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要!根据采集的民用航空发动机热端组件系统检修信息和专家对系统退化状态的判别%在系统状态

退化过程为离散半马尔可夫链过程的假设前提下%分别建立了基于专家估计数据'基于检查数据以及基于融

合数据的各宏观退化状态驻留时间估计模型%并应用最大似然函数法和
;L;L

!

;6C4'H-X653;'3A,L6C('

"

法对模型参数进行估计%得到基于不同数据源的各宏观退化状态下驻留时间估计值和状态转移系数%并以一

定使用周期内的检修费用最优为目标建立状态转移概率模型%仿真得到
!

个典型宏观退化状态下的最优检查

间隔分别为
#%0$

'

!0$

'

%$

循环&该仿真结果与目前的民航运行生产工程实际情况非常接近%可以为民航运输

企业的检修决策提供客户化的决策支持并提高经济效益&

关
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民用航空发动机由于其热端组件!包括高压

涡轮组件'燃烧室组件以及高压压气机"长期在高

温高压下运行%结构低循环疲劳'热疲劳'腐蚀疲

劳和高温蠕变等理化演变是热端部件产生各种损

伤和寿命缩短的主要根源&目前发动机使用以镍

基为主的高温材料%其疲劳$蠕变是涡轮组件和燃

烧室组件产生各种损伤的主要机理%其主要损伤

形式有裂纹'材料缺失'划痕和凹痕'涂层剥落'变

形$烧伤$融化'氧化$变色'冷却孔堵塞等)

#."

*

&孔

探检查是发动机航线维护和热端部件损伤检查的

重要工作%通过孔探仪'内窥镜及录像系统等检查

设备存储的损伤图像或视频来描述部件的损伤尺

寸%判断部件损伤程度%对比维修手册和工程经

验%以确定下一次检修时机)

!

*

&从理论上讲%损伤

检查的记录应该是各种定性'定量损伤测量指标

的详尽集合&但从损伤检查结果的实际记录描述

来看%航空器机务维修人员对于损伤未超标的叶

片%损伤尺寸和损伤程度的描述基本上都略去%而

对于损伤较为严重的部件%损伤描述相对详细些%

主要描述不同损伤形式下的损伤长度'深度'面积

!如裂纹'凹坑'涂层烧蚀$剥落"%也有些损伤的定

性描述!如烧伤$氧化颜色'变形'涂层剥落"

)

1

*

&

根据航空公司的调研反馈%解释了以上这种理论

上与实践中发动机热端部件检修记录的显著差

异#由涡轮等热端部件损伤引起的下发事件远远

多于因性能退化和时寿件引起的下发事件&由于

涡轮叶片等热端部件数量众多%每个热端部件都

可能包含多种损伤模式和损伤形式%对于航线上

的孔探工作人员来说%完整地检查一台发动机的

所有涡轮叶片等热端部件的工时大概在
!

#

1X

%

工作量大'工作强度高%且上一次检查到的损伤在

下一次的检查中很难逐一复检和比对%实际情况

往往是孔探检查发现损伤最严重或超标的部位并

不是上一次孔探检查时损伤最严重的部位或者在

上一次孔探检查时该部位根本就没有发现损伤%

即损伤部件的持续跟踪检查机率很小&由于以上

这些实际情况%航空公司应用木桶理论%在每次的

孔探检查中找到.最短的木板/%即找到所有涡轮

叶片中损伤程度最严重或最早超标的叶片%根据

其损伤尺寸和维修手册中推荐的阈值%确定下次

检查间隔或非计划的下发时间&

以上分析中航空公司通过孔探等航线检查只

关心涡轮叶片等热端部件中损伤最严重的部件并

对照发动机维修手册执行相关复检和维修任务(

如果其损伤尺寸超出维修手册中推荐的阈值%发

动机相应的维修单元体就被拆解送修%在包修模

式下!目前大部分航空公司采用的送修方式"将所

有有损伤的热端部件全部更换%保证了发动机的

安全运行%但是应用以上工程方法造成很多由涡

轮叶片等热端部件损伤超标引起的非计划下发事

件)

0

*

&从航空公司的角度来看%主要是控制由涡

轮叶片等热端部件损伤引起的非计划下发事件%

即通过由热端部件损伤引起的历史下发事件和孔

探检查结果预测其剩余寿命'优化其检查间隔%提

高发动机的运行安全(同时为提早备发$备件作准

备%这对于航空公司整个机队的送修计划和运行

调度具有重要的经济意义&

9

"

退化过程抽象化简述

从上述引言和发动机热端部件的检修实践可

知%随着热端部件服役历程的增长%各部件均会发

生性能退化&为防止各部件的直接失效%在热端

部件运行过程中安排若干次的检查%并根据每次

检查中损伤最严重部件的检查结果对照维修手册

确定下一次的检查时机%直至损伤最严重热端部

件的损伤扩展至维修阈值后进行下发送修%以保

障发动机的持续安全运行&在发动机进厂进行拆

解维修时%维修厂商将评估相关维修单元体的性

能并更换所有有损伤的热端部件!包修模式下"&

这种维修模式可以视作对发动机热端部件组成的

组件系统的完全更新%因此可以将发动机的整个

热端部件组件视为一个研究对象&

在发动机的每个运行周期内%检查间隔会随

着热端部件损伤程度累积!也称为系统技术状态

退化"逐渐缩短&尽管热端部件的损伤程度是连

续变化的%但各种不同检查间隔对应的损伤程度

却是离散的%即离散的系统退化状态决定了不同

的检查间隔&因此%根据各热端部件的损伤程度

确定系统离散化的退化状态是合理安排检查时机

关键&鉴于实际检修记录中一般只记载热端部件

!9/"
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群中损伤最严重的部件描述%很难对某一热端部

件的某一类损伤进行跟踪记录和趋势预测!由于

损伤记录数据的高度稀疏性和强离散性"%因此%

本文将以每次检修中损伤最严重部件的损伤描述

和维修手册中各热端部件的不同检查间隔对应的

损伤阈值对系统进行退化状态的离散化%研究发

动机热端部件系统在各离散化状态下的检查间隔

及其优化方法&

;

"

半马尔可夫模型分析

;:9

"

状态离散化

系统退化离散状态的划分和确定依据是维修

手册中不同检查间隔对应的损伤测量参数!如裂

纹长度'烧伤面积'材料缺失面积等"阈值%假设发

动机部件最大允许损伤下发时损伤尺寸阈值为

G

G6̀

%其余不同允许损伤的尺寸阈值依次为
G

Q

2

G

Q

E#

2

0

2

G

#

%且
G

G6̀

2

G

Q

!

#

%

"

%0%

Q

E#

%

Q

分别表

示系统从低到高各允许损伤尺寸阈值对应的序

数"%令)

$

%

G

#

$

G

G6̀

"%)

G

#

$

G

G6̀

%

G

"

$

G

G6̀

"%0%)

G

Q

E#

$

G

G6̀

%

G

Q

$

G

G6̀

"%)

G

Q

$

G

G6̀

%

i

n

"分别为系统的离散

状态
#

%

"

%0%

Q

%

Q

i#

&由于在热端部件运行和检

查过程中当损伤指标达到最大阈值之前允许其继

续运行%且只有当检查发现损伤指标达到或超出

最大阈值时即进行更新替换%所以状态
#

%

"

%0%

Q

均称为退化状态%而状态
Q

i#

称为失效状态%系

统的状态退化示意图如图
#

所示&正如前所述%

由于发动机各热端部件各退化阶段的测量参数和

划分阈值均不尽相同%因此本文中根据航线和车

间的检查数据对发动机整个热端组件系统退化状

态的划分依据是工程师的检修经验&

图
#

"

典型系统的状态退化示意图
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从图
#

中可以看到%退化状态
'

!

#

-

'

-

Q

"有

一定的保留时间6

C

'

!

6

C

'

dC

'

EC

'E#

%

C

'

和
C

'E#

分

别为系统从新开始运行到状态
'

和
'E#

所经历

的最长时间"%称为状态驻留时间&显然%

6

C

'

是一

个随机变量%具有一定的不确定性%可以用服从某

一近似分布的概率函数进行描述&

;:;
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半马尔可夫过程定义

设
/

!

+
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+

为随机时间变量%

+

2

$

"是取值在

离散状态空间
>d

+

#

%

"

%0,上的一个随机过程%

若对于任意的自然数
N

及任意
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+
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则称+

/

!

+
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+

,

$

,为离散状态空间
>

上的时间连

续马尔可夫过程&式!

#

"中
B

+- -,表示条件状

态概率值%

/

!

+

#

"'

/

!

+

"

"'0'
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+

NE#
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/

!

+

N

"分别

表示系统在
+
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NE#
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时刻的随机状态%
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9
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均为离散状态值%且
9
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%

9
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%0%
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N
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&如果又对随机时间变量
+
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!
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B

+

/

!

+

)

R

"

"

(

/

!

R

"

"

'

,

"

B

'

(

!

+

"%

'

%

(

0

>

!

"

"

""

式!

"

"与
R

无关%则称+
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,为齐次马

尔可夫过程&式!

"
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在离散状态空间
>d

+
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"

%0,上的随机过程%

B

'

(

!

+

"是系统!或过程"离开状态
'

经历时间
+

后进入

状态
(

的概率%显然在状态空间+

#

%

"

%0%

A

,上有

7

A

B

'

(

!

+

"

"

#

成立!

A

为系统可能经历的最劣化

状态值"&

令某系统的马尔可夫过程中6

C

'

为状态
'

的

状态驻留时间%假设在
W

时刻!

6

C

'

2

W

"某系统处于

状态
'

%则在
W

时刻后的
+

时间内该系统保持状态

'

的概率为
B

!

6

C

'

2

Wi+

6

C

'

2

W

"&由于该系统的

马尔可夫特性%在
W

时刻后的
+

时间内该系统保

持状态
'

的概率仅与状态
'

有关%而与时刻
W

无

关%则有

B

!

6

C

'

2

W

)

+

6

C

'

2

W

"

"

B

!

6

C

'

2

+

"

"

W

%

+

2

$

!

!

"

""

式!

!

"表明6

C

'

具有无记忆性%必然服从指数

分布%且由于系统的马尔可夫特性%

6

C

'

一定相互

独立且服从指数分布&系统保持状态
'

的持续时

间期望值为

$

!

6

C

'

"

"

#

$

%

'

!

1

"

式中
%

'

为系统离开状态
'

的转移系数&

根据中心极限理论%若干个独立同分布的指

数分布的变量之和可以近似用一个
N6GG6

函数

19/"
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"

第
#"

期 陆晓华等#基于半马尔可夫模型的民用航空发动机热端组件系统检查间隔优化

表示%马尔可夫过程中若干个退化状态持续时间

!称为子状态
7U_7A6A,

%服从指数分布"归并为一

个典型的退化状态持续时间!称为物理状态

8

X

I

75-6(7A6A,

%服从
N6GG6

分布"%若干个典型的

退化状态持续时间构成了整个系统的离散退化状

态%即所谓的半马尔可夫过程 !

7,G5.;6C4'H

8

C'-,77

"&一个维修周期内的半马尔可夫链示意

图如图
"

所示%图中
H

5

为第
'

个微观状态&

图
"

"

一个维修周期内的半马尔可夫过程图

]5

P

)"

"

@,G5.;6C4'H

8

C'-,77B56

P

C6G5367,CH5-,

8

,C5'B

""

在图
"

所示的半马尔可夫链中%系统处于状

态
'

的微分方程为2

$

!

+

"

d$

!

+

"-

%

%即

B

'

!

+

)"

+

"

#

B

'

!

+

"

"

+

"

)

B

'

#

#

!

+

"

"

B

'

!

+

"*

%

'

#

#

#%

) *

'

!

0

"

式中
"

+

为时间增量%

B

'

!

+i

"

+

"为系统在!

+i

"

+

"

时刻处于状态
'

的概率%

B

'E#

!

+

"和
B

'

!

+

"分别为

系统在
+

时刻处于状态
'E#

和
'

的概率&对式

!

0

"进行进一步处理%得到

B

'

!

+

)"

+

"

"

B

'

!

+

"!

#

#%

'

"

+

"

)

B

'

#

#

!

+

"

%

'

#

#

"

+

!

9

"

""

根据文中第
"J#

节和第
"J"

节中对系统状态

退化的定义和描述%系统的物理状态是指可观测

并具有退化特征的!可测量"的一种表象&从微$

宏观的角度来看%它是系统内部发生特征变化累

积到一定程度后的宏观表现%因此可以认为系统

的物理状态是一系列微观子状态!或称为微观子

状态"的累积&根据相关文献的介绍和工程应用

的实际验证)

9.%

*

%一定离散化程度的系统退化状态

满足马尔可夫过程的属性&因此%本文将这些离

散化的微观子状态作为马尔可夫链的各个节点%

并将若干微观子状态叠加形成多个可观测的物理

状态%因此具有一定的理论科学性和工程意义&

由于各微观子状态之间满足马尔可夫属性%所以

各微观子状态的状态驻留时间满足指数分布%在

此基础上形成的各物理状态驻留时间可以近似服

从
N6GG6

分布!即将系统的退化过程从指数分

布的微观子状态一般马尔可夫链转换成
N6GG6

分布的物理状态半马尔可夫链
7,G5.;6C4'H

8

C'-,77

"%这将作为后续各节分析计算的理论依

据%并进行验证&从文献)

/

*中知道%一般用
!

#

1

个依次物理退化阶段和
#

个最终的失效点足以描

述系统宏观退化过程%故本文后续的分析和案例

均以发动机工程师将收集到的退化数据按
!

个物

理退化阶段进行整理和归类为基础%并对发动机

的热端部件系统进行检查间隔优化&

<

"

状态驻留时间分布建模

一般而言%系统处于各退化状态的持续时间

分布参数需要大量的可靠性数据和各状态的准确

观测数据进行估计&但从航空公司的实际航线检

修记录数据来看%热端部件或系统的可靠性数据

很少且很难持续跟踪'采集%各退化状态的持续时

间记录也偏少且很难准确统计&因此%完全利用

航线日常检修记录中的客观数据估计各离散退化

状态的驻留时间分布参数其可行性和精确度显然

较差&但是发动机工程技术人员和维修检查人员

丰富的工程经验和对相关状态下发动机工况的判

断及预测却是极其重要且能够非常便于获取的主

观数据来源%尽管这些数据源存在一定的风险和

不确定性)

D.#$

*

%但可以通过
>6

I

,7

更新等适当的

数学处理方法%降低其不确定性%提高只用客观数

据源进行参数估计的精度)

##.#!

*

&本文也将应用

>6

I

,7

原理等多种方法融合专家经验数据和客观

检修记录数据对各退化状态下的驻留时间分布参

数进行估计%并为检查间隔的优化作铺垫&

<:9

"

检查数据及其似然函数

发动机热端部件由于构型的特殊性和使用条

件的限制性%均采用周期性离线检查和事后检查

相结合的视情维修方式&从检查的时间及其对应

的状态来看%各退化状态之间的转移时间点实际

上是一个区间范围%例如#系统从修复如新开始从

状态
#

退化为状态
"

的循环数区间为)

#!/!%

%

#0$9"

*%从状态
"

退化为状态
!

的循环数区间为

)

#/0$"

%

#///"

*%则状态
#

的最小驻留时间区间

为)

$

%

#!/!%

*'最大驻留时间区间为)

$

%

#0$9"

*%

09/"
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航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

状态
"

的最小驻留时间区间为)

#0$9"

%

#/0$"

*'

最大驻留时间区间为)

#!/!%

%

#///"

*%以此类推%

形成系统退化状态
'

下最小驻留时间观测值区间

)

C

'

%

G53

%

C

'

%

G6̀

*和 最 大 驻 留 时 间 观 测 值 区 间

)

C

'E#

%

G53

%

C

'i#

%

G53

*%则退化状态
'

持续的时间区间

为)

+

'

%

G53

%

+

'

%

G6̀

*%其中

+

'

%

G53

"

C

'

%

G6̀

#

C

'

%

G53

!

%

"

+

'

%

G6̀

"

C

'

)

#

%

G53

#

C

'

#

#

%

G53

!

/

"

式!

%

"和式!

/

"中%

C

'

%

G6̀

是状态
'

退化为状态
'i#

的循环数区间的下限%

C

'

%

G53

是状态
'E#

退化为状

态
'

的循环数区间的上限%

C

'E#

%

G53

是状态
'E#

退

化为状态
'

的循环数区间的下限%

C

'i#

%

G53

是状态
'

退化为状态
'i#

的循环数区间的上限&

由检查记录的累计循环数计算得到的各退化

状态的驻留时间实际上是一类具有上下边界的区

间删失数据%但在实践检查中往往存在由于某退化

状态驻留时间过短或者人为错漏等因素造成数据

缺失现象%使得有效数据将大大减少%因此%文献

)

#1.#0

*中提出了一种非删失的近似区间似然函

数法%即假设第
@

个系统的退化状态
'

的驻留时

间
+

@

%

'

是非删失数据%且
+

@

%

'

d

!

+

@

%

'

%

G6̀

E+

@

%

'

%

G53

"$

"

%

则系统基于检查数据在退化状态
'

的似然函数为

H

!

'

'

%

X

7

"

"

8

T

@

"

#

.

)!

+

@

%

'

%

G6̀

#

+

@

%

'

%

G53

"$

"

%

'

'

+ ,

*

!

D

"

式中
X

7

为检查数据集合+

+

@

%

'

%

G6̀

%

+

@

%

'

%

G53

,%

.

!

+

@

%

'

%

'

'

"是
+

@

%

'

的概率密度函数%

'

'

是待估计参数(

T

是

系统的总个数&

<:;

"

主观数据及其似然函数

对于工程专家来说%各退化状态驻留时间分

布函数的参数估计和马尔可夫过程的各子状态驻

留时间估计是困难的或者说是不可能的)

D

*

%但对

系统各物理状态的判断及其相关百分位数的平均

驻留时间的估计值可信性相对较高!例如%状态
'

的第
#$

'

0$

等百分位的平均驻留时间 6

C

$J#

%

'

'

6

C

$J0

%

'

'

$

!

6

C

'

""

)

#9.#%

*

&事实上%

6

C

$J#

%

'

是系统处于物

理状态
'

并早期退化为下一状态时的驻留时间%

对于大多数专家来说跟踪这种提早退化的事件要

容易得多%故在6

C

$J#

%

'

等短驻留时间的参数估计方

面可信性较高(同时%

$

!

6

C

'

"的估计对于专家来说

是抽象和困难的%专家所述的驻留时间平均值

$

!

6

C

'

"实际上就是6

C

$J0

%

'

)

#/

*

&因此%根据以上主

观数据源的工程特征分析%在采集专家对发动机

热端部件各物理退化状态驻留时间的估计值时%

主要询问第
#$

'

0$

等百分位的驻留时间6

C

$J#

%

'

'

6

C

$J0

%

'

&假设某专家对发动机热端部件系统的某

百分位驻留时间6

C

的估计值为随机变量
/

%

I

是

随机变量
/

的观测值!即专家估计值"%

I

-

是
/

的真值%并假设
/

服从均值为
(3I

-

'方差为
#

的

对数正态分布%则可以得到第
%

个专家对系统处

于第
'

退化阶段在
S!

百分位下对数正态分布观

测值
I

%

%

S

!

的似然函数为)

#D

*

H

!

'

'

%

X

,

"

"

#

"槡)#

'

I

%

'

%

S

!

-

,̀

8 #

#

"

(3I

%

'

%

S

!

#

(3I

-

!

S!

%

'

'

"

#

) *

'

+ ,

"

!

#$

"

式中
X

,

为专家经验估计值集合+

I

%

'

%

S

!

,%

I

-

!

S!

%

'

'

"是与百分位
S!

相关的系统在第
'

个退化阶段

状态驻留时间真值%

'

'

是其真值分布函数的待估

计参数&一般情况下%

I

-

!

S!

%

'

'

"值可以通过某一

概率分布函数
F

!

S!

%

'

'

"得到%即
I

-

!

S!

%

'

'

"

dF

E#

!

S!

%

'

'

"(参数
#

'

表示专家对第
'

退化阶段状态驻

留时间估计值的不确定性程度%假设专家对各退

化阶段各百分位下估计的驻留时间变量对数的变

异系数为
$J"0

%即
#

'

d$J"0

-

(3

)

I

-

!

S!

%

'

'

"*&在

各状态驻留时间分布函数类型已知的情况下%有

F

!

I

-

'

'

"

d

S!

成立%即
I

-

!

S!

%

'

'

"

dF

E#

!

S!

%

'

'

"&

本文取
S!

d$J#

!

!d#

"和
S!

d$J0

!

!d"

"%并假设

各状态驻留时间为
N6GG6

分布&

<:<

"

融合信息及其似然函数

根据条件概率乘法法则和贝叶斯原理)

#"

*

%待

估计参数
'

的后验分布为

/

!

'

X

"

"

H

!

X

'

"

/

!

'

"

9

H

!

X

'

"

/

!

'

"

B

'

"

H

!

'

%

X

"

/

!

'

"

9

H

!

'

%

X

"

/

!

'

"

B

'

!

##

"

式中
X

表示各类融合信息变量集%

)

!

'

"为
'

的先

验分布函数%

H

!-"为似然函数&根据上两节所

述%由于专家经验数据和检查实践数据的独立性%

则基于这两种数据源融合的似然函数为

H

!

'

%

X

"

"

H

!

'

%

X

7

:

X

,

"

"

H

!

'

%

X

7

"

-

H

!

'

%

X

,

"

!

#"

"

式中
H

!

'

%

X

7

"和
H

!

'

%

X

,

"分别对应式式!

D

"和式

!

#$

"%则基于这两种数据源的系统处于退化状态

'

的似然函数为

H

!

'

'

%

X

7

:

X

,

"

"

8

3

0"

#

8

"

!

"

#

H

!

'

'

%

I

%

'

%

S

!

"

-

8

T

@

"

#

.

+

@

%

'

%

G6̀

#

+

@

%

'

%

! ") *

G53

$

"

%

'

'

+ ,

" !

#!

"
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"

第
#"

期 陆晓华等#基于半马尔可夫模型的民用航空发动机热端组件系统检查间隔优化

式!

#!

"中%

3

为专家总人数&将式!

#!

"代入式

!

##

"%得到两种数据源融合后的系统处于状态
'

的驻留时间分布函数中参数的后验分布及其估计

值
$

!

6

C

'

"%则状态转移系数
%

'

d#

$

$

!

6

C

'

"%以此作

为检查间隔优化的重要参数&

<:=

"

实例分析

假设系统处于物理状态
'

的驻留时间服从

N6GG6

分布%由于系统在各退化状态下的比例参

数的取值范围很难直接估计%但专家可以给出系

统处于各物理状态驻留时间的均值估计值及其一

定的取值范围%由此可以作为估计参数的先验分

布&因此%其概率密度函数为

.

!

+

&

'

%

.

'

"

"

#

!

.

'

$

&

'

"

&

'

(

!

&

'

"

-

+

&

'

#

#

-

,̀

8

)

#

+

$!

.

'

$

&

'

"* !

#1

"

式!

#1

"中%

&

'

和
.

'

是系统处于物理状态
'

驻留

时间分布函数的形状参数和均值%

(

!-"表示

.-/的
N6GG6

分布函数%则根据其数学性质%

得到系统处于状态
'

的驻留时间 6

C

'

的期望值

$

!

6

C

'

"

d

.

'

&

假设系统在三个物理状态下估计参数分别为

&

#

'

.

#

%

&

"

'

.

"

%

&

!

'

.

!

&根据专家判断经验%假设其

分别服从如下的均匀分布#

&

'

#

4

!

#

%

%

"

)

"$

*

%

.

#

#

4

!

1$$$

%

1$$$$

"%

.

"

#

4

!

#$$$

%

#$$$$

"%

.

!

#

4

!

#$$

%

1$$$

"&由采集得到的检查数据和专家估

计数据分别应用极大似然函数法和马尔可夫蒙特

卡洛法!

;6C4'H-X653;'3A,L6C('

%

;L;L

"%得

到发动机热端部件系统的各主要退化状态平均驻

留时间估计值如表
#

所示&

表
9

"

不同数据源下的参数估计值

>&6'*9

"

X+314&3*+"(

,

&$&4*3*$+($"4&''J1%0+"(0&3&+"#$-*

参数估计值
专家估计数据 检查数据 融合数据

最大似然法
;L;L

法 最大似然法
;L;L

法 最大似然法
;L;L

法

Y

&

#

9J09 1J/% 1JD/ 0J1! 0J"D 0J$#

Y

.

#

##19% #19%! D1D$ ##!9/ #$11% #"$$D

Y

&

"

#JD0 #J0# "J#/ "J#$ "J#0 "J$"

Y

.

"

"%1$ !01/ !!90 !//D !#D0 !%"1

Y

&

!

#J!/ #J0" #J90 #J11 #J0$ #J0!

Y

.

!

9/! D/9 D#" ##!0 /!$ D/D

""

由于用基于融合数据的最大似然估计法得到

的各参数估计值的方差相对较小!详细分析过程

略"%故本文将以表
#

中利用融合数据和基于似然

函数估计法得到的参数估计值作为计算分析各宏

观退化状态驻留时间的依据&即状态
#

#

!

下的

平均驻留时间及状态转移系数分别为#

$

!

;

C

#

"

d

#$11%

%

$

!

;

C

"

"

d!#D0

%

$

!

;

C

!

"

d/!$

%

%

#

d#

$

$

!

;

C

#

"

d

DJ0%e#$

E0

%

%

"

d#

$

$

!

6

C

"

"

d!J#!e#$

E1

%

%

!

d

#

$

$

!

6

C

!

"

d#J"#e#$

E!

&

=

"

系统检查间隔优化

=:9

"

退化状态的概率转移模型及算法

正如本文引言中所述%发动机热端部件的检

查是根据当前检查结果来确定下一次检查时机%

假设系统在
+

时刻处于状态
'

的概率为
B

'

!

+

"%在

此状态下计划在后续
$

'

个时间单位进行下一次

检查&根据式!

0

"得到如下形式的马尔可夫微分

方程组

B

'

!

+

)"

+

"

"

B

'

!

+

"!

#

#%

'

"

+

"

""

'

"

#

B

'

!

+

)"

+

"

"

B

'

!

+

"!

#

#%

'

"

+

"

)

B

'

#

#

!

+

"

%

'

#

#

"

+

#

.

'

.

Q

)

#

B

'

!

+

)"

+

"

"

B

'

!

+

"

)

B

'

#

#

!

+

"

%

'

#

#

"

+

'

"

Q

)

#

!

#0

"

""

如果令
$

'

!

+

"

d,

'

e

"

+

!

,

'

为正整数"%则式

!

#0

"的物理意义在于随着系统物理状态的退化可

以得到系统在当前时刻处于不同状态时在后续各

检查时刻处于各物理退化状态的概率%这个概率

值可以用于计算系统在一定使用周期内的检查次

数和更新维修次数&同时%针对民用航空发动机

由检测状态来确定下一次检修时机的工程实际状

况!已有的产生实践证明这种方法是民用航空发

动机安全运行和使用的重要保障"%由式!

#0

"可以

优化各种检测状态下的下一次检修时机%以达到

最佳的经济性效果&

%9/"
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对于一个具有
0

个宏观物理退化状态的系统

而言!以本文中的发动机涡轮热端组件系统为

例"%当检查发现系统处于状态
1

时%一般将安排

预防性维修(如果检查发现系统处于状态
0

%则系

统已失效!对于民用航空发动机部件损伤超限引

起的失效%一般通过检查才能发现"%需进行事后

维修&预防性维修和事后维修一般能使系统恢复

如新%即恢复至状态
#

&由此%根据检查结果得到

当前时刻处于正常使用状态!

#

%

"

%

!

"'临近失效

状态
1

以及失效状态
0

的概率分别为

N

,5

!

+

"

"

B

#

!

+

"

)

B

"

!

+

"

)

B

!

!

+

"

N

,

8

!

+

"

"

B

1

!

+

"

N

,G

!

+

"

"

B

0

!

+

" !

#9

"

""

根据每次检查后的维修策略%得到维修后在

当前时刻!不计维修日历时间%只以连续工作的循

环飞行次数计算"处于各宏观物理退化状态的概

率为

B

#

!

+

"

"

B

#

!

+

"

)

B

1

!

+

"

)

B

0

!

+

"

B

"

!

+

"

"

B

"

!

+

"

B

!

!

+

"

"

B

!

!

+

"

B

1

!

+

"

"

$

B

0

!

+

"

"

$

!

#%

"

假设系统处于各个宏观物理退化状态
'

时确定下

一次的检查间隔为
$

'

!根据常识%显然有
$

#

2$

"

2

$

!

"%则由式!

#0

"

#

式!

#%

"得到系统在一定使用周

期内的状态概率转移示意图如图
!

所示&

由于在工程实际中只能观测到宏观物理状

态%所以需要关注在后续的任意时刻系统处于各

图
!

"

系统退化状态概率转移示意图

]5

P

)!

"

@-X,G6A5-B56

P

C6G'V

8

C'_6_5(5A

I

AC6375A5'3

V'C7

I

7A,G7A6A,B,

P

C6B6A5'3

状态的概率和检查'预防性维修及事后维修的期

望数次&系统从全新开始运行!即处于状态
#

"%

根据检修策略在
$

#

时进行检查&对于在
$

#

检查

时刻产生的各种状态概率%在后续各可能的检查

时刻的时间历程中的状态变化过程如图
1

所示&

同时系统在整个规定的使用周期内的时间历程由

此不断地循环递进%产生的系统检查时间系列不

断裂解%如图
0

所示&

图
1

"

状态转化时间历程示意图

]5

P

)1

"

=5G,X57A'C

I

'V7A6A,AC6375A5'3

在图
0

所示的检查时间系列中%由于各状态

下下一次检查时间间隔的不同%导致不断生成的

裂解时间在顺序上会产生交叉和叠加&因此根据

系统在整个使用周期内每个序贯时间单位上处于

各状态的概率分别进行累加%得到系统在整个使

/9/"

JA
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期 陆晓华等#基于半马尔可夫模型的民用航空发动机热端组件系统检查间隔优化

图
0

"

系统检查时间系列裂解

]5

P

)0

"

@,C5,7'V7

I

7A,G537

8

,-A5'3A5G,,(6

8

7,

用周期内需要进行检查'预防性维修和事后维修

的期望次数
N

,5

'

N

,

8

和
N

,G

&假设根据不同维修方

式统计的上述各类检修方式的平均估算费用分别

为
7

5

'

7

8

和
7

G

%则得到总的维修费用为

7

A'A6(

"

N

,5

7

5

)

N

,

8

7

8

)

N

,G

7

G

!

#/

"

=:;

"

实例分析及结论

由文中第
!J1

节计算得到了各宏观物理退化

状态驻留时间的估计值和状态转移系数%同时根

据系统实际检修信息和发动机性能工程师的保守

估计%该型号发动机在我国运行环境中处于状态

1

!即预防性维修状态"的持续时间约为
"$$

循环

左右%因此系统处于状态
1

的转移系数约为

$J$$0

&通过研究相关财务账单和向预算工程师

的咨询%对发动机热端组件进行单次检查的费用

平均约为
$J$/

万美元!约合
0$$$

元人民币"'单

次预防性维修的平均费用约为
"$$

万美元!相当

于发动机因性能衰退导致计划下发的平均送修费

用"'单次事后维修的平均费用约为
!$$

万美元

!因非功能性损伤尺寸超标导致周边部组件的额

外损伤费用支出'深度维修所需费用或者超标损

伤部组件的折价抵扣费用减少等因素产生的事后

维修费用"&假设发动机预定的使用周期为

"$$$$

循环!大修后还可以继续使用若干个周

期"&根据发动机的检修手册和工程经验%不同状

态下的检查间隔
$

'

之间存在一定的比例关系%一

般来说满足
$

#

d

!$

"

d

!

"

$

!

!

!

称为检查间隔比例

因子"%本文中也假设满足此关系%并设
!

的取值

区间为)

#

%

9

*&在此基础数据之下%应用本文所提

的模型方法%其检查优化如图
9

所示&

在图
9

中随着检查间隔比例因子
!

的增加%

系统在服役周期内的总检修费用曲线变化趋势出

现了越来越明显的拐点!最小值"%这个拐点对应

的检查间隔
$

!

亦逐渐缩小&但从图
9

中也看出%

总检修费用的最小值出现在
!

d0

的曲线上!总检

修费用的最小值并非是随着
!

的增加而单调变化

的"%对应的检查间隔约为
$

!

d%$

循环%

$

"

d!0$

循环%

$

#

d#%0$

循环&这个检查间隔与航线上对

发动机三种宏观退化状态下的一般经验检查间隔

图
9

"

不同检查间隔比例因子下总费用与
$

!

之间的

关系图

]5

P

)9

"

\,(6A5'36(

P

C6

8

X'VA'A6(-'7A63B

$

!

V'CB5VV,C,3A

537

8

,-A5'353A,CH6(7-6(,V6-A'C7

!

$

!

d#$$

循环%

$

"

d1$$

循环%

$

#

d#9$$

循环%

!

d

1

%首检一般为
91$$

循环左右"接近%说明本研究

方法具有一定的合理性&以图
9

中最小总检修费

用曲线中检查间隔比例因子
!

d0

为例%系统在整

个服役周期内的各项检查和维修费用与检查间隔

之间的变化关系如图
%

所示%从图
%

中看出%检查

费用在整个服役周期内呈指数式下降%预防性检

查费用变化趋势较平稳%而事后维修费用呈幂函

数式上升趋势&图
%

中三类费用的变化趋势说明

随着检查间隔增加%检查频次下降很快%预防性维

修的概率变化很小%而事后维修的概率也明显增

加%只不过在图示的检查间隔范围内%事后维修的

概率相对来讲总体上还是比较小的%导致在
$

!

0

)

$

%

1$$

*范围内其维修费用的量级与检查和预防

性维修的量级基本一致&这一点也可以从如下的

不同检查间隔比例因子下预防性维修概率和事后

维修概率的变化趋势图
/

和图
D

中得到一定的

侧证&

图
%

"!

d0

条件下各项费用与
$

!

之间的关系图

]5

P

)%

"

\,(6A5'36(

P

C6

8

X'V,6-X-'7A63B

$

!

WX,3

!

d0

D9/"
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图
/

"

不同检查间隔比例因子下预防性维修概率

随
$

!

变化的曲线图

]5

P

)/

"

LUCH,7'V

8

C,H,3A5H,G653A,363-,

8

C'_6_5(5A5,7

63B

$

!

V'CB5VV,C,3A537

8

,-A5'353A,CH6(7-6(,V6-A'C7

图
D

"

不同检查间隔比例因子下事后维修概率

随
$

!

变化的曲线图

]5

P

)D

"

LUCH,7'V

8

'7A,C5'CG653A,363-,

8

C'_6_5(5A5,7

63B

$

!

V'CB5VV,C,3A537

8

,-A5'353A,CH6(7-6(,V6-A'C7

P

"

结
"

论

本文选取了具有代表性的航空发动机核心热

端组件系统作为分析对象%在能够采集到的损伤

检查数据基础上%根据工程师对工程实践中发动

机核心热端组件系统三个典型状态退化阶段的主

观划分%应用专家经验模型和数学模型%得到不同

数据源下各宏观退化状态驻留时间分布参数(同

时根据系统状态退化转移概率模型%建立一定使

用周期内的最优检修费用目标函数%通过仿真计

算得到该型发动机核心热端组件系统各宏观退化

状态下的最优检查间隔分别为
$

#

d#%0$

循环%

$

"

d!0$

循环%

$

!

d%$

循环&该仿真结果与目前

航线上的实际检查间隔较为接近%说明本文的研

究方法具有一定的合理性%且相对于目前航线上

只靠经验和维修手册上推荐的间隔阈值安排的检

修计划将起到能够作出更加适合航空公司实际运

行情况的检修决策的技术支撑作用&
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