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飞机舱门锁机构多失效模式可靠性分析方法

贾洁羽,崔卫民,张玉刚,吴翰,秦大顺
(西北工业大学 航空学院,西安710072)

摘暋要:如何提高飞机舱门锁机构关闭系统的可靠性计算效率,减少计算时间,降低舱门故障率是亟待解决的

问题。选取某型飞机舱门锁机构为研究对象,通过LMS建立飞机舱门锁机构仿真模型,研究锁机构关闭过程

中最大液压力失效和关锁时间失效模式的影响因素,考虑两种失效模式之间的相关性,基于重要抽样法和B灢P
神经网络方法,计算飞机舱门锁机构多失效模式下的可靠性;将这两种方法仿真计算结果与传统蒙特卡罗方法

计算结果进行对比,结果表明:以上两种计算飞机舱门锁机构可靠性的方法是合理的,其误差范围均在3%以

内,且两种方法的计算效率相较于传统方法均有所提高;其中,B灢P神经网络方法比重要抽样法计算精度和效

率更高,更适用于研究飞机舱门锁机构的可靠性问题。
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0暋引暋言

飞机舱门锁机构是飞机的重要组成部分之一。
在飞机飞行过程中,若出现由于舱门锁机构前期可

靠性分析不足而导致其非正常开启或关闭,无法按

照预期完成开关锁功能,将严重影响飞行任务的进

行。因此,关于飞机舱门锁机构的可靠性研究[1]具

有重要意义。刘志群等[2]针对飞机舱门锁机构,考
虑锁钩与锁环不同间隙的影响,采用蒙特卡罗法计

算舱门锁机构的可靠性;郭媛媛等[3]、B.S.Mo灢
hamedelAmine等[4]分别针对某型发动机涡轮盘

榫齿裂纹和管道腐蚀问题,通过蒙特卡罗方法模拟

计算其故障时间和失效率;ZhuangXinchen等[5]

针对飞机锁机构的磨损问题,通过 Copula函数构

造概率密度函数来计算失效相关类可靠性问题;

SunZhongchao等[6]针对飞机齿轮门锁机构,提出

了一种基于小样本多因素的可靠性测试方法。上

述研究在计算机构可靠性时,难以同时保证计算精

度和计算效率,尤其是传统的蒙特卡罗法存在计算

时间过长、计算效率较低的问题。
在对飞机舱门锁机构进行可靠性分析时,由于

其功能函数[7]为隐性且较为复杂,通过建模仿真求

取可靠性需要大量的数据样本进行计算,如何提高

工作效率、减少计算时间是必须要考虑的一个问

题。此外,飞机舱门锁机构的关锁功能主要包括两

种失效模式,且这两种失效模式之间具有共同的影

响因素,即两种失效模式存在相关性[8],如何有效

地解决此类失效模式相关的可靠性问题[9]值得

研究。
为了解决上述问题,提高飞机舱门锁机构可靠

性计算的效率,本文分别采用重要抽样法和 B灢P
神经网络法对飞机舱门锁机构的可靠性进行分析。
基本过程为:首先在仿真软件LMSVirtualLab中

建立飞机舱门锁机构动力学仿真模型并施加环境

载荷,研究锁机构关锁过程,分析其失效模式及影

响因素,按照影响因素选取随机变量并赋值,依据

许用应力建立失效判据;其次,基于重要抽样法和

B灢P神经网络方法计算舱门锁机构多失效模式下

的可靠性,通过 MATLAB软件控制随机变量的值

以模拟不同条件,再调用LMSVirtualLab获得相

应的仿真结果;最后,将这两种方法的计算结果与

传统蒙特卡罗方法进行对比,来探究这两种方法的

适用性和优劣性。

1暋锁机构模型及故障原因分析

LMSVirtualLab是一款强大的参数化三维

建模软件,其运动学和动力学分析模块可用于模拟

各种机械系统的实际运动和载荷,并能快速地分析

机械系统的运动规律。因此,本文在LMSVirtual
Lab中建立飞机舱门锁机构的动力学仿真模型,并
按照锁机构实际工作环境分别设定载荷、接触、运
动等影响因素,通过动力学分析获得相应的仿真

结果。

1.1暋仿真模型建立

假设锁内活塞部分连为一体,不考虑活塞内部

弹簧。简化处理之后,锁机构由作动筒、活塞、锁钩

以及三个连杆构成,如图1所示。作动筒带动各个

构件按照既定规律运动,完成锁机构功能。锁机构

有两个基本功能:一是关锁功能,二是开锁功能,本
文着重研究其关锁功能。

图1暋飞机舱门锁机构模型

Fig.1暋Lockmechanism modelofaircrafthatchdoor

1.2暋关锁过程分析

为了计算舱门锁机构关锁功能的可靠性,必须

通过研究关锁过程来确定其失效模式。通过分析,
将关锁过程分为三个阶段:第一阶段是在液压力的

驱动下,锁钩从初始位置运动到接触锁环;第二阶

段是锁钩从开始接触锁环继续旋转运动到上锁位

置,并在惯性作用下转到最大角度位置;第三阶段

是锁钩在重力作用下,从最大旋转角度回复到锁死

位置。锁机构的关闭功能失效,一方面指锁机构在

整个工作周期中都不曾关闭;另一方面指锁机构虽
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然能关闭,但需要的时间较长,不能在规定的时间

内关闭。因此,只要在规定时间内液压提供的驱动

力能大于各种阻力之和,锁机构就能关闭,反之则

关锁失效。

1.3暋失效判据

结合舱门锁机构的组成和关锁过程的工作原

理,分析得到锁机构关锁失败的故障原因,将故障

原因按照失效模式的不同分为两类:最大液压力失

效和关锁时间失效。从而得到锁机构关闭功能失

效的两个判据:栙锁机构关闭所需的液压力不能超

过许用液压力;栚锁机构关闭时间不能超过规定的

锁机构关闭时间上限。本文中,锁机构许用液压力

为2100N,关闭时间上限为0.38s。

1.4暋失效影响因素

1.4.1暋影响因素分析

通过对锁机构关闭过程的运动分析,可以得到

其关闭功能失效受多方面因素影响。第一种失效

模式———最大液压力失效,主要受液压的变换率、
液压油阻尼系数和锁钩处最大接触力的影响。第

二种失效模式———关锁时间失效,主要受液压的变

换率、液压油阻尼系数、关节处摩擦力、锁钩与锁环

发生接触的角度的影响。可见,液压的变换率和液

压油阻尼系数这两个因素同时影响最大液压力失

效和关锁时间失效,因此,两种失效模式之间具有

不可忽略的相关性,后文的方法及具体应用中将对

这一问题进行研究。
将两种失效模式的影响因素合并整理,共有五

个影响因素对锁机构能否正常关闭起着决定性的

作用:液压的变换率、液压油阻尼系数、锁钩处最大

接触力、关节处摩擦力以及锁钩与锁环发生接触的

角度。因此,通过控制这五个因素的数值,可以模

拟不同的锁机构关锁过程的实验环境,利用 LMS
VirtualLab进行动力学分析获得对应的实验结

果:关锁成功或者失败。最后通过不同的方法统计

其失效次数,计算锁机构关锁过程的可靠性。

1.4.2暋影响因素取值

依据实验环境条件查阅资料[10],对影响锁机

构关闭功能失效的上述五个因素,即五个随机变量

进行赋值,具体分布类型 以 及 相 关 参 数 如 表 1
所示。

表1暋锁机构的随机变量分布类型及参数取值

Table1暋Randomvariabledistributiontypeand

parametervalueoflockmechanism

变量 含义 分布 均值 标准差

X1/(MPa·s-1) 液压的变换率 正态 10 0.67

X2 液压油阻尼系数 正态 1000 67

X3/N 锁钩处最大接触力 正态 5000 30

X4 关节处摩擦系数 正态 0.15 0.01

X5/(曘) 锁钩与舱门发生接触的角度 正态 45 1.5

2暋锁机构多失效模式可靠性分析方

法介绍

2.1暋重要抽样法

重要抽样法[11]的核心思想是,通过改变随机

抽样的中心,使样本点有较多机会落入失效域,增
加使功能函数Z<0的机会。一般选取由一次二

阶矩方法[12]计算的设计点作为重要抽样法的抽样

中心。
本文与文献[11]中研究对象的不同点在于锁

机构具有多个相关的失效模式,考虑其相关性影

响,当采用重要抽样法计算多失效模式结构体系

时,由于具有多个功能函数,导致重要抽样区域存

在多个。
以具有两个失效模式的串联系统为例,假设其

具有两个基本随机变量X1 和X2,将X1、X2 作为

影响因素,功能函数分别为 Z1 和 Z2,Z1 =0 和

Z2=0分别为两种失效模式的失效边界[13]。则该

串联系统对应的二维空间失效域如图2所示。

图2暋串联结构体系的失效域

Fig.2暋Failuredomainoftandemstructure

从图2可以看出:两种失效模式的两个功能函

数对应两个设计点及重要抽样区域,即抽样中心有
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两个。考虑到各失效模式对系统失效情况的影响

占比不同,抽样时也应按其比例进行抽样次数的

分配[14]。
假设一个串联系统有m 个失效模式,n个随机

变量X=(X1,X2,…,XN)T,随机变量X 的概率密

度函数为fX(x);第i个失效模式的功能函数为Zi

=gxi
(X),对应的失效概率和可靠性指标[15]分别

为pfi
和毬i。该失效模式以其设计点v*

i 为抽样中

心的抽样次数应为

Ni=
pfiN

暺
m

i=1
pf

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

i

=
毜(-毬i)N

暺
m

i=1
毜(-毬i

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú)

(1)

式中:[*]为向上取整函数;N 为抽样总次数。
设第i个失效模式的抽样中心v*

i 对应的概率

密度函数为pVi
(v),则重要抽样概率密度函数为

pV(v)为

pV(v)=1
m暺

m

i=1
pVi

(v) (2)

系统失效概率的表达式为

pf =暺
m

i=1曇Rn

I[gX(v)]fX(v)

暺
m

k=1
pVk

(v)
pVi

(v)dv (3)

式中:I[*]为示性函数,gX(v)<0时,I[gX(v)]=
1,反之为0;Rn 为积分域。

以概率密度函数pVi
(v)抽样Ni 次,其中,第j

个样本为v(i)
j =(v(i)

j1 ,v(i)
j2 ,…,v(i)

jn )T,则系统失效概

率pf 的无偏估计值[16]为

p̂f =暺
N

i=1

1
Ni暺

Ni

j=1

I[gX(v(i)
j )]fX(v(i)

j )

暺
m

k=1
pVk

(v(i)
j )

(4)

2.2暋B灢P神经网络法

对于本文中飞机舱门锁机构这类功能函数未

知且较为复杂的情况,B灢P神经网络[17]的核心思

想在于通过神经网络学习模拟出一个较为简单的

近似表达式来替代功能函数。在功能函数显性且

较为简单的情况下,再用蒙特卡罗法计算飞机舱门

锁机构关锁功能的可靠性就简单有效多了。其中,
近似替代过程也解决了本文中两种失效模式互为

相关的影响,省去了这方面的计算,降低了工作

难度。
假设一个典型的 M 层 B灢P神经网络,第0层

和第M 层分别为输入层和输出层,1层~(M-1)
层为隐层,每层单元数量为ni(i=1,2,…,M)。初

始输入向量X=(X1,X2,…Xn)T,连接权向量W=
(W1,W2,…Wn)T,则 第 一 层 获 得 的 向 量 Z1 =
WT

1X;第i 层 的 第j 个 神 经 元 的 传 递 函 数 为

fi
j(*),M 层输出向量Y1=(Y1

1,Y1
2,…,Y1

n)T,其
中,Yi

j=fi
j(Zi

j),j=1,2,…,ni;i=1,2,…,M。

B灢P神经网络结构图[18]如图3所示。

图3暋B灢P神经网络结构示意图

Fig.3暋SchematicdiagramofB灢Pneuralnetworkstructure

暋暋神经网络训练完毕,用软件 MATLAB对随机

向量X 进行随机抽样,将抽取的随机样本值x 代

入神经网 络 模 拟 的 锁 机 构 功 能 函 数g(X),若

g(X)<0,则代表结构失效一次,反之正常。若模
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拟的总次数为 N,功能函数g(X)<0的次数为

Nf,则结构体系失效概率Pf的估计值p̂f 为

p̂f =Nf

N
(5)

基于 B灢P 神 经 网 络 的 蒙 特 卡 罗 法 应 用 步

骤为:
(1)通过数值模拟确定用于网络学习的L 个

样本{X(r),g(X(r))}(r=1,2,…,L);
(2)设计 M 层 B灢P神经网络结构,选取传递

函数fi
j(*),j=1,2,…,ni;i=1,2,…,M,以及初

始权矩阵W(0)
i (i=1,2,…,M);

(3)利用L个训练样本训练神经网络;
(4)随机抽取样本X(k)(k=1,2,…,N;N>

L);
(5)利用步骤(3)得到的神经网络模拟计算

g(X(k))(k=1,2,…,N);
(6)统计g(X(k))<0的次数,利用式(4)估算

系统失效概率。

3暋飞机舱门锁机构可靠性计算与

分析

3.1暋传统蒙特卡罗法的应用

采用传统蒙特卡罗法[19]计算飞机舱门锁机构

关闭功能的多失效模式可靠性,对变量随机抽样

10000次,调用软件LMS仿真计算,每次用时5s,
总共用时约13.9h,最后得到锁机构失效的概

率为

pf1=0.0070

3.2暋重要抽样法的应用

(1)通过一次二阶矩法求得设计点如表 2
所示。

表2暋失效模式设计点计算结果

Table2暋Calculationresultsoffailuremodedesignpoints

基本变量 最大液压力失效 关锁时间失效

液压的变换率/(MPa·s-1) 10139885.0 9076283.8

阻尼系数 1014.0603 1000.0

锁钩处最大接触力/N 5008.5014 5000.0

关节处摩擦系数/10-3 154.40296 150.0

接触角度/(曘) 73.529086 75.832719

暋暋(2)根据式(1)计算出最大液压力失效模式和

关锁时间失效模式按比例分别需要抽取样本数

526次和1000次,仿真总次数为1526次。每次

仿真计算时间约为5s,总计算时间约为2.1h。

(3)以两个失效模式各自的设计点为重要抽

样中心,利用软件 MATLAB,按照分布类型对随

机变量进行随机抽样;调用 LMSVirtual.Lab中

的仿真模型获取不同随机变量值模拟下的响应值,

得到的响应值分布如图4~图5所示。

图4暋最大液压力失效重要抽样结果

Fig.4暋Importantsamplingresultofmaximum

hydraulicpressurefailure

图5暋关锁时间失效重要抽样结果

Fig.5暋Importantsamplingresultoflocktimeexpired

从图4~图5可以看出:由于是在设计点附近

抽样,抽取的样本点落入失效域的约占一半,保证

了抽 样 的 有 效 性;所 需 最 大 液 压 力 最 少 仅 需

1679.634N,最大需要2180.1N,有80%的样本

量集中分布在1850~2050N 之间;所需关锁时

间最快仅需0.254s,最慢需要0.458s,有80%的

样本量集中分布在0.32~0.38s之间。

(4)根据式(3),通过 MATLAB编程计算多

失效模式失效概率,结果为
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pf2=0.0068

3.3暋B灢P神经网络方法的应用

(1)对五个输入变量在暲6氁范围内均匀抽取

375个样本点。调用 LMSVirtual.Lab进行可靠

性仿真计算获得相应响应值。每次仿真计算时间

约为5s,总计算时间约为0.52h。

(2)经过预先模拟计算,当设定隐层单元数为

8,传递函数设为sigmoid函数[20],初始权矩阵为

系统生成的随机小量,其余设置均为软件 MAT灢
LAB中系统默认值,B灢P神经网络训练情况最好,

设计参数如图6所示。

图6暋B灢P神经网络参数设置

Fig.6暋B灢Pneuralnetworkparametersetting

从图6可以看出:样本进行训练后,系统总共

迭代训练17次,训练时间低于1s,网络输出误差

为0.00239,迭代梯度为0.0147。

(3)为 了 防 止 神 经 网 络 对 训 练 数 据 过 拟

合[21],而偏离其他未参加训练的数据,MATLAB
系统自动将输入样本分为三份:training(训练)、

validation(检验)和test(测试)。只有training数

据参加训练,其余两部分数据只用于检验。训练和

检验结果的网络输出与目标值的回归图如图7
所示。

R 值表示网络输出与目标期望值的相关程度,

R=1表示完全相关,即拟合情况最好。从图7可

以看出:神经网络总体拟合程度为0.98939,表明

B灢P神经网络学习情况良好,足以模拟锁机构功能

函数。

(a)训练:R=0.99284

(b)检验:R=0.99130

(c)测试:R=0.97042
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(d)总计:R=0.98939

图7暋B灢P神经网络样本训练结果

Fig.7暋B灢Pneuralnetworksampletrainingresults

(4)在B灢P神经网络训练完毕后,抽取106 个

样本点计算联合失效概率,结果为

pf3=0.0069
(5)由于神经网络的计算结果具有一定的随

机性,采取计算五次求取平均值的方法来减小误

差。五次计算结果如表3所示,可以看出:其保留

四位小数后的均值为0.0069。

表3暋五次计算结果

Table3暋Fivetimescalculationresults

序号 失效概率 序号 失效概率

1 0.0069 4 0.0067

2 0.0071 5 0.0069

3 0.0070

3.4暋结果对比与分析

以传统蒙特卡罗法计算结果为参照,对比三种

方法计算的飞机舱门锁机构多失效模式失效概率

和计算效率,结果如表4所示。

表4暋三种方法计算结果对比

Table4暋Comparisonofcalculationresults

计算方法 失效概率 计算次数 计算时间/h 误差/%

蒙特卡罗法 0.0070 100000 13.90 -

重要抽样法 0.0068 1526 2.10 2.8

B灢P神经网络法 0.0069 375 0.52 1.4

暋暋从表4可以看出:计算飞机舱门锁机构多失效

模式的可靠性,相比传统蒙特卡罗法,重要抽样法

的计算误差为2.8%,B灢P神经网络法的计算误差

仅为1.4%,误差均不超过3%,表明两种方法都是

合理的;本文蒙特卡罗法仿真10000次,计算时间

为13.9h;重要抽样法需要仿真1526次,用时

2.1h;B灢P 神 经 网 络 法 仅 需 仿 真 375 次,用 时

0.52h。可见本文采用的重要抽样法和 B灢P神经

网络法在计算飞机舱门锁机构可靠性问题上比蒙

特卡罗法计算效率高,且 B灢P神经网络法的计算

精度和效率相较重要抽样法更高。

4暋结暋论

(1)重要抽样法和 B灢P神经网络法均可合理

地应用于飞机舱门锁机构多失效模式可靠性的

分析。
(2)针对相同的飞机舱门锁机构可靠性分析,

重要抽样法的抽样次数为1526次,计算时间为

2.1h;B灢P神经网络法的抽样次数为375次,计算

时间为0.52h。两种方法相较于传统蒙特卡罗法

计算效率均有所提高,且 B灢P神经网络法的计算

效率更高,其在未来更适用于锁机构可靠性问题的

分析。
(3)关于飞机舱门锁机构可靠性的研究,后续

可以基于深度神经网络法,采用少量的实验数据作

为样本集,建立更为精确的飞机舱门锁机构可靠性

模型,以方便飞机舱门锁机构的设计与分析。
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