
第
AG

卷 第
!

期

GT@P

年
!

月

航空动力学报

<%=&5.0%6>"&%(

?

.8"@%$"&

D&'7AG K&7!

B(

4

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

7GT@P

文章编号!

@TTT:!TOO

'

GT@P

(

T!:@RP!:TZ

!!!!!!!!

'%3

!

@T7@AGGE

-

>

71/X,7

>

+.

0

7GT@P7T!7TGG

航空发动机
1-JX

的
J.

#

"(

评估

董海平@

!万里勇G

!杨
!

阳G

!伊枭剑@

!

A

'

@7

北京理工大学 机电学院"北京
@TTT!@

#

G7

中国航空发动机集团有限公司 沈阳发动机研究所"沈阳
@@TT@O

#

A7

中国兵器工业集团公司 中国北方车辆研究所"北京
@TTTPA

(

摘
!!!

要!针对航空发动机的试验样本量和故障数据少"采用传统的数学平均值法对其平均故障间隔时间

'

M89V

(评估不能反映其真实可靠性水平的问题"基于
9+

6

$.

理论"把历史试验数据视为先验信息"采用矩等

效方法确定先验分布"然后通过
9+

6

$.

理论综合现场试验数据"建立了一种基于
9+

6

$.

理论的航空发动机

M89V

评估方法&该方法可以扩大
M89V

评估所需的信息量&采用所提出的
9+

6

$.

方法对某航空发动机

M89V

进行评估"得到其
M89V

评估值为
ATG7Z!#

"比采用数学平均值法约提高了
@!7Ph

"评估结果更符合

实际&表明该方法可应用于航空发动机
M89V

的评估&
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词!航空发动机可靠性#平均故障间隔时间#数学平均值法#
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的
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评估

!!

航空发动机是飞机的动力装置"是飞机的心

脏"它的可靠性直接影响着飞机的可靠性和飞行

安全"因此"可靠性是航空发动机的重要品质指标

之一"人们对发动机可靠性极为重视$

@

%

&可靠性水

平一般采用可靠性参数及其取值来表征"在工程中

常用来描述发动机可靠性的参数有!平均故障间隔

时间'

)$+/",)$;$"-$$/2+,'(*$.

"

M89V

(或平均维

修间隔时间)返修率或提前换发率)空中停车率)每

飞行小时直接维修工时或平均修复时间等$

G

%

&

由于
M89V

考虑了发动机的各种故障"可以

反映发动机的可靠性综合水平"对发动机产品的

设计)制造)使用等具有重要的影响和意义&因

此"在对航空发动机进行可靠性评估时"可采用

M89V

作为主要的可靠性定量评估参数&对于

航空发动机
M89V

的定量评估"传统的评估方法

有数学平均值法和基于分布计算法&数学平均值

法"也叫均值法"即通过收集发动机的故障时间"

求取所有的故障时间的和"统计故障次数"以所有

故障时间的和除以总故障次数"即求得该发动机

的
M89V

&这种评估方法不需要知道故障时间

的分布"直接用试验样本的统计量去估计母体的

特征值"因此也叫非参数法&该方法直观)简单"

便于工程应用&但在试验样本量较少的情况下"

可能会导致
M89V

估计误差较大&由于发动机

故障时间通常遵循一定的分布规律"不同的分布

对应着不同的分布均值"而分布均值与样本均值

不一定相等"因此上述数学平均值法中用样本均

值来表示
M89V

"显得有些粗糙"有时不能很好

地反映发动机的真实可靠性水平&因此"根据航

空发动机故障时间的分布特点"应用分布均值来

代替样本均值计算的
M89V

值更符合工程实际"

这种方法称为基于分布计算法&目前"国内专家

学者通常在假定航空发动机故障数据服从指数分

布或威布尔分布的基础上对其
M89V

进行评估&

宣建光等对国内某型现役航空发动机的完全寿命

数据进行了收集整理"并通过假设检验得到用威

布尔分布模型处理这些数据优于采用其他模型的

结论$

A

%

&秦海勤等分别用均值法和威布尔分布法

对包含
!R

起故障的某型发动机的
M89V

进行了

统计分析$

E

%

&白杰等根据航空发动机失效模式和

寿命数据对航空发动机
M89V

的不同影响程度"

提出了基于动态权重系数的威布尔混合分布的

M89V

计算方法$

O

%

&另外"也有一些国内科研工

作者开展基于航空发动机的可靠性增长过程试验

数据或增长模型对其
M89V

进行评估的方法的

研究&金向明等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

据对发动机
M89V

进行评估$

Z:P

%

&王桂华等基于

Y(+/$

模型采用最小二乘法和过最后点拟合分析

方法对发动机
M89V

进行评估$

!

%

&黄敏等针对

航空发动机研制过程呈现可靠性增长的特性"提

出了一种利用发动机研制过程各阶段试验数据进

行
M89V

综合评估的可靠性增长单调约束模

型$

R

%

&另外"考虑到不同阶段故障数据对航空发

动机
M89V

影响不同"王大伟等引入故障强度因

子"采用
S#&

e

($"

模糊积分方法融合发动机各阶

段可靠性指标"对发动机当前的
M89V

给出了更

加科学的评价$

@T

%

&但由于航空发动机是高价值)

高可靠产品"受试验成本和周期的限制"它的现场

试验数量和故障数据一般较少"属于小子样可靠

性评估的问题"采用经典的数理统计方法来对航

空发动机
M89V

进行评估"难以真实反映其实际

的可靠性水平&对于上述小子样的可靠性评估问

题"一个可行的方法是综合利用历史试验数据"以

弥补现场试验数据的不足"扩大可靠性评估的信

息量&经典统计方法很难解决对历史试验数据的

利用问题"而基于
9+

6

$.

理论的可靠性评估方法

能把历史试验数据视为先验信息"结合现场试验

数据"利用
9+

6

$.

理论融合先验信息和现场试验

数据对航空发动机
M89V

进行评估&赵飞等对

于民机部件的小子样评估中"采用
9+

6

$.

方法"充

分融合多源信息"结合部件检测信息和历史信息"

对两发动机组成的冗余动力系统进行了评估"实

例证明了采用
9+

6

$.

方法对民机部件可靠性评估

的有效性$

@@

%

&为了解决航空发动机
M89V

的小

子样评估问题"本文把发动机的历史试验数据视

为先验信息"采用矩等效方法确定先验分布"结合

少量的现场试验数据"采用
9+

6

$.

方法评估航空发

动机的
M89V

&

)

!

航空发动机
1-JX

的
J.

#

"(

评估

方法

!!

9+

6

$.

可靠性评估方法的思路是先收集产品

历史可靠性信息"再通过信息融合方法把这些信

息转换为产品可靠性先验信息"根据该先验信息

确定先验分布"然后结合产品现场试验数据"利用

9+

6

$.

理论"确定可靠性后验分布"最后基于后验

分布对产品可靠性进行综合评估$

@G:@E

%

&

航空发动机故障时间数据一般认为服从威布

尔分布$

@O

%

&在采用
9+

6

$.

方法评估航空发动机
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可靠性时"可以将威布尔分布模型的两个未知参

数...形状参数和尺度参数视为随机变量&由于

指数分布作为一种常见的分布"伽玛分布为其参

数的共轭先验分布"不但适合描述机电产品的寿

命"而且很大程度简化了计算"因此"可将威布尔

分布转化成指数分布后再利用
9+

6

$.

方法计算$

@Z

%

"

通过对指数分布进行
9+

6

$.

推导得到其参数后"再

将其转换为威布尔分布的参数"然后再根据得到的

威布尔分布对航空发动机
M89V

进行评估&

两参数威布尔分布的累积概率分布函数为
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式中
A

为积分变量"

'

为时间"

!

为形状参数"

)

为

尺度参数&
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"则
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则式'

A

(为指数分布累积概率分布函数"其概

率密度函数为
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考虑航空发动机现场试验的截尾试验样本
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为样本数"
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为失效

数(&记
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其样本似然函数为
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由于形状参数
!

不存在共轭先验分布"可结

合工程实际或专家意见"给出其取值范围为 $

!

@

"
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G

%"考虑?用该取值范围上的均匀分布作为其

先验分布"即
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在已知
!

的先验分布的情况下"对于指数分

布的参数
.

"可以?用共轭分布...伽玛分布作

为其先验分布"即
.

的先验分布概率密度函数为
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玛分布的均值和方差可以表示为
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法确定$
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对于
.

"由于其先验分布是其共轭分布"那么

得到的后验分布的形式也必然是伽玛分布的形

式$
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"即
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那么"可得到
.

的后验分布均值为
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"则可得到
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的估计值为
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至此"针对故障数据服从威布尔分布模型的
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第
!

期 董海平等!航空发动机
M89V

的
9+

6

$.

评估

航空发动机
M89V

'量符号记为
'

)";2

(可由下式

计算!

'
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o
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@
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式中
*

'

&

(为伽玛函数"其表达式为

*
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实
!

例

针对某航空发动机
M98V

的评估"以可靠性

增长试验过程中的故障数据为先验信息"根据历

史数据的分析"可得到该型航空发动机故障时间

数据服从二参数的威布尔分布&现将威布尔分布

的两参数视为随机变量"同时把威布尔分布转换

为指数分布"通过对指数分布进行
9+

6

$.

推导得

到其参数后"再将其转换为威布尔分布的参数"最

后根据威布尔模型参数估计
M89V

&

对于航空发动机故障时间数据威布尔分布模

型的形状参数
!

"根据工程经验并结合专家意见

确定其取值范围为$

T

"

G

%&那么"可根据式'

Z

(确

定
!

的先验分布
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按照式'

@

(

!

式'

E

("把威布尔分布转换为指

数分布"指数分布参数
.

的先验分布选其共轭分

布...伽玛分布"然后采用矩等效方法确定伽玛

分布中超参数
;

"

U

的取值&

某型多台航空发动机在研制过程中进行试验

出现的故障时间如表
@

所示&

VTT@

!

VTTO

对应

不同阶段的航空发动机编号"每个编号下有不同

台数的发动机进行试验"这些航空发动机发生故

障的时间如表
@

所示&这些航空发动机的故障时

间信息作为本文评估方法的先验信息&

经对表
@

中的历史故障数据的均值和方差的

计算"根据矩等效原理"可得伽玛分布的均值和方

表
)

!

某型多台航空发动机历史故障时间
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航空发动机

编号

故障时间-
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第
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次故障 第
A

次故障
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该型航空发动机的现场试验数据如表
G

所示&

表
+

!

某型
:

台航空发动机现场试验故障时间
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由此可以对该航空发动机
M89V

做出评估
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把该评估结果与传统的数学平均值法进行了对

比"见表
A

所示&

表
9

!

本文提出的
J.

#

"(

方法与数学平均值法对比

-./0"9

!

Q%G
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.&3(%5/"7$""5J.
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"(G"72%'

?

&%
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%("'

35723(
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"&.5'G.72"G.738.0G".573G"G"72%'

方法
M89V

-

#

9+

6

$.

方法
ATG7Z!

数学平均值法
GOO

相对误差-
h @!7P

从表
A

可以看出"采用本文提出的综合历史

试验数据和现场试验数据的
9+

6

$.

方法对该型航

空发动机
M89V

进行评估"得到的评估结果为

ATG7Z!#

&如果采用数学平均值法对该型航空发

动机
M89V

进行评估"则无法利用历史数据"只

能利用其现场试验数据"得到的
M89V

估计值为

GOO#

"比 采 用 本 文 提 出 的
9+

6

$.

方 法 约 低

@!7Ph

&这是由于数学平均值法没有利用历史数

据信息"仅利用了现场试验数据"致使得到的

M89V

值偏低&采用本文提出的
9+

6

$.

方法进

行评估"扩大了可靠性评估的试验数据量"工程设

计人员认为所得评估结果更符合实际&

9

!

结
!

论

由于航空发动机的现场试验样本量和故障数

据少"采用传统的数学平均值法对其
M89V

评估

不能反映其真实的可靠性水平"为了扩充历史信

息的利用"本文基于
9+

6

$.

理论"把历史试验数据

视为先验信息"综合现场试验数据"建立了航空发

动机
M89V

的
9+

6

$.

评估方法&实例表明"采用

9+

6

$.

方法对航空发动机
M89V

进行评估"可以

提高其评估精度"有工程应用价值&
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