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基于危害度航空发动机可靠性评估模型及应用
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� � 摘 � � � 要: 针对航空发动机可靠性指标评估的需要, 提出了基于危害度故障统计分析

模型.该模型考虑各故障样本对发动机危害性的影响,将出现的故障按照对发动机安全、性能、

任务及维修等指标的影响进行等级分类, 从故障的失效机理出发建立相应的分布模型,采用分

布计算和二次分布等算法进行整体可靠性指标评估. 应用该模型对英产和国产的 2种同类型

航空发动机进行了故障统计分析,计算了 2种发动机的可靠性指标, 并进行了对比分析.最后

以累积工作时间和日历工作时间进行了故障的时间变化分析,提出了故障样本的时效性.
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Reliability assessmentmode l and application for aero�engine
based on criticality method

W ang Daw ei� Ma Yanhong� Hong Jie

( School of Jet Propuls ion, B eijing Un ivers ity of Aeronau tics and Astronaut ics, Bei jing 100191, Ch in a)

Abstract: The reliab ility assessmentmode lbased on criticalitymethod w as proposed for aero�eng ine reli�
ab ility eva luation. V ar ious aero�eng ine fault samples wh ich affected the norma lw ork w ere considered in this

mode.l The entire appearance fau lt samp le w as classified by the targets of aero�eng ine safety, performance,

tasks andm aintenance. A correspond ing d istribut ion stat istica lmode lw as founded on the fa iluremechan ism o f

fault samples, and the re liability targets w ere statist ically analyzed by using distributionm ethod and tw i�distri�
butionm ethod. Eng lish aero�eng ines and Chinese onesw hich arew ith same typesw ere sta tistically ana ly zed by

th is model. T ime Tracking ana lysis method of fau lt samples based on cumulation w orking hours and calendar

time w as discussed , and the time effectiveness of fau lt samplesw as considered.
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� � 对航空发动机可靠性评估是衡量发动机可靠
性是否达到预期设计目标和促进可靠性增长的重

要途径.因此对发动机可靠性评估方法的研究是

相当必要和关键的.然而, 目前航空发动机的可靠

性评估方法还不完善,因此,需要进行科学合理的

可靠性评估方法研究.

MTBF(M ean T ime Betw een Fa ilure)是可靠性

评估中最常用指标之一, 传统的评估方法只计故

障数量,不考虑故障的危害性, 难以体现可靠性指

标对产品的安全性和任务成功率与战备完好率的

影响. 本文针对航空发动机在外场使用过程中出

现的大量故障数据,提出一种基于危害度的故障

统计方法,并应用于航空发动机的可靠性评估.

1� 基于危害度的故障统计模型

数学平均值法不计算母体的分布, 直接用子

样统计量去估计母体的特征值, 因此也称为非参

数法. 用平均值法计算发动机的 MTBF是一种经

典的点估计方法, 算法简单,但结果比较粗糙, 而

且结果对故障数目的变化比较敏感.平均值法把



发动机的所有故障同等看待, 因而无法计入故障

对发动机危害性的影响.

由故障样本数据进行可靠性评估, 传统的分

布计算法是将所有故障样本进行混合,分布检验,

确定分布模型,计算可靠性指标.这种方法虽然可

以拟合检验出符合的分布类型,在数学上合理,但

从工程上看,故障样本它们属于不同的失效模式,

而失效模式决定了故障的分布类型,相同的故障

模式是属于同一分布类型的,因此,由失效模式去

建立分布模型是科学合理的. 总体分布模型实际

上是多种分布模型的综合.

基于危害度的故障统计模型以故障对发动机

危害性的影响进行分级, 从各自故障的失效机理

出发建立相应的分布统计模型, 再采用分布计算

法和二次分布等算法进行可靠性指标计算. 具体

分析流程见图 1.

图 1� 基于危害度故障统计流程

1) 按故障危害度进行等级分类;

2) 对每一类故障进行分布检验,对于单一失

效模式的故障直接进行拟合检验和参数估计得到

可靠性指标;

3) 对于在一类故障中同时存在多种失效模

式的, 对各类失效模式分别进行分布检验和参数

估计, 然后利用二次分布方法对该类故障的各种

模式的指标进行分布检验和参数估计,得到该类

故障的可靠性指标;

4) 对各类故障的分布参数利用二次分布法

进行分布检验和参数估计, 得到整体可靠性参数

的分布,从而确定整体可靠性指标.

1. 1� 基于危害度的故障分类

由于零件失效所引起的产品或系统失效, 并

不一定都使产品达到 �致命  程度. 因此明确失效

后的严重程度及其概率是定量分析中的重要环

节
[ 1- 2]

.对航空发动机而言, 其结构更复杂、故障

模式更多
[ 3]
, 不同的故障对发动机的危害性差异

显著. 因此, 按照危害度对航空发动机的故障进行

等级分类,会使发动机可靠性评估的结果更加合

理.本文针对航空发动机在外场出现的大量故障,

并结合国军标
[ 4- 5]
的要求, 提出按危害度等级分

为 5类,具体分类标准如下:

!类故障为断裂性故障, 是发动机关键件的

断裂故障,其破坏后未被包容而可能引起飞机失

事;

∀类故障为任务性故障, 是导致不能继续飞

行或不能完成预定任务的那些构件破坏的故障;

#类故障为耐久性故障, 其破坏导致显著的

维修负担,但不至危及飞行安全或影响任务的完

成;

∃类故障为消耗性故障, 是危害性较轻的消

耗件故障,修复后不影响发动机性能;

%类故障为轻微性故障, 是很容易排除的或

受人为因素影响的故障.

1. 2� 各危害度故障可靠性指标评估
若某一类故障只包含单一故障模式, 则直接

对该故障模式进行分布检验、参数估计,确定该类

故障的可靠性指标.

若某一类故障包含有多种故障模式, 则需把

此类故障按照故障模式分类. 故障机理决定了分

布的类型,对每一类故障模式进行分布检验、参数

估计, 确定每类故障模式的可靠性指标;采用二次

分布法,将各故障模式的指标二次混合,进行分布

检验和参数估计,确定此类故障的可靠性指标.

航空发动机的故障模式多种多样, 用何种分

布来描述某一具体的故障模式需要通过典型分布

的检验来确定, 如 W检验 (正态检验 )、605��2检
验 (指数检验 )、M检验 (威布尔检验 )等等.

分布计算法是首先将发动机的故障数据进行

分析求出故障的分布规律, 如指数分布、正态分

布、威布尔分布等,然后根据分布规律计算出可靠

性指标.二次分布算法是在分布计算法原理的基

础上, 将故障按照失效模式分类,分别计算同一故

障模式的分布规律和可靠性指标, 然后再将故障

模式的指标进行二次混合, 计算出总体的分布规

律和可靠性指标.
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1. 3� 总体可靠性指标评估

各危害度故障可靠性指标确定以后, 再用二

次分布算法,将各危害度可靠性指标进行二次混

合,得到关于各危害度可靠性指标的混合数据,然

后进行拟合检验和参数估计, 进而建立总体可靠

性指标的分布模型,再根据总体模型进行总体可

靠性指标的评估.

2� 两种发动机可靠性指标评估
利用航空发动机故障数据进行 MTBF评估,

采用数学平均值法是用发动机总累积工作时间除

以总故障数;整体混合分布计算方法是将所有故

障进行一次混合,用数学方法进行拟合检验,确定

分布模型,然后进行 MTBF指标评估.

由于点估计值也是一个随机变量, 它与母体

可靠性参数的真值可能很接近,也可能相差很大,

由于点估计不能反映估计的可信程度,所以对母

体的可靠性特征参数常常给出一个区间估计
[ 6]
.

对于航空发动机的 MTBF值, 关心的是置信下

限
[ 7]
.在给定置信度条件下, 威布尔分布寿命的

置信下限的系数受形状参数、特征参数和样本数

目的影响
[ 8]
.

针对使用状况相近的两种航空发动机, 对其

在外场使用情况进行可靠性指标计算分析. 其中

英产发动机是在设计、生产和使用中具有上万小

时累积,即为成熟的航空发动机;国产发动机是使

用时间较少的新研制的新机. 分别抽取两种发动

机各 20台, 是在 4 a使用中的故障数据.

表 1列出了应用危害度故障统计模型计算的

两种发动机各危害度故障的 MTBF点估计值和区

间估计下限 (置信度为 90% ). 发动机故障样本数

量越多, 置信区间越短, 故障样本数量越少,置信

区间越大.

应用数学平均值法、整体混合一次分布法和

基于危害度故障统计方法对发动机总体可靠性指

标进行评估,其结果列于表 2中.

表 1� 两种发动机的各类 MTBF评估

危害度等级
英产发动机

分布类型 MTBF点估计 /h 区间估计下限 /h

国产发动机

分布类型 MTBF点估计 /h 区间估计下限 /h

MTBF! 威布尔 499. 4 395. 5 威布尔 255. 0 201. 5

MTBF∀ 正态 237. 8 199. 4 正态 138. 7 114. 0

MTBF# 威布尔 173. 2 142. 0 威布尔 149. 0 121. 3

MTBF∃ 威布尔 142. 2 131. 8 威布尔 101. 4 93. 3

MTBF% 威布尔 207. 0 175. 0 正态 122. 3 103. 9

表 2� 发动机总 MTBF评估

方 � 法
英产发动机

分布类型 总体MTBF /h 区间估计下限 /h

国产发动机

分布类型 总体 MTBF /h 区间估计下限 /h

数学平均值法 124. 3 106. 8

整体一次分布法 威布尔 130. 5 121. 5 威布尔 112. 2 104. 6

危害度法 威布尔 240. 8 192. 2 威布尔 157. 0 135. 3

� � 由结果可看出,应用数学平均值法和整体混

合一次分布法结果比较接近, 是因为这 2种方法

采用的故障样本是相同的,而计算方法不同,一个

是平均值,一个是分布的数学期望.基于危害度的

故障统计是从故障模式指标出发, 到各危害度可

靠性指标,再到总体可靠性指标.采用二次分布实

现从部分到整体的指标融合. 对于故障模式的融

合,由于它们的样本数量和故障时间基本相当,所

以采用二次分布融合比较合理. 而对于各危害度

指标的融合,由于它们的样本数量和危害度有较

大差异,直接采用二次分布融合,实际上夸大了 !

类故障在数据融合中的作用,使得计算结果偏大.

表 3列出了英产和国产发动机典型故障模式

评估结果,从对比中可以看出, 国产发动机与英产

发动机存在着一定的差距.

表 3� 两种发动机典型故障对比

发动机 故障模式
故障

数目
故障率

分布

类型

平均

寿命 /h

英产

温控放大器故障 26 1. 034 威布尔 211. 2

漏油 25 0. 969 指数 215. 8

热电偶故障 22 0. 775 威布尔 301. 5

喷口裂纹 18 0. 517 正态 305. 3

高停开关故障 25 0. 969 威布尔 332. 9

催化点火器故障 21 0. 711 威布尔 225. 4

国产

温控放大器故障 22 1. 667 威布尔 90. 5

漏油 20 1. 486 威布尔 110. 2

热电偶故障 19 1. 446 威布尔 157. 2

喷口裂纹 16 0. 782 正态 136. 7

轴承故障 20 1. 607 威布尔 207. 8

防喘调节器故障 18 1. 286 威布尔 157. 1
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3� 可靠性指标随使用时间的变化

以发动机累积使用时间进行分段统计, 步长

取为 100 h, 考察发动机在各阶段的可靠性指标变

化情况.

由图 2可以看出, 英产发动机在不同阶段

MTBF的分布曲线相差不大,分布参数相近, 反映

了发动机性能的稳定性; 而国产发动机在不同阶

段一致性较差,随着使用时间的增长,曲线的总体

水平在逐渐向后移动, 这意味着国产发动机在使

用前期故障率较高,总体 MTBF值较低,随累积使

用时间的增加,发动机可靠性指标逐步提高,性能

越来越稳定.

a� 英产发动机

b� 国产发动机

图 2� 可靠性指标随累积使用时间的变化

4� 可靠性指标随日历时间的变化

以发动机日历工作时间进行分段统计, 步长

取为 1 a,考察发动机在各阶段的可靠性指标变化

情况.

从图 3可以看出, 英产发动机在不同的日历

时间段内 MTBF变化不大,说明英产发动机的性

能是稳定的.而国产发动机在不同的日历时间段

内 MTBF的分布是不一样的, 原因主要是由于国

产发动机刚投入使用,故障不是一成不变的,随着

日历时间的增加,发动机的不断改进和完善,某些

故障的发生也逐渐被减弱和排除. 故障在样本中

的作用效力发生了改变,使得发动机的 MTBF曲

线发生了改变.

a� 英产发动机

b� 国产发动机

图 3� 可靠性指标随日历时间的变化

5� 结 束语

利用基于危害度的可靠性评估模型对外场使

用的航空发动机可靠性指标进行评估,可考虑不

同危害度等级的故障对整机可靠性的影响. 通过

对各危害度的指标统计分析, 可以找到影响整机

可靠性指标主要问题的根源, 明确了提高整机可

靠性的主要方向. 用二次分布法对各个危害度指

标进行融合同等对待了各危害度样本在评估中的

作用, 因此, 为了使数据融合更加合理, 可采用

Bayes数据融合方法, 充分考虑故障样本在融合

中的作用,使发动机的可靠性指标评估更加科学.

运用该模型对英产和国产的同一型号发动机

进行可靠性指标计算和对比分析可以看出, 英产

发动机技术成熟,发动机性能稳定, 随着时间的增

长发动机的可靠性指标没有明显变化,因此可用

整体故障样本对其进行可靠性评估;而国产发动

机处于刚投入使用阶段,前期故障率高,随着使用

时间的增长,在不同阶段发动机的可靠性指标有

一个由低到高的增长过程, 故障在样本中有时间

效应, 因此, 要反映发动机当前的可靠性水平, 在

进行可靠性评估时就要考虑故障样本的时效性.

(下转第 899页 )
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因此,复相关值相位误差产生的主要原因是

群延迟不一致与本振相位不一致; 幅度误差产生

的主要原因是中心频率不一致、带宽不一致、群延

迟不一致与带内波动不一致.

4� 结 � 论

本文分析了接收机频率响应的非理想性对综

合孔径微波辐射成像复相关值干涉测量的影响,

这些不理想性包括: & 中心频率不一致; ∋ 带宽不

一致; (群延迟不一致; )本振相位不一致; ∗带

内波动.接收机频率响应的非理想性是通过条纹

洗涤函数对复相关值测量值产生误差,结果表明

群延迟不一致与本振相位不一致是产生相位误差

的主要原因, BHU�2D系统校正之前的相位误差
大于 2� rad;中心频率不一致、带宽不一致、群延

迟不一致及带内波动均产生幅度误差, BHU �2D
系统校正之前的总幅度误差不大于 3. 7%.

条纹洗涤函数的原点值相位误差及幅度误差

可通过噪声注入法校正, 相对于原点值的条纹洗

涤函数作为残留误差保留下来. 对于 BHU�2D系
统,校正条纹洗涤函数的原点值后,幅度残余误差

小于 0. 49% , 相位残余误差小于 0. 01+, 因此残

余误差的影响可忽略.
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