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[ 摘要 ]   飞机上有许多机载设备为了保证其自身

功能的可靠性，大量地使用冗余、备份、保护、应急装置

等技术。这些设备平时不发挥作用，其故障也就是隐蔽

的。本文针对隐蔽故障的故障管理策略，选择氧气系统

使用可用度模型来确定故障检查间隔期，保证这些机载

设备的可用度。
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[ABSTRACT]   To ensure reliability of a great deal 
of airborne equipment, techniques such as redundancy,  
copy, safeguard and emergency are used. This equipment 
doesn’t operate usually, so their defects are hidden. With 
the maintenance strategy of latent defect, to ensure the 
availability, oxygen system is chosen and availability mo-
del  is used to make sure interval of inspection and to en-
sure the availability of airborne equipment. 
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现代企业往往是资产密集型的高新技术企业，其核

心竞争力就是通过有效的管理，实现资产效率的最大化

和成本的最低化。设备是企业资产的主要表现形式，随

着科学技术突飞猛进的发展，设备的现代化水平不断提

高：越来越大型化、高速化、电子化，结构也更加复杂化。

因此，任何设备在使用过程中，故障在所难免。

RCM 技术是目前国际上通用的、用以确定资产预

防性维修要求、优化维修制度的一种系统工程方法。它

的基本思路是对系统进行功能与故障分析，明确系统内

各故障发生的后果，用规范化的逻辑决断方法，确定各

类故障后果的预防性对策，通过现场故障统计、专家评

估和定量化建模等手段，在保证安全性和完好性的前提

下，以维修停机损失最小为目标，优化系统的维修策略。

1　故障和故障管理

1.1　故障 [1]

在 RCM 分析中，产品的故障定义为：产品或产品的

一部分不能或将不能完成预定功能的事件或状态，对某

些产品（如电子元器件、弹药等）称为失效。

从上面定义看，故障是对产品的非正常技术状态的

统称，是一个比较宽泛的概念，它可以指产品本身，也可

以指产品的一部分；可以是不能完成预定功能的状态，

也可以是即将不能完成预定功能的状态。为了便于提

出维修对策，RCM 对故障进行了明确分类。

1.2　隐蔽故障

从故障后果的评估与分析角度出发，按故障模式的

发生相对于资产的使用人员是否明显，可将故障分为隐

蔽故障和明显故障。

有些故障发生时，人们并不知道它已处于故障状

态，除非其他的故障或不正常事件也发生了，这种故障

即隐蔽故障。当该故障模式单独发生时，在正常的情况

下，其故障影响对资产的使用人员而言是不明显的。它

们必须在装备停机时作检查或测试后才能发现。

隐蔽功能故障包括２种情况：（1）正常使用情况下，

产品是工作的，其功能故障（不工作或不能完成规定功

能）对履行正常职责的操作人员来说是不明显的；（2）

正常使用情况下，产品是不工作并处于备用状态的，其

功能故障（不能工作）在需要使用这种功能前，履行正常

职责的使用人员是发现不了的。

例如，一些飞机动力装置的老式火警探测系统属于

第一种情况。这个系统只要发动机在使用，它就工作，

但是系统的功能对操作人员是不明显的，因为其传感器

功能是隐蔽的，除非它探测到了火灾；如果它出了某种

故障，则该故障就是隐蔽的。配合火警探测系统的灭火

系统属于第二种情况。除非探测到了火警，否则灭火系

统是不工作的，没有火警不需要灭火时也表现不出它的

功能，只有当需要使用它时，使用人员才能发现它能否

工作。如果这些隐蔽功能故障没有及时发现和排除，最

终就可能造成严重的后果。

一个产品可能有若干种功能。如果在这些功能中，

有一种功能的丧失是“不明显的”，这种功能称为隐蔽功

能，该产品也称为隐蔽功能产品。反之，这种功能称为

明显功能，该产品也称为明显功能产品。

RCM 评估故障后果的方法，从将故障分为隐蔽故

障和明显故障开始。对现代复杂的设备而言，隐蔽故障

的数量要占故障模式总数的一半以上。因此，处理隐蔽

故障时要特别小心。

1.3　故障管理策略 [1]
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故障管理策略，顾名思义，就是故障的处理方式。

通常分为 2 类：

（1）主动性维修工作。为了防止产品到达故障状态，

而在故障前所采取的工作为主动维修工作。它包括定

期恢复、定期报废和视情维修 3 种工作类型。采用主动

性维修工作的故障管理策略，SAEJA1011 又将其称为主

故障管理策略。

（2）非主动性对策。当不可能选择有效的主动性

工作时，所选择的故障管理策略为非主动性对策。其内

容包括：故障检查、重新设计和故障后修理。定期恢复、

定期报废、视情维修和故障检查这 4 种维修工作中的 2

种或 2 种以上的组合。它主要用于有安全性或环境性

影响的故障模式。

RCM 将维修工作类型划分为以下 5 类：定期恢复、

定期报废、视情维修、故障检查、维修工作组合。

因此，故障管理策略除上述 5 种维修工作类型之

外，还包括：重新设计和故障后修理这 2 项内容。

图 1 是针对隐蔽故障的故障管理策略逻辑决断图 [1]，

并且本文认为故障检查这一维修策略对于预防隐蔽故

障是有效的。

2　可用度模型 [2]

2.1　假设和参数

（1）假设：

①系统平时不工作，只有在 ti（i=1，2，3，…）时进

行的定期检查才能发现其故障，检查间隔期 T 为常数

（ti-ti-1=T，i>0（t0=0））；

②检查时系统不退化或故障；

③检查是完善的，有故障即能发现；

④检查发现故障后，系统立即更新；

⑤检查和更换时间忽略不计。

（2）参数：

① T：检查间隔期；

② MTTF，f（t），F（t）：分别为平均故障前时间、

故障时间密度函数、故障时间分布函数；

③ Aa（T）：给定检查间隔期下系统的期望可用度；

④ Ar：可用度要求；

⑤ ED：一个寿命周期内期望停机时间；

⑥ EL：系统的期望寿命周期；

⑦ TL，TU：检查间隔期 T 的下限和上限。

2.2　可用度模型的一般形式

长时期使用的系统的期望可用度可以表示为

                Aav(T ) =
EL − ED

EL
 ，

式中 ED 为一个寿命周期内的期望停机时间；EL 为期

望寿命周期。

设系统在 2 次检查 [（i-1）T，iT] 之间的（t，t+dt）
上发生故障，故障在 iT 时被发现，如图 2 所示。系统从

出现故障到被发现的时间长度是（iT-t）。系统在 t 时刻

故障的概率为 f（t）dt。因此，系统期望的寿命周期为

EL =
∞∑

i=1

∫ iT

(i−1)T

iT f (t)dt =

功能故障的发生对
在履行正常职责的空勤组

来说是否明显

隐蔽性后果

否 隐蔽功能故障

定期视情工作

定期恢复工作

定期报废工作

定期故障
检查工作

需做预防性维修以保证防止
故障所需的可用性水平

检测故障是否正在发生，或将要发生
的工作是技术可行并值得做的吗

降低故障率的定期恢复工作是
技术可行并值得做吗

避免故障的定期报废工作是
技术可行并值得做吗

检测故障的检查工作是技术
可行并值得做吗

多重故障会影响安全或环境吗

必须重新设计

是

是

是

是

是

否

否

否

否

否

无预定维修

图1　RCM逻辑决断图

Fig.1　RCM decision logic diagram
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Fig.2　Inspection strategy
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∞∑
i=1

iT [F((i − 1)T ) − F(iT )] =
∞∑

i=0

T F(iT ) 。

其中 F
—

（□）=1-F（□），

   EL =
∞∑

i=1

iT f (t)dt

=

∞∑
i=1

iT [F((i − 1)T ) − F(iT )] =
∞∑

i=0

T F(iT )  。

从故障出现到故障被发现的期望停机时间为

ED =
∞∑

i=1

∫ iT

(i−1)T

(iT − t) f (t)dt

=

∞∑
i=1

∫ iT

(i−1)T

iT f (t)dt −
∫ ∞

0

t f (t)dt = EL − MTT F 。

其中，MTTF 为系统平均故障时间，

MTT F =
∫ ∞

0

t f (t)dt 。

因此，可用度模型的基本公式为

      Aav(T ) =
MTT F

EL
 。 （1）

EL 随 T 的增长而增长，其最小值为 MTTF，因为

lim
T→∞

T
∞∑

i=0

F(iT ) → ∞,

lim
T→∞

T
∞∑

i=0

F(iT ) =
∫ ∞

0

F(t)dt = MTT F 。

所以，期望可用度 Aav（T）随检查间隔期的增长而下

降，随检查间隔期的缩短而增大，这与我们的直觉相符。

式（1）是故障时间任意分布时系统可用度模型的

一般表达式。理论上，如果故障时间分布已知，给定 T
值时的 Aav（T）值或满足要求可用度 Ar 的 T 值均可由

式（1）解得。

3　实例

某机载氧气系统的故障时间（单位：万飞行小时）

 0.046 3　0.128 2　0.238 1　0.151 5

 0.400 0　0.416 7　0.212 8　0.312 5

 0.384 6　0.384 6　0.074 1　0.059 5

 0.163 9　0.077 5　0.156 3　0.147 1

 0.029 4　0.031 2　0.043 1　0.031 5

 0.035 2　0.079 4　0.076 9　0.030 2

 0.064 5　0.117 6　0.175 4　0.256 4

 0.122 0　0.256 4　0.714 3　1.666 7

 0.526 3　0.526 3

使用 matlab 拟合，机载氧气系统的故障率服从

Weibull 分布，m=0.979 6，η=2 368.01，则

F
—

（t）=exp[-（t/η）m]，

通过式（1），使用 matlab 编程计算，系统可用度值

Aav（T）所对应的 T 均可求得。如表１所示，而具体可

用度的分布，可见图 3。

Aav（T） 0.991 9 0.980 2 0.975 1 0.970 0 0.965 0 0.960 0

T/h 11 17 37 62 87 112

表1　　Weibull分布的Ｔ值计算
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图3　氧气系统可用度

Fig.3　Oxygen system availability

从表 1 可见，如果要求的氧气系统的可用度不小于

0.98，检查间隔期不应大于 17h（飞行小时）。上面诸如

氧气系统等设备一般是航后即检查，理论结果与实际结

果相符。这也可以验证可用度模型的适用性。

4　结束语

针对隐蔽故障，使用故障检查这一维修策略进行维

护，保证系统的安全性，而可用度模型可以量化系统的

可用度，在理论上给出一些检查间隔期，指导制定实际

的维修策略。并且可以通过实际及故障数据的丰富进

一步修正模型。
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