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基于成本的机载通信系统可靠性安全性一体化设计

刘睿禹，吴红兰，陶旭东
（南京航空航天大学民航学院，南京 211106）

摘要：针对民用客机的通信系统，在其研发过程中以成本为约束条件权衡系统安全性可靠性作为研究目标。首

先确定通信系统可靠性安全性指标，进而通过灰色关联分析与多元线性回归提取关键影响因子并进行量化，并

运用MATLAB软件建立单目标⁃多目标一体化加权指数 ZETA评分模型，根据实际要求对比分析了优化结果中

不同的权衡域。最后根据民用客机通信系统研发成本，通过基于核和灰度的灰色马尔科夫预测模型对未来某系

列民用客机通信系统研发成本进行预测与平均误差计算，验证一体化寻优模型的可行性与可信度。结果证明一

体化权衡模型有很好的工程参考价值。
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Integrated Design of Reliability and Safety of Airborne Communication
System Based on Cost
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Abstract:This article aims at the communication system of civil airliner. This research takes the cost as the
constraint condition and weighs the system safety and reliability. First，the reliability and safety index of the
communication system is determined，and extracted by the gray correlation analysis and the multiple linear
regression. The key impact factors are quantified， and MATLAB software is used to establish a
single⁃object⁃multi⁃objective integrated weighted index ZETA scoring model. According to the actual
requirements，the different trade⁃off domains in the optimization results are compared and analyzed. Finally，
according to the development cost of the civil aircraft communication system，The kernel and gray Markov
prediction model predicts and calculates the average error of the future R&D cost of a certain series of civil
airliner communication systems，and verifies the feasibility and credibility of the integrated optimization
model. The results demonstrate that the integrated trade⁃off model is useful and can be reference for
engineering practice.
Key words: civil airliner communication system；grey relational analysis；weighted index ZETA scoring

model；R&D cost；grey Markov forecasting model

航空电子系统是飞机的“大脑”，对于民用客机

有着“神经中枢”的关键作用，其综合化程度决定了

飞机的性能和发展水平，至今已经历 4代典型技术

发展 [1]。机载通信系统作为民用客机的关键航电

系统之一，其子系统包括高频通信系统、甚高频通

信系统、卫星通信系统、内话通信系统、应急发射系
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统等，承担着飞机语音通信、数据传输、语音记录与

应急发射等关键功能，对整机的安全性、可靠性至

关重要 [2]。对于广泛运用新技术的系统研发，通信

系统具有更高的安全性与可靠性要求，代价则是过

高研发成本。如何在保证系统安全性与可靠性的

前提下约束降低研发成本，在三者之间进行分配权

衡是本文的主要研究目标。

在机载通信系统可靠性安全性研究方面，江玉

峰基于机载语音通信系统搭建了较为完善的故障

树，研究了系统可靠性与安全性的内在关系 [3]。孙

毅刚等 [4]针对机载航电系统性能指标分配问题，提

出了一种基于序列二次规划的性能指标优化分配

方法。Susova与 Petrov[5]首次运用马尔可夫模型

对飞机系统的可靠性与安全性进行权衡分析。

Gürsu[6]针对机载通信系统搭建了通用可靠性分析

框架，并对现有的飞机无线通信技术进行了可靠性

的对比分析。

在研制成本方面，吕文涛等 [7]运用 TruePlan⁃
ning成本估算系统模型搭建了航电系统制造成本

与可靠性之间的数学模型。王发丽 [8]从不同层次

详细分析了飞机研制项目成本的影响因素，在此基

础上建立了参数法成本估算模型。Assidmi[9]提出

一种系统思维方法成本增长估计系统生命周期成

本，将研制成本纳入全寿命周期成本进行分析。

Castagne等 [10]面向飞机机身提出了一种运用分层

技术与线性规划算法，在早期设计阶段引入成本影

响作为设计参数，从而进行集成来估算研制阶段的

成本影响的方法。Lammering[11]基于飞机详细设

计参数，提出了一种评估飞机初步设计成本和收益

的新方法，并搭建了成本与参数之间的非线性数学

模型。该模型可以估算飞机单位成本以及开发和

生产的非重复和重复性成本。

在一体化设计方面，褚双磊等 [12]运用线性加权

评分模型，对飞机多目标性能参数进行优化，一体

化评估了整机的性能。Chanchal等 [13]基于可靠性

与维修性，针对直升机的全寿命周期成本，搭建了

三者之间的数学模型，分别从定性与定量的角度做

了一体化分析。Das等 [14]提出了一种面向设备单

元制造系统设计的多目标混合整数规划模型，该模

型最大程度地降低系统总成本，并实现设备单元可

靠性最优化。

基于上述背景，本文首先确定通信系统安全性

与可靠性量化指标与分配方法，进而以民用客机

通 信系统为例，运用灰色线性回归关联模型确定

影响共性因子，最后运用多元线性规划与无量纲评

估模型进行一体化权衡寻优，并运用基于核与灰度

的灰色马尔科夫预测模型结果对比寻优结果进行

验证。

1 通信系统安全性、可靠性与成本量

化指标

安全性关注系统不发生以及引发事故的能力，

目的在于防止事故发生，避免人员伤亡与财产损

失，侧重于故障发生后对系统的影响；可靠性着眼

于维持系统功能的正常发挥，实现系统目标，侧重

于研究故障发生之前到故障发生为止的系统状态。

同时，两者之间的联系也非常密切：可靠性分

析是开展安全性评估的基础，可靠性目标与指标的

确定与优化往往是基于最低可接受的安全性水平

开展的。同时可靠性活动为安全性活动提供底层

的可靠性数据与信息，以支持安全性设计、确认与

验证工作的开展。可靠性的数据与相关的可靠性

预计分析还能为系统某些特定的安全性要求提供

最有力的证明。

安全性、可靠性量化指标是系统的安全性、可

靠性的度量，是系统安全性工作的基础和重要参考

标准，本节首先确定量化指标，为后文一体化设计

做好铺垫。

1. 1 安全性量化指标的确定

安全性作为民航业的生命线，若发生安全性事

故则可能造成重大的财产损失、飞机损毁甚至是人

员伤亡。对系统安全性进行设计与评估的重要性

不言而喻，系统安全性没有满足相关的适航标准，

对于其研制成本与可靠性水平的优化分析也就无

从谈起。在研究基于成本的可靠性安全性一体化

设计过程中，首先确定了机载通信系统的安全性基

本要求，并将其设为后文多目标优化的固定约束

条件。

为提高衡量安全性目标的可操作性，适航咨询

通告（AC）25.1309综合考虑失效状态对飞机的影

响、乘客和机组人员的影响，确定失效状态的严重

程度 [15],表 1列出了失效状态严重程度类别以及对

应的影响描述与定性定量概率要求。

根据联邦航空条例（FAR）25部、中国民航规

章（CCAR）25 R4《运输类飞机适航标准》F分部

25.1309条，对飞机系统安全性设计做了如下要求：

（1）发生任何妨碍飞机继续安全飞行于着陆的失效

状态的概率为极不可能；（2）发生任何降低飞机能

力或机组处理不利运行条件能力的其他失效状态

的概率为不可能。民用航空产品技术标准规定

（CTSO）C59b部分对机载通信系统的失效状态做

出了如下要求：（1）本 CTSO定义的功能丧失属微

小的失效状态。对于主通信系统和应急通信系统，
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跨洋/远距离运行的风险是微小的；（2）设备的设计

保证等级应至少与这种失效状态类别相对应。

本文对于机载通信系统的安全性分析以及优

化是在满足国内外相关适航标准的前提下进行的，

通信系统故障对应微小失效状态的Ⅲ类故障，则是

CTSO标准所允许最低的安全性要求。但在实际

情况中，机载通信系统一般对应Ⅳ、Ⅴ类失效状态，

综上，对于安全性指标的定量概率要求应在 10-5/
飞行小时与 10-3/飞行小时水平之间。

目前我国在整机级与系统级常用的安全性指

标参数有：平均事故间隔时间、事故率（事故概率）、

安全可靠度和损失率（损失概率）。4个参数彼此

之间存在着一定的联系，但侧重点不同：安全可靠

度取决但不同于事故概率，其更关注灾难性事故，

对其他严重等级的事故考虑较少，并且衡量的时间

范围为系统的工作时间，而不是系统的全寿命周

期；损失率是事故率特例，但前者关注侧重点是灾

难性事故，而后者则囊括几乎所有严重程度的事

故，故障率则覆盖内容更广泛，与事故率不同在于

其关注系统所有的故障，不论造成事故与否 [16]。

民用客机安全性参数大多以事故作为研究对

象，导致不易衡量，而直接测试系统的安全性成本

代价过高。上文所列出的 4种常用安全性参数均

为统计参数，如果限制其统计范围，则可以提供顶

层的安全性要求。鉴于传统安全性参数的局限性，

可尝试用故障率、失效率等指标来代替。

根据安全性指标要求与实际情况，对应表 1中
的系统失效状态的定量概率要求，本文使用故障率

通过量化指标的运算评价飞机系统安全性。

1. 2 可靠性量化指标的确定

民用客机通信的根本目的是及时准确地完成

传递、交换飞行相关信息与数据的任务。衡量民用

客机通信系统性能的一个重要指标是高可靠性，一

般系统的可靠性指标主要有平均故障间隔时间

(MTBF)[17]，对于数字通信系统，其特有的可靠性指

标为传输误码率。

平均故障间隔时间，是指产品或系统在两相邻

故障间隔期内正确工作的平均时间，也称平均无故

障工作时间，它是标志产品或系统能平均工作多长

时间的量。对于民用客机，平均故障间隔时间作为

可靠性指标是具有普适性的，既可用于评估整机级

可靠性，亦可用于评估系统、子系统与设备的可靠

性，是非常具有代表性的可靠性指标，在量化上也

有比较成熟的技术支撑。

在实际传输数据的情况中，飞机通信出现误码

是比较正常的现象，由于其通信间隔短，且传输质

量不断改善，消除误码的方式日益成熟，目前民用

客机的通信系统误码率浮动已经对系统以及飞机

安全性几乎没有影响，所以不选用误码率作为系统

可靠性指标。综上，本文选用普适性强的平均故障

间隔时间作为通信系统可靠性指标。

1. 3 成本指标的确定

目前，对于民用客机的成本分析，国内外学者

一般按照全寿命周期的不同阶段进行划分，本文面

向机载通信系统的研制阶段开展研究。

对于一般的飞机系统，研制成本一般由计价成

本和不可预见成本组成，其中计价成本由研制过程

中产生的设计费、材料费、外协费、专用费、试验费、

固定资产使用费、人员薪资、管理费等 8项内容构

成 [18]，在研制项目成本管理过程中，要求不可预见

成本不超过计价成本的 5%。因此，计价成本占总

体系统研制成本的 95%以上，在本研究中不可预

见成本可以忽略不计，由上述 8项费用构成的计价

成本可视作成本指标，下文中均略写为成本，均指

上述 8项成本费用总和。

2 共性影响因子分析

民用客机通信系统的高安全性、可靠性是多种

因素综合影响的结果，而为了实现权衡模型的简洁

性和可操作性，在进行研究时往往只选取数个重要

的影响因素，而没有必要且不可能将所有因素都纳

入预测模型中。由于民用客机通信系统的结构与

表 1 失效状态严重程度类别与定性定量概率

Table 1 Severity category of failure state and qualitative and quantitative probability

类别

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

Ⅳ类

Ⅴ类

影响描述

灾难性的，能导致人员伤亡或系统毁坏的故障状态（机毁人亡）

危险的，会引起人员的严重伤害、重大经济损失或导致任务失败的系统严重损坏的故障状

态

重大的，能导致人员的轻度伤害、一定的经济损失或导致任务延误或降级的故障状态

轻微的，不足以导致人员伤害、不属于 I、II、III类的故障状态，但它会导致产生修复性维修

任务

对飞机及机组人员无安全影响

允许的定性

概率要求

极不可能

极微小

微小的

可能的

无概率要求

允许的定量

概率要求

1e-9

1e-7

1e-5

1e-3

无概率要求
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研发过程属于综合航电系统的一部分，各通信子

系统的研发过程、安全性要求、研发成本需要均

不相同，也没有一个完整的关于飞机通信系统研

发过程影响因素划分的记载。根据对机载通信

系统进行不同失效模式的故障树分析，首先对通

信系统研制阶段的可靠性、安全性影响参数进行

归纳，共 4项一级影响因子，11项二级影响因子，

如图 1所示。

2. 1 共性因子灰色关联分析

灰色关联分析是基于各影响因子描绘的曲线

几何结构与目标序列描绘曲线的相似性判断其联

系的紧密程度这一基本思想。曲线越偏离，说明影

响因素与历史数据序列之间关联度就越小，反之同

理。灰色关联分析法对数据序列内部规律性或样

本量没有限制，且相对计算量较少，操作简单方便，

不会出现结果不相符合的情况 [19]。其中关联度能

够准确反映影响因素的作用程度，一般关联度在

0.5以下的指标可以被直接剔除。首先基于研发成

本通过灰色关联分析处理共性因子，得到关联度

排序。

步骤步骤 1 确定分析数列。本文采取市场上 8种
民用客机通信系统构型的研发成本数据作为参考

序列 Y={Y(k)|k=1,2,…,8}，将这些系统的 11项
共性影响因子的相对评分值作为目标序列 Xi=
{Xi(k)|k=1,2,…,8},i=1,2,…,11。

步骤步骤 2 将共性影响因子无量纲化。由于系

统中各因素列中的因子因量纲不同，且部分因子难

以量化，不便于比较或在比较时难以得到正确的结

论，故先将绝对参数转化为统一的相对参数，根据

ATA第 23章相关要求，为更好地表示参数评价水

平，本文作者提出将相对参数范围确定为 0~15，
具体化分标准见表 2。

步骤步骤 3 计算灰色关联系数。Y(k)与 Xi(k)的灰 色关联系数计算公式如下

τ i ( k )=( mini min
k

|| y ( k )-xi ( k ) + ρ max
i
max
k

|| y ( k )-xi ( k ) ) / ( || y ( k )-xi ( k ) + ρ max
i
max
k

|| y ( k )-xi ( k ) )
（1）

图 1 通信系统研发影响共性因子

Fig.1 Common factors influencing communication system development

表 2 共性因子无量纲量化范围

Table 2 Dimensionless quantitative range of common factors

影响因子

有效距离

波道宽度

抗干扰能力

材料品质

技术成熟度

技术继承度

研发周期

制造周期

运营周期

内部环境

外部环境

评 分

0~3
短

过宽/过窄

很弱

差

低

低

很长/很短

很长

短

差

差

4~6
较短

较宽/较窄

较弱

较差

欠缺

欠缺

较长/较短

较长/较短

较短

较差

较差

7~9
中等

宽/窄
一般

一般

一般

一般

长/短
长/短
一般

一般

一般

10~12
较长

略宽/略窄

较强

较好

较高

较高

略长/略短

略长/略短

较长

良好

良好

12~15
长

适中

强

好

高

高

适当

适当

长

好

好
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式中：ρ为分辨系数，ρ越小，分辨力越大，一般 ρ的

取值区间为 (0,1)，具体取值可视情况而定，通常取

ρ=0.5。根据步骤 2给出的评分标准与 8种典型民

用客机机型通信系统研发成本以及共性因子实际

评分情况代入式（1）计算得到。

步骤步骤 4 得到准确灰色关联系数。因为关联

系数是比较数列与参考数列在各个时刻的关联程

度值，所以它的结果值不止一个，而信息过于分散

不便于进行整体性比较。因此有必要将各个时刻

（即曲线中的各点）的关联系数集中为一个值，即求

其算数平均值，作为比较数列与参考数列间关联程

度的数量表示，最后对关联度进行排序，关联度公

式如下

ri=
1
n∑k= 1

n

τi ( k ) （2）

根据计算，11项共性因子的关联度排序如表 3
所示。

首先由表可知各共性因子与通信系统的研发

成本之间的灰色关联度均高于 0.5，证明均与系统

研发成本有强的关联，证明了共性因子归纳划分的

合理性；其次，以关联度 0.6为基准，共有内部环

境、波道宽度等 9项共性因子是关联较为紧密的。

2. 2 共性因子多元回归分析

通过上节的灰色关联分析，证明了共性因子归

纳的合理性，并筛选了关联度较高的 9项因子，本

节采用多元线性回归法，确定各因子与系统成本的

具体映射关系，建立相应的回归方程，得到预测公

式。通过影响权重因子的重要程度筛选，在灰色关

联分析的基础上，对 11项关联度高的因子进行线

性回归处理，确定综合相关系数排名前六的因子，

进而精简函数关系，将 6项因子再进行线性回归分

析得到回归方程，经过数值检验，拟合度较高，表明

函数表达式合理。

首先建立多元线性回归方程

y= b0 + b1 x 1 + b2 x2 +⋯+ b11 x 11 （3）
剔除低关联度因子 x4与 x8后，对余下 9项因子

进行处理，同样以通信系统高成本为应变量，b0为

常数项，b1，b2，…，b11为回归系数，是自变量每增加

一个单位 x对应变量 y产生的影响效应，即 x对 y

的偏回归系数；经过计算得到回归系数绝对值排前

6位的因子如表 4所示。

得到标准化多元线性回归方程

Y = 0.922X 1 + 0.316X 2 + 0.171X 3 +
0.129X 5 - 0.384X 9 + 0.15X 10 （4）

式中，通信系统有效距离与成本成正比，波道宽度

与成本成正比，抗干扰能力与成本成正比，技术成

熟度与成本成正比，运营周期与成本成反比，内部

环境与成本成正比。回归方程得到的拟合度 R2=
0.875，证明上述 6项共性影响参数能够很好地解

释对成本的影响，通过灰色关联分析⁃多元线性回

归分析得到的共性因子是合理可行的。

根据确定的 6项主要共性因子与民用客机通

信系统故障率与平均故障间隔时间数据，同样运用

多元线性回归分析得到关于平均故障时间的标准

化回归方程，拟合度 R2=0.916，拟合效果较好，标

准化回归方程为

Y = 0.943X 1 - 0.41X 2 + 0.15X 3 + 0.72X 5 +
0.29X 9 + 0.64X 10 （5）

故障率回归方程拟合度 R2=0.765，标准化回

归方程为

Y =-0.836X 1 - 0.259X 2 - 0.225X 3 -
0.33X 5 + 0.192X 9 + 0.258X 10 （6）

3项回归方程的平均拟合度为 R△=0.852，运
用灰色线性回归关联模型分析的总体效果较好。

3 一体化权衡寻优分析

基于成本对民用客机通信系统进行可靠性安

全性一体化权衡，其中关键的步骤即一体化权衡寻

表 3 共性因子灰色关联度排序

Table 3 Ranking of common factors by gray correlation
degree

共性因子

内部环境

波道宽度

运营周期

研发周期

有效距离

技术继承度

技术成熟度

外部环境

抗干扰能力

材料品质

制造周期

灰色关联度排序

0.752 1
0.738 0
0.695 8
0.686 7
0.680 9
0.661 3
0.658 2
0.643 3
0.634 1
0.599 0
0.537 7

标号

X10
X2
X9
X7
X1
X6
X5
X11
X3
X4
X8

表 4 共性因子回归系数

Table 4 Regression coefficient of common factors

共性因子

有效距离

波道宽度

抗干扰能力

技术成熟度

运营周期

内部环境

回归系数

0.922
0.316
0.171
0.129

-0.384
0.15

标号

X1
X2
X3
X5
X9
X10
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优。根据上文拟合归纳出的量化回归方程关系，在

一定的约束条件下寻找优化解域，并对不同域进行

权衡对比。

首先，给表 4中 6项共性因子量化值界定范围，

运用表 2给出界定某型客机通信系统各项参数评

分范围，联系实际研制需要，给出表 5中相关约束

范围预设值。

3. 1 单目标寻优

根据多元线性回归方程，运用MATLAB软件

实现线性规划寻优，由表 5中的约束范围，首先通

过线性规划得到单目标优化值。3个单目标线性

寻优方程运用 2.2节中进行共性因子筛选后得到

的标准化回归方程，其中以成本为目标的寻优方程

为式（4），以MTBF为目标的寻优方程为式（5），以

故障率为目标的寻优方程为式（6），6项共性因子

作为寻优方程变量，计算结果如表 6所示。

根据单目标寻优结果，可以分析出三者之间的

动态关系，当研制成本最优时，也就是成本最低为

6 023.8万元，系统平均故障间隔时间为 95 841 h，
故障率为 5.96e-5，可知虽然节省了成本，但是设

计得到的系统可靠性、安全性指标值相对较低。

当平均故障间隔时间最优时，即时长最长

171 839 h，可靠性最好，系统研制成本为 11 401.2万
元，故障率为 4.53e-5，由于可靠性与安全性两者

有一定的相关程度与趋势，所以在MTBF值最大

时，故障率相应地下降，但研制成本大幅增加。

当故障率最低为 2.18e-5，系统安全性最好

时，系统研制成本为 14 044.3万元，MTBF值为

158 423 h，故障率在最低时，成本有很大幅度增

加，同时平均故障时间间隔也大幅增加。

3. 2 多目标寻优模型

民用客机通信系统的可靠性、安全性权衡一体

化验证就是要在满足系统性能要求的基础上，在共

性因子约束条件范围内，确定可靠性与安全性最优

值，使系统性能尽可能达到飞机用户的使用要求且

控制成本。本节考虑的多目标优化问题可以描述

为：3个设计变量、6个飞机性能约束条件与给定的

约束范围，多目标函数为可靠性、安全性尽可能高，

所对应的系统研制成本尽可能低，最终构建了一个

多目标优化模型。

由于机载通信系统有系统冗余，设备级也存在

新技术设备的不均匀冗余，若全部加以分析则过于

复杂，不宜呈现对比趋势关系，此处默认为独立一

套通信系统，暂时排除冗余系统以及冗余设备的

影响。

在以平均故障间隔时间、研制阶段成本、故障

率为多目标进行优化时，首先将 3个目标函数的权

重都设置为 1。对单目标进行归一化处理，使 3个
单位不同的目标函数在取值处于相同水平。本文

运用加权指数 ZETA评分模型进行综合评估，模

型公式如下

maxY ( x )=β1×exp ( )Y 1 ( x 0 )
Y 1 ( x )

+β2×exp ( )Y 2 ( x )
Y 2 ( x 0 )

+

β3×exp ( )Y 3 ( x 0 )
Y 3 ( x )

（7）

式中：Y1(x0)为目标函数 Y1(x)的基准值；Y2(x0)为目

标函数 Y2(x)的基准值；Y3(x0)为目标函数 Y3(x)的
基准值，这 3个基准值可依据表 6单目标优化结果

得到，如表 7所示。3项指数权重系数 β，代表了运

用者对系统成本、可靠性、安全性不同的侧重，值越

大表明该因素对最终综合评分影响越大，反之越小

β的取值范围受到规范性影响，其取值范围一般为

0.75~1.25，且有∑
k= 1

3

βk = 3作为约束，保证了模型

的稳定性，各 β值一般取 1。

由于成本的优化趋势为降低，故障率的优化趋

势也为降低，平均故障间隔时间优化趋势为升高，3
个目标趋势不同，所以式 (7)中的基准值分数位置

不同。

上文进行的线性规划单目标寻优是较为片面

表 5 一体化权衡寻优模型约束条件范围

Table 5 Constraint range of integrated tradeoff optimi‑
zation model

参数名称

取值上限

取值下限

有效

距离

15
13

波道

宽度

14
12

抗干

扰能

力

15
12

技术

成熟

度

14
11

运营

周期

14
10

内部

环境

15
10

表 6 单目标寻优结果

Table 6 Single objective optimization results

指标

以成本为目标

以MTBF为目标

以故障率为目标

成本/万元

6 023.8
11 401.2
14 044.3

MTBF/h

95 841
171 839
158 423

故障率

5.96e-5
4.53e-5
2.18e-5

表 7 目标函数基准值

Table 7 Benchmark value of objective function

目标

基准值

最优成本

Y1(x0)/万元
6 023.8

最优MTBF
Y2(x0)/h
171 839

最优故障率

Y3(x0)
2.18e-5
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的，也是实际要求差距较大。对于可靠性、安全性

一体化验证实质上是要寻找权衡域，根据表 5给出

的约束条件，结合式（7）模型，通过多元线性规划寻

优，得到多目标优化结果如表 8所示。

对于表 8给出各个次优值的量化参数值，明显

有两个区域的权衡选择，优化值 1、2、3基本属于同

一个权衡域，次优值 4、5属于一个权衡域，对比来

看前者相对于后者平均成本节省了 39%，但平均

故 障 间 隔 时 间 减 少 了 37.3%，故 障 率 提 高 了 22.4%，对比数据的柱状图如图 2所示。

对以上的优化结果进行趋势对比，可根据不同

的要求进行设计目标的确定，若系统的研发经费比

较充裕，在系统可靠性、安全性方面可以做出一定

的提升，则可将次优值 4、5及周围权衡域作为设计

目标。如果研发经费比较紧张，可将次优值 1、2、3
及周围权衡域作为设计目标，但系统可靠性、安全

性方面牺牲较大。

由于权重值 β可以调整，故模型的灵活性较

好，分别令 β1=1.1、β2=0.9、β3=0.9，得到侧重成本

的评估模型，作以对照

maxY ( x )= 1.1exp ( )Y 1 ( x 0 )
Y 1 ( x )

+ 0.9exp ( )Y 2 ( x )
Y 2 ( x 0 )

+

0.9exp ( )Y 3 ( x 0 )
Y 3 ( x )

（8）

由该模型进行寻优得到表 9的寻优结果，明显

可见，由于对研制成本的侧重，无量纲评估值靠前

的 各 优 化 值 成 本 均 靠 近 单 目 标 寻 优 的 最 优 值

6 023.8万元，且MTBF值与故障率值均非常接近，

故处于同一权衡域中，决策者可以根据实际需要进

行选择与参考。该结果同时说明，随着决策者在民

用客机通信系统在研制不同阶段的侧重点不同，模

型应当更改相应的权重以适应要求，例如本例中通

信系统构型基本处于成熟阶段，安全性、可靠性量

化指标趋于稳定，此时更低研制成本的方案将更受

青睐。

3. 3 基于核和灰度的灰色马尔科夫预测模型

灰色预测就是通过原始数据的分析处理以及

表 8 多目标寻优结果

Table 8 Multi‑objective optimization results

优化值

1
2
3
4
5

成本/万元

6 151.3
6 125.8
6 100.3
9 605.1
9 875.7

MTBF/h
104 910
103 096
101 283
162 972
165 461

故障率

7.29e-5
7.03e-5
6.76e-5
5.42e-5
5.38e-5

无量纲评估值

5.504
5.496
5.487
5.480
5.479

图 2 多目标寻优结果对比

Fig.2 Comparison of multi⁃objective optimization results

表 9 侧重成本的多目标寻优结果

Table 9 Multi‑objective optimization results focusing on
cost

优化值

1
2
3
4
5

成本/万元

6 151.3
6 125.8
6 100.3
6 074.8
6 049.3

MTBF/h
104 910.6
103 096.8
101 283.0
99 469.2
97 655.4

故障率

7.29e-5
7.03e-5
6.76e-5
6.49e-5
6.23e-5

无量纲评估值

5.486
5.481
5.476
5.471
5.467
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对灰色模型的建立，找寻系统的客观发展规律，而

后对既含有已知信息，又含有未知不确定信息的系

统进行预测。灰色 GM（n,h）模型是灰色系统理论

的基本模型，GM表示灰色模型，n表示微分方程的

阶数，h表示系统包含的变量个数。GM（n,h）模型

是以变量的时间序列为基础，以微积分方程拟合而

建立的模型。在对研发成本进行预测的各类方法

中，较常用的灰色预测模型是 GM（1,1）模型，即指

考虑单个变量的灰色预测模型。

对于不同的机型不同适配的航电系统，机载通

信系统的成本具有很强的不确定性，由于公开的详

细系统成本数据极少且不准确，本文运用基于核和

灰度的灰色预测模型，将原始序列定位为随机波动

较大的区间数，同时为降低原始序列波动性以及趋

势 不 确 定 性 ，引 入 马 尔 科 夫 预 测 模 型 进 行

修正 [20⁃22]。

首先定义连续灰数⊗的核，设灰数⊗的上下界

为（p，q），将 ⊗
Λ

= p+ q
2 定义为⊗的核，将⊗的背

景 论 域 设 为 η，λ（⊗）为⊗取 值 测 度 范 围 ，令

g ( ⊗ )= λ ( ⊗ )
λ ( η ) 定义为⊗的灰度，有 0≤g(⊗)≤1，

表示灰数对目标的不确定性描述。

在灰色预测 GM（1,1）中，原始数据设为按照

投入市场时间排列的某系列客机通信系统研制成

本范围原始数据序列，根据航空市场相关信息，将

该模型的论域设定为 η∈[5 500,13 500]，论域 λ（η）
范围为 8 000万美元根据上述定义与表 10，首先得

到 8种通信系统构型按投入市场时间排列后的成

本范围 X(⊗)，其核序列为

X ( ⊗
Λ

)= ( 7 879,8 391,8 550,8 284,
8 298,9 489,10 384,9 900 ) （9）

由灰色 GM（1,1）模型衍生得到基于核的灰色

预测模型还原式

⊗
Λ

( t+ 1 )=(1- e-a ) é
ë
ê

ù
û
ú⊗

Λ

( 1 )- b
a
e-at（10）

计算得到 a=-0.037 8，b=7599，故有

⊗
Λ

( t+ 1 )=(1- e-0.037 8 ) [ ⊗
Λ

( 1 )+ 201 031 ] e0.037 8t

（11）
根据上文灰度计算方法与灰度不减原理：多不

同灰度的区间灰数做基本运算时，运算结果灰度大

于等于原始序列灰度中最大的灰度值；X(⊗)的灰

度序列为

g ( ⊗
Λ

)= ( 0.15,0.137,0.14,0.021,
0.16,0.11,0.122,0.096 ) （12）

则区间灰数预测值的灰度为序列最大值 0.16。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

g ( ⊗
Λ

)= λ ( ⊗
Λ

)
λ ( η ) =

p
Λ
+ q

Λ

2
λ ( η )

⊗
Λ

= p
Λ
+ q

Λ

2
q
Λ
- p

Λ
= λ ( ⊗

Λ

)= g ( ⊗
Λ

)× λ ( η )

（13）

由式（13）得到预测区间上下界方程组

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

p
Λ
= ⊗

Λ

( t+ 1 )- g ( ⊗
Λ

)× λ ( η )
2

q
Λ
= ⊗

Λ

( t+ 1 )+ g ( ⊗
Λ

)× λ ( η )
2

（14）

将式（11）代入得

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

p
Λ
=(1- e-0.037 8 ) [ ⊗

Λ

( 1 )+ 201 031 ] e0.037 8t-
0.16× 8 000

2
q
Λ
=(1- e-0.037 8 ) [ ⊗

Λ

( 1 )+ 201 031 ] e0.037 8t+
0.16× 8 000

2

（15）

通过运算得到表 10中的预测值范围。

最后通过式（16）计算预测范围的核与实际核

的误差率，并求平均误差率

Δ= 1
8 ∑k= 1

8
|

|

|

|
||

|

|

|

|
||
⊗ k- ⊗

Λ

k

⊗ k

= 6.01% （16）

预测平均误差率超过 5%，证明马尔科夫预测

模型修正的必要性。基于核和灰度的 GM（1,1）预

测模型结果为一条整体较为平滑的曲线，可以反映

大体趋势，但对于实际情况中波动起伏大的区间序

列，拟合度与精确度是较低的，对于民用客机的通

信系统研制工作，由于未来新技术、新工艺的运用，

有可能出现保证安全性、可靠性的同时降低成本的

情况，这种情况下基于核的 GM（1,1）预测模型结

果的单一趋势将导致很大的误差，故采用无后效性

的马尔科夫模型进行修正，减弱前列数据的影响，

表 10 8种通信系统构型的原始成本范围与预测值

Table 10 Original cost range and forecast value of eight
communication system configurations

通信系统构型

1
2
3
4
5
6
7
8

原始成本范围/万元

[7 276,8 482]
[7 840,8 942]
[7 989,9 110]
[8 198,8 370]
[7 658,8 939]
[9 050,9 928]
[9 898,10 871]
[9 516,10 284]

预测值/万元

[7 561,8 841]
[7 877,9 157]
[8 205,9 485]
[8 545,9 825]
[8 899,10 180]
[9 267,10 547]
[9 648,10 929]
[10 045,11 325]
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平衡数据随机起伏的局限性。

首先结合表 10中的实际成本范围与灰色预测

成本范围，划分以下的 3种状态。

状态 1：误差比例为 [-5%，0%)，预测结果偏

低，出现频数为 1；
状态 2：误差比例为 [0%，5%)，预测结果偏高，

出现频数为 4；
状态 3：误差比例为 [5%，15%)，预测结果过

高，出现频数为 3。
上述各状态对应的结果如表 11所示，并由此

得到初始状态概率转移矩阵，如表 12所示。

初始转移概率矩阵为

p=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0 0 1
0.25 0.5 0.25
0 0.5 0.5

（17）

根据马尔科夫预测原理，首先由得到对该系列

机型的通信系统研制成本的预测状态向量与预测

区间值，状态概率向量由上代机型成本所处状态决

定，例如机型 8为状态 3，对应机型 9的转移矩阵中

的向量为 [0.125,0.5,0.375]，即转换为状态 2的概

率最高；机型 10的转移矩阵由机型 9与原始状态转

移矩阵决定，以此类推得到表 13状态概率值。

根据得到的状态转移概率，结合设定的不同状

态的误差幅值，在基于核的灰色预测区间结果上进

行误差修正，如机型 9处于状态 2的概率最高，对

应的误差幅值为 0%~5%，则将预测区间按此幅

值下调修正，具体取值可根据实际情况进行调整，

本文采用最高幅值，得到的系统研制成本修正区

间值。

由 3.2节得到表 8与图 2中的结果可得，该系

列民用客机通信系统研制成本的权衡结果中优化

值 4与优化值 5研制成本值分别为 9 605万元与

9 875/万元，对应表 13中的各个预测结果，以区间

的核计算误差分别为 13.93%、18.31%、22.87%、

平均误差为 18.37%，以修正区间的核计算误差分

别为 8.23%、0.56%、4.43%，平均误差为 4.4%，以

及对比式（16）的误差计算结果，可证明：

(1)由 3.2节的多目标寻优模型得到的不同优

化值需要与修正后的预测结果互为验证，才可证明

权衡结果的可行性与可信度。

(2)以一体化寻优结果为基准，基于核和灰度

的灰色预测模型预测平均误差为 18.37%，将马尔

科夫预测模型引入之后平均误差降低至 4.4%，有

效提高了预测模型的精确性与可信度。

(3)以修正的系统构型 3种预测成本为基准，对

比安全性、可靠性、成本的权衡寻优结果 4、5，误差

率分别是 8.23%、0.56%、4.43%，相较于权衡寻优

结果 1、2、3的超过 45%的误差率，是更加符合实

际情况的，权衡寻优结果 4、5可以作为有效的工程

参考。

4 结 论

本文主要研究民用客机通信系统，在基于成本

的约束条件下进行可靠性安全性一体化设计，主要

结论如下：

(1)对于系统共性因子筛选，提出了灰色线性

回归关联分析组合算法，有效提高了灰色相关度与

线性拟合度，从而提升了的系统共性因子提取有效

性与可信度；

(2)提出加权指数 ZETA评分模型，进行单目

表 11 8种通信系统构型核预测误差比例与状态

Table 11 Core prediction error ratio and status of eight
communication system configurations

通信系统

构型

1
2
3
4
5
6
7
8

实际成本

核/万元

7 879
8 391
8 550
8 284
8 298
9 489
10 384
9 900

灰色预测成

本核/万元

8 201
8 517
8 845
9 185
9 539
9 907
10 288
10 685

误差

比例/%
4.08
1.5
3.45
10.87
14.95
4.4
-0.92
7.93

状态

2
2
2
3
3
2
1
3

表 12 初始状态转移矩阵

Table 12 Initial state transition matrix

当前状态

状态 1
状态 2
状态 3

状态 1
0
1
0

状态 2
0
2
1

状态 3
1
1
1

表 13 预测区间与修正区间

Table 13 Prediction interval and modified interval

通信系

统构型

9

10

10

状态

1
2
3
1
2
3
1
2
3

状态

概率

0.125
0.500
0.375
0.093 8
0.437 5
0.468 8
0.109 4
0.437 5
0.453 1

预测区间值/万
元

[10 457,11 737]

[10 884,12 164]

[11 328,12 608]

修正区间值/万
元

[9 934,11 150]

[9 251,10 339]

[9 628,10 716]
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标⁃多目标一体化框架搭建，该评分模型对优化结

果进行无量纲值对比，具有灵活性强、可理解性强、

精确度高的优点；

(3)由于机载通信系统研制成本的波动性，本

文提出采用基于核和灰度的灰色马尔科夫预测模

型，将预测模型误差由 18.37%降低至 4.4%，大幅

提升了模型预测准确度。

(4)本文提出一体化权衡验证方案适用于指标

动态变化过程，为机载通信系统以及其他飞机系统

的综合评估提供一定的工程参考价值，目前已应用

于新一代国产民用客机的设计验证阶段。

民用客机在通信系统结构、设备、性能以及软

件方面做了很多的升级与革新，其总体上为系统贡

献了更高的安全性与可靠性，但代价是付出更多的

研制成本，就实际情况来看，如出于节省一定的成

本的角度，在保证功能完整的情况下，可以牺牲一

定的安全性，在设备级运用不同配套设备的组合工

作模式，或运用技术创新性低，但更加成熟，安全

性、可靠性更为稳定的系统，未来随着制造工艺的

进步与研发环境的改善，在降低成本净值的基础上

获得更高的系统安全性与可靠性是极有可能的。
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