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0 引言
可靠性分配是将系统或产品的可靠

性指标分配到各功能层次的分系统、设

备及元件，用以确定各个低层次产品的

可靠性指标[1]。对于飞机系统这样一个大

型的复杂系统，其可靠性设计问题是一

个非常复杂的过程，涉及系统技术体制

的选择、系统的简化、各种冗余方案的采

用。对于不同的系统结构，需要根据重要

度、复杂度、致命性、成熟性等不同情况

给出相应的可靠性指标，使设计人员尽

早明确其设计要求，研究实现这个要求

的可能性；为提出外购件、外协件可靠性

指标提供初步依据；根据所分配的可靠

性要求，估算所需人力和资源等管理信

息。目前飞机系统采用的可靠性分配方

法主要有等分配法[2]、评分分配法[3]、比

例组合法[4]、考虑重要度和复杂度的分配
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法[5]等。等分配法是当产品定义并不十分

清楚时采用的简单分配方法。当缺乏产

品的可靠性数据时，可以采用评分分配

法，但该方法是由有经验的工程技术人

员用打分的方式给出，主观性较强。如果

一个新设计的系统与老系统相类似，则

新系统可以根据新的需求采用比例分配

法。考虑重要度和复杂度的分配方法一

般用于详细设计阶段，该方法综合考虑

了系统或设备的重要度、复杂度和工作

时间等信息，能够较好的满足可靠性指

标分配要求。但是在工程实践中各系统

的重要度往往通过人为给定，或者为了

简化计算，通常将各系统重要度取相同

值，在一定程度上造成可靠性指标分配

的偏离。为了解决上述存在的问题，本文

利用灰色关联理论应用到可靠性分配方

法中，较好的解决了飞机系统可靠性分

配中存在的数据量少、主观性影响问题。

1 方法的提出与模型的建立
1.1 考虑重要度和复杂度的分配方法

这种分配方法是既考虑重要度又

考虑复杂度的一种分配方法。假设系统

是由I个寿命服从指数分布的分系统组

成，且分配的可靠性指标以故障间隔时

间TBF表示，则分配给第i个分系统的可

靠性指标为[5]：

[ ln ( )]
i i

i
i

NW tTBF
n R t

=
−

                     (1)

式中： i —分系统编号，

          （i =1,2,3, …,I ）；

          ti—分系统工作时间；

       Wi—以第i个分系统发生故障

将会导致系统发生故障的重要因子；

         ni —第i个分系统的部件数；
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     N——系统总的部件数，
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     R(t)—系统规定的可靠度。

在实际工程研制中，由于缺少方法

和数据的支撑，同时为了简化计算，Wi

一般取相同值，认为飞机各系统的重要

度都是一样。显然，这种处理方法不合

适，例如，飞机的动力装置和操纵系统

直接影响飞行安全，出现故障有可能会

产生机毁人亡的结果，重要度显然要比

其他系统的重要度高。

1.2 采用灰色关联理论计算重要度因子

灰色关联理论是根据因素之间发

展态势的相似或相异程度因素间关联程

度的方法。实际上，灰色关联理论是一种

就数找数的方法，是通过对实验数据的

整理来寻找数的规律。求关联数列的紧

密程度关系时，可画出参考曲线与关联

曲线，利用关联曲线与参考曲线之间形

状的相似程度能直观地表示各曲线间的

关联紧密程度。根据灰色理论，曲线越靠

近，各几何形状越接近，表明两者关系越

紧密，关联度越大；反之，则关联度越小。

灰色关联分析的计算步骤[6]如下：

1) 确定参考序列。参考序列记为

x0(k)，表示各相似系统的规定的可靠性

指标；其他数列作为关联数列，表示第 k

个相似系统中第i个分系统的可靠性指

标，记作xi (k)。

2) 对数列作无量化处理，即将数列

转换为无单位的相对数值，令

 ' ( )( )
max ( )

i
i

ik

x kx k
x k

=                         (2)

3) 利用变换所得的数据计算关联

数列与参考数列在不同时刻的关联系

数ξi (k)，计算公式为：

 ' ' ' '
0 0, ,
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式中，ρ为分辨系数，一般在[0,1]

范围内取值。

4) 求关联度。计算方法是对不同时

刻的关联系数求平均值，计算公式为：
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式中，K表示相似系统个数，γi表示

关联数列xi对参考数列x0的灰色关联度。

飞机制造厂商的可靠性数据是比

较充足的，通过一定的处理也能够反映

飞机各系统的重要程度。将飞机整机的

可靠性指标作为参考曲线，分系统的可

靠性指标作为关联曲线，如果分系统关

联曲线与整机关联曲线越靠近，认为该

分系统的重要程度越高，反之越低[7-8]。

因此，飞机各系统的重要度因子Wi 可以

用灰色关联度γi来表示。

2 飞机系统可靠性分配
以某型飞机为例，该型飞机载机系

统主要由机体结构、动力装置、燃油系

统、环控系统、液压系统、自控系统、操

纵系统、座椅及生活设备、防火系统、氧

气系统、电气系统、救生系统、座舱显示

系统、通信系统、导航系统和指示记录

系统等组成。

2.1 载机可靠性模型

由于上述任意各系统发生故障都

会影响飞机完成指定的任务，综合考虑

计算复杂度和实际飞行环境，因此载机

的任务可靠性模型采用串联模型，其载

机任务可靠性框图如图1所示。

2.2 可靠性分配求解

基本假设为：

1) 载机飞行即执行相关任务；

2) 载机各系统寿命服从指数分布。

要求载机平均故障间隔飞行小时

（MFHBF）为不小于8.5h，任务可靠度不

小于0.9。为了减少可靠性分配的重复次

数，分配时考虑留出一定的余量，根据其

他型号飞机的经验和国内其他型号的成

熟做法，考虑技术状态的变化，取20%的

余量，因此将使用目标值（MFHBF）8.5h

折算成目标MTBF规定值，则载机可靠

性MTBF的分配值为10.2h；同样任务可

靠度也取成熟期目标值20%的余量，则

任务可靠度分配值为0.916。

从公式（1）中可以看出系统的复杂

程度主要是用系统所含部件数来衡量，

系统重要部件数越多，越复杂。如果将

技术成熟度纳入考虑范围，可以用重要

与新研改进部件数对xi进行统计。该型

飞机重要与新研改进部件数统计结果

如表1所示：机体结构15，动力装置96，

燃油系统78，环控系统48，液压系统30，

自控系统102，操纵系统36，座椅及生活

设备7，防火系统10，氧气系统24，电气

系统76，救生系统2，座舱显示系统87，

通信系统47，导航系统102，指示记录系

统75，总计部件总数为835。

统计其他飞机各系统的MFHBF值

如表1所示。

图1　载机任务可靠性框图
 (3)

将 表 1 中 的

数据代入公式（3）

（4），可算得各系

统的重要度Wi 如

表2所示。在计算

时，公式（3）中ρ取

为0.5。计算出各

系统的重要度之

后，将其代入公式
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设备7，防火系统10，氧气系统24，电气

系统76，救生系统2，座舱显示系统87，

通信系统47，导航系统102，指示记录系

统75，总计部件总数为835。

统计其他飞机各系统的MFHBF值

如表1所示。

图1　载机任务可靠性框图
 (3)

将 表 1 中 的

数据代入公式（3）

（4），可算得各系

统的重要度Wi 如

表2所示。在计算

时，公式（3）中ρ取

为0.5。计算出各

系统的重要度之

后，将其代入公式
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（1）可得到各系统的分配结果，并进行

四舍五入到整数位，如表2所示。

2.3 结论分析

通过与比例组合法进行对比，发

现飞机机体结构、座椅及生活设备，氧

气系统和救生系统本来分配了较高的

平均故障间隔时间，导致将其他系统的

可靠性的降低，而上述系统在飞行过程

中，对飞行安全或任务的执行影响不是

很大。在本文方法中，通过灰色关联计

算出的这些系统的重要度与其他系统

其满足较高的可靠性。

3 总结
本文利用灰色关联理论计算飞机

各系统的重要度，并将该重要度运用到

考虑重要度与复杂度的可靠性分配方

法中。实例结果表明，该方法在一定程

度上能够解决飞机系统可靠性分配时

数据量少，主观性因素影响分配结果的

问题，增加了可靠性分配计算的合理

性。该方法计算简单，易于工程实现，但

飞机系统 飞机1 飞机2 飞机3 飞机4 飞机5 飞机6 飞机7

整机（x0） 6 8 6 6 10 6.5 6
机体结构（x1） 1314 1028 840 920 780 780 720
动力装置（x2） 87 68.6 36.87 87 84 63 48
燃油系统（x3） 132 68.6 132 76.85 492 91 63
环控系统（x4） 165 174.5 210 43.37 197 156 180
液压系统（x5） 372 80 372 183 791 98 76
自控系统（x6） 149 320 225 251.1 180 260 20
操纵系统（x7） 149 320 442 227 547 390 240

座椅及生活设备（x8） 3800 4800 2400 960 840 1560 720
防火系统（x9） 543 274.3 543 149 711 780 686
氧气系统（x10） 980 320 782 298 1217 390 720
电气系统（x11） 88.5 101 84 113.59 239 118 60
救生系统（x12） 4500 4500 4500 4500 4500 7800 1440

座舱显示系统（x13） 35 43 59 34 75 130 212
通信系统（x14） 35 147.7 146 46.7 181 87 144
导航系统（x15） 35 128 64 18 91 70 48

指示记录系统（x16） 35 102 68 49 175 130 111

表1　各型飞机系统MFHBF值（单位：h） 存在以下两个问题：

1) 国内飞机可靠性研究起步较晚，

用于灰色关联数据量较少，不能很好

地描述各系统的数据曲线。随着时间推

移，积累的数据量会越来越多，重要度

的计算也就越趋近于精确。

2) 技术成熟度只是用新研改进成

品的数量来体现，不能很好地贴近实际

工程技术环境，在以后的研究中进一步

解决。                                               
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重要度因

子 Wi

本文方法分配结

果 （MTBF：h）
比例组合法分配结
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通信系统 0.153968 318 255
导航系统 0.078807 75 64
指示记录系统 0.120529 156 107

的重要度相当，也就

将上述系统的可靠

性指标分到了其他

系统中，使飞机系统

的可靠性指标得到

均衡。对于新研改进

成品较多的系统，如

自控系统，按常理其

可靠性指标应该会

降低，但是文本在分

配时得到的结果较

比例组合法高，可以

促进成品厂家提高

设计工艺水平，保证

表2　模型求解结果
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