
2012 No. 2蛐(季刊)总第 105 期

民用客机研制阶段签派可靠度
分配和预计
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摘摇 要:
讨论了民用飞机航班延误的主要原因,着重分析了因技术原因导致航班延误和取消的三类设备,并结合飞

机的构型和主最低设备清单(建议书)(P)MMEL 给出了在民用客机研制阶段签派可靠度的分配和预计的初

步模型和计算方法,为签派可靠度的定量分配与预计以及设计构型方案的改进和权衡提供指导。
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[Abstract] Discuss about the main reasons for the scheduled flight, analyze the 3 kinds of equipments,which may
lead to the scheduled flight delay or cancellation. Combined with the aircraft configuration and (P)MMEL, to find
out a model and method of Dispatch Reliability distribution and Prediction for Business Aircraft in Development
Phase. It爷s significant for dispatch reliability quantitative distribution and prediction, also for the design configura鄄
tion improvement and tradeoff.
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0摇 引言

航班延误问题一直是社会各界关注的热点,
由此引发的问题日益成为影响航空公司效率和

服务质量的核心问题 [1] ,也影响着旅客对于航空

公司的选择。 由于航空运输的特殊性与复杂性,
因此对飞机自身的技术因素、航路管制因素、机
场因素,以及航空公司管理因素等方面都有较高

的要求 [2] 。
签派可靠度的高低,即航班的正点率水平,在

很大程度上受飞机自身设计的影响,若能合理地进

行飞机签派可靠度的分配预计,并调整系统构型设

计,可有效提高飞机的签派可靠度水平。 目前,我
国民用飞机签派可靠度往往是航空公司的一个定

期运营统计值,并在可靠性月报中得到体现。 但在

民用飞机研制阶段,对签派可靠度水平缺乏有效成

熟的评估方法。

本文初步提出了一种民用客机研制阶段中技

术层面上的签派可靠度分配和预计的模型和方法。

1摇 影响签派的设备

通常在保障民用客机飞行安全的基础上,(P)
MMEL 确定了可以处于不工作状态的具体设备项

目,此类设备和功能清单,只要保证在机型适航审

定时所规定补偿保护措施的基础上,这些设备或功

能的不工作不会对飞机的持续安全飞行与着陆产

生影响。 这种安全水平是针对客机型号审定并在

审定基础上明确最低标准的具体运行类型而言[3]。
对于一般民用客机来说,系统设备(或部件)与(P)
MMEL 的关系大致可以分为以下三种类型:

1)对于飞行安全明显有着重大影响的设备(或
部件),不应列入(P)MMEL 项目;

2)对飞行安全影响有一定影响,但仍可在一定

的限制条件下签派放飞的设备(或部件),应编入
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(P)MMEL;
3)对飞行安全基本没有影响的设备(或部件),

一般不应列入(P)MMEL。
此类影响包括该设备可能产生的继发故障对

飞行安全产生的影响,对于机组人员能否正常执行

机组飞行手册,以及机组人员的工作负担是否明显

增加等。
以上分析表明,从保证飞行安全,能否签派飞

机的角度来看,一般可以把民用飞机的相关系统设

备(或部件)分成以下三种类型:
1)该类设备(或部件)故障,直接影响飞行安

全,不允许签派;
2)该类设备(或部件)故障,在满足一定的正常

工作设备数量和放飞条件限制的条件下,可以确保

短时间飞行安全,允许带故障签派,但是如果不满

足正常设备数量和放飞条件限制的条件,则不允许

签派;
3)该类设备(或部件)故障,不影响飞行安全,

可以带故障签派。
从以上总结的三类设备可以得出,在飞机构型

确定或大致确定的情况下,可以根据 1)类非( P)
MMEL 项目和 2)类非(P)MMEL 项目,分析客机设

备(或部件)的实际情况,进行客机签派可靠度的分

配和预计。

2摇 签派可靠度分配

根据上述分析结果,民用客机取决于上述 1)类
和 2)类设备的可用性的情况,通常在外场所更换的

设备均为 LRU 级别,为了简化计算我们将所有系统

的 1)类和 2)类 LRU 设备,作为我们需要考虑的设

备范围汇总。
统计结果如表 1 所示,X 代表 1)类 LRU,Y 代表

2)类 LRU 安装数量,Z 代表 2)类 LRU 签派要求数

量,Q 代表 1)类和 2)类 LRU 签派要求的总数量。
表 1摇 民用客机签派要求 LRU 统计表

ATA*章节 /
系统[4]

1)类
LRU

2)类 LRU

系统安
装数量

签派要
求数量

签派要求数量

21 空调 X21 Y21 Z21 Q21 = X21+ Z21

…. … … … …

80 启动 X80 Y80 Z80 Q80 = X80+ Z80

全机 XSUM YSUM ZSUM QSUM

摇 摇 这样得到了一个关于该机型的 LRU 设备清单,
根据此清单对的飞机各个章节的签派可靠度指标

进行初步分解。
假设某型民用客机的签派可靠度指标要求为

P,根据该民用客机的各个 ATA 章节签派可靠度指

标,P21,…,P80
*初步分配如下:

P= 仪
80

i=21
P i (1)

QSUM = 移
80

I=21
Qi (2)

根据式(1)和式(2),得到这次分配的种子因

子 e:

e=QSUM P (3)
根据式(3)和表 1 所统计的各个系统的复杂程

度,可以得到关于不同系统的签派可靠度指标的初

步分配结果:
P i = eQi (4)
至此,完成了签派可靠度指标的初步分配流

程。 下一步将进行各个 ATA 章节系统的签派可靠

度的预计工作。

3摇 签派可靠度预计

为了论证及调整上述签派可靠度指标分配的

合理性及适用性,需对各个章节指标进行预计和

确认。
签派可靠度反应了飞机在航线中完成签派的

能力,因此预定用于冗余或代替工作模式的单元应

该在模型中反映为并联或旁联结构,因此签派可靠

度模型是复杂的串-并-旁联结构。 推荐采用基于

系统构型的签派分析法,根据飞机构型清单和(P)
MMEL,以及供应商所提供的设备 /器件 MTBF、MT鄄
TR 清单进行相应的预计工作。 以某系统为例,步骤

如下:
1)绘制该系统如上所述的 1)类 LRU 的全串联

模型可靠性模型框图,如图 1 所示;

图 1摇 1)类 LRU 可靠性框图

2)画出(P)MMEL 规定中 ATA 章节系统不同

功能设备单元的可靠性功能框图((P)MMEL 相同

设备采用并联框图),如图 2 所示;
3)对应设备的 MTBF 清单,计算各个功能单元

的失效概率;
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(a)

(b)

(c)
图 2摇 1)类 LRU 可靠性框图

摇 摇 4)对应设备的 MTTR 清单,查看拆换时间,如
表 2 所示;

5)对应设备的 MTTR 清单,计算各个功能单元

的失效概率,如表 3 所示。
表 2摇 系统 LRU 数据汇总表

LRU
编号. 器件名称 器件数量

故障率
(1 / MTBF)

MTTR
时间

1 A1 1 姿(A1) MTTRA1

2 A2 1 姿(A2) MTTRA2

3 A3 1 姿(A3) MTTRA3

4 A4 1 姿(A4) MTTRA4

5 B1(B2) 2 姿(B) MTTRB

6 C1(C2 / C3) 3 姿(C) MTTRC

7 D1(D2 / D3 / D4) 4 姿(D) MTTRD

表 3摇 影响签派 LRU 故障率统计

LRU 类型 安装数量
签派最低

数量
可靠性框图

单次航段失效率
P*1

LRU*2拆换导致
航班延误*3

LRU 拆换导致
航班取消*3

A 1)类 4 4 图 1 P(A1)+P(A2) +
P(A3)+P(A4) 否

B

C

D

2)类

2 1 图 2(a) P2(B) 是

3 1 图 2(b) C2
3P3(C) 是

4 2 图 2(c) C3
4 P3(D)+ P4(D) 是

系统延误率 P(Delay)= P2(B)+ C2
3P3(C)

系统取消率 P(Cancellation)= C3
4 P3(D)+ P4(D)

注:1. P(X)为在平均一次航班飞行中 LRU 的故障率。 可近似为:
p(x)抑姿t0
式中:姿 为单位时间故障率,t0为平均航段时间。

2. 此例中同一功能单元(如 B1 和 B2)中的 LRU 认为拆换时间相同,若不同,则应综合 LRU 拆换时间,按照 LRU 的故障
率加权考虑该功能单元导致的取消率和延误率,此处的 LRU 更换不包含机场备件因素的延迟。

摇 摇 根据公式:

DR=营运离站次数-延误次数
营运离站次数+取消次数

伊100% (5)

其中:假设营运离站次数为 M0。
延误次数=M0P(Delay) (6)
取消次数=M0P(Cancellation) (7)
将以上过程总结出一个流程图,如图 3 所示。
将式(6)和式(7)带入式(5),便可以得出该系

统的签派可靠度预计 P j。

各个系统完成各自的签派可靠度预计后,将 P j

带入式(1),那么可以得到整机级别的签派可靠

度 P*。

4摇 分析和讨论

通过上述方法,完成了一轮签派可靠度分配指

标和预计工作,并将得到的系统级别签派可靠度分

配指标 P i和整机级别签派可靠度分配指标 P 相比,
经过综合权衡后,对全机级别 ATA 章节的签派可靠
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度的分配值进行下一轮调整。
系统的可靠性预计与分配需要从设计初期开

始进行分析与论证,以保证飞机各个系统的签派可

靠度可靠性指标,相关分析结果往往要相互迭代数

轮,只有这样才能随着设计过程的不断深入,更加

准确地分配和预计飞机的签派可靠度,如图 4 所示。

图 3摇 LRU 单元影响签派分析流程图

图 4摇 可靠性分配与预计关系图

现代民用客机各个系统往往是机电液一体化

的复杂系统[5], 通常缺乏在飞机研制阶段的可靠性

数据以及其他数据[6], 通过对飞机的签派可靠度的

分配和预计,可以定量地得出影响飞机整体签派可

靠度水平系统、子系统和 LRU 设备,在保证飞机安

全性的基础上合理调整飞机的构型,以提高飞机的

签派可靠度水平。

5摇 结论

本文提出了民用飞机在设计阶段签派可靠度

分配与预计的综合方法,并将该方法应用到民用飞

机的签派可靠度评估中,从而帮助调整飞机实际构

型和方案,以提高飞机整体的签派可靠度水平,该
方法适应范围广,有工程应用推广价值。
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算例进行分析比较,最终获得满足中国市场情况用

于民机型号初步设计的 DMC 计算模型。 该模型已

经应用于某型民机的经济性分析和竞争分析之中,
具有一定的工程指导意义。

然而,考虑到航空公司的维修能力和维修方案

的差异,成本模型需要进一步的细化以期更加符合

市场情况,此外,本文所述模型的正确应用还需要

更加翔实科学的统计数据来支持。 因此,今后主要

的研究方向包括:
(1)结合中国民机运营业的情况,研究规范化

和科学化的 DMC 数据构成和统计形式。
(2)结合中国民机制造业的特点,研究 DMC 指

标的分解和设计实现方法。
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