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摘　　　要 : 通过可靠性增长预测模型充分利用定型前内场台架试验及外场试飞提供的大量数据对技术状

态不断变化的发动机进行可靠性评估 ,并与经典的累计平均故障间隔时间 (M TBF)估算值作了比较 ,结果表

明 :传统的累计 M TBF评估方法没有考虑研制过程中技术状态的不断变化和可靠性不断增长的情况 ,故评估

的可靠性值不符合实际情况 ;而可靠性增长预测模型合理、有效、实用.
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　　经典的可靠性评估方法在众多文献中[125 ]中

都有叙述 ,该方法是基于“产品同一技术状态”这

一条件 ,此条件大大限制了可用的试验数据.航空

发动机的研制具有小子样特点 ,并且在研制阶段

其技术状态在不断变化 ,将经典的可靠性评估方

法应用于研制阶段航空发动机可靠性评估则能用

的样本量更少 ,精度不高.为提高评估精度 ,文献

[6 ]提出了利用相似产品的数据以扩大样本量 ,文

献[ 7 ]则提出了单调约束模型以充分利用研制阶

段技术状态不断变化的所有试验数据 ,但该两种

方法不对可靠性是否增长进行趋势检验 ,可靠性

增长的 Duane 模型或 AMSAA ( army material

system analysis activity)模型可用于对技术状态

不断变化、可靠性不断增长的发动机进行可靠性

评估 ,但该两模型适用于出现故障即时采取纠正

措施的情形 ,对于采取延缓纠正措施的情形并不

适用[8 ] .航空发动机尤其是航空涡轮起动机在研

制阶段既有场内试验 ,同时又有外场试验 ,对于出
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现的任何故障并不是所有发动机都停试以采取即

时纠正措施 ,可以看作是采取延缓纠正措施 ,故无

法直接应用 Duane 模型或 AMSAA 模型进行可

靠性评估 ,而可靠性增长预测模型[ 829 ]则是针对这

种管理策略的最佳模型 ,为此 ,本文将可靠性增长

预测模型应用于研制阶段的航空发动机可靠性评

估并给出了实例 ,同时将该方法的评估结果与累

计平均故障间隔时间 ( M TBF)估算值作了比较 ,

结果表明该方法合理、有效、实用.

1　可靠性增长预测模型及评估方法[829]

1 . 1　模型概述

　　产品的故障可分为两类 ,一类 (A 类)为没有

采取任何设计或工艺上的纠正措施的故障 ,此类

故障一般具有可接受的故障率 ,并且故障后果轻 ,

一般通过换件来排故 ,而故障率没有变化 ;另一类

(B类)故障为采取了设计或工艺上的纠正措施的

故障 ,此类故障在采取措施后故障得到排除 ,故障

率要下降 ,可靠性得到增长.假设 B 类故障在产

品中共有 k种 ,其中第 j种故障记为 B j ( j = 1 ,2 ,

⋯) ,其故障率为λj ,则λB = ∑
k

j = 1

λj , 并假设所有

的 A 类故障的故障率为λA ,则在时刻 t = 0 时 ,

产品的故障率为

λI =λA +λB =λA + ∑
k

j = 1

λj (1)

　　实际上 ,在试验 (均指内外场试验 ,后同)前

后 , k都是未知数.

在试验时间 (0 , t )内 ,观测到的不同 B 类故

障的种数为 m ≤k , m是随机变量.令 d j 表示第

j 种 B类故障的改进有效性系数 ,该值可根据经

验或有关信息确定.对于一般产品 ,其值通常在

0. 55～0. 85 之间[10 ] ,对于航空发动机而言 ,其在

研制阶段发生的故障 ,都要按归零双五条处理 ,即

要采取有效的纠正措施 ,所以一般来讲 ,对于航空

发动机在研制阶段发生的故障其纠正有效性系数

可以认为是 1.当采取改进措施后 ,第 j 种 B类故

障的故障率由λj 的减小到 (1 - d j )λj .

到时刻 t ,观测到 m种B类故障 ,并进行了设

计纠正 ,因而产品的故障率由λI 减小到

λ( t) =λA + ∑
m

j = 1

(1 - d j )λj + λB - ∑
m

j = 1

λj

(2)

式中 ∑
m

j = 1

(1 - d j )λj 表示 m 种 B类故障经过改进

后残余的故障率 , λB - ∑
m

j = 1

λj 表示未被观测到

的 B类故障的故障率.

定义示性函数

I j ( t) =
0　(第 j种B类故障在 (0 , t]内发生)

1　(第 j种B类故障在 (0 , t]内不发生)

则

λ( t) =λA + ∑
k

j = 1
[1 - d j I j ( t) ]λj (3)

故

E[λ( t) ] =λA + ∑
k

j = 1
[1 - d j (1 - e -λj t ) ]λj =

λA + ∑
k

j = 1

(1 - d j )λj + ∑
k

j = 1
d jλj e -λj t (4)

　　对 d j 定义两种加权平均

d = ∑
k

j = 1
d jλj ∑

k

j = 1

λj = ∑
k

j = 1
d j
λj

λB
(5)

d0 ( t) = ∑
k

j = 1
d jλj e -λj t ∑

k

j = 1

λj e -λj t (6)

则式 (4)可表为

E[λ( t) ] =λA + (1 - d)λB + d0 ( t) ∑
k

j = 1

λj e -λj t

(7)

　　根据 Crow假设[11 ] ,对 t > 0 , d0 ( t) 不随时间

变化.取 t →0 ,则由式 (5) 、式 (6)可得 d0 ( t) = d ,

故式 (7)改写为

E[λ( t) ] =λA + (1 - d)λB + d∑
k

j = 1

λj e -λj t (8)

　　令 m ( t) 是 (0 , t ]内观测到的不同种类的 B

类故障的次数 ,则

m ( t) = ∑
k

j = 1
I j ( t) (9)

　　由式 (9)得

E[ m ( t) ] = ∑
k

j = 1

(1 - e -λj t ) (10)

　　由式 (10)有

d
d t

E[ m ( t) ] = ∑
k

j = 1

λj e -λj t (11)

　　式 (11)即为新的 B类故障将在时刻 t发生的

瞬时强度.

令 h( t) =
d
d t

E[ m ( t) ] , 则式 (8)表为

E[λ( t) ] =λA + (1 - d)λB + dh ( t) (12)
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式 (12)即为产品在技术状态不断变化、可靠性不

断增长过程中到 t时刻的瞬时故障率计算公式.

1 . 2　h( t)的计算

　　工程经验表明 ,对于复杂装备系统的 B 类故

障 ,其累积过程是一个特定的非齐次 Poisson 过

程 ,其故障数服从 Poisson分布 ,从而对于 h( t) 可

利用非齐次 Poisson过程进行计算[12 ] .

非齐次 Poisson过程的故障强度函数为

h( t) = abt b- 1 (13)

　　设时间截尾数据为 t1 , t2 , t3 , ⋯, tn , T ;故障

截尾数据为 t1 , t2 , t3 , ⋯, tn .

令　M = n , ts = T 　　时间截尾数据 ;

M = n - 1 , ts = tn 　故障截尾数据.

则式 (13)参数的点估计值为

b
-

=
M - 1

∑
M

i = 1

ln
ts

t i

(14)

a
-

=
M

t b
-

s

(15)

　　截至评估时 ,即 t = ts 时 ,B类故障的瞬时故

障率点估计值为

h( t) = a b t b- 1
s (16)

1 . 3　增长趋势检验

　　产品故障经采取纠正措施后 ,产品的可靠性

是否得到增长可采用 u检验法[12 ]进行检验 ,检验

用的统计量为

U =
∑
M

j = 1
ti -

Mt s

2

ts
M
12

(17)

　　在显著性水平α下的双侧检验的临界值为

- U1 -α/ 2 和 U1 -α/ 2 ,查 u 检验临界值表可得

- U1 -α/ 2 和 U1 -α/ 2的值.当 u大于 U1 -α/ 2时 ,产品可

靠性呈现负增长 ,当 u介于 - U1 -α/ 2 和 U1 -α/ 2 之间

时 ,产品可靠性无显著变化 ,只有在当 u 小于

- U1 -α/ 2 时 ,产品可靠性才呈现显著增长.

1 . 4　拟合优度检验

　　为检验产品 B 类故障的瞬时故障率是否可

采用式 (13)所示的故障强度函数来表示 ,通常采

用 Cramre2Von Mises检验法[9 ]进行拟合优度检

验 ,Cramre2Von Mises检验的统计量为

C2 ( M) =
1

12 M
+ ∑

M

j = 1

t j

t s

b

-
2 j - 1

2 M

2

(18)

　　根据检验的显著性水平α及故障总数 M 值 ,

查 Cramre2Von Mises拟合优度检验临界值表 ,可

以得到 C2 ( M) 的临界值 C2 ( M ,α) ,对于选定的

显著性水平α ,如果 C2 ( M) 的计算值小于或等于

C2 ( M) 的临界值 C2 ( M ,α) ,则表明产品 B 类故

障的故障数据可用式 (13)所示的故障强度函数来

表示.

1. 5　λA 的计算

　　设 A 类故障总数为 N A ,截至评估时的总试

验时间为 ts ,则

λA = N A / ts (19)

1. 6　MTBF的评估

　　M TBF的估计值为截至评估时的瞬时故障

率的倒数 ,即

Tmtbf = { E[λ( t) ]} - 1 = [λA + (1 - d)λB + dh ( t) ] - 1

(20)

　　将式 (16)和式 (19)代入式 (20)即得 M TBF

的点估计值.

2　应用实例

　　应用上述方法并综合利用定型试飞前台架试

验的大量数据以及外场试飞数据对某型燃气涡轮

起动机的可靠性进行了评估 ,为起动机的设计定

型提供依据.

2 . 1　起动机基本技术指标

　　某型燃气涡轮起动机用于起动大发动机 ,该

起动机每次工作运行时间为 60 s ,定型时平均故

障间隔时间门限值为 400次起动.

2 . 2　起动机试验情况

　　根据文献 [ 13 ] ,起动机的试验情况 (起动次

数)见表 1～表 3.

因起动机运行包括启封、油封、假开车、冷

运转、起动机状态、大发冷转状态、顺序起动状

态和动力组件状态 , 故由表 1 可得试验运行比

(每分钟运行时间相当的工作次数)为 :01554次/

min.由此运行比和表 1～表 3可得起动机总运行

时间为

M = 12 539 min (21)
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表 1　某型燃气涡轮起动机场内试验情况

Table 1　Results of a type gas turbine starter tests in factory

机号
启封/

次

油封/

次

假开车/

次

冷运转/

次

起动机起动/

次

大发冷转/

次

顺序起动/

次

动力组件起动/

次

运行时间/

min

××01 6 3 19 47 420 35 62 37 866

××02 12 2 26 43 181 9 38 20 361

××03 17 8 46 63 35 5 18 149 3 364

××04 7 3 8 21 71 1 12 17 202

××05 2 0 8 12 837 63 126 22 1 317

××06 2 6 6 8 48 3 10 7 131

××07 8 8 13 17 118 13 23 14 279

××08 17 9 32 28 277 10 19 20 482

××09 1 0 7 10 35 7 12 5 101

××10 6 3 12 13 86 10 12 15 262

××11 2 0 7 16 855 62 122 42 1 592

××12 2 5 9 7 67 4 12 7 150

××13 11 0 12 11 55 1 6 3 84

××14 4 2 12 10 47 7 12 4 115

××15 7 4 9 15 487 36 68 5 630

表 2　某型燃气涡轮起动机部分外场试验情况

Table 2　Some test results of a gas turbine starter in f iled

机号 启封/次 冷运转/次 点火工作/次

××02 4 21 273

××04 11 49 148

××08 4 16 182

××10 9 26 202

　　根据文献[ 7 ] ,剔除非故障及非关联故障后起

动机故障情况见表 4 (对于航空发动机而言 ,其在

研制阶段发生的故障都要采取纠正措施 ,所以表

中故障均为 B类故障) .

表 3　某试验基地返回的起动机使用情况

Table 3　Service condition of a gas turbine

starter returned from test base

编号
启封、油封、冷运转、

假开车/次

点火工作/

次
备注

××006 21 399

××007 5 43

××012 3 12

××014 2 12

外场每次点火

工作时间为 1

min , 其 余 为

10 s

表 4　某型燃气涡轮起动机故障情况

Table 4　Faults of a gas turbine starter

故障件 故障次数 故障类型 每次故障起动机累计工作时间/ min

动力涡轮滚棒轴承 1 B 95

转速传感器 4 B 215 ,2 863 ,3 839 ,8 263

点火电缆 1 B 6 944

燃滑油泵调节器 18 B

127 ,339 ,770 ,848 ,908 ,1 187 ,1 487 ,1 697 ,

2 456 , 3 468 ,5 162 ,5 563 ,6 172 ,6 468 ,7 659 ,

8 972 ,9 679 ,9 978

点火装置 3 B 389 ,4 372 ,4 674

滑油喷嘴 2 B 168 ,1 024

热电偶 1 B 3 149

O型密封圈 1 B 597

最小滑油压力信号器 1 B 277

动力涡轮导向器 2 B 243 ,2 208

其他故障 2 B 1 390 ,1 936
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2 . 3　起动机的可靠性评估

　　由 1. 1节所述可知 ,对于航空发动机在研制

阶段所发生的故障 ,其纠正措施的有效性系数可

认为是 1 ,即式 (20)中的 d = 1 ,将式 (21)及表 4的

统计结果代入式 (14)～式 (20)可得 b , a ,U 检验

法的统计量 U , Cramre2Von Mises 检验统计量

C2 ( M) 及 M TBF的点估计值 ( Tmtbf )分别为

b
-

= 0 . 479

a
-

= 0 . 391

U = - 5 . 07

C2 ( M) = 0 . 172

Tmtbf = 727 min

(22)

　　取显著性水平α= 0 . 1 ,查 U 检验临界值表可

得 - U1 -α/ 2 = - 1. 65 ,查 Cramre2Von Mises拟合

优度检验临界值表 ,可以得到 C2 ( M) 的临界值

C2 ( M ,0 . 1) = 0. 173 ,根据 1. 3 节和 1. 4 节所述

判别准则以及式 (22)的 U 值和 C2 ( M) 值可知起

动机的可靠性有显著增长 ,且其瞬时故障率可用

式 (12)表示 ,故式 (22)的 M TBF计算值有效.

将 M TBF值按运行比转化为起动次数为

点估计值 (次)

Tmtbf = 403次 (23)

　　评估结果表明该起动机的可靠性已达到技术

指标要求 ,可以进入定型程序.

3　传统的累计 MTBF

　　为了与上述基于可靠性增长预测模型的可靠

性评估方法 (考虑了技术状态变化 ,可靠性在不断

增长)作比较 ,现采用传统的累计 M TBF 评估方

法对起动机进行可靠性评估.

由 2. 2 节的数据 ,起动机的总工作时间为

12 539 min ;总故障次数为 36次 ,可得累计 M TBF

值为

Tmtbf = 12 539/ 36 = 348 min

又运行比 (每分钟运行时间相当的工作次数)

为 0. 554次/ min ,故换算为起动次数为

Tmtbf = 348×0. 554 = 193次

评估结果与指标要求有一定差距 ,还不能进

入定型程序.但是 ,传统的累计 M TBF评估方法

由于没有考虑研制过程中技术状态是在不断变

化 ,可靠性是在不断增长 ,故评估的可靠性值相当

保守 ,且不符合实际情况 ,是不合理的.

4　结束语

　　本文将可靠性增长预测模型应用于技术状态

不断变化、可靠性不断增长的航空发动机的可靠

性评估 ,为发动机是否进入可靠性试验提供决策

依据 ,同时也为发动机设计定型时的可靠性评估

提供参考 ,结果表明该方法实用、有效.

另外 ,可以进一步利用发动机的台架试车谱

及使用载荷谱 ,通过环境数据综合方法将内场台

架试验时间等效转化为发动机飞行时间 ,则评估

值会更趋于合理.

参考文献 :

[ 1 ] 　潘吉安.可靠性维修性可用性评估手册 [ M ] .北京 :国防工

业出版社 ,1995.

[ 2 ] 　周源泉 ,翁朝曦.可靠性评定[ M] .北京 :科学出版社 ,1990.

[ 3 ] 　傅惠民.不完全数据秩分布理论[J ].航空学报 ,1993 ,14 (11) :

5782584.

FU Huimin. Theory of incomplete data rank dist ributions

[J ] . Acta Aeronautica et Astronautica Sinica ,1993 ,14 (11) :

5782584. (in Chinese)

[ 4 ] 　孔瑞莲.航空发动机可靠性工程[ M ] .北京 :航空工业出版

社 ,1996.

[ 5 ] 　万涤生. 可靠性评定与分析及其在机械工业中的应用

[ M] .北京 :中国标准出版社 ,1994.

[ 6 ] 　李进 ,黄敏 ,赵宇 ,等.弹用发动机可靠性综合评估[ C]/ /王

自力.航空可靠性工程技术 :中国航空学会可靠性工程专

业委员会第十届学术年会论文集.北京 :国防工业出版社 ,

　　　2006.

[ 7 ] 　刘智洋 ,黄敏 ,赵宇 ,等. 弹用涡扇发动机研制阶段可靠性

综合评估方法[ R ] . 宜昌 :中国航空学会第三届航空发动

机可靠性学术交流会 ,2005.

[ 8 ] 　梅文华.可靠性增长试验[ M].北京 :国防工业出版社 ,2003.

[ 9 ] 　Crow L H. Reliability growt h projection f rom delayed fi2

xes [ C ]/ / Proceedings Annual Reliability and Maintain2

ability Symposium. Orlando , Florida : IEEE ,1983 :84289.

[10 ] 　曾天翔.可靠性及维修性工程手册 (下册) [ M ] .北京 :国防

工业出版社 ,1995.

[ 11 ] 　Gibson G J , Crow L H. Reliability fix effectiveness factor

estimation[ C]/ / Proceedings Annual Reliability and Main2

tainability Symposium. Atlanta , Georgia : IEEE ,1989 :1712

　　　177.

[ 12 ] 　何国伟.可靠性试验技术[ M].北京 :国防工业出版社 ,1995.

[13 ] 　金向明.基于台架试验的航空发动机可靠性预测 [ R ] . 宜

昌 :中国航空学会第三届航空发动机可靠性学术交流会 ,

　　　2005.

9331


