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可靠性研究在飞机维护中的应用 
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———T·靠性研究工作始于第二次世界大 

口l战期间。当时，美国生产的飞机 '1J由于电子设备经常出现故障近半 

数不能使用。为了解决这个问题，美国国 

防部组织人力展开对电子管的可靠性研究， 

标志着可靠性研究的起步。 

1950年美国国防部成立了 “电子设备 

研究小组”，1952年成立了“电子设备可靠 

性咨询组”，并于 1957年提出了⋯ ·系列的 

AGREE报告，这成为以后进行可靠性研 

究的基础；从这时起可靠性作为一门学科 

已确定了基本方向。在上个世纪60年代 

末，美国提出了以可靠性为中心的维修分 

析 (Reliability Centered Maintain 

ability Analysis)，并把此方法用于民航飞 

机维修大纲的制定；在优先考虑安全性和 

经济性的基础上，以飞机系统的可靠性特 

征为依据，对该系统的功能、故障模式及 

后果进行逻辑性的分析，从而确定适当而 

有效的维护措施。并初步确定了以可靠性 

为中心的维修性分析 (RCMA)的主要工 

作步骤： 

(1)确定重要功能产品； 

(2)进行故障模式和影响分析； 

(3)应用逻辑决策图确定预防性维修 

工作类型； 

(4)确定预防性维修工作的间隔时 

间； 

(5)提出预防维修工作维修级别的建 

议； 

(6)进行维修间隔探索。 

从 1954年开始，美国每年都要举行 

可靠性年会，组织一些高级社团，学院和 

政府执行人员，可靠性和维修性学科专家 

等，进行可靠性技术的研究和讨论，并成 

立了可靠性专业委员会，使可靠性技术成 

为了国际化的技术。 

我国在20世纪60年代初进行了有关 

可靠性评估的研究工作。自1984年开始， 

在国防科工委的统一一领导下，制定了一系 

列关于可靠性与可维修性的基础规定和标 

准。1985年科工委颁发的 “航空技术装备 

寿命与可靠性工作暂行规定”是我国航空 

工业的可靠性与可维修性工程全面进入工 

程实践和系统发展阶段的一个标志。1987 

年和 1 9 8 8年先后颁发的国家军用标准 

GJB368-87“装备维修性通用规范”和 

GJB450-88“装备研制与生产的可靠性通 

用大纲”可以说是目前最具代表性的基础 

标准。 

80年代后期，可靠性研究得到了迅速 

发展。1 993年原国防科工委所发的文件 

航空装备可靠性和可维修性工程管理暂行 

规定 中更加强调了航空装备可靠性和可 

维修性的重要意义，提出 “可靠性和可维 

修性工程是航空装备各系统的重要组成部 

分，各级有关部门应按常规武器研制程序， 

将其纳入型号研制计划加强管理”。 

可靠性研究的方法 

在进行可靠性研究时，故障树分析和 

故障树仿真是最常用的两种方法。 

1．故障树分析 

故障树分析所使用的故障树有两种作 

用，一是已知故障为顶事件，通过建造的 

逻辑故障树，分析与判断发生此故障的环 

节与原因 (底事件)，这是自上而下的故障 

分析。二是求顶事件 (故障)的发生相5}率， 

由底事件的已知故障相5}率情况，按逻辑建 

树，自下而上的分析，通常用于故障与发 

生事件的预测以及计算其可靠度。 

2．故障树仿真 

通过应用故障树仿真分析方法可以得 

到系统可靠性的点估计值，还可以得到各 

种统计值的分布函数，采用曲线和直方图 

等形式表达出来，对于深入了解系统具有 

很大帮助。此外，借助于仿真的运行过程， 

还可以观察系统内各个部分的可靠性所产 

生的作用，并且获得系统内部更加多的可 

靠性信息，这对于改进系统或重新设计系 

统均有很大的启发和指导。 

(1)故障树仿真的优点： 

a．对提高系统的可靠性大有帮助。故 

障树仿真能够处理各种可靠性问题，并且 

能够比较全面地激发系统可能发生的故障 

模式，这样就很容易找出影响系统可靠性 

的薄弱环节。在研制阶段就可以较早地发 

现这类故障模式，做到及早发现，及早纠 

正。这也是提高可靠性的最有效的途径。 

b．节省可靠性投入。对于复杂的系 l 
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统，用硬件直接进行试验，费用很大。而 

采用可靠性仿真，可以重复进行多次试验 

(甚至是上万次)。只要仿真模型和原始数 

据准确，对系统作一次可靠性仿真试验， 

就相当于一次实际系统的运行。这样的仿 

真试验能够在短时间内完成上千次的运行， 

从而节省了大量的人力、物力和财力，也 

保证了系统的研制周期。 

C．有效性强。对于实际运用很多系 

统，其寿命分布类型多种多样，用一般的 

解析方法估计其可靠性参数值，常与实际 

值有较大的差距，引起整个系统可靠性分 

析的误差，而采用故障树仿真则要精确得 

多。采用仿真可以处理很多复杂的寿命分 

布类型，这大大增强了处理复杂系统和较 

多寿命分布类型系统的能力。 

d．通用性好。可靠性仿真过程中建 

立的数据库、可靠性仿真类型、计算机系 

统 (包括硬件和软件)通过局部修改、调 

整，可以应用到不同型号的可靠性研究中， 

这样有利干各行各业可靠性工作的开展。 

可靠性研究在飞机维护中的应用 

下面B737方向舵改装为例阐述可靠 

性研究在飞机维修中的应用。 

由于出现数起重大事故，FAA要求波 

音公司着手改变其B737方向舵的设计，以 

确保这一全球应用最广的商业机型的安全。 

这一要求是在由美国政府及工业界22名专 

家组成的小组经过长期调查后提出的，之 

前，曾有指控称B737方向舵的设计存在漏 

洞，并因此导致多起飞行事故的发生。此 

改变将涉及为B737的方向舵安置两个阀 

门，这两个阀门各司其职互不可替代，以 

取代目前只有一个阀门的设计，新的设计 

到2003年才最终落实。 

1．改装前的方向舵 系统 

图1显示的是改装前的方向舵机械操 

控系统，改装前的方向舵控制机构： 
一 三个独立工作的作动器。 
一 两个作动器共用一个双同心的伺 

服活门。 

一 一 个双通道负载控制杆连接到双同 

心的伺服活门上。 
一 三个独立的液压系统：两个主液压 

和一个备用系统。 

2．改装后的方向舵 系统 

图2显示的是改装后的方向舵操控系 

统 ： 

险情况，对飞机的结构影响极微小。改装 

后的方向舵主PCU将继续使用原来结构 

的连接点，系统需要加装新的导线支架。 

波音公司给出了改装B737—300飞机 

方向舵系统的施工步骤，从硬件结构上， 

我们能够看到方向舵系统的控制组件更加 

复杂，控制通道多元化了，从而提高了系 

统的可靠性。但是波音公司没有提供相关 

的理论依据和技术参数，为了更深入的学 

习和研究此系统，接下来的针对方向舵系 

统进行的可靠性研究是十分必要的。 

图2 改装后的方向舵操控系统 

一 三个独立的作动器。 
一 三个独立的伺复活门。 
一 三个独立的活门输入连杆。 
一 三个独立的液压系统：两个主液压 

系统，一个备用液压系统 (当探测到两个 

主 液压系统有故障时自动供压) 

j．改装后的方向舵 系统具有四大 

优势 

(1)更高的可靠性。 

a．在飞行操纵系统中有多个部件执行 

同样的功能，目的就是要防止由于某一个 

部件失效后对飞机的安全不会产生影响。 

b．方向舵脚蹬继续保留着，为机组 

提供又一种方法去控制方向舵的位置，遇 

到飞机配平故障时，机组本能的操作反应 

优先于预先设置的程序。 

(2)经过改装后，使飞机由于方向舵 

系统的不正常工作导致的飞 

机失控情况降到最低。机组 

在方向舵系统出现不正常工 

作时，通过脚蹬就能很容易 

的抵消这种偏差。 

(3)改装后的方向舵系 

统在功能上和原系统是一致 

的，在设计上具有更低的技 

术风险。 

(4)安装改装后的方向 

舵系统不会产生新的潜在危 

4．从原理上对B737-300 

飞机方向舵系统的改装进行 

研究 

(1)划分单元部件 在了 

解了方向舵操纵系统的硬件 

结构之后，为了方便后面对 

其进行故障树分析，需要从 

零件在操纵系统中所完成的 

功能和作用出发，把系统划 

分为若干个标准单元部件的 

集合。这里所指的标准单元部件是指那些 

通过系统试验，在设备上经过使用，并证 

明在规定的工作条件下性能比较稳定的部 

件。从可靠性的角度考虑，标准单元部件 

应该是满足维修更换要求，且具有可靠性 

指标的部件。在方向舵操纵系统中，标准 

单元部件即可能是电子器件或机械液压器 

件，也可能是有关元器件组成的部件。 

(2)标准单元部件的类型 按照在方 

向舵操纵系统中各自所起的功能和作用， 

可将标准单元部件分为以下几 种类型： 

动力源部件、机械液压部件、输出部件、 

执行部件、反馈部件。 

对B737-300方向舵系统的单元部件 

分类结果如表 1所示。 

5．故障树分析 

依据方向舵系统的单元部件划分，建 

立故障树。建树之前，作如下规定： 

(1)本故障树建树工作将着重分析 

B737—300 飞机方向舵系统的任务可靠 

性，即系统在规定的任务剖面内完成规定 

功能的能力； 

(2)各个底事件之间互相独立； 

(3)组成控制系统的各个单元部件， 

只能处于正常和故障两种状态中的其中一 

种，不存在第三种状态。 

在此确定故障树的顶事件为方向舵系 

统发生故障。由底事件的已知故障概率情 
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表1 方向舵系统的单元部件分类 杆等 ； 

编号 单元部件名称 类别 |．̈量 代号 d．方向舵系统的机械液压部件：主 

1 A液压系统 动力源部件 1# PCU 液压关断活门、备用 PCU 液压 

B液压系统 2# 关断活门； 

备用液压系统 (当A或B系统压力低时自动工作) 3# e．对于其他的反馈部件、执行部件 

4 公共交流汇流条 4# 及未提及的部件， ·般都具有双通道和 

电平直流汇流条 5# 并联措施，或者由于可靠性非常高，对 

6 方向舵主PCU 机械液压部件 6# 整个系统的可靠性影响微乎其微，因此 

7 方向舵备用PCU 7# 不作为关键部件考虑。 

8 驾驶员方向舵脚蹬 输出部件 8# 

9 方向舵配平控制电门 9# 总结 

10 偏航阻尼系统 10# 笔者结合 日常遇到的由于方向舵系 

l1 方向舵控制钢素执行部件 l1# 统故障造成飞机停场的事件 ，和目前国 

12 后扇型盘 12# 内大规模的 B737—300飞机的方向舵系 

13 扇型盘输入杆 13# 统改装工作，运用可靠性分析与仿真技 

14 扭力管 14# 术对方向舵系统的工作原理和硬件构造 

15 下曲柄 15# 进行了深入研究。对于那些关键部件在 

16 中曲柄 16# 制定维护大纲 (CAMP)时就要适度缩 

17 上曲柄 17# 短其维修间隔，并对换下的故障件进行 

18 方向舵配平作动器 18# 修理监控；对于不是很重要或者可靠性 

19 感觉定中组件输入杆 19# 高的件就要延长其拆换检查间隔 ，减少 

20 主PCU输入杆 20# 飞机停场；这对于航空公司既追求经济 

21 备用PCU输入杆 21# 效益最大化，又追求安全运营最大化是 

22 方向舵配平指示器 (28交流电马达作动) 反馈部件 22# 非常有指导意义的。o (编辑 苏宁) 

23 EICAS显示 23# 

况，按照逻辑建树，自下而上的分析，得 76．08％；系统改装后可靠度在此时是 ·简 讯· 

出顶事件的可靠度。 82．07％，所以应该及时把关键部件拆 

6．结果分析 下检查、修理，防止在以后的运营中发 波音任命新民用飞机集团 CEO 

通过对 B737—300方向舵系统完整 生较大事故。 Boeing Appoints New CEO and COO of 

而详细的故障树分析和故障树仿真，得 (5)本文只是选择 'r方向舵系统中 its Commercial Airplanes Unit 

到了如下的分析结果： 比较重要和主要部件进行 了研究和分 9月5日，波音公司董事长 总裁兼 

(1)方向舵系统改装前的可靠度是 析，所以对于可靠度、MTBF、可靠度 首席执行官吉姆 -迈克纳尼 (J i m 

99．98l54％，方向舵系统改装后的可靠 开始下降时间等，只是定性研究数字； McNe rney)任命斯科特 ·卡森 (Scott 

度是99．99999％。通过改装 ，系统的可 (6)从求得的最小割集和对底事件 E Ca rson)为波音民用飞机集团总裁 

靠度增加了0．1845‰； 重要度进行仿真的结果来看 ：B 73 7— 兼首席执行官。 

(2)对方向舵系统进行 10000次仿 300方向舵系统的关键件和重要件主要 今年 6O岁的卡森已在波音工作了 

真，系统改装前的MTBF是3355．0185 集中在以下基本部件上 ： 34年，此前他担任民用飞机集团负责 

小时；系统改装后的 MTBF是 3 3 86． a．方向舵系统的输出部件：例如方 销售的副总裁。他将取代艾伦 ·穆拉利 

3222小时，增加了31．3037小时； 向舵脚蹬的支撑结构、方向舵配平电 (A1an Mula_lY)的位置。穆拉利将离开 

(3)对方向舵系统进行10000次仿 门、偏航阻尼组件等。而且从最小割集 波音公司 ，担任福特汽车公司首席执 

真，系统改装前，可靠度开始下降的时 列表中得到：偏航阻尼组件是方向舵系 行官。 

间发生在 1 530小时 ；系统改装后，可 统中非常关键的部件，这就需要在 日常 波音还任命了 58岁的詹姆斯 ·贾 

靠度开始下降的时间发生在1640小时 ， 维护中注意它的状态，并适当缩短其维 米森 (Jim M．Jamieson)为波音民用 

系统可靠度开始下降的时间延迟了 ll0 修间隔； 飞机集团首席运营官。贾米森 目前在 

小时； b．方向舵系统的动力源部分：A液 波音公司芝加哥总部担任工程 运营 

(4) 系统发生故障的高峰期是在 压系统、B液压系统、ll 5伏电源； 和技术副总裁．他将 向卡森汇报工作 

3000飞行小时以后，此时故障发生的频 C．方向舵系统的执行部分：操作钢 并负责监管飞机运营和产品研发。 

率较高 ：系统改装前可靠度在此时是 索、扭力管、后扇型盘、主 PCU 输入 
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