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摘暋要:目前,有关航空维修中出现的高故障率现场可更换单元(LRU)的可靠性评估和LRU故障组件定位等

方面的研究仍鲜有报道,为此设计一种适用于LRU“更换维修暠策略的可靠性评估仿真模型,详细介绍模型中

各个功能模块的设计原理和实现方法、步骤,并以某型军用飞机液压系统中常见的高故障率LRU为例,对模型

进行应用分析。结果表明:该仿真模型在LRU可靠性评估中具有可行性和普遍适用性。
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Abstract:Aimingattheresearchblankofthereliabilityevaluationofhighfailureratelinereplaceableunit
(LRU)andthelocationofLRUfaultcomponentintheaviationmaintenance,areliabilityevaluationsimulation

modelapplicableforLRU “replacementmaintenance暠strategyisdesigned.Thedesignprincipleandtheactual

methodsaswellasstepsofeachfunctionmoduleinthemodelareintroducedindetail.Finally,themodelisap灢
pliedandanalyzedtoacommonhighfailurerateLRUinacertaintypeofaircrafthydraulicsystemasanexam灢
ple,theresultshowsthatthesimulationmodelispracticalanduniversallyapplicabletothereliabilityevaluation

ofLRU.
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0暋引暋言

现场可更换单元(LineReplaceableUnit,简称

LRU)是可在工作现场(基层级)从系统或设备上

拆卸并更换的单元。从作战和使用保障角度来看,

LRU是将各种组件设备组装成模块,该模块是“更
换维修暠策略的直接物理载体,在极短时间内就可

对发生故障的组件进行拆装更换,以达到快速保

障、机动保障和持续保障的要求。由于 LRU 的

“更换维修暠策略,装备维修保障时间大幅缩减,从
而提高装备战备完好性和出动强度。

但是,根据军用飞机 LRU 航空维修保障现

状,在一些新机型和衍生机型上出现了一部分故障

频发、需要经常采取维修措施的LRU。如此,即使

是“更换维修暠,若需要经常更换,一方面不仅增加

了外场保障人员的工作量,同时还导致修理厂需要

频繁对这些更换下来的 LRU 进行故障维修以满

足备件库储存量,增加了维修费用和周期;另一方

面也会导致因备件频繁调度而引起的保障延误时

间有所增加,对维修保障质量和效率产生极大不利

影响。除此之外,这些高故障率LRU 会导致备件

库对应的LRU 备件基数相应增大,增加了耗材费

用和保障费用。因此,对于航空维修中出现的相对

频繁更换的高故障率 LRU,有必要对其可靠性水

平进行度量和评估,以评价其可靠性水平是否满足

LRU划分时的规定标准,并且需要对导致其故障

的关键部位进行有效定位,以便于后期针对该类

LRU的重新划分或者局部优化改进提供参考和

依据。

然而,通过查阅国内外相关领域的文献,发现

目前关于 LRU 在以上问题及相关方面的研究相

对空缺。Xiaoliu等[1]提出了一种基于时变安装

的LRU可靠性分析和备件供应的集成框架;Paul
F.Schikora[2]针对F灢16C/D型飞机所特有的各种

LRU,以寿命周期成本为主要目标函数开发了一

种更换安装方案模型,并证明该模型可以应用于其

他类似装备;AnweiShen等[3]对 GJB2072样本分

配方法进行改进,并提出了一种基于LRU 的维修

操作样本分配方法;AhmedRaza等[4]建立了一种

基于持续性和间歇性故障的连续测试 LRU 的优

化备件数量准则;KarlN.Muno等[5]对F灢16航电

LRU 的故障以及设计局限进行了检查和评估;

DonaldS.Jackson等[6]提出了一种分析LRU现场

数据的方法,并进行了准确地现场可靠性估计和预

测;ReginaE.Bonanno[7]给出了用于组装和安装

LRU 及其维护和升级相关过程的概述;付维方

等[8]和梁若曦[9]分别采用不同方法进行了 LRU
备件、库存配置及控制和维修样本分配等方面的优

化研究,这些是面向 LRU 保障流程的研究;周亮

等[10]将串件拼修策略运用到LRU、SRU备件保障

中,并仿真计算了该维修策略下的时变可用度;陈
然等[11]运用基于层次模型的 LRU 故障注入方法

准确模拟了故障信号,实现了对故障的复现;杨其

国[12]对LRU的测试性进行了建模分析。但上述

文献对已经发生故障的 LRU 可靠性评估方面鲜

少涉及,也未查到有关LRU 故障组件定位方面的

研究。

为此,本文提出一种针 对 高 故 障 率 的 复 杂

LRU的可靠性评估仿真模型,将一些故障率(更换

率)较高的 LRU 进行功能结构分解和故障分析,

用基于故障树结构函数的可靠性数字仿真方法确

定LRU 的整体可靠度以及各个组件的重要度水

平,以验证该LRU 是否满足其划分时所规定的维

修保障要求(故障率或更换率)和 LRU 中各个组

件故障是否引起该LRU 故障,为确定是否需要对

该LRU 重新制定功能设计、结构划分或改进优化

方案提供决策支持;将该方法模型用于某型军用飞

机的一种典型LRU 进行实例分析,以验证该仿真

评估模型用于 LRU 可靠性评价的实用性和可

行性。

1暋LRU可靠性评估仿真模型

对于高故障率LRU,尤其是结构功能复杂、更
换之后难以维修或者维修时间过长的 LRU,进行

可靠性评估时,首先需要重新回归到将其功能结构

分解这一步,其次结合故障树进行故障分析,然后

进行LRU 可靠性数字仿真,最后对仿真结果进行

评估,得出关于此LRU 在改进性设计和优化上的

结论和建议。

模型设计如图1所示。
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图1暋LRU可靠性评估仿真模型

Fig.1暋ReliabilityassessmentsimulationmodelofLRU

1.1暋结构功能分析

结构功能分析是为了更加明确地体现系统内

部组织关系,更加清晰地理清内部逻辑关系,以达

到认识和分析系统的目的。为了结合故障树对

LRU进行可靠性数字仿真,将 LRU 的结构功能

分析过程分成以下四个模块,如图2所示。

图2暋结构功能分析过程

Fig.2暋Processofstructural灢functionalanalysis

通过LRU的组成结构分析其工作原理,绘制

功能框图和可靠性框图,可靠性框图可为进行故障

树分析提供依据。以可靠性框图为依据,根据

LRU故障现象找出相对应的故障位置,进而分析

故障的原因,找出可靠性薄弱环节。功能结构分析

对于LRU,尤其是一些结构功能复杂的大型LRU
的故障树绘制,是一个必不可少的过程。

1.2暋故障树分析

故障树分析方法(FTA)是可靠性和安全性分

析中的一种简单有效、最有发展前途的分析方

法[13],准确全面地对LRU进行故障树分析是本文

进行可靠性分析的关键。
故障树分析的一般流程主要包括建立故障树,

定性分析和定量分析三个步骤。
在该模型中,故障树的建立需要在分析 LRU

结构和工作原理的基础上,结合功能框图和可靠性

框图进行绘制;对于LRU 故障树的定性分析主要

为了得到故障树的所有最小割集以及故障树的结

构函数;而定量分析是利用合适的可靠性数字仿真

方法计算 LRU 的可靠度及其各组件的概率重要

度和模式重要度。

1.3暋LRU可靠性数字仿真

随着计算机技术的快速发展,以蒙特卡洛为基

础的数字仿真方法广泛应用于实际工程领域,用来

定量描述大型复杂系统的可靠性[14]。本文 LRU
可靠性评估仿真模型中采用的就是基于故障树结

构函数的可靠性数字仿真方法。
将该方法用于 LRU 可靠性评估仿真模型的

原因,主要是考虑到该方法能动态刻画LRU 在全

任务时间内的可靠性特性,具有较高的分析精度。
并且该方法不用考虑所研究对象的可修性,即没有

将可修复后继续工作的因素纳入到仿真过程中。
这一点对于本文所研究的在机务现场保障时直接

采用“更换维修暠策略的 LRU 来说,具有良好的适

用度和契合度。

1.3.1暋仿真数学模型

设系统S由n 个基本部件组成,分别记为z1,

z2,…,zi,…,zn,即

S={z1,z2,…,zi,…,zn} (1)
式中:zi(i=1,2,…,n)为系统的第i个基本部件。

每一个基本事件的失效分布函数设为Fi(t),i
=1,2,…,n。

在明确了系统组成之后,需要设定和构造可靠

性仿真逻辑关系。LRU故障树即为上述系统S中

各基本事件的逻辑关系图,并用LRU 故障树表示

仿真逻辑关系,即故障树的顶事件为系统S 的失

效事件,底事件为基本部件zi 的失效事件。
在引入时间参量的情况下,用xi(t),i=1,2,

…,n 表示底事件i 在t 时刻所处的状态,针对

LRU来说,不涉及到其零部件的修复性维修,故其

组件只存在失效或者不失效两种状态,可以用两点

式分布表示变量X(t),即

xi(t)=
1暋 在t时刻第i个底事件发生

0暋 在t时刻第i{ 个底事件未发生

(2)
同理,由于顶事件只存在更换与不更换两种维
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修状态,也可以用两点式分布表示顶事件在t时刻

的状态,用变量氄(X)表示,即

氄(X)=
1暋 在t时刻顶事件发生

0暋 在t{ 时刻顶事件未发生
(3)

若故障树有k个最小割集,记为K=(K1,K2,
…,Kk),每个最小割集表示为

Ki(X)= 暽
xi暿Ki

xi (4)

故在任意时刻t,故障树的结构函数氄(X)可
表示为

氄(X)=暼
k

i=1
Ki(X)=暼

k

i=1
暽

xi暿Ki
xi (5)

因为故障树结构函数是只能取0或1的二值

函数,即式(3)定义的两点式分布函数,根据故障树

最小割集与顶事件的逻辑关系,可以将顶事件发生

的概率表示为

g=P{氄(X)=1}=P 暼
k

i=1
Ki(X)={ }1 (6)

1.3.2暋仿真流程

依据所构造的仿真数 学 模 型,设 计 出 针 对

LRU可靠性数字仿真的流程图,如图3所示。

图3暋LRU可靠性数字仿真的流程图

Fig.3暋ReliabilitydigitalsimulationflowchartofLRU

仿真运行流程主要有以下两个关键步骤:
(1)获取仿真所需要的关键数据

在仿真运行之前,需要获取主要包括对所有底

事件的发生时间进行随机抽样的随机数、总仿真次

数以及LRU的最大工作时间等基本数据。其中,

底事件发生时间随机数通过对底事件的失效分布

函数采用蒙特卡洛随机抽样产生;总仿真次数及

LRU的最大工作时间主要影响到仿真精度和效

果,可以在仿真之前假定一个合理值,然后再仿真

过程中进行不断调试来确定其最优值。因此,在随

机数产生之前,需要获取故障树所有底事件的失效

分布函数。

此后,利用蒙特卡洛方法,对n个底事件寿命

(发生时间)进行随机抽样,获得每个底事件的故障

时间样本。若第j次抽样时,第i个底事件发生时

间抽样值为tij,则

tij =F-1
i (毲ij) (7)

式中:毲ij为第j 次抽样中底事件i 失效分布函数

Fi(x)的随机数,由计算机自动生成。
(2)通扫故障树获取LRU的故障时间

对于第j仿真,抽样产生第i个底事件的失效

时间为tij,i=1,2,…,n,结合式(2)可以确定各个

底事件在时刻t的状态:

xij(t)=
1暋t曒tij

0暋t<ti
{

j

(8)

将这n个失效时间从小到大排列:tf1,tf2,…,

tfk,…,tfn,依次对应底事件:Z*
1 ,Z*

2 ,…,Z*
k ,…,

Z*
n ,照此顺序,首先假设底事件Z*

1 发生,即令t=
tf1,则此时其余底事件均未发生,结合式(3)和式

(5)可以确定顶事件是否发生,即

氄j(t)=暼
k

i=1
暽

xi暿Ki
xi=

1暋t曒tkj

0暋t<tk
{

j

(9)

若氄j(tf1)不为1,则令Z*
2 发生,即t=tf2,再

次检查顶事件是否发生……,直到某一底事件Z*
k

发生时,利用式(9)计算发现此时氄j(tfk)=1,即顶

事件发生,该LRU失效,此次仿真中LRU 的失效

时间tk=tkj=tfk,至此该次仿真结束。

按照上述过程进行 N 次仿真运行,则一共可

以得到 N 个该 LRU 的失效时间:tk1,tk2,…,tkj,
…,tkN 。
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1.3.3暋统计仿真结果并计算可靠性指标

用区间统计法[15]统计 LRU 失效数的分布情

况:将该 LRU 的最大工作时间Tmax分成 m 个区

间,则LRU在(tr-1,tr)区间内的失效数为

殼m=暺
N

j=1
氄j(tk)暋tr-1 <tk 曑tr (10)

在t曑tr 范围内的LRU失效数为

mr=暺
N

j=1
氄j(tk)暋tk 曑tr (11)

LRU的不可靠度(累积失效概率)FS(t)为

FS(tr)=P(毼曑tr)曋 1
N暺

N

j=1
氄j(t)暋(t曑tr)

(12)

结合式(11),可得

FS(t)曋mr

N
(13)

LRU的可靠度RS(t)为

RS(t)=1-mr

N
(14)

LRU的失效概率分布PS(tr)为

PS(tr)=P(tr-1 <毼曑tr)曋 1
N暺

N

j=1
氄j(t)

(tr-1 <t曑tr) (15)

结合式(10),可得

PS(tr)=殼mr

N
(16)

LRU的平均寿命MTBF 为

MTBF 曋 暺
曓

tr=0

[trPS(tr)]=暺
曓

tr=0
tr

殼mré

ë
êê

ù

û
úúN

(17)

底事件重要度W(Zi):

W(Zi)=
底事件Zi 失效引起系统失效的次数

底事件Zi 失效总次数

(18)

底事件的模式重要度WN(Zi):

WN(Zi)=Zi 失效引起系统失效的次数
系统的总失效次数

(19)

通过对仿真计算得到的可靠性指标的分析,判
断所研究的 LRU 是否满足其划分时所规定的可

靠性要求,并给出导致该 LRU 故障的组件定位,
以便于在该 LRU 需要重新进行功能结构设计或

者优化时提供重点改进或优化部位。

2暋实例分析

以某型军用飞机液压系统中应急排油排气活

门为例,对上述LRU 可靠性评估仿真模型进行实

例分析。
该活门主要由盖子、壳体、螺母、大活门、小活

门、弹簧座、小弹簧座、弹簧、小手柄、顶杆等组成,
如图4所示。

图4暋活门剖面图

Fig.4暋Sectionplanofthevalve

该活门与液压油箱相连,其功用是:地面维护

时人工按压手柄使油箱排出多余油液;在地面试验

和空中飞行时,当油箱储油腔超压时自动将油箱内

多余油液排到飞机外。在需要排气时,按压手柄打

开内部的小活门,油箱储油腔中的空气便可排出。

当油箱储油腔中的增压-压力达到一定预警值a
时,液压-压力克服弹簧的弹簧力打开内部的大活

门,将油箱中的部分液压油通过B 管嘴排至机外,

保证油箱壳体不会因超压而损坏。当油箱增压-
压力降低到b(b<a)时,大活门在弹簧作用下自动

关闭。该活门在飞机维修保障中常见故障现象为

漏油、渗油、滴油、非正常排气等,故障后维修措施

为进行元件更换,是液压系统中典型的LRU。

通过对其工作原理的分析可知,在排油排气活

门工作过程中,其内部的大、小活门分别在大、小弹

簧作用下进行往复运动,易造成疲劳,可能成为可

靠性薄弱环节。根据该活门的结构及工作原理,绘

制其功能框图,如图5所示。根据活门的功能及构

造,选取相对重要部件,绘制出活门可靠性框图,如

图6所示。通过对该活门的功能分析和可靠性分

析,建立其失效故障树,如图7所示。
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图5暋活门功能框图

Fig.5暋Functionalblockdiagramofthevalve
图6暋活门可靠性框图

Fig.6暋Reliabilityblockdiagramofthevalve

图7暋活门工作异常故障树

Fig.7暋Jobexceptionfaulttreeofthevalve

暋暋故障树由顶事件、底事件、中间事件和逻辑门

组成。该故障树中顶事件即为活门不能正常工作,
各底事件及其在故障树中的数量如表1所示。

采用下行法求取该活门故障树的最小割集,共
有11个最小割集,分别为:{A},{B},{C},{D},
{E},{F},{G},{H},{I},{J},{K}。再根据式(5)
求得故障树的结构函数:

氄(X)=暼
11

i=1
xi (20)

由于该活门是机械类 LRU,试验数据难以获

取,需要对该型LRU 在实际使用中的故障数据资

料进行搜集、整理、分析,绘制各底事件的使用状况

图,然后利用回归分析法得出各底事件的失效寿命

分布,如表2所示。

表1暋该活门故障树的底事件

Table1暋Faulttreebottomeventsofthevalve

序号 底事件名称 代号 数量

1 垫圈老化 A 1

2 油液污染 B 4

3 小弹簧老化 C 1

4 小弹簧预紧力未调好 D 1

5 大弹簧老化 E 2

6 大弹簧预紧力过小 F 1

7 大弹簧预紧力过大 G 1

8 大活门卡滞 H 1

9 液压撞击 I 1

10 高温膨胀 J 1

11 流固耦合 K 1
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表2暋故障树各底事件失效寿命分布

Table2暋Failurelifedistributionofthe

faulttreebottomevents

代号 底事件
失效寿命

分布类型

函数特

征参数

A 垫圈老化 指数分布 毸=3.33
B 油液污染 指数分布 毸=192.33

C 小弹簧老化 指数分布 毸=3.86

D
小弹簧预紧

力未调好

威布尔

分布
毲=25179.49
m=0.9443

E 大弹簧老化 指数分布 毸=3.34

F
大弹簧预

紧力过小

威布尔

分布
毲=15158.76
m=0.8443

G
大弹簧预

紧力过大

威布尔

分布
毲=25233.23
m=0.9999

H 大活门卡滞 指数分布 毸=214.78

I 液压撞击 指数分布 毸=77.72

J 高温膨胀
威布尔

分布
毲=14999.89
m=0.9989

K 流固耦合 指数分布 毸=42.56

注:指数分布中失效率毸单位:10-6/h;威布尔分布中毲为尺度参

数,m 为形状参数。

暋暋对于表2中涉及的分布类型,利用公式(7)得
到不同分布类型函数的底事件发生时间的随机抽

样值,如表3所示。

表3暋不同分布类型分布函数的发生时间抽样值

Table3暋Samplingvalueoffaultoccurrence

timeofdifferentdistributionfunctions

分布类型
失效概率密度

函数f(x)
tij抽样值

[0暋1]均匀分布 1 n

指数分布 毸e-毸t - 1
毸In毲

两参数威

布尔分布
c 1( )b

c
Tc-1e- t( )b

c
b(-In毲)1

c

暋暋根据 LRU 可靠性数字仿真的流程设计,在

Matlab2016a环境下编写仿真程序。
经过反复调试发现,当仿真次数 N 为10000

时,该LRU可靠度、不可靠度、MTBT 等可靠性指

标的曲线形状或者数值变化均不明显,符合精度对

仿真次数的要求;当LRU 的最大工作时间Tmax为

8000h、区间数m 为800时,既不会因为Tmax太大

导致 LRU 失效时间大都集中在某一部分区间范

围内,从而影响曲线实际形状的完整性,也不会因

为Tmax太小导致有一些失效时间落在规定的区间

之外,从而影响统计结果的精度。
因此,当取该活门最大工作时间为8000h,进

行10000次仿真后,并在设置统计区间数为800
的条件下,得到其不可靠度曲线、可靠度曲线如图

8所示,得到其失效密度分布曲线如图9所示。

图8暋LRU可靠度、不可靠度曲线图

Fig.8暋Reliabilityandunreliabilitydiagramofthevalve

图9暋LRU失效概率分布曲线图

Fig.9暋Failureprobabilitydistributionofthevalve

得到该活门故障树中各个底事件的概率重要

度和模式重要度,如表4所示。

表4暋LRU各底事件的重要度仿真结果

Table4暋Simulationresultofbottomevents暞

importancedegreeofthevalve

代号 底事件名称 部件重要度 模式重要度

A 垫圈老化 1 0.0038

B 油液污染 1 0.2557

C 小弹簧老化 1 0.0042

D 小弹簧预紧力未调好 1 0.0584

E 大弹簧老化 1 0.0049

F 大弹簧预紧力过小 1 0.1135

G 大弹簧预紧力过大 1 0.0502

H 大活门卡滞 1 0.2758

I 液压撞击 1 0.0999

J 高温膨胀 1 0.0835

K 流固耦合 1 0.0501
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暋 暋 得 到 该 LRU 的 平 均 寿 命 MTBF 为

1295.5h。暋
通过查阅该型号军用飞机关键附件设计标准,

得到该活门的寿命设计要求为:小手柄按压曒400
次,大活门开闭曒5000次。根据该型号飞机飞行

执勤的实际情况,大约每个月检查该活门20次,每
次地面检查需要按压小手柄2次,故从小手柄按压

次数角度估算,该活门设计寿命值大约为7200h;
大活门开闭则具体和地面试验或者空中飞行时油

箱储存腔中的压力有关,没有相对准确的计算方

法,故根据以往同类活门的实际工作寿命资料,得
到该大活门的平均设计寿命值为3000~4500h
左右。综合以上两种设计角度,取最低标准,得到

该型号排油排气活门的平均设计寿命为3750h。
而通过查询该两用活门在部队实际使用中的故障

数据,得到该型号活门平均实际工作寿命仅为

1500h。暋
对数据进行分析:
(1)比较该型活门平均实际工作寿命1500h

与其设计寿命标准3750h,相对误差较大,说明该

LRU实际使用时的可靠度明显达不到设计要求,
存在 LRU 设 计 或 者 划 分 时 不 准 确、不 合 理 的

问题;
(2)比 较 仿 真 模 型 计 算 得 到 的 MTBF 值

1295.5h与平均实际使用寿命1500h,相对误差

在合理范围内,故依据本文所设计的可靠性评估仿

真模型计算得到的活门平均寿命与实际使用情况

大致吻合,说明该模型对于计算LRU 平均寿命来

说具备一定的准确性;
(3)分析该活门不可靠度和可靠度变化曲线,

不可靠度和可靠度分别随仿真工作时间的推进而

逐渐增大和减小,与其工作实际情况相吻合;
(4)失效概率分布曲线则反映了该LRU使用

寿命落在不同时间段内的概率大小,由图可见,该
活门使用寿命落在1000~2000h之间属于大概

率事件,且仿真得到的MTBF 值也落在此区间上;
(5)分析表4中该LRU故障树各底事件的重

要度,油液污染、大活门卡滞这两个底事件对于该

LRU发生故障这一顶事件的模式重要度分别为

0.2557、0.2758,而其底事件的模式重要度均较

小,说明油液污染、大活门卡滞对于该活门是否发

生故障影响最大,这也与前面对该活门进行原理分

析得出的薄弱环节相契合。
经过以上数据分析,给出该LRU 的可靠性评

估建议是:该 LRU 的平均寿命 MTBF 明显达不

到设计要求,故需要考虑对该LRU 重新进行规划

设计或者对其局部结构进行优化改进,具体涉及到

大活门开闭灵敏度或者开闭方式、油箱存储腔的密

封性导致的油液污染两个方面。

3暋结暋论

(1)依据 LRU 的“更换维修暠策略,设计并通

过实例验证了基于故障树结构函数可靠性数字仿

真方法的 LRU 可靠性评估仿真模型,结果表明,
该仿真模型在 LRU 可靠性评估中存在一定的可

行性和普适性。研究过程中,通过分析仿真得到的

LRU可靠性相关指标,对军用飞机维修实践中出

现的高故障率机械类或者电子类 LRU 重新进行

可靠性评估,能够有效判断LRU 是否存在设计上

或者系统划分上的不合理,并能对引起LRU 故障

的关键部位进行准确定位,为LRU 系统划分工作

或者结构上的局部优化设计提供依据。
(2)该模型主要针对使用阶段航空装备维修

保障实际中的故障频发型 LRU 的可靠性评估而

设计,并对这一类LRU 的薄弱环节进行定位和分

析,故而只能对其改进设计或者重新划分,不能对

其设计阶段的系统划分或者结构设计产生应用价

值,这也同时为后续设计阶段进行合理的LRU 系

统划分研究工作指明方向。此外,该模型对于

LRU性能劣化不同阶段的故障预测不太适用[16],
也没有充分考虑到飞机 LRU 各组件之间的级联

故障[17],这是该模型在后续设计研究中的关键突

破方向。
总之,该可靠性评估仿真模型能够分析航空装

备LRU 划分或者设计上的不足之处,对航空维修

中LRU 可靠性验证和评估工作具有一定的借鉴

作用和应用价值。
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