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摘要：针对某型航空发动机及其备件驻岛礁保障数量决策困难问题，在分析发动机于亚热带气候条件下使用的可靠性基础上

提出保障率概念，运用量子粒子群优化求解方法，在重点关注发动机备件重要性、可维修能力、故障程度等因素前提下，结合发动机

2 级维修保障体制，给出了发动机及其备件基地级保障和不同驻岛时间内的携行保障策略，为实现飞机驻岛礁的发动机常态化优

化保障提供参考。
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Abstract: Aiming at the difficult problem of decision-making for optimal number of an aeroengine and its spare parts, the concept of

support rate was proposed on the basis of analyzing the actral soperation reliability of the engine under subtropical climate. By using
quantum particle swarm optimization method, combined with two-stage engine maintenance and support mechanism, the base level support
strategy of engine and its spare parts and the carrying support strategy in different station time are given, while considering the importance,
maintainability, failure degree and other factors of engine spare parts. The research result provides reference for normalizing optimal support
of aeroengine when stationed at islands and reefs.
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0 引言

某型发动机是海军航空兵某战斗机的重要装备，

长期在亚热带高温、高湿、高盐的恶劣使用环境下使

用，发动机使用可靠性承受着较大的考验[1-3]。为确保

飞机具备完好的出勤能力，发动机备件的供应保障显

得十分紧迫和重要[4-7]。

本文结合多年的发动机故障统计情况，分析其亚

热带气候条件下的可靠性，提出保障率概念，运用粒

子群优化[8-12]求解方法，研究发动机在不同的驻岛礁

期间的备件供应保障问题，给出基地级保障和不同驻

岛时间内发动机备件携行保障策略。

1 发动机使用可靠性分析

发动机使用可用度（完好率）取决于发动机的固

有可用度、维修能力和备件保障能力[13-14]。发动机固有

可用度的计算式为

A t=
TBF

TBF+TCM
（1）

式中：TBF=K2·Ke·TFBF，为平均故障间隔时间，TFBF 为平均

故障间隔飞行小时；K2 为运行比（总工作时间与飞行

时间的比值），参考某型发动机近几年的空地使用时

间统计情况，发动机地面时间占比约为 20%， 取

1.2；Ke 为环境因子，表明使用环境对发动机可靠性的

影响程度；TCM 为平均修复时间（不包括预防性维修、



航 空 发 动 机 第 44 卷

管理和保障延迟时间）。

环境因子 Ke 可利用某型飞机设计定型的温和地

域可靠性数据和亚热带地域使用的可靠性数据进行

估计。某型飞机设计定型时平均故障间隔 3.02 h，外

场级平均修复时间为 1.06 h，固有可用度评估为 0.75

（75%）。该型飞机装备部队多年，部队机务维护人员

对其维护的熟练程度已与设计定型时工业部门的维

护人员相当。近几年某型系列飞机的质量及维修情况

统计见表 1。

从表中可见，某型飞机的使用完好率（使用可用

度）低于设计定型时的可用度，其主要原因是在亚热

带潮湿、炎热的气候条件下长期使用的环境对其可靠

性造成了影响。根据以上考虑，计算得到某型系列机

在亚热带使用的平均故障间隔时间为 2.9 h，平均故

障间隔 4.05 h。可以估算出，亚热带气候相对内陆温

和地域气候而言，对飞机产品应力寿命的环境影响因

子 Ke=0.8。

统计发动机近 5 年的使用数据，外场暴露各类有

效技术质量问题 140 项、1350 起。根据式（1）统计分

析得到的发动机平均故障间隔时间（Mean Time Be-

tween Failure，MTBF，TMBF）和空中停车（in-flight shut

down，IFSD）可靠性指标见表 2。

从表中可见，某型发动机的 MTBF 指标呈不断增

长趋势，但与设计成熟期可靠性指标（MTBF）不小于

150 h、空中停车率不大于 0.1 次 /1000 飞行小时、发

动机提前换发率不大于 0.5 次 /1000 飞行小时的要求

还存在一定差距。

在统计的发动机各类技术质量问题当中，主机故

障主要集中体现在振动超标、进气机匣壳体裂纹、整

流板裂纹和尾喷管作动筒漏油等方面；传动润滑系统

故障集中体现在滑油金属含量超标、磁力密封装置和

皮碗漏油、滑油泵组调压活门卡滞等方面；控制系统

故障集中体现在燃油增压泵漏油和传感器虚警等方

面。为此，在短期内不能有效提高发动机或某些部附

件固有设计可靠性的前提下，要确保飞机出勤率和发

动机使用可用度（完好率），只能重点关注发动机主机

和上述重点成品件的备件供应保障问题。

2 基于保障率的发动机供应保障模型建立与

求解

某型发动机除主机外，还有 47 种成品件。为建立

基于保障率的发动机供应保障模型，作如下假设：（1）

最大程度确保飞机出勤率，不考虑飞机间的发动机串

换件；（2）在岛礁基层级所有故障件只更换备件，不实

施修理；（3）发动机备件缺货将使发动机不完好；（4）

各发动机部件的故障与备件缺货的过程相互独立；

（5）发动机的完好率与备件的储备量及储备策略相

关；（6）故障的出现是随机的，暂不考虑发动机备件供

应等待时间。

基于保障率的发动机供应保障模型是以飞机机

群的发动机完好率为目标函数，以备件购置费用限制

为约束条件，即：在备件购置费用约束条件下，寻求基

地级最优备件库存或岛礁基层级最优携行保障策略，

使得在此策略下机群保障的发动机完好率达到最大。

供应保障模型的数学描述如下：

目标函数为

R=MAX
N

i=1
移籽（i）·R（i） （2）

式中：R 为机群的发动机完好保障率；籽（i）为第 i 个器

材备件的权重系数；R（i）为第 i个器材备件的保障率。

约束函数为

C=
N

i=1
移C（i）·X（i）≤C（0） （3）

式中：C（0）为发动机备件购置总经费；C（i）为第 i 个
备件的单价；X（i）为第 i 个备件的数量。

保障率定义为

R（i）= X（i）
姿（i）·N（i）·Tk（i） （4）

式中：N（i）为部件的装机数；姿（i）为第 i 个备件的故

障率；Tk（i）为部件的装机工作时间；X（i）为器材备件

需求量。

机型

飞机 1

飞机 2

20**

86.72

59.01

20**

75.4

60.72

20**

57.49

55.4

均值

73.2

58.2

20**

0.2711

0.2338

完好率 /%

单机平均

时数 /h

84

83

20**

0.2222

0.2330

单机平均

时数 /h

110

128

影响完好率的

主要因素

故障多，发动机缺

故障多，发动机缺

故障率

表 1 某型系列飞机质量及维修情况统计

年度 20** 20** 20** 20** 20**

MTBF 48.54 78.76 90.18 95.55 104.4

IFSD 13.07 2.68 2.27 1.85 2.01

表 2 发动机MTBF和 IFSD随工作时间变化情况
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海军发动机维修保障采用 2 级体制，即基层级保

障和基地级保障。按照 2 级保障结构，模型中航空发

动机备件保障配置表示为

X=（Xo，XD）

式中：Xo=（x1

o
，x2

o
，…，xL

o
），XD=（x1

D
，x2

D
，…，xL

D
）分别为基

层级和基地级的岛礁携行和库存配置；L 为备件种类

数；X l 为第 l 种备件的数量。假设 C=（c1，c2，…，c l），c l

为第 l 种备件的单价，2 级供应保障模型为

max R（X）

s.t.
N

i=1
移c l（xi

o
+xi

D
）≤CO （5）

xi
o
，xi

D
∈{0，1，2，3，…}

备件权重 籽（i）是 1 种新的衡量部件在发动机中

作用大小的概念，从备件配装发动机的重要性、可维

修能力、故障程度 3 个方面衡量。在备件配装发动机

的重要性方面，每个备件在发动机上的作用程度不

同，有些是发动机的关键部件，属于寿命件，影响飞行

安全；有些是发动机的重要部件，属于视情监控部件，

影响飞行任务的执行；有些属于一般部件，不影响安

全飞行和任务的执行。从备件配装发动机的重要性来

看，在 2 级维修供应保障体制中，基地级库存保障不

仅要考虑此类备件的故障更换，而且应考虑到寿更

换。从可维修能力角度来看，把发动机备件分为可修

件与不可修件，由于可修件修复后可以重新装机使

用，相当于 1 个新的备件，在备件优化中起到重要作

用。在 2 级维修供应保障体制中，根据前面的假设，基

地级库存保障可以认为可修复备件具有修复能力；驻

岛礁基层级备件发生故障主要以更换为主，认为不具

有修复能力。故障程度是根据部件在使用过程中发生

故障的统计情况确定的，同时依据统计情况对部件的

故障程度进行等级划分。故障程度高的部件，备件保

障中关注权值系数会更大。故障程度的评估具有时间

效应。

对机群进行完好发动机备件保障率优化，关键是

在满足约束条件（购置总经费不超过 C（0）的前提下）确

定各备件需求量的最优组合{X（1），X（2），…，X（N）}opt，
从本质上看属于离散优化问题，是 1 个典型的 N-P

问题。采用粒子群优化算法（QPSO）对机群的完好保

障率进行优化求解[15]。

粒子位置更新方程为

xij（t+1）=A ij（t）±琢.|Cj（t）-xij（t）|ln（1/u） （6）

粒子的状态用位置向量来描述。控制参数为收扩

系数 琢。
利用量子粒子群进行机群完好保障率优化的核

心是，每个粒子即为各备件数量的组合{X（1），X（2），

…，X（N）}opt，由于约束条件是不等式，并且是购置总经

费不超限，因此在迭代求解过程中增加判断条件，删

除种群中不满足约束条件的粒子，并引入变异机制，对

其他粒子进行变异处理，补充相同数量的粒子，以维持

种群的规模不变，同时也有利于增加粒子的多样性，提

高算法的搜索效率。

基于量子粒子群的机群完好保障率优化的步骤

如下：

（1）初始化。根据指定数目生成初始种群 p={X
（1），X（2），…，X（num）}opt，其中每个粒子 X（i）表示 1

种可能的备件数量组合。

（2）判断所有粒子是否满足约束条件，不满足则

删除，并变异生成相同数目的替代粒子。

（3）按照机群的完好保障率计算粒子的适应度。

（4）计算种群中粒子的个体极值和全局极值。

（5）按照式（6）对粒子进行位置更新。

（6）判断算法是否达到最大迭代次数，若是则程

序运行结束，并输出相应结果，否则转至步骤（2）。

3 发动机备件供应保障优化策略

据前面分析，2 级备件保障模式下的备件权重系

数 籽（i）的取值不同。假定重要性、可维修能力、故障程

度 3 个方面的权值分配见表 3。发动机每个可更换部

件的故障程度，按照统计周期内在用发动机的该成品

件装机数量与该故障件数量之比来估计，可分为高故

障率、一般故障率、低故障率 3 个层次。故障率大于

0.1 为高故障率；故障率处于 0.03~0.1 之间为一般故

障率；故障率小于 0.03 为低故障率。

每个部件的重要性、可维修能力、故障程度是不

同的，按照 3 项的权值分配再求和，得出该部件的累

计权重分数 q（i）；然后对舰载机所有成品件的权重分

数进行求和，得出 1 个总权重分数 Q，Q=
m

i=1
移q（i）。则

该部件的权重系数为 籽（i）= q（i）
Q 。
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根据第 2 章的航空器材优化保障模型建立方法，

统计 105 台发动机故障信息，给定某型发动机基本信

息，见表 4。

依据某型发动机及成品件基本信息表，按照 2 级

保障体制构建的发动机及成品件权值系数见表 5、6。

某型发动机的可靠性分析按表 5 中的 48 个发动

机主机及成品件组成串联系统进行，发动机整机故障

率和各成品件故障率的关系可表示为

姿=
48

i=1
移姿i

式中：姿i为发动机主机及成品件的故障率。

利用量子粒子群优化算法对发动机及成品件基

地级库存保障数量或驻岛礁携行数量进行优化分析

计算。迭代次数设为 50，种群数量为 100，其中每个粒

子 X={x1，x2，…，xm}的第 i 个维度 xi 表示第 i 个成品件

的配置数量。粒子的每个维度下限设置为 0（即成品

件数量可以为 0），而粒子的每个维度的上限依据每

个成品件的平均无故障工作时间、成品件总工作时间

设置，其关系式为

Ui=
琢.Ttotal

TMBF
（7）

式中：琢 为余度系数，取值为 1~1.5。

在迭代过程设置判断条件，当粒子对应的总价格

超过允许范围则进行调整，使其重新满足限制条件。

最优粒子对应的目标函数随迭代次数变化曲线

如图 1 所示。从图中可见，随着种群的进化，最优解对

应的目标函数值被不断提高，最终目标函数值达到

47.9，而最优解的备件采购总价格是约束价格的

93.5%，没有超过约束条件，如图 2 所示。

保障级别及

备件累计权重
重要性 可维修能力 故障程度

基地级保障

权重 q（t）

关键件（影

响安全寿命

件）0.4

可修复件 0.2

高故障率 0.4

一般故障率 0.2

低故障率 0.1

重要件 0.2 可修复件 0.2

高故障率 0.6

一般故障率 0.3

低故障率 0.15

一般件 0.1 可修复件 0.2

高故障率 0.7

一般故障率 0.35

低故障率 0.18

基层级保障

权重q（t）
0.1

均认为不可

修复 0

高故障率 0.9

一般故障率 0.45

低故障率 0.23

无故障0（使用时间短）

表 3 航材备件重要性、可维修能力、故障程度的权值分配

序号

1

2

3

4

5

6

…

45

46

47

48

名称

发动机主机

主燃油泵调节器

喷口加力调节器

综合电子调节器

燃油增压泵

加力燃油泵

…

总燃油滤

主燃油系统燃油滤

加力点火控制盒

防冰气动电磁阀

单发装机数量

1

1

1

1

1

1

…

1

1

1

1

重要性

关键件

关键件

关键件

关键件

关键件

关键件

…

重要件

重要件

重要件

重要件

是否需修理

是

是

是

是

是

是

…

是

否

是

是

故障次数

35

4

6

10

13

1

…

0

0

0

0

表 4 某型发动机及成品件基本信息

序号

1

2

3

4

5

6

…

45

46

47

48

名称

发动机主机

主燃油泵调节器

喷口加力调节器

综合电子调节器

燃油增压泵

加力燃油泵

…

总燃油滤

主燃油系统燃油滤

加力点火控制盒

防冰气动电磁阀

重要性分数

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

…

0.2

0.2

0.2

0.2

可维修分数

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

…

0.2

0

0.2

0.2

故障程度分数

0.4

0.2

0.2

0.4

0.4

0.1

…

0.15

0.15

0.15

0.15

累计权重分数 q（t）

1

0.8

0.8

1

1

0.7

…

0.55

0.35

0.55

0.55

权重系数 籽（t）

0.0316

0.0253

0.0253

0.0316

0.0316

0.0221

…

0.0174

0.0111

0.0174

0.0174

表 5 基地级发动机及成品件库存保障的各种权系数

序号

1

2

3

4

5

6

…

45

46

47

48

名称

发动机主机

主燃油泵调节器

喷口加力调节器

综合电子调节器

燃油增压泵

加力燃油泵

…

总燃油滤

主燃油系统燃油滤

加力点火控制盒

防冰气动电磁阀

重要性分数

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

…

0.1

0.1

0.1

0.1

可维修分数

0

0

0

0

0

0

…

0

0

0

0

故障程度分数

0.9

0.45

0.45

0.9

0.9

0.23

…

0

0

0

0

累计权重分数 q（t）

1

0.55

0.55

1

1

0.33

…

0.1

0.1

0.1

0.1

权重系数 籽（t）

0.06

0.033

0.033

0.06

0.06

0.02

…

0.006

0.006

0.006

0.006

表 6 基层级发动机及成品件库存保障的各种权系数
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序号

1

2

3

4

5

6

…

45

46

47

48

名称

发动机主机

主燃油泵调节器

喷口加力调节器

综合电子调节器

燃油增压泵

加力燃油泵

…

总燃油滤

主燃油系统燃油滤

加力点火控制盒

防冰气动电磁阀

故障率 姿 (i)

5.56×10-4

2.78×10-4

2.78×10-4

4.17×10-4

4.17×10-4

1.39×10-4

…

1.39×10-4

1.39×10-4

1.39×10-4

1.39×10-4

工作时间

120

120

120

120

120

120

…

120

120

120

120

携行数量

3

3

3

3

3

2

…

2

0

0

1

工作时间

450

450

450

450

450

450

…

450

450

450

450

携行数量

5

7

7

10

10

4

…

4

4

4

4

驻岛 3 个月 驻岛 6 个月

表 8 驻岛期间发动机及成品件携行保障策略

通过最优解的求解得到的发动机寿命期内基地

级库存保障策略见表 7。

按照同样方法分别计算 24 架机驻岛礁 3、6 个月

期间发动机备件的携行保障策略，见表 8。求解过程

对应的最优解的迭代过程曲线分别如图 3、4 所示。图

3、4 分别表示 3、6 个月驻岛事件优化计算过程，种群

最优解对应的目标函数（即保障率）随迭代次数的增

加均能有效地提高。

4 结论

（1）引入环境因子，利用大量发动机使用数据，对

亚热带气候条件下某型发动机可靠性进行评估。随着

发动机及附件产品质量的不断改进，发动机可靠性指

标 MTBF 可达到 104.4，但与成熟期的目标仍有较大

图 1 最优解的迭代进化过程

图 2 最优解的总价格变化过程

表 7 基地级发动机及成品件库存保障数量

序号

1

2

3

4

5

6

…

45

46

47

48

名称

发动机主机

主燃油泵调节器

喷口加力调节器

综合电子调节器

燃油增压泵

加力燃油泵

…

总燃油滤

主燃油系统燃油滤

加力点火控制盒

防冰气动电磁阀

故障率 姿 (i)

5.56×10-4

2.78×10-4

2.78×10-4

4.17×10-4

4.17×10-4

1.39×10-4

…

1.39×10-4

1.39×10-4

1.39×10-4

1.39×10-4

装机工作时间

500

500

500

500

500

500

…

500

500

500

500

库存数量

5

7

6

10

9

3

…

3

3

3

3

图 3 3个月驻岛迭代进化过程

图 4 6个月驻岛迭代进化过程
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差距。在近期驻岛礁时间内，要确保发动机使用可用

度（完好率），仍需重点关注发动机主机和成品件的供

应保障问题。

（2）以飞机机群的发动机完好率为目标函数，以

备件购置费用限制为约束条件，建立基于保障率的发

动机供应保障模型。重点关注发动机备件重要性、可

维修能力、故障程度等因素，基于先进的量子粒子群

寻优求解方法，给出基地级库存和驻岛礁基层级的发

动机备件供应策略。
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