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摘 要

本文从航空发动机数字控制系统可靠性设计的实际出发
,

针对一 类不可维

修的
、

非组合
、

非余度系统的马尔可夫模型
,

提出了一种新解法
,

即马尔可夫

状态的概率分解法
。

与已有的马尔可夫信号流图法和马尔可夫模型的数值解法

比较
,

它具有简单
、

物理概念清楚的特点
,

同时可获得所需的可靠度解析表达

式
,

对系统可靠性设计能提供有用的信息
。

一
、

引 言

随着航空动力装置的发展
,

保证发动机可靠工作的 自动控制系统也由简单的机械液

压发展成为现在的电子一机械液压混合的多回路系统
,

它起着控制和监护的综合功能
。

采用数控以后
,

由于电子元件存在固有的不可靠性
,

在设计发动机数控系统时
,

必

须首先解决可靠性问题
。

解决可靠性的有效方法是采用余度控制
,

在制定余度控制方案

时
,

必须计算系统的可靠度
。

由于发动机的控制系统工作在多状态下
,

用简单的串
、

并

联模型的方法计算可靠度
,

显然是不行的
,

为此
,

提供可靠度计算的有效方法就成为重

要的课题
。

研究发动机数控系统的工作情况可知
,

系统中任一个部件失效
,

都会使系统处于表

所示五种基本状态之一
,

造成发动机推力的不同损失
。

影响系统工作的大小
,

取决于

部件在系统中所处的地位
,

推力损失的大小取决于发动机的性能
。

表 基本状态对推力的影响

状 态 完好状态 报警状态 性能下降 严重故障 失效转接

推力损失

当发动机数控系统满足以下条件 元件的失效率服从负指数分布 元件

的失效是互相独立的 在 △ 内系统只作一次状态转移
,

则可把系统看成是一个时

间连续
、

状态离散的马尔可夫过程 〔 〕
。

为此可得到图 的马尔可夫模型
,

或类似模型 这

, 魂年 月 日收到,
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种模型又称马尔可夫状态转移图
。

图 的上方标有五种基本状态
,

其中完好状态是马尔可夫过程的起始状态
,

失效转

接是马氏过程的吸收状态
,

其余是中间过渡状态
。

先好状态 报警状态 性能下降状态 严重故障状态 失效转接状态

图 马尔可夫状杰转称图

航 空 学 报 第 卷

上述七种基本类型的状态点交织而成
。

为此把经失效分析后的马氏状态转移图按需要进

行概率分解
,

从而得到描绘马氏状态的概率分解图
。

概率分解法
,

除获得概率分解图外
,

还把各个状态的概率和各个元部件的失效率有

机的联系起来
,

找出七种基本类型的状态点的概率公式
,

从而计算各基本状态和整个系

统的可靠度
。

七种基本类型状态点的概率公式

零级状态点

概率公式表征系统内各元部件均完好
,

的概率公式为

不存在状态转移
,

从可靠性的意义考虑
,

它

二
一久‘

其中

公式

件

、一 艺 无 是系统中
”个元部件失效率总和

。

一级状态点
对一级状态点

,

它表示系统只有某一个元部件失效
, 其余元部件均 完 好

,

其 概 率

一‘入“ 入‘ ‘〔 一
‘ 入“ 〕

一‘入一入 , ‘一
一入‘
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之所以称为零级
,

是由于该点相对于起始状态没有任何状态的转移 发 生
,

如 图 中的

①点
。

一级状态点

仅仅由于某个元件失效
,

使系统由起始完好状态转移到除末级状态以外的任何中间

状态点
,

叫做相对于起始状态的一级状态点
,

如图 中的 ②点
。

二级状态点

在一级状态点上
,

又有另一个元部件失效
,

形成转移的新中间状态点
,

叫做相对于

起始状态的二级状态点
。

如图 中的 ③点
。

晓

于
鱼一

州

勿

匕卢、之 、、

乡人之
入 入一

夺
图 七种基本类型的状态点

交叉二级状态点

分别在两个一级状态点的基础上
,

又有交叉对应的两个元部件失效而形成的新中间

状态点
,

叫做相对于起始状态的交叉二级状态点
。

如图 中的 ④点
。

三级状态点

在一级状态点的基础上
,

所形成的新二级状态点
,

或在二级状态点的基础上形成的

新一级状态点
,

叫做相对于起始状态的三级状态点
。

如图 中的 ⑤点
。

混合三级状态点

在一级状态点的基础上
,

所形成的新的交叉二级状态点
,

或在交叉二级状态点的基

础上所形成的新一级状态点
,

都叫做相对于起始状态的混合三级状态点
。

如图 中的 ⑥
、

⑦点
。

末级状态点

把马氏状态转移图中
,

只有内向传送失效率的点
,

即吸收状态点
,

叫做相对于起始

状态的末级状态点
。

如图 中的 ⑧点
。

在设计发动机数控系统时
,

首先考虑的是非组合
、

非余度系统
,

在飞行中也属于不

可维修的系统
。

对这一类系统的马氏状态转移图
,

无论其结构多么复杂
,

都不外乎是由
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上述七种基本类型的状态点交织而成
。

为此把经失效分析后的马氏状态转移图按需要进

行概率分解
,

从而得到描绘马氏状态的概率分解图
。

概率分解法
,

除获得概率分解图外
,

还把各个状态的概率和各个元部件的失效率有

机的联系起来
,

找出七种基本类型的状态点的概率公式
,

从而计算各基本状态和整个系

统的可靠度
。

七种基本类型状态点的概率公式

零级状态点

概率公式表征系统内各元部件均完好
,

不存在状态转移
,

从可靠性的意义考虑
,

它

的概率公式为
。 一“

其中 ‘一 卫 、是系统中
。个元部件失效率总和

。

二

一级状态点

对一级状态点
,

它表示系统只有某一个元部件失效
,

其余元部件均 完 好
,

其 概 率

公式
, 一“ “ ,‘〔 一

一

“ ‘〕
一 ‘轰一“ , ‘一

一入‘

二级状态点和交叉二级状态点

这两种状态点的概率是一样的
,

它代表系统里两个元部件同时失效
,

其它元部件完

好
,

其概率公式为

二
一‘认 入‘一沃 , ‘〔 一

一人“ 〕〔 一
’人 ‘〕

一
一

以
一“

一久 , , ‘一
一“ 一“ , ‘一

一

“ 一‘ , , ‘ 一入‘

三级状态点和混合三级状态点

这两种状态的概率是相同的
。

它表明系统有三个部件同时失效
,

其余元部件均完好

其概率公式为
一 ‘一‘了’‘了一块 ‘〔 一

一‘了‘〕〔 一
一‘ ‘

〕〔 一
一‘赴‘〕

一 乳一轰 一认 一入众 一
一 入一入 一入 一

一 入“ 入 人赴 ‘一
一 人一认 一人今 ‘

一‘入一人‘, ‘ 一‘盔一轰 ,‘ 一‘入一入“ ,‘一
一轰,

末级状态点

末级状态点的概率为
, 一

其中 为整个系统的可靠度
。

有了
、 、 、

式
,

我们就可以根据马尔可夫状态的概率分 解 图
,

直接写出各状态点的状态概率
。

各基本状态点的概率相加即可得到整个系统的可靠度及

其解析式
。

三
、

具 体 应 用

根据七种基本类型的状态点定义
,

对系统失效分析后
,

可画出的马氏状态转移图 图
。

按图上所标的五种基本状态
,

进行状态概率的分解
,

于是就得到相应的马氏 状 态
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的概率分解图 如图
。

妈 枷

图 马尔可夫状态的概率分解图

从分解图可知
,

经过这样分解后
,

很容易计算出所需系统在各种故障下的可 靠 度
。

其中完好状态
,

由一个零级状态点 ①所构成
。

报警状态
,

由一个一级状态 ②构成
。

性能

下降状态
,

由三个一级状态点 ③
、

④
、

⑤所构成
。

严重故障状态
,

由三个交叉二级状态

点 ⑥
、

⑦
、

⑧和一个一级状态点 ⑨所构成
。

失效转接状态由一个末级状态点 ⑩所构成
。

图 中的 ⑥代表原马氏转移图 图 中的 ①点
。

根据图
,

并利用
、 、

式直接写出各基本状态的可靠度如下
完好 一“ 是零级状态
报。 一“ 一 ‘一

一别 是一级状态
下 。 〔

一‘“一‘ , ‘一
一入‘〕 〔

一

“
一‘“ , ‘一

一入‘〕 〔
一“

一‘ ,‘一
一“ 〕是三个一级状态点相加

故障一 〔召
一 ‘入一入‘一 入‘ , ‘一‘ ‘人

一认‘ , ‘一‘ ‘入
一“‘ , ‘ 一入‘〕 〔召

一 ‘入“ 认 , 入 , ‘一 入一盔 ‘一 ‘入 “。, ‘ 仑一入‘〕

〔
一

“ 一‘ , 一‘“ , ‘一
一“

一入”‘一
一‘人一‘ , , ‘ 一入‘〕 〔

一‘么一‘ , ‘一
一人“ , 〕是三个交叉状态点和

一个一级状态点相加
。

系统的总可靠度为
完好 报舒 下降 故吟

把上述关系式代入
,

则

二 一
一乳‘一

一 入 失 ‘一
一 久一轰‘ ‘一

· 久一 乳 ‘ ·

卜入

一 人一入“ ‘ 一 人一入 一 乳 , ‘ 一 入一 乳 一 认 ‘ ‘ 一 人一 认 一 入 亨

式中 ‘一 习 沁
。

公

从计算过程可以看到
,

在发动机数控系统中
,

由于只考虑两个元部件同时失效的情

况
,

所以不用 式
。

本方法不受状态点多少的限制
,

当状态点增多时
,

只是增加概

率的加法而 已
,

因此可根据系统实际情况划分计算单元
,

只要有考虑工作环境后的失效

率
,

计算上不会遇到困难
。

利用本方法可以得到各基本状态和整个系统可靠度的解析表达

式
,

利用表达式可以编程计算
。

计算结果与马氏模型的数值解法计算结果完全相符 〔
。, 见
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表
。

表 两种方法的比较

·
,‘解法

”
计算的可 。度

“

数值解法
·

计算的可靠度 小时
·
”解法

·

计算的可靠度 “ 数值解法 ” 计算的可靠度

州一城
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