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二维产品二维成组更换间隔期优化研究

韩玉成，宋文渊，白永生，李欣癑
（军械工程学院 装备指挥与管理系，石家庄　０５０００３）

摘要：对于故障受日历时间与使用时间共同影响的二维产品，传统的只按照单一时间变量开展的预防性维修已不能满足二维产品的

实际维修保障需求，鉴于此，针对二维产品的特点，提出了二维预防性维修的策略，以日历时间与使用时间对二维产品进行二维预防性

维修决策；首先建立了二维产品故障率函数表达式，然后对二维成组更换的过程进行具体的分析，在有限使用条件下分别从经济性的角

度与任务性的角度建立二维成组更换的费用模型与可用度模型；根据所建模型，结合实例，采用了费效分析中的费效比准则来优化二维

成组更换间隔期，通过对比分析验证了该模型的适用性与有效性，证明了二维成组更换策略要优于传统的成组更换策略，最后对二维预

防性维修提出了展望。

关键词：二维产品；二维成组更换；数学模型；维修间隔期
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０　引言

由于经济的快速发展与社会的不断进步，产品的复杂性越

来越高，性能越来越先进，很多复杂产品的寿命受产品的日历

时间、使用时间等因素的共同影响。过久的使用时间或过高的

使用强度将加速产品部件的退化、增加产品的故障强度。陈相

侄［１］将故障受日历时间与使用时间共同影响的产品称之为二维

产品，其中使用时间可以是打印机的打印张数，汽车的行驶里

程，飞机的起降次数等，对此类产品进行预防性维修时，要结

合实际的使用情况，确定反映使用情况的使用间隔期。比如说

家用汽车的维护保养，多采用日历时间与行驶里程的二维约

束，通常间隔期为半年或者一万公里，在消费者正常的使用情

况下，无论哪个期限先到，就进行相应的维护保养。

关于二维产品维修的研究最初来源于产品的二维保修领

域，目前关于二维保修的研究主要是关于二维保修策略以及二

维保修成本的优化研究。ＮａｔＪａｃｋ
［２］讨论了一种最优策略，使

得在产品二维保修期内的保修成本最低。ＭａｈｍｏｏｄＳｈａｆｉｅｅ和

Ｓｔｅｆａｎｋａ
［３］为二手产品制定了一种全新的二维保修策略，并通

过数学模型分析了二手产品的二维保修成本。Ｎ．Ｊａｃｋ
［４］，

Ｓ．Ｖａｒｎｏｓａｆａｄｅｒａｎｉ
［５］，Ｔ．Ｃｈｅｎ

［６］，等也都对二维保修期内发

生故障后的维修策略进行了优化。可以发现大部分二维保修的

文献都是针对故障后维修的情况，在二维保修期内采用预防性

维修的策略相对较少。

预防性维修是为预防产品故障或故障的严重后果，使其保

持在规定状态所进行的全部活动［７］。预防性维修作为一种计划

性维修的方式在各个领域中都有着广泛的应用，其可以有效地

避免故障的发生，并可以大大降低故障所造成的损失。在二维

产品保修中也有一些文献考虑到预防性维修，Ｙｅｕ－Ｓｈｉａｎｇ

Ｈｕａｎｇ
［８］使用了二维故障率中双因素变量的方法，针对于可修

的产品，在二维保修期限下建立了定期预防性维修费用模型，

最终对保修策略进行了优化研究。ＫＳｈａｈａｎａｇｈｉ
［９］在二维保修

期下，采用定期不完全预防性维修的策略，建立了关于费用的

模型，以费用最小为决策目标，对预防性维修的次数以及维修

程度进行了优化；Ｈｕ
［１０］考虑了二维预防性维修的问题，提出

了一个以日历时间与使用时间同时进行备件更换的二维预防性

维修策略，最终对备件需求量进行了优化求解。
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通过以上综述可以发现，二维产品保修是在二维的 “时

间”约束下 （即二维保修期内）开展一系列的维修策略优化研

究，维修策略优化的时间变量都是单维的日历时间，很少有文

章考虑到二维预防性维修的问题。二维预防性维修是针对二维

产品而言，同时以两个度量指标 （如日历时间与使用时间）对

产品开展的一系列预防性维修活动，即使有文献 ［１０］考虑到

二维预防性维修的问题，也都是假设维修间隔期是已知的，而

在在实施预防性维修的过程中，维修间隔期的确定是维修决策

中的重要一环。所以针对可以准确获取到日历时间与使用时间

的二维产品，结合产品的实际维修需求，以费用与可用度为优

化目标，对产品的二维预防性维修间隔期进行优化研究具有重

要的现实意义。

因此，本文结合二维产品的维修实际，从二维产品预防性

维修的角度出发，对二维产品采取二维成组更换策略，研究二

维产品在有限使用期下二维成组更换间隔期的确定问题。

１　系统描述

１１　模型描述

本节主要针对寿命受日历时间犜与使用时间犝 双重影响

的二维产品，对产品中使用量较大的一些部件采取二维成组更

换策略，这种策略表示每到规定成组更换间隔期 （犜０，犝０）就

进行预防性更换，在成组更换间隔期内出现故障进行故障后维

修，所有维修皆为修复如新，即使有个别产品或部件在更换间

隔期内发生故障更换过，到指定的二维预防性维修间隔期

（犜０，犝０）也一起更换，在有限使用条件下分别从经济性的角度

与任务性的角度建立相应的费用模型与可用度模型，然后采用

费效分析的方法，权衡费用与可用度的综合影响，确定最优的

二维成组更换间隔期。

１２　模型假设

１）产品的寿命具有日历时间和使用时间两个度量指标；

２）产品是不可修的，故障率是递增的 （ＩｎｃｒｅａｓｉｎｇＦａｉｌｕｒｅ

Ｒａｔｅ）；

３）对于给定的用户来说，其使用率狉是长期恒定不变的，

不同的用户使用率不同，对于批次产品来说，使用率是随机变

量，用犌（狉）表示；

４）为了更精确地建立模型，考虑维修时间的影响，修复

性维修时间犜犳 大于预防性维修时间犜狆 ，预防性维修间隔期

大于犜犳 ，且维修时间都是固定的；

５）产品按照时间间隔 （犜０，犝０）进行预防性维修，对于产

品来说，其日历时间与使用时间二者有其一达到犜０或者犝０则

开展预防性维修；

６）故障后立即进行更换，忽略故障反应时间。

１３　模型参数

（犜０，犝０）：二维成组更换间隔期，犜０ 表示日历时间间隔

期，犝０ 表示使用时间间隔期；

犜犳 ：故障维修平均时间；

犜狆 ：预防性维修平均时间；

犆犱 ：停机造成的单位时间损失；

犆犳狉 ：故障维修的平均费用；

犆狆狉 ：预防性维修的平均费用；

犆犳 ：故障维修总费用，犆犳 ＝犆犳狉＋犆犱犜犳 ；

犆狆 ：预防性维修总费用，犆狆 ＝犆狆狉＋犆犱犜狆 ；

犚：产品的使用率；

犌（狉），犵（狉）：产品使用率的分布函数与概率密度函数；

狉犾、狉狌、狉０ ：分别表示批次产品中最低的使用率、最高的使

用率以及二维间隔期犝０ 与犜０ 的比；

λ（狋狘狉）：产品在使用率为狉时的故障率函数；

犉（狋狘狉）：产品在使用率为狉时的累计故障分布函数；

犜犠 ：产品的使用期限；

犆（犜０，狋）：在间隔期为犜０ 的预防性维修策略下，［０，狋］时

间内的期望维修费用；

ｉｎｔ
犜犠

（犜０＋犜狆［ ］） ：产品在 ［０，犜犠］内进行预防性维修的

次数；

犈犆犳（犜０）：一个以犜０ 为预防性维修间隔期内故障费用的

期望值；

犈犜犳（犜０）：一个以犜０ 为预防性维修间隔期内故障引起停

机时间的期望值；

犆（犜犠，犜０，犝０）：在二维预防性维修间隔期为 （犜０，犝０）

时，有限使用期犜犠 内，产品的期望总维修费用。

犃（犜犠，犜０，犝０）：在二维预防性维修间隔期为 （犜０，犝０）

时，有限使用期犜犠 内，产品的平均可用度。

２　模型建立

在本章，对有限使用期下的二维产品开展二维成组更换预

防性维修，维修间隔期为 （犜０，犝０）。首先需要给出二维产品

的故障率函数表达式，然后进行具体维修过程分析，根据分析

的结果建立与之对应的费用表达式与可用度表达式。

２１　二维故障率模型

在二维产品维修领域中，共有３种不同的二维故障率表示

方法，分别是双因素变量法、复合尺度法与使用率法。其中使

用率法的应用最为广泛，该方法中，让犜（狋）与犝（狋）分别表示

产品的日历时间、使用时间与广义时间狋的函数，在使用率方

法中，假设犝（狋）＝犚犜（狋），两者为线性关系，其中犚为非

负的系数，犚表示每单位时间的使用情况，即使用率，由于本

文假设产品的使用率为随机变量，不同的消费者对产品的使用

率不变，且同一消费者的使用率保持长期恒定不变，同时犚

服从一定的分布，犌（狉）＝犘（犚≤狉），根据实际使用消费者的

不同，犚服从不同的分布。

产品的故障是一个点过程，通过故障率函数进行建模，根

据泊松过程，产品在使用率为狉时的故障率函数可以表示为：

λ（狋狘狉）＝φ（犜（狋），犝（狋）） （１）

式中，φ（犜（狋），犝（狋））是关于犜（狋）与犝（狋）的增函数，这表示产

品的故障率是日历时间与使用时间的增函数。Ｉｓｋａｎｄａｒａｎｄ

Ｍｕｒｔｈｙ
［１１］给出了如下的故障率函数公式：

λ（狋狘狉）＝θ０＋θ１狉＋θ２犜（狋）＋θ３犝（狋） （２）

　　ＭｏｓｋｏｗｉｔｚａｎｄＣｈｕｎ
［１２］考虑了以下的特殊形式：

λ（狋狘狉）＝θ０＋θ１狉＋θ２犜（狋）＋θ３犝（狋）＋

θ４犜
２（狋）＋θ５犜（狋）犝（狋） （３）

　　ＩｓｋａｎｄａｒａｎｄＭｕｒｔｈｙ
［１３］与ＹｕｎａｎｄＫａｎｇ

［１４］同时采用了下

面的形式：

λ（狋狘狉）＝θ０＋θ１狉＋θ２犜（狋）
２
＋θ３犝（狋）犜（狋） （４）

　　本文在算例分析一章也采用公式 （４）的形式，由于本文



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷·２１８　　 ·

假设犜（狋）＝狋，犝（狋）＝狉狋，所以最终的故障率函数表达式为：

λ（狋狘狉）＝θ０＋θ１狉＋（θ２＋θ３狉）狋
２ （５）

　　对于传统的故障率而言，故障率只是关于变量狋的增函

数，但是对于二维故障率来说，其是关于时间变量狋与使用率

变量狉的增函数。通过式 （５）我们无法直观地看到故障率与

两个变量之间的最终关系，当时间变量的单位取年，使用率变

量单位取万公里时，结合文献 ［１３］中所给的参数，假设参数

取θ０ ＝０．１，θ１ ＝０．２，θ２ ＝０．３，θ３ ＝０．３时，二维故障率函数

图像如图１所示。

图１　二维故障率函数图像

由图１可以发现二维故障率函数是关于变量狋和狉的增函

数，当使用率狉一定时，故障率随着日历时间狋的增加而增加；

同样的，当日历时间狋一定时，故障率随着使用率狉的增加而

增加，证明了该故障率函数形式与实际是相符的。

２２　费用模型

由于本文研究的是有限使用期下的二维成组更换模型，其

中建模的方法与过程与无限使用期费用模型类似，不同在于建

模的机理，无限使用期是建立单位时间平均费用模型，有限使

用期是建立产品在使用期限内的总费用模型。在有限使用期内

对产品进行二维成组更换，如图２所示。

图２　二维成组更换周期图

本文要确定最优的一组 （犜０，犝０）使产品在有限时间犜犠 内

总维修费用最低，由于狉在不同的情况下，对应的预防性更换

间隔期不尽相同，此时分为两种情况 （１）狉≤狉０ ，（２）狉＞狉０ ，

分别进行讨论。

当狉≤狉０ 时，如图２所示，定期预防性维修时间为犜０ ，

在产品的寿命周期犜犠 内，产品在使用率为狉时的期望费用

犆１ ＝狀１［犈犆犳（犜０）＋犆狆］＋犆［犜０，犜犠 －狀１（犜０＋犜狆）］

（６）

式中，狀１ 表示在寿命周期 犜犠 内开展预防性的次数，狀１ ＝

ｉｎｔ
犜犠

（犜０＋犜狆［ ］） ，犈犆犳（犜０）表示一个完整的预防性维修周期中

故障费用的期望值，犆［犜０，犜犠 －狀１（犜０＋犜狆）］表示 ［狀１（犜０＋

犜狆），犜犠］时间内故障维修费用的期望值。

在一个完整的预防性维修周期中，产品的故障费用期望值

包括，故障后维修费用与停机的损失费用，

犈犆犳（犜０）＝犆犳犈犖犫（犜０）＋∫
犜
０

犜
０－
犜
犳

（犜０－狋）犆犱犱犉（狋狘狉）

（７）

　　犈犖犫（犜０）表示在 ［０，犜０］内产品的期望故障次数，根据更

新过程与更新定理［１５］

犈犖犫（犜０）＝∫
犜
０－
犜
犳

０

［１＋犈犖犫（犜０－犜犳－狋）犱犉（狋狘狉）］（８）

　　产品在 ［狀１（犜０＋犜狆），犜犠］内的费用组成只有故障后维修

的费用，所以

犆［犜０，犜犠 －狀１（犜０＋犜狆）］＝犆犳犈犖犫

犜犠 －ｉｎｔ
犜犠

（犜０＋犜狆［ ］） （犜０＋犜狆｛ ｝） （９）

　　所以最终当狉≤狉０ 时，在使用率为狉时的期望费用

犆１ ＝ ｛犆狆＋犆犳∫
犜
０－
犜
犳

０

［１＋犈犖犫（犜０－犜犳－狋）犱犉（狋狘狉）］＋

∫
犜
０

犜
０－
犜
犳

（犜０－狋）犆犱犱犉（狋狘狉）｝ｉｎｔ
犜犠

（犜０＋犜狆［ ］）＋
犆犳犈犖犫 犜犠 －ｉｎｔ

犜犠
（犜０＋犜狆［ ］） （犜０＋犜狆｛ ｝） （１０）

　　当狉＞狉０ 时，如图２所示，定期预防性维修时间为
犝０
狉
，

在产品的寿命周期犜犠 内，产品在使用率为狉时期望费用

犆２ ＝狀２ 犈犆犳
犝０

（ ）狉 ＋犆［ ］狆 ＋犆
犝０
狉
，犜犠 －狀２

犝０
狉
＋犜（ ）［ ］狆

（１１）

式中，狀２ 表示在寿命周期 犜犠 内开展预防性的次数，狀２ ＝

ｉｎｔ

犜犠
犝０
狉
＋犜（ ）

熿

燀

燄

燅
狆

，犈犆犳
犝０

（ ）狉 表示一个完整的预防性维修周期

中故障费用的期望值，表示 狀２
犝０
狉
＋犜（ ）狆 ，犜［ ］犠 时间内故障

维修费用的期望值。

具体的维修过程与狉≤狉０的情况类似，只需将犜０变为
犝０
狉

即可，所以最终当狉＞狉０时，在使用率为狉时期望费用最终表

达式为：

犆２＝ 犆狆＋犆犳∫
犝
０
狉
－犜
犳

０
１＋犈犖犫

犝０
狉０
－犜犳－（ ）狋犱犉（狋狘狉［ ］）｛ ＋

∫
犝
０
狉

犝
０
狉
－犜
犳

犝０
狉
－（ ）狋 犆犱犱犉（狋狘狉 ｝） ｉｎｔ

犜犠
犝０
狉
＋犜（ ）

熿

燀

燄

燅
狆

＋

犆犳犈犖犫 犜犠 －ｉｎｔ

犜犠
犝０
狉
＋犜（ ）

熿

燀

燄

燅
狆


犝０
狉
＋犜（ ）烅

烄

烆
烍
烌

烎

狆 　（１２）

　　以上费用模型的表达式都是在狉一定的情况下所建立的，

由于狉服从一定的分布犌（狉），本文假设产品的使用期限为犜犠

，费用模型的目标是要寻找最优的一组 （犜０，犝０），使得在使

用期限犜犠 内产品的总费用的期望值最小，即 ｍｉｎ犆（犜犠，犜０，

犝０）。

此时在使用期限犜犠 内产品的期望平均费用
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犆（犜犠，犜０，犝０）＝∫
狉
０

狉
犾

犆１犱犌（狉）＋∫
狉
狌

狉
０

犆２犱犌（狉）＝

∫
狉
０

狉
犾

犆狆＋犆犳∫
犜
０－
犜
犳

０

［１＋犈犖犫（犜０－犜犳－狋）犱犉（狋狘狉）］｛（ ＋

∫
犜
０

犜
０－
犜
犳

（犜０－狋）犆犱犱犉（狋狘狉 ｝） ｉｎｔ
犜犠

（犜０＋犜狆［ ］）＋
犆犳犈犖犫 犜犠 －ｉｎｔ

犜犠
（犜０＋犜狆［ ］） （犜０＋犜狆｛ ｝））犱犌（狉）＋

∫
狉
狌

狉
０

犆狆＋犆犳∫
犝
０
狉
－犜
犳

０
１＋犈犖犫

犝０
狉
－犜犳－（ ）狋犱犉（狋狘狉［ ］）｛（ ＋

∫
犝
０
狉

犝
０
狉
－犜
犳

犝０
狉
－（ ）狋 犆犱犱犉（狋狘狉 ｝） ｉｎｔ

犜犠
犝０
狉
＋犜（ ）

熿

燀

燄

燅
狆

＋

犆犳犈犖犫 犜犠 －ｉｎｔ

犜犠
犝０
狉
＋犜（ ）

熿

燀

燄

燅
狆


犝０
狉
＋犜（ ）烅

烄

烆
烍
烌

烎

烌

烎

狆 犱犌（狉）

（１３）

２３　可用度模型

与费用模型类似，可用度模型在建立的过程中也需要分为

狉≤狉０ 与狉＞狉０ 两种情况分别进行建模分析。

在二维预防性维修中，可用度可以表示为：

犃（犜犠，犜０，犝０）＝
使用期限－期望停机时间

使用期限
（１４）

　　当狉≤狉０ 时，与费用模型相同，定期预防性维修时间为

犜０ ，在产品的寿命周期犜犠 内，产品在使用率为狉时期望停机

时间：

犇１ ＝狀１［犈犜犳（犜０）＋犜狆］＋犇［犜０，犜犠 －狀１（犜０＋犜狆）］

（１５）

式中，狀１ 表示在寿命周期 犜犠 内开展预防性的次数，狀１ ＝

ｉｎｔ
犜犠

（犜０＋犜狆［ ］） ，犈犜犳（犜０）表示一个完整的预防性维修周期中
因故障停机时间的期望值，犇［犜０，犜犠 －狀１（犜０ ＋犜狆）］表示

［狀１（犜０＋犜狆），犜犠］时间内故障维修时间的期望值。

停机时间的公式与平均费用模型的公式极其相似，只需将

犜犳、犜狆 代替犆犳、犆狆 即可，相应的故障停机时间表达式如下，

犈犜犳（犜０）＝犜犳犈犖犫（犜０）＋∫
犜
０

犜
０－
犜
犳

（犜０－狋）犱犉（狋狘狉）

（１６）

犇［犜０，犜犠 －狀１（犜０＋犜狆）］＝犜犳

犈犖犫｛犜犠 －ｉｎｔ
犜犠

（犜０＋犜狆［ ］） （犜０＋犜狆）｝ （１７）

　　所以最终当狉≤狉０ 时，在使用率为狉时期望停机时间

犇１ ＝ ｛犜狆＋犜犳∫
犜
０－
犜
犳

０

［１＋犈犖犫（犜０－犜犳－狋）犱犉（狋狘狉）］＋

∫
犜
０

犜
０－
犜
犳

（犜０－狋）犱犉（狋狘狉）｝ｉｎｔ
犜犠

（犜０＋犜狆［ ］）＋
犜犳犈犖犫 犜犠 －ｉｎｔ

犜犠
（犜０＋犜狆［ ］） （犜０＋犜狆｛ ｝） （１８）

　　当狉＞狉０时，同样的，与狉＞狉０时的费用模型相似，定期

预防性维修时间为犝０
狉
，只需将犜犳、犜狆 代替犆犳、犆狆 即可，所以

最终当狉＞狉０ 时，在使用率为狉时期望停机时间

犇２ ＝ ｛犜狆＋犜犳∫
犝
０
狉
－犜
犳

０
１＋犈犖犫

犝０
狉０
－犜犳－（ ）狋犱犉（狋狘狉［ ］）＋

∫
犝
０
狉

犝
０
狉
－犜
犳

犝０
狉
－（ ）狋犱犉（狋狘狉）｝ｉｎｔ

犜犠
犝０
狉
＋犜（ ）

熿

燀

燄

燅
狆

＋

犜犳犈犖犫 犜犠 －ｉｎｔ

犜犠
犝０
狉
＋犜（ ）

熿

燀

燄

燅
狆


犝０
狉
＋犜（ ）烅

烄

烆
烍
烌

烎

狆 （１９）

　　综合以上两种情况，在使用率狉的分布函数为犌（狉）时，

可以得到产品在使用期限犜犠 内期望平均可用度为：

犃（犜犠，犜０，犝０）＝∫
狉
０

狉
犾

（犜犠 －犇１）

犜犠
犱犌（狉）＋∫

狉
狌

狉
０

（犜犠 －犇２）

犜犠

犱犌（狉）＝∫
狉
０

狉
犾

（犜犠 －｛犜狆＋犜犳∫
犜
０－
犜
犳

０

［１＋犈犖犫（犜０－犜犳－狋）

犱犉（狋狘狉）］＋∫
犜
０

犜
０－
犜
犳

（犜０－狋）犱犉（狋狘狉）｝ｉｎｔ［犜犠／（犜０＋犜狆）］－

犜犳犈犖犫｛犜犠 －ｉｎｔ［犜犠／（犜０＋犜狆）］（犜０＋犜狆）｝／犜犠）

犱犌（狉）＋∫
狉
狌

狉
０

（犜犠 －｛犜狆＋犜犳∫
犝
０
／狉－犜

犳

０

［１＋犈犖犫（犝０／狉－

犜犳－狋）犱犉（狋狘狉）］＋∫
犝
０
／狉

犝
０
／狉－犜

犳

（犝０／狉－狋）犱犉（狋狘狉）｝ｉｎｔ

［犜犠／（犝０／狉＋犜狆）］－犜犳犈犖犫｛犜犠 －ｉｎｔ［犜犠／（犝０／狉＋犜狆）］

（犝０／狉＋犜狆）｝／犜犠）犱犌（狉） （２０）

２４　模型解析

由于模型的表述过于复杂，无法用函数的方法对其直接求

解，本文采用数值算法，通过 Ｍａｔｌａｂ软件对所建模型进行求

解，根据产品的故障特点选取犜０与犝０的适当取值范围，选取

犜０ 与犝０ 适当的步长，生成有限组 （犜０，犝０），将生成的每组

（犜０，犝０）代入到编好的模型程序中。这里需要强调的是，在计

算期望故障次数犈犖犫（犜）时采用了递归编程的方式，而递归过

程中的步长最小为１，步长表示的是时间，在故障率函数表达

式中时间的单位为年，如果步长的单位取年，在计算过程中会

产生很大误差，故递归过程中的步长单位取天，这就需要对二

维故障率函数的参数进行重新设定。故障率函数中的时间变量

单位取天，使用率变量单位取公里每天，在案例分析一节中会

有所体现，之后通过 Ｍａｔｌａｂ进行迭代计算，分别计算每组

（犜０，犝０）所对应费用与可用度的值。

如果单从费用的角度处理问题，则维修费用越少越好；如

果单从可用度的角度看问题，则可用度越高越好；而产品的维

修费用和可用度是一对相互制约的矛盾体，只强调费用最优或

者可用度最优不一定会达到整体最优，只有控制费用并同时保

证可用度才是科学的方法。为此，本文采用单位时间费效比函

数犞 ，来综合权衡保修费用和可用度，对模型进行费效比分

析，从而得到最优的二维成组更换间隔期。费效比函数表达式

如下：

犞 ＝
犆（犜犠，犜０，犝０）

犃（犜犠，犜０，犝０）
（２１）

　　将式 （１３）与式 （２０）代入到式 （２１）可以得到最终的费

效比函数表达式，将生成的每一组 （犜０，犝０）代入到式 （２１）

中，以费效比的值为二维成组更换间隔期优化的判定标准，费

效比犞 最小时所对应的一组 （犜０，犝０）即为最优二维成组更换

间隔期。

３　案例分析

３１　问题描述

在对某部队的某型按批投入使用的轮式装备进行调研时发
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现，该装备中的轮胎只是按照传统的方式进行修复性维修，修

复性维修费用很高，且停机时间很长，生产停工及维修造成的

损失也较大，该装备的使用具有日历时间与使用时间 （行驶里

程）两个测量维度，而且发现使用率高的装备轮胎出现的故障

更为频繁，严重地影响到部队的正常训练。假设该装备轮胎的

故障函数表达式形式为λ（狋狘狉）＝θ０＋θ１狉＋（θ２＋θ３狉）狋
２ ，在实

际调研中了解到均匀分布与威布尔分布是使用率狉最为常见的

分布形式，为了便于比较，假设两种分布具有相同的上下限，

最高使用率狉狌 为１０５公里每天，最低使用率狉犾为５公里每天，

其他参数的具体设置如下表所示，

表１　参数设置

参数 设定值

犆犳狉、犆狆狉 １０００元、６００元

犆犱 ２００元每天

犜犳、犜狆 １０天、２天

犜犠 １０００天

使用率上下限
狉犾＝５公里每天，

狉狌 ＝１０５公里每天

威布尔分布参数
尺度参数α＝４０，

形状参数β＝２

故障率函数参数

θ０＝
３

３６５００００００
，θ１＝

３

３６５００００００
，

θ２＝
６

３６５００００００
，θ３＝

９

３６５００００００

同样地，对该装备的轮胎采取二维成组更换预防性维修方

式，将所有参数代入到费用模型、可用度模型以及费效比模型

中，得到与之相应的费用、可用度以及费效比函数表达式。

３２　求解计算

运用 Ｍａｔｌａｂ工具软件，根据装备的故障特点选取犜０ 与

犝０的适当取值范围，犜０在 ［１，５００］内取值，对应的步长取１

天，犝０在 ［５０，２５０００］内取值，步长取５０ｋｍ，生成２５００００

组 （犜０，犝０），通过 Ｍａｔｌａｂ进行迭代计算，分别计算每组 （犜０，

犝０）所对应费用值、可用度值与费效比的值。分别绘制使用率

服从不同分布下的二维成组更换费用模型三维图、二维成组更

换可用度模型三维图与费效比三维图，如图３～图８所示，根

据计算的结果求出最小费效比对应的二维成组更换间隔期；同

时，为了比较二维成组更换与传统的一维成组更换的关系，绘

出图９，根据数值计算的结果，列出表２，为了比较以不同约

束目标下费用、可用度与费效比值之间的关系，列出表３。

图３　使用率服从均匀分布费用三维图

图４　使用率服从均匀分布可用度三维图

图５　使用率服从均匀分布费效比三维图

图６　使用率服从威布尔分布费用三维图

图７　使用率服从威布尔分布可用度三维图

图８　使用率服从威布尔分布费效比三维图
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图９　一维费用模型 （只以日历时间进行预防性维修）

表２　有限使用期不同分布下不同维修方式对应的费效比最优值

均匀分布最

优间隔期

最低费

效比值

威布尔分布

最优间隔期

最低费

效比值

无预防性维修 无 ２５９３６ 无 ２１２８７

一维成组更换

（间隔期为ＣＴ）
８４天 １９８１４ ７７天 １７１２５

一维成组更换

（间隔期为ＵＴ）
５１００ｋｍ ２０８９９ ３６００ｋｍ １７９４８

二维成组更换 （９１天，６２００ｋｍ）１９４９２ （１０１天，５１００ｋｍ）１６８０９

　　注：ＣＴ表示日历时间，单位为天；ＵＴ为使用时间，单位为公里，费

用单位为元／每天。

表３　有限使用期不同分布下不同约束目标对应的各指标最优值

均匀分布 威布尔分布

以费用为

优化目标

以可用度

为优化目标

以费效比

为优化目标

以费用为

优化目标

以可用度为

优化目标

以费效比为

优化目标

最优间

隔期

（８５天，

６２００ｋｍ）

（７５天，

４８００ｋｍ）

（９１天，

６２００ｋｍ）

（９８天，

５１００ｋｍ）

（８２天，

４０００ｋｍ）

（１０１天，

５１００ｋｍ）

费用 １８５８９ １９６０４ １８５９８ １５９０３ １６９５３ １５９１５

可用度 ０．９５３３ ０．９５６１ ０．９５４１ ０．９４５５ ０．９４８７ ０．９４６８

费效比 １９５００ ２０５０４ １９４９２ １６８２０ １７８７０ １６８０９

３３　结果分析

通过图３、图４、图６及图７可知，不同的优化目标会优

化出不同的最优二维成组更换间隔期，以费用为优化目标时，

使用率服从均匀分布时最优的二维成组更换间隔期为 （８５天，

６２００公里），威布尔分布的最优二维成组更换间隔期为 （９８

天，５１００公里）；以可用度为优化目标时，均匀分布下最优的

二维成组更换间隔期为 （７５天，４８００公里），威布尔分布为

（８２天，４０００公里）；

由于本节给定的优化目标为费效比最低，通过图５、图８

可知，以费效比为优化目标时，同样存在极值点，意味着同样

能优化出最优的二维成组更换间隔期，经过计算可得，以费效

比为优化目标时，均匀分布下最优的二维成组更换间隔期为

（９１天，６２００公里），对应的最低费效比为１９４９２；威布尔分

布下最优的二维成组更换间隔期为 （１０１天，５１００公里），对

应的最低费效比为１６８０９。

通过图３～图８亦能发现，在有限使用期下进行间隔期优

化研究的图像不是平滑的，图像整体是呈起伏趋势，通过图９

可以找到原因，在只以日历时间进行成组更换时，图中有明显

的跳跃点，这些跳跃点是由于不同的更换间隔期引起的，所以

在最终的三维图像中会出现不平滑的现象。

通过表２可知，按照传统的方法同样可以给出有限使用期

下最优的一维成组更换间隔期，通过对比可以发现，二维成组

更换间隔期要明显优于一维成组更换间隔期，而在不采用任何

预防性维修措施的情况下，使用率服从均匀分布下总维修费用

高达２５９３６元，使用率服从威布尔分布下总维修费用高达２１

２８７元，由此可以证明二维成组更换预防性维修策略更为科

学、更为合理。

通过图３～图８，以及表３对比可知，以不同的约束条件

为优化目标会得到不同的二维成组更换间隔期，加粗部分为不

同优化目标下对应的最优值，以费效比为优化目标时，可以发

现费用与可用度的值都不是最优的，但是费效比的值是最小

的，证明整体最优不一定个体就是最优的。

４　结束语

针对故障受日历时间与使用时间双重影响的二维产品，提

出了二维预防性维修的策略，从经济性与任务性的角度，分别

建立了有限使用情况下二维成组更换费用模型与可用度模型，

采用了费效分析中的费效比准则来优化二维成组更换间隔期。

通过实例对比分析，进一步验证了该模型的有效性与适用性。

二维预防性维修是一个较新的概念，本文只是进行了初步的探

讨，研究还比较有限，下一步可以针对更为复杂的产品，采用

更通用的二维故障函数表达式，选择不完全维修、最小维修以

及改进维修等组合维修策略，进行二维预防性维修多目标优化

的相关研究。
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１）脉冲信号测试

实验结果如图５所示。

图５　脉冲信号实验结果

在图５中，采集端输入５Ｖ１ＭＨｚ、脉冲宽度１００ｎｓ、上

升沿和下降沿均为３ｎｓ的ＴＴＬ脉冲信号，测得输出脉冲信号

前后沿抖动小于１５ｎｓ，上升沿和下降沿小于５ｎｓ，输入输出

延时小于１８０ｎｓ。

２）数字信号测试

实验结果如图６所示。

图６　数字信号实验结果

在图６中，在信号采集端和数据处理控制端依次用信号发

生器输入１６路５Ｖ、１ｋＨｚ、占空比５０％的数字信号，测得

１６路数字信号输出频率为１ｋＨｚ、高电平约为５Ｖ，输入输出

延时小于７００ｎｓ。

３）模拟信号测试

结果如图７所示。

在图７中，在信号采集端输入０．５～４．５Ｖ的模拟信号，

图７　模拟电压测试结果

选取不同的测试点进行测试，由测试结果可知，在０．５～４．５

Ｖ的输入电压范围内，输出电压最大误差为１８ｍＶ，精度不低

于０．６％。

４　结论

多路信号光纤传输系统基于单片机和ＦＰＧＡ联合开发技

术，使用一根光纤实现了多路信号的双向传输，不仅实现了多

路模拟与数字信号的采集和传输，还实现了高速脉冲信号和低

速数字信号的传输，一方面减小了产品的体积，另一方面降低

了产品成本，使用方便、便于工程维护。通过实验验证了多路

信号光纤传输系统的正确性，其设计原理、硬件架构设计和程

序设计为其他多路信号的采集、控制、传输提供了设计参考，

具有重要的指导意义。
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