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摘  要：船舶在营运过程中会发生不同程度的磨损、腐蚀和损坏，需要根据损伤程度确定维修级别和保养方式。

基于该问题，本文设计开发了一套船舶等级维修管理系统，可根据船舶设备的技术状态数据，使用FMEA(失效模式与

影响分析)分析和阈值分析法对船舶的维修等级与最佳维修时机进行分析计算，生成维修需求报告。测试表明，该系统

可快速确定船舶维修等级、维修时间和维修范围，对节约修船成本、缩短维修周期具有重要作用。
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Design and Development of Ship Maintenance Management System
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Abstract: Ships will experience various degrees of wear, corrosion and damage during operation, and the damage 
degree determines repair level and maintenance strategy. In view of these problems, this paper proposes a set of ship 
maintenance level management system. FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) analysis and threshold analysis methods 
are used in the system to analyze and decide ship maintenance level and best maintenance timing based on technical status of 
ship equipment. Then, a maintenance demand report is generated. Tests show that the proposed system can quickly determine 
ship's repair level, repair time, and repair scope, which helps to reduce both ship repair costs and repair cycle.
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1   引言(Introduction)
船舶在运营过程中，为了节约维修成本和减少磨损、腐

蚀等，通常根据损伤程度确定维修等级，按等级进行船舶的

维修保养，船舶维修等级一般分为小修、中修和坞修[1]。小

修是指对船体进行检查，对局部腐蚀严重的外板、甲板及上

层建筑进行修补；中修是对船体进行全面的检修，修换已损

坏或不符合标准的部件；坞修需要使用船坞，对影响船体大

深度航行安全的船体、管路系统和各种装置进行检修，消除

故障隐患。船舶的维修周期和费用会随着维修级别的增高而

变大。因此，确定船舶的维修等级、维修范围和最佳维修时

间，就成为船舶维修保养的一个重要问题。为保证船舶航行

安全，控制维修成本，提高船舶运营效率，需要评估船舶的

修理等级、可靠性和经济性[2]。

目前，基于船舶技术状态数据分析维修等级的方法主要

有决策树、层次分析法、灰色关联分析等[3]。但是船舶维修等

级的判断不仅仅要考虑技术状态和经济效益，还要考虑船坞

周期和维修窗口时间等因素。在实际决策中发现采用上述三

种方法均产生一定程度的偏差，影响维修效率。针对上述背

景，本文设计开发了一套船舶等级维修需求生成管理系统。

该系统采用FMEA分析法和阈值分析法，分别从定性和定量

的角度去分析船舶技术状态数据和故障现象，确定每个故障

设备的维修等级，然后采用规则推理评估算法计算各个设备

的最佳维修时间，进而确定整艘船舶的维修等级、维修时间

和维修范围，为船舶的维修管理的管理人员提供了强有力的
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支持，更加精准地提高了船舶的维修效益。

2   框架介绍(Framework introduction)
系统采用B/ S模式，使用了Sp r i n g B o o t框架。

SpringBoot框架可以简化应用程序配置，同时SpringMVC提

供模型-视图-控制器框架，将业务处理从界面交互中独立

出来，封装到模型和控制器中，使前后端之间互相解耦合分

离，可以独立扩展。Mybatis作为持久层数据访问框架，由于

其支持自定义SQL语句、存储过程以及高级映射，所以在使用

时，只需使用简单的XML注解和配置，就可将数据表映射到

Java接口和实体类，简化了应用程序的开发[4]。系统总体架构

如图1所示。

 

图1 系统架构图

Fig.1 System structure

3   系统设计方案(System design)
3.1   系统总体设计

根据船舶等级维修的业务需求，本系统设计了船舶管

理，维修BOM管理、技术状态数据管理、维修等级分析、维

修需求生成和系统管理六个功能模块。每个模块之间既相互

独立又相互联系，通过任务驱动机制建立各个模块之间的连

接，不同职能的用户根据分配的权限执行工作任务。整个系

统采用MVC设计模式，实现视图层和业务层的分离，最大限

度的减少客户端、服务器和数据库之间的耦合性，有利于系

统的升级与维护[5]。系统功能结构如图2所示。

 

图2 系统功能结构

Fig.2 System function structure

3.2   系统主要功能模块介绍

船舶等级维修管理系统的主要业务包括船舶技术状态数

据管理、等级维修分析、维修需求生成、维修BOM管理和船

舶管理等任务。具体如下：

(1)技术状态数据管理。主要包括设备的技术状态数据

和健康指标。技术状态数据主要指各种检测数据、故障现象

和故障信息等，由维修人员和设备管理人员录入。健康指标

指设备的技术状态参数范围，不同的阈值对应不同的健康状

态，也对应不同的维修等级，由设备厂家在出厂时设定或者

通过实验确定。

(2)维修等级分析。采用定性分析和定量分析相结合的

方式来确定船舶的维修等级。失效模式和效果分析(FMEA)

是一种定性分析方法，主要用于分析一些现象级的故障描述

信息，这类故障描述信息一般由现场检修人员通过观察和测

量获得，包括设备的故障现象、失效模式、工作状态和维修

过程，具有一定的经验性和主观性[6]。FMEA通常用于对各

种故障风险进行分析和评价，以便根据现有的故障现象评估

设备的健康状态和风险等级。FMEA主要包括几个步骤：(1)

确定分析的设备对象。(2)获取设备的技术状态信息，如船

舶的检修记录、故障现象等。(3)组建一个有权威性和代表

性的专家团队，根据设备的技术状态和故障现象进行风险评

估，并从风险严重程度(Severity, S)、检测度(Likelihood of 

Detection, D)和风险发生频率(Frequency of Occurrence，

O)三个方面进行评估。(4)计算风险系数(Risk Priority 

Number，RPN)。风险系数由严重度S、检测度D和发生率O

三项分值相乘(RPN=S*D*O)得到。在FMEA分析中，最主

要的就是计算失效模式的风险系数RPN。风险系数RPN的优

先排序用以明确失效模式的优先顺序。在计算风险系数RPN

前，风险的发生率O、检测度D及严重度S需分别根据评价准

则赋值。阈值分析是一种定量分析方法，主要用于分析检测

数据。若船舶设备的技术状态信息中包含有明确的测量数

据，则可以采用阈值分析方法。阈值分析法需要根据设备的

技术测量数据和健康指标阈值来确定设备的健康状态和维修

级别。阈值分析的前提是需要有实测数据和健康指标，经过

两者对比来确定设备的健康状态。

(3)维修需求生成。该业务包含维修评估规则管理、维

修范围与时机确定、船舶维修需求报告生成。在维修评估规

则管理中，会根据每个设备的维修等级、维修周期和使用寿

命，采用规则推理的方式来确定修理时间。修理时间分三种

情况：①有明确的修理时间和维修周期。这类设备主要包括

船体结构和动力系统，如发动机等，间隔一段时间就需要维

修。②有一些设备是没有明确的维修时间的，但是会有使用

寿命要求[6]。如船舶动力系统、控制系统和船体腐蚀问题，

甚至在修理期间还会发生腐蚀，如船体结构、管路等。③在

维修范围与时机模块，会根据FMEA分析和阈值分析的结果

确定各个设备的维修等级与维修时机。然后采用IF-THEN-

ELSE规则，对整艘船的维修级别、时间和范围进行逻辑推

理，最后生成船舶维修需求报告。

(4)维修BOM管理。维修BOM不同于产品BOM，是基于

船舶维修需求确定的船舶核心部件，具有一定的维修周期和

使用寿命，易遭受破坏或损伤。不同的船型维修BOM不同，

需在船舶管理中作为基础数据录入系统数据库。

3.3   数据库设计

本系统涉及的数据主要包括船舶的技术状态数据、健康

指标数据、FMEA数据、评估规则、维修BOM、维修清单及

船舶基础信息等。其中，技术状态数据是动态导入的，其他

数据如船舶基础信息、维修BOM、设备健康指标等需要作

为初始数据事先录入。系统会根据所录入的基本信息，通过

FMEA计算和阈值分析，按照评估规则自动计算船舶设备的

维修等级与维修时间，最后生成维修需求报告。各模块之间

的数据流向和相互关系如图3所示。
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图3 数据流图

Fig.3 Data flow diagram

4   系统业务流程(System business process)
系统的主要流程如下：

(1)收集并录入船舶设备的技术状态数据和过往的故障维

修信息。

(2)分析影响船舶等级修理的因素(包括风险严重度、检测

度、发生率等)，制订风险评价准则和健康指标阈值。

(3)根据船舶装备技术状态数据，分别采用FMEA分析法

和阈值法确定每个设备的维修等级。

(4)根据每个设备的维修等级、维修周期和使用寿命，采

用规则推理方法确定其修理时间。

(5)根据每个设备的维修等级和修理时间，确定整个船舶

的修理等级、修理范围和修理时机。

(6)生成船舶等级维修需求报告。

具体流程如图4所示。

 

图4 业务流程图

Fig.4 Business flowchart

5   系统开发(System development)
如图5所示，系统界面设计遵循简约风格，主体色彩简约

大方，突出功能性与实用性[7]。主页面为系统首页，由五个基

本模块组成。最上方显示的是主操作标题栏，右上方为个人

信息，左边为导航栏，右边为内容展示区，在左侧一级导航

栏下设置了对应分类的二级导航栏，方便用户快速查找操作

页面。

 

图5 系统主界面

Fig.5 System main interface

为了验证该系统是否有效，本文进行了测试。首先录入

某型船舶的基础信息，包括船名、型号、维修BOM，然后从

BOM中选取船体结构、船体防污涂层和减速齿轮箱三个部件

为例，录入或导入该设备的技术状态数据，同时录入该设备

的健康指标和评估规则。在进行维修等级分析时，优先考虑

阈值分析法，即根据技术状态数据和健康指标，判断设备的

维修等级。若技术状态数据缺失，仅有故障现象描述，则采

用FMEA分析法。在进行FMEA分析之前，首先设置了风险等

级的评价规则，然后计算风险值RPN，最后根据RPN数值的

所示范围确定设备的维修等级。若阈值分析的结论和FMEA

分析的结论不一致，以阈值分析的结论为准。这是因为定性

分析的精度要高于定量分析。经过测试，该系统在评估规则

的逻辑推理下，最终生成了整艘船舶的维修需求报告清单，

包括维修的等级和最佳的维修时间等，达到了预期的效果。

6   结论(Conclusion)  
本文在船舶等级修理需求的基础上，运用失效模式与效

果分析、阈值分析等理论方法，实现了船舶的维修等级判断

和维修需求决策。结合船舶维修特点，提出了一种新的等级

维修管理流程，以此为基础，开发了船舶等级维修需求生成

系统。该系统基于船舶技术状态数据，通过分析、评估和决

策，实现了维修范围、维修时间和维修等级的计算。相比于

传统的决策树、层次分析法和灰色关联法，分析速度快，结

果更加准确和高效。同时，本系统采用自定义的逻辑推理规

则，快速确定船舶设备及整艘船舶的最佳维修时间和维修等

级，节省了大量不合理的维修成本，显著地提高了船舶运营

效益。
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