) 时寿件. 时寿件是使用总小时或总循环在

规定小时或循环之前必须更换的零部件.对于一

个有循环限制的时寿件, 设当前使用总循环为

C tcpre , 限制循环为 Chardlim, 如果 C tcpre + Cgoal >

Chardlim , 那么该时寿件必须进行更换.对于有小时

限制的时寿件或者既有小时又有循环限制的时寿

件,判断逻辑是类似的.这样可以得到单元体送修

时必须更换的时寿件清单.

2) AD/ SB. 根据航空发动机当前的 AD/ SB

状态和修后的 AD/ SB 状态, 可以获得单元体送

修时必须执行的 AD/ SB清单.

3) 硬件损伤. 对于有损伤的零部件, 必须根

据相关手册或者历史损伤数据评估其在使用

H goal 或者 Cgoal 后是否超标[ 8] . 如果超标, 该零部

件必须进行修理或者更换;反之,可以不做任何工

作.这样可以得到单元体送修时必须进行修理或

者更换的零部件清单.

4) 软时限. 单元体软时限是根据零部件的可

靠性并考虑机会维修等因素确定的
[ 9]

.一般来说,

如果送修时单元体的大修后总小时 ( time since

overhaul,简称 T SO)到达或超过单元体软时限,

则单元体的送修工作范围为大修, 否则只进行针

对性的排故. 所以从理论上来说, 单元体的 TSO

超过单元体软时限后, 如果没有因为别的原因送

修,就可以一直使用.但是这种情况下, 航空发动

机的性能下降会很快,产生潜在的安全风险.基于

此, 在本次送修时就要对预计的下次送修时的

TSO进行检查. 设单元体当前的 TSO 为 H tsopre,

软时限为 H softlim , 如果 ( H tsopre+ H goal - H softlim ) /

H softlim #r softlim ,则单元体的送修工作范围为大修,

式中 r softlim是 0到 1的阈值.

5) EGT M. EGTM 是航空发动机性能监控
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中最重要的参数之一 [ 10] . 设航空发动机当前的

EGT M 为 Epre ,如果 Egoal- Epr e= E r e> 0, 则必须

通过对该航空发动机各个单元体的修理使得

EGT M 至少恢复 E re .一般情况下,不同单元体不

同级别的送修工作范围能够恢复的 EGTM 不同,

所以存在使 EGT M 恢复 E re的多个方案.

单元体送修工作范围的不同级别都对应不同

的分解范围和深度, 所以如果要更换某个零部件

或者执行某个 AD/ SB,单元体送修工作范围必须

至少是某个确定的级别. 这样,根据单元体必须更

换的时寿件清单、必须执行的 AD/ SB清单、必须

进行修理或者更换的零部件清单, 就可以确定相

应的最低送修工作范围了. 可以看出, 根据时寿

件、AD/ SB、硬件损伤、软时限四个方面确定的最

低送修工作范围是唯一的,但是根据EGTM 确定

的送修工作范围存在多种方案. 因为各个单元体

不同的送修工作范围产生的送修成本都不一样,

所以各个方案对应的航空发动机送修成本也存在

差异.从多个方案中寻找出成本最小的方案, 对于

航空公司就很有意义.对于一台航空发动机, 为了

获得成本最小的方案, 需要∃两步走%, 具体逻辑

如下:

1) 对于任意一个单元体,根据时寿件、AD/

SB、硬件损伤、软时限四个方面分别确定相应的

最低送修工作范围, 选取其中级别最高的送修工

作范围作为该单元体的初始送修工作范围;

2) 记各个单元体初始送修工作范围能够恢

复的 EGTM 值为 E&re ,如果 E&r e #E re ,将初始送修

工作范围作为最终的送修工作范围,否则,提升初

始送修工作范围的级别, 从使 EGTM 至少恢复

E re的多个方案中选择成本最小的方案作为最终

的方案.

2 � 基于成本最小的单元体性能恢复
分配优化模型

� � 提升各个单元体的初始送修工作范围级别满
足 Egoal的过程, 实质就是将 E re和 E&r e的差值分配

到各个单元体上, 可以将这个过程称作单元体性

能恢复分配.为了建立单元体性能恢复分配优化

模型,首先做如下约定:

1) 航空发动机由 n 个单元体组成, M i 表示

第 i 个单元体;

2) 对于M i , 由时寿件、AD/ SB、硬件损伤、软

时限确定的初始送修工作范围记为 W i, 0 , 可选的

送修工作范围的总数,即级别不低于 W i, 0 的送修

工作范围的总数记为 mi + 1, 使用 W i, j
i
表示第 j i

个可选送修工作范围, 0 ∋ j i ∋ mi , W i, j
i
和 W i, 0

相比,增加的送修成本为 ci, j i , 增加的 EGTM 恢

复值为 ti, j
i
, 显然, ci, 0 # 0, ti, 0 # 0, 对于 0 ∋

a ∋ b ∋ mi , 不妨设 ci, a ∋ ci, b, ti, a ∋ t i, b ;
3) 所有单元体还需恢复的 EGT M 为 E re-

E&r e, 记为 t * ;

4) (
n

i= 1
ti, mi # t

*
, 即所有单元体还能够恢复

的最大 EGTM 不小于 t* , 保证存在可行的分配

方案.

综上,建立基于成本最小的单元体性能恢复

分配优化模型如下:

m in � f = (
n

i = 1
ci, xi

s. t . � (
n

i = 1
t i, x i # t

*

0 ∋ x i ∋ mi , 且 x i 为整数
式中 x i 表示 M i 可以选择的送修工作范围的

编号.

3 � 算 � 法

� � 从优化模型可以看出,单元体性能恢复分配

问题是一个整数规划问题.对于整数规划问题,常

用的求解方法主要有群举法、分支定界法、割平面

法等
[ 1 1]

.群举法和分支定界法都有计算量大的问

题,而割平面法有收敛慢的问题.和分支定界法相

比,动态规划因为利用了原问题可以分解为重复

子问题的特点
[ 12]

, 所以计算量相对小很多. 启发

式算法的时间复杂度一般情况下要远远低于动态

规划,但是存在经常不能获得最优解的问题.本文

首先采用动态规划对问题进行求解, 然后设计了

一种基于有效 EGT M 单价的启发式算法对该问

题进行求解.

3. 1 � 动态规划

� � 按航空发动机单元体的数量划分阶段,可以

将该问题看成是一个 n阶段决策问题. 设阶段变

量为 k, 状态变量为 sk , sk 表示阶段1到阶段 k已

经增加的 EGT M 恢复值, 决策变量为 x k , x k 表

示M k 选择的送修工作范围的编号. 则状态转移

方程为

sk- 1 = sk - t k, x k (1)

� � 允许的决策集合为

D k ( s) = {0, 1, ), mk }

� � 最优值函数 f k ( s) 是M 1到 M k 选择的送修工
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作范围能够增加的 EGTM 恢复值不低于 s时,送

修成本的最小值,即

f k ( s) = min

(
k

i= 1

t
i , x
i
#s

0 ∋ x
i
∋ m
i
,且x
i
为整数

(
k

i = 1
ci, x
i
(2)

� � 所以可以写出动态规划的顺序递推关系为

f 1 ( s) = min
t
1, x1

#s

x
1
= 0, 1, ), m

1

c1, x
1
(3)

f k ( s) = min

(
k

i= 1

t
i , x i

#s

x
k
= 0, 1, ), m
k

{ ck, x
k
+ f k- 1( s - t k, x

k
) }

2 ∋ k ∋ n (4)

� � 然后, 逐步计算出 f 1( s) , f 2( s) , ), f n( s) 及

相应的决策函数 x 1 ( s) , x 2 ( s) , ), x n( s) , 最后得

出的 f n ( t
*
) 就是所求的最小成本,其相应的最优

策略由反推运算即可得出.

3. 2 � 启发式算法

� � 对于单元体性能恢复分配问题, 有这样一种

直观的认识:如果优先选择那些增加的 EGT M 恢

复值高,但增加的送修成本低的送修工作范围,则

最终的方案可能要好一些.基于这样的想法, 首先

定义有效 EGTM 单价. 设某种状态下, 选择送修

工作范围 W i, j 后超出E goal 为 ei, j , 则有效 EGTM

单价 p i, j 按照如下公式进行计算:

p i, j =

ci, j
t i, j - ei, j
, � if � ei, j > 0

ci, j

t i, j
, � � � if � ei, j ∋ 0

(5)

� � 算法的具体流程如下:

1) 各个单元体的级别高于初始送修工作范

围的送修工作范围组成待选送修工作范围集合,

计算所有待选送修工作范围的有效 EGT M 单价

p i, j , 将待选送修工作范围按照 p i, j 从低到高

排序;

2) 检查当前各个单元体选择的送修工作范

围能够恢复的 EGT M 是否满足 Egoal, 如果满足,

结束,否则,进行下一步;

3) 检查各个待选送修工作范围的 p i, j 是否

需要重新计算,如果需要, 对其进行计算, 并将其

按照 p i, j 的大小调整到合适的位置;

4) 对于待选送修工作范围集合中的 p i, j 最

小的送修工作范围 W i, j , 判断 M i 的送修工作范

围 W i, j&是否为 W i, 0 , 如果是, 将 W i, j 作为 M i 的

送修工作范围, 如果不是,比较 ti, j 和 t i, j& 的大小,

选择较大的作为 M i 的送修工作范围, 将 W i, j 从

待选送修工作范围集合中删除,返回 2) .

3. 3 � 算法比较

� � 为了对动态规划和启发式算法进行比较, 首

先随机产生 50个单元体性能恢复问题,具体地,

航空发动机单元体的数量符合 10~ 40 的平均分

布,各个单元体能够选择的送修工作范围的数量

符合 0~ 3的平均分布,各个送修工作范围能够恢

复的 EGT M 相比低一级的送修工作范围的增量

符合 0 ~ 6 的平均分布, 送修成本的增量符合

10~ 40的平均分布, 还需恢复的 EGTM 符合 0~

40的分布,然后分别采用两种算法对问题进行求

解.按照这种方法进行了 5次试验,具体比较结果

见表 1.

表 1� 启发式算法和动态规划的比较

Table 1 � Comparison of heuristic and

dynamic programming

试验

编号

启发式算法/动态规划

时间

消耗比

求得最优解的

问题数量比

和最优值的

相对平均偏差

1 0. 057 0. 60 0. 077

2 0. 058 0. 44 0. 101

3 0. 052 0. 64 0. 087

4 0. 079 0. 46 0. 088

5 0. 066 0. 62 0. 075

从表 1中可以看出, 启发式算法的求解速度

远远高于动态规划, 平均所需时间不足动态规划

的 1/ 16;动态规划可以保证获得问题的最优解,

启发式算法获得最优解的数量平均占到 55. 2%;

对于使用启发式算法没有获得最优解的问题, 和

最优值的相对平均偏差最大为 0. 101, 平均值为

0. 0856. 所以,在实际应用中,如果对求解时间有

比较高的要求,比如在制定航空发动机年度维修

预算时,需要估计全机队预计送修的发动机的送

修工作范围,这时候可以采用启发式算法进行求

解;如果对解的质量要求比较高,比如在航空发动

机实际送修时制定送修工作范围, 可以采用动态

规划进行求解.

4 � 应 � 用

� � 在本文提出的单元体送修工作范围决策方法

的基础上,开发了一套航空发动机送修工作包管
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理原型系统.系统的主要功能包括客户化送修工

作范围计划 ( customized w orkscope plan guide,

简称 CWPG)结构化管理, 单元体送修工作范围

推理和航空发动机送修工作包的自动生成,具体

如下:

1) CWPG结构化管理.主要实现航空发动机

各个单元体的送修工作范围级别的定义,各个送

修工作范围对应的具体修理工作的定义以及各个

送修工作范围能够执行的 AD/ SB的定义.

2) 单元体送修工作范围推理.该部分是系统

的核心部分,主要实现单元体送修工作范围的制

定.具体制定过程有两种模式,全自动模式和交互

式模式.在全自动模式下,用户只需要设置好航空

发动机的送修目标, 系统会按照本文提出的单元

体送修工作范围决策方法给出各个单元体的送修

工作范围.在交互式模式下,系统允许用户对决策

过程进行干预. 考虑到实际情况,不论选择哪种模

式,都允许对结果进行人工调整.

3) 送修工作包的自动生成. 根据 CWPG 和

制定的送修工作范围自动生成送修工作包文件.

目前,该系统已经在某大型航空公司进行了

试用. 试 用 涉 及 的 机 型 主 要 有 PW4000,

PW4077D, CFM 56�5C 等. 试用结果表明使用本

系统进行单元体送修工作范围的制定, 可以大大

节约制定时间, 有效降低送修成本.因为本文提出

的单元体性能恢复分配优化模型没有考虑单元体

性能匹配的问题, 所以系统制定的单元体送修工

作范围有时还需要工程师进行调整.但总的来说,

本文提出的单元体送修工作范围决策方法是有效

的,原型系统可以满足航空公司的需求.系统的一

个典型界面如图 1所示.

图 1 � 原型系统典型界面

F ig . 1 � Typical interface of the proto type system

5 � 结 � 论

� � 面向目标的单元体送修工作范围决策方法以

送修目标为出发点, 能够避免传统决策方法容易

出现的过维修和欠维修问题, 保证了飞行安全,节

约了送修成本.单元体性能恢复分配是决策过程

中的一个难点.本文在建立基于成本最小的单元

体性能恢复分配优化模型的基础上, 分别采用动

态规划和启发式算法对问题进行了求解.动态规

划可以获得该问题的最优解, 启发式算法则有很

高的求解效率.为了对本文提出的决策方法进行

验证,开发了一个航空发动机送修工作包管理原

型系统,并在某家大型航空公司进行了试用.试用

结果表明本文提出的决策方法是有效的,能够满

足航空公司的要求.
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