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摘　 要:
 

限时派遣( time-limited
 

dispatch,简称 TLD)技术既是满足民用航空在安全性基础上保证可盈利性的民航业现实需求,
也是重要的航空发动机适航验证环节。 对 TLD 分析的来源和基础做了简要介绍,同时基于某型发动机 FADEC 系统可靠性模

型,用理论方程和数值解析的方式,对单故障状态下和多故障状态下使用马尔可夫模型(Markov
 

modeling,简称 MM)、蒙特卡

罗(Monte
 

Carlo,简称 MC)方法进行分析推导系统平均丧失推力控制( loss
 

of
 

thrust
 

control,简称 LOTC)率公式,通过对比分析

双故障状态下两种方法的误差,确定在多故障条件下 MC 方法在可接受误差范围内可有效解决 MM 方法中高维状态空间爆炸

问题,确定了仿真分析方法在 TLD 适航的应用流程,验证了 MC 方法在多故障下的合理性和适用性。 在仿真分析基础上通过

系统可靠性分配分析讨论了可靠性模型优化迭代时带给系统的影响,保证系统能在安全可靠的环境下运行。
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0　 引言

民用航空公司运营民航飞机的经济性问题一

直是民航领域的关键问题,经济问题在满足安全需

求的基础上结合系统可靠性得到一定程度解决,在
各行业都在提出降本增效的同时[1],民航总局也对

航空公司运行效率出台了相关规定[2]。 因此,在民

用航空中,基于安全性这一根本前提,降低综合运

营成本关系到承运人的民航竞争力,而安全性则直

接关系到机上人员人身安全。
限时派遣( time

 

limited
 

dispatch,简称 TLD)适航

分析指机载系统的冗余单元故障时,在满足适航安

全性要求的条件下,无需检修,允许系统带故障运

行规定长度的时间[3]。 限时派遣分析是商用飞机

及航空发动机系统安全性分析和适航审定的重要

组成部分,美国联邦航空管理局(FAA)颁布了法规

33 部作为航空发动机的适航审定基础,规定了运输

类航空发动机全权限数字电子式控制系统的平均

完整性水平必须好于或等于每十万飞行小时发生

一次丧失推力控制 ( loss
 

of
 

thrust
 

control, 简称

LOTC)事件[4-5],并且根据
 

FAR
 

25. 1309
 

的规定,即
使发动机制造商不申请 TLD 适航运行,也要提交一

份表明制造商设计的发动机控制系统满足系统完

整性要求的安全分析报告[6]。 美国汽车工程师协

会(SAE)在 1997 年出版了第一版发动机电子控制

系统 限 时 派 遣 分 析 指 导 原 则 航 空 推 荐 规 范

ARP5107A。 　
现代航空运输飞机的发动机控制系统主要是
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全权限数字电子式控制系统( full
 

authority
 

digital
 

en-
gine

 

control,简称 FADEC)并采用双通道冗余架构,
控制系统可以实现智能健康功能管理下的自我故

障隔离,并在停场时间内提供故障信息。 本文利用

先进的 FADEC 系统可靠性模型计算出适合的系统

带故障派遣时间,从而提高航班的正点率。

1　 TLD 适航流程分析

根据 SAE5107C、CCAR33、FAA33. 28 部相关规

定对 FADEC 系统进行 TLD 安全性分析,结合可靠

性系统架构、采样系统故障信息,在充分评估故障

危险性影响的基础上形成技术文件支持的 TLD 分

析策略[1]。
1. 1　 TLD 派遣决策分析

TLD 适航分析的目的就是在简化模型(如图 1
所示)上建立控制系统,可派遣性可划分为如下两

个类别:

图 1　 FADEC 系统可靠性简化模型

　

1) 基于 SAE 指南证明机队 FADEC 控制系统

平均可靠性,保证故障发生时系统危险等级在适航

法规限制之下:
FLOTC ≤10 -5 (1)

2) 证明所有给定的建议派遣配置好于 FAA 要

求的降级控制系统状态的瞬时丧失推力控制( loss
 

of
 

thrust
 

control,简称 LOTC)率、机队范围平均可靠

性标准或“平均 LOTC 率”,包含系统全勤状态、降级

系统状态和未覆盖故障[2]。
(a) 不可派遣(no

 

dispatch,简称 ND)
降级配置引起估算的 LOTC 发生率高于 100 次

每百万飞行小时;不管计算的 LOTC 率如何,关键资

源或者关键功能完全丧失;不管计算的 LOTC 率如

何,不能管理发动机超速或者关键限制保护功能[2];
(b) 短时派遣(short

 

time
 

dispatch,简称 ST)
计算的 LOTC 发生率高于 75 次每百万飞行小

时,但少于 100 次每百万飞行小时;不管计算的

LOTC 率多少,故障发生导致 FADEC 系统恢复到基

本的单通道操作。
(c) 长时派遣( long

 

time
 

dispatch,简称 LT)
不会陷入短时或者不能派遣类别,LOTC 率小

于 75 次每百万飞行小时。
1. 2　 FADEC 系统故障分析

故障状态的定性分析是故障树分析( fault
 

tree-
analysis,简称 FTA)方法的关键步骤,也是对故障影

响程度定量分析的基础。 FTA 方法的目的就是对

要分析的目标寻找导致顶事件发生的所有故障模

式,确定故障树的全部最小割集,从而计算出顶事

件的故障概率和基本事件重要度,TLD 分析通常与

失效模式和后果分析( failure
 

mode
 

and
 

effects
 

analy-
sis,简称 FMEA)结合确定故障定量影响层级和导致

LOTC 事件发生的直接原因[3]。
在适航符合性验证分析中,以控制系统发生

LOTC 事件作为系统 FTA 的最终的顶事件,将系统

划分为 21 个次级事件组成相对独立的故障识别体

系,以此为基础性 FMEA 元素完成相关系统的安全

约束[4]。

2　 TLD 马尔可夫方法分析

实际承运人运营过程中采用的飞行报告(pilot
 

report,简称 PIR)、最低设备清单 (minimum
 

equip-
ment

 

list,简称 MEL)、维修策略都会导致时间序列下

故障过程难以分析,无法精准表达系统全修复特性,
马尔可夫对高维状态空间虽然也存在难以表述等问

题,但 TLD 分析只会涉及两个故障的状态空间[5]。
2. 1　 单故障马尔可夫模型分析

单故障马尔可夫模型仅考虑单故障发生后发

生继发故障进入控制系统的 LOTC 状态,多重故障

由于系统高可靠性可作为少数情况计算系统从全

勤向 LOTC 状态转移的概率[6]。
单故障 FADEC 状态下闭环马尔可夫如图 2 所

示,系统从全勤状态向 LOTC 状态转移路径。
图 2 中各 符 号 的 物 理 含 义 如 下: λST、 λLT、

λL. LOTC、λS. LOTC 表示组件故障率;μST、μLT 表示组件或

系统修复率,其中 μFB 系统进入 LOTC 状态全修复

后恢复到全勤状态,理想值设置为 1. 0;λHM+UC 表示

系统发生执行机构机械故障或者是未覆盖故障导

致系统直接进入 LOTC 状态,系统在执行维修措施
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图 2　 单故障闭环马尔可夫转移图

　

之前不能签派[7]。
系统状态变化率方程:

μLT = 1
TLT-RE

,λLOTC =
Pin-LOTC(LOTC)

1 - P(LOTC)
dPFU

dt
= μLT × PLT + μST × PST - (λLT + λST + λHM+UC) × PLT

dPLT

dt
= λLT × PFU - (λL. LOTC + μLT) × PLT

dPST

dt
= λST × PFU - (λS. LOTC + μST) × PST

PLT + PST + PFU + PLOTC = 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(2)

其中,PLOTC 的微分方程为:
dPLOTC

dt
= λHM+UC × (PLT + PST + PFU) + λL. LOTC

× PLT + λS. LOTC × PST - μFB × PLOTC (3)
基于该模型求在极限概率下的稳态解,即设置

条件概率 dP∕dt= 0,对稳态时方程求解:
0 = μLT × PLT + μST × PST - (λLT + λST + λHM+UC) × PLT

0 = λLT × PFU - (λL. LOTC + μLT) × PLT

0 = λST × PFU - (λS. LOTC + μST) × PST

0 = λHM+UC × (PLT + PST + PFU) + λL. LOTC × PLT

　 + λS. LOTC × PST - μFB × PLOTC

PLT + PST + PFU + PLOTC = 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(4)

综合上述公式求解 λLOTC,得出系统 LOTC 为:

λLOTC =
λHM+UC × PFU + λL. LOTC × PLT + λS. LOTC × PST

1 - P(LOTC)
(5)

将状态概率拆解得到以失效率和修复率为基

础的系统失效率方程:

λLOTC =
λHM+UC +

λLT × λL. LOTC

μLT + λL. LOTC

+
λST × λS. LOTC

μST + λS. LOTC

1 +
λLT

μLT + λL. LOTC

+
λST

μST + λS. LOTC

(6)

2. 2　 多故障 TLD 马尔可夫计算

在 FADEC 系统可靠性分析中,大多涉及双故

障的组合故障状态,对三个或三个以上的组合故障

依据适航规定直接判定系统为“ND”状态[8],因此

在法规约束下可创建系统双故障状态下马尔可夫

模型如图 3 所示。 基于图 3 模型计算系统 LOTC 率

的状态转移概率矩阵:

图 3　 双故障转移状态 MM 模型

　

P =

P11 2λA 2λB 0 0 λHM+UC

μA P22 0 2λB 0 λB + λHM+UC

μB 0 P33 0 2λA λA + λHM+UC

0 μA 0 P44 0 λA + λB + λHM+UC

0 0 μB 0 P55 λA + λB + λHM+UC

μFB 0 0 0 0 P66

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(7)

当系统到达稳态时,得到系统 LOTC 率为:
λLOTC = [λHM+UC ×PFU + (λB +λA + λHM+UC)

× (PAB +PBA) +(λA + λHM+UC) ×PA

+(λB + λHM+UC) ×PB] ∕[1 - P(LOTC)
(8)

代入系统可靠率守恒方程得:
λLOTC = [λHM+UC ×PFU + (λB +λA + λHM+UC)

× (PAB +PBA) +(λA + λHM+UC) ×PA

+(λB + λHM+UC) ×PB] ∕(PAB +PBA

+PFU +PA + PB)

(9)

将全勤概率 PFU、故障率 λ 和修复率 μ 表示中

间状态概率可得,其中 U 是状态概率之和。
U = PAB + PBA + PA + PB + PFU

λLOTC = PFU +
2λB + μST

μST + 2λA + λB + λHM +UC
× PFU +

2λA + μLT

μLT + 2λB + λA + λHM +UC
× PFU

+
2λB

μLT + λB + λA + λHM +UC
+

2λA
μST + λB + λA + λHM +UC

( ) × PFU

λLOTC =
λHM +UC × PFU

U
+
(λA + λHM +UC) ×

2λA + μLT

μLT + 2λB + λA + λHM +UC
× PFU

U
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+
(λB + λHM +UC) ×

2λB + μST

μST + 2λA + λB + λHM +UC
× PFU

U

+
(λA + λB + λHM +UC) × PFU ×

2λB
μLT + λB + λA + λHM +UC

+
2λA

μST + λB + λA + λHM +UC
( )

U

(10)
经过适航审定的民用航空大涵道比涡扇发动

机所搭载的第三代 FADEC 系统,冗余部件的失效

率一般控制在 10-5 到 10-8 之间,双故障的同时失效

已经是小概率事件,更多元器件同时失效是极小概

率事件,可不做考虑[9]。 系统修复原则一般遵循基

于全修复的维修策略,系统修复率一般为 10-3。

3　 基于蒙特卡罗模拟的 FADEC 系统
安全性评估

　 　 蒙特卡罗方法基于大数定律来解决随机事件

问题。 它通过在系统状态空间的随机游走来模拟

随机过程,从而能够解决马尔可夫方法在高维空间

所存在的空间爆炸问题。 通过随机抽样生成大量

随机值,蒙特卡罗方法能近似模拟并比较多次迭代

的算数平均值。 在复杂系统可靠性工程中,蒙特卡

罗方法能很好地解决多维度、多状态问题[10]。
3. 1　 TLD 蒙特卡罗仿真分析

1) 维修决策过程分析

单故障或者多故障的维修决策都是基于定期

维修原则或者按最低设备清单维修,核心主要是维

修时机的选择,航空公司在平衡系统安全性问题和

运营经济性问题时可自行选择最佳的维修策略,多
故障派遣下维修决策有更丰富的选择性[11],也可能

影响计算系统 LOTC 率的派遣间隔维修策略方式,
如图 4 所示。

图 4　 维修策略方式图

　
(1) 多故障状态下,TLD 派遣下维修策略的选

择可能出现派遣间隔结束后存在多个故障需要维

护,根据每个故障派遣间隔不同可选择的维修方案

也不同,ST 故障派遣间隔 t2 -t6,LT 派遣间隔 t1 -t4。
当存在故障 i 发生后优先修复 λ i . LOTC( t)较大的故

障,保证派遣时间小于 TLT、TST。 如果存在 ND 级别

故障,则在 t3 时刻立即修复故障,多余存在的故障

可随之一并修复或调整派遣间隔从 t3 调整到 t6、t7。
对于三个或三个以上故障则立即修复故障到可容

错降级派遣级别,调整派遣间隔从 t4 到 t6。 航空公

司往往在维修周期平均修理时间(mean
 

time
 

to
 

re-
pair,简称 MTTR)内选择一次性修复系统存在的所

有故障,缩短系统全生命周期内 MTTR,提高控制系

统平均故障时间(mean
 

time
 

to
 

failure,简称 MTTF)
数值,保证系统安全性,维修时间的减少意味着每

个维修工时的投入变大,对航司的维修能力提出了

更高要求[12]。
(2) 选择维修策略时执行依据系统监控的故

障信息只维修需要修复的故障组,如 LT、ND 故障同

时发生时,在 t3 到 t5 时刻只修复 ND 故障,修复完

后继续派遣降级系统到 t7;同理 ST、ND 故障同时发

生时,修复系统后派遣到 t6 时刻;LT、ST 故障发生

时,首先保证系统可派遣时间 TLOTC 在 600
 

Fh 以上,
否则立即修复 ST 故障,再对 LT 故障派遣到 t5。 这

种维修策略对于维修人员较易操作和执行,对维修

能力要求并不高,在周期维护中就能完成故障修

复,是维修成本较小的一种维修策略,也是在模拟

派遣环境中较易计算的决策方式[13]。
(3) 蒙特卡罗方法的模拟仿真思路:基于 FA-

DEC 系统组件失效率生成系统,从初始状态到寿命终

点中的故障时间随机数,即从已知的组件故障率分布

生成随机变量实现 MC 模拟过程。 从原始的概率分

布中抽样产生 N 个数据点,模拟过程产生的方程如式

(11)所示。 依据服从大数定理和单元寿命的随机值,
当故障改变系统状态到达 LOTC 时,这段时间称为

TLOTC
[14]。 系统多次循环模拟得到 F(LOTC)。
p( z∕x)随机采样

z(1),z(2),z(3),z(4),z(5),……,z(N) ~ p(z∕x)
1
N∑

N

i = 1
f(z( i)) ≈ ∫

z

p(z∕x)f(z)dz

F(LOTC) = f(TST,TLT)

(11)

在难以采样的情况下,蒙特卡罗对复杂分布的

概率密度函数会执行在辅助建议分布基础上对复

杂函数进行 Acceptance-Rejection 过程,从而产生可

接受的样本 U。
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2) TLD 的蒙特卡罗仿真流程步骤如下:
(1) 对需要分析的 FADEC 系统可靠性模型建

立合适的参数模型,包含组件故障率(λA,
 

λB,
 

λHM+UC

等)、基于技术文件给定系统可派遣的长时派遣间隔

(LT = 600
 

Fh)和短时派遣间隔(ST = 150
 

Fh)。
依据系统可靠度函数判定组件状态:

RS( t) = f(R( t));R i( t) = e -λit;

R(t) = [R1(t) R2(t) …… Rn(t)]{ (12)

(2) 初始化 T(时间)和 S(部件状态),定义模

拟次数,令次数 N= 0 进入第一次模拟,其中可靠性

模型瞬时 LOTC 可表示为:
T = [ t1 t2 …… tn];

S = [S1 S2 …… Sn];

Λ = [λ1 λ2 …… λn];

λS( t) = f(Λ,S( t))

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

 

(13)

(3) 依据技术文件对 Terror 取值(如 Ω = 0. 000
 

1),依据下面公式判断系统平均 LOTC 率是否收敛,
如果条件满足则输出结果宣布实验结束,不满足条件

则进行下一步。 (Fave-LOTC 表示系统平均 LOTC 率)

Fave -LOTC(N) = N

∑
N

i = 1
TLOTC( i)

;

Terror(N) =
Fave -LOTC(N) - Fave -LOTC(N - 1)

Fave -LOTC(N)

(14)

(4) 模拟随机生成组件故障 Ti 并记录在时间

表中。
(5) 判断故障时刻各组件的状态,替换 R( t)和

组件状态 S。 (minTi = tn)
a) 若 n= 0,模拟系统终止,进入步骤 10;
b) 若 n≠0,基于组件状态选择执行步骤。
当 Sn( t)= 0,表明组件 n 处于故障状态,更新组

件状态 S;Sn = 1,执行第 6 步;Sn( t)= 1,表明组件 n
进入维修间隔 MTTR,更新组件状态 S;Sn = 0,执行

第 8 步。
(6) 系统是否进入 LOTC 状态,由 R ( t)和系统

可靠度函数公式判断并计算 RS ( t)。 如果 RS ( t)=
0,则控制系统进入 LOTC 状态,N = N+1,执行第 9
步,判定为否则执行第七步。

(7) 确定派遣级别,根据瞬时系统 LOTC 判断,
ND、ST 类更新 S、T,LT 类更新 T,tn =

 

tn +trand。 返回

第 5 步。

(8) 模拟修复故障组件,更新 T, tn =
 

tn + trand。
返回第 5 步。

(9) 全修复控制系统组件到 Full-Up 状态,更
新 S、T。

∀i ∈ [1,n] ∧ Si = 1⇒Si = 0,ti = ti + trand,

Rn( t) = e -λnt ,返回第 5 步。
(10) 统计 N 次模拟时间 Tsim(N)和 Fave-LOTC。

3. 2　 多故障蒙特卡罗仿真分析

为了尽可能模拟真实环境,结合技术文件提供

的适航论证参数说明,建立了 3
 

000
 

Fh 的模拟

仿真。
在前文的马尔可夫仿真基础上以及相同的系统

限制条件下,对比说明蒙特卡罗方法在 TLD 安全性

中的合理性。 将多故障马尔可夫、蒙特卡罗方法进行

比较,表 1 阐述了在标准短时派遣 TST = 150
 

Fh 条件

下,两种不同方法在以 TLT 为自变量时的变化规律。

表 1　 马尔可夫方法和蒙特卡罗方法下 TLD 对比

LT∕Fh 多故障 MM 多故障 MC 多故障 MM 多故障 MC

250 2. 800
 

8×10-6 2. 078×10-6 2. 801×10-6 2. 447×10-6

500 3. 124
 

9×10-6 2. 592×10-6 3. 125×10-6 2. 867×10-6

750 3. 442
 

1×10-6 3. 105×10-6 3. 442×10-6 3. 239×10-6

1
 

000 3. 752
 

7×10-6 3. 569×10-6 3. 753×10-6 3. 644×10-6

1
 

250 4. 056
 

8×10-6 4. 028×10-6 4. 057×10-6 4. 020×10-6

1
 

500 4. 354
 

7×10-6 4. 475×10-6 4. 355×10-6 4. 399×10-6

1
 

750 4. 646
 

4×10-6 4. 923×10-6 4. 646×10-6 4. 713×10-6

2
 

000 4. 932
 

2×10-6 5. 346×10-6 4. 932×10-6 5. 060×10-6

2
 

250 5. 212
 

1×10-6 5. 774×10-6 5. 212×10-6 5. 394×10-6

2
 

500 5. 486
 

4×10-6 6. 180×10-6 5. 486×10-6 5. 700×10-6

2
 

750 5. 755
 

2
 

×10-6 6. 525×10-6 5. 755×10-6 6. 044×10-6

3
 

000 6. 018
 

6×10-6 6. 922×10-6 6. 019×10-6 6. 352×10-6

　 　 将表中数据制成曲线比对 FADEC 系统 LOTC
率的变化趋势,TLD 仿真结果如图 5 所示。 由于蒙

特卡罗方法是对理想系统的预测仿真,预测结果误

差在可接受范围内,故仿真结果对于控制系统安全

性是可接受的。
蒙特卡罗方法是由随机抽样算法下形成的点

的聚合组成的曲线,对蒙特卡罗输出的图形进行线

性回归以及拟合,其结果如表 2 所示。
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图 5　 多故障状态下系统 LOTC 变化对比图

表 2　 拟合优度分析结果

拟合优度 线性回归 2 次多项式 3 次多项式

SSE 4. 691×10-14 2. 699
 

1×10-15 2. 453
 

4×10-15

R-square 0. 997
 

3 0. 999
 

8 0. 999
 

9

Adj-R 0. 997
 

1 0. 999
 

8 0. 999
 

8

RMSE 6. 849
 

1×10-8 1. 731
 

8×10-8 1. 751
 

2×10-8

　 　 根据其中一组蒙特卡罗方法得出的拟合曲线

可以看出二次多项式就能建立可信的拟合最优曲

线表达式,其中 R 值不断逼近最优值,根据常规表

达式建立在 TST = 150
 

Fh 时的函数表达式为:
F LOTC( ) = - 5. 755 × 10 -9 ×LT2 + 4. 256

× 10 -7 × LT + 2. 029 × 10 -6 (15)

表 3　 蒙特卡罗方法和马尔可夫方法对比误差数据

LT∕Fh 250 500 750 1
 

000 1
 

250 1
 

500 1
 

750 2
 

000 2
 

250 2
 

500 2
 

750 3
 

000

R% 0. 025 0. 012 0. 001 0. 012 0. 018 0. 031 0. 04 0. 045 0. 056 0. 062 0. 068 0. 075

　 　 通过不同方法的多故障状态预测对比图,建立

以系统丧失推力事件 10-5 为限制的误差分析图,马
尔可夫、蒙特卡罗方法的误差来源可能是故障维修

方法的不同导致在控制系统生命周期中系统 LOTC
率出现误差[16]。

图 6　 蒙特卡罗方法和马尔可夫方法结果误差对比图

根据表 3 的误差数据可得 1
 

500
 

Fh 下两种方

法误差控制在 0. 05 以下符合 SAE5107 文件对模

型预测数据误差在 5% 以内的要求[15] 。 在 0 ~ 3
 

000
 

Fh 的裕度要求中平均误差值 0. 037
 

1,符合

SAE5107 文件对模型预测数据平均误差值在 5%
以内的要求[15] 。 TLD 分析误差来源可能是系统未

覆盖故障和机械组件故障引起仿真模拟中计算误

差,图 6 为蒙特卡罗方法和马尔可夫方法对比误

差图。

4　 系统可靠性模型优化仿真分析

4. 1　 部件重要度

把系统的可靠度指标直接分配给各个单元,计
算比较复杂。 将每组并联单元适当组合成单个单

元,并将此单个单元看成是串联系统中的一个等效

单元,用串联系统可靠度分配方法,将系统的容许

失效率或失效概率分配给各个串联单元和等效单

元;再确定并联部分中每个单元的容许失效率或失

效概率 λ i。
FUSSELL-VESELY 重要度在 n 个组件构成的系

统 N= (1,2,3,……,n)中,组件处于失效或者运行

状态,系统状态只取决于组件状态。 令 X = (X1,
 

X2,
 

X3,……,Xn)表示组件在给定连续时间状态下

的随机向量,其中 Xn = 1 或 Xn = 0 表示元件 n 处于

运行或失效状态,令 ø(X)为控制系统的结构函数。
系统组件瞬时重要度能表示为:

I′B( t) = E[ø(0i,X( t)) - ø(1i,X( t))]
= 1 × P[ø(1i,X( t)) - ø(0i,X( t)) = 1]
+ 0 × P[ø(1i,X( t)) - ø(0i,X( t)) = 0]
= P[ø(0i,X( t)) - ø(1i,X( t)) = 1] (16)

组件 i 的 FUSSELL-VESELY 重要度值 IiFV( t) 表
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明系统失效的概率与包含组件 i 在内的一个割集的

失效一致,重要度为:

IiFV( t) =
G i(q( t))
G(q( t))

(17)

基于 AGREE 分配法,系统从飞机设计阶段分

配设计可靠性需求到各子系统,由系统可靠性指标

值确定各装置相应的可靠性指标值。 第 i 个组件的

重要度为:

ωi =
ni

Ni
(18)

将控制系统分割为等效串联系统的子集,则系

统的可靠度 R 表示为:

RS = ∏
n

i = 1
R′i

R′i = 1 - ωiF i

(19)

对于电子元器件寿命分布函数 f = e -x ,当 x<<1
时,有 e -x ≈ 1 - x ,

RS ≈ ∏
k

i = 1
(1 - ωiλ i ti) ≈ ∏

k

i = 1
e -ωiλiti;

R′i = (RS)
1
k = e -ωiλiti;

InR′i = In(RS)
1
k = Ine -ωiλiti⇒ 1

k
InRS = ωiλ i t;

(20)

在考虑装置复杂度影响因素后:
λ∗

i = ni( - InR∗
S ) ∕(Nωi ti) (21)

FADEC 控制系统的零部件重要度不仅取决于它

在系统可靠性模型中的位置和失效模式,还取决于

它随时间的功能退化程度,这对设计和选择 TLD 派

遣下的维修策略十分重要。 当某些组件可被高级模

型计算值代替时属于可靠性增长试验(RGT)的一

种,可为控制系统可靠性提供不断改进的可能性,通
过试验结果验证系统达到预期可靠性目标[16]。

图 7　 T3、P3B 可靠性模型演变

4. 2　 系统安全性模型分析

建立如图 7 所示的可靠性融合模型,融合模型

的建立可有效提高发动机和飞机的可靠性,对于在

可靠性模型中移除的硬件问题,将在闭环马尔可夫

模型中给这些元器件设置零故障率。 此外,减少导

致 LOTC 事件的组件可以使系统未覆盖故障率 λUC

略微下降,这也使控制系统可靠度上升。
依据技术文件,压力传感器 P3B 组件的失效率

λF = 2. 98×10-6,温度传感器 T3 的失效率 λF = 3. 22×
10-6,设置 ST = 150

 

Fh,遵循可靠性分配原则,在改

变可靠性分配等级的条件下保证系统安全性和 TLD
派遣的合理性。

λ∗
i = ni( - InR∗

S ) ∕(Nωi ti)

IiFV( t) =
G i(q( t))
G(q( t))

=
ni( - InR∗

S ) ∕(Nωi ti)

∑
n

i = 1
λ i + λUC +HM

IiFV( t) ≈ IFV( t)

(22)

在实际计算过程中,系统未覆盖故障的变化

很小:

λ′UC = 1. 93 × 10 -6 - 2. 87 × 10 -7 - 1. 08 × 10 -7

1. 93 × 10 -6
= 0. 204

 

66

∵ FLOTC =
λ′UC

ΛFADEC

= 2%,θ = 2% × 0. 204
 

66 = 0. 004
 

093
 

2

∴ λ′UC ≈ λUC

(23)

在保证其他系统组件同等可靠性水平下:

θ =
(λ∗

T3+P3B + λ∗
i ) ∕ ∑

n

i = 1
λi + λUC( )

λ′i ∕λ′
= 0. 104

 

28

λ′ = (2. 98 × 10 -6 + 3. 22 × 10 -6) × θ = 0. 646
 

539 × 10 -6

(24)

系统依据分配原则,将组件失效率依据参数调

整,满足可靠性安全标准形成的系统组件失效率如

表 4 所示。

表 4　 系统失效率分配表

模型
类型

T3 P3B 分配后

初始模型 3. 22×10-6 2. 98×10-6 4. 49×10-6

融合模型 0 0 5. 136
 

539×10-6

　 　 1) 依据图 8 的输出结果可以判断,融合模型

在单故障控制系统可靠性模型中, LOTC 值为

0. 665
 

39×10-6,对某组件失效率改变后仍旧满足

1
 

500
 

Fh 的发动机系统的可靠性要求,依据图形数

据导 出 融 合 模 型 对 系 统 可 靠 性 的 改 变 值 为

0. 015
 

22,对于系统要求的 TLD 派遣间隔时间可以

满足。 另一方面,元器件在可靠性模型中的减少可
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以切实提高系统可靠性,降低系统因未覆盖故障进

入 LOTC 状态的概率,因此在此条件下,可靠性模型

迭代优化可有效满足安全性需求[17]。

图 8　 融合模型前后对比图

　
2) 极限状态下融合模型对比分析:极限状态下

设置系统融合模型组件失效率要求提高到10. 69 ×
10-6,严格的可靠性安全标准对比如图 9 所示。

图 9　 极限可靠性要求下对比图

　

从图中可知极限状态概率下,控制在 10-5 时

的系统派遣间隔时间达到 2
 

757
 

Fh,与原始模型

TLD 的长时派遣间隔 2
 

366
 

Fh 都能满足 FAA 对长

时派遣间隔的时间要求,从图中对比得出极限状态

下失效率改变引起系统可靠性改变可能达到

0. 103
 

9,因此,即使在极限状态下,系统可靠性水

平依旧满足。

5　 结论

民用航空公司运营民航飞机的经济性问题一直

是民航领域的关键问题,经济问题依托于满足安全

需求的基础上结合系统可靠性得到一定程度解决。
本文建立了控制系统可靠性结构图和系统故障信

息,结合某型航空发动机 FADEC 系统,利用闭环马

尔可夫方法和蒙特卡罗方法给出 TLD 安全性模型和

计算结果,然后根据动态控制系统对结构调整后的

TLD 安全性和可靠性分配问题做出了解释,为民用

航空发动机的技术应用与适航审定提供一点借鉴与

参考,对满足国产大飞机的运行需求、促进航空发动

机国际化适航审定能力的提升做出一点贡献。
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Abstract:
 

Time-limited
 

dispatch
 

technology
 

(TLD)
 

is
 

not
 

only
 

to
 

meet
 

the
 

practical
 

needs
 

of
 

civil
 

aviation
 

to
 

en-
sure

 

profitability
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

safety,
 

but
 

also
 

an
 

important
 

airworthiness
 

verification
 

link
 

of
 

aviation
 

engines.
 

The
 

source
 

and
 

basis
 

of
 

TLD
 

analysis
 

are
 

briefly
 

introduced.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

based
 

on
 

the
 

reliability
 

model
 

of
 

FADEC
 

system
 

of
 

a
 

certain
 

engine,
 

MM
 

and
 

MC
 

methods
 

are
 

used
 

to
 

analyze
 

and
 

derive
 

the
 

average
 

LOTC
 

formula
 

of
 

the
 

system
 

under
 

single
 

fault
 

state
 

and
 

multiple
 

fault
 

state
 

by
 

means
 

of
 

theoretical
 

equation
 

and
 

numerical
 

analysis.
 

By
 

comparing
 

and
 

analyzing
 

the
 

error
 

determination
 

of
 

the
 

two
 

methods
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

double
 

fault,
 

the
 

MC
 

method
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

high-dimensional
 

state
 

space
 

explosion
 

problem
 

in
 

the
 

MM
 

method
 

within
 

the
 

ac-
ceptable

 

error
 

range
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

multiple
 

faults,
 

the
 

application
 

flow
 

of
 

the
 

simulation
 

analysis
 

method
 

in
 

TLD
 

is
 

determined,
 

and
 

the
 

rationality
 

and
 

applicability
 

of
 

the
 

MC
 

method
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

multiple
 

faults
 

is
 

verified.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

simulation
 

analysis,
 

the
 

influence
 

of
 

reliability
 

model
 

optimization
 

iteration
 

on
 

the
 

system
 

is
 

discussed
 

through
 

system
 

reliability
 

distribution
 

analysis,
 

so
 

as
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

system
 

can
 

run
 

in
 

a
 

safe
 

and
 

relia-
ble

 

environment.
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