飞机试飞阶段可靠性评估技术应用研究
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摘要：试飞阶段是飞机研制的重要阶段，对其可靠性评估已成为型号试飞不可或缺的一项工作，并在近年来日益受到各方关注和重视。以试飞阶段不断发现和解决问题，从而实现可靠性增长为切入点，探索可靠性增长评估方法，以提高试飞评估结论的科学性和权威性，为早日向部队交付“好用、管用、顶用”的武器装备提供技术支撑。
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试飞阶段是发现飞机设计、制造、工艺和材料等方面的问题并不断改进，且机务维修人员的技术水平持续提高的过程，因此，飞机的可靠性将主要受这两方面因素的影响而逐步增长。

然而，目前试飞阶段可靠性评估采用单侧置信下限法，这种方法考虑了生产方风险，给出了产品的可靠性以多大的可能性不小于统计计算值，但没有回答经过试飞阶段的持续改进，产品在试飞结束时达到的瞬时可靠性水平。

要得到产品的瞬时可靠性，必须考虑试飞阶段的特点，研究适用的评估方法，以提高评估结论的权威性和科学性。

可靠性评估假设条件

试飞阶段的可靠性评估是对飞机自身飞行试验产生的可靠性数据，运用统计学数值估计理论和可靠性评估方法，求得可靠性参数的取值估计值的过程。飞机可靠性参数较多，本文选择研究最常用的平均故障间隔时间MTBF的评估方法。
可靠性评估离不开数学模型，而要建立数学模型，必须将纷繁复杂的现实条件进行简化。由于飞机是典型的复杂系统，根据德雷尼克定律，其故障率随着时间的增大而趋于常数。因此，在飞机定型试飞阶段，可合理假设故障时间服从指数分布，因而只要对瞬时故障率评估模型进行详细研究，然后根据故障率与平均故障间隔时间之间的倒数关系，即可获得瞬时MTBF评估值。

为了便于研究，本文提出如下假设：

1）  飞机发生的所有故障相互独立；

2）  飞机是串联系统，发生的故障均会导致飞机故障；

3）  采取改进措施不会引入新故障。

2  可靠性增长模型分析比较

Duane模型AMSAA模型是两种广泛使用的成熟的可靠性模型。Duane模型适用于发现故障即时改进的可靠性增长过程，不能用于延缓改进或含延缓改进，而使产品可靠性突然大幅提高的过程[1] 。该模型未考虑数据的随机特性不是数理统计模型，故不能给出可靠性增长的数理统计结果。AMSAA模型引入了随机过程，给出了Duane模型的概率解释，能够提供依据数理统计的评估结果。该模型不仅适用于研制试验中改进设计、工艺的产品可靠性增长，而且也适用于维修人员技术水平提高、维修工具/设备及其运行状况改善后的可靠性增长[2]。

经综合分析，初步选定AMASAA模型作为飞机试飞阶段可靠性评估基本模型。一方面，该模型符合飞机试飞阶段可靠性数据的随机特性；另一方面，该模型可以计算瞬时可靠性指标，能够满足人们及时掌握飞机当前可靠性水平的需要，且用AMSAA模型进行可靠性估计比Duane模型好[3]。

AMSAA模型的数学表达式如下：

E[N(t)]是随机过程中t的函数，即
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设瞬时故障率为
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瞬时MTBF为
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，则：
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式中：t—累积试验时间；
[image: image6.wmf]()

Nt

—t时刻所对应的累积责任故障数；E[N(t)]—N(t)的数学期望；
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t

l

—故障强度函数，又称为瞬时故障率；α—α＞0，为尺度参数；b—b＞0，为形状参数或增长参数。

飞机试飞是按批准的试飞大纲进行的飞行试验，通常在完成规定的试飞科目后结束试验，因此，可认为飞行试验是定时截尾试验。在进行a、b两个参数估计时应考虑样本量大小。一般地，当样本量小于等于20时，参数估计采用无偏估计，否则采用极大似然估计。

参数的极大似然估计：
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参数的无偏估计：                
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式中：N—试验结束时发生的责任故障总数；
[image: image12.wmf]s

T

—总试验时间；
[image: image13.wmf]i

t

—第i个责任故障对应的工作时间。

AMSAA模型适用于需进行改进的故障均得到了即时改进，即采用试验—改进—试验故障处理策略下的可靠性增长评估。但需进行增长趋势检验、模型参数估计、拟合优度检验等，接受AMSAA模型时方可使用。

在实际试飞过程中，考虑到技术、经费和进度等因素，故障处理一般采用试验-改进-查找问题-试验策略，即试验中出现的需要改进的故障，一部分在试验阶段内改进，另一部分只记录故障，在试验段内更换故障产品或将其修复到规定的技术状态，试验结束后采取延缓改进。AMSAA模型不适用于该故障处理策略下的可靠性评估，因此，有必要研究试飞阶段可靠性增长评估模型。

3 试飞阶段可靠性增长评估模型

为了便于研究，将试验-改进-查找问题-试验策略，分解为试验—改进—试验策略和试验-查找问题—试验策略，再进行综合后，建立试飞阶段可靠性评估模型。
3.1  试验-查找问题-试验评估模型

试验—查找问题—试验的目的是“暴露”问题，为试验结束后的集中改进提供依据。为此，需进一步细分责任故障中哪些不改进，哪些在试验结束后集中改进。根据GJB/Z77-1995[4]中的定义，由于经费、时间、技术条件限制或其它原因，被确定为不进行改进的系统性故障及所有的残余性故障，称为A类故障；被确定为需要进行改进的系统性故障，称为B类故障。

若试验时间为T，发生的A类和B类故障数分别记为
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,则本试验阶段的故障率为：
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式中：
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—本阶段故障率的估计值；
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—本阶段A类故障的故障率估计值；
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—本阶段B类故障的故障率估计值。

MTBF的估计值
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在该故障处理策略下，母体未发生变化，由式（6）和式（7）给出的参数估值方法与HB7177-1995[5]推荐的方法一致。试验结束后，对B类故障集中纠正，因此，在下一阶段开

始前，产品的可靠性会产生一个“跳跃”。
要对下一阶段的故障率和MTBF做出预测，需确定每一种B类故障（假设有L种）的改进措施的有效性系数
[image: image22.wmf]i

d

和平均改进有效性系数
[image: image23.wmf]d

。本文采用专家打分法确定改进有效性系数
[image: image24.wmf]i

d

。专家打分应考虑的因素有：B类故障原因分析水平、改进措施的特点（比如复杂度）、改进有效性系数的历史经验和相关试验等。为了避免个人主观因素的影响，参加打分的专家应不少于5人，应包括航空设计研究院、制造厂所、试飞及使用方的专家，共同拟定打分标准并分别给出分值，再求其算术平均值得到
[image: image25.wmf]i
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。按下式计算
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近似估计值：
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下一阶段开始前的故障率，除了需考虑A类和B类故障率外，还应考虑尚未发生的B类故障的故障强度。其故障率预测模型如下：
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式中：
[image: image29.wmf]ˆ
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—下一阶段开始时的故障率预测值；
[image: image30.wmf]()
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—本阶段B类故障首次发生时间的AMSAA模型（若适用）故障率估计值，作为尚未发生的B类故障的瞬时故障强度。
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式中：
[image: image32.wmf]b

)

—本阶段B类故障首次发生时间的AMSAA模型的形状参数的估计值。

3.2  试验-改进-查找问题-试验评估模型

试飞阶段可靠性评估的目的：一是暴露飞机在设计、制造、使用和保障等过程中存在的问题，为设计更改提供依据；二是在技术、进度和经费允许情况下，对能够改进的故障和问题采取即时改进和延缓改进，实现可靠性增长。其增长图见图1。
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图1  试验—改进—查找问题—试验增长图

在本试验阶段内，对能够改进的B 类故障实行即时改进，因此，可用AMSAA模型计算本试验阶段结束时的瞬时故障率和瞬时MTBF，分别用
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和
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表示。

在下一阶段开始前，A类故障的故障率仍为常数，能够即时改进的B类故障（记为BC类）在试验过程中已得到了改进，还有部分B类故障在本阶段结束后进行延缓改进（记为BD类，其故障模式假设有P种）。根据以上研究，则可以得出下一阶段开始前的故障率预测模型为：
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式中：
[image: image36.wmf]ˆ
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—BD类故障的故障率；
[image: image37.wmf]j
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—第
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种BD类故障的改进有效性系数；
[image: image39.wmf]d

—种BD类故障的改进有效性系数平均值；
[image: image40.wmf]ˆ

h

(T〡BD)—BD类故障在时间T内首次发生时间的AMSAA模型（若适用）估计的故障率, 作为尚未发生的BD类故障在试验结束时的故障强度。

下一阶段开始前的MTBF预测值为：
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4  模型应用实例

某型飞机设计定型试飞之前，进行了若干时间的设计鉴定试飞。为了分析方便，记定型试飞开始的时间为0，试飞中发生的责任故障及其发生的相对时间列于表1中，延缓改进故障数据及有效性系数列于表2，试分析评估置信度为80%时飞机的可靠性。

表1  某型飞机定型试飞可靠性数据表      单位：h

	序号
	累积试验时间
	故障分类
	序号
	累积试验时间
	故障分类

	
	01架
	02架
	总时间
	
	
	01架
	02架
	总时间
	

	1
	0.2＊
	-
	0.2
	A
	26
	45.0＊
	-
	45.0
	A

	2
	0.2＊
	-
	0.2
	BC1
	27
	56.3＊
	-
	56.3
	BD6

	3
	4.5＊
	-
	4.5
	BD1
	28
	56.3＊
	-
	56.3
	BC2

	4
	5.5＊
	-
	5.5
	BD2
	29
	57.1＊
	-
	57.1
	BD3

	5
	7.0＊
	-
	7.0
	A
	30
	57.1＊
	-
	57.1
	BC3

	6
	10.1＊
	-
	10.1
	A
	31
	59.6＊
	-
	59.6
	A

	7
	13.7＊
	-
	13.7
	A
	32
	59.6＊
	-
	59.6
	BC2

	8
	15.2＊
	-
	15.2
	BD1
	33
	67.8＊
	-
	67.8
	BD4

	9
	17.0＊
	-
	17.0
	BD3
	34
	67.8＊
	-
	67.8
	BC1

	10
	18.8＊
	-
	18.8
	A
	35
	67.8＊
	-
	67.8
	BC4

	11
	21.2＊
	-
	21.2
	A
	36
	0.6
	0.2＊
	70.8
	A

	12
	21.2＊
	-
	21.2
	BD4
	37
	73.3＊
	0.7
	74.0
	BD7

	13
	21.2＊
	-
	21.2
	BC1
	38
	3.3
	0.7＊
	74.0
	BC5

	14
	21.2＊
	-
	21.2
	BC2
	39
	75.7＊
	0.7
	76.4
	BD5

	15
	29.2＊
	-
	29.2
	A
	40
	77.7＊
	0.7
	78.4
	BD7

	16
	29.2＊
	-
	29.2
	BD5
	41
	80.1
	0.7＊
	80.8
	BD5

	17
	30.4＊
	-
	30.4
	A
	42
	 80.1
	0.7＊
	80.8
	BC6

	18
	31.6＊
	-
	31.6
	A
	43
	92.9＊
	4.0
	96.9
	BD8

	19
	32.9＊
	-
	32.9
	A
	44
	92.9＊
	4.0
	96.9
	BC7

	20
	32.9＊
	-
	32.9
	BD2
	45
	97.5
	4.0＊
	101.5
	A

	21
	33.6＊
	-
	33.6
	A
	46
	97.5
	4.0＊
	101.5
	BC5

	22
	38.7＊
	-
	38.7
	BD2
	47
	98.2
	7.7＊
	105.9
	BD4

	23
	38.7＊
	-
	38.7
	A
	48
	98.2
	11.1＊
	109.3
	A

	24
	42.6＊
	-
	42.6
	A
	结束
	98.2
	1.8
	110.0
	—

	25
	45.0＊
	-
	45.0
	A
	注：右上角星号表示发生的故障对应的飞机


表2  BD类故障有关数据及改进有效性系数

	BD故障编号
[image: image42.wmf]i


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	编号
[image: image43.wmf]i

的故障次数
	2
	3
	2
	3
	3
	1
	2
	1

	编号
[image: image44.wmf]i

首故障时间（h）
	4.5
	5.5
	17.0
	21.2
	29.2
	56.3
	74.0
	96.9

	di
	0.6
	0.7
	0.9
	0.8
	0.5
	0.4
	0.7
	0.6


在试飞过程中，对能够进行即时改进的故障均采取了改进措施，即对表1中的BC类故障采取了纠正措施，则符合AMSAA模型的应用条件。下面按AMSAA模型进行分析评估。步骤如下：

1）  进行增长趋势检验
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给定80%的置信度,，查表
[image: image46.wmf]0
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为1.28，显然
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，表明该型飞机的可靠性以显著性水平0.20有明显的增长趋势。

2）  进行模型参数估计

按式（4）可得：
[image: image48.wmf]ˆ

b

=0.797，    
[image: image49.wmf]ˆ

a

=1.131

3）  进行拟合优度检验

计算可得：
[image: image50.wmf]2
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0.056,取显著性水平
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=0.10，查表:
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由于
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,表明以显著性水平0.10不拒绝AMSAA模型。

  计算瞬时MTBF的点估计值

经计算可得：
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对BD类故障首次发生时间进行趋势检验、参数估计、拟合优度检验等，结果表明：BD类故障首次发生时间以显著性水平0.10接受AMSAA模型，则有
[image: image60.wmf]ˆ

dh

(T〡BD)=0.027


[image: image61.wmf]ˆ

()

PM

T

l

=0.348-0.155+0.051+0.027=0.271

                      
[image: image62.wmf]1

ˆ

()

ˆ

()

PM

PM

MTBFT

T

l

=

=3.69h

该型飞机可靠性评估结果及分析如下：

1）  采用目前的评估方法，试飞结束时给出的MTBF单侧置信下限（置信度为80%）评估值为2.01 h；采用AMSAA模型，试飞结束时的瞬时MTBF点估计值为2.87h。二者相比较，表明目前的评估方法偏于保守，没有考虑试飞期间因采取改进措施而引起可靠性增长的情况；

2）试飞阶段的飞行试验是含延缓改进的试验。当对8种不同的BD类故障实施延缓改进后，飞机的MTBF预计将从2.87h“跳跃”到3.69h，预计飞机的可靠性将增长28.6%。

5  结束语

本文提出了考虑故障处理策略的试飞阶段可靠性增长评估模型，并以某型飞机定型试飞阶段的数据为例，对本文提出的评估模型进行了验证。结果表明：利用本文提出的模型对飞机的可靠性进行评估，能更好地接近飞机实际的可靠性水平，能较好地满足工程上的需要。
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