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摘　　　要：针对传统评估方法无法解决航空发动机可靠性评估的滞后问题，采用模糊积分方法建立航空

发动机动态可靠性评估模型．引入故障强度因子，建立降半正态型分布的故障强度因子函数表示故障纠正过

程．通过故障强度因子得到模糊密度，采用Ｃｈｏｑｕｅｔ模糊积分方法融合发动机各阶段可靠性指标，解决了航空

发动机可靠性指标的动态评估问题．对在研的某小型涡扇发动机进行了应用研究，结果表明采用Ｃｈｏｑｕｅｔ模

糊积分数据融合方法进行动态评估能考虑到不同阶段故障数据的重要性，对发动机当前的可靠性水平能给

予更加科学的评价．
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ｄｙｎａｍｉｃ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　　航空发动机结构复杂，为了达到较高的可靠
性水平，从设计到定型需要经过反复的试验－改
进－再试验－再改进的过程．随着设计、材料和工
艺的不断改进，其系统属于动态母体［１］．系统母体
的动态变化给可靠性指标评估带来了一定的难度．
航空发动机在研制过程中的不同阶段都会积

累一些故障数据，这些数据是进行可靠性评估的
基础．发动机可靠性指标评定需综合利用各阶段
信息，而不同阶段的故障数据对发动机当前可靠
性指标的贡献是不一样的．因此，如何合理利用各
阶段信息进行数据融合，是发动机可靠性指标动
态评估的关键问题．
航空发动机 ＭＴＢＦ（ｍｅａｎ　ｔｉｍｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆａｉｌ－

ｕｒｅ）是衡量发动机可靠性水平的一个重要参数．
传统评定方法采用数学平均值，即在规定的条件
下和规定的时间内，发动机总工作时间与总故障
次数之比．这种方法是对 ＭＴＢＦ的一种近似估
计，将不同阶段的故障数据同等对待，不考虑故障
数据的时效性，结果无法体现发动机各阶段故障
数据对 ＭＴＢＦ的动态影响［２－３］．对此，本文建立基
于模糊积分数据融合的航空发动机 ＭＴＢＦ动态
评估模型．
本文采用Ｃｈｏｑｕｅｔ模糊积分方法融合发动机

各阶段可靠性指标，综合考虑各阶段数据对发动
机可靠性指标进行动态评估．将发动机不同阶段
的可靠性指标输出作为可测函数，引入故障强度
因子得到模糊密度，进一步得到模糊测度，根据

Ｃｈｏｑｕｅｔ模糊积分融合原理得到可测函数基础上
模糊测度的模糊积分值．

１　ＭＴＢＦ指标评定

为克服取数学平均值评估方法精度差的缺

点，采用分布计算法评定 ＭＴＢＦ指标．根据故障
数据求出发动机 ＭＴＢＦ的分布规律，根据分布规
律进行指标评定．

１．１　分布拟合检验

１．１．１　指数分布

指数分布的主要特点是失效率为常数，且故
障发生具有无记忆性［４］．航空发动机有些故障具
有无记忆性质，在发生前一个故障和发生下一个
故障之间没有任何联系，即发生的是无后效事件，

在进行发动机可靠性评估中，对于具有这样性质
的故障，可以用指数分布来描述．当故障性质不好
确定时可结合数学检验方法来检验确定指数分

布．检验方法可采用工程上常用的６０５－χ
２ 检验和

Ｇｎｅｄｅｎｋｏ检验［５］．

１．１．２　正态分布

正态分布是可靠性工程中最常见的概率分

布，用正态分布可描述发动机性能方面的故障．检
验方法可采用夏皮罗－威尔克的Ｗ 检验和达戈斯
蒂诺的Ｄ 检验．

１．１．３　威布尔分布

零件的寿命或疲劳强度总有一个极限值，例
如材料有一个疲劳极限值，低于这些极限值材料
的失效概率可以看作为０．因此从物理模型出发
描述寿命的分布，不应该是正态的而应是偏态的，
威布尔分布正适应了这一情况［６］．对于航空发动
机系统，凡是由于某一局部疲劳失效或故障便引
起系统机能失效的构件、设备或组件的寿命，都是
服从威布尔分布的．工程上有很多常见的检验方
法，如 Ｍａｎｎ，Ｓｃｈｅｕｅｒ　＆Ｆｅｒｔｉｇ检验［７］．

１．２　分布参数估计

确定数据的分布类型后，可靠性评估的主要
任务就是根据样本来估计总体的分布参数．参数
估计的方法很多，如矩估计、极大似然估计、图估
计等．这些方法是针对寿命分布的不同特点而研
究出来的，在分布未知时可采用矩估计；极大似然
估计适用于指数分布、正态分布、威布尔分布的参
数估计；图估计多应用于现场．

１．３　指标评定

经过分布拟合检验确定分布类型，参数估计
确定分布参数后，需要进行 ＭＴＢＦ指标评定．取
分布的数学期望值作为 ＭＴＢＦ的估计值．例如零
件工作寿命服从威布尔分布，则数学期望值θ为

θ＝Ｅ（ｔ）＝ｔ０＋ηΓ１＋
１（ ）ｍ （１）

其中ｔ０，ｍ，η分别为威布尔分布的位置参数、形状
参数和特征参数，Γ（·）为Γ函数．

２　故障强度因子

发动机的故障样本反映出发动机当时的可靠

性状态，但随着发动机设计改进和工艺水平的提

４８９



　第５期 王大伟等：基于模糊积分的航空发动机 ＭＴＢＦ动态评估方法

高，发动机系统是动态变化的，故障样本反映发动
机的可靠性水平逐渐表现出“滞后”现象．航空发
动机属于大型复杂的可修复系统，故障率随着故
障的纠正而不断变化，为了反映当前发动机此类
故障模式的瞬时故障率，引入故障强度因子ｋ，表
示此类故障当前的故障强度．
航空发动机在研制过程中，某一故障模式的

故障强度是变化的．故障发生阶段，故障强度因子
最大，随着采取纠正措施，故障被排除，故障强度
因子迅速下降，当故障排除后，故障强度因子降到
最小．但从概率意义上说，不能将故障发生概率降
为０，即故障强度因子可以趋于０但不等于０．对
此，建立降半正态型分布表示故障强度因子的变
化过程，建立的故障强度因子函数表达式为

ｋ（ｔ）＝
０ ｔ≤ａ

ｅｘｐ － ｔ－ａ（ ）ｂ［ ］
２

ｔ＞ａ，ｂ＞烅
烄

烆
０

（２）

图１　故障强度因子

Ｆｉｇ．１　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｆａｃｔｏｒ

　　参数ａ表示故障发生的阶段，当ｔ＝ａ时故障
强度因子ｋ最大，即ｋ＝１．随时间的推移，故障强
度因子ｋ成正态规律下降．
参数ｂ表示故障强度因子ｋ下降的速率，当

ｂ＝１时，故障强度因子ｋ为标准正态型；当ｂ＞１
时，故障强度因子ｋ下降的速率慢，其值越大表示
故障纠正越困难；当ｂ＜１时，故障强度因子ｋ下
降速率快，其值越小表示故障纠正越容易．
通过引入故障强度因子，将故障样本与发动

机系统可靠性的动态变化建立了联系．故障强度
因子反映出当前发动机发生此类故障的概率，随
着故障强度因子的不断减小，说明此类故障模式
发生的概率不断减小，发动机系统的可靠性水平
不断提高．

３　模糊积分数据融合

模糊积分是定义在模糊测度基础上的一种非

线性函数，它具有融合多源信息的能力．模糊积分

数据融合需要确定模糊密度和可测函数．模糊密
度反映了信息源在数据融合过程中的重要性，在
可靠性指标的时间域融合中，通过故障强度因子
得到模糊密度及模糊测度．将发动机不同阶段的
可靠性指标输出作为可测函数ｈ（·），这样不同
的时刻就可以得到不同的可测函数．利用模糊积
分数据融合可以把不同时刻的指标结果综合起来．
模糊积分有两种形式，一种是Ｓｕｇｅｎｏ模糊

积分［８］，特点是直接排除了次要因素的影响，强化
了主要因素的作用，但却完全忽视次要因素的影
响，因此Ｓｕｇｅｎｏ模糊积分属于“主因素突出型”．
另一种是Ｃｈｏｑｕｅｔ模糊积分［９－１０］，Ｃｈｏｑｕｅｔ积分是

Ｌｅｂｅｓｇｕｅ积分的严格推广，当模糊测度可加时，
即模糊测度是传统测度时，Ｃｈｏｑｕｅｔ模糊积分能
够还原成Ｌｅｂｅｓｇｕｅ积分．Ｃｈｏｑｕｅｔ模糊积分的特
点是考虑了各种影响因素，避免了Ｓｕｇｅｎｏ模糊
积分的缺陷．因此Ｃｈｏｑｕｅｔ模糊积分在信息融合
中近来得到了重视和广泛应用［１１－１５］．

３．１　Ｃｈｏｑｕｅｔ模糊积分

定义１　模糊测度
设ｇ是从Ｘ 的幂集Ｐ（Ｘ）到［０，１］的映射，如

果ｇ满足
有界性：ｇ（Φ）＝０，ｇ（Ｘ）＝１．
单调 性：对 Ａ，Ｂ∈Ｐ（Ｘ），若 ＡＢ，

则ｇ（Ａ）≤ｇ（Ｂ）．
连续性：Ａｉ∈Ｐ（Ｘ），且｛Ａｉ｝∞ｉ＝１单调，即存

在Ａ１Ａ２…Ａｎ…或者Ａ１Ａ２…Ａｎ
…，则

ｌｉｍ
→∞
ｇ（Ａｉ）＝ｇ（ｌｉｍ

→∞
Ａｉ） （３）

称ｇ是Ｐ（Ｘ）上的模糊测度．
定义２　ｇλ 测度
设ｇλ 是从Ｘ 的幂集Ｐ（Ｘ）到［０，１］的映射，

且满足ｇλ（Ｘ）＝１；对Ａ，Ｂ∈Ｐ（Ｘ），若Ａ∩Ｂ＝
Φ有

ｇλ（Ａ∩Ｂ）＝
ｇλ（Ａ）＋ｇλ（Ｂ）＋λｇλ（Ａ）ｇλ（Ｂ） （４）

则称为ｇλ 测度．
定义３　模糊积分
设ｇ为模糊测度，（Ｘ，Ω）是模糊可测空间，

ｈ：Ｘ→［０，１］是一个可测函数，则在ＡＸ 范围内
的函数ｈ（ｘ）相对于模糊测度ｇ的模糊积分为

∫Ｅ
ｈ（ｘ）ｏｇ（·）＝

ｓｕｐ
ＥＸ
｛ｍｉｎ［ｍｉｎ

ＸＥ
ｈ（ｘ），ｇ（Ａ∩Ｅ）］｝ （５）
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式中ｏｇ（·）表示ｇ（·）的模糊微分．
为了计算模糊积分的方便，假设 Ｘ＝｛ｘ１，

ｘ２，…，ｘｎ｝是一个有限集合，且假定ｈ（ｘ１）≥
ｈ（ｘ２）≥…≥ｈ（ｘｎ）（如果此条件不满足可以调整
集合Ｘ中元素的顺序使之满足该条件），则ｈ（ｘ）
相对于模糊测度ｇ的Ｓｕｇｅｎｏ模糊积分为

∫Ｅ
ｈ（ｘ）ｏｇ（·）＝∧

ｎ

ｉ＝１
｛∨ ［ｈ（ｘｉ），ｇ（Ａｉ）］｝

（６）

　　ｈ（ｘ）相对于模糊测度ｇ的Ｃｈｏｑｕｅｔ模糊积
分为

∫Ｅ
ｈ（ｘ）ｏｇ（·）＝∑

ｎ

ｉ＝１

［ｈ（ｘｉ）－ｈ（ｘｉ＋１）］ｇ（Ａｉ）

（７）
其中ｈ（ｘｎ＋１）＝０，ｈ（ｘ１）≥ｈ（ｘ２）≥…≥ｈ（ｘｎ），

Ａｉ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ｝，当ｇλ 是模糊测度时，设模糊
密度ｇｉ＝｛ｇ（ｘｉ）｝，则ｇ（Ａｉ）可由递推公式计算
得到

ｇ（Ａ１）＝ｇ（ｘ１）＝ｇ１

ｇ（Ａｉ）＝ｇｉ＋ｇ（Ａｉ－１）＋λｇｉｇ（Ａｉ－１烅
烄

烆 ）
（８）

　　λ可由如下方程得到：

λ＋１＝∏
ｎ

ｉ＝１

（１＋λｇｉ）

λ＞－１且λ≠０ （９）

　　Ｃｈｏｑｕｅｔ模糊积分的特点是将主要因素和次
要因素综合考虑．本文采用Ｃｈｏｑｕｅｔ模糊积分方
法，将发动机故障强度因子大的故障模式作为主
要因素，强度因子小的故障模式作为次要因素，对
发动机可靠性指标 ＭＴＢＦ进行综合评估．

３．２　模糊密度的确定

在进行模糊积分运算时，首先要确定模糊密
度ｇｉ，模糊密度实际上反映了信息源ｉ提供的信
息在融合判决中的重要程度，是确定模糊积分融
合效果的关键．模糊密度可以由人工经验确定，它
们反映了专家或者经验数据对于对象特征的重视

程度，如多故障模式数据融合中的“经常发生”比
“偶尔发生”的故障重要，则“经常发生”的密度值
就高．模糊密度也可由实际数据中得出，故障强度
因子ｋ反映了样本在可靠性指标评估中的“滞后”
程度，本文根据故障强度因子对模糊密度进行推
算，算法为

ｇｉ＝ ｋｉ
ｃ∑ｋｉ

　ｉ＝１，２，…，ｎ （１０）

式中ｋｉ表示第ｉ个故障模式的故障强度因子，ｃ
为模糊密度的调节参数．

确定模糊密度后就可以根据式（８）和式（９）确
定模糊测度，最后根据Ｃｈｏｑｕｅｔ模糊积分算法进
行发动机可靠性指标的动态融合．

３．３　模糊积分融合的算法

利用模糊积分对多源信息融合的算法如下：

１）给定模糊密度初值ｇｉ；

２）确定可测ｈ（ｘｉ）函数；

３）计算λ；

４）求出模糊测度ｇ（Ａｉ）；

５）计算模糊积分值，确定融合结果．
多源信息融合系统的示意图见图２。

图２　多源信息融合系统

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｕｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

４　应用实例

某型航空发动机在研制的不同阶段出现过３
起重大故障，第１阶段发生涡轮叶片断裂故障，第

２阶段发生燃烧室积炭故障，第３阶段发生转静
子碰摩故障．各阶段都积累了一定的故障数据，现
对发动机当前可靠性综合水平给出一个科学的评

价，综合利用各阶段数据对发动机 ＭＴＢＦ 进
行评定．
设｛ｘ１，ｘ２，ｘ３｝＝｛涡轮叶片断裂，燃烧室积

炭，转静子碰摩｝．对各阶段的故障数据进行分布
检验、参数估计，建立分布模型，采用分布计算法
得到发动机各阶段 ＭＴＢＦ指标值如表１所示，其
中Ｔｂｆ为可靠性指标．

表１　发动机 ＭＴＢＦ指标

Ｔａｂｌｅ　１　ＭＴＢＦ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ

编号 故障模式 分布类型 Ｔｂｆ／ｈ

ｘ１ 涡轮叶片断裂 威布尔分布 ６３

ｘ２ 燃烧室积炭 正态分布 ５４

ｘ３ 转静子碰摩 正态分布 ３３

发动机可靠性水平不断提高导致故障强度因

子的不断变化．３种故障模式都得到了标准纠正，

６８９
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３种故障模式的故障强度因子变化如图３所示．
故障强度因子随着时间的推移呈下降趋势，

按照标准降半正态型分布计算发动机在ｔ＝３时
刻的故障强度因子如表２所示．

图３　涡扇发动机故障强度因子

Ｆｉｇ．３　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｔｕｒｂｏｆａｎ　ｅｎｇｉｎｅ

表２　涡扇发动机故障强度因子（ｔ＝３）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｔｕｒｂｏｆａｎ　ｅｎｇｉｎｅ
（ｔ＝３）

故障模式 ｋｉ

ｘ１ ０．１３６

ｘ２ ０．６０７

ｘ３ １．０

在进行模糊积分运算时，确定模糊密度ｇｉ和
可测函数ｈ（ｘｉ）是最关键的两个环节．模糊密度
实际上反映了信息源ｉ提供的信息在融合判决中
的重要程度．航空发动机可靠性指标融合中，故障
强度因子反映出对发动机当前可靠性水平的影响

程度，故障强度因子越大，在可靠性评估中的重要
性越大．因此，模糊密度可由故障强度因子进行计
算，根据公式（１０）得到各故障模式的模糊密度ｇｉ

如表３所示．可测函数ｈ（ｘｉ）可由发动机各阶段
故障数据评定的 ＭＴＢＦ指标值经归一化得到，结
果如表３所示．

表３　发动机模糊积分计算参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ　ｆｕｚｚｙ　ｉｎｔｅｇｒａｌ

故障模式 ｇｉ　 ｇ（Ａｉ） ｈ（ｘｉ）

ｘ１ ０．０９８　 ０．０９８　 ０．４２

ｘ２ ０．４３５　 ０．５０７　 ０．３６

ｘ３ ０．７１７　 １．０　 ０．２２

根据Ｃｈｏｑｕｅｔ模糊积分计算公式得到

∫Ｅ
ｈ（ｘ）ｏｇ（·）＝

∑
ｎ

ｉ＝１

［ｈ（ｘｉ）－ｈ（ｘｉ＋１）］ｇ（Ａｉ）＝０．２９７

　　由此得到发动机在ｔ＝３时刻的可靠性指标为
Ｔｂｆ＝４４．５（ｈ）

５　结　论

本文采用Ｃｈｏｑｕｅｔ模糊积分数据融合方法，
利用不同阶段故障样本对具有变母体特征的航空

发动机可靠性指标进行了动态评估，并对某在研
的小型涡扇发动机进行了应用研究．本文的研究
方法能更加真实地反映发动机当前的可靠性水

平，克服了传统取平均值方法的弊端，为研制阶段
的航空发动机可靠性评估提供一种方法．
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