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摘　 要:
 

针对传统相似分析法难以准确地定量评估目标产品和相似产品间可靠性水平的差异程度及可信度较低的问题,综合

考虑产品的相似水平和样本量提出两种新的民机电子设备可靠性预计方法。 一种是基于区间层次分析法(analytic
 

hierarchy
 

process,简称 AHP)确定可靠性修正因子,将模糊信息定量化,提高预计结果的精确性。 另一种是基于手册或故障物理(phys-
ics

 

of
 

failure,简称 PoF)模型确定可靠性修正因子,引入设备重要度等级和置信度的关联性概念,实现了小样本量分级分类开

展产品可靠性预计,提高了相似产品法的精确度和可信度。
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0　 引言

民用飞机设备失效率数据是飞机安全性可靠

性工作的基础数据,对系统级、飞机级安全性可靠

性工作都有着重要影响,因此,确保民机设备失效

率数据的可信性至关重要。 目前,常用的电子设备

失效率预计方法包括手册 / 标准、历史数据、可靠性

试验和可靠性模型等。 其中历史数据的成本最小

且可信性最高,但是由于历史设备和目标设备可能

存在差异,因此在采用历史数据预计失效率时需开

展相似性分析。
产品相似性分析是基于与目标产品相似的历

史产品的可靠性数据来评估目标产品的可靠性。
因为目标产品是在历史产品的基础上继承发展的,
要求将目标产品和历史产品间的相似性正确地评

价出来[1]。 但实际工作中,民机电子设备可靠性水

平的影响因素较为复杂,目标设备与历史设备之间

的可靠性差异水平难以被定量评估。 而当前阶段

在其他工程领域,文献[2]和文献[3]提出的层次分

析法(analytic
 

hierarchy
 

process,
 

简称 AHP)可以很

好地解决上述难题。

基于以上分析,本文引入 AHP 方法,来定量评

估相似设备和目标设备之间的可靠性差异程度,
以确定可靠性修正因子,此方法可以有效提高预

计结果的准确性。 但是该方法对历史数据样本量

有一定要求。 因此,在此基础上创新,提出另一种

基于手册或故障物理(physics
 

of
 

failure,简称 PoF)
相似产品可靠性预计方法,此方法是将手册或模

型与历史数据结合进行设备可靠性预计,具体是

在使用历史数据的基础上,借助手册或模型预计

元器件失效率来确定修正因子,以实现小样本量

产品失效率预计。 该方法不仅弥补了 AHP 法样本

量要求高的缺陷,同时保证了预计指标的精确度

和可信度。

1　 基于历史数据的可靠性预计流程

根据产品的相似水平和样本量,本文采用两种

方法确定可靠性修正因子,一种使用 AHP,另一种

是基于手册或 PoF 模型,上述两种方法的预计流程

如图 1 所示,具体包括以下步骤。
1) 开展产品相似性定性分析和样本量评估,

主要内容如下:
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图 1　 基于历史数据的可靠性预计流程

　
　 　 a) 样本量评估是指对历史数据量的评估,数
据量分为满足架机数量大于等于 5 架机,且使用数

据量统计可累计 12 个月(需能反映出季节和环境

因素的影响)的情况和不满足的情况。
b) 产品相似性定性分析是指架构设计相似性

分析:包括设备工作原理是否一致、设备可靠性框

图是否一致、选用元器件种类和数量是否一致。
c) 两种方法的选用说明详见表 1。 针对 AHP

和手册 / PoF 模型方法均适用的情况,由于手册 / PoF
模型方法精确度更高且计算过程更加简便,因此使

用该方法的优先级高于 AHP。

表 1　 AHP 和手册 / PoF 模型方法选用说明

样本量评估
结果

架构设计相似性
分析结果

方法选用结果

满足要求
设备工作原理、可靠性
框图和选用元器件种类
和数量均一致

AHP 和手册 / PoF
模型均适用

满足要求

设备工作原理、可靠性
框图和选用元器件种类
和数量有不一致的情况
存在

AHP

不满足要求
设备工作原理、可靠性
框图和选用元器件种类
和数量均一致

手册 / PoF 模型

表1(续)

样本量评估
结果

架构设计相似性
分析结果

方法选用结果

不满足要求

设备工作原理、可靠性
框图和选用元器件种类
和数量有不一致的情况
存在

AHP 和手册 / PoF
模型均不适用(该
情况,本文不做讨
论)

　 　 2) 确定修正因子,一个是采用 AHP 确定修正

因子,一个是采用手册或 PoF 模型确定。 其中采用

手册 / PoF 模型法,需进行产品重要性评估,明确设

备重要度等级。
3) 基于历史数据开展历史产品失效率计算。
4) 依据历史设备失效率和修正因子,计算目

标设备失效率。

2　 基于 AHP-相似产品的可靠性预计

2. 1　 建立产品相似程度评价模型

民用飞机产品相似性分析需综合评估产品功

能和架构设计相似程度、设计要求相似程度、制造

的相似程度和使用环境的相似程度等,但在实际工

作中发现,上述影响因素的差异程度很难准确评

定,需进行量化才具有工程可操作性。 因此可利用

AHP 建立产品相似程度评价模型,将上述影响因素
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进行量化,以求解修正因子。
该层次模型包含三层,依次为目标层、准则层

和指标层[4]。 其中第二层准则层一般包含功能和

架构、设计要求、制造装配以及环境适应性,建立模

型时可根据具体产品进行删减和补充,建立对应的

影响因素集,而指标层是准则层每个因素下的若干

个子因素。 图 2 是依据上述方法建立的某电子设备

的可靠性修正因子评价模型。

图 2　 某电子设备可靠性修正因子评价模型

　

2. 2　 确定准则层各个类因素的权重

确定各个类因素的权重,即在修正因子综合评

价过程中,考虑各个类因素对目标的影响大小,并
以此赋予不同权重。 可采用专家打分法给出综合

评价结果。 根据专家意见,按照 1 ~ 9 标度[5](详见

表 2)以区间数 a􀮨mn = [a 　 -
mn a 　 +

mn ]对相对重要度赋值,
构建各个类因素对目标的比较判断矩阵[4],如公式

(1)所示。

A􀮨 = (a􀮨mn) 4×4 = [A -,A +] (1)

式中:a􀮨mn =[a 　 -
mn ,a 　 +

mn ]表示第 m 个类因素与第

n 个类因素相对于目标的重要性的比值,取值范围

为[1 ~ 9]或其相应的倒数;其中 1≤m≤4,1≤n≤4;
A- =(a 　 -

mn ) 4×4,A
+ =(a 　 +

mn ) 4×4。
本文根据徐玖平等人[6] 提出的方法计算各个

类因素权重向量,其中 A-、A+ 的权重向量记为 x-、
x+,则 A 的区间数权重向量为:

z􀮨 = ( z􀮨m) 1×4 = [αx -,βx +] (2)

式中:α = ∑
4

n= 1

1

∑
4

m= 1
amn

+

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1
2

,β = ∑
4

n= 1

1

∑
4

m= 1
amn

-

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1
2

。 一

般情况下,0<α<1<β 时,该区间判断矩阵一致性较

好,即可采用[4]。

表 2　 重要性标度值定义表

标度 含　 　 义

1 两个元素相比,同样重要

3 两个元素相比,前者稍微重要

5 两个元素相比,前者明显重要于后者

7 两个元素相比,前者强烈重要于后者

9 两个元素相比,前者极端重要于后者

2,4,6,8 相邻两判断的中间值

倒数
若 i,j 的重要性之比为 aij,则

 

j
 

与 i
 

的

重要性之比为 1 / aij

2. 3　 确定指标层各因素的权重并判断差异程度

指标层各因素权重确定方法与准则层确定权

重的方法相同,其向量权重区间如式(3)所示:
z~ m = ( z~ my) 1×s = [αmx

-
m,βmx

+
m] (3)

式中:zmy 指第 m 个类因素下第 y 个子因素的权

重,其中 1≤m≤4;s指第 m个类因素下子因素的个数。
指标层差异程度的确定是对比该层目标产品与

历史产品之间每个子因素的差异程度,亦是赋值 1~9

的区间数或其倒数[4],如 H~ my =[H　 -
my ,H　 +

my ]所示,其中

H~ my 为第 m 个类因素下第 y 个子类因素的差异程度。
在确定了子因素权重向量和差异程度向量后,
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则第 m 个类因素的差异程度 Cm 的计算公式如式

(4)所示:

C~ m = ∑
s

y = 1
z~ my·H~ my( ) (4)

式中:zmv 指第m个类因素下第 y个子因素的权重;
Hmv 指第m个类因素下第 y个子类因素的差异程度。

将权重 z􀮨m 和差异程度 C􀮨m 代入公式(5),即可

计算得出第 j 个相似设备的修正因子 θ
~
j。

θ
~
j =

∑
4

m = 1
(C

~
m· z~ m)

∑
w

j = 1
∑

4

m = 1
(C

~
m· z~ m)

(5)

式中:w 指相似设备的个数。

由式(5)求取的修正因子 θ
~
j = [θ j

-,θ j
+]是区间

数,一般情况下可直接取其上下限均值为修正因子

具体值 θ j。
2. 4　 设备失效率计算

采用该方法进行设备失效率计算时,无需考虑失

效时间是否服从指数分布,只需计算出所有历史设备

的平均故障率,即可计算得到目标设备的失效率。
基于历史数据开展设备失效率计算,其中第 j

个设备的平均失效率 λhis( j)计算公式为:

λ his( j) = ∫T

0
λ( t)dt / T j (6)

式中:Ti 指第 j 个设备的飞行时间。 在确定了

历史设备失效率和修正因子后,即可开展目标设备

失效率 λpre 计算,若共有 w 个相似设备,具体计算方

法见公式(7)。

λ pre = 1
w ∑

w

j = 1
λ his( j) / θ j( ) (7)

3　 基于手册 / PoF 相似产品的可靠性
预计

3. 1　 确定修正因子

针对历史使用设备与目标设备使用环境和工作

状态差异,包括但不限于电压、机械应力、温度、湿度、
振动、载荷、污染条件等,根据手册或 PoF 模型,确定

设备中各元器件的失效率变化,并求得取值,进而计

算得出修正因子 θ,计算方法见公式(8)和公式(9)。
θ =maxθ k

1≤k≤n
(8)

θ k =
λ 1

k

λ 0
k

(9)

式中:θ 为修正因子,基于保守性考虑选取 θk 中

的最大值,一般情况下 θ≥1;θk 指目标设备和历史设

备中第 k 个元器件的失效率比;λ1
k 为根据手册或

PoF 模型得出的第 k 个元器件在目标设备中的失效

率。 其中手册预计和 PoF 模型使用方法可参考文献

[7-10];λ0
k 为第 k 个元器件在历史设备中的失效率。

3. 2　 确定置信度和历史设备失效率计算

假设设备失效时间服从指数分布,则按公式

(10)、(11)、(12)求解出历史设备失效率区间 λhis =
[λ low,λhigh]。

λhigh =
χ2

2( r+1),α

2T
(10)

λ low =
χ2

2r,1-α

2T
(11)

其中:

T = ∑
i
NiTi (12)

式中:χ2 为卡方分布;r 为该故障模式的发生次

数;α 为显著性水平,介于 0 与 1 之间;T 为飞机运

行时间的统计时长;Ni 为设备在第 i 架机的装机数

量;Ti 为第 i 架机的飞行小时;λhigh 为失效率区间最

大值;λ low 为失效率区间最小值。
历史设备失效率 λhis =[λ low,λhigh]是区间数,为

降低预计的风险程度,民机设备不建议采用乐观估

计值,因此历史设备失效率选取悲观估计值 λhigh。
由于不同等级设备对飞机产生的影响不同,因

此不同设备的失效率的置信水平选择也存在差

异[11],设备等级和置信度选择关系如表 3 所示。

表 3　 设备等级和置信度对应关系

分类 解释说明
重要度
等级

置信度
要求

备注

关
键
件
及
候
选
项

Ⅰ类 2 阶

导致 I 类功能失
效状态的含有两
个失效的最小割
集,上述最小割
集对应的零部件

a ≥90%

其他
除 I 类 2 阶以外
的其他关键件及
候选项

b ≥80%

重要件及
候选项

重要件指有重要
特性而不具有关
键特性的零部件

c ≥60%

影响
安全
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表3(续)

分类 解释说明
重要度
等级

置信度
要求

备注

影响签派的
设备

影 响 签 派 的 设
备, 且 非 MMEL
项, 或 在 MMEL
清单中但单个设
备故障不能派遣

d ≥60% —

其他设备
除上述外的其他
设备

其他 ≥40% —

3. 3　 设备失效率计算

依据设备等级和置信度对应关系表,确定历史

设备失效率。 若设备重要度等级为 a 类,则其置信

度要求大于等于 90% ,假设置信度为 90% ,由于是

单边估计,则 α 取值 0. 1。 将其代入公式 ( 9) 和

(10), 即可求解出历史设备失效率 λhis(α= 0. 1) =
λhigh(α= 0. 1)。 　

在确定了历史设备失效率 λhis 和修正因子后,
目标设备失效率指标预计值计算公式见公式(13)。

λpre = λhis × θ (13)
式中:λhis 为历史数据得到的设备失效率估

计值;λpre 为目标设备失效率预计值; θ 为修正

因子。

4　 应用实例

以某型飞机电源系统电子设备 60
 

Hz 逆变器为

例,采用基于手册-相似产品可靠性预计方法进行该

设备失效率预计。 具体预计过程如下:
1) 计算历史设备失效率。 已知某型飞机该

设备实际故障次数 7 次,在所有机型的累计飞行

时间为 150
 

000
 

h。 由于该电子设备重要度等级

为“其他”,选择 40% 置信度区间。 因此根据公式

(10)和(12),可算得出该电子的历史数据失效率

为 9. 32×10-5。
2) 确定修正因子。 逆变器由输入滤波器、DC

板部件、AC 板部件、输出滤波器等主要部件组成。
应用在目标机型上的产品相较历史设备架构设计

未发生变化,元器件的种类和数量也相同,但工作

环境和系数存在差异。 其中对该设备影响较大的

元器件是石英晶体谐振器和低压差稳压器,其相关

信息见表 4,根据公式(9)计算出 θk 分别为 1. 064
 

4
和 0. 972

 

4,基于保守估计,选取最大的 θk 值,因此

修正因子为 1. 064
 

4。

表 4　 基于手册新元器件预计结果

元器件
名称

元器件
类别

数
量

质量
等级

Pi 值
系数

新设备
元器件
故障率

历史元
器件故
障率

石英晶体
谐振器

石英 2 N / A
1Base = 0. 35

PI_E = 10
PI_Q = 0. 2

0. 700
 

0 0. 745
 

1

低压差
稳压器

集成
电路

2 N / A

PI_E = 10
PI_Q = 0. 25
PI_T = 6. 14
PI_V1 = 1
PI_L = 1

PI_IC1 = 0. 427
 

2
PI_IC2 = 0. 040

 

6
PI_IC3 = 0. 003

 

2

0. 765
 

3 0. 744
 

2

　 　 3) 目标设备失效率计算:基于以上计算结果,
将历史设备失效率和修正因子代入公式(13),即可

得到目标设备失效率为 9. 92×10-5。

5　 结论

研究基于历史数据开展民机电子设备可靠性

指标预计的方法:
1) 与传统相似分析法相比,提出了两种新的

相似产品可靠性预计方法,很好地解决了无法准确

地定量评估新老产品间可靠性水平差异以及传统

方法预计精确度低的难题,大大地提高了历史数据

的使用价值,降低了民机电子设备可靠性预计成本。
2) 基于功能和架构、设计要求、制造装配、环

境适应性等因素的综合影响,建立了民机电子设备

可靠性修正因子评价模型。 该模型有助于确定更

加准确的修正因子,从而提高了目标产品失效率预

计结果的精确性。
3) 将手册或 PoF 模型和历史数据结合使用,

同时建立了设备重要度等级和置信度的关联性,实
现了小样本量分级分类开展产品可靠性预计,提高

了相似产品法的精确度和可信度。
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

traditional
 

similarity
 

analysis
 

method
 

that
 

are
 

difficult
 

to
 

accurately
 

quanti-
tatively

 

evaluate
 

the
 

degree
 

of
 

difference
 

and
 

low
 

reliability
 

between
 

the
 

target
 

product
 

and
 

similar
 

products,
 

this
 

paper
 

proposes
 

two
 

new
 

reliability
 

prediction
 

methods
 

for
 

civil
 

aircraft
 

electronic
 

equipment,
 

taking
 

into
 

account
 

the
 

similarity
 

level
 

and
 

sample
 

size
 

of
 

the
 

product.
 

A
 

method
 

of
 

using
 

interval
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

(AHP)
 

to
 

de-
termine

 

reliability
 

correction
 

factor
 

can
 

quantify
 

fuzzy
 

information
 

and
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

expected
 

result. One
 

approach
 

is
 

to
 

use
 

handbook
 

or
 

physics
 

of
 

failure
 

(PoF)
 

model
 

to
 

determine
 

reliability
 

correction
 

factor,
 

as
 

well
 

as
 

introduce
 

the
 

concept
 

of
 

correlation
 

between
 

equipment
 

importance
 

level
 

and
 

confidence,
 

to
 

achieve
 

small
 

sample
 

size
 

classification
 

for
 

product
 

reliability
 

prediction,
 

improving
 

the
 

accuracy
 

and
 

credibility
 

of
 

similarity
 

analysis
 

method.
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