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摘暋要:飞机的可靠性水平是飞机设计定型时考核的重要指标之一,为保证评估结果的客观与准确性,在飞机

试飞试用阶段开展可靠性评估研究尤为重要。本文从工程实际需求出发,通过规范评估对象故障信息的采集

方式,明确故障判定准则与统计原则,给出完整的飞机可靠性评估流程;基于上述流程,针对某型飞机一年中的

试飞试用信息,进行多维度的可靠性评估。结果表明:评估结果能够较好地反映飞机的可靠性水平,满足工程

需要。
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Abstract:Thereliabilitylevelisoneofthemostsignificantindexestobeconsideredinaircraftdesignprocess.In

ordertoguaranteetheobjectivityandaccuracyofresults,thestudyonaircraftreliabilityassessmentinflight

testandserviceperiodisparticularlyessential.Proceedingfromthepracticalengineeringrequirement,the

wholereliabilityassessmentprocessforaircraftisobtainedthroughregulatingtheacquisitionmethodoffaultin灢
formationaswellasspecifyingthefailurecriterionandstatisticalprinciples.Basedontheaboveprocess,utili灢
zingthefaultinformationinflighttestandservice,thereliabilitylevelofassignedaircraftisassessedinmultiple

dimensions.Theresultsshowthattheeventualassessmentresultscanreflecttherealreliabilitylevelofaircrafts

andsatisfytherequirementofpracticalengineering.
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0暋引暋言

可靠性工作贯穿于飞机研制的全寿命过程中,
其主要技术内容包括可靠性预计、可靠性设计、可

靠性试验、可靠性分析与评估等[1]。可靠性分析与

评估是可靠性工作的重要组成部分,是指在整个寿

命周期内,根据产品的可靠性结构、分布模型,以及

有关的可靠性信息,利用统计方法,对产品的可靠



性指标给出评估的过程[2]。随着部队需求的提高,
飞机通用质量特性的重要性日益凸显,并成为影响

使用效能的关键因素[3]。因此,飞机的可靠性水平

对飞机的作战能力、生存能力、部署机动性、维修保

障和全寿命周期费用等都具有重要的影响。
试飞阶段是发现设计、制造、工艺和材料等方

面的问题并不断改进,是机务维修人员的技术水平

持续提高的过程,飞机的可靠性水平主要受这些因

素的影响,此阶段可靠性评估结果的满足情况也是

对飞机研制阶段可靠性目标值的检验[4]。随着我

国航空工业的不断发展,通过对新研飞机开展试飞

活动验证可靠性设计指标已成为必须要求。对民

用飞机而言,新研或改型的航空器要投入运行,首
先要通过型号合格审定过程,取得民航当局颁发的

型号合格证或补充型号合格证等证件。而型号合

格审定所规定的符合性方法中的一类就是飞行试

验,即试飞[5]。功能与可靠性试飞属于型号合格审

定要求的试飞活动,但又区别于合格审定试飞,以
确保飞机及其部件的设备功能运转正常且可靠。
对军用飞机而言,可靠性指标是飞机设计定型/鉴

定试飞阶段重要的考核要求。在设计定型/鉴定试

飞或部队试用阶段,各方对可靠性评估工作越来越

重视,将可靠性置于和性能同等重要的地位[5]。
国外关于飞机可靠性评估研究大多集中在飞

机系统[6灢7]、结构寿命[8]或评估方法选取与对比[9]

方面,整机可靠性指标则更关注于飞机的签派可靠

性(DispatchReliability),对飞机级的基本可靠性

指标关注极少,鲜有对试飞阶段基本可靠性指标

的验证与评估。例如在 A380飞机可靠性项目的

确认与验证过程中,通过早期阶段开展产品的加速

可靠性试验将相关设计缺陷进行了有效性排除,且
通过与承制方签订协议采用满足可靠性指标的成

熟产品,进一步提高整机的可靠性水平[10]。国内

在飞机可靠性评估方面的研究,也多集中在基于不

同的建模方法与仿真,开展飞机系统级的可靠性评

估[11],对试飞阶段飞机级的基本可靠性评估研究

涉猎不多。试飞阶段可靠性评估过程中关于故障

信息采集要求、采集方式、责任故障的判定和统计

方法等方面研究信息较少,而上述信息决定着飞机

可靠性评估结果的客观与准确性。
鉴于飞机可靠性评估的重要性,特别是从试飞

和试用阶段开始,用户使用的反馈信息不断增大的

情况下,如何对数据进行处理与评估,很大程度上

影响到飞机可靠性评估结果的真实性和可信性。

本文对飞机试飞试用阶段可靠性评估流程进

行研究,并以某型飞机在试飞和试用过程中的故障

问题反馈为例,用较为实际的数理统计方法对飞机

的可靠性水平进行评估。

1暋可靠性评估

可靠性评估验证工作是在综合考虑生产方和

使用方的利益以及试验费用等诸多因素的基础上

制定科学合理的试验方案,利用科学合理的数理统

计学手段处理试验数据,验证产品的可靠性指标是

否满足要求[11]。飞机的可靠性评估,具体而言,则
是针对一段时间内的飞行信息(飞行时间和故障数

等),运用可靠性评估方法,求得可靠性参数估计值

的过程。

以美国波音和法国空客为代表的国外航空制

造商,依靠长时间大型飞机的设计和制造经验,以
及用户在使用中遇到的问题和反馈,积累了大量真

实的可靠性数据。例如根据美国空军材料试验室

(AFML)统计,1963~1975年,美国空军仅因发动

机原因引起的事故就达到了1664起,占总事故的

43.5%[12]。在这些事故中,由疲劳、断裂和腐蚀等

原因引起的故障超过了60%。而通过不断地总结

经验,其发动机的可靠性水平逐渐上升。例如将

F灢5E的J85发动机进行设计改进,不仅推重比翻

倍,而且燃油消耗率也显著下降。美国国防部在

20世纪80年代,颁发了可靠性军用标准及手册,

提出了更加具体的可靠性要求[13],为飞机、系统及

设备的可靠性评估提供了更加坚实的理论基础。

相比于国外,我国航空领域对可靠性的认识与研究

都比较晚,直至20世纪90年代才进入全面发展

阶段[14]。

经典的可靠性评估方法有极大似然估计法[15]

和单侧置信下限估计方法[16],以及威布尔分布

法[17]和区别于经典统计理论的贝叶斯方法[18]等。

但在概率密度函数及概率分布函数都难以确定的

情况下,威布尔分布可靠性建模运算过程往往比较

复杂,计算量大[19]。贝叶斯方法则适用于小样本
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量的情况,但要确定先验密度,同时对计算量要求

较高。极大似然估计方法默认故障分布服从指数

分布,且要求采样样本为完全样本量。

由于样本值的随机性以及小样本量的限制,利
用极大似然估计显然无法对飞机/机队的可靠性指

标进行准确评估。与此同时,区别于威布尔分布与

贝叶斯等方法的复杂运算量,而在一定的置信水平

条件下,通过默认飞机/系统/设备的故障率服从指

数分布的特点,利用单侧置信下限法,则能实现对

可靠性指标的快速评估,特别是随着飞机交付量的

提高,外场故障信息持续增大的情况下。利用单侧

置信下限法,能有效地降低评估过程中的运算量,

为型号的设计定型工作提供指导依据。

1.1暋可靠性评估基本理论

飞机的可靠性评估过程中,通常使用的可靠性

参数为平均故障间隔时间TBF和平均故障间隔飞

行小时TFBF。

一般情况下,根据考核方要求,试飞试用阶段

的飞机可靠性评估采用单侧置信下限法,给出了飞

机/系统/设备以多大的可能性不小于统计计算值。

对单机或机群、系统进行可靠性评估时可采用

TFBF,对设备进行可靠性评估时则采用TBF。

针对飞机单机或机群以及飞机系统的可靠性

水平评估,主要采用公式(1)计算平均故障间隔飞

行时间单侧置信下限:

TFBFL = 2Tf

氈2(毩,2r+2) (1)

式中:TFBFL
为平均故障间隔飞行时间单侧置信下

限,fh;Tf 为累积飞行小时数(飞机履历本记录的

飞行时间),fh;r为累积责任故障数;毩为选定的显

著性水平(一般取0.2)。

机载设备可靠性试验由于受到试验设备、样品

数量、时间、经费等方面的限制,工程上很难严格按

照《可靠性鉴定与验收试验:GJB899A》开展验证。

因此,其可靠性指标的验证采用外场试飞的方法来

开展[20]。针对设备的可靠性水平评估,主要采用

公式(2)计算平均故障间隔时间单侧置信下限:

TBFL = 2T
氈2(毩,2r+2) (2)

式中:TBFL
为平均故障间隔时间单侧置信下限,h;

T 为累积工作时间,h;r为累积责任故障数;毩为选

定的显著性水平(一般取0.2)。

1.2暋数据采集方式

一般情况下,试飞和试用期间的飞行故障信息

采集应分别由试飞单位和试用单位(相关设备的承

制单位应协助)提供,具体内容如表1所示。

表1暋试飞试用飞行期间故障信息采集表

Table1暋Datacollectionfromflighttestandonservice

故障日期
(年月日)

飞机

编号
飞行科目 地点

累计飞行

小时

故障部位/
设备名称

承制

单位

所属

系统

故障

现象

外场故障

原因分析

返厂故障

原因分析

纠正

措施

1.3暋数据采集要求

(1)飞行时间要求

飞行时间的采集应满足整机可靠性定量指标

的评估要求(建议按照考核值的40倍以上进行选

取)。
(2)地域要求

应选择在未来使用中的代表性地域开展,并综

合考虑典型使用环境因素(如高寒、湿热、干燥、潮

湿、盐雾、沙尘等)的影响。
(3)季节要求

夏季和冬季累积飞行小时数之和不应少于总

累积飞行小时数的1/2。
(4)样本量要求

用于可靠性评估的飞机总数一般不应少于6
架,单机累积飞行小时数不少于单机平均飞行小时

的1/2。
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2暋可靠性评估原则和流程

2.1暋故障判定原则

(1)飞机或系统、设备不能工作或部分设备

丧失;
(2)飞机或系统、设备功能降级;
(3)飞机或系统、设备的机械及结构部件或元

器件发生破裂、断裂或损坏。

2.2暋责任故障判定

故障分为责任故障和非责任故障,只有责任故

障才属于可靠性评估的故障,责任故障的主要内

容为:
(1)由于飞机级设计缺陷或制造工艺不良引

起的故障;
(2)由于设备级设计缺陷(硬件或软件设计缺

陷)或制造工艺不良而引起的故障;
(3)由于元器件潜在缺陷或失效引起的故障;
(4)输出性能降低,经原位调整后,不能恢复

到正常使用状态的故障;
(5)非从属性故障原因引起的故障征兆;
(6)飞行中发现且地面技术保障人员无法立

即确认或排除的异常现象。

2.3暋责任故障统计原则

责任故障的统计应服从以下原则:
(1)经证实多种故障模式/现象都是由同一故

障原因引起的,计为一次故障;
(2)由同一原因引起,未真正排除而重复出现

的故障或经分析确认采取纠正措施并验证有效后

且不再发生,应合计为一次故障;
(3)有多个故障,当不能证明彼此为关联故障

或由同一原因引起时,每个故障应计为独立故障;
(4)在故障检测和修理期间,若发现飞机中还

存在其他故障而不能确定是由原有故障引起的,则
应将其视为单独责任故障进行统计[21];

(5)未丧失规定功能的轻微缺陷(如松动、漂
移、噪声、渗漏等),且不经拆卸就可以进行原位修

复的事件,不计入故障次数;
(6)新交付飞机前50fh内的责任故障不予统

计。

2.4暋评估流程

基于数据采集要求以及责任故障的判定和统

计原则,给出可靠性评估的基本流程,如图1所示。

图1暋可靠性评估流程图

Fig.1暋Reliabilityassessmentdiagram

3暋案例应用

选用试飞和试用部门的8架飞机,并以其在一

年内试飞和试用过程中的故障信息为例,按照可靠

性评估的流程开展评估工作。

3.1暋数据采集

按照试飞数据的采集要求,可靠性评估部门分

别从试飞和试用部门采集到若干条问题,并结合数

据采集方式的规范化要求,给出上述问题的具体信

息,鉴于数据量较大,此处仅给出示例如表2所示。
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表2暋数据采集示例表

Table2暋Datacollectionsample

故障时间
(年月日)

飞机

编号

飞行

科目
地点

故障部位/
设备名称

承制

单位

所属

系统

故障

现象

外场故障

原因分析

返厂故障

原因分析
纠正措施

2018灢01灢11 XXX
飞行

品质

试飞

部门

直流二次

电 源 子

系统
XXX

供电

系统

1号变整电压

在 28 V 和

31V跳变。

直 流 电 源 控

制 保 护 器

故障。

直流电源保护器元器件内

部封装形式不适应温度交

变要求,内部芯片键合引线

由于器件分层导致机械拉

断,信号调制解调异常,导
致输出电压波动的故障。

选用新型

元器件进

行 功 能

替代。

2018灢01灢06 XXX 检飞
试用

部门

惯 性/卫

星组合导

航设备
XXX

航电

系统

飞机起飞后,
飞 行 员 反 映

右 侧 惯 导 无

数据输出。

惯导故障,无

数据输出,经

检查为惯导2
故障。

由于导航软件中央维护功

能设计存在缺陷。

对导航软

件 进 行

升级。

3.2暋责任故障判定与统计

3.2.1暋责任故障判定

按照责任故障的判定原则,试飞、试用过程中

出现的若干条问题,非责任故障798项,责任故障

382项(含重复责任故障),由于不牵扯新机交付问

题,飞机前50fh的责任故障不予考虑。

3.2.2暋责任故障统计

将试飞部门和试用部门的责任故障,按照故障

模式与机理类型相同的原则进行合并,有效责任故

障共325项,合并后的责任故障数和累计飞行时间

如表3所示。

表3暋责任故障信息表

Table3暋Validfaultinformation

部门 机号 责任故障/项 累计飞行时间/fh

试飞部门

试用部门

001 22 138.37

002 21 190.93

003 27 212.45

004 20 221.97

005 66 427.50

006 60 458.98

007 37 286.42

008 72 472.33

3.3暋可靠性评估

3.3.1暋机群可靠性评估

利用式(1)对机群的可靠性水平进行评估,其
中试飞部门的机群可靠性水平TFBF1为

TFBF1= 2T
氈2

1-毩(2n+2)=7.72fh

利用式(1)对机群的可靠性水平进行评估,其
中试用部门的机群可靠性水平TFBF2为

TFBF2= 2T
氈2

1-毩(2n+2)=6.61fh

综合评估结果为

TFBF=TFBF1暳0.4+TFBF2暳0.6=7.05fh
综上所述,某型飞机在一年内的基本可靠性水

平为7.05fh。

3.3.2暋系统可靠性评估

利用式(1)对机群各系统的可靠性水平进行评

估,如表4所示。

表4暋飞机各系统可靠性评估

Table4暋Reliabilityassessmentforsystemsofaircraft

系统名称 系统故障/项 区间估计/fh

航电系统

飞控系统

环控系统

机体结构

起落架结构

液压系统

供电系统

机电综合管理系统

起落架控制系统

照明系统

燃油系统

动力装置系统

APU系统

氧气系统

环境防护系统

防/灭火系统

任务系统

水/废水系统

生活设施

71
44
19
6

21
13
17
14
23
20
19
11
13
8
9
7
5
3
2

30.48
47.68

101.93
265.44
93.30

141.59
112.36
132.91
86.05
97.42

101.93
163.02
141.59
211.69
192.43
235.42
304.70
436.80
562.97
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暋暋从表4可以看出:航电系统和飞控系统在试飞

试用过程故障较多,可靠性评估值较低,未达到系

统可靠性分配值要求。航电系统和飞控系统设计

部门,可根据上述评估结果,有针对性地对相关故

障进行分析与设计改进。

3.3.3暋设备级可靠性评估

对飞机设备级的可靠性水平进行评估时,设备

的工作时间应进行适当修正,充分考虑设备的机上

装机数量、运行比以及环境因子等因素,得到修正

后的可靠性水平为

T修正 =Tfh暳K2暳N暳Ke (3)
式中:Tfh为飞行时间;K2 为运行比(设备在空中和

地面总工作时间与飞行时间的比值TOH/Tfh);N
为设备的装机数量;Ke 为环境因子。

运行比是需要根据机载设备在整个飞行过程

中的工作特点,并综合考虑飞行前后的工作时间,
该数值一般经系统设计人员计算给出。

环境因子的数值,一般情况下应基于大量的统

计数据得出。国内目前尚无军标、规范等文献资料

给出不同产品在各种环境下的环境因子。通常情

况下,把试验室条件下的失效率作为基准失效率,
即环境因子为1[22]。其他环境下,环境因子可以进

行适当修正,修正时应综合考虑多种环境因素的影

响,如温度变化、湿度变化以及振动和冲击等因子

的影响。
由于机载设备的装机数量并不唯一,因此在进

行设备的可靠性评估时,该设备的总飞行时间应为

单套设备的飞行时间乘以装机总数。
基于式(2)和式(3),选择故障次数较多的典型

机载设备进行可靠性评估,如表5所示。

表5暋飞机典型设备可靠性评估

Table5暋Reliabilityassessmentoftypicaldevices

机载设备名称 故障次数 飞行时间/fh 装机数量 运行比 环境因子 修正时间/h 可靠性评估值/h

机轮温度压力监控装置 14 2408.95 1 1.00 1.1 2649.85 146
刹车控制分系统 11 2408.95 1 1.09 1.1 2888.33 195

座舱压力控制分系统 6 2408.95 1 1.00 1.1 2649.85 292
辅助动力装置(APU) 5 2408.95 1 1.25 1.1 3312.31 419

短波电台 7 2408.95 2 1.05 1.1 5564.67 544
气源分系统 5 2408.95 1 1.05 1.1 2782.34 352

惯性/卫星组合导航设备 4 2408.95 1 1.05 1.1 2782.34 414
攻角传感器 3 2408.95 2 1.05 1.1 5564.67 1009

中央告警设备 3 2408.95 1 1.05 1.1 2782.34 504
超短波电台 3 2408.95 1 1.05 1.1 2782.34 504

暋暋从表5可以看出:机载设备多集中在航电系

统,且评估结果也未达到相应的可靠性要求值。飞

机设计部门结合表4和表5的可靠性评估反馈,重
点对影响全机可靠性水平的系统和机载设备进行

故障分析与设计改进,开展可靠性提升工作。

4暋结暋论

(1)本文对试飞和试用阶段飞机可靠性评估

进行研究,通过故障信息收集的规范化,加强了对

故障个体的深入研究(例如提出对外场故障原因以

及返厂后故障原因的双重分析及相关纠正措施),
确保了信息收集的准确性,为责任故障的判定提供

了科学依据。
(2)试飞和试用阶段的可靠性从飞机级(机

群)、系统级和设备级进行了评估,评估结果可以作

为飞机设计部门开展飞机可靠性提升工作的重要

依据。
(3)本文建立的试飞和试用阶段的飞机可靠

性评估流程,有助于设计单位实现从个体可靠性水

平(具体机载设备的故障状态)到飞机整体可靠性

波动的全流程监控与跟踪,推动飞机的持续设计改

进,提高新研飞机的可靠性水平。
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