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摘 要

为了最大限度地有效地利用现有资源
,

并尽可能地提高余度飞行控制系统的

可靠性
,

对单点故障单元在发生故障前的某一 时刻 ��
,

采取辛前更换或预防 性 维

修
,

这是一个十分值得研究的问题
。

本文对单点故障单元无 故障工 作时间分布服从 !李 ∀ # 阶爱尔朗分布 的 情

况进行了研究 !爱尔朗分布在很 多实际 问题 中具有广泛 的适应性#
,

并 求 出了使

连续折扣总期望费用
、

长期每单位时间平均期望费用达最小的最优辛前更换时间

结所满足的方程
。

这比一般情形的结果简单
,

易于作数值计算
。

若利用爱尔朗分布

表与指数函数表
,

用本文的结果作近似数值计算
,

手算也是可行的
。

在文章末尾
,

对 ∃ ∀ 的情形
,

通过一 个实例进行 了数值计算
。

一
、

引 言

余度飞行控制系统可以使现代飞机即使出现两个或两个以上的故障情况下
,

驾驶员仍

能继续驾驶飞机
,

使之安全返回机场
,

这是令人可喜的
。

然而
,

在实际中
,

出于某些条件

的限制
,

如位置
、

空间
、

重量
、

费用
、

加工等
,

使系统中某些元部件 !如舵机助力器
、

迎

角传感器等#不宜采用余度技术
。

这些不能采 用余度技术的元部件即所谓系统中的单点故障

单元
。

它们对故障不具有容忍性
,

一旦出现突发性或 由于性能恶化的任何一种形式的故障
,

将导致机毁人亡的严重后果
。

它们对系统的安全可靠性指标 !失效概率 # 起决定性 作 用
,

整个余度飞行控制系统的可靠性
,

无论采用多少余度数
,

都不能超越单点故障单元的可靠

性水平
。

研究如何提高和改善单点故障单元的可靠性
,

是一个很重要的问题
。

在故障未发

生前的某一时刻 �。 ,

对这些元部件进行事前更换
,

是解决上述问题的一个好办法
。

以达到

最大限度地
、

有效地利用现有资源的 目的
。

二
、

余度飞行控制系统的基本思想

余度飞行控制系统可以显著地提高现代飞机的安全可靠性
,

使飞机的各项性能得到充

分的发挥
。

余度飞行控制系统建立的基本思想
,

是采用那些从执行指令角度看来不需要
,

但从提

一% & ∀年一∋ 月收到
。



高可靠性却又是不可缺少的
,

用多余元部件组成多重系统
,

它是通过消耗更多的资源来换

取可靠性的提高
。

用可靠性一般的元部件
,

建立一个高可靠性的系统
。

目前
,

组成系统的元部件
,

其可靠性不可能达到人 们所期望的要求
,

这样
,

采用余度

方法来提高系统的可靠性几乎成了唯一有效的手段
。

兰
、

余度飞行控制系统的可靠性结构图 !某型飞机#

∋
(

余度飞行控制系统纵向可靠性结构图

从图 ∋ 可以看出
,

这是一个能源具有两余度
,

其余元部件具有三余度
,

助力器为单点

故障单元的结构
。

∀
(

余度飞行控制系 统 的基

本工作原理

∋ # 单套情况的简单方块图

为说明其基本工作原理
,

这

里只绘出单套情况
,

实际余度飞

行控制系统是采用多套并增设余

度管理部分
。

∀ # 基本工作原理简述

实质上是一种伺服系统
,

即

驾驶杆
—

传 感 器
—

计 算 机

—
伺服控制机构

—
飞机姿态

—
运动参数 !法向加速度

、

角

速度等# 反馈
。

它是利用反馈技

术使飞机按控制参数而运动的主

飞行控制系统
。
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图 ∋ 系统纵向可靠性结构图
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信息的传递除输入装置 !驾驶杆
、

人感 系统 #及输出装置 !助力器
、

舵面机构# 外
,

其

间全部用电缆传递
。

机械联杆及钢索等装置全部被取消
。

为了提高控制系统的可靠性
,

通常采用多余度
。

图 ∀ 单套情况的方块图
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四
、

折扣模型及解

我们考虑单点故障单元 !零件
、

部件 # 具有突发性且完全丧失功能的突发性故障
,

发



生这种故障不仅造成巨大经济损失
,

甚至会招致危险
,

因此
,

在故障发生之前的某一个时

刻 ��就对单元进行更换
,

即采取事前更换策略 !或称控制策略 #
,

意即当单元已工作 了 时

刻 ��
,

不管它是否还能进行工作均用新单元更换
,

设这种事前更换所需 的费用为 气
,

若在

�。之前就发生了故障并用新单元更换
,

设这种事后更换所需费用为
< =

!包括造成的直接损

失
、

购置新单元
、

停工更换损失及各种影响如信誉下降等造成的等效经济损失#
。

这 里 设

. = > ) = 。

我们的问题是要寻求一个最优事前更换时间 咭
,

即寻求一个事前更换策略 侣
,

使连续

折扣总期望费用达到最小值
。

设折扣速率因子为 1 > 。 ,
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、
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,
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我们的目的是寻求一个最优的事前更换策略 咭
,

即寻求一个 唁
,

使
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最优事前更换时间 结是下面方程的唯一有 限解

兰心竺丝丝二压生二互里兰丝一了一里二一丫
∃ 一二鱼一

∋ 十 ∀入�。 ∴ 1 Ε ∀入 Α < ,
一 < = !∋ Υ #

当 [< ,
入《 < =

! 1 Ε Κ入# 时
,

则 结∃ <∗
。

证
=

直接验证即可得到
。

关于 结的上界有如
一

「结论
,

它对 咭作粗略估计时是有用的
。

定理二
、

当  # Π 时
,

且 〔!1 Ε 尤入#
‘
一 ! 入#

‘

〕〔 入. ,
一 . =

! 1 Ε  入#〕>
. ,
! 入#

 1

时
,

方程

,
!�

。

#? 1

< Σ

! 入#
 Ε < =

〔! 1 Ε  入#
‘一 ! 入#

 

〕

!
. Σ
一 . =

#〔! 1 Ε  入#
‘
一 !尤入#

‘〕 !∋] #

有唯一有界解 �护
,

且有 �护> 琉

证略
。

当 ∃ ∀ ,

且 ∀入<
,

> ! 1 Ε Κ久#
. =

时

结井 ∃
. , Κ 入

∀
Ε . =

!
1 [ Ε Κ久1 #

∀入! 1 Ε ∀ 入#〔[
. ,
入一 . =

!1 Ε Κ入#〕
!∀ � #

五
、

平均模型及解

讨论平均模型问题
,

这里只需把连续折扣总期望费用 目标
,

换为长期每单位时间平均

期望费用目标 万,

简称平均 目标
。

为标明与事前更换时间 �。的依赖性
,

记作 云〔�
。

#



心户

设 。 !�
。 ,

�# 表示事前更换时间为 ��
,

在 !�
,

�# 期间的总期望费用
,

政�� # 定义 为

云!�
。

# ∃ ∋/3
<
!�

。 ,

� #
�

由循环事件理论
,

我们有

云!�
。

# ∃ ∋/3
<
!�

。,

Ν # 一周期的期望费用
一周期的期望时间

云!�
。

# ∃
. =

9 !入
, �。# Ε . =

面! 入
,

�。#

丁�“
‘

,

‘’0 ‘
!∀ ∋ #

我们的问题是要寻求一个 峪
,

使 云!�韵 ∃ 3 /+ 云! � #这里也仅讨论 阶爱尔朗分布! # ∀ #

的特殊情形
。

类似四节中定理一
、

定理二的证明
,

我们有如下结果
。

仍 用 ‘ ! 入
,

9 !入
,

一#
, � 多 �

。

定理三
、

当 # ∀ 时
,

若

! 一 一#久.
=

>  入.
=

最优事前更换时间峪是下面方程的唯一有限解

Λ十
。 ! 入

, ‘。, Ε ‘
。

5
云‘ ‘

, ‘。,

一
“

‘。

! 入�
。

#
尾一 ,

! 一 / #ς

一云! 入
,

� # ∃
) =

) 二一 ) =

� #三

!∀ ∀#

‘

,
、

ς
≅、((((沪

若 ! 一 ∋ #从
≅

⊥  久几时
,

最优事前更换时间 咭二 十 ∗∗
,

即单元直到出了故障以后才

予以更换才是最优的
。

当 ∃ ∀ ,

且 知
Σ > ∀入几时

,

最优事前更换时间 信是下面方程的唯一有限解

∀入�
∗
Ε . “ = 入, ∗

∃
< 一Ε ∀入�

∗. �

)/ 一 ) 毛
!∀ ϑ#

当 入.
,

! ∀入.
=

时
,

咭∃ Ε ∗∗
。

定理 四
、

设 # ∀ ,

若 ! 一 / 沁
. ,
>  入. =

时
,

则方程 , !�
。

#二
入. Γ

) 二一 ) =
存在唯一有限

解 �护
,

且满足 魂⊥ �言气

当 ∃ ∀ ,

且 入.
,

> ∀入.
=

时
,

咭( ∃
) Γ

Κ 入〔∀ !
. =
一 . =

#一入
[ < = !∀ Κ #

应当指出
,

无论是对连续折扣模型
,

还是平均模型
,

我们求出的最优事前更换时间 �=,

是在事前更换策略类上为最优
。

这种问题可化为单一状态的半马尔柯夫决策规划
。

可以证

明
,

最优事前更换策略 蜡
,

是在更大得多的策略类上也是最优的
。

六
、

实 例 计 算

对某型飞机舵机助 力器最优事前更换策略 给的计算
。

助力器是一种根据输入运动的位置和速度而产生输出的功率放大器
。

∋
(

按连续折扣模型进行计算



给定如下已知数据
。 Ξ ,

一 Ξ 、 Ξ Ξ ,

一 Ξ
、 Ξ Ξ 一 Ξ 。

∋
,
“

, 、 , , Ξ

< ,
? ”Η 、刀兀夕, “ , ? Η

·

”Τ刀兀# , 仪 二 Η
·

Η。 , 艺人∃ 丽万Τ认 Α 小时# ,

人 ? 乙

由式 !∀ � # 得

咭圣
∋

(

� Υ Θ

�
(

� ∋ ϑ ∋%
、 & ∋小时

由式 !∋ Υ# 得

ϑ
(

Θ & Θ Θ二 ∗
(

∗ Κ Κ 8�言Ε . 一 “
·
。Θ “咭

结” ]%
(

Θ 小时

因此
,

每台助力器最优事前更换策略是在飞行 ] %
,

Θ 小时
,

就应予以更换
。

∀
(

按平均模型进行计算

由式 !∀ Κ# 得

结釜
∀ ] � � �

ϑ Θ Υ
。

Κ
、 ] Υ小时

由式 !∀ ϑ # 得

∋
(

� ∋� ∋ 一 �
(

� � ϑ ∀ 信Ε . 一 “
·
。“, “唁

结。] Κ 小时

七
、

几 点 说 明

∋
(

由于过去国内对元部件及系统可靠性数据的积累
,

未能引起足够的重视
。

目前
,

国

内从事可靠性方面的工作者
,

面临着一个共同的困难
—

所用原始数据其本身的可靠性几

何 _ 本文作者也不例外
,

本文所用某型飞机的一些数据乃是某些厂
、

所提供的经验 数 据
,

这些数据作为一种方法的验算
,

是完全可用的
。

待今后获得实测可靠性统计数据之后
,

计

算的结果将是可信的
。

∀
(

目前
,

国外在设计先进的余度飞行系统时
,

其重点已不再是寻求余度数的增加
,

而

着重点是如何尽可能降低余度系统中单次故障发生的概率
。

如果加上本文所述
。

对系统中

那些薄弱的单元进行最优事前更换
,

无疑这将是对现有财富的一种最合理的使用办法
—

故障单元事前更换是在系统付诸使用之后
,

为提高可靠性或减少资源消耗
,

使现有设备得

到有效使用的一种手段
,

因而系统可获得足够的可靠性和最小的消耗
。

ϑ
(

本文所采用的方法
,

对于寻求具有类似分布的数学模型的物理系统 !如远洋舰船
、

热核电站等# 中的某些单点故障单元的最优事前更换策略
,

也是可行的
。

如果单元是可维

修的
,

可类似地寻求最优的预防性维修策略
。
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