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民用飞机运行可靠性研究进展


冯蕴雯，刘佳奇，潘维煌，路　成
（西北工业大学 航空学院，陕西 西安　７１００７２）

摘　要：结合民用飞机运行可靠性研究的技术现状与发展趋势，根据现有的型号设计、研制和在役飞机
的具体情况，阐述了民用飞机运行可靠性研究需求。通过梳理民用飞机运行可靠性理论研究进展及工程应

用现状，从运行数据采集与处理、运行可靠性分析方法、运行可靠性预测反馈技术、运行可靠性的优化设计、

优化维修任务、运行可靠性综合管理平台六个方面，详细阐述民用飞机运行可靠性研究现状及面临问题，展望
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了民用飞机运行可靠性研究未来发展方向。
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　　随着航空技术的发展，系统复杂程度越来越
高，全球航空业对民用飞机可靠性提出了更高的

要求，运行可靠性作为沟通维修工程分析和设计

的桥梁，是飞机实现全寿命周期可靠性管理亟待

突破的关键技术之一，是提升飞行器安全可靠稳

定运行能力的有效手段［１－４］。为了科学、合理地

分析民用飞机的运行可靠性，完善民用飞机可靠

性管理体系，国际民航组织（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｉｖｉｌ
ａｖｉａｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＣＡＯ）在安全管理体系
（ｓａｆｅｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＳＭＳ）中特别强调指
出，危险识别应该是积极而具有前瞻性的，有必要

积极查明尚未发生的危害［５］；联邦航空管理局

（ｆｅｄｅｒａｌａｖｉａｔｉｏｎａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＦＡＡ）提出了安全
性“监视／数据分析”过程［６］；欧洲航空航天与防

务工业协会 （ａｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄｄｅｆｅｎｓｅｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＥｕｒｏｐｅ，ＡＳＤ）和美国航空工业学会
（ａｅｒｏｓｐａｃｅｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＡＩＡ）制定了《在
役数据反馈规范》［７－８］（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒｉｎｓｅｒｖｉｃｅｄａｔａｆｅｅｄｂａｃｋ），通过运行数据采集处
理和运行可靠性评估，使制造、运营、维修等相关

方对飞机运行和维护性能进行透彻分析。全球各

航空组织以期通过提高飞机运行可靠性来提高日

利用率和降低运营成本。

可靠性工程在２０世纪５０年代成为一门学科，
随着８０至９０年代方法论的广泛发展和实际应用，
它被认为对系统分析十分重要［９－１０］。长期以来，

可靠性工程面临三个基本任务的挑战：系统表示和

建模、系统模型量化、不确定性建模和量化［１１］。对

民用飞机而言，由于任务不同导致个体间运行条件

与环境并不相同，系统或部件的损伤和劣化程度差
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异很大，这就决定了针对单架民用飞机的某系统或

部件开展可靠性分析是个性问题［１２－１３］，传统依赖

大样本条件的基于概率统计的平均可靠性方法难

以满足日益复杂的装备系统个体运行可靠性分析

需求［１４－１５］。针对这一新挑战，ＺＩＯ［１６］提出依据运
行监测数据开展运行可靠性分析；何正嘉等［１７］对

机械设备运行可靠性评估进行了总结和思考，提出

了机械设备运行可靠性评估有待解决的问题；冯蕴

雯等［１８－２０］指出了经典可靠性评估方法在民用飞机

复杂系统可靠性评估中的不足，将运行可靠性理论

应用于民用飞机复杂系统的可靠性分析。

总的来说，采用经典可靠性方法开展民用飞

机运行过程中可靠性分析所面临的挑战如下：

１）对于飞机具体系统或部件的运行过程中
可靠性评估样本量小，且对于灾难性事故不具有

概率重复性，收集大样本统计数据困难，在小样本

特性下，失效分布参数估计的难度大；

２）基于有限状态假设［２１］，而通常情况下飞机

系统或部件退化状态是连续的并且具有很强的不

确定性，系统或部件间存在耦合作用且失效分布

规律不同［１２］，可靠性数学模型难以获得失效前的

可靠性变化规律；

３）对于任务中的飞机，其运行过程中的可靠
性是关注焦点，可靠性分析对飞机运行过程中复

杂状态、变工况缺乏考虑，因而难以有效应用于实

时在线评估。

针对大量概率重复性样本依赖度高的问题，

专家学者选用低概率依赖方法开展了改进可靠性

分析方法研究。Ｐａｄｅｙ［２２］针对小样本情况下以样
本矩为约束条件的最大熵法存在的问题，提出了

以概 率 加 权 矩 为 约 束 条 件 的 最 大 熵 法；

Ｄｉａｍｏｕｔｅｎｅ等［２３］基于比例风险模型中的极值理

论提出了针对小样本情况的基线风险函数，研究

了环境因素对飞机性能建模的影响；余国林［２４］对

小子样飞机系统可靠性评估技术进行探索性研

究，分析了飞机总故障率的特点以及飞机部附件

的可靠性与使用时间的关系；冯静等［２５－２６］提出基

于Ｂａｙｅｓ－模糊逻辑算子的小子样可靠性信息融
合方法，解决了复杂系统可靠性评估中小样本量

导致的结果可信度不高问题；袁修开等［２７］结合以

概率加权矩为约束条件的最大熵法和求解置信区

间及置信带的Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法，提出了一种估计小
样本试验件母体分位函数置信区间的方法；姜朱

楠等［２８］针对后缘襟翼位置传感器故障，提出了一

种基于主元分析法的故障预测流程。上述研究在

一定程度上缓解了小样本下民用飞机系统或部件

可靠性分析的困难，但是未能完全脱离概率与数

理统计的范畴，并未从根本上解决小样本和单系

统的可靠性评估难题。

针对有限状态假设下无法有效反映飞机系统

或部件的连续退化过程问题，专家学者依据飞机

系统或部件的性能退化数据，假设失效退化路径

或失效分布开展可靠性评估。Ｇｅｂｒａｅｅｌ等［２９－３０］

将失效数据拟合到 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ分布，使用其参数估
计初始退化模型随机参数的先验分布；Ｏｒｄóｅｚ
等［３１］将预测变量的时间序列分析方法与机器学

习技术相结合，建立飞机发动机失效退化模型；邓

爱民等［３２］针对高可靠性、长寿命产品提出了基于

性能退化量分布和基于退化轨迹两种可靠性评估

方法；孙闯等［３３］基于核主成分分析法建立了描述

系统性能变化的状态子空间，以状态信息为输入

数据实现了航空发动机的运行可靠性评估；李军

亮等［３４］基于深度学习理论和模拟退化算法，构建

了飞机关键部件状态参数预测模型；丁建立等［３５］

提出一种基于改进模糊Ｃ均值的大型客机空调系
统退化评估算法，在一定程度上解决了系统退化评

估中的过拟合问题。然而，民用飞机运行环境、运

行状态、所受载荷、人机交互等具有多样性和复杂

性，模糊隶属度的确定不免受人为因素的影响。

针对运行过程中实时运行特性评估难题，国

内外 学 者 开 展 了 动 态 可 靠 性 评 估 研 究。

Ｄｏｍｉｎｇｕｅｚｇａｒｃｉａ等［３６］提出了一种用于容错系统

的可靠性和动态性能分析的集成方法，基于对系

统在组件故障发生后可以达到的不同配置的动态

分析进行系统评估，以飞行控制系统为研究对象

验证了方法的有效性；ＭＩＴＩＣＩ等［３７］提出了一种端

到端的方法，通过从具有类似退化趋势的组件集

群中学习，获得在线基于模型的飞机冷却系统剩

余使用寿命预测。陈勇刚等［３８］应用物理 －事
理－人理思想和Ｄｅｌｐｈｉ法，基于灰色聚类方法和
多层前馈神经网络，结合机队设备可靠性的随机

性和波动性，设计了航空公司机队设备可靠性非

线性动力学评估模型；梁坤等［３９］以民机引气系统

为研究对象，设计实现了基于快速存取记录器

（ｑｕｉｃｋａｃｃｅｓｓｒｅｃｏｒｄｅｒ，ＱＡＲ）数据的民机引气系
统健康监测方法，提出了引气系统故障检测算法；

陈勇刚等［４０］在前人研究的基础上采用 ＡＴＡ１００
章节名称作为指标源，综合可变模糊识别方法和

权重阶梯朴素贝叶斯分类器模型，构建了通用航

空机队设备可靠性动态识别模型；张玉杰［４１］利用

在线间接监测数据获取相应的在线间接健康因

子，开展了健康状态在线估计方法研究。民用飞

机系统或部件动态、实时可靠性理念的提出丰富

了复杂系统可靠性评估的技术手段，是复杂系统

·７６·
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在线、实时健康监控背景下的一大突破。然而该

研究方向处于起步阶段，在特征筛选、评价指标、

模型建立等方面还有待进一步研究。

飞机系统及功能的高复杂性、强耦合性、不确

定性等特点决定了其难以在设计阶段、制造阶段

和试验阶段解决全部的系统可靠性问题［４２－４７］。

运行可靠性分析的目的是动态掌握系统或部件运

行状态、保障运行安全和创造经济效益，现代飞机

可靠性分析需要一种新的框架，将运行过程中具

有动态相互依赖性的飞机系统、部件、环境、组织

和人为因素进行综合处理。复杂系统运行过程中

的可靠性分析方法已在能源系统［４８－４９］、机械工

程［５０－５２］、城市设施［５３－５４］、计算机系统［５５－５７］、战略

与防御［５８－６０］等领域进行了大量理论研究，并获得

了良好应用效果。

运行可靠性定义为：系统产生期望输出的实

时能力。运行可靠性分析以系统可靠性模型为基

础，基于运行过程实时采集的数据和历史数据，开

展可靠性分析以保障系统可靠、安全运行，为应急

处置、航材配置、预测性维修、优化运行控制等提

供技术支撑。作为全寿命周期可靠性管理体系研

究内容的一个重要部分，运行可靠性总体研究框

架如图１所示。数据源为研制数据和使用数据，
其中研制数据源于飞机设计和试飞阶段，使用数

据源于试飞和运营阶段；通过运行数据采集与处

理为运行可靠性分析提供输入；开展运行与设计

可靠性关联性分析，结果可为民机可靠性改进研

究提供支撑；开展基于运行可靠性的设计和维修

优化，为改进设计和科学合理地制定维修任务提

供指导；搭建基于运行数据的可靠性管理平台，覆

盖主制造商、运营商、供应商等相关方的使用需

求，最终达到提升民机安全性、提高日利用率、降

低运营支持成本的目的。

１　运行数据采集与处理

飞机作为一个复杂系统，在服役过程中，安全

性要求高、保障费用高，随着飞机运行可靠性研究

的深入发展，飞机运行数据采集的重要价值逐渐

凸显。合理有效的数据采集是开展运行可靠性分

析的基础，是决策的依据［６１－６３］。

对国产民机而言，运行数据采集是局方、制造

商和运营商共同关心的问题［６４－６５］。作为制造商，

协助运营商开展飞机的运行数据采集工作，是客户

服务的重要内容之一［６６］。开展运行数据采集的目

的是为产品可靠性管理输入完整、及时、准确的产

品性能、运行和维修数据，为后续运行可靠性分析、

故障预测及维修决策工作开展提供支撑［６７－６８］。总

图１　民用飞机运行可靠性总体研究框架
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔ

的来说，通过有效的运行数据采集，能够实现多方

的共赢。对国产民机制造商而言，应立足于本土化

优势，通过系统、高质量的运行数据采集与分析，创

造自身发展的有利空间，这是我国民机制造商进一

步巩固、开拓、占有市场的重要基础。

１．１　数据采集

为了获得有效的运行数据，数据采集必须在

一定的指导原则下进行，总结为以下三点：

１）数据采集目标与运行可靠性分析的目标
一致性原则。运行可靠性分析的目的为发现飞

机、系统运行过程中可靠性和安全性较低项目，提

前制定预防措施和纠正措施，为运营方提高飞机

的运营水平提供信息基础［６９－７０］。采集的数据必

须能够满足运行可靠性分析的需求。

２）数据采集的辨伪原则。由于系统环境存
在高复杂性、动态时变性等特点，诸多环节都可能

存在失真而增加“数据噪声”，为保证数据采集的

质量，需要开展辨伪工作［７１］。

３）数据采集日常化，重点数据专项化。时间连
续性和数量累积性是民用飞机运行数据的两大特

征［７２－７３］，需要针对常用数据开展常态化采集，针对

重点数据开展专项采集，以实现对常用数据的补充。

为了对民用飞机运行状态和可靠性状况进行

持续的监视，须优先采集对产品可靠性、安全性影

响大的特征［７４－７５］。参照国外民用飞机工程应用

现状［７６－８０］，结合国内运营商对制造商可靠性信息

服务的需求，需采集的运行数据包括地面实时监
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控数据和历史故障信息。

状态实时监测是运行可靠性研究的基础，通

过监测航前、飞行、航后等各个阶段飞机级、系统

级和部件级的状态信息，为运行可靠性研究提供

足够的基础条件和数据［７８］。地面实时监控数据

主要包括飞机级、系统级和勤务状态监控数据。

其中，飞机级实时监控是指以单架飞机为对象，确

定飞机在整个机队的日常运营和维护过程中需要

关注的信息；系统级实时监控数据主要源于机载

的飞机状态监控系统（ａｉｒｃｒａｆｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ，ＡＣＭＳ），该系统通过内置的状态监控模型

对某个系统或某种异常事件进行监控，并在必要

时采集相应参数通过飞机通信寻址和报告系

统［７３］ （ａｉｒｃｒａｆｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ
ｒｅｐｏｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＡＣＡＲＳ）数据链下传至地面；勤
务状态的实时监控是地面实时监控系统在部件故

障实时监控功能基础上的功能拓展，主要利用

ＡＣＡＲＳ数据链实时下传的勤务数据。
历史故障信息包含系统拆换记录、部件拆换

记录、机组报告、运行不正常报告、飞机故障报告

和使用困难报告等［８１］。

运行可靠性数据采集参数特征如表１所示。

表１　运行可靠性数据采集参数特征
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

数据种类 采集内容 信息分类 数据集 主要数据采集特征

地面

实时

监控

数据

飞机级

实时监

控数据

系统级

实时监

控数据

部件实时

勤务状态

监控数据

基本运行

状态信息

航行动态

实时监测

信息

发动机监

控报文

ＡＰＵ监控
报文

其他系统

报文

飞机基本信息
飞机型号、注册号、航空公司ＩＡＴＡ和ＩＣＡＯ代码、ＭＳＮ号、具体型
号、发动机序列号、ＡＰＵ序列号及所有软硬件的件号／版本号

航班基本信息 航班号、起飞／到达机场、飞机全重、飞机油量

时间信息 ＵＴＣ时间、当地时间、预计到达时间、日期

运营基本信息
飞行小时数、飞行循环数、发动机运行小时数、发动机循环

数、ＡＰＵ运行小时数、ＡＰＵ运行循环数

滑出／起飞／着
陆／滑入信息

滑出／起飞／着陆／开舱门时间、起飞／到达机场、当前剩余油
量、预计到达时间

飞行位置信息
时间、经度、纬度、飞行高度、预计到达时间、风向、风速、总

温、静温、马赫数、校正空速

正常启动报、起飞报、爬升报、稳态巡航报、性能报、非正常启

动报、超限报、空中停车报、ＥＧＴ／ＴＧＴ超差报等

ＡＰＵ性能报、启动报、运行报、自动关车报等

环控系统性能报、趋势预测报、重着陆报、湍流报、发动机结

冰报、机翼结冰报等

驾驶舱／客舱氧气状态信息、液压系统的液压油量及压力、轮
胎胎压及压差、发动机滑油信息、ＡＰＵ滑油信息等

历史故

障信息

系统拆

换记录
故障类型、拆换类型、故障模式、故障描述、维修措施等

部件拆

换记录

部件序列号、部件名称、部件装机数量、部件类型、拆换类型、

拆换原因、使用时间等

飞机故

障报告

发生地、故障类型、故障描述、维修措施、拆下件号、装上件

号等

运行不

正常报告
延误时间、换机次数、取消次数、返航次数、备降次数等

使用困

难报告

发生时间、发生地点、发生阶段、涉及主要系统、故障现象、预

防／紧急措施、故障件名称等
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１．２　数据处理

采集到的运行数据具有来源广、类型多等特

点，直接开展数据整合会出现数据缺失、数据重

复、无效数据录入［８２］等现象。数据处理的任务是

为运行可靠性分析提供准确、有效的数据，保证输

入数据质量满足运行可靠性分析的标准［８３］。数

据处理的手段通常包括数据清洗、数据变换、数据

规约等。

１．２．１　数据清洗
数据清洗是指对数据进行重新审查和校验的

过程，目的在于删除重复信息、纠正存在的错误，

并确保数据一致性，主要技术手段包括异常数据

处理、缺失数据处理和重复数据处理。

异常数据是指在数据序列中，远离序列一般

水平的数据，相较于数据集中其他数据，异常数据

不符合数据集的一般规律。主流的异常数据检测

技术包括基于统计、密度［８４］、距离［８５］、聚类［８６］的

异常数据检测方法。运行数据采集过程中，由于

受到自然或人为因素而不可避免地带有噪声。数

据中的噪声是指数据集合中某个属性数值的随机

误差或方差，光滑噪声的方法主要有分箱方法、回

归方法和聚类方法等［８７］。

缺失数据处理是数据清洗中的一个重要步

骤。对于缺失数据，Ｌｉｔｌｅ等［８８］定义了三种不同的

数据缺失类型，即：完全随机缺失、随机缺失、非随

机缺失。对于缺失数据的处理，大致可以分为以

下三类：① 删除不完整数据元组［８９］；② 忽略缺失
数据［９０］；③ 缺失值填充［９１］。

重复数据是指在数据中出现两次甚至多次的

数据。民用飞机运行数据源于多系统、多部门，实

际数据中可能存在数据输入错误、格式、拼写差异

等问题，加之各部门系统命名不一致，对异种信息

表示的多个数据源进行集成时，常导致不能正确

识别出表示同一个实体的多条记录。数据的重复

出现，使得该重复样本所占权重比其他数据大，导

致后续运行可靠性分析的结果具有倾向性。对于

数量可控的重复数据常采用比较算法剔除，对于

复杂数据常按比例降低其权重，对数据的重新布

局形成概率分布。

１．２．２　数据变换
开展运行可靠性分析时，由于算法对数据的

格式、范围有自身特定的限制和要求，所以这就要

求对这些格式不一样的数据集进行数据格式和范

围的转换，使得所有数据的格式、范围统一化。数

据转换主要包含：

１）数据泛化：使用高层次的概念替换低层次

的概念。

２）属性（或特征）构造：为了更好描述某个
系统或部件的状态，可构造新的属性，并添加到数

据的属性集合中，用来帮助分析过程。

３）数据聚集：将数据进行聚集，比如，可以聚
集飞机运行的每日数据为月或年，以此更好地实

现长期的数据分析。

４）数据离散化：将连续的数值属性转换为离
散的分类属性，以便直观反映某系统、部件的工作

状态，例如将起落架、舱门的数据直接描述为０、１
来分别代表关闭或打开状态。

５）数据规范化：将每个属性数值按比例缩
放，使之落入一个小的特定区间。常用手段包括

最大 －最小规范化、ｚｓｃｏｒｅ规范化和小数定标规
范化。

１．２．３　数据规约
数据归约主要包括数据维度规约和数据样本

规约。数据维度归约为通过对数据特征进行筛选

或者使用空间变化降低数据属性数量；数据样本

归约为通过在原始数据中寻找出一个具有代表性

的子集或重构较小或较短的数据以及把数据离散

化等方式减少数据量。

数据维度归约的核心是对特征进行选取或融

合，获取能描述关键特征的那部分属性，目的是减

少数据集中的冗余特征和不相关特征以提高后续

运行可靠性分析的精度和质量。特征选择策略应

满足计算代价小且能找到最佳或接近最佳的特征

子集。为了满足以上条件，需权衡选择的特征集

对于后续运行可靠性分析任务是否最佳。检验标

准则是应用到该特征子集上的运行可靠性分析方

法得出的结果应该与应用到整个特征集上的结果

相同或相对更好。也可以依托专业领域知识来分

配特征的权值，将重要属性赋予较高权值，次要属

性赋予较小权值。特征选取主要分为线性选取方

式和非线性选取方式两种。线性选取方式有因子

分析［９２］和主成分分析［９３］等，非线性选取方式有

局部线性嵌入［９４］、等距特征映射［９５］和其衍生方

法［９６］等。

数据样本归约的核心是减少数据样本量或从

数据集中选择较小的数据表示形式以及将连续数

据转化为离散数值［９７］。

１．２．４　数据处理研究现状
围绕民用飞机运行数据处理方法，陈希成

等［９８］提出了一种飞机舱温实测数据转换为综合

环境应力的方法；候亚丽等［９９］对航迹数据进行预

处理和飞行状态识别，分别运用两种模型计算飞
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机油耗；王奕惟等［１００］为提高发动机状态辨识准

确率，基于数据处理技术采用全航段ＱＡＲ数据开
发卷积神经网络航空发动机状态辨识方法；Ｊｏ
等［７１］针对航空推进系统仿真数据开展数据清洗、

数据规约后用于航空发动机剩余寿命分析；

Ｈｕａｎｇ等［１０１］在针对ＱＡＲ数据开展数据处理的基
础上，提出了一种估计涡流耗散率的方法；Ｋａｎｇ
等［１０２］为了应对运行数据集的高度异构性，提出

了一种数据处理过程，包括数据清洗、差值和归一

化步骤，采用梯度提升决策树模型选择相关参数

作为特征，用于预测飞机地速和无线电高度；

Ｂｉｎｅｉｄ等［１０３］采用数据处理方法将延迟率、设计和

性能数据融合用于客机调度可靠性预测；

Ｐｏｇａｃｎｉｋ等［１０４］通过综合处理飞机类型、年龄、飞

行小时、飞行周期、发动机类型和故障数据等开展

基于历史数据和飞机参数的飞机故障预测研究。

上述针对民用飞机数据处理技术的研究在理论方

法方面提供了很好的方向性指导，但研究较为分

散，还未形成统一的、通用性强的理论方法。

１．３　小结

数据采集和数据处理是整个框架的第一步，

是开展运行可靠性分析的前提。面对具有来源

广、类型多、格式不统一、时效性强、数据冗余、数

据缺失、数据异常等特点的海量多源数据，传统的

数据处理方法效果不佳，国内外研究者提出了一

些解决方案，但数据处理方法种类繁多，选用的数

据集也各不相同，导致精度和效率之间的平衡很

难把握，适用于民用飞机运行数据特点的数据处

理方法有待进一步研究和完善。

２　运行可靠性分析方法

针对飞机某具体系统或部件，国内外研究人

员通过建立运行数据与可靠性间的映射模型，结

合先进算法以实现运行可靠性分析，为解决传统

可靠性分析方法缺少统计数据问题开辟了新的

途径。

２．１　运行可靠性模型

作为运行可靠性下降的外在表现，运行监测

数据能有效反映飞机运行动态内在特性。国内外

研究人员通过建立已采集数据与飞机运行可靠性

之间的映射模型，开展运行可靠性分析。

近年来，通过对国内外运行可靠性模型研究

的跟踪调研，民用飞机运行可靠性模型研究可分

为长时运行可靠性模型、近时运行可靠性模型和

瞬时可靠性模型。其中，长时运行可靠性模型多

采用可靠性月报数据、维修数据等开展研究，时间

跨度多为数月，如文献［１０５－１０７］；近时运行可
靠性模型研究多依据机载传感器收集转化后的

ＱＡＲ数据，多于航后立即开展分析工作，即分析
当前架次的运行可靠性，如文献［１８，３３，１０８－
１１１］；瞬时可靠性模型研究主要依托 ＡＣＡＲＳ数
据开展分析，可依据空地数据链传输数据并于地

面实时计算运行可靠性，如文献［１１２－１１５］。
国外方面，Ｓｈｕｌｍａｎ等［１０５］提出了一种运行可

靠性模型，使用系统故障、维修和备件采集数据来

计算系统运行可靠性；Ｊｅｎａｂ等［１０６］提出了一种基

于流程图的方法计算飞机环境控制系统失效时间

和失效概率，从模型中获得的数据可用于制定飞

机环境控制系统的维护优化策略；Ｕｌａｎｓｋｙ等［１０７］

通过检查航线可更换单元出现永久性和间歇性故

障的运行和维护过程，基于机载测试设备可自动

检测到故障的假设，建立了可用于计算航线可更

换单元运行可靠性和维护成本的数学模型；

Ｓａｉｎｔｉｓ［１０８］基于飞行任务过程特征，提出一种用于
预测由多个元件构成的机载系统可靠性模型，将

飞行任务过程拆分为一系列循环，每个循环包括

飞行阶段和地面站阶段，实现在飞机的每个运行

周期计算飞机系统的故障概率；Ｐｅｔｃｈａｒｉｎ等［１０９］

针对航空发动机可靠性随着使用时间增加而下降

的问题，开展了运行可靠性和维护优化模型研究，

以 ＣＦ６发动机为例验证了所提模型在合理制定
维修间隔方面具有良好效果；Ｌｅｅ等［１１０］基于代理

模型、随机和动态着色Ｐｅｔｒｉ网提出了一个运行可
靠性分析模型，以飞机起落架制动器为例验证了

模型的可行性，结果表明，该模型具有一定的通用

性，可用于评估其他飞机部件和策略维护的安全

性和效率；Ｔｉａｓｓｏｕ等［１１２］提出了考虑飞行任务和

运行状态的运行可靠性模型，捕捉飞机与其任务

相关的当前运行状态，以评估飞机完成任务的能

力，模型的系统框架程序与需要更改的参数动态

融合，可使模型更好地适应在线情况；Ｌｅｅ等［１１３］

提出了一个运行状态监测模型，使用运行数据预

测可能发生的飞行性能异常，用于性能异常检测

从而保障系统安全性。

国内方面，冯蕴雯等［１８，１１１］围绕飞机运行可

靠性在特征提取、可靠性建模与评估、预测等方面

开展了探索研究。如基于数据包络分析方法对工

作状态特性与性能裕度进行非参数分析，采用人

工神经网络、随机森林算法建立了运行可靠性分

析模型；针对影响因素的高非线性和强耦合特性，

提出了基于智能神经网络的运行可靠性分析模
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型，综合考虑目标系统工作状态、相关系统工作状

态、飞机飞行状态和外部条件四类因素对转子振

动运行可靠性进行分析。何正嘉等［３３，１１６］提出了

利用运行状态信息评估航空发动机运行可靠性

的模型，采用核主成分分析构建航空发动机工

况子空间来描述航空发动机的性能变化。此

外，为了准确有效地估计运行可靠性和预测未

来的可靠性状态，提出了一种可靠性建模框架，

将故障的先验分布与基于设备状态的振动信号

特征提取相结合，用于主动健康管理和可靠性

维护。文献［１１４－１１５］针对 ＡＣＡＲＳ数据的优
势，提出了一种以 ＡＣＡＲＳ为分析数据的基于粒
子群优化和长短期记忆神经网络优化支持向量机

的危险识别与预测模型，以ＡＰＵ的Ａ１３报告作为
分析数据验证了方法的有效性。

先进传感器技术、数据处理技术的发展，为民

用飞机近时运行可靠性和瞬时运行可靠性研究提

供了良好的技术支撑，并随着国产民机规模化投

入运行，成为亟待突破的关键技术，具有较好的理

论和工程意义。然而，值得注意的是，民用飞机近

时运行可靠性较于瞬时运行可靠性输入数据参数

更丰富，数据量更大，分析精度相对较高，但是由

于数据传输技术限制，时效性低于瞬时可靠性。

２．２　运行可靠性分析算法

民用飞机运行数据具有类型多、数量大、时

变、强耦合、非线性等特点，为提高运行可靠性分

析的精度和计算效率，国内外研究人员在数据驱

动、信号处理等技术的基础上开展了代理模型、机

器学习等运行可靠性分析算法研究。

国外方面，Ｎｉｅｔｏ等［１１７］将用于回归问题的支

持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ，ＳＶＭ）与粒子
群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）技术相
结合，提出了混合ＰＳＯＳＶＭ算法。该算法的泛化
能力比仅使用基于ＳＶＭ的回归器有显著的提升，
在应用于实验数据时获得了 ０９０３４的决定系
数，证实算法具有良好的效果。Ｔｉｓｓｏｕ等［１１８］针对

系统级子模型中考虑有关飞机系统组件状态和故

障分布变化的问题，提出了随机活动网络算法用

于飞机运行可靠性分析，作为 Ｐｅｔｒｉ网的扩展，实
现了较好的效果。Ｂｒáｚｄｉｌ等［１１９］针对无约束优

化，提出了一种基于马尔可夫决策过程的简化的

近似算法，给出了一个２维指数逼近算法，为复杂
系统的可靠性评价提供了有效方案。

国内方面，郑友石［７５］针对寿命服从指数分布

的民用飞机部件，分别采用了最优置信限法、最小

二乘法和Ｂａｙｅｓ估计算法开展无故障数据的可靠

性参数评估，针对寿命服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的民用
飞机部件，提出了改进最小二乘法开展无故障数

据可靠性参数评估，通过实例证明了方法的有效

性。Ｇａｏ等［１２０］提出一种基于等距映射和非齐次

布谷鸟搜索 －最小二乘支持向量机（ＮｏＣｕＳａ
ＬＳＳＶＭ）的滚动轴承运行可靠性分析方法。冯鹏
飞等［１２１］提出了一种分析不同时间的特征指数值

及其概率密度函数的相关向量机算法。洪骥

宇［１２２］在复杂系统可靠性理论和运行可靠性理论

的基础上，采用深度学习算法处理航空发动机状

态参数与运行可靠性之间的时变、非线性问题。

周媛［１２３］基于数据驱动理论，深入研究了运行监

测数据中的数据重构、状态监视、发动机退化模式

识别问题。陈保家等［４３］提出了一种基于比例协

变量模型和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型混合的可靠性评估
算法，以提高少失效或零失效数据条件下运行可

靠性评估精度和可信性。

随着机器学习理论和代理模型研究逐渐成

熟，可靠性领域专家学者开展了神经网络［１２４］、布

谷鸟算法［１２５］、支持向量机［１２６］、Ｂａｙｅｓ［７５，１２７］等算
法及相关改进算法、组合算法应用于飞机运行可

靠性分析，当前较为主流的算法为神经网络及其

改进算法、支持向量机和Ｂａｙｅｓ算法，所述研究取
得了初步成效。但是，目前相关算法研究存在解

释性不强、通用性较差等问题，有待研究人员进一

步加深研究，以便准确、高效地进行运行可靠性

分析。

２．３　参数灵敏度分析反馈

灵敏度分析是研究系统的状态或输出对参数

或周围条件变化的敏感程度的方法，用来提供各

随机变量或参数之间重要性程度的对比［１２８－１２９］。

由于各种因素对运行可靠性的影响程度不同，进

行可靠性参数灵敏度分析反馈研究，分析每个参

数对运行可靠性影响程度，确定相关重要参数，可

以为运行可靠性预测反馈技术提供输入参考。

国内外学者对灵敏度分析进行了大量研究，

提出了大量新的灵敏度分析方法，其应用领域也

越来越广。如Ｖａｌｄｅｂｅｎｉｔｏ等［１３０］提出一种基于仿

真的估计小失效概率的线抽样后处理方法；Ｌｅｉ
等［１３１］提出了一种基于拉格朗日方法计算模态应

变能值二阶灵敏度的方法；Ｌｉ等［１３２］提出了一种

计算延迟裕度对系统参数敏感度的方法；袁修

开［１３３］提出了改进的加权线性形式，采用加权线

性回归求解近似超平面，获得了更稳健的可靠性

灵敏度结果；Ｆｕ等［１３４］进行灵敏度分析时针对冗
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余系统考虑了共因失效及修正系数；翟华伟

等［１３５］针对极限学习机及其改进算法计算复杂，

自适应调整能力弱等问题，深入分析隐节点灵敏

度计算方法，引入贡献度的相关思想，提出改进的

灵敏度计算方法。在民机工程领域，高宗战

等［１３６］对飞机翼梁结构强度进行了可靠性灵敏度

分析；张峰等［１３７］对某型飞机起落架缓冲器参数

进行可靠性灵敏度分析；Ｚｈａｉ等［１３８］对高压涡轮

叶尖径向游隙进行了多响应面模型的可靠性及灵

敏度分析。

当前所发展的求解灵敏度指标的方法主要集

中在针对静态结构、输入变量相互独立的灵敏度

指标，而针对时变结构、动态系统以及考虑主观不

确定情况下的灵敏度指标求解方法的研究相对

薄弱。

３　运行可靠性预测反馈技术

结合运行数据，探究民用飞机运行可靠性预

测反馈技术，具体技术途径可描述为：依据可靠性

参数影响性分析结果确定相关重要参数，结合运

行数据开展运行可靠性预测方法研究，建立运行

可靠性预测模型实现产品未来某一时刻可靠性及

发展趋势的预测。最后将运行可靠性预测结果反

馈，为后续研究提供参照。

通过对主流技术及应用的总结，学术界针对

可靠性预测方法分类目前尚不统一，典型的分类

方法如：“基于经验、基于趋势、基于模型”［１３９］，

“基于经验、基于模型、基于知识、基于数据”［１４０］，

“基于模型、数据驱动、混合方法”［１４１］等。结合主

流技术研究和工程技术应用，将运行可靠性预测

方法划分为基于经验的方法［１４２］、基于模型的方

法［１４３－１４４］和数据驱动方法［１４５－１４６］三类。

基于经验的方法常用于系统物理失效模型建

模困难且无法通过传感器获取系统状态和工作环

境信息，通常情况下基于经验的预测方法复杂度

较低，一般依据失效历史数据或系统设计时给出

的同工况下使用维护建议。工程中常将故障和失

效数据拟合为统计分布，如泊松分布、指数分布、

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布、对数－正态分布等［１４７］。然而，基于

经验的方法仅提供了同类产品整体指标的预测评

估，缺乏对个体故障或者运行状态的关注。对工

程而言，运行支持与综合保障人员更关心当前和

未来时间段内系统或设备的实际运行状况。

基于模型的方法是应用理论模型来描述系统

的演化过程，这需要大量关于系统机制的先验知

识，如机械动力学知识、设备结构特点和材料特性

等［１４８－１４９］。物理失效模型可以是根据失效原理，

比如腐蚀、疲劳裂纹和磨损等得到的函数或微分

方程组，一般仅用于部件级失效和性能预测。建

立物理失效模型需深入分析失效机理，综合考虑

物理、化学、热力、气动等要素对部件的影响，其复

杂的建模分析过程给该方法的使用和推广造成了

一定的限制。另外，基于模型方法的质量取决于

理论模型的精度，因此复杂机械系统的运行可靠

性预测很难达到令人满意的结果。

基于数据驱动的方法是深度挖掘运行监测数

据中可能隐含的表征性能状态的信息，探究系统

动态变化趋势，对当前或未来的系统状态进行判

断和预测。基于数据驱动的方法不需要精确建立

被监测目标的解析模型，也不需要事先了解研究

对象的先验知识，使用简便并且模型通用性好，获

得了较为广泛的研究［１５０］。

鉴于基于数据驱动方法在民用飞机运行可靠

性预测领域应用效果较好，本文将重点介绍。数

据驱动的方法包括传统数值方法和机器学习方

法。传统数值方法如线性回归和卡尔曼滤波方法

等，机器学习方法则主要是采用支持向量机、人工

神经网络、决策树等智能算法［１５１］。人工神经网

络是最为常用的算法之一，Ｕｚｕｎ等［１５２］提出了一

种物理引导的神经网络框架估计油耗飞机的燃油

消耗；Ｈａｓｈｅｍｉ等［１５３］依据美国联邦航空管理局提

供的固定翼飞机轨迹公共数据集测试了长短期记

忆神经网络（ｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）的回
归精度和鲁棒性；ＥｌＭｉｒ等［１５４］使用深度神经网络

模型对飞机起落架系统进行了损坏评估和故障预

测；Ａｌｔａｙ等［１５５］应用神经网络和遗传算法根据飞

机类型和年龄预测故障发生的时间；Ｋｏｒｄｅｓｔａｎｉ
等［１５６］提出了一种基于分布式神经网络和递归

Ｂａｙｅｓ算法的多功能扰流板系统混合故障预测方
法。此外，支持向量机、相关向量机算法也受到研

究人员广泛关注，如 Ａｔａｓｏｙ等［１５７］详细研究了运

行过程中排气温度 （ｅｘｈａｕｓｔｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ＥＧＴ）与航空发动机巡航阶段特定的各种运行参
数之间的关系，并基于 ＳＶＭ开展预测；Ｚｈｏｕ
等［１５８］提出了一种基于 ＳＲＡ和 ＳＶＭ的能够智能
识别飞机电气系统潜在危险的危险识别和预测系

统；Ｌｉ等［１５９］提出了一种基于 ＳＶＭ的组合预测模
型用于预测机载设备故障率。随着研究的深入，

研究人员将基于时间序列分析［１６０］、基于状态估

计［１６１］、基于随机过程［１６２］等方法应用在运行可靠

性预测、性能退化和寿命预测领域。基于数据驱

动的预测模型构建过程相对简单，无须对烦琐复

·３７·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４５卷

杂的物理失效机理进行分析，只要描述数据的输

入输出关系以及相应的过程参数即可。相较于基

于物理失效模型，可以实现数据的自适应，从输入

样本中发掘数据内在的隐含关系。但是，基于数

据驱动的方法对数据的准确性和广泛性要求较高

且噪声和不确定性增加了实现难度。

综上所述，在具体开展运行可靠性预测时各

种预测方法各有优劣，在实际工程应用中，需根据

具体的问题权衡选择。图２从预测方法工程应用
的适用性、成本与准确性三个方面进行了对比。

三种方法的综合比较如下：① 基于经验的预测方
法不需要传感器和特定的物理失效模型，只需目

标系统的失效历史数据开展可靠性建模分析，工

程适用面最广。然而，由于缺乏目标系统的运行

状态信息，故其预测精度较差；② 基于模型的预
测方法开展运行可靠性预测准确性最高，但需掌

握目标系统的材料特点、结构特点、受力情况、失

效模式等信息导致建立物理失效模型难度较大；

③ 基于数据驱动的预测方法主要使用历史数据
结合传感器监测数据来分析性能退化趋势，以估

计运行可靠性和预计失效时间等。相对而言，基

于数据驱动的预测方法建模简单，预测精度较高，

随着先进传感器技术、数据采集、数据挖掘、数据

融合技术的发展，该方法的预测精度也不断提高，

在民用飞机运行可靠性预测领域具有较好的应用

前景。

图２　运行可靠性预测方法特点
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

近年来，运行可靠性预测技术研究已经得到

了国内外诸多学者和机构广泛关注。ＮＡＳＡ的卓
越预测中心 （ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓｃｅｎｔｅｒｏｆｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅ，
ＰＣｏＥ）为预测技术在航空航天领域发展提供了良
好的平台。国内在民用飞机运行可靠性预测方面

开展了一些工作，但研究较为分散，没有形成系统

整合应用，尚未在民用飞机运行支持和维修保障

工程领域有效落地。对于运行可靠性预测反馈技

术而言，在新方法研究使用、不同算法融合集

成［１６３］、混合模型［１６４］建立、预测精度和效率的提

高以及不确定性管理等方面还有很大的发展空

间，具体发展路线及面临的问题如图３所示。

图３　先进预测技术的发展路线
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｏｕｔｅｏｆａｄｖａｎｃｅｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

４　基于运行可靠性的优化设计

基于可靠性的设计优化主要是在满足给定的

可靠性约束水平条件下搜索目标函数的最优

解［１６５］。目前针对基于可靠性的优化设计思路是

在满足可靠性指标的情况下，对性能参数进行优

化设计。秦强等［１６６］教授提出了基于布谷鸟算法

的舱门可靠性优化设计方法，并探究代理模型技

术和优化算法在可靠性设计中的应用；陈志英

等［１６７］提出基于重要度的可靠性设计方法；Ｚｈａｎｇ
等［１６８］探讨了 ＲＳＭ及 ＰＳＯ在优化设计方面的应
用。随着优化设计理论和方法的蓬勃发展，逐渐

由简单的性能参数优化设计发展为基于可靠性的

多学科优化设计。

运行可靠性与设计关联性分析是连接运行可

靠性与设计可靠性之间的纽带，通过探究运行与

设计数据之间的关联性，研究运行与设计可靠性

之间的关系。突破设计可靠性与运行可靠性关联

机理研究技术瓶颈，形成飞机运行可靠性与设计

可靠性关联分析方法是飞机运行可靠性研究亟待

解决的问题之一［１６９］。国内外研究人员开展了探

索性研究，如李娟［１７０］从制造过程中产品可靠性

保证角度出发，基于制造过程中的大量数据，探究

与制造系统可靠性关联模型；蔡忠义等［１７１］针对

加速退化试验的非线性退化数据，提出了基于

·４７·
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Ｗｉｅｎｅｒ过程的退化数据可靠性评估方法；龚星
宇［１７２］以起落架转弯机构为研究对象，基于仿真

数据建立可靠性关联模型开展优化设计；Ｑｉａｏ
等［１７３］通过关联分析将可靠性分析模型输出不确

定性分配给模型输入中的不确定性；Ｌｉｕ等［１７４］提

出了一种有效的解耦策略，通过将原始问题与两

层嵌套关联分析，用于多目标可靠性优化设计；

Ｗａｎｇ等［１７５］通过可靠性关联分析，研究了时变和

时不变凸混合变量下的非概率时变可靠性评估与

设计。结合民用飞机运行可靠性研究的特点，运

行可靠性与设计关联性分析研究技术路线如下：

通过民用飞机的运行数据，针对运行阶段和研制

阶段可靠性进行研究，探究运行与设计可靠性分

析之间的关系，其具体技术途径可描述为：基于获

取的运行数据（研制数据和使用数据），分别建立

运行可靠性分析模型和设计可靠性分析模型。在

建立模型的基础上，分析得到研究对象两个阶段

的可靠性分析结果，比对两种分析结果，验证两种

分析结果是否相符，如果两者结果相符，则确定可

靠性分析关联模型及影响参数因素；如果两者结

果存在较大差异，则需根据使用与研制数据之间

的关系，运用模型修正技术实现设计阶段参数的

选取，重新构建可靠性分析模型，直至两者分析结

果满足要求为止。运行与设计可靠性分析关联分

析技术途径如图４所示。

图４　运行与设计可靠性关联性分析技术途径
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｉｇｎ

基于运行可靠性的系统及部件优化设计是在

运行可靠性分析的基础上开展可靠性再分配设计

研究的，形成可行的可靠性指标再分配方案，提出

可用于产品性能提升的优化设计技术，为产品持

续、安全、可靠地运行提供有效建议和理论支持。

针对可靠性指标再分配理论，Ｆａｌｋ等［１７６］考

虑组件相互依赖性，在单位平方中找到函数的不

动点，通过考虑串联、并联和桥接结构的网络验证

了方法有效性；王华昕等［１７７］采用了灰色关联生

成权重函数，在评价指标体系构建中则采用了层

次分析法，使算法进一步排除了人为因素的影响；

Ｚｈａｎｇ等［１７８］针对冗余系统非线性可靠性分配问

题，改进了人工蜂群算法，得到更为具体的最优部

件强度和冗余策略；Ｍｏｄｉｂｂｏ等［１７９］也提出了用极

大似然估计和一致最小方差无偏估计来预测系统

可靠性函数的两种方法，通过比较设计一个成本

最小的可靠性系统；Ｗｕ等［１８０］针对不准确信息和

不同阶段环境而导致部件参数不确定的多阶段任

务系统的可靠性分配问题，提出了一种基于轮盘

赌选择方法和遗传算法的可靠性分配模型。总的

来说，基于比例分配法［１８１］、层次分析法［１７７］、模糊

理论［１８２］、灰色关联度分析［１８３］和专家打分等方法

建立可靠性指标分配模型应用非常广泛，而实现

可靠性指标的再分配则离不开运行数据的管理反

馈，如维修数据、故障数据、运营数据、飞行数据、

可靠性数据等一些信息作为再输入，进而对模型

进行调整和重构。针对不满足运行可靠性要求的

产品，提出开展基于运行数据的可靠性指标再分

配反馈技术途径为：① 结合民用飞机数据库中的
运行数据以及运行可靠性分析结果，评估产品

（系统、子系统）可靠性指标分配的合理性；② 针
对可靠性指标不合理的项目，依据组成特性结合

相关规范标准开展可靠性指标再分配技术研究；

③ 通过分析获取可靠性分配指标，并与设计要求
进行对比，分析结果的合理性，如果不满足设计要

求，则需重新进行可靠性指标再分配研究，直至满

足要求为止；④ 反馈产品再分配研究获取的可靠
性指标。基于运行数据的可靠性指标再分配反馈

技术研究具体技术途径如图５所示。
在工程应用方面，波音公司运用可靠性分配

方法对不理想的产品进行指标再分配研究，使其

可靠性水平能够满足工程需求，并基于使用和研

制数据，采用优化模型进行优化设计。如结合

Ｂ７４７－４００的运行数据和相关经验，对 Ｂ７８７－８
进行了优化设计，包括发动机结构优化、翼型设计

等，有效地提高了飞机的性能和运行可靠性。波

音公司依据运营数据分析、燃油仪表板（ｆｕｅｌ
ｄａｓｈｂｏａｒｄ，ＦＤ）和新型卫星导航技术 （ｎｅｗ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮＳＮＴ）来降
低运营成本及飞机延误率。空客公司与 Ｐａｌａｎｔｉｒ
公司合作通过运行数据分析开展可靠性再分配、

·５７·
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图５　基于运行数据的可靠性指标再分配反馈技术途径
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋ

ａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｄａｔａ

设计及运行控制技术研究，为飞机的改进、安全适

航和持续适航奠定基础。此外，基于大量运行数

据和丰富经验完成了Ａ３２０到 Ａ３８０型号跨越，如
Ａ３３０ｎｅｏ型号在 Ａ３３０ＸＷＢ基础上对机翼、系统
进行改进设计；Ａ３８０ｐｌｕｓ型号在 Ａ３８０的运行数
据基础上开展翼型的优化和飞行小翼的设计。

国内自主研发的机型较少，前期关注重点没

有落在运行与设计可靠性关联性分析上，国内在

运行与设计可靠性关联性方面研究较少。在可靠

性分配研究方面，已有的机型如 Ｃ９１９、ＡＲＪ２１－
７００、新舟６０／６００系列等主要关注指标有飞机级
基本可靠性指标（平均故障间隔时间）、飞机级任

务可靠性指标（签派可靠度）、飞机级重要系统或

事件可靠性指标。目前国内的可靠性分配主要用

于产品的研发阶段，没有进一步对后续可靠性再

分配技术方案进行研究。此外，国产自主研发型

号在运行过程中经常暴露出产品设计不合理的问

题，如ＡＲＪ２１－７００舱门故障、新舟系列起落架系
统等可靠性问题，国内民机制造商经常会接到运

营商对产品改进的要求，而制造商应对策略通常

是不计成本地为运营商替换故障件，无法有效实

施产品改进措施，进而提升产品的性能。

总的来说，我国在运行可靠性优化设计方面的

研究与国外相比仍然存在较大差距，主要包括：

① 运行与设计可靠性关联性分析方法薄弱，无法
合理运用收集的数据进行设计可靠性指导，进而减

少运行与设计可靠性分析之间的差异；② 基于运

行可靠性的优化设计技术薄弱，致使产品改进方面

进展迟缓，进而不能科学合理地完成产品的优化设

计以及有效指导新机型设计；③ 基于运行可靠性
优化设计是在完善的民机运行支持体系情况下实

现的，国产民机的运行支持体系尚未完全建立。此

外，对改进设计所需的数据种类、范围等了解不足

导致开展运行可靠性优化设计时面临诸多困难。

５　优化维修任务

民用飞机维修经历了修复性维修、预防性维

修、视情维修、增强型视情维修几个阶段，其失效

率随着维修策略的改进逐渐下降［１８４－１８５］。维修

策略的演化及每种策略的特点如图６所示。其
中，以运行可靠性分析结果作为输入的维修策略

为增强型视情维修。如表２所示，维修策略主要
分为两大类：被动式维修和主动式维修。被动式

维修指修复性维修或事后维修，主动维修细分为

预防性维修和预测性维修。预防性维修主要指的

是定期维修，而预测性维修包括以系统状态为核

心的视情维修和以可靠性为中心的增强型视情维

修两种方式。

图６　民用飞机维修策略演化发展
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｙ

目前大型工业设备的预防性维修决策大多数

是基于以可靠性为中心的维修（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｅｎｔｅｒｅｄ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ＲＣＭ）和ＭＳＧ－３（ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｔｅｅｒｉｎｇ
ｇｒｏｕｐ）思想制定的［１８６］。民用飞机使用基于

ＭＳＧ－３的维修理论已经取得了良好的效果，然
而研制阶段缺少相关运营数据，制定的预防性维

修任务一般偏向保守。美军在国防部指令中将增

强视情维修（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｐｌｕｓ，
ＣＢＭ＋）定义为装备整个寿命周期内，通过适当
的过程、技术和基于知识的能力应用和集成，获得

指定的可用率、可靠性、运行和保障费用［１８７］。与

常规维修方式相比，ＣＢＭ＋在制定策略时考虑了
系统运行状态中制造、使用保障过程等造成的差

·６７·
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表２　民用飞机维修策略分类
Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

维修类别
被动式维修

（修复性维修）

主动式维修

预防性维修 预测性维修

子类别 事后维修 定期维修 视情维修－诊断 增强视情维修

维修依据 坏了就修
固定时间间隔检查、修理和

大修
根据系统状态维修

根据系统的可靠性预测

维修

计划原因
通过定期大修或更换，预防发

生严重失效后果
根据需求安排维修

维修需求投影为任务时

间内的可靠性

计划方式
根据失效率预测部件有用

寿命
连续采集状态监测数据

根据实际状况预报系统

的剩余寿命

预测类型
机载和离机系统，近实时

趋势分析

机载和离机系统，实时趋

势分析

异，并尽可能在故障前进行维修。由于掌握了装

备的技术状态，运用数据分析与决策技术预测装

备的剩余寿命，进行精确维修，故能有效减少停机

时间，节约维修费用，延长使用寿命，提高装备的

完好率和可用率。我国航空公司的经营成本［１８８］

普遍偏高，特别是维修成本［１８９］一直居高不下，如

何降低维修成本，提高经济效益是航空公司亟待

解决的问题。

随着试飞和运营阶段数据积累以及航线运营

需求调整，若仍按交付初期的维修任务和间隔实

施维修工作会占用额外的维修资源。此外，过于

频繁的维修任务会增大飞机遭受人为差错损坏的

风险。在累积充足的运营数据基础上，研究人员

聚焦于使用数据分析技术探寻维修任务优化的方

法，达到提高维修保障效能，增强维修任务科学性

的目的。Ｒｅｇａｔｔｉｅｒｉ等［１９０］讨论了维修任务对经济

性指标的影响，通过数学模型和仿真分析开展维

修任务优化；Ｓｔａｄｎｉｃｋａ等［１９１］以缩短停场时间为

目标构建维修任务优化数学模型，以真实维修任

务为案例验证了方法的有效性；刘成等［１９２］对

Ｓ４０００Ｐ在民用飞机维修大纲制定和优化方面的
应用进行了研究，明确了应用该规范时的要点；蔡

景等［１９３］和贾宝惠等［１９４］深入研究了维修任务间

隔优化技术，提出了间隔优化的计算模型和理论

方法；门江［１９５］结合工作实践，以机队实际运行数

据为背景，提出维修项目优化和管理方法，使航空

公司的维修方案更加符合机队的实际使用和维护

特点，为提高机队的运行效率、降低维修成本和提

高航班准点率提供支撑。

在工程应用方面，波音公司较早地开展了维

修任务优化研究，开发了一系列统计分析技术和

共计算法用于运行数据分析，探究维修任务的最

佳时间间隔。在上述方法基础上，波音公司开发

了包含可靠性模型和成本模型的基于统计分析的

维修 优 化 系 统 （ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＳＡＳＭＯ），逻辑流程如
图７所示。波音公司将 ＳＡＳＭＯ系统应用于
Ｂ７３７ＮＧ飞机飞行４０００ｈ维修任务进行分析，在
保证安全性和可靠性的前提下，优化了飞机的维

修工作量，取得了较好效果。

图７　ＳＡＳＭＯ逻辑流程
Ｆｉｇ．７　ＳＡＳＭＯｌｏｇｉｃｐｒｏｃｅｓｓ

综上所述，国内外学者和工程技术人员开展

了大量探索性研究，初步形成了维修任务优化的

技术和方法，但存在模型过度简化、参数考虑不

全、优化效果不佳等问题需要研究人员去探讨和

完善，具体为：① 对系统连续状态或离散状态的
随机退化建模存在假设不合理、获得的维修策略

并非最优、利用运行可靠性预测信息指导维修技

术路线不明晰；② 维修决策优化时未充分考虑可
靠性、安全性、经济性等各个指标之间的权衡，多

目标的优化决策是未来研究的一个重点和难点；

·７７·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４５卷

③ 当前研究中常假设系统修复如新，没有将“不
完美维修”考虑在模型当中。

６　运行可靠性综合管理平台

运行可靠性综合管理平台是制造商、运营商、

维修商等利益攸关方信息交换的连接通道，是建

立全寿命周期可靠性管理体系的重要部分，目的

是提高民机运行可靠性、日利用率和签派可靠性，

降低运营支持成本。

国外以波音公司和空客公司等为代表的飞机

制造商较早开展了运行可靠性研究，其运行支持

部门建立了贯穿于飞机设计、试飞、运营、服务阶

段的可靠性管理体系，形成了基于大数据的运行

可靠性管理平台，并在此基础上基本实现了全寿

命周期可靠性管理［１９６－１９９］。

在可靠性分析预测方面，波音公司运用先进

的技术方法（如仿真、故障树、Ｍａｒｋｏｖ、代理模型、
机器学习等）对民用飞机运行可靠性分析及预测

进行了研究，实现了运行可靠性分析结果实时反

馈及可靠性发展趋势预测，开发了运行可靠性管

理工具包括数据采集工具 ＩＳＤＰ（ｉｎｓｅｒｖｉｃｅｄａｔａ
ｐｒｏｇｒａｍ）、可靠性分析及预测工具 ＦＲＳＴ（ｆｌｅｅｔ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏｏｌ）、基于运行可靠性的维修
任务优化工具 ＳＡＳＭＯ与航材配置工具 ＯＭＰ
（ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｐｒｏｇｒａｍｓ），并将其集成在
ＭｙＢｏｅｉｎｇＦｌｅｅｔ门户网站上。波音公司对于全球
机队的可靠性统计结果，通过该网站以季报、年报

的形式向用户发布。波音公司的可靠性系统功能

架构如图８所示。

图８　波音公司的可靠性系统功能架构［１９８］

Ｆｉｇ．８　Ｂｏｅｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［１９８］

其中，ＩＳＤＰ于 １９９４年开发，通过采集 Ｂ７７７
飞机运营过程中的数据分析其性能和维护需求，

使得运营商和供应商与其他成员共享和使用机队

的运行数据；ＦＲＳＴ可以自动链接数据库，分析飞
机的运行性能，发现潜在的可靠性问题，对飞机可

靠性问题进行分析且与波音公司服务解决方案相

关联，由制造商提出修正措施，并反馈给运营商、

维修商和供应商，还可为维修间隔提供指导。波

音公司针对可靠性分析数据不能及时反馈而开发

的可靠性处理工具 ＦＲＳＴ已广泛应用于 Ｂ７３７、
Ｂ７４７、Ｂ７７７、Ｂ７８７、ＭＤ－１１、ＭＤ－８０和 ＭＤ－９０
等；波音公司拥有专业的数学和计算技术团队，力

求为全寿命周期运行可靠性管理提供技术支持，

进而为解决产品优化、分布式协同设计、制订合理

的维修计划、科学地配置航材等问题奠定基础。

波音公司的机队可靠性服务帮助航空公司最大限

度地提高了其在役可用性。

空中客车公司为了应对波音公司 Ｅｅｎａｂｌｉｎｇ
战略和 ＧｏｌｄＣａｒｅ全包服务，提出高度客户化的
ＡＩＲ＋服务解决方案。空客公司开发了用于数据
收集和分析的航空大数据平台“智慧天空”

（Ｓｋｙｗｉｓｅ）和运营增强包 ＩＳＥＰ（ｉｎｓｅｒｖｉｃｅｅｎｈａｎｃｅ
ｐａｃｋａｇｅ），用于可靠性监控、预测和设计的飞机运
营信息在线系统 ＩＤＯＬＳ（ｉｎｓｅｒｖｉｃｅｄａｔａｏｎｌｉｎｅ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ），涵盖性能监控和运行控制模块的飞机
维修分析软件 ＡＩＲＭＡＮ（ａｉｒｃｒａｆｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ）［２００］，用于维修任务优化和实时故障诊断
的实时健康监控系统 ＡｉＲＴＨＭ（ａｉｒｂｕｓｒｅａｌｔｉｍｅ
ｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ），以及结合外场数据监控飞机系
统功能的ＰＲＭ（ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔ），
并将以上工具集成在 Ａｉｒｂｕｓ门户网站上。空客
基于采集的数据进行运行可靠性分析及维修保障

服务，为产品优化设计、运行控制、机队管理、运行

维修成本分析等提供支撑。空客获取的运行数据

集成在公共数字化平台 ＡｉｒｂｕｓＷｏｒｌｄ，通过 Ａｉｒｂｕｓ
门户网站为全寿命周期可靠性管理提供数据支

持，如图９所示。

图９　公共数字化平台ＡｉｒｂｕｓＷｏｒｌｄ
Ｆｉｇ．９　ＰｕｂｌｉｃｄｉｇｉｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍＡｉｒｂｕｓＷｏｒｌｄ

其中，Ｓｋｙｗｉｓｅ是空客进行性能分析和供应保
障服务的基础，在使用过程中可以使用预先构建

·８７·
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的工作流直观地与数据交互，提高运营效率、防止

延迟和降低ＡＯＧ风险；ＡＩＲＭＡＮ服务于民机运行
可靠性管理，该平台对采集的数据进行分析，可以

实时反馈运行可靠性信息，同时为机队维修任务

优化提供指导，进而提高飞机的运行可靠性、日利

用率和签派可靠性，降低运营支持成本，其功能架

构如图１０所示；ＡｉＲＴＨＭ是由空客维修革新小组
开发的用于改进 Ａ３８０客户的运行可靠性和维护
计划性并同时减少维护费用全新的方法，最初在

空客飞行试飞部门使用，可以得到维修效率最优

以及实时排故操作的建议，是空客全球服务解决

方案的重要组成部分，用于最大化航空公司的运

行效率。

图１０　空客ＡＩＲＭＡＮ功能架构简图［１９８］

Ｆｉｇ．１０　ＡｉｒｂｕｓＡＩＲＭＡＮｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［１９８］

罗尔斯·罗伊斯与微软公司合作，利用数据

分析、预测工具和工程积淀进行深入剖析，有助于

航空公司减少燃油消耗、提升航线效率，为客户提

供更高效的发动机维护服务，使可用性保持在最

高水平。

我国针对运行可靠性分析技术研究尚处在探

索阶段。中国民航局发布 ＭＤＦＳＡＥＧ００６《航空
器制造厂家运行支持体系建设规范》［２０１］、ＣＣＡＲ
１２１－Ｒ５《大型飞机公共航空运输承运人运行合
格审定规则》［２０２］、ＡＣ－１２１－５４Ｒ１《可靠性方
案》［２０３］等文件明确要求建立全面的运行数据采

集和处理流程，以了解航空器的使用情况，收集和

处理各用户的机型使用信息，并进行统计分析和

组织相应的事件调查，以便在全寿命周期内对产

品进行必要的持续改进。

随着航空事业的快速发展，国内利益攸关方

逐渐开展了民机运行可靠性研究，借鉴国外成功

经验逐步开发适用于国产民机的运行可靠性管理

体系。其中，中国商飞上海客户服务有限公司和

西飞民机作为牵引，探索了民机运行可靠性管理

技术。中国商飞上海客户服务有限公司借鉴国外

成熟机型的管理模式，从价值链的角度对全寿命

周期管理进行了研究，搭建了全寿命周期可靠性

管理平台ＣＩＳ的整体框架。新舟系列是我国目前
在全球２００多条航线上每日运营的国产民机，为
了满足客户需求，西飞民机近年来开始针对机队

综合管理进行分析研究，主要针对运行性能监控

建立了相应的管理工具。国内的飞机主制造商在

飞机可靠性技术研究与应用还处于初步探索阶

段，飞机性能监控与运行可靠性管理的理论与工

程实践基础较为薄弱，相关工作尚处于起步阶段，

尚未建立成熟的工程体系和方法。

开发符合工程实际的涵盖民机设计、试飞、运

营、服务的全寿命周期国产民机可靠性管理平台，

以实现产品全寿命周期可靠性电子集成综合化管

理的需求十分迫切。我国在运行可靠性分析方面

的研究工作与国外相比仍有较大差距，主要体现

在如下几个方面：① 没有合理运用现有的数据采
集技术对民机运行过程中的数据进行有效采集，

并且采集数据内容和范围有限，没有完全将航空

器制造厂家或供应商数据等信息纳入运行数据库

中；② 在数据分析和处理技术上明显薄弱，不能
对运行数据进行有效的处理和分析，无法合理利

用收集的数据开展相关分析；③ 基于运行数据的
可靠性分析和预测方法研究不足，导致不能够精

确评估产品运行可靠性以及不能对可靠性发展趋

势实现预测。

７　案例

民用飞机的刹车系统［２０４－２０５］用于降低飞机

在地面上的速度，并在起落架缩回到空中后立

即停止主轮的旋转。某型飞机刹车系统由电控

液压驱动，通常包括两个液压系统，即１＃液压系
统和２＃液压系统。其中，１＃液压系统用于为内
部刹车蓄压器蓄压，并为内部车轮制动器提供

压力，２＃液压系统用于产生外部刹车蓄压器的
压力，并为外部车轮制动提供压力，图 １１展示
了刹车系统原理。

７．１　数据采集与处理

本研究以一架民用飞机为例，分析了刹车系

统的运行可靠性。刹车系统的操作可靠性评估需

要考虑四个因素：制动系统的运行状态、相关系统

·９７·
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图１１　刹车系统原理
Ｆｉｇ．１１　Ｂｒａｋｅｓｙｓｔｅｍｔｏｐｏｌｏｇｙ

的运行状况、飞机的运行状况和环境条件。首先

从数据库中提取了同一架飞机最近１４个飞行任
务的ＱＡＲ数据作为分析数据。
７．１．１　异常数据处理

依据基于统计学的检测方法对数据集创建一

个数学分布模型，将那些对整体数据分布模型拟

合度小的数据定义为异常数据。本案例采用正态

分布模型Ｎ（μ，σ）来表示，其中 μ表示数据的平
均值，σ表示数据的方差，当样本的距离大于３σ
时该样本数据为异常。

针对筛选得出的具有异常数据特征的 ＱＡＲ
数据点开展平滑处理，具体平滑处理方式采用均

值法。以含有异常数据值的部分 ＱＡＲ数据表３
为例，按上述方法开展异常数据处理。

表３　异常数据处理
Ｔａｂ．３　Ａｂｎｏｒｍａｌｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３＃机轮速
度／Ｋｎ

４＃机轮速
度／Ｋｎ

３＃机轮刹车
温度／℃

４＃机轮刹车
温度／℃

１０９ １８ ３６ ２９

１３１ １２８ ３６ ３０

１２７ ２０１→１２６ ３６ ２９

１２４ １２３ ３６ ３０

１２１ １２１ ３６ ３０

１１９ １１６ ３６ ３０

１１５ １１３ ３６ １０→３０

１１０ １０９ ３６ ３０

   

注：“→”表示异常数据修改。

７．１．２　缺失值处理
缺失数据处理是数据清洗中的一个重要步

骤。在民机运行数据采集过程中，由于各种数据

集错综复杂，加之手动输入的失误操作、部分信息

无法提供或者设备故障等，使得数据集中的内容

残缺不完整。鉴于均值法有可能影响缺失数据与

其他数据之间原本的相关性，建立回归方程的填

补方式更为合理，该方法能尽可能地利用原数据

集中的信息，确保数据填充的合理性。回归分析

模型的一般形式为 Ｙ＝ｆ（ｘ，θ）＋ε，其中 ｆ为选择
的回归函数，θ为参数向量大小，ε为一维随机误
差变量，且满足独立同分布的假设。对于线性回

归，建立的方程如下：

Ｙｉ＝∑
ｍ

ｉ＝１
θｉｘｉ＋ε （１）

采用最小二乘法来拟合曲线求出 θ的值，使
得误差平方和最小，即：

　ｍｉｎＥ（θ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ε２ｉ ＝∑［Ｙｉ－ｆ（ｘｉ，θ）］２ （２）

以截取的含有缺失值的部分 ＱＡＲ数据（见
表４）为例，并按上述方法开展缺失值处理。

表４　缺失值处理
Ｔａｂ．４　Ｍｉｓｓｉｎｇｖａｌｕｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１＃机轮刹车
压力／ｋＰａ

２＃机轮刹车
压力／ｋＰａ

３＃机轮刹车
压力／ｋＰａ

左侧刹车

踏板位置／％

４６８．８４ ４９６．４２ ４９６．４２ １

４６８．８４ ５２４．００ ４５５．０５ １

４９６．４２ ５２４．００ ４５５．０５ １

４６８．８４ ５２４．００ ４５５．０５ １

缺失→１７３７．４８ ５５１．５８ ４６８．８４ １１

２１７８．７４ ６０６．７４ ４９６．４２ ３４

２２２０．１１ ６０６．７４ ５２４．００ ３３

２２４７．６９ １２１３．４８ １１３０．７４ ３５

   

注：刹车踏板位置满行程为１００％，表中数值表示刹车踏板行程的

百分比。

７．１．３　数据集成与选样
结合起落架系统、外界环境影响（温度、湿

度、风速、风向等）、飞行员操纵（刹车踏板位置）、

时间因素及飞机姿态相关参数（俯仰、滚转等）、

辅助制动装置（扰流板、反推）等影响因素，依据

参数梳理原则，结合机轮刹车系统中获取的参数

信息以及其他参数影响，初步筛选与机轮刹车温

度差异过大故障相关的参数如表５所示。

·０８·
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表５　机轮刹车温度差异过大故障相关参数信息
Ｔａｂ．５　Ｂｒａｋｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆａｕｌｔ

ｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 备注

刹车压力（主左） 连续量

刹车压力（主右） 连续量

刹车位置（左） 连续量

刹车位置（右） 连续量

 

起落架左触地 离散量

横向加速度 连续量

垂直加速度 连续量

结合刹车温度差异过大故障特点和工程实

际经验，对于重复监测、定值、布尔值的参数进

行整合和删除。如：将三个触地时刻进行合并，

取最后触地适合作为数据抓取的起点；将刹车

踏板的多监测值进行合并；分别将左右 ４个扰
流板角度取均值合并为“左扰流板角度”和“右

扰流板角度”；取两侧发动机低压转子转速，删

去高压转子转速；将反推作动位置的重复监测

数据进行合并。

７．１．４　数据变换
将状态数据转化为数值，例如将起落架收放、

机轮触地数据直接描述为０、１来分别代表发生或
未发生状态，如表６所示。

表６　机轮刹车温度差异过大故障相关参数信息
Ｔａｂ．６　Ｂｒａｋｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆａｕｌｔ

ｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

起落架

右触地

前起落

架触地

２＃机轮
速度

３＃机轮
速度

ＡＩＲ→０ ＡＩＲ→０ １２９ １０９

ＧＮＤ→１ ＡＩＲ→０ １２６ １３１

ＧＮＤ→１ ＧＮＤ→１ １２４ １２７

ＧＮＤ→１ ＧＮＤ→１ １２１ １２４

ＧＮＤ→１ ＧＮＤ→１ １１８ １２１

ＧＮＤ→１ ＧＮＤ→１ １１４ １１９

   

７．１．５　相关性分析
通过相关性分析，进一步降低维度，以提高分

析的效率和精度。降维后确定的涉及刹车系统运

行状态、相关系统运行状态、飞机运行状态和环境

条件四类因素的２３个具体特征如表７所示。

表７　ＱＡＲ数据中刹车系统运行可靠性分析中使用的变量
Ｔａｂ．７　ＶａｒｉａｂｌｅｓｕｓｅｄｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎＱＡＲｄａｔａ

影响因素 特征 标签 描述

刹车系统运行状态

ＢＲＡＫＥＰＲＥＳＳＵＲＥ１ Ｐ１ １＃机轮刹车压力／ｋＰａ

ＢＲＡＫＥＰＲＥＳＳＵＲＥ２ Ｐ２ ２＃机轮刹车压力／ｋＰａ

ＢＲＡＫＥＰＲＥＳＳＵＲＥ３ Ｐ３ ３＃机轮刹车压力／ｋＰａ

ＢＲＡＫＥＰＲＥＳＳＵＲＥ４ Ｐ４ ４＃机轮刹车压力／ｋＰａ

ＷＨＥＥＬ＿ＳＰＥＥＤ１ Ｓ１ １＃机轮速度／Ｋｎ

ＷＨＥＥＬ＿ＳＰＥＥＤ２ Ｓ２ ２＃机轮速度／Ｋｎ

ＷＨＥＥＬ＿ＳＰＥＥＤ３ Ｓ３ ３＃机轮速度／Ｋｎ

ＷＨＥＥＬ＿ＳＰＥＥＤ４ Ｓ４ ４＃机轮速度／Ｋｎ

ＢＲＡＫＥ＿ＰＯＳ＿ＬＨ Ｐｂｌ 左侧刹车踏板位置／％

ＢＲＡＫＥ＿ＰＯＳ＿ＲＨ Ｐｂｒ 右侧刹车踏板位置／％

相关系统运行状态

ＥＮＧ１Ｎ１ Ｎ１１ １＃发动机低压压气机转子转速／（ｒ／ｍｉｎ）

ＥＮＧ２Ｎ１ Ｎ１２ ２＃发动机低压压气机转子转速／（ｒ／ｍｉｎ）

ＴＲＡＳＰＯＳＬ Ｐｔｌ 左侧反推作动器位置／％

ＴＲＡＳＰＯＳＲ Ｐｔｒ 右侧反推作动器位置／％

ＳＰＯＩＬＥＲ＿Ｌ Ａｓｌ 左扰流板角度／（°）

ＳＰＯＩＬＥＲ＿Ｒ Ａｓｒ 右扰流板角度／（°）

·１８·
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表７（续）

影响因素 特征 标签 描述

飞机运行状态

ＲＯＬＬＡＮＧＬＥ Ａｒ 滚转角／（°）

ＭＡＣＨ Ｍａ 马赫数

ＬＯＮＧ＿ＡＣＣ Ａｌｏｎ 纵向加速度（ｇ）

ＬＡＴ＿ＡＣＣ Ａｌａｔ 横向加速度（ｇ）

ＶＲＴＧ Ａｖｅｒ 垂直加速度（ｇ）

环境条件
ＷＩＮＤ＿ＤＩＲ Ｄｗ 风向／（°）

ＷＩＮＤ＿ＳＰＤ Ｓｗ 风速／Ｋｎ

７．２　基于ＱＡＲ数据的运行可靠性分析

民用飞机复杂系统运行中的实时动态可靠

性分析涉及多维、强耦合、时变的数学分析问

题，迫切需要高精度、高效率的可靠性评估和

分析方法。针对上述问题，在数据驱动概念的

背景 下，提 出 了 基 于 数 据 包 络 分 析 （ｄａｔａ
ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＥＡ）的运行可靠性评价
模型和用于运行可靠性分析的人工神经网络

方法。该模型综合了目标系统的运行状态、相

关系统的运行状况、飞机的运行状况和运行环

境等因素，对复杂系统的运行可靠性进行综合

评估。由于篇幅限制，运行可靠性分析案例请

参见文献［２０６－２０９］，运行可靠性建模方法可
参见文献［２１０－２１４］，预测算法可参见文
献［２１５－２１６］，飞机系统综合灵敏度分析可参
见文献［２１７］。

７．３　基于可靠性月报的运行可靠性分析

以主起落架系统机轮刹车温度差异过大为顶

事件。其中，刹车装置作为一个 ＬＲＵ件，可直接
由统计得到其真实的故障率，故不在本研究中对

刹车装置的子树进行展开，得到如图１２所示的故
障树模型。

图１２　机轮刹车温度差异过大故障树模型
Ｆｉｇ．１２　Ｆａｕｌｔｔｒｅｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｅｘｃｅｓｓｉｖｅｗｈｅｅｌｂｒａｋｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　　基于可靠性月报的系统部附件运行故障率计
算公式为：

ＴＵ＝
ＦＨ×ＮＺ
ＮＦ

ＴＦ＝ＴＵ／０．８

λ＝１／ＴＦ
ＦＨ＝ＦＰ×ｎ













Ｎ

（３）

其中：ＴＵ表示平均非计划拆换时间；ＴＦ为平均故

障工作时间；ＦＨ表示产品飞行总时间；ＦＰ表示月

平均飞行时间；ｎＮ为参与统计的月份数；ＮＺ为装

机数量；ＮＦ为非计划拆换次数；λ表示故障率。
将采集数据代入上述公式得到主起落架系统机轮

刹车温度差异过大性能附部件故障数据及其运行

故障率，如表８所示。

·２８·
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表８　附部件故障数据及其故障率
Ｔａｂ．８　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｉｌｕｒｅｄａｔａａｎｄｉｔｓｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅ

产品名称 ＮＦ ＦＰ／ｈ ＴＵ／ｈ ＴＦ／ｈ λｒ λａ

刹车控制组件 ７ ８８．１３ １１７６９．００ １４７１１．０ ６．８０×１０－５ １．６１×１０－４

刹车控制阀 ３４ １６９．２３ １０９７０．００ １３７１２．０ ７．２９×１０－５ １．０２×１０－４

刹车装置 ３ １２９．９０ ３０１３６．８０ ３７６７１．０ ２．６５×１０－５ １．０２×１０－４

驱动盖 ９８．１０ １０８６９６．００ １３５８７０．０ ７．３６×１０－６ ７．３６×１０－６

机轮速度传感器 ６ １７６．３８ １０２３０．００ １２７８７．０ ７．８２×１０－５ ４．１１×１０－５

机轮刹车压力传感器 １ ６０．２８ ６９９２．４８ ８７４０．６ １．１４×１０－４ ８．０３×１０－５

注：λｒ表示运行故障率，λａ表示设计故障率。

　　或门故障树的结构函数为：

ＰＲ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ （４）

其中：ＰＲ表示系统故障率；ｉ＝１，２，…，ｎ表示第
ｉ个组成系统的产品装机件；Ｐｉ为第ｉ个装机件的
故障率。如图１２所示，本案例中主起落架机轮刹
车系统包含部组件２２个，即ｎ＝２２。由式（４）计
算得到系统故障率为０．００１３１９７。式（５）为系统
运行可靠性与故障概率的关系，计算得到主起落

架机轮刹车系统运行可靠度Ｒｒ＝０９９８７。
Ｒｒ＝１－ＰＲ （５）

７．４　基于运行可靠性的优化设计

如图１３所示，基于运行数据的可靠性指标再
分配技术途径如下［２１８－２１９］：

１）运行参数影响性分析。通过层次分析法
对体系进行分级，构建可靠性指标再分配权重系

数评价模型，量化不同参数对运行可靠性的影响

程度为权重系数。

２）运行参数比例重要度计算。通过比例分
配计算各个子产品占整个系统的比例重要度。

３）可靠性指标再分配技术。结合比例重要
度，通过评价权重系数对比例重要度进行加权结

合，再通过系统的总指标进行分配，当整个系统满

足可靠性指标要求时，反馈再分配结果，若不满

足，则重新分配，直至满足要求为止。

７．５　维修任务优化

以某型民用飞机刹车系统典型计划维修任务

为例，在整理其非计划拆换、例行检查数据以及维

修任务的数据基础上，获取最近的维修部件失效

分布函数。并以此失效函数为基础，在满足维修

任务的适航可靠度要求的条件下，计算维修任务

不同维修次数的维修间隔，实现维修任务的动态

维修间隔的确定，具体流程如图１４所示。
在进行刹车组件的运行可靠性分析后，收集

图１３　基于运行数据的可靠性指标再分配技术途径
Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

图１４　维修任务优化流程
Ｆｉｇ．１４　Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔａｓｋｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

刹车组件的维修大纲与运行检查数据，并采用最

优分布拟合的方法进行维修间隔的优化。运行可

靠性分析工作、维修大纲优化工作是保障飞机持

·３８·
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续安全运行的重要内容，具体案例可参考文

献［２２０］。　

７．６　民机可靠性与运行维护平台

本案例开发民用飞机运行可靠性综合管理平

台，以期实现产品全寿命周期可靠性电子集成综

合化管理，搭建 ＯＥＭ、运营人、ＭＲＯ等利益攸关
方信息交换的连接通道；建立适用于民用飞机运

行数据库，搭建的运行可靠性综合管理平台可望

覆盖利益攸关方的使用需求，为民用飞机全寿命

周期可靠性管理服务。

１）可靠性管理平台研制场景、需求和流程分
析。先通过调研国内外相关可靠性管理平台所具

有的功能和应用场景，汲取并借鉴可靠性平台研

制经验，确定可靠性管理平台开发环境，搭建其场

景界面、登录界面和功能界面；梳理可靠性管理平

台的使用需求，形成可靠性管理平台需求，制定可

靠性管理平台开发流程，为可靠性管理平台开发

奠定基础，技术途径如图１５所示。

图１５　运行可靠性综合管理平台开发途径
Ｆｉｇ．１５　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｔｏｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

２）可靠性平台架构研究。可靠性管理平台
架构研究具体技术途径可描述为：结合可靠性管

理平台需求，研究各功能模块之间的关联性关系，

搭建涵盖“采、存、取、用”４项性能的可靠性管理
平台架构，为可靠性管理平台各功能模块开发提

供指导。图１６展示了三层架构模式。
３）功能模块开发。结合可靠性管理平台的

需求，分别开发输入模块、分析模块和输出模块。

其中，输入模块为运行数据库，分析模块为运行可

靠性分析模块、运行与设计可靠性关联性分析模

块和可靠性指标再分配模块，输出模块为可靠性

设计优化模块和维修任务优化模块。在开发各个

图１６　三层架构设计模式
Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｐａｔｔｅｒｎ

模块的基础上，将各个模块进行关联，实现模块之

间的信息交换，最后，构建民用飞机运行可靠性综

合管理平台［２２１－２２２］。

８　结论

从数据采集技术、运行可靠性分析方法、运行

可靠性预测反馈技术、基于运行可靠性的优化设

计、维修任务优化、运行可靠性管理平台六个方

面，详细阐述了飞机运行可靠性的理论研究和工

程应用现状并指出不足之处。最后，通过某型民

用飞机“机轮刹车温度差异过大”故障将涵盖六

个方面内容的案例进行串联，形成一套完整的、覆

盖文章内容的案例展示。

民用飞机运行可靠性评估的研究还有诸多问

题有待解决，如：① 如何建立合理的设备运行状
态与可靠性之间的关联映射模型，形成民用飞机

子系统或部件的可靠性评价体系，科学表征部件

或系统的运行可靠性；② 运行可靠性是时间的函
数，如何针对非平稳运行的飞机子系统或部件进

行运行可靠性评估；③ 亟须开展针对近时运行可
靠性和瞬时运行可靠性模型的深入探究，形成科

学的、解释性好、工程应用价值高的运行可靠性分

析模型；④ 当前的运行可靠性分析算法多采用代
理模型或机器学习算法，存在计算原理不明朗、可

解释性差等问题，更好地结合知识、失效机理、系

统交联关系的算法探究是当前存在的问题之一；

⑤ 如何在运行可靠性评估的基础上开展一体化
优化设计，解决多学科参数和大量循环嵌套迭代

问题；⑥ 如何依据运行可靠性分析和预测结果改
善维修保障，如维修任务优化、优化航材配置、改

进运行控制等，建立运行可靠性反馈机制；⑦ 如
何有效结合设计、制造、运营经验，建立主机厂、供

·４８·
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应商、运营人数据互通的适用国产民机的全寿命

周期可靠性管理平台。

民用飞机现在已纳入运行支持数字网络，在

日益完善的飞机数据采集技术背景下，丰富的运

行数据与设计参数、维护保养数据相结合，可为飞

机的运行可靠性分析提供充足的支持。要切实做

好民用飞机运行可靠性评估并实现工程应用，还

存在大量的技术难点需要研究人员进一步攻克。

需要综合飞行器设计、可靠性工程、人工智能、故

障诊断等多学科领域开展交叉研究，推进民用飞

机运行可靠性分析的理论和技术发展，以期形成

完善的飞机运行支持体系，实现飞机的设计、制

造、试飞、运行全寿命周期活动的有效管理。
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ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（９）：１３６－
１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＣＨＥＮＪＹ，ＦＥＮＧＹＷ，ＴＥＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅｓｂａｓｅｄｐｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ／ＯＬ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ， ２０２３．
［２０２３－０３－１７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１００７／ｓ００３６６－
０２３－０１８０３－０．

［２１］　吕震宙，宋述芳，李璐，等．结构／机构可靠性设计基
础［Ｍ］．西安：西北工业大学出版社，２０１９．
ＬＹＵＺＺ，ＳＯＮＧＳＦ，ＬＩＬＹ，ｅｔａｌ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ／ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］． Ｘｉ′ａｎ：
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１９．（ｉｎ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［２２］　ＰＡＮＤＥＹＭＤ．Ｄｉｒｅｃｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｉｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳａｆｅｔｙ，２０００，
２２（１）：６１－７９．

［２３］　ＤＩＡＭＯＵＴＥＮＥＡ，ＮＯＵＲＥＤＤＩＮＥＦ，ＫＡＭＳＵＦＯＧＵＥＭＢ，
ｅｔａｌ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｈａｚａｒｄｍｏｄｅｌｉｎ
ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌａｎｄ
ＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，２２：１２２２－１２３４．

［２４］　余国林．小子样飞机系统使用可靠性评估方法研究与应
用［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２００５．
ＹＵＧＬ．Ｓｔｕｄｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｎｔｈｅｓｍａｌｌｓａｍｐｌｅａｉｒｃｒａｆｔｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｄ］．
Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，
２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　冯静，周经伦．基于Ｂａｙｅｓ－模糊逻辑算子的小子样可靠
性信息融合方法［Ｊ］．航空动力学报，２００８，２３（９）：
１６３３－１６３６．
ＦＥＮＧＪ，ＺＨＯＵＪＬ．Ｓｍａｌｌｓａｍｐｌｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｆｕｓｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎＢａｙｅｓｆｕｚｚｙｌｏｇｉｓｔｉｃｏｐｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２００８，２３（９）：１６３３－１６３６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　颜兆林，冯静．基于平均互信息熵的复杂系统可靠性评
定方法［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１２，３４（１）：４８－５１．
ＹＡＮＺＬ，ＦＥＮＧＪ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎｍｅａｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｎｔｒｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３４（１）：４８－５１．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　袁修开，吕震宙，岳珠峰．小样本下分位数函数的
Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ置信区间估计［Ｊ］．航空学报，２０１２，３３（１０）：
１８４２－１８４９．
ＹＵＡＮＸＫ，ＬＹＵＺＺ，ＹＵＥＺＦ．Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｑｕａｎｔｉｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｓｍａｌｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．
ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３３（１０）：
１８４２－１８４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　姜朱楠，左洪福，李利荣，等．后缘襟翼位置传感器故障
预测方法研究［Ｊ］．航空计算技术，２０１８，４８（２）：
７５－７８．
ＪＩＡＮＧＺＮ，ＺＵＯＨＦ，ＬＩＬＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆａｕｌｔ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ｏｆｔｒａｉｌｉｎｇ ｅｄｇｅ ｆｌａｐ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ
ｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］． ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ２０１８，
４８（２）：７５－７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　ＧＥＢＲＡＥＥＬ Ｎ， ＥＬＷＡＮＹ Ａ， ＰＡＮ Ｊ． Ｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｆｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｐｒｉｏｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２００９，５８（１）：１０６－１１７．

［３０］　ＧＥＢＲＡＥＥＬＮ，ＰＡＮＪ．Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｕｐｄａｔｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｆｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎａｔｉｍｅ
ｖａｒｙｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，
２００８，５７（４）：５３９－５５０．

［３１］　ＯＲＤ?ＥＺＣ，ＬＡＳＨＥＲＡＳＦＳ，ＲＯＣＡＰＡＲＤＩＡＳＪ，ｅｔａｌ．
ＡｈｙｂｒｉｄＡＲＩＭＡＳＶＭｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇ
ｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔｅｎｇｉｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０１９，３４６：１８４－１９１．

［３２］　邓爱民，陈循，张春华，等．基于性能退化数据的可靠性
评估［Ｊ］．宇航学报，２００６，２７（３）：５４６－５５２．
ＤＥＮＧＡＭ，ＣＨＥＮＸ，ＺＨＡＮＧＣＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００６，２７（３）：５４６－５５２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　孙闯，何正嘉，张周锁，等．基于状态信息的航空发动机
运行可靠性评估［Ｊ］．机械工程学报，２０１３，４９（６）：

３０－３７．
ＳＵＮＣ，ＨＥＺＪ，ＺＨＡＮＧＺＳ，ｅｔａｌ．Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，
４９（６）：３０－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３４］　李军亮，滕克难，夏菲．基于深度学习的军用飞机部件状
态参数预测［Ｊ］．振动与冲击，２０１８，３７（６）：６１－６７，８５．
ＬＩＪＬ，ＴＥＮＧＫＮ，ＸＩＡＦ．Ｍｉｌｉｔａｒｙａｉｒｃｒａｆｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｔａｔｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｄｅｅｐｂｅｌｉｅｆｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１８，３７（６）：６１－６７，８５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　丁建立，方正汉．改进模糊 Ｃ均值的客机空调系统退化
评估算法［Ｊ］．南京航空航天大学学报，２０２１，５３（１）：
１４２－１４９．
ＤＩＮＧＪＬ，ＦＡＮＧ ＺＨ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｐａｓｓｅｎｇｅｒａｉｒｃｒａｆｔｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｆｕｚｚｙＣｍｅａｎｓ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，５３（１）：１４２－１４９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３６］　ＤＯＭ?ＮＧＵＥＺＧＡＲＣ?Ａ Ａ Ｄ， ＫＡＳＳＡＫＩＡＮ Ｊ Ｇ，
ＳＣＨＩＮＤＡＬＬＪＥ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ，
２００８，９３（１１）：１６２８－１６４９．

［３７］　ＭＩＴＩＣＩＭ，ＤＥＰＡＴＥＲＩ．Ｏｎｌｉｎｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｒｅｍａｉｎｉｎｇ
ｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｃｏｏｌｉｎｇｕｎｉｔｓｕｓｉｎｇｔｉｍｅ
ｗａｒｐｉｎｇｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ａｅｒｏｓｐａｃｅ，２０２１，８（６）：
１６８．

［３８］　陈勇刚，罗晓利．航空公司机队设备可靠性非线性动态
评估模型［Ｊ］．航空学报，２０１３，３４（１）：１０４－１１１．
ＣＨＥＮＹＧ，ＬＵＯＸＬ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
ｏｆａｉｒｌｉｎｅｆｌｅｅｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔ
ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３４（１）：１０４－１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３９］　梁坤，左洪福，孙见忠，等．民机引气系统快速存取记录
器数据健康监测方法［Ｊ］．机械工程学报，２０１５，５１（８）：
１９１－１９７．
ＬＩＡＮＧＫ，ＺＵＯＨＦ，ＳＵＮＪＺ，ｅｔａｌ．ＱＡＲｄａｔａｈｅａｌｔｈ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｂｌｅｅｄａｉｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，５１（８）：１９１－
１９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｒｇｏｎｏｍｉｃｓ，２０２０，８２：１０２９５３．

［６２］　ＬＵＺ，ＬＩＡＮＧＸＨ，ＺＵＯＭＪ，ｅｔａｌ．Ｍａｒｋｏｖｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄ
ｔｉｍｅｌｉｍｉｔｅｄｄｉｓｐａｔｃｈａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｂｏｔｈｄｉｓｐａｔｃｈ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＳｙｓｔｅｍＳａｆｅｔｙ，２０１７，１６７：８４－９４．

［６３］　ＰＩＧＡＳＭ，ＲＡＤＯＮ＇Ｔ，ＳＺＹＭＡＮ＇ＳＫＩＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｍｉｌｉｔａｒｙａｉｒｃｒａｆｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓＳＩＳＡＭＡＮＴＡａｓ
ａｔｏｏｌｔｏｓｕｐｐｏｒｔｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＫＯＮＢｉＮ，２０２０，５０（４）：２６９－２８６．

［６４］　ＰＡＮＤＩＡＮ Ｇ，ＰＥＣＨＴ Ｍ，ＺＩＯ Ｅ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａｄｒｉｖｅｎ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆＢｏｅｉｎｇ７８７Ｄｒｅａｍｌｉｎｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，３３（７）：１９６９－１９７９．

［６５］　ＬＩＮＬ，ＬＵＯＢ，ＺＨＯＮＧＳＳ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔ
ｆｌｅｅｔ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１７，１１４：
１９２－２０７．

［６６］　孔祥芬，蔡峻青，张利寒，等．大数据在航空系统的研究
现状与发展趋势［Ｊ］．航空学报，２０１８，３９（１２）：８－２３．
ＫＯＮＧＸＦ，ＣＡＩＪＱ，ＺＨＡＮＧＬＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓ
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｂｉｇｄａｔａｉｎａｖｉａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３９（１２）：８－
２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６７］　谢晓龙．航空发动机性能评价与衰退预测方法研究［Ｄ］．
哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１６：１７－４５．
ＸＩＥ Ｘ Ｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６：１７－４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６８］　王旭辉．飞机飞行安全实时监控关键技术研究［Ｄ］．南
京：南京航空航天大学，２００８：４－３７．
ＷＡＮＧＸ Ｈ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｒｅａｌｔｉｍｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆａｉｒｃｒａｆｔｆｌｉｇｈｔｓａｆｅｔｙ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００８：４－３７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６９］　ＬＩＳＪ，ＹＡＮＧＹ，ＹＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｂｉｇｄａｔａ
ｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ １１ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｅｍａｎｔｉｃ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ （ＩＣＳＣ）， ２０１７：
３２８－３３３．

［７０］　ＫＡＳＴＵＲＩＥ，ＤＥＶＩＳＰ，ＫＩＲＡＮＳＶ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｌｉｎｅｒｏｕｔｅ
ｐｒｏｆｉｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇＢＩＧ ＤＡＴＡ
ａｎａｌｙｔｉｃｓｏｎａｖｉａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｓｕｎｄｅｒｈｅｕｒｉｓｔｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｄｉａＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，８７：８６－９２．
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［７１］　ＸＩＡＪ，ＦＥＮＧＹＷ，ＬＵＣ，ｅｔａｌ．ＬＳＴＭｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
ｓｅｌｆａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｍａｉｎｉｎｇｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，
１２５：１０５３８５．

［７２］　房冠成，贾大鹏，刘毅飞，等．基于飞行参数数据挖掘的
军机健康评估技术［Ｊ］．航空学报，２０２０，４１（６）：
２９６－３０６．
ＦＡＮＧＧＣ，ＪＩＡＤＰ，ＬＩＵＹＦ，ｅｔａｌ．Ｍｉｌｉｔａｒｙａｉｒｐｌａｎｅ
ｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｍｉｎｉｎｇｏｆｆｌｉｇｈｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０２０，４１（６）：２９６－３０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７３］　叶博嘉，鲍序，刘博，等．基于机器学习的航空器进近飞
行时间预测［Ｊ］．航空学报，２０２０，４１（１０）：３５９－３７０．
ＹＥＢＪ，ＢＡＯＸ，ＬＩＵＢ，ｅｔａｌ．Ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｉｍｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ
ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，４１（１０）：３５９－３７０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７４］　ＳＵＮＪＺ，ＬＩＣＹ，ＬＩＵＣ，ｅｔａｌ．Ａｄａｔａｄｒｉｖｅｎｈｅａｌｔｈ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，
３２（２）：４０９－４１６．

［７５］　郑友石．民用飞机无故障数据的可靠性分析方法研
究［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１０．
ＺＨＥＮＧＹＳ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｚｅｒｏ
ｆａｉｌｕｒｅｄａｔａｏｆｃｉｖｉｌａｉｒｐｌａｎｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７６］　张娟，王艳艳．起落架收放机构时变可靠度与时变全局
可靠性灵敏度分析［Ｊ］．机械科学与技术，２０１８，３７（３）：
３５８－３６３．
ＺＨＡＮＧＪ，ＷＡＮＧＹＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｉｍｅｖａｒｉａｎｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｇｌｏｂａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆａｉｒｃｒａｆｔｌａｎｄｉｎｇ
ｇｅａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３７（３）：３５８－３６３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７７］　ＪＯＩＴ，ＬＥＥＳＣ，ＰＡＲＫＪＨ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｅｒｏｓｐａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｏｓｔｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＫｏｒｅａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＱｕａｌｉｔｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，
４２（４）：６３３－６４６．

［７８］　蔡改改，陈雪峰，陈保家，等．利用设备响应状态信息的
运行可靠性评估［Ｊ］．西安交通大学学报，２０１２，４６（１）：
１０８－１１３．
ＣＡＩＧＧ，ＣＨＥＮＸＦ，ＣＨＥＮＢＪ，ｅｔａｌ．Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，４６（１）：１０８－
１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７９］　ＧＬＯＷＡＣＫＩＰＪ，ＬＯＲＯＣＨ Ｌ，ＢＡＬＩＣＫＩＷ．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆｓｍａｌｌａｉｒｃｒａｆｔｐｏｗｅｒｅｄ ｂｙ ｐｉｓｔｏｎ
ｅｎｇｉｎｅｓ［Ｊ］．ＡｉｒｃｒａｆｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｅｒｏｓｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１８，９２（３）：２８５－２９５．

［８０］　ＲＥＮＲ，ＺＨＵＬ，ＸＩＱ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ｄｉｇｉｔａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｅｎｓｉｎｇ，
Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ，Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓ，ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ（ＳＤＰＣ），２０１７：
２１５－２１９．

［８１］　徐庆宏，任和，马小骏，等．民用飞机实时监控与健康管
理技术［Ｍ］．上海：上海交通大学出版社，２０１８：３２－７５．
ＸＵＱＨ，ＲＥＮＨ，ＭＡＸＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ
ｈｅａｌｔｈ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔ［Ｍ］．
Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１８：３２－

７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［８２］　崇卫之．数据预处理机制的研究与系统构建［Ｄ］．南京：

南京邮电大学，２０１８：１０－３５．
ＣＨＯＮＧＷ Ｚ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄａｔａ
ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
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Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｉｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１６．

［１０８］ＳＡＩＮＴＩＳＬ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ａｎａｉｒｃｒａｆｔｓｙｓｔｅｍ：ＵＳ８６８８４１９Ｂ２［Ｐ］．２０１４－０４－０１．

［１０９］ＰＥＴＣＨＡＲＩＮＣ，ＲＥＮＨ．ＣＦ６ｅｎｇｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，２０１２，
４９（２）：６５１－６５３．

［１１０］ＬＥＥＪ，ＭＩＴＩＣＩＭ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓａｆｅｔｙａｎｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｉｒｃｒａｆｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｕｓｉｎｇａｇｅｎｔｂａｓｅｄ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｐｅｔｒｉｎｅｔｓ［Ｊ］． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＳｙｓｔｅｍＳａｆｅｔｙ，２０２０，２０２：１０７０５２．

［１１１］ＬＩＵＪＱ，ＦＥＮＧＹＷ，ＬＵＣ，ｅｔａｌ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｒｏｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．ＳｈｏｃｋａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０２１，２０２１：
１－１１．

［１１２］ＴＩＡＳＳＯＵＫ，ＫＡＮＯＵＮＫ，ＫａｎｉｃｈｅＭ，ｅｔａｌ．Ｏｎｌｉｎｅｍｏｄｅｌ

ａｄａｐｔａｔｉｏｎｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓ，ＥｍｂｅｄｄｅｄＲｅａｌ
ＴｉｍｅＳｏｆｔｗａｒｅａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ（ＥＲＴＳ２２０１２），２０１２：１－１１．

［１１３］ＬＥＥＨ，ＬＩＧＹ，ＲＡＩＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｕｓｉｎｇａｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓａｆｅｔｙ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０２０，４４：１０１０７１．

［１１４］ＺＨＯＵＤ，ＺＨＵＡＮＧＸ，ＺＵＯＨＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ
ｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｈａｚａｒｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０２０，８：１０３６６５－１０３６８３．

［１１５］王烨．民机产品可靠性评估技术研究［Ｄ］．南京：南京航
空航天大学，２００９：３９－１００．
ＷＡＮＧＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｆｏｒ
ｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００９：３９－１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１６］ＤＩＮＧＦ，ＨＥＺＪ．Ｆｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｆｏｒ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｇｎｏｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｐｒｏａｃｔｉｖｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＰｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄＳｙｓｔｅｍ
ＨｅａｌｔｈＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１０：１－６．

［１１７］ＮＩＥＴＯＰＪＧ，ＧＡＲＣ?ＡＧＯＮＺＡＬＯＥ，ＬＡＳＨＥＲＡＳＦＳ，
ｅｔａｌ．ＨｙｂｒｉｄＰＳＯＳＶＭｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｒｅｍａｉｎｉｎｇｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｅｎｇｉｎｅｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｔｓ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ，
２０１５，１３８：２１９－２３１．

［１１８］ＴＩＡＳＳＯＵＫ，ＫＡＮＯＵＮＫ，ＫＡＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｍ］／／ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，
２０１１：１５７－１７０．

［１１９］ＢＲ?ＺＤＩＬＴ，ＫＯＲＥＮＣ̌ＩＡＫＬ′，ＫＲＣ̌?ＬＪ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇ
ｔｉｍｅｏｕｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１２ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５：
１４１－１５９．

［１２０］ＧＡＯＳＺ，ＺＨＡＮＧＳＸ，ＺＨＡＮＧＹＭ，ｅｔａｌ．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ
ｉｓｏｍｅｔｒｉｃｍａｐｐｉｎｇａｎｄＮｏＣｕＳａＬＳＳＶＭ［Ｊ］．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＳｙｓｔｅｍＳａｆｅｔｙ，２０２０，２０１：１０６９６８．

［１２１］冯鹏飞，朱永生，王培功，等．基于相关向量机模型的设
备运行可靠性预测［Ｊ］．振动与冲击，２０１７，３６（１２）：
１４６－１４９．
ＦＥＮＧＰＦ，ＺＨＵＹＳ，ＷＡＮＧＰＧ，ｅｔａｌ．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｒｅｌｅｖａｎｃｅｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ，２０１７，
３６（１２）：１４６－１４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２２］洪骥宇．基于深度学习的航空发动机可靠性分析［Ｄ］．南
京：南京航空航天大学，２０１８：２１－５５．
ＨＯＮＧＪＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄ
ｏｎｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８：２１－５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２３］周媛．基于数据驱动的航空发动机状态监测关键技术研
究［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１５：４２－５９．
ＺＨＯＵ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｄａｔａｄｒｉｖｅｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１５：４２－５９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２４］ＫＲＯＮＨＥＩＭＢＳ，ＫＵＣＨＥＲＡＭＰ，ＰＲＯＳＰＥＲＨＢ，ｅｔａｌ．
ＢａｙｅｓｉａｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｆａｓｔＳＵＳＹ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓＢ，２０２１，８１３：１３６０４１．

［１２５］ＧＡＮＤＯＭＩＡＨ，ＹＡＮＧＸＳ，ＡＬＡＶＩＡＨ．Ｃｕｃｋｏｏｓｅａｒｃｈ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ａ ｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
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ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｗｉｔｈＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，
２０１３，２９（１）：１７－３５．

［１２６］ＹＯＵＬＦ，ＺＨＡＮＧＪＧ，ＺＨＯＵＳ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｍｉｘｅｄ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｃｈａｎｉｃａ，２０２１，２３２（４）：
１４９７－１５１３．

［１２７］ＫＡＢＩＲＳ，ＷＡＬＫＥＲ Ｍ，ＰＡＰＡＤＯＰＯＵＬＯＳＹ．Ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｙｓｔｅｍｓａｆｅｔｙａｎａｌｙｓｉｓｉｎＨｉＰＨＯＰＳｗｉｔｈＰｅｔｒｉｎｅｔｓａｎｄ
Ｂａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，１０５：５５－７０．

［１２８］ＺＩＥＮＫＩＥＷＩＣＺＯＣ，ＣＡＭＰＢＥＬＬＪＳ．Ｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｉｍｕｍＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ＤｅｓｉｇｎＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９７３：１０９－１２６．

［１２９］ＲＡＭＡＫＲＩＳＨＮＡＮＣＶ，ＦＲＡＮＣＡＶＩＬＬＡＡ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｈａｐｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｅｎａｌｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９７４，３（４）：４０３－４２２．

［１３０］ＶＡＬＤＥＢＥＮＩＴＯＭＡ，ＪＥＮＳＥＮＨＡ，ＨＥＲＮ?ＮＤＥＺＨＢ，
ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｐｐｌｙｉｎｇｌｉｎｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ，
２０１８，１７１：９９－１１１．

［１３１］ＬＥＩＳ，ＬＩＬ，ＴＩＡＮＷ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｄａｌｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
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［１７６］ＦＡＬＫＪＥ，ＳＩＮＧＰＵＲＷＡＬＬＡＮＤ，ＶＬＡＤＩＭＩＲＳＫＹＹＹ．
Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＳＩＡＭ
Ｒｅｖｉｅｗ，２００６，４８（１）：４３－６５．

［１７７］王华昕，徐晨，邹龙，等．基于改进灰色聚类的配电网应
急可靠性综合评估方法［Ｊ］．电测与仪表，２０１７，５４（１８）：
２２－２９．
ＷＡＮＧ Ｈ Ｘ， ＸＵ Ｃ， ＺＯＵ Ｌ， ｅｔａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｒｅｆｏｒｍａｔｉｖｅｇｒｅｙ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，
２０１７，５４（１８）：２２－２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７８］ＺＨＡＮＧＪＣ，ＬＩＬ，ＣＨＥＮ ＺＷ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ ｕｓｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｓｔａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｓａｆｅｔｙ，２０２１，２０９：１０７４９４．

·１９·
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［１７９］ＭＯＤＩＢＢＯＵＭ，ＡＲＳＨＡＤＭ，ＡＢＤＡＬＧＨＡＮＩＯ，ｅｔａｌ．
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＳｙｓｔｅｍＳａｆｅｔｙ，２０２１，
２１２：１０７６２０．

［１８０］ＷＵ Ｘ Ｙ，ＷＵ Ｘ Ｙ，ＢＡＬＡＫＲＩＳＨＮＡＮ Ｎ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｈａｓｅｄｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅ［Ｊ］．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＳｙｓｔｅｍＳａｆｅｔｙ，２０１８，
１８０：２６６－２７６．

［１８１］ＷＡＮＧ Ｃ， ＺＨＡＮＧ Ｊ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＭａｎＭａｃｈｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５．

［１８２］ＷＵＹＹ，ＳＵＮＷ Ｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｆｕｚｚｙ
ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０２１，９：６４４６１－６４４６７．

［１８３］刘英，余武，李岳，等．基于区间灰色系统理论的可靠性
分配［Ｊ］．中国机械工程，２０１５，２６（１１）：１５２１－１５２６．
ＬＩＵＹ，ＹＵＷ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｉｎｔｅｒｖａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ ｇｒｅｙ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２６（１１）：１５２１－１５２６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８４］ＰＡＰＡＫＯＳＴＡＳＮ，ＰＡＰＡＣＨＡＴＺＡＫＩＳＰ，ＸＡＮＴＨＡＫＩＳＶ，
ｅｔａｌ．Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｉｒｃｒａｆｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＤｅｃｉｓｉｏｎＳｕｐｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，４８（４）：
６０４－６１２．

［１８５］ＰＥＲＥＩＲＡＤＰ，ＧＯＭＥＳＩＬＲ，ＲＵＩＭ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｎｉｎｇｏｆ
ａｉｒｃｒａｆｔｆｌｅｅｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔｅａｍｓ［Ｊ］．Ａｅｒｏｓｐａｃｅ，２０２１，
８（５）：１４０．

［１８６］武禹陶，贾希胜，温亮，等．以可靠性为中心的维修
（ＲＣＭ）发展与应用综述［Ｊ］．军械工程学院学报，２０１６，
２８（４）：１３－２１．
ＷＵＹＴ，ＪＩＡＸＳ，ＷＥＮＬ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ （ＲＣＭ ）： ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，
２０１６，２８（４）：１３－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８７］ＺＡＣＨＯＳＭ Ｐ， ＳＣＨＯＨＬ Ｋ Ｅ． Ｂｒｉｄｇｉｎｇｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｍｏｒｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｐｌｕｓ （ＣＢＭ） ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｏｎｔｈｅｍｉｎｉｖｅｈｉｃｌｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓｙｓｔｅｍ（ＶＣＳ）［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ＆ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭａｇａｚｉｎｅ，２０１１，
１４（４）：３４－３８．

［１８８］罗斌．基于结构疲劳寿命预测的机队维修决策方法研
究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１８：４－２１．
ＬＵＯＢ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｌｅｅｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｂａｓｅｄ
ｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８：４－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８９］石敏．我国低成本航空公司的运营模式探索：以捷星香港
有限公司为例［Ｄ］．上海：上海外国语大学，２０１４：
５－１６．
ＳＨＩＭ．ＴｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅｌｏｗｃｏｓｔｃａｒｒｉｅｒｓ′ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ：ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｃａｓｅｏｆＪｅｔｓｔａｒＨｏｎｇｋｏｎｇＣｏ．，
Ｌｔｄ．［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４：５－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９０］ＲＥＧＡＴＴＩＥＲＩＡ，ＧＩＡＺＺＩＡ，ＧＡＭＢＥＲＩＭ，ｅｔａｌ．Ａｎ
ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｐｏｌｉｃｉｅｓｉｎａｎ
ａｉｒｃｒａｆｔ：ｇｅｎｅｒａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒ
ＴｒａｎｓｐｏｒｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，４４／４５：８－２０．

［１９１］ＳＴＡＤＮＩＣＫＡＤ，ＡＲＫＨＩＰＯＶＤ，ＢＡＴＴＡ珓ＩＡＯ，ｅｔａｌ．Ｓｋｉｌｌｓ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎ ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆａｉｒｃｒａｆｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＩＦＡＣＰａｐｅｒｓＯｎｌｉｎｅ，２０１７，５０（１）：６９１２－
６９１７．　

［１９２］刘成，王勇，蒋庆喜，等．应用 Ｓ４０００Ｐ制订民用飞机区
域检查任务方法探究［Ｊ］．航空维修与工程，２０１６，
２９９（５）：５９－６１．
ＬＩＵＣ，ＷＡＮＧＹ，ＪＩＡＮＧＱＸ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳ４０００Ｐｔｏｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｚｏｎａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｔａｓｋｓ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｖｉａｔｉｏｎＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，
２９９（５）：５９－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９３］蔡景，王华伟．基于不完备检测的飞机结构维修优化方
法［Ｊ］．南京航空航天大学学报，２００９，４１（４）：
４８１－４８５．
ＣＡＩＪ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｗ．Ｏｐｔｉｍａｌｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００９，
４１（４）：４８１－４８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９４］贾宝惠，刘涛，杨杭，等．民机隐蔽故障维修间隔优化方
法研究［Ｊ］．航空制造技术，２０１５，４８４（增刊１）：２０－２３，
３２．
ＪＩＡＢＨ，ＬＩＵＴ，ＹＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｉｄｄｅｎｆａｉｌｕｒｅｏｆｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４８４（Ｓｕｐｐｌ１）：
２０－２３，３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９５］门江．维修方案项目优化的可靠性分析方法［Ｊ］．航空维
修与工程，２０１６，３０３（９）：６５－６６．
ＭＥＮＪ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｐｌａｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｖｉａｔｉｏｎＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１６，３０３（９）：６５－６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９６］ＪＥＮＮＩＯＮＳ Ｉ， ＡＬＩＦ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎａＢｏｅｉｎｇ７３７－８００ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＭＥ，２０２１，１３（６）：
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