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摘　　　要 : 以民用航空发动机为研究对象 ,运用性能退化可靠性理论和随机过程方法 ,对发动机的可靠性

进行了研究 .通过分析发动机性能退化过程 ,建立了基于带漂移的布朗运动的可靠性模型 ,利用布朗运动特

性研究了基于当前状态的退化时间预测方法 ,实例证明 ,该方法可操作性强 ,易于工程实现 ,为航空公司进行

发动机机队科学管理提供了基础.
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Abstract : This paper st udied t he civil aviation aircraf t engine. The reliability of t he en2
gine has been st udied by t he performance degradation t heory and stochastic p rocess met hods.

Firstly , t he reliability model based on Brownian motion wit h drif t was built by analyzing the

performance degradation process of t he engine. Then , t he degradation2time prediction meth2
od for current degradation signals was developed by using t he characteristic of Brownian mo2
tion. These models were applied to p ractical sit uations. It is shown that t he p roposed meth2
ods are feasible and t he prediction accuracy meet s t he needs of t he p roject . Also , it p rovides

a foundation for scientific management of engine fleet of airlines.

Key words : reliability ; Brownian motion wit h drif t ; degradation2time prediction ;

civil aviation aircraf t engine ; performance degradation

　　发动机规定完成的功能是由其性能参数表

征的 ,并且动态环境对发动机的影响也体现在性

能参数的变化上 ,很多情况下 ,性能衰退是发动机

下发的主要原因之一.传统的可靠性分析仅记录

失效时间 ,在建模分析过程中并没有考虑发动机

性能退化过程中所包含的信息 ,而发动机性能退

化过程中包含着大量可信、精确而又有用的与发

动机退化超限导致下发有关的关键信息 ,所以从

发动机性能参数的变化着手 ,通过对表征发动机

功能的某些量进行连续测量 ,取得退化数据 ,利用
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退化数据对发动机功能的退化过程进行分析 ,就

可以对发动机的可靠性做出评定.利用性能退化

数据进行可靠性分析是一个有重要意义的课题 ,

这种分析方法可以解决传统可靠性与工程实际不

相适应的问题.

随着航空发动机使用时间的增加 ,性能衰退

主要表现为发动机起飞 EGTM (exhaust gas tem2
perat ure margin ,简称排气温度裕度) 减少 ,起飞

排气温度裕度定义为取证的 EGT (exhaust gas

temperat ure ,简称排气温度) 限制值和在海平面

机场拐点温度下全功率起飞时的排气温度峰值

之差.

一般 ,对于航空公司而言 ,排气温度裕度是发

动机换发的主要参考依据之一 ,即当排气温度裕

度衰退到其阈值时 ,便会下发.因此 ,可以通过分

析排气温度裕度的衰退 ,来评估发动机的可靠性.

产品性能退化是在外力的不断作用下 ,内部材料

逐渐变化的结果 ,由于环境外力、内部材料的随机

性 ,产品在某一时刻的性能退化量也是随机的 ,因

此 ,可利用一些随机过程模型来描述产品的性能

退化.

Doksum 和 Hoyland (1992)提出了逆高斯寿

命模型 ,利用极大似然估计方法对加速压力实验

的组件数据进行估计 ,其中 ,累积衰退过程被看作

一个带漂移的Wiener过程 ,扩散系数随压力水平

的不同而变化[1 ] . Whit more (1995)也将退化过程

看作 Wiener过程 ,并且考虑了测量误差[2 ] .同样 ,

Whit more 和 Schenkelberg (1997)利用加速实验

的退化数据建立了Wiener过程模型 ,在时间和压

力转变时 ,给出了一种估计参数的方法 ;并将其应

用于自控温加热电缆中[3 ] . L u 等 (2001)给出了具

有多故障模式的系统得性能可靠性预测方法 ,利

用时序预测给出了性能参数的联合密度函数 ,然

后利用联合密度函数得到可靠性函数 ,用来预测

系统可靠性 ,作者将其应用到一个具有两个失效

点的坐标定位系统[4 ] . L u 等 (2001)还提出了一个

部件实时条件性能可靠性评估方法 ,采样测量被

视为一个随机过程的实现 ,利用指数平滑建立性

能变量的条件分布 ;作为一个例子 ,作者确定了刀

具磨损的条件可靠性[5 ] .

通过以上介绍可知 ,其研究大都集中在性能

可靠性评估方法上 ,但对于航空公司而言 ,它不仅

关心整个发动机机队的性能可靠性分布规律 ,而

且更关注单台发动机在当前状态下 ,还可以在翼

的时间即退化超限时间 ,以此为依据 ,实现发动机

机队的科学管理.因此 ,本文主要针对航空发动机

得性能衰退规律 ,研究建立了航空发动机实时性

能可靠性预测模型 ;同时 ,以此为基础给出了航空

发动机基于当前性能状态的退化超限时间预测方

法 ;最后 ,将此方法应用于实例 ,说明了方法的有

效性和实用性.

1　基于带漂移的布朗运动的航空
发动机实时性能可靠性预测

111　带漂移的布朗运动

布朗运动 (也称为 Brown 运动)研究的是微

粒在液体表面无规则运行的过程 ,如果设 B ( t)表

示 t时刻微粒的坐标 , B (0) = 0.设 t > s ,则位移

B ( t) - B ( s)是许多相互独立的微小位移之和 ,由

中心极限定理 ,应服从正态分布 ,根据布朗运动的

特性 ,有 E[ B ( t) - B ( s) ] = 0 ,而方差与 t - s成正

比 ,即 D[ B ( t) - B ( s) ] =σ2 ( t - s) ,因此 , B ( t) -

B (s)～N [0 ,σ2 ( t - s) ].如果σ= 1 ,则称之为标准

布朗运动.

布朗运动是具有下述性质的随机过程 :

1) (正态增量) B ( t) - B ( s)～ N [ 0 ,σ2 ( t -

s) ] .

2) (独立增量) B ( t) - B ( s)独立于过程的过

去状态 B ( u) ,0≤u≤s.

3) (路径的连续性) B ( t) , t ≥0 是 t 的连续

函数.

4) (Markov性) B ( t + s) 在给定条件 Ft ( Ft =

σ{ B ( u) , 0 ≤u ≤t} ) 下的分布与给定条件 B ( t) 下

的分布是一致的 ,即连续的Markov过程{ X}的转

移概率定义为在时刻 s过程处于状态 x的条件下 ,

过程在时刻 t的分布函数 : P( y , t , x , s) = P{ X ( t) ≤

y | X ( s) = x} ;在布朗运动的情况下 ,这一分布函

数是正态的

P( y , t , x , s) =∫
y

- ∞

1

2π( t - s)
e-

( u- x) 2

2 ( t- s) d u

设 B ( t) , t ≥0是布朗运动 ,称{ X ( t) =μt +

B ( t) }为带漂移的布朗运动 ,其中常数μ称为漂移

系数.

对于文中所提到的其他术语和性质可以参考

文献[6 ] .

112　航空发动机实时性能可靠性预测模型实现

11211　基于带漂移的布朗运动的航空发动机

　　实时性能可靠性预测

　　发动机 t时刻的性能退化量 X ( t)是服从某
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一分布的随机变量 ,因此过程{ X ( t) ; t≥0}是一个

随机过程 , t时刻发动机是否发生退化超限是通

过判定退化量 X ( t)与超限阈值 L 的大小关系来

确定的 ,即利用 t时刻的概率 P{ X ( t) ≤L }给出.

实际上根据退化超限的定义 ,发动机的退化超限

时间 T是退化量 X ( t)首次达到超限阈值 L 的时

间 ,因此研究发动机的退化超限模型可以通过研

究随机过程{ X ( t) ; t≥0}对超限阈值 L 的首达时

分布给出.分析连续损伤累积退化超限问题时 ,比

较合理且相对容易处理的方式是直接利用随机过

程分析发动机的退化过程.

假设发动机是被“修复如新”的 ,即 :同一型号

发动机送修返回后 ,排气温度裕度值恢复到同一

值 S ,且阈值为 L ;由于排气温度裕度值是随着时

间增加而衰退的 ,所以有 L < S .令 X ( t)表示 t时

刻的排气温度裕度值 ,此时 , X (0) = S ;通过数据

分析可知 ,由于环境及个体特性的差异 ,各发动机

个体间性能值差距会越来越大 ,呈喇叭口状.因此

我们可以假设随机过程{ X ( t) , t≥0}为带漂移的

布朗运动 ,即 X ( t) = S +μt +σB ( t) ,其中μ和σ为

未知参数 ,B ( t)为一维标准布朗运动 ,即 B ( t)～

N (0 , t) ;又 E[ X ( t) ] = S +μt , D [ X ( t) ] =σ2 t ,所

以 X ( t)是服从均值为S +μt ,方差为σ2 t的正态分

布 ,即 X ( t)～N ( S +μt ,σ2 t) .

定理 1 : ΠS > 0 ,L < S 有

P{ T > t} =Φ
μt + S - L

σ t
-

exp -
2μ( S - L)
σ2
Φ
μt - ( S - L)

σ t
(1)

其中 T表示排气温度裕度值首次达到超限阈值

L 的时刻 ,S含义同上.

证明 : 根据退化超限的定义 ,发动机的超限

时间为排气温度裕度值首次达到超限阈值 L 的

时刻 ,即

T = inf{ t| X ( t) = L , t≥0}

令

P{ T > t} = P{ Πτ:0≤τ≤t , X (τ) > L}

且σ[ B ( t) ]表示由随机变量 B ( t)所生成的σ域 ,

由 Siegmund (1986) [7 ]知

P B ( t) ≥b + at , ϖ t <τ| B (τ) =ξ =

exp
- 2b( b + aτ-ξ)
τ (2)

再由文献[8 ]以及布朗运动的正交性{ W ( t) =

- B ( t) , t > 0}仍是一维标准布朗运动 ,因此可得

P{ T > t} = P{ Πτ:0 ≤τ≤ t , X (τ) > L} =

P{ Πτ:0 ≤τ≤ t , S +μτ+σB (τ) > L} =

P Πτ:0 ≤τ≤ t , - B (τ) <
μτ+ S - L
σ =

P Πτ:0 ≤τ≤ t , W (τ) <
μτ+ S - L
σ =

E P Πτ:0 ≤τ≤ t , - B (τ) <
μτ+ S - L
σ σ[ W ( t) ] =

∫
μτ+S - L
σ

- ∞
P Πτ:0 ≤τ≤ t , W (τ) <

μτ+ S - L
σ W ( t) = y d Pt ( y) =

∫
μτ+S - L
σ

- ∞
1 - exp

- 2 S - L
σ

S - L
σ +
μ
σt - y

t
d Pt ( y) =

∫
μτ+S - L
σ

- ∞
1 - exp - 2 S - L

σ
S - L +μt - σy
σt

1

2πt
exp -

y2

2 t
d y =

Φ
μt + S - L

σ t
- exp -

2μ( S - L)
σ2
Φ
μt - ( S - L)

σ t

由定理 1可得发动机的可靠度分布函数 R ( t)和退化超限时间分布函数 F( t)

R ( t) = P T > t =Φ
μt + S - L

σ t
- exp -

2μ( S - L)
σ2
Φ
μt - ( S - L)

σ t
(3)
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F( t) = P T≤t = 1 - P T > t =

1 -Φ
μt + S - L

σ t
- exp -

2μ( S - L)
σ2
Φ
μt - ( S - L)

σ t
(4)

11212　基于当前性能值得退化超限时间预测

以上所得的发动机退化超限时间分布函数 ,

反映的是整个发动机机队的退化超限时间分布规

律 ,而对于航空公司而言 ,不但要掌握整个机队的

退化超限时间分布规律 ,还要根据每台发动机当

前的排气温度裕度值来预测单台发动机的下发时

间.在此 ,我们可以利用布朗运动的 Markov性以

及独立增量性质 ,得到发动机基于当前排气温度

裕度值得可靠性预测模型 .由于 X ( t)～ N ( S +

μt ,σ2 t) ,则 Π t > h ,排气温度裕度的退化增量

ΔX ( t , h) = X ( t) - X ( h)有ΔX ( t , h)～ N [μ( t -

h) ,σ2 ( t - h) ] .

设当前时刻 h的排气温度裕度值 X ( h) = x

(其中 x > L )

R[ t| X ( h) = x ] = P[ T > t| X ( h) = x ] = P[ X ( t) > L X ( h) = x ] =

P[ X ( t) > L , X ( h) = x ]

P[ X ( h) = x ]
=

P[ΔX ( t , h) > L - x , X ( h) = x ]
P[ X ( h) = x ]

=

P[ΔX ( t , h) > L - x ] P[ X ( h) = x ]

P[ X ( h) = x ]
= P[ΔX ( t , h) > L - x ] =

1 - P[ΔX ( t , h) ≤L - x ] = 1 -Φ
L - x -μ( t - h)

σ t - h

　　给定预测可靠度水平α 0 <α< 1 ,计算在可

靠度水平α下 ,基于当前时刻 h ,排气温度裕度值

X ( h) = x (其中 x > L )下 ,发动机能够继续持续运

行的时间ΔT

L - x -μΔT

σΔT
= M1 -α (5)

其中 M1 -α可通过查表得到 ,通过求解以上方程可

以得到发动机的退化超限时间ΔT.

11213　模型中未知参数估计

由于 Π t > h ,ΔX ( t , h)～ N [μ( t - h) ,σ2 ( t -

h) ] ,且带漂移的布朗运动具有独立增量特性 ,因

此可以利用退化增量数据获得参数μ和σ的估计

值μ̂,σ̂.

设有 m台发动机 ,并在 n个不同时刻对排气

温度裕度值进行观测 ,不同时刻 ti , t j ti < t j 时的

排气温度裕度增量为

X ( t j ) - X ( ti ) =μ( t j - ti ) +σ B ( t j ) - B ( ti )

服从正态分布 N [μ( t j - ti ) ,σ2 ( t j - ti ) ] ,因此

利用 m台发动机 , n个不同时刻的排气温度裕度

值{ x ij } ( i = 1 ,2 , ⋯, m ; j = 1 , 2 , ⋯, n)得到各测量

时刻间的排气温度裕度增量为

Δx ij = x ij + 1 - x ij

( i = 1 ,2 , ⋯, m ; j = 1 ,2 , ⋯, n - 1)

利用极大似然估计进行参数估计

L (μ,σ) = ∏
m

i = 1
∏
n- 1

j = 1

1
σ 2π( t j +1 - t j )

·

exp -
Δx ij - μ( t j +1 - t j )

2σ2 ( t j +1 - t j )
(6)

利用方程组

5ln[ L (μ,σ) ]

5μ
= 0 (7)

5ln[ L (μ,σ) ]

5σ
= 0 (8)

即可求得参数μ和σ的极大似然估计值μ̂和σ̂.

2　实例分析

本文选用某航空公司 PW4000 发动机总共

14台 ,从 2002年至 2007年共 6年的排气温度裕

度使用数据 ,进行实时可靠性预测 ;如表 1 ,其中

前 10台的数据用做参数估计 ,后 4台的数据用做

模型检验.在此 ,我们令时刻 t表示发动机的使用

循环次数 ,即 t的单位为 cycle.

设其初始时刻 t0 (即 t0 = 0 cycle)的排气温

度裕度值为 S = 75 ,其阈值为 L = 0 ,则通过极

大似然估计得到μ和σ的极大似然估计值 μ̂=

- 01009 593 ,σ̂= 01415 54 ,则发动机的可靠度函
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数可表示为

R ( t) = P T > t =

Φ
- 01009 593 t + 75

01415 54 t
-

4 1601364Φ
- 01009 593 t - 75

01415 54 t
(9)

可靠度函数曲线如图 1所示.

给定预测可靠度水平α= 90 % ,根据后 4 台

发动机在 1 000循环时的排气温度裕度值预测其

退化超限时间 ,并与真实退化超限时间作比较 ,结

果如表 21
图 1　可靠度函数曲线

Fig. 1　Reliability function curve

表 1　航空发动机排气温度裕度数据表

Table 1　Aero2engine exhaust gas temperature margin data table

序号
100 ⋯ 1 000 ⋯

　循环数

3 600 3 700 3 800 3 900 4 000

727 462 66 ⋯ 5316 ⋯ 15 1014 518 112 - 314

727 746 5518 ⋯ 4115 ⋯ 2718 2615 26 26 26

727 944 39 ⋯ 37 ⋯ 1914 1615 1316 1017 718

727 769 63 ⋯ 63 ⋯ 2617 2615 2613 2611 2519

727 454 6713 ⋯ 3317 ⋯ 2812 2615 2418 25 25

727 902 65 ⋯ 51 ⋯ 5118 3414 3414 3414 2911

727 455 4315 ⋯ 53 ⋯ 1912 1719 1616 1513 14

727 747 59 ⋯ 45 ⋯ 2311 2011 1618 1315 1012

727 943 49 ⋯ 52 ⋯ 27 27 27 27 27

729 022 56 ⋯ 56 ⋯ 4718 2718 2718 2718 2718

727 767 6917 ⋯ 48 ⋯ - 0119

727 768 6111 ⋯ 5119 ⋯ 1319 1215 618 - 419

729 228 7313 ⋯ 56 ⋯ 1918 19 516 318 - 016

729 229 68 ⋯ 5718 ⋯ 2116 1817 915 112 - 318

表 2　结果比较

Table 2　Result compare

发动机序号 727 767 727 768 729 228 729 229

预测退化超限时间/ cycle 2 3281270 8 2 5881994 6 2 8681173 7 2 9781427 4

真实退化超限时间/ cycle 2 600 2 900 3 000 3 000

相对误差/ % 10145 10172 413 017

平均误差/ % 6157
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3　结　论

通过上表可以看到 ,本文所给出预测方法的

平均误差为 6157 % ,小于工程实际要求的 10 %的

误差 ,可以很好的满足工程实际需要.本文不仅可

以充分利用航空公司储存的大量性能数据信息对

航空发动机的性能可靠性进行实时预测 ,而且进

一步为航空公司提供了一种科学预测下发的方

法 ,为航空公司进行发动机机队科学管理提供了

依据.
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