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竞争风险模型下变环境的发动机叶片

可靠性分析
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要!针对航空发动机转子叶片的恶劣工况导致其存在多种故障模式%各种故障的失效与使用环境紧

密关联%给航空发动机转子叶片的可靠性分析或风险控制带来了难度这一问题%从转子叶片的磨损和裂纹两

种主要故障模式特点出发%研究了变环境下的转子叶片磨损故障模型和疲劳裂纹故障模型%提出了一种基于

竞争风险模型的转子叶片可靠性分析方法%并给出了求解算法'以某高压涡轮转子叶片为例进行了分析研究
)

结果表明#在可靠性分析中采用单个故障模型比竞争风险模型风险更大'且在竞争风险模型下%如果不考虑推

力环境的影响%以不可靠度要求
#B$

为例%相应风险增加了
!!̂

%验证了所提方法的实用性
)
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景等#竞争风险模型下变环境的发动机叶片可靠性分析

""

转子叶片是航空发动机的主要零件之一%其

结构和承载情况复杂%在实际使用中存在多种故

障模式%根据文献(

$

)的定义%高压涡轮!

O6

P

O

9

<,8.

8N<,>N<-64,

%

bV?

"转子叶片的故障类型主要有
$#

类#蠕变&屈服&疲劳&断裂力学&微动!磨损和疲

劳"&氧化&腐蚀&侵蚀&外来物损伤&磨损!叶尖磨

损"

)

其中磨损与裂纹是主要的故障模式%不仅发生

频率高%而且会对发动机造成严重危害(

".!

)

)

目前针对发动机的可靠性研究%基本都是将

发动机看成一个整体(

1.0

)

%或者只研究某个部件单

一故障模式的可靠性问题%比如轮盘(

C

)

&轴承(

%

)

等
)

而对于部件两个以上的故障模式同时进行分

析研究的很少%在此基础上%再考虑外界环境影响

因素下的多故障模式可靠性分析的没有
)

根据文

献(

/.:

)可知%就发动机转子叶片而言%推力的大

小对于其可靠性有着重要影响
)

因此为了更好的

进行安全风险控制%发动机转子叶片的可靠性分

析必须考虑多故障模式&以及使用环境的影响
)

因此%针对航空发动机转子叶片存在的多种

故障模式%以及故障与使用环境紧密关联的特点%

选取转子叶片的磨损和疲劳裂纹两种最主要故障

模式%分别研究建立了故障模型%再根据发动机转

子叶片所在的温度&压力和流速等变环境与发动

机推力之间存在的关联性%研究了发动机推力对

转子叶片故障的影响%在以上研究的基础上%采用

竞争模型%研究磨损和裂纹两种故障竞争下的转

子叶片可靠性分析方法%最后再通过实例验证
)

=

"

发动机转子叶片故障模型建立

航空发动机高压压气机转子叶片主要存在气

路磨损故障%通常表现为叶片冲蚀&烧蚀
)

冲蚀和

烧蚀的机理是金属受到高速腐蚀流体及悬浮颗粒

冲刷而离开金属材料表面%流体的速度越高%冲刷

图
$

"

高压涡轮叶片磨损故障

+6

P

)$

"

F,7<U76(N<,'UbV?-(7S,

腐蚀的速度越快(

$#

)

%典型磨损故障如图
$

所示
)

疲劳裂纹是由于
bV?

转子叶片冷却腔内的

冷却空气混入了高温燃气%使得叶片内部不断受

到高温气体的热冲击才产生的(

$$

)

%典型疲劳故障

如图
"

所示
)

当发动机增大推力时%叶片内外的温

差就更大%裂纹更容易产生
)

因此可以看出%无论

是磨损还是裂纹都与发动机的推力直接相关
)

图
"

"

bV?

叶片根部后缘裂纹案例

+6

P

)"

"

A<73564>O,<,7<<''>'UbV?-(7S,

=>=

"

磨损故障模型

转子叶片的磨损故障是一个典型的退化过

程(

$"

)

%假定磨损的极限为
;

D7[

%当磨损量超过极

限值时%认定为发生了磨损故障
)

根据磨损的失效

特点可知%磨损是一个不断积累的过程%因此磨损

事件的发生可认为是符合某个非齐次柏松过程

'

!

6

"

(

$!

)

%为此作如下假设#

$

"在
6

时刻的磨损量是直到
6

时刻所发生的

各次磨损量的总和
)

"

"根据前面分析可知磨损量与推力相关%为

此假定磨损量为

K

!

H

"

)*

#

,

H

!

6

"

"

!

$

"

式中
H

!

6

"为
6

时刻的推力大小%

*

#

为系数
)

!

"引发磨损的事件是随机发生的
)

1

"在给定时间间隔内发生磨损的概率与累

积的磨损量独立
)

0

"由文献(

$!

)可知
('

P

.(64,7<

过程在磨损问题

上是优于幂律过程的%因此设其强度函数
!

!

6

"为

!

!

6

"

)

C

,

,[

9

!

\

,

6

"

C

'

#

%

".h

&

\

&

h

!

"

"

式中
C

为比例参数%

\

为形状参数
)

根据以上的这些假设可知%当转子运行
6

时

刻后%磨损事件的期望发生次数为
I

!

6

"

I

!

6

"

)

D

(

'

!

6

")

)

C

$

\

(

,[

9

!

\

,

6

"

.

$

)!

!

"

""

根据式!

!

"可知%当
\

&

#

时%随着
6

时刻从零

::!
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开始不断增大%

I

!

6

"趋近于
HC

$

\)

因为在
6

时刻累积的磨损量同样是由随机过

程确定的%因此累积磨损量为

;

!

6

"

)

D

(

K

!

H

")

,

'

!

6

" !

1

"

式中
D

(

K

!

H

")

_

*

#

D

(

H

"

!

6

")为
6

时刻的推力期

望值
)

因此在时间间隔!

6

$

%

6

"

"内的累积磨损量

;

!

6

$

%

6

"

"的概率分布可表示为

Q

(

;

!

6

$

%

6

"

"

)

;

)

)

Q

(

'

!

6

$

%

6

"

"

)

;

$

D

(

K

!

6
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)

(

I

!

6

"

"

.

I

!

6

$
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;

$

D

(

K

!

6

")

!

;

$

D

(

K

!

6

")"0

,

,[

9

(

.

I

!

6

"

"

+

I

!

6

$

")

!

0

"

式中
'

!

6

$

%

6

"

"为在时间间隔!

6

$

%

6

"

"内发生磨损的

次数
)

对于非齐次柏松过程而言%

&7<

(

'

!

6

")

_I

!

6

"

)

因此
6

时刻的累积磨损均值和方差分布分为

D

(

;

!

6

")

)

D

(

K

!

6

")

I

!

6

"

&7<
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;

!

6
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)

D

(
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!

6
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"
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!

6

"

!

C
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当磨损量超过了事先设定的磨损极限量

;

D7[

时%则认为失效%因而在没有其他失效模式的

情况下%磨损模式下的可靠度为
6

时刻磨损累计

值没有超过
;

D7[

的概率%因此%其可靠度计算公

式如下#

5

W

!

6

"

)

Q

(
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!

6

"

(

;

D7[

)

)

Q

(
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6

"

(

N

D7[

)

)

)

N

D7[

,

)

#

(

I

!

6

")

,

,

0

,[

9

(

.

I

!

6

")

)

$

.

1

(

I

!

6

"%

N

D7[

+

$

)

2

!

N

D7[

+

$

"

!

%

"

式中
N

D7[

_

(

;

D7[

$

D

(

K

!

6

"))为等于或小于
;

D7[

$

D

(

K

!

6

")的最大整数'

1

(

G

%

,

)为不完全伽马函数%

其表达式为

1

(

G

%

,

)

)

,

G

#

2

,

.

$

,[

9

!

.

2

"

S2

!

/

"
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因此%其概率密度函数为

BW

!

6

"

)

C

(

I

!

6

")

N

D7[

2

!

N

D7[

+

$

"

,[

9

(

\

,

6

.

I

!

6

")

6

'

#

!

:

"

=>?

"

疲劳裂纹故障模型

在航空发动机的实际使用过程中%由于缺乏

足够的信息和探测方法%往往都在裂纹形成后才

被发现
)

这种裂纹失效的危害十分巨大%会引发灾

难性的事故
)

威布尔分布常用于描述疲劳寿

命(

$!.$1

)

%其可靠度分布函数为

5

>3

!

6

"

)

,[

9

(

.

!

6

$

#

"

&

)

"

#

%

&

'

#

!

$#

"

""

失效概率密度函数为

B>3

)

&

#

6

! "

#

&

.

$

,[

9 .

6

! "

#

( )

&

!

$$

"

""

然而%由于转子叶片的实际使用环境变化大%

不同使用环境下转子叶片表现出来的使用可靠性

差异大%因此直接采用威布尔模型不能准确描述

转子叶片的寿命分布规律
)

为此%在疲劳裂纹故障

模型中需考虑推力因素的影响
)

"#

世纪
/#

代%随着广义线性模型和单性分

布非线性模型理论的成熟%国内外研究生存模型

的基本思想是认为影响寿命的因子直接将影响作

用在某个分布的参数上%以威布尔回归模型为例%

影响因子通过改变威布尔分布的尺度参数影响寿

命分布
)

这同时也说明%对于不同水平的影响因

子%寿命分布的差别仅表现在尺度参数上%也保证

了各个体寿命的风险函数成比例%类似于比例风

险模型(

$0.$C

)

)

因此%疲劳裂纹故障的失效概率密度函数为

B>3

!
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"
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H

"
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H
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!

H
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$
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6
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"

&

!

H
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!
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式中
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"

竞争风险模型

由于转子叶片在运行过程中同时受到流体&

固体悬浮颗粒的冲刷和热气流的冲击%因而磨损

过程与裂纹形成过程是同时存在的
)

当其中一个

失效先发生时%即认定该叶片发生了故障
)

因此可

以采用竞争风险模型进行描述
)

如果认为两种失效模式是独立发生的%竞争

风险模型下的可靠度是两种失效模式可靠度函数

的乘积(

$%

)为

5

3

!

6

"

)

5

W

!

6

"

5

>3

!

6

" !

$1

"

""

因此%两种失效模式都存在的情况下的故障

概率密度函数为

B3

%

W

!

6

"

)

BW

!

6

"

5

>3

!

6

"

)

C

(

I

!

6

")

N

D7[

2

!

N

D7[

+

$

"

,

,[

9

(

\6

.

I

!

6

"

.

!

6

$

#

"

&

) !

$0

"

B3

%

>3

!

6

"

)

B>3

!

6

"

5

W

!

6

"

)

&

!

H

"

#

!

H

"

6

#

!

H

( )

"

&

!

H

"

.

$

,

,[

9 .

6

#

!

H

! "

"

&

!

H

( )

"

$

.

1

(

I

!

6

"'

N

D7[

+

$

1 2

)

!

$C

"

" "

对应的累积故障分布函数 !不可靠度"

##1
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F

3

%

W

!

6

"和
F

3

%

>3

!

6

"可通过对式!

$0

"和式!

$C

"进行

数值积分得到
)

由于在
6

;h

时%其极限值小于
$

%

转子叶片在竞争失效模型下的故障密度函数和不

可靠度分别为

B3

!

6

"

)

B3

%

W

!

6

"

+

B3

%

>3

!

6

" !

$%

"

F

3

!

6

"

)

F

3

%

W

!

6

"

+

F

3

%

>3

!

6

" !

$/

"

""

由于计算
B3

%

W

!

6

"的数值积分得到
F

3

%

W

!

6

"相

对比较容易%因此%可以先计算得到
F

3

%

W

!

6

"%再根

据
F

3

%

W

!

6

"来计算
F

3

%

>3

!

6

"

)

F

3

%

>3

!

6

"

)

$

.

5

W

!

6

"

5

>3

!

6

"

.

F

3

%

W

!

6

"!

$:

"

""

由于失效独立性的假设%失效模式的风险函

数
@

3

%

W

!

6

"和
@

3

%

>3

!

6

"相应地等于其各自的边缘风

险函数
@

W

!

6

"和
@

>3

!

6

"

)

因此竞争风险模式下的风

险函数可表示为

@

3

!

6

"

)

@

W

!

6

"

+

@

>3

!

6

"

)

C

(

I

!

6

")

N

D7[

,[

9

(

\6

.

I

!

6

")

2

!

N

D7[

+

$

"1

$

.

1

(

I

!

6

"'

N

D7[

+

$

)2

+

&

!

H

"

#

!

H

"

6

#

!

H

! "

"

&

!

H

"

.

$

!

"#

"

""

对应的平均寿命为

D

3

(

(

)

)

,

h

#

5

3

!

6

"

S6

!

"$

"

@

"

竞争模型的求解

为了对竞争风险模型进行求解%可构造如下

的似然函数#

U

!

C

%

\

%

K

%

#

%

&

"

0

<

3

E

)

$

C

(

,[

9

!

\

,

6

E

"

.

$

)$

1 2

\

;

E

$

D

!

K

!

6

E

""

(

;

E

$

D

!

K

!

6

E

1 2

"")0

,

,[

9

.

)

3

E

)

$

C

(

,[

9

!

\

,

6

E

"

.

$

)

( )

\

,

<

3

E

)

$

&

!

H

"

#

!

H

"

%

E

#

!

H

! "

"

&

!

H

"

.

( )

$

>

1 2

E

,

,[

9 .

)

3

E

)

$

%

E

#

!

H

! "

"

&

!

H

( )

"

!

""

"

式中
3

为部件的序号%

%

E

为部件的生存时间%

.

E

为部件
E

是否由于破裂而失效的%当
.

E

_$

时%该

部件出现破裂%而
.

E

_#

为没发生破裂
)

由于两个

失效模型没有相关联的参数%所以可以独立地为

各失效模型进行参数估计
)

@>=

"

磨损故障模型的参数估计

在磨损故障模型中%参数
C

和
*

#

在式!

%

"中

是相乘的因子%因此不能直接使用最大似然估计

方法分别估计得到
C

和
*

#

)

为此%研究使用最大似然估计和矩估计相结

合的方法%逐个求出待定参数
)

求解步骤如下#

步骤
=

"

通过最大似然函数%计算下式得到

参数
\

o

)

3

E

)

$

;

1

E

6

E

)

3

E

)

$

,[

9

!

\

,

6

E

"

)

3

E

)

$

(

,[

9

!

\

,

6

E

"

.

$

)

+

6

E

,

,[

9

!

\

,

6

E

"

,[

9

!

\

,

6

E

"

.

2

$

)

#

!

"!

"

式中
3

为转子叶片数目
)

步骤
?

"

通过最大似然估计计算得到

,)

C

,

*

#

$

\

]

,)

)

3

E

)

$

;

E

D

(

H

"

!

6

")

)

3

E

)

$

(

,[

9

!

\

o

,

6

E

"

.

$

)

!

"1

"

""

步骤
@

"

估计每个转子叶片在整个时间间隔

内的期望累积磨损量

D

o

(

;

E

)

)

]

,

(

,[

9

!

\

o

,

6

E

"

.

$

)

E

)

$

%.%

3

!

"0

"

并计算

]

G5

)

;

E

.

D

o

(

;

E

)

D

o

(

;

E槡 )

"

E

)

$

%.%

3

!

"C

"

""

步骤
B

"

由式!

"%

"估计]

*

#

]

*

#

)

&7<

(

]

G5

)

)

)

3

E

)

$

!

]

G5

.

G;,

(

]

G5

)"

"

!

3

.

$

"

D

(

H

"

!

6

")

!

"%

"

式中
G;,

(

]

G5

)

)

)

3

E

)

$

]

G5

3

为]

G5

的样本均值
)

步骤
N

"

由式!

"/

"估计非齐次柏松过程的参

数]

C

]

C

)

]

,

,

\

o

]

*

#

D

(

H

"

!

6

")

!

"/

"

""

从式!

"%

"中可以看出%当
D

o

(

;

E

)越准确%并

且样本容量越大时%对
*

#

的估计也越准确%进而

得到准确的]

C)

当]

G5

的样本均值越接近
#

%则磨损

量的计算期望值和实际情况越符合%由此得到的

*

#

的估计就越准确
)

@>?

"

裂纹失效的参数估计

裂纹失效的参数估计可采用最小二乘法与最

大似然估计相结合的方法计算参数
)

其中%二参数

威布尔分布可以通过变换%将样本点近似拟合成

一条直线(

$/

)

)

对式!

$"

"积分后%并左右两边进行

两次对数化后%转化为线性方程
"_9!fP

%并

用最小二乘法求出参数值的准确数值
)

其中
9_

$#1
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航
"
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!"

卷

&

%

P_,[

9

!

*

$

f

*

"

H

"

)

再使用极大似然估计求得

*

$

和
*

"

的值
)

由于直接以威布尔分布进行计算

的工作量巨大%可先转换成
QND-,(

分布来减少

参数估计的计算量(

$/

)

)

B

"

实例分析

根据某航空公司的发动机
bV?

转子叶片的

维修记录单%通过提取表单上的检查时间&故障信

息等内容%得到了表
$

(

$:

)

)bV?

转子的数据记录

同时包括故障时间和故障模式%但数据中可能包

含了删失数据
)

虽然这方面的数据较全%但是通常

影响故障时间的因子较少记录
)

表
=

"

经过整理后的
\.2

叶片故障数据&

=]

'

2&9'*=

"

.$"-*++*0(&1'#$*0&6&"(\.29'&0*

&

=]

'

序号
%

E

.

E

推力等级
6

E

;

E

5

E

$ !C!%# $ "1 !$"%# "B/0 #B!#$#

" "/:!# $ "C $%"## $B!0 #B10C#

! "%:%# $ "1 "$:%# "B## #B0!!0

1 "$/!# $ "1 $C!## $B!0 #B%#/!

0 !:10# # "1 "/### "B%0

+

C !:0## $ "1 !#10# !B## #B"1:1

% 1"!"# # "1 !%!$# !B#0

+

/ "0"## $ "C "1%$# "B$0 #BC%1"

: "%%0# $ "1 $CC"# "B!0 #B0C:%

$# "0C/# $ "1 $C!## "B$# #BC#0:

$$ ":::# $ "C "$0C# $B:# #B1$%!

$" 10### # "1 10### !B:0

+

$! !%/C# # "1 !#### !BC#

+

$1 "0$## # "C $0:%# $B"#

+

$0 $/"%# $ !" $!"## "B## #B%C:0

$C $/C0# $ "1 %%## $B#0 #B%!:0

$% "C%%# # "C %%## $BC#

+

$/ $C/%# $ !" /"0# #B:# #B%::1

$: $$C## $ !" !:## $B$0 #B:1:$

"# $1!## $ !" %%## $B"# #B:$:"

"$ $10:C $ !" :#:C #B0# #B//:"

"" !$:## $ "C $:/## $BC# #B!!:/

"! "0!## $ !" $#10# #B1# #BC1##

"1 "!%"# # "1 $"$## $B##

+

"0 0C$"# # "1 0C$"# 1B#0

+

续表

序号
%

E

.

E

推力等级
6

E

;

E

5

E

"C "#:0# # !" //## $B1#

+

"% $C%!/ $ !" ""## #B1# #B/0:!

"/ 001C# # "1 001C# 1B$#

+

": "/$## $ "C "%0## "B$0 #B1:1/

!# "/#0# # "C /"0# #B%#

+

!$ !$!!# $ !" $/%00 $B$0 #B!%/0

!" 01!# $ !" # # #B:%:#

!! $C%:# $ !" /1:# #B:0 #B/":!

""

表
$

中
%

E

为观察的截止时间%

.

E

表示该部件

在整个观察时间内是否发生裂纹失效
)

.

E

_$

表示

发生疲劳裂纹%反之则没发生
)6

E

表示观察磨损情

况的时间
)Y

E

为在
6

E

时刻检查时叶片的磨损量
)

推力等级表示叶片所属发动机的推力等级%在数

值上等于实际推力除以
$###

再略去小数点以后

的部分%其值并不是连续的%这是由于民用航空发

动机的型号决定的
)

显然推力等级的大小会导致

bV?

转速&

bV?

前温度大小不同%进而影响

bV?

叶片寿命
)

如果对每时刻的发动机推力值进

行记录并推算磨损量%会使得数据量过于庞大而

难以分析%因此本文中采用推力作为估计%即发动

机的巡航时推力
)

*

+

+表示未发生裂纹%是删失

数据
)

5

E

为叶片在破裂失效发生时的可靠度估计

值
)

根据文献(

"#."$

)%由于样本量少%而且存在删

失数据%应根据以下步骤计算#

步骤
=

"

根据式!

":

"重新调整秩序号
)

E

<7

)

E

<<

,

!

E

.

$

"

<7T

+

!

'

+

$

"

E

<<

+

$

!

":

"

式中
E

<7

为调整后的秩序号%

E

<<

为调整前的倒序%

!

EH$

"

<7p

为上一次失效的调整秩%

'

为样本数量
)

步骤
?

"

基于调整后的秩序号%使用
@,47<S

近似法计算调整后的不可靠度
)

=

F

E

)

!

E

<7

.

#B!

"$!

'

+

#B1

"

0

$##̂

!

!#

"

式中
'

为样本数量
)

根据磨损故障与裂纹失效两者独立的假设%

首先估算磨损故障的参数]

C

%

]

\

%

]

*

#

%由于表
$

中共

有
!!

个转子叶片数据%则
3_!!

%将
3

%

6

E

%

Y

E

带

入式!

"1

"得到

]

\

).

1B/":/

0

$#

.

C

!

!$

"

""

在此基础上%根据式!

"1

"

!

式!

"%

"得到

]

*

#

)

"BC/$/

0

$#

.

1

!

!"

"

"#1
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""

最后通过式!

"/

"得到

]

C

)

0B!%/:

0

$#

.

1

!

!!

"

""

计算得到]

G5

的均值为
#B#C0C

%并且样本标

准差
(

!

]

G5

"

_#B1!"!

%远大于样本均值%因此认为

]

*

#

的估计值足够准确
)

针对裂纹模式的参数%首先通过最小二乘法

求得

&

)

"B!0C

!

!1

"

""

再利用极大似然估计求得

]

*

$

_

$#B$1C#

%

"

o

3

"

_H

CB%"

`

$#

H

1

!

!0

"

""

利用这些参数可得到竞争模型
F

3

!

6

"&裂纹

失效模型
F

>3

!

6

"和磨损模型
F

W

!

6

"的函数关系表

达式
)

当
H_!#

时%可得到磨损故障模型%裂纹失

效模型和竞争模型的不可靠度%如图
!

所示
)

由图

!

可见%当仅考虑其中一个失效模型时%总是会低

估实际故障的发生概率%因而采用竞争模型后才

能更准确地反映出叶片发生故障的实际情况
)

图
!

"

H_!#

时的
F

3

!

6

"%

F

>3

!

6

"%

F

W

!

6

"

+6

P

)!

"

F

3

!

6

"%

F

>3

!

6

"%

F

W

!

6

"

WO,4H_!#

进一步%根据式!

""

"可得到不同推力等级下

的寿命期望
)

由图
1

可见随着推力等级不断增大%叶片的

寿命期望也不断下降%而且下滑程度越来越大%结

果符合现实情况
)

同时%由图
1

可知%未考虑推力

的寿命期望始终较大%并且随推力变大%误差也越

来越大%可见当飞机在高负荷下运作时更需要将

推力大小考虑在内%否则会做出错误判断%可能导

致事故发生
)

若未考虑推力因素%则得到竞争模型的不可

靠度 如图
0

所示
)

从图
0

中可以看出%考虑了推力的曲线要比

未考虑推力的曲线陡峭%随着时间增大%不可靠度

大大增加
)

因此%如果按照未考虑推力的曲线来预

测可靠度就很容易发生误判%误认为部件还处于

图
1

"

不同推力等级下的寿命期望

+6

P

)1

"

X[

9

,3>,S(6U,N4S,<S6UU,<,4>>O<N8>8

图
0

"

考虑推力与未考虑推力情况下的不可靠度比较

+6

P

)0

"

L4<,(67-6(6>

Y

3'D

9

7<68'4-,>W,,43'486S,<64

P

>O<N8>74S4'>3'486S,<64

P

>O<N8>

可接受的不可靠度 限度内%但实际上已经处于需

要更换的阶段
)

从图
0

中可以看出%若以不可靠度

为
#B$

作为更换时间点%本应该在
$""0#O

更换%

但未考虑推力时%则该在
$"%0#O

更换%而此时的

不可靠度已经远远高于
#B$

%达到了
#B$!!

%此时

部件存在较大的安全风险%相应的风险率增加了

约
!!̂ )

这一分析结果%符合实际中持续大推力

等恶劣工况会造成故障率增加的情况
)

N

"

结
"

论

传统的转子叶片可靠性分析中往往只针对某

个失效模式进行分析%而且不考虑环境因素对可

靠性的影响%会造成对安全风险的误判
)

因此本文

不仅研究了叶片上多个失效模式对可靠性的影

响%还将环境因素引入模型中%使模型更加贴近实

际的运行情况
)

从最后的实例数据可以看出%同时

考虑推力&多失效模式及其交互作用对可靠性的

影响%能更为准确地反映了转子叶片在实际运行

环境下的可靠性水平%减少对寿命的误判%减少了

风险和非计划停机%并为后续维修决策提供科学

依据
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