
第 7 卷　第 1 期 航空动力学报 V o l17 N o11

1992年 1 月 Journa l of Aerospace Power Jan. 1992

燃油调节器可靠性评估研究

西安远东机械制造公司　　薛建华3 3 　艾先锋　刘一玉

一、验前分布的选取

　　根据贝叶斯可靠性分析原理,充分利用燃油调节器的有关信息及专家意见和工程经验来

分析确定验前分布。对已批量生产使用的航空机械产品,历史资料数据比较充足,我们要利用

这些信息,不把估计基于一次试验。由贝叶斯公式 p (Ηûx ) = p (x ûΗ) p (Η) öp (x )知, p (Η)是没有

得到试验数据以前对参数 Η的了解,称为验前分布; p (Ηûx )是已知试验数据后对 Η的了解,称

为验后分布。当已知数据 x 时, p (x ûΗ)是Η的函数,称为给定 x 时Η的似然函数,记作L (Ηûx ) ,

于是贝叶斯公式可表达为 p (Ηûx )∝L (Ηû x ) p (Η) ,即验后分布正比于似然函数与验前分布之

积,它区别于古典方法的主要特征是统计模型中多包含了一个Η的验前分布。
对某型飞机发动机燃油调节器的厂内台架试验、发动机台架试验和领先使用等调查统计

得到表 1数据。可以认为这批数据是定时截尾有替换试验, 其故障次数 r是强度为Κ的泊松分
布, 概率密度为:

f (rûΚ) = e- rT (ΚT ) rör!　,　Κ> 0　,　r = 0, 1,⋯ (1)　

表 1　燃油调节器试验数据表 ( ti 为工作时间; r i 为故障次数; Κ= r iöti 为失效率)

序　号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 合计

ti 1000 1080 3061 2366 2262 1211 1650 2000 500 2050 2007 2166 2186 2000 1890 27429

r i 0 3 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 6

Κ= r iöti 0 271783 0 0 0 0 61063 51003 0 0 0 0 0 51003 0 21193

　　注: 3 的值均×10- 4。

燃油调节器是由许多零部件组成的高可靠性复杂产品,在使用寿命期内耗损影响很小,产

品又是可修复的, 原有的零部件加上修理过的或新更换的零部件, 失效率接近恒定。由现场

可靠性数据处理验证, 该类型燃油调节器的寿命为指数分布。故认为此型燃油调节器的失效

率的验前分布为伽玛分布, 其验前分布的概率密度为

g (Κ; Α, Β) =
ΒΑ

# (Α) ΚΑ- 1e- ΒΚ　,　Κ, Α, Β > 0 (2)　

由贝叶斯定理可得 Κ的验后分布概率密度为

g (Κû r; Α, Β) =
(T + Β) r+ Α

# (r + Α) Κr+ Α- 1e- (T + Β) Κ　,　Κ> 0 (3)　

其中 T 为试验总时间, Α为形状参数, Β为尺度参数。
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二、燃油调节器失效率 Κ的评估
　　对失效率 Κ作评估之前, 必须先要对失效率Κ的验前分布参数 Α、Β进行评估, 然后根据

失效率 Κ的验后分布作点估计和区间估计。
1. Α、Β的估计　参照表 1统计的失效率数据, 根据工程经验和专家意见, 认为燃油调节

器的失效率上限值Κ上= 110×10- 2
f öh (式中 f 为失效数, h 为工作时间小时) , 且大于这个上

限值的概率为 5◊ , 失效率下限值Κ下= 110×10- 3
f öh , 且小于这个下限值的概率为 5◊ , 那么

p (Κ> Κ上) = p (Κ< Κ上) = (110 - p o) ö2 , 式中 p o= 90◊ 。并设 X = ΚöΚ下, 则

∫
Κ上öΚ下

l

(ΒΚ下) Α

# (Α) 6 Α- 1e- (ΒΚ下)X dX = p o (4)　

　　再设 ΒΚ下= 1, 就可从 (4) 式解出 Α。而 Α值仅依赖于 Κ上öΚ下或 lg (Κ上öΚ下)。根据 lg (Κ上
öΚ下) 和 p o的值查文献 [ 1 ] 所列的附录C 中的图C 1 得 Α值, Α值确定之后解 (4) 式求出 Β

的值。我们先设定最低限值为 110×10- 5
f öh , 可用简化公式求 Β, 即

Β = bo (110× 10- 5f öh ) öΚ下 (5)　

式中 bo的值可查文献 [ 1 ] 附录C 表C 3, 用上述公式和已知条件算得 lg (Κ上öΚ下) = lg (110

×10- 2ö110×10- 3) = 110。又知 p o= 90◊ , 查文献 [ 1 ] 附录C 和用 (5) 式计算得 Α= 214,

bo= 512679×105
h , Β= 526719h。

2. 失效率Κ的点估计　从失效率Κ的验后分布概率密度得到失效率Κ的验后均值和方差
分别为

E (Κû r; Α, Β) = (r + Α) ö(3 + Β)　,　V ar (Κû r; Α, Β) = (r + Α) ö(3 + Β) 2 (6)　

由表 1的数据及已知的 Α和 Β值, 用 (6) 式分别计算, 得到失效率 Κ的均值, 方差为

Κλ = (6 + 214) ö(27429 + 526719) = 2157× 10 - 4

D{ = (6 + 214) ö(27429 + 526719) 2 = 017× 10- 8

　　3. 失效率 Κ的区间估计　根据失效率Κ的验后分布概率密度, 设Η= 2Κ (T + Β) , 则关于

Η的条件分布为

g (Ηû r; Α, Β) = (Η(2r+ 2Η) ö2- 1e- Ηö2) ö{2 (2r+ 2Α) ö2#〔(2r + 2Α) ö2〕}　,　Η> 0 (7)　

可认为 (7) 式是 ς2 (2r+ 2Α) 分布, 则 100 (1- Χ) ◊ 双侧贝叶斯概率区间失效率Κ的区间估
计为

p (Κ≤ Κ下 û r; Α, Β) = p〔2Κ(T + Β) ≤ 2Κ下 (T + Β) û r; Α, Β〕

= p〔Η≤ 2Κ下 (T + Β) û r; Α, Β〕= Χö2

和 p (Κ≥ Κ上 û r; Α, Β) = p〔2Κ(T + Β) ≥ 2Κ上 (T + Β) û r; Α, Β〕

= p〔Η≥ 2Κ上 (T + Β) û r; Α, Β〕= Χö2

那么 ς2
Χö2 (2r + 2Α) = 2Κ下 (T + Β)　,　ς 2

1- Χö2 (2r + 2Α) = 2Κ上 (T + Β)

则 Κ下 = ς 2
Χö2 (2r + 2Α) ö2 (T + Β)　,　Κ上 = ς 2

1- Χö2 (2r + 2Α) ö2 (T + Β) (8)　

　　由前已知 r, T , Α, Β, Χ的数据, 用 (8) 式计算得到失效率的上、下限值

Κ下 = ς2
0105 (1618) ö6539318 = 1130× 10 - 4

Κ上 = ς2
0195 (1618) ö6539318 = 4118× 10 - 4
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三、燃油调节器可靠度R 的评估

　　燃油调节器的寿命服从指数分布, 其可靠度函数R ( t) = e
- Κt, 经变换 Κ= - lnR öt, 则可

靠度R 的验前分布和验后分布分别为 (9)、 (10) 式

g (R ; Α, Β) = 〔(Βöt) ΑR Βöt- 1 (- lnR ) Α- 1〕ö# (Α)　,　1 > R > 0 (9)　

g (R û r; Α, Β) = 〔(T + Β) öt〕r+ ΑR
(T + Β) öt- 1 (- lnR ) r+ Α- 1ö# (r + Α)　,　1 > R > 0

(10)　

根据 (10) 式作可靠度R 的点估计和区间估计。

1. 可靠度R 的点估计　从 (10) 式得到可靠度R 的均值和方差为

R = E (R û r; Α, Β) = 〔(T + Β) ö(T + Β + t)〕r+ Α (11)　

V ar (R û r; Α, Β) = 〔(T + Β) ö(T + Β + 2t)〕r+ Α - 〔(T + Β) ö(T + Β + t)〕2r+ 2Α(12)　

由前计算的失效率 Κλ值, 依公式M TBF= 1öΚλ计算得燃油调节器的M TBF= 3891小时, 若燃

油调节器连续工作 3891小时, 其平均可靠度和方差为

R = (3269619ö3658719) 814 = 01389

V ar = (3269619ö4047819) 814 - (3269619ö3658719) 1618 = 01015

　　2. 可靠度R 的区间估计　根据可靠度函数R ( t) = e
- Κt以及失效率 Κ的区间估计值进行

可靠度R 的区间估计, 则

R 下 = e- 4118×10- 4×3891 = 01197　,　R 上 = e- 1130×10- 4×3891 = 01603

　　3. 可靠寿命估计　要知道可靠度在 90◊ 或 99◊ 范围上的时间 t值。当R 给定时, 对应

于M TBF 的 tR 为

tR = M TBF ln (1öR ) (13)　

　　由 (13) 式计算可靠寿命, 则

tR = 0199 = 3891ln (1ö0199) = 39小时　,　tR = 019 = 3891ln (1ö0190) = 410小时

　　4. 任务可靠度估计　该型飞机完成一次典型任务需用 t= 11169小时, 按 t= 2小时计算,

其任务可靠度为

R (2) = e- 2ö3891 = 019994

　　从上面估计看出, 燃油调节器的任务可靠度在 3个 9以上, 是安全可靠的, 理论估计同

飞机的使用状况是相一致的。
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FA IL URE D ETECT ION OF ENGINE SENSORS
W ITH A BANK OF KALM AN F IL TERS

W ang Shengyuan
(B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics)

ABSTRACT　　　　A detect ion m ethod is p resen ted fo r sen so r fa ilu res in FAD EC
engine. In o rder to avo id that the ou tpu t of a fau lt sen so r affects o ther system sta tes th rough
sta te feadback, w e u se a bank of Kalm an filters in w h ich differen t com b inat ion s of sen so r
ou tpu ts as inpu ts of the filters are fed to each filter. A cco rd ing to the characterist ics of
innovat ion sequences of each filter, the fa ilu re can be detected and iso la ted. T he samp le
frequencis are d ifferen t in feedback con tro l path and compu ta t ion of innovat ion sequences.
W hen a fa ilu re has occu red in one sen so r bu t befo re the fa ilu re affects o ther system sta tes,
the fa ilu re can be detected and iso la ted effect ively. T herefo re, the effects of fa ilu re on the
ou tpu ts of o ther sen so rs are avo ided. A dig ita l sim u la t ion has been m ade fo r a ro ta t ional2
speed and temperatu re con tro l system of a tw in2spoo l tu rb ine engine. T he sim u la t ion resu lts
show that th is fa ilire detect ion and iso la t ion m ethod is effect ive.

STUDY ON THE REL IAB IL ITY EVAL UAT ION
OF ENGINE FUEL ACCESSOR IES

Xue J ianhua , A i X ianfeng, L iu Y iyu
(X ian Yuan D ong M ach ine B u ild ing Comp any)

ABSTRACT 　 　 　 　A pp lica t ion of Bayes m ethod to the reliab ility analysis of
m echan ica l p roducts is con sidered. T he key to the app lica t ion of Bayes sta t ist ics2select ion of
p rio r p robab ility has been so lved by m ean s of comparison and discrim inat ion. Bayes sta t ist ics
is of un iversa l sign if icance fo r the reliab ility analysis of comp lica ted m echan ica l p roducts.
Sat isfacto ry resu lts can be ach ieved if the p roper select ion of p rio r p robab ility is m ade.

A SIM PL IF IED M ETHOD OF TRANSIENT M ATHEM AT ICAL
MOD EL FOR NON-AUGM ENTAT ION ENGINE

Y u W e ifeng and Zhang Shaoj i
(Shenyang A eroeng ine R esea rch Ins titu te)

ABSTRACT　　　　A simp lif ied m ethod of t ran sien t m athem atica l model fo r non2
augm en ta t ion engine is p resen ted, w h ich is u sed in real2t im e sim u la t ion fo r develop ing engine
con tro l system. Tw o spoo l inert ias are con sidered in the simp lif ied model, w h ich are the m ain
facto rs fo r engine tran sien t perfo rm ance. T he com b inat ion of engine steady characterist ics
w ith tran sien t characterist ics is u sed in the model. T he sim u la t ion show s: (1) T he model has
bet ter accu racy and fast opera t ing speed. (2) T he model has bet ter f lex ib ility, is easy to u se
in differen t engines. (3) T he model is conven ien t fo r p rogramm ing in C o r FOR TRAN
language.
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