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全修复策略下犉犃犇犈犆系统

多故障犜犔犇仿真分析
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摘　　　要：由于航空发动机全权限电子控制（ＦＡＤＥＣ）系统的时间限制派遣（ＴＬＤ）分析是航空发动机型号

合格审定的一项必要工作，针对目前ＦＡＤＥＣ系统的多故障 ＴＬＤ仿真分析方法中没有考虑短时限制派遣

（ＳＴ）值可变以及维修策略对ＴＬＤ分析影响的不足，提出了全修复策略下ＦＡＤＥＣ系统的多故障ＴＬＤ仿真分

析方法。分析和比较了现有的ＦＡＤＥＣ系统维修策略，按照机会维修或成组维修原理，提出了全修复策略。

按照全修复策略，开展了仿真建模分析，设计和研究了多故障ＴＬＤ的仿真流程和方法。通过实例仿真与分

析，验证了所提仿真方法不受ＦＡＤＥＣ系统中零部件数量的影响，而且相对于单故障 Ｍａｒｋｏｖ模型，增加了占

总故障数量８．８４％的组合故障，提高了分析精度。
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　　为了提高航空发动机全权限电子控制（ｆｕｌｌ

ａｕｔｈｏｒｉｔｙｄｉｇｉｔａｌｅｎｇｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＡＤＥＣ）系统的

安全性和签派可靠度，ＦＡＤＥＣ系统中除机械／液

压装置外，其他零部件都采用冗余方式，允许冗余

单元发生故障时，可以保留故障继续使用一段时

间，这段时间被称为限制派遣时间［１２］。ＦＡＡ（美

国联邦航空管理局）为此颁发了规范性文件

ＡＮＥ１９９３３３．２８ＴＬＤＲ１用于确定限制派遣时

间的时长，这个方法被称为时间限制派遣（ｔｉｍｅ

ｌｉｍｉｔｅｄｄｉｓｐａｔｃｈ，ＴＬＤ）分析方法，是航空发动机

型号合格审定的一项必要工作。

根据零部件失效导致ＦＡＤＥＣ系统发生推力

控制丧失 （ｌｏｓｓｏｆｔｈｒｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌ，ＬＯＴＣ）的概率

大小，将 ＴＬＤ 主要分为两类：短时限制派遣

（ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ，ＳＴ）与长时限制派遣（ｌｏｎｇｔｉｍｅ，

ＬＴ），对应的限制时间分别为犜ｓｔ和犜ｌｔ。在ＡＮＥ

１９９３３３．２８ＴＬＤＲ１中，对于刚服役的 ＦＡＤＥＣ

系统，考虑到制造缺陷、安装等随机因素的影响，

对犜ｓｔ与犜ｌｔ推荐了固定的时间，分别是１２５ｈ（本

文指飞行小时）和２５０ｈ；而对于服役已经超过

２５０００ｈ的ＦＡＤＥＣ系统，没有给出推荐派遣限制

时间。究其原因是根据 ＴＬＤ 分析原理可知，

ＬＯＴＣ率是犜ｓｔ和犜ｌｔ的函数，即只要满足适航局

方ＬＯＴＣ率的要求，犜ｓｔ和犜ｌｔ有多种不同的取值

组合。但在目前的ＴＬＤ分析中都假定犜ｓｔ是一个

固定值，在此假设上研究ＬＯＴＣ率与犜ｌｔ之间的

关系，进而确定犜ｌｔ的值
［３］。

目前国内外工业界使用的ＴＬＤ分析方法主

要包括时间加权平均（ｔｉｍｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅ，

ＴＷＡ）法与马尔可夫模型（Ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ，ＭＭ）

法。ＴＷＡ法是将ＬＯＴＣ率表示为几类故障的失

效率之和，是一种单故障分析方法，没有考虑多个

故障之间的不同组合，因此是一种近似的计算方

法，精度较低［４９］。ＭＭ 法理论上可以处理ＦＡ

ＤＥＣ系统的所有状态，包括单故障、两故障、三故

障等等。但以两故障 ＭＭ 为例，一个由两个ＳＴ

故障和７３个ＬＴ故障组成的 ＭＭ，会有５０００多

种故障组合，需要建立５０００多个方程用于求解

ＬＯＴＣ率。如果再考虑三故障状态，那么不仅方

程难以建立，而且所要建立的方程数将以指数级

增加而难以求解，因此目前对于较复杂的系统，只

建立了单故障 ＭＭ
［１０１２］。

为了解决多故障下ＦＡＤＥＣ的 ＴＬＤ分析问

题，目前国内外提出了采用蒙特卡罗仿真的方

法［１３１６］，但仍然存在两个方面的不足：①没有研究

不同维修策略对 ＴＬＤ分析的影响；②没有考虑

ＳＴ值可变。除此之外，目前多故障ＴＬＤ仿真分

析方法在应用研究中都将ＦＡＤＥＣ系统进行了简

化，零部件数量比实际ＦＡＤＥＣ系统少很多。为

此，本研究提出了一种全修复策略下ＦＡＤＥＣ系

统的多故障ＴＬＤ仿真分析方法，以解决ＦＡＤＥＣ

系统实际中存在的多故障 ＴＬＤ分析问题，弥补

现有方法的不足。

１　维修策略分析

ＦＡＤＥＣ系统的多故障维修策略主要有两

种，分别是基于 ＭＥＬ（ｍｉｎｉｍｕｍｅｑｕｉｐｍｅｎｔｌｉｓｔ）

的多故障维修和基于ＰＩＲ（ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｅ

ｐｏｒｔ）的多故障维修
［１７］。其中基于 ＭＥＬ的多故

障维修的前提条件是ＦＡＤＥＣ系统中各零部件的

故障能通过“在飞机控制面板上显示出故障状态

警告，或者在航后报告中读取”的方式被及时发

现；而基于ＰＩＲ的多故障维修是通过定期检查和

维护的方式发现故障。随着ＦＡＤＥＣ系统技术的

发展，几乎所有的故障都不需要通过定期检查和

维护的方式就可以被及时发现。即使某些ＦＡ

ＤＥＣ系统中存在需要定期检查和维护才能发现的

故障，也是一些不影响派遣的故障。因此，本研究

将基于 ＭＥＬ的多故障维修策略开展研究。

１１　基于 犕犈犔的传统多故障维修

假定ＦＡＤＥＣ系统中同时存在ＬＴ类型故障

犃和故障犅 的情况，故障犃在狋１ 时刻发生，狋４ 时

刻是放行终止时间；故障犅在狋２ 时刻发生，放行

的终止时间到狋５ 时刻，如图１所示。

如果同时存在的两个故障之间没有影响，在

狋４ 时刻前必须排除故障犃，在狋５ 时刻前故障犅仍

能存在于系统中。另一种可选的方法就是在狋４

时刻把故障犃和故障犅 都排除。

４２８
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图１　基于 ＭＥＬ的多故障维修

Ｆｉｇ．１　ＭｕｌｔｉｐｌｅｆａｕｌｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＭＥＬ

如果同时存在的两个故障之间有相互影响，

故障犃和故障犅 同时出现在系统中使得系统的

放行级别有可能降为ＳＴ类型故障，降级后的ＳＴ

放行从狋２ 开始，到狋３ 结束。那么在狋３ 时刻前能

够采取的维修策略有以下三种：

１）在狋３ 时刻前排除两个故障，系统就处于无

故障运行期；

２）在狋３ 时刻前仅排除故障犃，那么放行间隔

可以持续到狋５ 时刻；

３）在狋３ 时刻前仅排除故障犅，那么放行间隔

就到狋４ 时刻。

１２　基于 犕犈犔的改进多故障维修

在基于 ＭＥＬ的传统多故障维修中，提出考

虑故障犃和故障犅 的相互影响，但没有给出判断

相互影响的标准和方法。事实上，所谓“故障犃

和故障犅 相互影响”是指两个故障同时发生后会

改变原有的放行级别，其判断的依据是故障犃和

故障犅 发生后ＦＡＤＥＣ系统在单位时间内进入

ＬＯＴＣ状态的概率。

另外，传统的维修策略仅仅局限于两个ＬＴ

故障构成的多故障，放行类型有可能降为ＳＴ。但

在实际中可能存在不止两个故障同时发生的情

况，故障类型也应该包含ＳＴ、ＬＴ和自定义的派

遣故障等，而且放行类型有可能降为ＳＴ，也有可

能降为不准派遣（ＮＤ）。

在航空公司的实际维修中，通常采用机会维

修或成组维修策略［１８］，将多个故障一起维修以分

摊维修的固定成本（停机、工具、人力等），从而降

低总体维修费用。所以，本研究的策略是一旦对

ＦＡＤＥＣ系统实施维修，就对所有已发生的故障

进行修复，即全修复策略。全修复的时间点可根

据多故障下的ＬＯＴＣ率确定，以故障犃和故障犅

为例，其对应的ＬＯＴＣ率记为λ犃犅ｌｏｔｃ。

１）如λ犃犅ｌｏｔｃ∈［１×１０
－４，＋∞）ｈ

－１，则故障犃

和故障犅组成的多故障可看作为ＮＤ的情况，因

此，立即对故障犃和故障犅 修复。

２）如λ犃犅ｌｏｔｃ∈［１×１０
－５，１×１０－４）ｈ－１，则故

障犃和故障犅 组成的多故障可看作为ＬＴ或ＳＴ

的情况，因此需在狋犃犅时刻前对故障犃 和故障犅

修复。如狋３ 在狋犃犅之前，则在狋３ 时刻前对故障犃

和故障犅 修复。

３）其他，表示故障犃 和故障犅 组成的多故

障不影响派遣，所以不用立即修复，等出现影响签

派的故障时再一起修复。

如果在处理故障犃 和故障犅 之前又出现了

第三个故障犆，那么采用同样的方法，确定这种情

况下ＦＡＤＥＣ系统在单位时间内进入ＬＯＴＣ状

态的概率，即λ犃犅犆ｌｏｔｃ。再根据λ犃犅犆ｌｏｔｃ的大小，采用

上述相同的原则，确定全修复的时间点。

２　多故障犜犔犇分析的仿真建模

２１　仿真建模分析

全修复策略下ＦＡＤＥＣ系统多故障ＴＬＤ仿

真分析的关键环节有两个：①如何判断系统进入

了ＬＯＴＣ状态；②多个故障同时发生是否改变了

原有的放行级别。在文献［３］中通过建立 ＦＡ

ＤＥＣ系统可靠度函数，确定故障发生后的ＬＯＴＣ

率。该方法的优点是计算精确，不足之处是只适

合于零部件数少、简化的ＦＡＤＥＣ系统，而实际的

ＦＡＤＥＣ系统中零部件近百个，零部件之间的连

接关系不只是简单的串并联，因此要建立系统的

可靠度函数是非常困难的，甚至是不可能的；其次

各零部件的失效率即使服从指数分布，但整个系

统不可能服从指数分布，因此如何将计算得到的

系统可靠度值转化为对应的ＬＯＴＣ率是一个需

要深入分析的问题。

为此，本研究提出了一个更切实可行的方法，

其中

１）针对第一个关键环节，即“如何判断系统

进入了ＬＯＴＣ状态”。本研究以ＬＯＴＣ事件为顶

事件，建立ＦＡＤＥＣ系统的故障树，得到 ＬＯＴＣ

事件的最小割集。如果在仿真中如同时出现的几

个故障所构成的集合，包含任何一个最小割集时，

即可判断系统进入了ＬＯＴＣ状态。

２）针对第二个关键环节，即“多个故障同时

发生是否改变了原有的放行级别”。本研究在仿

真中将多故障分成两种情况，分别是两故障、三故

障及以上。

针对两故障情况，以故障犃 和故障犅 为例，

同样以ＬＯＴＣ事件为顶事件，建立ＦＡＤＥＣ系统

的故障树；将故障树中故障犃和故障犅 对应的底

层零部件的失效率改为１，计算得到修改失效率

５２８
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后的顶事件发生概率，即为系统在单位时间内进

入ＬＯＴＣ状态的概率，记为λ犃犅ｌｏｔｃ。因此，为了提

高仿真效率，可以在仿真前，利用故障树计算得到

任何两故障发生后的系统ＬＯＴＣ率。

针对三故障及以上情况，即在两故障的情况

下又有其他故障发生，此时如果再用类似于两故

障情况的方法，采用故障树计算ＬＯＴＣ率，那么

就需要在仿真前预设各种可能性。以系统包括

８０个零部件为例，如果考虑三故障的情况，就要

计算犆３８０＝８２１６０种可能的ＬＯＴＣ率，如果再考

虑四故障，那么可能的情况就会更多，显然这种做

法是不切实际的。为此，参考ＳＡＥ（Ｓｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｓ）ＡＲＰ５１０７Ｂ可知，故障后

的ＬＯＴＣ率可以看作故障零部件的冗余部件的

故障率加上单通道零部件（液压机械组件）故障率

和未覆盖故障的故障率。因此，以发生故障犃和

故障犅 后，又发生故障犆为例，三故障发生后的

系统ＬＯＴＣ率为

λ犃犅犆ｌｏｔｃ＝λ犃犅ｌｏｔｃ＋λ犆′ （１）

其中λ犆′为零部件犆的冗余部件犆′的故障率。

２２　仿真流程与步骤

全修复策略下ＦＡＤＥＣ系统多故障ＴＬＤ的

仿真流程如图２所示，详细步骤如下：

步骤１　以ＬＯＴＣ事件为顶事件，建立ＦＡ

ＤＥＣ系统的故障树，得到ＬＯＴＣ事件的最小割

集，以及单故障和两故障下的系统ＬＯＴＣ率等。

步骤２　一般来说，电子类零部件寿命服从

指数分布，因此，假定ＦＡＤＥＣ系统的零部件服从

指数分布，按式（２）随机生成一组服从零部件失效

率的寿命数据作为零部件寿命。

犜犻＝ｒａｎｄｅｘｐλ犻　　（犻＝１，２，…） （２）

其中下标犻代表零部件的编号。

步骤３　构建集合 犜＝｛（犜１，犚１），（犜２，

犚２），…｝，其中犚犻用于标记对应零部件犻的时间

犜犻是故障发生时间还是放行终止时间。犚犻＝０表

示犜犻 是故障时间，犚犻＝１表示犜犻 是放行终止

时间。

步骤４　根据大数定律，当仿真的时间足够

长的时候，计算出来的ＬＯＴＣ率会慢慢趋于稳定

并逼近真实值。如 ＬＯＴＣ 率已收敛，则输出

ＬＯＴＣ率，否则进入步骤５。

有两种收敛准则：一种是平均故障时长波动

小于某个较小值（比如０．１）；另外一种则是将仿

真时长设置的足够长。在实际分析中发现，将仿

图２　ＦＡＤＥＣ系统多故障ＴＬＤ的仿真流程

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｕｌｔＴＬＤｉｎ

ＦＡＤＥＣｓｙｓｔｅｍ

真时长设置为１×１０９ｈ，统计在１×１０９ｈ内

ＬＯＴＣ发生次数，得出来的数据较为稳定，但还是

需要多次仿真同组数据取平均值来减小误差。第

一种收敛准则随机性较大，因为只要下一次

ＬＯＴＣ平均时长接近总的平均值则立马结束仿

真；第二种收敛准则的仿真时间较长，但是从大数

定律理论角度来说，只要仿真时间足够长，那么

ＬＯＴＣ率一定会收敛到接近真实值。

步骤５　从集合犜中找到最小的犜犻值，判断

对应的犚犻值是否为０。如犚犻为１，则需要对零部

件进行修复，进入步骤９；如犚犻为０，则首先将犚犻

设置为１，其次判断系统是否进入了ＬＯＴＣ。判

断系统是否进入了ＬＯＴＣ的方法是：将犚值为１

的所有零部件构成一个集合，如该集合包含任何

一个ＬＯＴＣ的最小割集，表示系统进入了ＬＯＴＣ

状态，计算ＬＯＴＣ率。

６２８
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ＬＯＴＣ率被定义为单位仿真时长内 ＬＯＴＣ

事件发生的次数。即

λｌｏｔｃ＝犖／犜ｍｓ （３）

其中犖 为已仿真时间犜ｍｓ内的ＬＯＴＣ累计次数。

步骤６　如果此时系统中只有一个或两个故

障，那么直接可以从步骤１中导入的数据中得到

ＬＯＴＣ率；如果故障数超过两个，可按照文中第

２．１节中描述的“针对三故障及以上情况”的方

法，得到ＬＯＴＣ率。

步骤７　步骤６中得到的ＬＯＴＣ率如大于

１×１０－４ｈ－１，则立即进行修复，进入步骤９；否则

进入步骤７，更新零部件犻的时间犜犻。

步骤８　ＬＯＴＣ 率如在［７．５×１０
－５，１×

１０－４）之间，则按照短时派遣处理，所以犜犻＝犜犻＋

犜ｓｔ；如在［１×１０
－５，７．５×１０－５）之间，则按照长时

派遣处理，所以犜犻＝犜犻＋犜ｌｔ；如小于１×１０
－５，表

示目前的故障不影响派遣，所以不用立即修复，等

出现影响签派的故障时再一起修复，因此取犜犻＝

犜犻＋∞。

步骤９　按照全修复策略，对所有犚为１的

零部件进行修复，并更新修复零部件寿命，并设置

对应的犚为０。以某修复零部件犼为例，其寿命

的更新方法是

犜犼 ＝犜犻＋ｒａｎｄｅｘｐλ犼 （４）

３　实例分析

以某一在役ＦＡＤＥＣ系统为例，该系统一共

有８５类故障。其中有１０个ＮＤ类故障，２个ＳＴ

类故障，７３个ＬＴ类故障。

３１　故障树建立及分析

其故障树部分模型如图３所示（图中犙为失

效率），表１给出了部分零部件失效率数据。

图３　ＦＡＤＥＣ系统部分故障树

Ｆｉｇ．３　ＰａｒｔｉａｌｆａｕｌｔｔｒｅｅｏｆＦＡＤＥＣｓｙｓｔｅｍ

表１　部分零部件失效率数据

犜犪犫犾犲１　犉犪犻犾狌狉犲狉犪狋犲犱犪狋犪狅犳狊狅犿犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

编号 描述 失效率 对应ＬＯＴＣ率

ＥＶ１ 计量活门组件失效 ４．２８×１０－７ ６．３２１×１０－１

ＥＶ２ 燃油控制电液伺服阀故障 １．００×１０－７ ６．３２１×１０－１

ＥＶ３ 压差异常 ６．５０×１０－８ ６．３２１×１０－１

ＥＶ４ 油门杆角度传感器在控制通道异常 １．００×１０－６ １．１３７×１０－５

ＥＶ５ 控制通道油门杆角度处理异常 １．６８×１０－６ １．１３７×１０－５

ＥＶ６ ＰＬＡ传感器备份通道异常 １．００×１０－５ ８．９３１×１０－６

… … … …

ＥＶ８５ 备份通道停车指令错误有效 １．００×１０－５ １．３５６×１０－５

７２８
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　　表２给出了部分两故障状态组成及故障后系

统ＬＯＴＣ率。

表２　部分两故障组合及故障后犔犗犜犆率

犜犪犫犾犲２　犘犪狉狋犻犪犾狋狑狅犳犪狌犾狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱犔犗犜犆

狉犪狋犲犪犳狋犲狉犳犪犻犾狌狉犲

Ｎｏ．

编号

故障犃 故障犅

两故障下的

ＬＯＴＣ率／１０－５ｈ－１

１ ＥＶ１ ＥＶ２ １．２８９

２ ＥＶ１ ＥＶ３ １．５３７

３ ＥＶ１ ＥＶ４ １．６２３

４ ＥＶ１ ＥＶ５ １．７８２

… … … …

３５７０ ＥＶ８４ ＥＶ８５ ２．１５１

　　基于故障树，共得到了１１２个最小割集，比

如：｛ＥＶ１｝，｛ＥＶ４，ＥＶ９｝，｛ＥＶ５７，ＥＶ６４，ＥＶ６５｝，

｛ＥＶ７７，ＥＶ７８，ＥＶ７９，ＥＶ８０，ＥＶ８２｝等。

３２　仿真与比较

３．２．１　仿真的收敛性分析

图４给出了全修复策略下，犜ｓｔ＝１２５ｈ和

犜ｌｔ＝２５０ｈ时，经过１×１０
９ｈ仿真后的ＬＯＴＣ率

变化图。横坐标是随着仿真时间的累计ＬＯＴＣ

次数，纵坐标是ＬＯＴＣ率。很显然，在仿真中期

后的ＬＯＴＣ率已经基本平稳。

图４　ＬＯＴＣ率的仿真收敛图

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆＬＯＴＣｒａｔｅ

为了消除仿真中的干扰因素，共进行了２００

次仿真，以取ＬＯＴＣ率的平均值，２００次的仿真结

果如图５所示。

对２００次仿真结果进行了分析，ＬＯＴＣ率的平

均值为８．８５５３×１０－６ｈ－１，标准方差是３．１７５１×

１０－７，变异系数为３．５９％。因此可以看出，ＬＯＴＣ

图５　２００次仿真下的ＬＯＴＣ率

Ｆｉｇ．５　ＬＯＴＣｒａｔｅｕｎｄｅｒ２００ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

率的仿真结果是非常稳定的。

３．２．２　不同方法的比较分析

为了进一步说明蒙特卡洛仿真方法的合理

性，将单故障 ＭＭ、两故障 ＭＭ 和仿真等三种方

法进行了比较，表３给出了在犜ｓｔ在１２５ｈ下，三种

方法在不同犜ｌｔ下的ＴＬＤ分析结果。

表３　三种方法的犜犔犇分析结果

犜犪犫犾犲３　犜犔犇犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊

犜ｌｔ／ｈ
ＬＯＴＣ率／１０－６ｈ－１

单故障 ＭＭ 两故障 ＭＭ 蒙特卡罗仿真

２５０ ８．８１ ８．８１ ８．８６

５５０ ９．０５ ９．０７ ９．０８

８５０ ９．２７ ９．３０ ９．３４

１１５０ ９．４５ ９．５２ ９．５６

１４５０ ９．６１ ９．７１ ９．９３

１７５０ ９．７６ ９．９０ ９．９６

２０５０ ９．８８ １０．１ １０．２

　　三种方法下 ＬＯＴＣ率随犜ｌｔ的变化如图６

所示。

对蒙特卡罗的仿真结果分别用线性回归、二

次多项式、三次多项式进行了拟合，拟合结果如表

４所示。其中残差与残差均方根越小说明拟合值

以及实际值之间的差越小；调整Ｒ方（拟合优点）

的Ｒ值则越接近１，说明拟合得越好。从表４中

可以看出，二次多项式已经很好地满足了精度要

求，因此可得犜ｓｔ＝１２５ｈ下的ＬＯＴＣ率与犜ｌｔ的函

数关系式

犉ｌｏｔｃ＝ －４．６３×１０
－１４
×犜ｌｔ

２
＋

８．２７×１０
－１０
×犜ｌｔ＋８．６５×１０

－６ （５）

８２８
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图６　三种方法下的ＬＯＴＣ率变化

Ｆｉｇ．６　ＬＯＴＣｒａｔｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

表４　不同方法下的拟合结果

犜犪犫犾犲４　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

参数 线性回归 二次多项式 三次多项式

残差／１０－１５ ９．０１ ５．５４ ３．１４

Ｒ方 ０．９９０５ ０．９９４２ ０．９９６７

调整Ｒ方 ０．９８８６ ０．９９１３ ０．９９３４

残差方均根／１０－８ ４．２５ ３．７２ ３．２４

　　式（４）对应的拟合图如图７所示，当ＬＯＴＣ

率等于１．０×１０－５ｈ－１时，计算得到犜ｌｔ＝１８１１ｈ。

所以针对这个ＦＡＤＥＣ系统，采用全修复策略时，

如犜ｓｔ为１２５ｈ，犜ｌｔ最大取值为１８１１ｈ。

图７　仿真方法下ＬＯＴＣ率随犜ｌｔ的拟合图

Ｆｉｇ．７　ＦｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＬＯＴＣｒａｔｅｗｉｔｈ犜ｌｔ

ｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

同样的方法，可以得到采用单故障 ＭＭ 和两

故障 ＭＭ的ＬＯＴＣ率与ＬＴ的函数关系，图８给

出了三种方法下的ＬＯＴＣ率随ＬＴ的比较图。

从图８中可以看出，蒙特卡洛仿真结果与两

故障 ＭＭ 的结果更加接近，其主要原因是由于单

故障 ＭＭ方法忽略了ＦＡＤＥＣ系统实际使用中

图８　三种方法下的ＬＯＴＣ率拟合值变化

Ｆｉｇ．８　ＦｉｔｔｉｎｇＬＯＴＣｒａｔｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

的两故障状态，通过对仿真过程的分析可知，两故

障状态占据的故障比例较大，以犜ｓｔ＝１２５ｈ为例，

如表５所示。

表５　三种方法的犜犔犇分析结果

犜犪犫犾犲５　犜犔犇犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊

故障状态 故障数量 故障数量占比／％

单故障 ８０６８ ９１．１６

两故障 ７５４ ８．５２

三故障 ２７ ０．３１

四故障 １ ０．０１

五故障 ０ ０

六故障 ０ ０

　　从表５中可以看出，两故障状态占据的故障

比例达到了８．５２％，不能忽略；而三故障状态占

据的故障比例只有０．３１％。因此，蒙特卡洛仿真

结果与两故障 ＭＭ 的结果更加接近，并且由于仿

真中考虑三故障以上的状态，所以仿真得到的

ＬＯＴＣ率略高于两故障 ＭＭ 的结果。因此，说明

了蒙特卡洛仿真因考虑了多故障状态而具有更高

的精度。

３．２．３　犜ｓｔ取值的影响分析

当犜ｓｔ＝２５０ｈ时，仿真得到的 ＬＯＴＣ率随

ＬＴ的拟合曲线如图９中的绿虚线所示。

从图９中可以看出，当犜ｓｔ＝２５０ｈ时，为了保

证ＬＯＴＣ率小于等于１．０×１０－５ｈ－１，犜ｌｔ最大取

值为１６２６ｈ；当犜ｓｔ＝１２５ｈ时，犜ｌｔ取值１８１１ｈ，这

一结果符合实际中犜ｓｔ和犜ｌｔ的取值情况。

３．２．４　不同修复策略下的ＴＬＤ分析比较

本研究采用的是全修复策略，即一旦对ＦＡ

９２８
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图９　不同犜ｓｔ取值下ＬＯＴＣ率随犜ｌｔ的比较图

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐｒｉａｔｉｏｎｏｆＬＯＴＣｒａｔｅｗｉｔｈ犜ｌｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犜ｓｔ

ＤＥＣ系统实施维修，就对所有已发生的故障进行

修复。如果采用的是半修复策略，即每次只修复

当前达到放行终止时间的零部件，那么只要对仿

真步骤作适当的调整，就可以进行相应的 ＴＬＤ

分析。同样取 犜ｓｔ＝１２５ｈ，分析结果如图 １０

所示。

图１０　不同修复策略下的ＴＬＤ分析比较

Ｆｉｇ．１０　ＴＬＤａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｐａｉｒｐｏｌｉｃｉｅｓ

从图１０中可以看出，采用半修复策略时，当

犜ｓｔ＝２５０ｈ时，犜ｌｔ最大取值为１６１７ｈ，远小于全修

复策略时的１８１１ｈ。这主要是因为采用全修复策

略时，提前对故障零部件进行了修复，所以降低了

整个系统进入ＬＯＴＣ状态的概率。因此，在犜ｓｔ

取值相同的情况下，为了满足ＬＯＴＣ率小于等于

１．０×１０－５ｈ－１的要求，可以增加ＬＴ的取值。

基于实例，本研究从仿真的收敛性、与其他方

法的比较、犜ｓｔ的取值影响和不同修复策略的影响

等４个方面，对提出来的全修复策略下ＦＡＤＥＣ

系统的多故障ＴＬＤ仿真分析方法进行了深入分

析，验证了方法的适用性和合理性。

４　结　论

本研究提出了一种全修复策略下ＦＡＤＥＣ系

统的多故障 ＴＬＤ仿真分析方法，用于解决ＦＡ

ＤＥＣ系统实际中存在的多故障ＴＬＤ分析问题，

弥补目前多故障ＴＬＤ仿真分析方法中没有考虑

犜ｓｔ值可变以及维修策略对 ＴＬＤ分析影响的不

足，为后续优化犜ｓｔ的取值提供基础。

通过以上的实例仿真与分析，结果表明：本研

究提出的多故障 ＴＬＤ仿真分析方法，具有很好

的收敛性，仿真结果稳定；仿真方法不受ＦＡＤＥＣ

系统中零部件数量的影响，因此具有更强的适用

性；通过与单故障 ＭＭ 和两故障 ＭＭ 方法的比

较分析，看出仿真方法因考虑了多故障状态，具有

更高的精度；同时为了提高ＦＡＤＥＣ系统的安全

性，研究了不同维修策略对 ＴＬＤ分析结果的影

响，指导维修策略的选择。
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