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基于 PHM 的作战飞机可用度和任务可靠度计算 
李冲，张安，毕文豪 
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摘要：针对传统的可用度和可靠度计算模型不利于理论分析和针对性制定改良措施的问题，使用决策树法建立

了采用故障预测与健康管理(prognostics and health management，PHM)技术的下一代作战飞机，在执行连续循环飞行

任务时的可用度和任务可靠度计算模型，仿真计算并与现有非 PHM 系统军机进行对比。仿真结果证明：PHM 系统

能有效提高作战飞机的整体效能。通过对新模型下影响作战飞机整体效能的因素进行分析，可为新一代作战飞机的

效能评估和作战及保障决策提供依据。 
关键词：作战飞机；可用度；任务可靠度；故障预测与健康管理 
中图分类号：TJ85   文献标志码：A 

Analysis of Combat Aircraft Availability and Mission Reliability Based on PHM 
Li Chong, Zhang An, Bi Wenhao 

(College of Electronic & Information, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710129, China) 

Abstract: Because traditional computing model for availability and reliability is not conducive to the theoretical 
analysis and development of pertinent improved measure, a new model is established by using the decision tree method to 
calculate the availability and mission reliability of the next generation of military aircraft with prognostics and health 
management (PHM) system, which works in the mission profile of the continuous cycle. Proved by simulation and the 
comparing with the existing non-PHM system combat aircraft, PHM system can effectively improve the overall 
effectiveness of the combat aircraft. Influencing factors under the new model are analyzed. This method can be a support to 
the evaluation of the effectiveness and the operations and support decision of the next generation of military aircraft.  
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0  引言 

故障预测与健康管理(prognostics and health 
management，PHM)技术，也称故障预测与状态管

理，是美国军方在新一代战斗机(JSF)中采用的实现

武器装备基于状态的维修、自主式保障、感知与响

应后勤等新思想、新方案的关键技术。这一技术的

实现将使原来由事件主宰的维修(即事后维修)或时

间相关的维修(即定期维修)被 CBM(即视情维修)

所取代 [1]，从而提高设备的安全性、出勤率和任务

成功率，降低维修保障耗费。国外 PHM 技术已经

从方案设计阶段发展到工程验证阶段，其应用遍及

航空、航天、工业过程、核电站等大型复杂系统领

域，文献[2]全面介绍了飞行器健康管理系统的涵

义，系统结构，功能和关键技术；文献[3]分析了健

康管理系统对可重复使用飞行器地面后勤维护活动

的影响；文献[4]建立了健康管理系统对地面转场阶

段和飞行阶段民用飞机安全性和经济性的影响模

型。国内对于 PHM 的研究尚处于起步阶段，利用

PHM 对所维护武器系统的效能评估均很少有人涉

及。基于此，笔者建立了采用 PHM 系统的新一代

作战飞机可用度、任务可靠度模型，仿真计算并与

传统非 PHM 系统飞机进行对比，最后进行了新模

型下作战飞机整体效能的影响因素分析。 

1  传统可用度、任务可靠度的计算 

传统作战飞机理论最大可用度的简单计算公

式 [5-6]为 
A1=MTBF/(MTBF+MTTR)       (1) 

其中：MTBF 为“平均故障间隔时间”；MTTR 为“故

障平均修复时间”。 
如果统计数字完善，实际可用度可由下式计算： 

A2=(飞行时间+等待飞行时间)/(飞行时间+等待飞

行时间+飞行保障时间+维修时间+延迟时间) (2) 
作战飞机的任务可靠度目前通常采用以下计算

公式： 
完成任务的概率= (TF/MTBF)e−      (3) 

其中，TF 为任务飞行时间。 
可以看出，传统的可用度和可靠度计算模型比

较粗糙，采用的参数多是具有概括性的统计参数，
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虽然也可以实现定量计算，但并不体现作战飞机可

用度和任务可靠度的实现过程，不利于理论分析，

也不便于针对性的制定改良措施。而从作战飞机健

康管理的角度考虑，建立作战飞机可用度和任务可

靠度模型，则可以解决以上问题。 

2  基于 PHM 的计算模型 

2.1  基本思想 

PHM 是一个功能非常复杂的系统，其中与可用

度和任务可靠度直接相关的主要是剩余寿命预测、

故障预测、故障诊断与隔离和故障维护 4 个部分。

剩余寿命预测是指对部件和子系统在使用工作包线

和工作应力下的剩余使用寿命进行估计，以便于提

前制定维修(更换)计划；故障预测又称故障早期预

测，指根据故障征兆，在故障即将发生之前或者故

障尚处于轻微程度的早期做出故障警告，从而采取

措施将故障隐患扼杀在萌芽状态。故障诊断与隔离

是指故障发生后，准确地识别出所发生故障的类型、

故障程度，以及故障发生的具体位置(元/部件)，以

便于维护决策的制定。故障维护指飞行任务过程中，

故障或者故障隐患发生后，根据诊断/预测信息、采

取适当在线维护措施(如启用备份，系统重构，专家

远程排障，飞行任务/模式切换、自愈合技术等)，

以将故障飞机拉回到正常的健康状态[7-8]。 
剩余寿命预测的时间步长比较大，通常以飞行

任务的周期为单位，解决目前任务条件下部件剩余

寿命是否足够支持下一飞行任务周期或者还能维持

多少个任务周期的问题，为下一次飞行前的地面检

修提供参考依据，而其余几个阶段均是针对工作状

态下的飞机，在任务飞行过程中发挥作用，并可发

出故障警报。PHM 旨在实现基于状态的维修(视情

维修)，即只在必要的情况下，如系统部件寿命到期

或接近到期、发生故障警告或者确认故障的情况下，

才对飞机进行维修。同时将飞机的维护保障活动扩

展到了整个飞行周期，当维护发生在飞行任务过程

中时，维护活动指的是 PHM 系统的在线故障维护

措施；当维护发生在地面时，维护活动指的是机场

的全面维修。理论分析时一般假设地面维修是百分

之百可靠的，可以完全移除故障或者更换老化到期

部件[4,9-10]。 

2.2  模型的建立 

如图 1，整个飞行周期分为任务飞行阶段、地

面维护阶段和等待飞行阶段，后两者在地面进行，

对于执行连续循环飞行任务的情况，每个阶段的行

为和状态并不独立，是受上一阶段的结果影响[4,11]。

地面维护阶段的决策受零部件的老化率和飞机在上

一飞行任务阶段的健康状态影响，假设地面维护和

等待飞行阶段不会增加新的故障，忽略并发故障和

反复故障，则等待飞行阶段的状态取决于维护保障

的效果，而飞行任务的执行情况同时受到飞机起飞

时的健康状况，任务类型和时间，飞机失效率，以

及机载 PHM 系统性能等因素的影响。据此，可建

立平衡稳定状态下，采用 PHM 系统作战飞机可用

度和任务可靠度计算模型。 

 
图 1  飞行任务周期 

2.2.1  可用度计算 

飞行过程中的在线维护操作通常并不能根除故

障，为安全起见，作战飞机如果在上一次任务飞行

中触发故障警报(也可能为误诊)，则直接进入地面

维修流程。如果无故障警报发生，则维修安排主要

由零件的预测剩余寿命决定，以决策树表示，整个

维修流程如图 2。 

 
图 2  地面阶段决策树 

由图 2 决策树可知，经过维修流程后，飞机处

于健康状态的概率为： 

H B r ir B r ir r ir1 (1 ) 1P P P P P P P P P= − − × × = + × × − ×     (4) 

其中：PB 为前一次任务，飞机安全返回情况下，飞

行过程中发生故障警报的概率；Pr 为零件老化率，

即单次飞行任务后有零件因磨损老化，剩余使用寿

命耗尽需要更换的概率；Pir 为 PHM 剩余寿命估计

环节的漏诊率，即将老化需要更换的零件诊断为仍

可健康使用的概率。 
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地面阶段发生维修活动的概率： 

W H B r fr(1 ) (1 ) (1 )P P P P P= − − × − × −          (5) 

式中，Pfr 为 PHM 剩余寿命估计的误诊率，即将仍

可健康使用的零件诊断为老化需要更换的率。 
平均维修时间： 

WMT SMTP= ×            (6) 

其中：SMT 为单次全面维修所需平均时间。则作战

飞机可用度，即作战飞机处于任务可用时间段的概

率为： 
(FT WT)/(FT WT MT) ( MT)/A T T= + + + = −       (7) 

其中：FT 平均任务飞行时间；WT 平均任务等待时

间；MT 平均维修保障时间；T 平均飞行任务周期， 

一般由任务计划决定。 

2.2.2  任务可靠度计算   

作战飞机在执行飞行任务前应当处于健康状

态，否则作战任务无法完成。起飞时处于健康状态

的飞机，当飞行过程中受到故障预测或者诊断警告

时，在线维护环节有一定能力移除故障，恢复飞机

的健康状态。同时，故障预测和诊断环节有一定的

漏诊和误诊率。另外，考虑到飞机故障种类的多样

性和复杂性，尤其是未知故障的存在，设 PHM 系

统对故障的覆盖率为 PC，它表示所发生故障恰好处

在 PHM 系统的设计处理范围内的概率。飞行任务

过程的决策树表示如图 3。 

 
图 3   任务飞行阶段决策树 

由图 3 决策树可知，如果以作战任务完成且飞

机安全返回为飞行任务完成的指标，则任务飞行阶

段的可靠度为： 

H e e C m ip id[1 (1 )]D P P P P P P P= × − + × × × − ×        (8) 

其中：Pe 为飞行中发生故障的概率；PC 为 PHM 系

统的故障覆盖率；Pip 为 PHM 系统故障预测环节漏

诊率；Pid 为 PHM 系统故障诊断环节漏诊率；Pm 为 

PHM系统维护环节的效率，指故障发生情况下 PHM
系统成功移除故障，恢复飞机健康状态的概率。式  

(4) ～式  (5) 中飞机安全返回情况下，飞行中发生故

障警报的概率 PB 计算如式  (9)。式中，Pfp 为 PHM
系统故障预测环节的误诊概率；Pfd 为 PHM 系统故

障诊断环节的误诊概率；将 PB 带入式(4) 可解得

PH。求得作战飞机可用度 A 和任务可靠度 D。 

H e fp fp fd e C m p id
B

H e e C m ip

e fp fp fd e C m

e e C m ip id

{(1 ) [ (1 ) ] (1 )}
[1 (1 )]

(1 ) [ (1 ) ] (1 )
1 (1 )

i

id

ip id

P P P P P P P P P P
P

P P P P P P P

P P P P P P P P P
P P P P P P

× − × + − × + × × × − ×
= =

× − + × × × − ×

− × + − × + × × × − ×

− + × × × − ×

                  

(9)

 

3  算例分析 

假设一批次某型飞机任务周期 T=10 h，平均单

次维修时间 SMT=3 h，执行某任务时，先从基地飞

抵任务区域，完成任务后返回，其中飞行时间 T1= 
1 h，任务区域巡航时间 T2=0.5 h。设飞机零件老化

率 Pr=0.1，系统失效率为常值 λ=0.125，则飞机在飞

行期间的故障概率符合指数规律： 

1 2(2 )
e 1 e T TP λ− × += − =0.268 4 

飞机 PHM 系统参数如表 1。 
表 1  PHM 系统参数 

Pir Pfr PC Pm Pip Pfp Pid Pfd 
0.15 0.1 0.85 0.7 0.15 0.1 0.15 0.1 

经计算得：A=0.887 7，D=0.919 2，A×D=0.815 9，
PW=0.449 3； 
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如果将维修率 PW 设为固定值，令剩余寿命估

计环节发生漏诊的概率 Pir=1-PW，误诊概率 Pfr=PW，

同时使飞行过程中故障诊断和预测环节的漏诊率设

为 1，误诊率设为 0，即 Pip=Pid=1，Pfp=Pfd=0，则

模型退化为不包含 PHM 健康管理系统的传统周期

性的维修方式。由于缺乏飞机健康状态的信息，这

种维修并不是基于飞机的健康状态，而是基于时间

的，维修周期由维修率确定，如 PW=0.5 表示平均

每 2 个飞行周期进行一次全面维修。图 4 和图 5 给

出了非 PHM 系统情况下，PW=0.2，PW=0.33，
PW=0.5(分别表示维修间隔为 5、3、2 个飞行周期)

时，系统 A×D 随系统失效率变化曲线和随零件老化

率的变化曲线，并与相同失效率和老化率下含 PHM
的飞机系统作对比，其飞机及 PHM 系统的性能参

数同表 1，图 3 中各系统老化率均为 0.1，图 4 中各

系统失效率均为 0.125。 
由图 4 和图 5 可以看出，不论是失效率变化的

条件下，还是老化率变化的条件下，飞机在采用

PHM 系统时，其可用度与任务可靠度乘积始终明显

大于以固定维修率进行周期性维修的传统模式，这

说明良好的健康管理系统对于提高作战飞机效能有

十分明显的作用。另外，从图 5 还可以看出，周期

性维修的情况下，维修率对总体效能的影响是随条

件而变化的，这是因为随着维修率的提高，飞机起

飞时的健康状态得到改善，任务可靠度因而提高，

但另一方面，频繁的维修占用大量时间使得飞机的

可用度下降，这 2 种因素间的主次关系主要受零件

的老化率影响，当飞机系统零件损耗较快、老化率

较高时，提高维修率对任务可靠度的提高占主要方

面，从而有利于系统总体效能的提高；反之，如果

可用度下降是主要的影响，则提高维修率反而不利

于总体效能，这与工程实践是一致的，实际操作中

并不是盲目追求提高维修率，而是权衡人员、资金、

设备等维修资源因素选择合适的维修率。 

 
   图 4  A×D 随失效率变化曲线 

 
图 5  A×D 随老化率变化曲线 

进一步分析新模型下影响作战飞机效能的因

素，当飞机老化率，失效率一定时，作战飞机 A×D
实际上是 PHM 系统各环节性能参数的函数，在上

述算例中，计算该函数的梯度，即其对 PHM 系统

各指标的偏导向量，得表 2。 

表 2  PHM 系统性能参数对效能指标的影响 
A×D ∂/∂ Pir ∂/∂ Pfr ∂/∂ PC ∂/∂ Pm ∂/∂ Pip ∂/∂ Pfp ∂/∂ Pid ∂/∂ Pfd 

梯度值 -0.178 -0.138 0.104 0.126 -0.047 -0.005 -0.014 -0.005 
 

表 2 中，正值表示增大所对应的参数值可提高

飞机效能。由表 2 可知，在当前所指定条件下，总

指标 A×D 的提高可通过提高 PHM 系统的故障覆盖

率和在线维护效率，降低剩余寿命预测、故障预测、

故障诊断环节的误诊和漏诊率来实现，这与理论分

析结果是吻合的。其中 PHM 系统的故障覆盖率、

在线维护效率以及剩余寿命预测的误诊和漏诊率对

总指标的影响更大，说明改善 PHM 系统在几个环

节的性能，对提高总指标的效果更好，因而应该是

下一步针对性加大研究投入的方向。 

4  结论 

笔者从 PHM 故障预测与健康管理的角度出发，

以决策树的形式建立了作战飞机连续飞行任务条件

下可用度和可靠度计算模型，明确了影响作战飞机

可用度和任务可靠度的各项关键因素及其关系，该

模型有利于理论分析，也便于实践中找出影响作战

飞机效能的薄弱环节，针对性的制定措施，提高作

战飞机的效能。同时，新模型还支持任务目标的细

化分解，可将对可用度和任务可靠度的计划要求转

化为对 PHM 系统各个具体环节的技术指标要求，



李冲等：基于 PHM 的作战飞机可用度和任务可靠度计算 

 

·41·第 9 期 

便于作战和保障决策的制订。PHM 健康管理思想的

引入，为作战飞机效能评估的研究开辟了新的道路。

当然，该模型相对简单，不能处理多故障并发、多

系统关联的复杂情况，这也是后续研究的主要方向。 
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根据 Funfschilling 等人在研究 PBX 炸药界面脱粘时

的假设 [6]，认为炸药颗粒与粘结剂之间的脱粘条件

为界面上的法向应力大于临界应力。即当满足下式

时，炸药颗粒与粘结剂之间发生脱粘。 
2

n

nc

1
σ
σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

≥             (1) 

式中： nσ 表示法向应力； ncσ 表示临界法向应力，

临界法向应力的计算公式如式 (2)[7]： 
2 b
nc

4 (2 3 )
3 (1 )

E V
r V
γσ +

=
−

           (2) 

式中：V 为颗粒相的体积分数；Eb 为粘结剂的弹性

模量；γ为界面断裂表面能；r 为颗粒的半径。 
根据式 (2)，粘结剂的弹性模量越大，临界法

向应力就越大，那么就越不容易发生炸药颗粒与粘

结剂之间的脱粘，此时抗压强度就越大。 

 
图 2  3 种分步压装炸药的抗压强度变化情况 

根据表 2，随着增塑剂含量的增大，炸药的抗

压强度逐渐减小(50 ℃除外)，如图 2，其原因可能 

在于增塑剂含量的增大使得粘结剂的弹性模量减小

了，这就导致炸药颗粒与粘结剂之间的临界法向应

力减小，使炸药更易发生脱粘，从而抗压强度也减

小了，装药产生裂纹的可能性增大。 

3  结论 
分析结果表明：在分步压装炸药中引入高分子

粘结剂和增塑剂，可改善炸药的成型性和装药的力

学性能。不同配比会影响炸药的成型密度及力学性

能。加入少量增塑剂可提高炸药的低比压成型性，

并且提高了装药过程的安全性。同时可保证装药质

量对环境适应性。 
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