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摘要!鉴于国内民机运营数据收集体系不健全!民机导线失效数据难以获取!提出利用专家经验建立导线安全性

基础数据的改进模型"在分析导线失效模式的基础上!考虑各环境影响因素之间的相关性!构建导线安全性基

础数据模型"确定适用于国内所有民机型号的典型失效环境!选择合适的领域专家对典型失效环境#环境变量

严重程度和环境变量相关性进行评判!并对专家数据的有效性和一致性进行检验"优选配对比较模型!根据专

家评判数据求解模型系数"计算结果表明!模型能够通过检验并具有较好拟合度"最后!利用实际统计数据所

得失效率对模型进行修正"
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年$美国环球航空公司
%""

号航班的一

架
\CDC

客机在空中爆炸'

$KK%

年$瑞士航空公司

的一架麦道
$$

飞机失火后坠入大西洋'经调查$

导线故障是这两起事故的最可能原因'由此$导线



的安全性问题引起航空界的极大重视$并在运输类

飞机适航标准中新增电气线路互联系统#

H,496)09+,
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%分部$要求

在民机系统安全性评估中增加对导线失效的考虑'

机载导线横跨飞机各区域$受多个环境变量影

响$不同环境区域下的导线其失效情况也不同$且

没有足够的实际运营统计数据'因此$导线安全性

基础数据是当前民机系统安全性评估的一个重点

关注的问题'

由于此前普遍认为导线的失效率为零$国外也

没有足够重视导线失效数据的收集*统计和研究工

作'因此$为解决导线安全性基础数据问题$美国

联邦航空局 #

Z4S4)+,830+60'* 8SI0*056)+60'*

$

Z88

%联合工业方针对导线安全性基础数据建立

模型$提出了采用配对比较法将专家定性经验转化

为定量信息$解决了多变量环境下的导线安全性基

础数据问题(

$B#

)

'但是$国内民机导线的设计*安

装*维护和运营等情况与国外不同$国外专家依据

本国情况得出的定性经验及数据并不适用于国内

航空工业实际水平$并且所采用的配对比较模型是

传统的
\)+S,4

7

B

W4))

7

模型(

ABD

)

'该模型本身并不

考虑定性信息对失效率估计的保守性影响$例如$

对于专家打分数据出现两个环境比较无法得出优

劣的情况$传统的
\)+S,4

7

B

W4))

7

模型并不能处理

此类定性信息'

本文在
Z88

方法基础之上$选择适用于国内

民机导线失效的典型环境$并且新增对环境变量之

间相关性的考虑$建立导线安全性基础数据改进模

型'同时$对多个配对比较模型进行分析$优选失

效率估计保守性较高的配对比较模型$从而建立适

用于国内运输类飞机导线安全性基础数据的通用

模型'

<

!

导线安全性基础数据模型

导线的主要功能是传递能量#信号或电能%$因

此$考虑两种常见的失效模式!短路和断路'本文

仅涉及金属线本身的初始失效$不考虑其进一步发

展成电弧放电和着火失效'根据短路和断路两种

失效模式分别建立失效率模型'假设飞机导线的

寿命服从指数分布$并且两种失效模式相互独立'

则导线的失效率为短路和断路两种失效模式的失

效率之和'导线寿命分布的概率密度函数为
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式中!

+

是指导线不同的失效模式&

!

+

是指定失效

模式所对应的失效率'

导线失效率与多个环境变量有关$是各种环境

变量的函数$采用
!

表示环境变量'根据比例风

险模型(

!

)

$则失效率
!

为这些环境变量的组合函

数$表示如下
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式中
1

取
$

至
=

#典型失效环境数量%之间的任何数'

比例风险模型是生存分析中一种重要的回归模

型$是用于研究多因素对生存时间影响的半参数模

型'它不要求样本的生存时间服从特定的分布$也

可以分析删失数据$这样大大降低了运用的烦琐性'

对于导线失效$各环境影响因素之间可能存在

相关性'因此$将导线失效模型进一步精确为
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间的相关系数$

#:

#

+

, -

>

+

#>

+

$

>

:

$

$

1

$当
!

+

与
!

>

相互独立时$

#

+

>

:

"

'对式

#

A

%取对数$得

,*

!:

"

"

<

"

1

+

:

$

"

+

!

+

<

$

#

"

1

+

$

>

:

$

$

+

#>

#

+

>

!

+

!

>

#

D

%

此时$只要确定式#

D

%的所有系数
"

$

#

$则可计算出

不同环境下给定失效模式的导线相对失效率'

=

!

导线典型失效环境

导线跨越飞机多个环境区域$其失效受多个因

素影响$环境区域的情况不同$导线失效率也不同'

因此$首先要对影响导线失效的环境因素和典型失

效环境进行研究'
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影响导线失效的环境因素

导线失效的影响因素主要考虑导线特性*线束

特性和区域特性
A

个方面'导线特性用来描述单

根导线本身的属性&线束特性用来描述线束的属

性&区域特性用来描述线束所处工作环境的属性'

经研究确定$对导线失效具有较大影响的环境变量

包括导线线规*导体材料*绝缘类型*死接头*线束

方向*线束规格*线束保护*线束弯曲半径*运营"维

护频率*温度"气压*振动*是否与腐蚀液体接触以

及是否与导电液体接触共
$A

个'各个环境变量的

分类根据飞机具体情况确定$如表
$

所示'

=>=

!

导线典型失效环境

若按照环境变量进行组合$会有非常多的环

境$而有些环境在现实飞机中并不存在'此外$即

使在实际存在的环境中$仍有许多环境没有相应的

实际使用数据'因此$本文选择有限数量的环境进

行研究'根据确定的环境变量及其分类$经与导线

相关专家讨论$确定了
$%

个具有代表性的典型失

效环境$如表
#

所示'
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表
<

!

影响导线失效的环境因素及其分类
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导线失效

影响因素
环境变量

分类

$ # A D

导

线

特

性

导线线规#

+U

1

%

"

"

% $"

"

$@ $%

"

## #D

"

#@

导体材料 铜#

Q

% 高强度铜合金#

F

%

绝缘类型 复合材料绕包#

Q]

%

LOHWZH

#

LO

%

死接头 无 有$有密封的 有$无密封的

线

束

特

性

线束方向 水平 垂直

线束规格 大 中 小 非常小

线束保护 无保护 一般保护 刚性保护

线束弯曲半径 大 小

环

境

特

性

运营"维护频率 低 中 高

温度"气压 气密区#

\

% 气密区$温度不可控#

>$

% 非气密区#

>#

% 高温非气密区#

>A

%

振动 低 中 高

是否与腐蚀液体接触 否 是

是否与导电液体接触 否 是

表
=

!

民机导线典型失效环境

?09>=

!

?

1B

)(04;)&)#

8

.0)4'&++#5)&"#A+#%$".()5)40)&(&0.%

环境

编号

导线

线规

导体

材料

绝缘

类型
死接头

线束

方向

线束

规格

线束

保护

线束弯

曲半径

运营"维

护频率

温度"

气压
振动

是否与

腐蚀液

体接触

是否与

导电液

体接触

$ $%

"

## Q Q]

无 水平 小 无保护 大 低
\

低 否 否

# $%

"

## Q LO

无 水平 小 无保护 大 低
\

低 否 否

A #D

"

#@ F Q]

无 水平 小 无保护 大 低
\

低 否 否

D $%

"

## Q Q]

无 水平 中 无保护 大 低
\

低 是 否

! $%

"

## Q LO

无 水平 小 无保护 大 低
\

低 是 否

@ #D

"

#@ F Q]

无 垂直 小 无保护 大 低
\

低 否 否

C $%

"

## Q Q]

无 水平 大 无保护 大 高
\

低 否 否

% $%

"

## Q Q]

无 水平 小 无保护 大 高
\

低 否 否

K $%

"

## Q LO

无 水平 小 无保护 大 高
\

低 否 否

$" $%

"

## Q Q]

无 垂直 大 无保护 大 低
\

低 否 否

$$ $%

"

## Q Q]

无 垂直 小 无保护 大 低
\

低 否 否

$# $%

"

## Q Q]

无 水平 小 无保护 大 中
\

中 否 否

$A $"

"

$@ Q Q]

无 水平 小 无保护 大 低
\

低 是 是

$D $%

"

## Q Q]

无 水平 小 无保护 大 低
>$

低 否 否

$! $%

"

## Q Q]

无 水平 小 无保护 大 低
>#

高 否 否

$@ $%

"

## Q Q]

无 水平 小 无保护 大 低
>#

中 否 否

$C "

"

% Q Q]

无 水平 小 一般保护 小 低
\

低 否 否

$% $%

"

## Q Q]

有$有密封的 水平 小 无保护 大 低
\

低 否 否

C

!

专家对比评判

在有大量现场使用数据或试验数据的条件下$

根据导线失效模型$假设所有环境变量均两两相

关$需建立#

1

#

<

1

<

#

%"

#

个独立的方程$则可联立

计算出相应的系数
"

和
#

值'但由于这些数据很

难获得$难以建立方程组来求解模型系数'为此$

本文根据基于配对比较的专家评判和数理统计方

法来建立导线失效模型'

导线相对失效率的计算取决于专家对各环境

失效情况的定性评判结果'而所得的相对失效率

直接影响模型系数的取值'因此$专家的选取及其

打分结果的有效性至关重要'为使定性*定量转换

结果更加精确$本文邀请来自国内局方*主机厂*航

空公司等从事民机导线设计*维修*制造和试验等

各个方面*具有丰富经验#部分专家具有
D"

年左右

的相关经验%的
$C

位导线专家对导线典型失效环

境进行对比评判'

C><

!

典型失效环境对比评判

导线专家分别针对短路和断路两种失效模式$

对典型失效环境进行两两对比评判$即每次针对给

定的两种典型失效环境判断哪个环境更加容易导

致导线失效'为此$将典型环境对比评判表的格式

设计成如表
A

所示的样式'

K%@

第
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表
C

!

典型失效环境对比评判表

?09>C

!

!"A

B

0&)$"#

D

'-

8

A+#%;)%,%

1B

)(04.0)4'&++#5)&"#

E

A+#%$

导线失效

影响因素
导线环境

$

导线环境
#

导线线规!

$%

"

##

导线线规!

$%

"

##

导线特性
导体材料!

Q

导体材料!

Q

绝缘材料!

Q]

绝缘类型!

LO

死接头!无 死接头!无

线束方向!水平 线束方向!水平

线束特性
线束规格!小 线束规格!小

线束保护!无保护 线束保护!无保护

线束弯曲半径!大 线束弯曲半径!大

操营"维护频率!低 操营"维护频率!低

温度气压!

\

温度气压!

\

区域特性 振动!低 振动!低

是否与腐蚀液体接触!否 是否与腐蚀液体接触!否

是否与导电液体接触!否 是否与导电液体接触!否

更容易导致短路#断路%失效的环境!#

!!

%

!$!

#

!!

%

C>=

!

环境变量严重程度评判

在进行导线失效模型系数计算之前$需要求解

出所有相对失效率
!

和相关变量
!

'这里$将
!

看作每个环境变量对导线失效影响严重程度的几

何平均值'可由专家打分得出每个
!

$评判表可

设计如表
D

形式'

表
F

!

环境变量严重程度评判表

?09>F

!

G'-

8

A+#%".%,+$+5+&)%

1

".+#5)&"#A+#%0450&)094+$

环境变量 分类
严重程度

#良好%

基准

值

严重程度

#恶劣%

导线线规

导体材料

绝缘类型

死结头

"

"

% K

%

# $ #

&

K

$"

"

$@ K

%

# $ #

&

K

$%

"

## K

%

# $ #

&

K

#D

"

#@ K

%

# $ #

&

K

Q K

%

# $ #

&

K

F K

%

# $ #

&

K

Q] K

%

# $ #

&

K

LO K

%

# $ #

&

K

无
K

%

# $ #

&

K

有$有密封的
K

%

# $ #

&

K

有$无密封的
K

%

# $ #

&

K

.

以导线线规为例$如表
!

所示$设
$%

"

##

为基

准值
$

'若认为
"

"

%

比
$%

"

##

相对不容易发生短

路#断路%失效$并且这个相对程度非常大$可以认为

取值为
#

$则在
"

"

%

线规左侧标记为
#

&若认为
$"

"

$@

线规比
$%

"

##

相对更容易发生短路#断路%失

效$并且这个相对程度很小$可以认为取值为
$

'

C>C

!

环境变量相关性评判

根据已确定的所有环境变量$利用专家经验判

表
H

!

导线线规严重程度评判例表

?09>H

!

G'-

8

A+#%+I0A

B

4+".%,+$+5+&)%

1

".;)&+

8

0'

8

+

导线线规 严重程度#良好% 基准值 严重程度#恶劣%

"

"

%

#

$"

"

$@

$

$%

"

## $

#D

"

#@

%

断两两环境变量之间的相关性$即初步确定导

线失效模型中的系数
#

'设环境变量
3

+

和
3

>

$若

3

+

与
3

>

具有相关性$则
#

+

>

:#

>

+

#

"

#为方便起见$将

#

+

>

设为
$

%&若
3

+

与
3

>

无关$则
#

+

>

:#

>

+

:

"

'环境变

量两两相关性评判表可设计如表
@

所示'在进

行导线失效模型系数估计时$可先将模型中
#

+

>

为

"

的项去掉$再利用计算得到的相对失效率
!

和

相关变量
!

通过回归方法求解模型系数
"

和非零

#

值'

表
J

!

环境变量相关性评判表

?09>J

!

G'-

8

A+#%".%,+("&&+40%)"#".+#5)&"#A+#%0450&)0

E

94+$

环境变量
$

环境变量
#

评判结果#相关为
$

$无关为
"

%

导线线规 导体材料
$

导体材料 线束方向
"

绝缘类型 死接头
"

. . .

C>F

!

专家评判结果有效性与一致性检验

专家评判结果是导线失效模型的输入$直

接影响模型系数计算的精确程度'为避免所选

专家的评判过程随意性强或专家状态不佳等情

况$使用
>+30S

(

@

)和
V4*S+,,

等(

C

)方法对专家评判

结果进行检验$分别判断各专家数据的有效性和

所有专家数据的一致性$剔除结果不合理的专

家'模型系数的求解仅使用通过有效性检验的

专家数据'

#

$

%专家数据有效性检验

专家数据有效性检验的目的是分析每个专家

的评判是通过正确推理还是随机给出'这通过各

专家评判结果中出现判断循环的次数得出'判断

循环指的是如果专家判断失效环境
?

$

要严重于失

效环境
?

#

*

?

#

严重于
?

A

*而
?

A

严重于
?

$

时$这就

形成一个判断循环$该循环违反了传递原则'专家

在进行大量评判工作时可能出现一些判断循环$可

通过以下公式计算循环个数

@

#

A

%

:

1

#

1

#

;

$

%

#D

;

$

#

"

1

+

:

$

%

A

#

+

%

;

$

#

#

1

;

$

# %

%

#

#

!

%

!!

当原假设为专家以随机方式进行评判时$

V4*S+,,

针对
1

:

#

$+$

$"

的情况$提出了
@

#

A

%值

"K@

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



超出一定限度的概率表'而对于任意
1

值$

V4*

B

S+,,

提出以下统计量

@B

#

A

%

:

1

#

1

;

$

%#

1

;

#

%

#

1

;

D

%

#

<

%

1

;

# %

D

C

# %

$

D

Q

1

A

;

@

#

A

%

<

( )

$

#

#

@

%

!!

当
1

$

C

时$该统计量服从自由度为 #

1

#

1

;

$

%#

1

;

#

%%"#

1

;

D

%

#的卡方分布'统计量可用于

检验原假设#专家评判是随意的%和备选假设#专

家评判是经过合理推理的%'可以使用此统计量

对标准单边假设进行检验'如果原假设在
!_

的

显著性水平下不被拒绝$则该专家评判结果应被

剔除'

#

#

%专家数据一致性检验

专家数据一致性是指众多专家对同一问题判

断结果的趋同性'对一致性的检验也可以通过统

计来检验'

%

#

+

$

>

%表示认为
?

+

严重于
?

>

的专家

个数'假设所有专家的一致结果都是偶然的$为了

对该假设进行检验$

V4*S+,,

定义一致性系数
D

为

D

:

#

"

1

+

:

$

"

1

>

:

$

$

>#

+

Q

#

%

#

+

$

>

%

Q

#

'

Q

#

1

;

$

#

C

%

!!

在该假设下$对于较小的
1

和
'

值$提出

"

1

+

:

$

"

1

>

:

$

$

>#

+

Q

#

%

#

+

$

>

%

的分布列表'此分布可用于对
D

进行假设检验'而对于较大的
1

和
'

值$

V4*S+,,

提出统计量
DB

DB

:

D

"

1

+

:

$

"

1

>

:

$

$

>#

+

Q

#

%

#

+

$

>

%

;

$

#

Q

#

'

Q

#

1

'

;

A

'

;

# %( )

#

'

;

#

#

%

%

!!

当原假设为所有专家一致性结果都是出自偶

然时$

DB

近似服从自由度为
Q

1

#

'

#

'

;

$

%"#

'

;

#

%

#的

卡方分布'

F

!

导线安全性基础数据模型估计

为保证安全性$需要选择趋向保守的失效率'

本文 对
>+30S5'*

(

%

)

$

G+'

B

V(

XX

4)

(

K

)和
U40

1

R64S

\)+S,4

7

B

W4))

7

#

]\W

%等(

$"

)配对比较模型进行对

比分析$研究其置信区间的差异$确定模型对失效

率估计的保守性'由于
]\W

与前两种模型都能

处理专家打分数据出现两个环境比较无法得出优

劣的定性信息$但其计算效率高$最终采用该模型

作为估计导线相对失效率的优选模型'

F><

!

专家数据检验

本文邀请了
$C

位导线领域专家对选取的
$%

个

环境进行了两两对比评判#每个失效模式包含
$!A

个对比表格%$并统计评判结果'根据式#

!

/

%

%$专

家数据的有效性和一致性检验结果如表
C

所示'

表
K

!

专家数据有效性和一致性检验结果

?09>K

!

?+$%&+$'4%$".%,++..+(%)5+#+$$0#-("#$)$%+#(

1

".

+I

B

+&%

D

'-

8

A+#%

短路 断路

专家编号 判断环个数 专家编号 判断环个数

专家
$ $"

专家
$ K

专家
# #$

专家
# #$

专家
A !

专家
A #"

专家
D $

专家
D $!

专家
! $D

专家
! #!

专家
@ D

专家
@ K

专家
C %

专家
C !

专家
% #K

专家
% $"

专家
K "

专家
K !

专家
$" A!

专家
$" %

专家
$$ $!

专家
$$ K

专家
$# $@

专家
$# $%

专家
$A #A

专家
$A A

专家
$D K

专家
$D D

专家
$! $%

专家
$! !

专家
$@ A

专家
$@ A

专家
$C A

专家
$C AD

标准判断环
$%#

标准判断环
$%#

D

值
"<A%@" D

值
"<#K"C

DB

值
$<#!!KH "̀A DB

值
"<K$$AH "̀A

结论!均符合要求且

D

值是显著的

结论!均符合要求且

D

值是显著的

计算表明$所有专家结果均有效且一致性检查

合格'这意味着所有专家的判断信息均可使用'

F>=

!

导线相对失效率估计

将专家评判数据作为导线相对失效率计算模

型的输入$利用优选模型///

]\W

模型对导线失

效率进行估计$实现数据的定性*定量转换'估计

结果如表
%

所示'

表
L

!

典型失效环境相对失效率

?09>L

!

M+40%)5+.0)4'&+&0%+$".%

1B

)(04.0)4'&++#5)&"#A+#%$

短路 断路

环境编号 相对失效率 环境编号 相对失效率

$ "<""@$ $ "<""%@

# "<""@" # "<""%%

A "<""!! A "<"$C"

D "<"%#$ D "<"!%K

! "<"%@! ! "<$"$A

@ "<""CA @ "<"#@$

C "<"D!$ C "<"A%D

% "<"DA% % "<"@"$

K "<"AD! K "<"!#!

$" "<"$"# $" "<""%D

$$ "<""C% $$ "<"$@"

$# "<"@"D $# "<"%D#

$A "<#@#@ $A "<"!@#

$K@

第
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续表

短路 断路

环境编号 相对失效率 环境编号 相对失效率

$D "<"A$K $D "<"A!#

$! "<#""! $! "<#C"@

$@ "<"CK# $@ "<$"A#

$C "<""@D $C "<""CC

$% "<"#D$ $% "<"D@C

F>C

!

导线相关变量求解

将
$C

位专家对表
D

中的判断结果进行汇总$

并求出各个环境变量严重程度的几何平均值
!

+

'

以断路时导线线规为例$统计结果如图
$

所示'

图
$

!

专家对断路时导线线规严重程度判断结果

Z0

1

<$

!

HJ

X

4)6

/

(S

1

I4*6)45(,6'-6R45434)06

7

'-U0)4

1

+(

1

4

(*S4)'

X

4*-+0,()4I'S4

部分导线相关变量
!

的取值如表
K

所示'

表
N

!

导线相关变量取值

?09>N

!

!"-+-504'+$."&;)&+("&&+40%)"#50&)094+$

!

+

环境变量
相关变量

!

+

的取值

短路 断路

!

$

导线线规

"

"

% "<%A%# "<#!@!

$"

"

$@ $<D@D! "<C#A!

$%

"

## $<"""" $<""""

#D

"

#@ $<@!C! D<$"KC

!

#

导体材料
Q $<"""" $<""""

F $<"D@@ "<KK%!

!

A

绝缘类型
Q] $<"""" $<""""

LO $<!"C" $<#K""

. . . . .

!

$A

是否与导电

液体接触

否
$<"""" $<""""

是
!<K$K$ #<%DA#

F>F

!

导线失效模型系数求解

根据专家对环境变量相关性的评判结果$初始

模型系数
#

$#

:#

#$

:

$

$

#

@%

:#

%@

:

$

和
#

$"

$

$$

:

#

$$

$

$"

:

$

$其他
#

初始值均为
"

$则令
!

$

!

#

为
!

$D

$

!

@

!

%

为
!

$!

$

!

$"

!

$$

为
!

$@

'结合利用
]\W

模型计

算得到的各典型失效环境相对失效率和各环境变量

对应的相关变量
!

离散值$对导线失效模型进行回归

分析'

针对短路失效模式$利用逐步回归方法(

$$

)筛

选对模型回归贡献较大的环境变量$即剔除某些环

境变量后回归估计结果均能通过显著性检验$这里

将
!

!

$

!

@

$

!

C

$

!

%

$

!

$A

$

!

$D

$

!

$!

剔除'同时$根据

Q''[

0

5

(

$#

)距离分析$剔除对回归结果影响较大的

第
$!

个环境数据$如图
#

所示#

=T5<*(IT4)

表示

环境%'此外$利用
R̂+

X

0)'

B

]0,[

(

$A

)检验方法来检

验误差的正态性'

图
#

!

短路失效模式下的
Q''[

0

5

距离图

Z0

1

<#

!

Q''[

0

5S056+*94(*S4)5R')60*

1

-+0,()4I'S4

由表
$"

可知$环境变量和回归关系基本通过

显著性检验#

6A

'

"<"!

$

0̂

1

<E

'

"<"!

%$回归模型拟

合优度较好#

F

方和调整
F

方接近于
$

%$误差通过

正态性检验#

G

B

3+,(4

$

"<"!

%'

表
<O

!

短路失效模式下模型系数估计及检验结果

?09><O

!

*"-+4("+..)()+#%+$%)A0%)"#0#-%+$%&+$'4%$'#-+&

$,"&%)#

8

.0)4'&+A"-+

环境变量检验
环境变量

系数估计 标准误差
8

B

3+,(4 6A

#

$(

8

(

%

截距
#D<!D"@ C<$AA# A<DD"A "<"$"%

!

$

#<"K$" "<D!CD D<!C## "<""#@

!

#

aAD<DDK! C<DAKD aD<@A$D "<""#D

!

A

a"<!A%D "<AA$! a$<@#D# "<$D%D

!

D

"<C"D# "<$#CC !<!$A$ "<"""K

!

K

"<D!%A "<"A@A $#<@##AD<!A$$Ha"@

!

$"

$<AA!@ "<#$DD @<#A"D "<"""D

!

$$

"<CC@" "<$#C@ @<"%A# "<"""!

!

$#

"<!DD@ "<"A!A $!<D!$$$<$!A$Ha"@

!

$@

a"<#KDC "<"@K! aD<#D## "<""A%

模型检验

标准化残差
F

方 调整
F

方
EB56+6 0̂

1

<E

"<$%$@

CS-

"<KK"$ "<KCCA

CC<!D""

K

和
CS-

A<!AK"Ha"@

误差检验

5

G

B

3+,(4

"<K!KC "<@#@#

!!

注!

S-

表示自由度$下同'

同理$针对断路失效模式$利用逐步回归方

#K@
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法 剔 除 环 境 变 量
!

#

$

!

A

$

!

C

$

!

%

$

!

$A

$

!

$D

$

!

$!

' 根据
Q''[

0

5

距离分析$剔除对回归结果影

响较大的第
$!

个环境数据$如图
A

所示'利用

R̂+

X

0)'

B

]0,[

检验方法来检验误差的正态性'

图
A

!

断路失效模式下的
Q''[

0

5

距离图

Z0

1

<A

!

Q''[

0

5S056+*94(*S4)'

X

4*-+0,()4I'S4

由表
$$

可知$环境变量和回归关系均通过显

著性检验#

6A

'

"<"!

$

0̂

1

<E

'

"<"!

%$回归模型拟合

优度较好#

F

方和调整
F

方接近于
$

%$但没能通过

误差正态性检验#

G

B

3+,(4

'

"<"!

%'

表
<<

!

断路失效模式下模型系数估计及检验结果

?09><<

!

*"-+4("+..)()+#%+$%)A0%)"#0#-%+$%&+$'4%$'#-+&

"

B

+#.0)4'&+A"-+

环境变量检验
环境变量

系数估计 标准误差
8

B

3+,(4 6A

#

$(

8

(

%

截距
aK<%"@$ "<D!K" a#$<A@DD$<#D"$Ha"C

!

$

"<#"AA "<"D$A D<K#$A "<""$C

!

D

"<%$!% "<"%C@ K<A$#D A<D#"AHa"!

!

!

"<D$CD "<$$$! A<CDA$ "<""C#

!

@

"<##"C "<"@"$ A<@C!# "<""CK

!

K

"<D!!$ "<"A$# $D<!C"$$<C$""Ha"@

!

$"

$<ACA" "<$K!% C<"$$D "<"""#

!

$$

"<CKD! "<$"@$ C<DK$# "<"""$

!

$#

"<!K!# "<"ADD $C<#%@#!<AA"$Ha"C

!

$@

a"<#C%! "<"!K% aD<@@$A "<""#A

模型检验

标准化残差
F

方 调整
F

方
EB56+6 0̂

1

<E

"<$!%A

CS-

"<K%@% "<K@K%

!%<"$""

K

和
CS-

K<!@K"Ha"@

误差检验

5

G

B

3+,(4

"<%@D@ "<"$%"

为通过误差正态性检验$可进一步优化式#

D

%

所示的导线失效模型$即将
H

:

7

#

!

$

"

$

#

%改进为

H

#

:

7

#

!

$

"

$

#

%' 由于
,*

!

均为负值$则
H

:

;

7

#

!

$

"

$

#槡 %' 再次进行回归估计$可得模型系

数如表
$#

所示'此时模型仍能通过显著性检验$

拟合优度较好$且
5b"<KA#K

$

G

B

3+,(4b"<#DAC

$

"<"!

$可以通过误差正态性检验'

表
<=

!

模型系数估计结果

?09><=

!

*"-+4("+..)()+#%+$%)A0%)"#&+$'4%$

截距
!

$

!

D

!

!

!

@

@$<@K!" a$<CC"@ a@<A@CA aA<AC#$ a$<@$""

!

K

!

$"

!

$$

!

$#

!

$@

aA<DKK# a$$<#D"# a!<KD$" aD<AK## #<A%!C

F>H

!

模型修正

根据专家评判数据$由优选配对比较模型计算

得到的失效率是相对失效率$需要利用实际失效数

据信息对相对失效率进行修正$从而得到真实的失

效率'模型修正系数的获取方法如下

模型修正系数
%:

某一环境下的实际失效率
某一环境下的相对失效率

!!

本文利用飞机导线总失效率和相对失效率的

中位值来计算修正系数'本文对
#"$"

/

#"$D

年

Z88

的实际统计数据///使用困难报告#

4̂)3094

S0--09(,6

7

)4

X

')65

$

>̂G

%进行分析$统计
Z88

这
!

年中所有机型导线发生短路和断路失效的总失效

率$计算结果如表
$A

所示'

表
<C

!

实际失效率计算结果

?09><C

!

!04('40%)"#&+$'4%$".0(%'04.0)4'&+&0%+

计算参数 短路 断路

飞行时间"
R) %AK$CKC!

导线长度"
-6 #$""""

失效次数
!%C A%@A

实际失效率"

#次数1#

R)

1

-6

%

a$

%

A<AA"KHa$$ #<$K#$Ha$"

选取表
%

中短路和断路相对失效率的中位值

"<"AA#

和
"<"D#@

作为实际失效率所对应的相对

失效率'则短路修正系数
%

5

和断路修正系数
%

'

为

别为

%

5

:

AIAA"K

C

$"

;

$$

"I"AA#

)

$I""AA

C

$"

;

K

"#

R)

1

-6

%

%

'

:

#I$K#$

C

$"

;

$"

"I"D#@

)

!I$D!%

C

$"

;

K

"#

R)

1

-6

%

根据式#

A

%可知$任一环境下的实际失效率为

!

5

:

4J

X

,

#DI!D"@

<

#I"K$"!

$

;

ADIDDK!!

#

;

"I!A%D!

A

<

"IC"D#!

D

<

"ID!%A!

K

<

$IAA!@!

$"

<

"ICC@"!

$$

<

"I!DD@!

$#

;

"I#KDC!

$@

-

C

$I""AA

C

$"

;

K

!

'

:

4J

X;

,

@$I@K!"

;

$ICC"@!

$

;

@IA@CA!

D

;

AIAC#$!

!

;

$I@$""!

@

;

AIDKK#!

K

;

$$I#D"#!

$"

;

!IKD$"!

$$

;

DIAK##!

$#

<

#IA%!C!

$@

-

$

"

#

C

!I$D!%

C

$"

;

K

H

!

结束语

在借鉴
Z88

民机导线建模方法的基础上$本

AK@

第
!

期
! !!

肖女娥$等!民机导线安全性基础数据模型建立方法



文提出了一种构建导线安全性基础数据改进模型

的方法'该模型与
Z88

的不同之处在于$其考虑

了各环境影响因素之间的相关性'在确定典型失

效环境后$通过专家对比评判获得导线失效的定性

数据$该数据通过了有效性和一致性检验'为将定

性数据转换为适用于模型建立的定量数据$本文优

选了配对比较模型$并利用逐步回归法求解模型系

数'计算结果表明模型通过了显著性检验和误差

正态性检验$且拟合度较好'最后$利用由实际

统计数据计算得到的实际失效率对模型进行了

修正'
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