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基于 RCM 的导弹装备最佳预防性维修周期决策 
徐廷学，张公学，孙臣良 

(海军航空工程学院兵器科学与技术系，山东 烟台 264001) 

摘要：针对目前确定预防性维修周期时存在不确定性的问题，建立了基于 RCM 的导弹装备维修周期决策模型。

分别以总费用最小和可用度最大为目标建立导弹装备维修周期决策模型，采用蒙特卡罗仿真进行模型求解，采用模

糊决策方法确定多目标综合最佳预防性维修周期，并以某型导弹装备密封圈为例，验证方法的有效性。实践分析结

果表明：该方法综合权衡了费用和可用度因素，能较好地解决可用度低下且维修费用居高不下的问题，有一定应用

和参考价值。 
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Best Decision-Making for Preventive Maintenance Period of Missile Equipment 
Based on RCM 

Xu Tingxue, Zhang Gongxue, Sun Chenliang 
(Department of Ordnance Science & Technology, Naval Aeronautical & Astronautical University, Yantai 264001, China) 

Abstract: Aimed at some uncertain problems in determining the maintenance period, the maintenance period decision 
models of missile equipment are established based on RCM. Respectively with the total costs minimum and availability 
maximum goals established the model, solved the models by Monte Carlo simulation, used fuzzy decision method to 
determine the optimal preventive maintenance cycle of multi-objective, and the effectiveness of the method is verified with 
certain missile equipment sealing ring as an example. Practical analysis of results showed that this method is a weighted 
combination of the costs and availability factors, and it can solve the problem that the low availability and high 
maintenance costs better. The method has some certain application and reference value. 
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0  引言 

以可靠性为中心的维修(reliability centered 
maintenance，RCM)分析，是目前国际上通用的、

用以确定装备预防性维修需求、优化维修制度的一

种系统工程过程，是发达国家军队及工业部门制定

军用装备和设备预防性维修大纲的首选方法 [1]。 
在导弹装备 RCM 分析过程中，预防性维修周

期的确定是其中的一项重要内容，也是 RCM 分析

中需要解决的问题。目前，有关 RCM 标准和文献

中没有给出现成的方法来确定一个准确的维修周

期。由于预防性维修周期的确定存在很大的不确定

性，在实际工作中，通过工程人员的经验和定性判

断来确定，往往会造成“维修不足”或“维修过剩”。

因而，需要借助于建立科学、抽象的模型并对模型

进行优化求解的方法得到合理的维修周期，并在实

践中进行检验。笔者基于 RCM，对导弹装备最佳预

防性维修周期决策进行研究。 

1  导弹装备维修周期决策建模及仿真 

1.1  维修周期决策模型的建立 

1) 建模假设及参数说明 [2]。 

① 每隔周期 T 进行更换，如果期间发生故障则

进行故障更换，时间 T 为常数； 

② pC ：每次定时更换的总费用，包括预防性

更换的费用和系统或设备不能使用带来的损失； 

③ fC ：每次故障的总费用，包括故障更换费

用和系统或设备不能使用带来的损失； 

④ )(TC ：以周期 T 进行更换时，长期使用下

的单位时间的费用； 

⑤ ),( tTC ：以周期 T 进行更换时，在有限使用

时间 ],0[ t 内的期望费用； 

⑥ )(TA ：以周期 T 进行更换时，长期使用条

件下的平均可用度； 

⑦ pT ：预防性更换所需的平均时间； 

⑧ fT ：故障更换所需的平均时间； 

⑨ )(tF 、 )(tR 和 )(tf ：产品首次故障时间累积

分布函数、可靠度函数和故障密度函数，其中，当

0=t 时表示产品处于新状态。 

2) 基于费用的导弹装备维修周期决策模型。 
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根据更新过程的基本理论，长期使用下，导弹

装备的平均费用可表示为： 

更新周期长度

期望值每个更新周期总费用的==
∞→ t

tTC
TC

t

),(
lim)(   (1) 

更新周期内总的期望费用=预防性更换的费用× 

预防性更换的概率+故障更换的费用×  (2) 
故障更换的概率= p f( ) ( )C R T C F T+  

期望更新周期长度=平均预防性更换周期长度× 

预防性更换的概率+平均故障更换周期长度×  (3) 

故障更换的概率=
p f0
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T T R T t T f t t+ × + +∫  

由于 pT 和 fT 相对于维修周期 T 来说很小，因此

在费用模型中可以忽略。此时，期望更新周期长度

变为
0

( )d
T

R t t∫ ，平均费用可表示为 

p f
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在式  (4) 中，如果 ∞→T ，表明没有进行更换，所

有的费用都是由故障引起的。此时， 0)( →TR ，单

位时间的费用为 

f f0
( ) ( ) / ( )d / MTTFC T C C R t t C

∞
→ ∞ → =∫    (5) 

为使更换经济有效，要合理地确定更换周期 T

以满足 ( ) ( )C T C ∞＜ 。如果没有满足此条件的 T 值，则

说明定时更换是无效的，此时不值得进行定时更换。 

3) 基于可用度的导弹装备维修周期决策模型。 

为了保证导弹装备的正常使用，或降低备用品

发生故障的风险，有时需要寻找合适的更换周期 T，

以使得导弹装备的可用度最大。和建立费用模型类

似，可以建立在长期使用情况下的可用度模型： 
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当 ∞→T 时，即不进行预防性维修工作的时候，

可以得到 

f( ) MTTF / (MTTF )A T T→ +        (7) 

如果可用度是维修决策的主要因素，那么更换

周期 T 应当满足 

( ) ( )A T A ∞＞               (8) 

1.2  基于蒙特卡罗仿真的模型求解 

前面基于费用和可用度要求建立了导弹装备定

期更换维修周期决策模型，但这些模型通常没有解

析解，很难用解析的方法求解遵循各种目标的周期

T。由于导弹装备发生故障是随机的，因此故障发

生的时间可以用随机变量来描述，就可以用蒙特卡

罗仿真来对系统进行仿真计算 [3]。 

用蒙特卡罗仿真方法确定定时更换周期的基本

思想是：根据经验确定一定期维修周期 T，将各随

机变量输入计算机处理，并进行千万次抽样计算，

得到该维修周期对应的费用或可用度值。多次改变

T 值，经过同样的抽样、统计得到 C(T)～T 曲线或

A(T)～T 曲线，在曲线图上对应最小 C(T)值或最大

A(T)值的维修周期即为导弹装备最佳定时更换维修

周期。 

2  导弹装备维修周期的多目标模糊决策 

导弹装备维修周期虽可根据经济要求或可用度

要求某一目标来确定，但在实际维修过程中，不能

只考虑某一个因素，既要保证可用度也要考虑维修

费用，这就要用到多目标综合分析方法，而多目标

模糊决策方法正是解决这类问题的有力工具 [4]。 

采用模糊决策方法来确定导弹装备多目标综合

最佳预防性维修周期的计算步骤如下： 

1) 从任务可靠性要求、经济性要求和可用度要

求的角度，分别采用单目标要求的预防性维修计算

模型确定出在每个单目标下的预防性维修周期 iT 。 

2) 采用多目标模糊决策方法对各种单目标的

影响进行综合分析方法来获得多目标综合最佳预防

性维修周期 T。 

取域 { }321 ,, uuuU = ， )(
~

UFA ∈ 为待确定的模糊

集，其中： 1u 为可靠度目标； 2u 为可用度目标； 3u

为费用目标。根据模糊决策绝对比较法，采用以下

步骤确定导弹多目标综合最佳预防性维修周期 T。 

① 确定单目标指标 { }3,2,1∈x ，使： 

{ })(
~
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~
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~

max)(
~

321 uAuAuAuA x =     (9) 

② 将每个评议对象 ),,2,1( njPj ⋯= 作两两比较 
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        (10) 
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④ 计算导弹装备最佳维修周期 T： 

个 时间 
长 
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3  实例分析 

某型导弹装备密封圈采用定时更换策略，推算

其故障时间服从两参数威布尔分布，形状参数 m 和

尺寸参数η 分别为 844.3=m ， 434.102=η 。推算该产

品预防性更换所需的平均时间 p 0.5T = h，故障更换

所需的平均时间 f 2T = h，每次定时更换的总费用

p 500C = 元，每次故障的总费用 f 1 000C = 元，求最

佳更换周期 T。 

3.1  以总费用最小为目标确定维修周期 

根据式  (5) 计算产品不进行定时更换，只进行

故障更换时单位时间所需费用如式 (13) 

0

3.844

0
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1 000 / exp[ ( ) ]d 10.79
102.434

fC C R t t
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t

∞

∞

∞ = =

− =

∫
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     (13) 

根据此值可大致估算仿真计算维修周期 T 的取

值范围，取 ]180,30[∈T ，步长为 10 d，仿真次数取

1 000次，结果如表 1 和图 1 所示。 

表 1  故障维修周期与费用的关系 

T/d C(T) /(元 /d) T/d C(T) /(元 /d) 
20 25.06 100 9.39 
30 16.85 110 9.79 
40 12.90 120 10.16 
50 10.75 130 10.45 
60 9.58 140 10.64 
70 9.02 150 10.74 
80 8.89 160 10.78 
90 9.05 170 10.79 

 
图 1  C(T)～T 关系曲线 

从图 1 中可见，当 50 160≤ ≤T 时， ( ) ( )C T C ∞＜ ，

89.8)(min)80( == TCC
T

元/d。因此，从减少费用角度

来看，最佳更换周期为 80=T d。 

3.2  以可用度最大为目标确定维修周期 

类似地，首先根据式  (8) 求出不进行预防性维

修时的可用度为 %89.97)( =∞A ，然后进行仿真计

算，得到如表 2 和图 2 所示结果。当 30≥T d 时，

( ) ( )A T A ∞＞ ， %85.98)(max)60( == TAA
T

；因此，从

可用度角度考虑，最佳更换周期为 60=T d。 

表 2  故障维修周期与可用度的关系 

T/d A(T)/% T/d A(T)/% 
20 97.55 100 98.38 
30 98.31 110 98.23 
40 98.66 120 98.09 
50 98.81 130 98.00 
60 98.85 140 97.94 
70 98.80 150 97.90 
80 98.70 160 97.89 
90 98.55 170 97.89 

 
图 2  A(T)～T 关系曲线 

3.3  多目标模糊决策确定最佳维修周期 

假设该产品维修周期的确定主要从可用度和维

修 费 用 2 个 角 度 来 考 虑 ； 因 此 ， 取 因 素 集

{ }21 ,uuU = ，其中 1u 为可用度最大， 2u 为总费用

最小。现确定 U 中元素的模糊集，如式  (14) 

))(
~

),(
~

(
~

21 uAuAA =         (14) 

选 10 名有丰富经验的专家和技术维修人员作

为评议者： { }1021 ,,, PPPP ⋯= 。经讨论后，这 10

名评议者认为该产品在维修过程中首先要保证其可

用度，因此共同协定把 1u 定为影响预防性维修周期

的主要因素，并给打上 10分，即 

1 1( , ) 10 ( 1, 2, ,10)u jf u P j= = ⋯  

另外评分分别为： 

8),( 121
=Puf u

， 7),( 221
=Puf u

， 
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=Puf u

， 8),( 421
=Puf u

， 

9),( 521
=Puf u
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=Puf u
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8),( 721
=Puf u

， 7),( 821
=Puf u

， 

9),( 921
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， 9),( 1021
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根据式  (11) 求得隶属度： 
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将
1α 、

2α 归一化得： 
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故多目标综合最佳维修周期 T 

1 1 2 2( ) ( ) 0.555 6 60

0.444 4 80 68.89 69( )

T A u T A u T= + = × +
× = ≈

ɶ ɶ

d
     (19) 

4  结论 

实例分析结果表明：根据不同目标确定出的维

修周期可能不同，可用度最大和总费用最小 2 个目

标不能同时达到最优。而同时考虑这 2 个因素，采

用多目标模糊决策方法确定的导弹装备最佳维修周

期接近单目标确定的各维修周期的平均值；因此，

该方法综合权衡了费用及可用度等因素，能较好地

解决可用度低下且维修费用居高不下的问题，但需

要注意的是如何合理地确定每个评议者的数值。 
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4.3  基于 SysML的概念建模 

应急空间侦察任务的概念模型共分为 2 层，顶

层为整个应急空间侦察任务的作战过程概念模型，

包括 4 个任务阶段，如图 6。模型底层为 4 个基本

任务阶段的概念模型，是对顶层模型的细化，如图

7～10。基于上述 2 层模型的详细描述，建立应急空

间侦察任务整体作战过程的概念模型，包括 4 个任

务阶段以及 16个作战活动，具体如图 11。 

 
图 6  应急空间军事任务顶层概念模型 

 
图 7  提出需求任务阶段模型 

 
图 8  发射准备任务阶段模型 

 
图 9  发射执行任务阶段模型 

 
图 10  侦察应用任务 

 
图 11  整体作战过程概念模型 

5  结束语 

笔者在介绍和分析 SysML 建模语言和概念建

模方法的基础上，建立了应急空间军事任务的抽象

概念模型，并基于 SysML构建了典型应急空间军事

任务的概念模型，验证了基于 SysML的应急空间军

事任务概念建模方法的可行性。 
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