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基于 Copula 的民航发动机性能参数阶段可靠性评估
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摘要： 民用航空发动机的性能参数状态呈现多阶段变化特性，目前性能参数状态的评估方法不能有效利用状态

监控大数据准确识别其对民航发动机性能的影响，据此提出一种新的考虑民航发动机性能参数状态动态演变阶

段相关性的可靠性评估模型。模型根据变点分阶段的特性利用动态 Wiener 过程对民航发动机性能参数状态进

行表征，利用 Copula 函数建立阶段性动态 Wiener 过程的联合概率分布函数模型，同时结合民航发动机性能参数

状态演变的首达阈值的数学性质，利用蒙特卡洛仿真抽样法进行可靠性评估。利用航空公司实际的状态监测数

据验证所提模型的优越性，结果表明，相较于不考虑演变阶段间相关性的模型，所提模型对评估民航发动机性能

参数的状态可靠性的平均误差降低了约 12.9%。
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Abstract: The evolution of performance parameter states of civil aviation engines presents multi-stage 
characteristics， and the current evaluation methods for performance parameters cannot effectively use the big 
data of state monitoring， or accurately identify their influence on the performance of civil aviation engines. 
Therefore， a new reliability evaluation model considering the phase correlation of dynamic evolution of civil 
aviation engine performance parameter states is proposed. The model uses dynamic Wiener process to 
characterize the states of the performance parameters of civil aviation engines according to the phase 
characteristics of the change point， and the joint probability distribution function model of the phased dynamic 
Wiener process is established by using Copula function. Monte Carlo simulation sampling method is used to 
evaluate the reliability based on the mathematical property of the first reach threshold of the evolution of 
performance parameter states. The actual condition monitoring data of airlines are used to verify the 
superiority of the proposed model， and the results show that compared with the model without considering the 
correlation between evolution stages， the average error of the proposed model for evaluating the state 
reliability of the performance parameters of civil aviation engines is reduced by about 12.9%.
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民用飞机发动机性能参数的状态演变与故障

之间存在着某种必然联系，但传统的可靠性评估方

法仅将发动机运行状态分为正常和故障，导致大量

状态演变的过程信息未能有效利用，然而民航发动

机在运行过程中由于会受到自身和外界因素的影

响，其性能和安全状态不可避免地出现衰退的趋势

直至发生故障甚至失效［1⁃3］。因此，利用基于状态

的视情维修思想，在发动机性能退化的过程中即对

其性能参数的状态进行可靠性评估，从而辅助指导

维修决策，对实现民航发动机的健康管理具有现实

意义［4⁃5］。

对于非单调的发动机性能参数状态的随机演

变过程，目前国内外学者大多采用 Wiener 过程建

模，考虑将时间尺度、漂移系数随机化，研究加速退

化模型的可靠性，实现了对发动机潜在状态的实时

估计［6⁃7］。Yan 等［8］基于两阶段 Wiener 过程模型对

液力耦合器进行可靠性校验，并根据赤池信息准则

对变点进行辨识。董青等［9］在退化过程存在变点

呈现阶段性特征的情况下，根据状态数据的两阶段

特性，提出单变点两阶段自适应 Wiener 过程的剩

余寿命预测模型，考虑了模型自适应漂移的可变

性，同时结合 Kalman 滤波算法和期望最大化算法

对模型参数进行估计。

在随机变量相关性研究方面，刘胜南等［10］提

出一种基于 Copula 函数的多失效模式下的寿命预

测方法，得到了动量轮剩余寿命的联合分布函数；

鲍兆伟等［11］通过拟合优度检验选择性能参数状态

数据的最优分布函数，选择合适 Copula 函数研究

分布参数与时间和应力相关性；Hao 等［12］基于

Wiener 过程和 Copula 函数建立双指标退化模型，

各指标的边缘分布通过 Wiener 过程描述，指标间

的相关关系由 Copula函数表征。

目前在描述设备性能参数状态演变过程方面

的研究主要集中于基于 Wiener 过程和 Copula 函数

建立双退化模式的加速退化模型，同时采用马尔可

夫链蒙特卡罗模型或两步似然法估计参数，并通过

拟合优度检验选择最优 Copula函数［13⁃14］。

虽然目前的研究根据性能参数不同的状态演

变特性，使用不同的随机过程对其进行建模，同时

考虑变点分阶段分析不同性能参数演变模式之间

的相关性［15］，但对于同一性能参数状态演变过程

的不同阶段，分析其阶段间相关性影响的研究甚

少。然而复杂设备性能参数的状态演变过程往往

具有不同阶段间交互的特点，此时须从多阶段演化

层面进行综合评估。

此外，在民航发动机实际运行过程中，其性能

参数的状态演变过程同时具有动态性和阶段性特

征。通过分析发动机各类性能参数的状态数据和

演变规律，发现民航发动机某些性能参数在各时刻

的状态具有较强的随机性，且其变化规律不具有显

著的连续趋势变化特性，因此无法根据其自身的变

化规律对状态演变趋势进行拟合，从而准确评估和

预测此类发动机性能参数的状态。

针对上述问题，本文基于变点利用改进的动态

Wiener 过程模型分阶段描述设备性能参数状态的

演变过程，根据 Copula 理论分析演变过程不同阶

段间的相关性，建立设备性能参数状态的动态

Wiener 过程的阶段联合概率分布函数模型，最后

以民航发动机燃油滤压力偏差值参数作为典型样

本数据，以具有代表性的单变点两阶段的状态演变

过程验证方法的有效性和优越性。提出的考虑民

航发动机性能参数状态动态演变阶段间相关性的

可靠性评估模型技术路线如图 1 所示。

1 发动机性能参数状态阶段演变过

程分析与建模

1. 1　发动机性能参数状态的演变过程

通过分析发动机各类性能参数的状态演变规

律，其中具有较强随机性、且状态演变过程的规律

不具有显著连续趋势变化特性的性能参数状态特

性规律不易获得，此类性能参数中具有代表性的是

燃油滤压力偏差值参数，本文利用此参数针对模型

和方法进行分析和验证。数据来源于某航空公司

GE90 发动机的状态监控传感器，取其 20 组状态监

测数据绘制如图 2 所示的状态演化曲线，其中不同

颜色曲线表示不同组燃油滤压力偏差值参数数据

的演变过程。

图 1 可靠性评估框架

Fig.1 Reliability evaluation framework
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由图 2 可知，民航发动机燃油滤压力偏差值参

数的状态演变过程呈现明显的两阶段特征和较强

的随机性，且不具有明显的连续性趋势变化特性。

由于发动机性能参数状态的演变机理和演变

规律的复杂性，还需考虑区分其演化阶段的变点位

置不唯一或不同演变过程个体间存在差异的情

况。本文以典型的单变点两阶段演变过程为例，进

行模型验证和可靠性评估。

1. 2　变点识别

在设备性能参数状态的演变过程中，各状态数

据 X = { x 1，x2，⋯，xn } 对 应 的 检 测 时 间

{ t1，t2，⋯，tn }为离散值，变点发生时刻 tτ 通常未知。

贝 叶 斯 信 息 准 则（Bayesian information criterion，
BIC）根据信息熵原理，若检测序列存在变点，其样

本熵大于不存在变点的样本熵［16］。定义统计量为

T = -2lnL + m ln n （1）
式中：m 为模型中自由参数个数，n 为样本点数量，

L 为状态数据的似然函数。根据 BIC 准则，做出以

下假设：

假设 H0 性能参数状态的演变过程不存在变

点，状态变化增量的分布函数参数不变。

假 设 H1 性能参数状态的演变过程存在变

点，状态变化增量的分布函数参数在变点前后不

相等。

根据式（1），假设 H0的 BIC 统计量为

TH0 = n ln 2π + nln ∑
i = 1

n ( )Δxi - Δx̄
2

n
+ n + ln n（2）

式中 Δx̄ = 1
n ∑

i = 1

n

Δxi。

同理，假设 H1的 BIC 值为

TH1 = n ln 2π + τ ln ∑
i = 1

τ ( )Δxi - Δx̄1
2

τ
+

( n - τ ) ln ∑
i = τ + 1

n ( )Δxi - Δx̄2
2

n - τ
+ n + 2 ln n （3）

式中：Δx̄1 = 1
τ ∑

i = 1

τ

Δxi，Δx̄2 = 1
n - τ ∑

i = τ + 1

n

Δxi。

根 据 BIC 准 则 ，若 存 在 τ ∈[ 2，n - 2]，使 得

TH1 ≥ TH0，则拒绝假设 H0，即性能参数状态的演变

过程存在变点。因此，在阶段性演变过程中，对于

值大于 TH0 的 TH1，其对应的 tτ 即为变点时间的估计

值。若以存在单个变点的演变过程为例，取值最大

的 TH1 即为估计的变点的熵。

1. 3　发动机性能参数状态的阶段性演变过程建模

由变点检测模型估计变点的位置及其对应的

性能参数状态变化量和状态变化增量，若变点已

知，即 tτ ∈ { t1，t2，⋯，tn }，当前时间为 ti，若 ti > tτ，那

么在 t1 ∼ ti 时间内，{ x 1，x2，⋯，xτ } 表示设备性能参

数 第 一 阶 段 退 化 过 程 的 状 态 数 据 ，

{ xτ + 1，xτ + 2，⋯，xn } 表示设备性能参数第二阶段退

化过程的状态数据。根据 BIC 信息准则识别的变

点，同时将 Wiener 过程模型的漂移系数和扩散系

数随机化，且随时间动态变化，提出一种基于非线

性动态 Wiener 过程的性能参数状态两阶段演变

模型：

0 ≤ ti ≤ tτ 时，演变过程描述为

xi = x0 + ∑
j = 1

i

( )Δtj ⋅ λ1，j + σ1，i B 1，i （4）

ti > tτ 时，演变过程描述为

xi = xτ + ∑
j = τ

i

( )Δtj ⋅ λ2，j + σ2，i B 2，i （5）

式中：x0 表示第一阶段性能参数演变过程的状态量

初值；xτ 表示第二阶段性能参数演变过程的状态量

初值即变点处性能参数的状态量；tτ 表示变点发生

时间；λ1，j 和 λ2，j 分别为第一阶段和第二阶段性能参

数状态演变过程在 tj 时刻的动态漂移系数，表征演

变过程的变化速率；σ1，i 和 σ2，i 分别为第一阶段和第

二阶段性能参数状态演变过程在 ti 时刻的动态扩

散系数，表征演变过程的离散程度；B 1，i 和 B 2，i 分别

为第一阶段和第二阶段在 ti 时刻相互独立的标准

布朗运动。

2 基于 Copula 理论的发动机性能参

数阶段可靠性评估模型

2. 1　基于阶段性动态 Wiener 过程的发动机性能

参数状态分析

以单变点两阶段演变过程为例，通过改进的动

态 Wiener 过程模型描述设备性能参数状态的两阶

段演变过程。记发动机性能参数（燃油滤压力偏差

值为例）的状态演变过程在时间间隔 [ ti - 1，ti ]上的

变化增量为 Δxi，Δxi = xi - xi - 1，根据建立的动态

图 2 燃油滤压力偏差值参数状态曲线

Fig.2 State curves of performance parameters of fuel filter 
pressure difference
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Wiener 过程模型，两阶段的状态增量均遵循正态

分布，即

Δxi ∼ N ( )λ1，i ⋅ Δti，σ 2
1，i Δti 0 ≤ ti ≤ tτ

Δxi ∼ N ( )λ2，i ⋅ Δti，σ 2
2，i Δti ti > tτ

由于变点后的演变过程会受到变点前演变过

程的影响，即变点后的演变过程包含了变点处的状

态信息，根据马尔可夫和贝叶斯相关理论，推导变

点后的概率密度函数为条件概率函数，从而得到变

点后独立的概率密度函数如式（7）所示。因此，发

动机性能参数两阶段演变过程各时刻的变化增量

所服从的概率密度函数为

0 ≤ ti ≤ tτ 时

fi = 1
2πσ 2

1，i ⋅ Δti

⋅ exp ( -
( )Δxi - λ1，i ⋅ Δti

2

2σ 2
1，i ⋅ Δti ) （6）

ti > tτ 时

fi = f ( Δxi |Δxτ ) ⋅ f ( Δxτ ) =

1
2πσ 2

2，i ⋅ Δti

⋅ exp ( -
( )Δxi - λ2，i ⋅ Δti

2

2σ 2
2，i ⋅ Δti ) ⋅

1
2πσ 2

1，τ ⋅ Δtτ

⋅ exp ( -
( )Δxτ - λ1，τ ⋅ Δtτ

2

2σ 2
1，τ ⋅ Δtτ ) （7）

因此，( t1，t2，⋯，tτ ) 和 ( tτ + 1，tτ + 2，⋯，ti ) 两阶段

状态增量数据的似然函数分别为

L 1 = ∏
j = 1

τ

fj 0 ≤ ti ≤ tτ

L 2 = ∏
j = τ + 1

i

f j ti > tτ

根据原始数据确定模型参数是利用阶段演变

过程的联合概率分布函数模型进行设备性能参数

状态可靠性评估的前提，本文根据最大似然函数原

理，通过 MATLAB 工具箱中的遗传算法（Genetic 
algorithm， GA）对两阶段似然函数进行取值优化，

进而计算得到发动机性能参数状态两阶段演变过

程的概率密度函数参数。

2. 2　基于 Copula 函数的发动机性能参数阶段状

态的相关性分析

由于变点前后性能参数的变化规律之间存在

一定的相关性影响，利用 Copula 理论量化分析设

备性能参数状态的演变过程阶段间的相关性，建立

联 合 概 率 分 布 函 数 模 型 。 以 二 元 为 例 ，令

H ( F 1，F 2 ) 为具有边缘分布 F 1 和 F 2 的二元联合分

布函数，则存在 Copula函数 C 函数的表达式为

H ( F 1，F 2 ) = C ( F 1，F 2；θ ) （8）
式中：边缘分布 F 1、F 2 ∈ [ 0，1 ]，θ 为 Copula 函数的

相关参数。

随机变量相关性建模问题即为 Copula 函数类

型的选择及其参数计算问题，若 Copula 函数的具

体形式己知，即可构造联合概率分布函数。

本文中 Copula 函数模型的边缘分布函数分别

为变点处状态增量的累积分布函数和变点后各时

刻对应状态增量的累积分布函数，即

F 1 =∫
-∞

+∞

fτ( x ) dx

F 2 =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

∫
-∞

+∞

fτ + 1( )x dx

∫
-∞

+∞

fτ + 2( )x dx

  ⋮

∫
-∞

+∞

fn( )x dx

式中：fτ( x ) 为变点处状态增量的概率密度函数，

fτ + 1( x )，fτ + 2( )x ，⋯，fn( x ) 分别为变点后各时刻对

应的状态增量概率密度函数。

利用计算得到的两阶段状态变化增量的概率

密度函数，分别建立不同类型的二元 Copula 函数， 
各类型 Copula 函数的相关参数通过最大似然估计

法确定。

根据原始状态数据计算得到经验 Copula 函

数，对比计算各类 Copula 函数与经验 Copula 函数

之间的误差，选择平均误差最小的 Copula 函数分

析设备性能参数的状态演变过程阶段间的相关性，

从而建立阶段性动态 Wiener 过程的联合概率分布

函数可靠性评估模型。

2. 3　发动机性能参数状态的可靠性评估

由于以民航发动机燃油滤压力偏差值参数为

代表的性能参数的演变过程具有较强的随机性和

动态性，计算其状态可靠度的具体概率分布函数解

析式难以获得，因此确立性能参数状态演变过程的

可靠性评估模型后，结合性能参数状态演变首达阈

值的数学性质，利用蒙特卡洛仿真法对演变过程的

变化增量进行抽样，根据民航发动机性能参数退化

过程各时刻的累积状态变化量达到某一临界上限

或下限——失效阈值的频率来计算可靠度。

若 ti 时刻性能参数状态变化的累积量为 xi，规

定 xi 的失效阈值界限为 [ min，max]，事件 A 为累积

状态变化量 xi 落在失效阈值界限[ min，max]内，即

min ≤ xi ≤ max。记 N i 为 ti 时刻的总模拟次数，

N i，A 为 ti 时刻总模拟次数中发生事件 A 的频数，那

么 ti 时刻发动机性能参数的状态可靠度为 Ri =
N i，A /N i。
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3 案例验证

为了验证本文所建立的模型能够针对具有较

强随机性且演变规律不具有显著的连续趋势变化

特性的发动机性能参数状态数据，选取民航发动机

燃油滤压力偏差值参数为例进行验证分析，从而有

效地分析其随机演变过程不同阶段间的相关性，从

而更准确地评估和预测发动机性能参数的状态可

靠性和安全性，体现本文方法的优越性，将所提模

型与未考虑阶段相关性的模型以及原始状态数据

作比较。记本文模型为 M1，将文献［17］中不考虑

阶段间相关性的基础模型记为 M2。
3. 1　民航发动机性能参数的阶段状态分析

现以某航空公司 GE90 发动机性能参数——

燃油滤压力偏差值参数数据为例对建立的状态演

变过程模型进行分析验证。首先根据本文的变点

识别模型对 20 组每组 200 个飞行循环的原始状态

数据的分布函数进行分析，同时得到发动机燃油滤

压力偏差值参数的状态变化增量服从的分布函数

参数随飞行循环的变化曲线如图 3 所示。

结果表明，在第 102 个飞行循环时，性能参数

状态的演变过程出现变点。根据识别出的变点，采

用本文建立的阶段性动态 Wiener 过程模型分阶段

描述发动机燃油滤压力偏差值参数的状态演变

过程。

3. 2　民 航 发 动 机 性 能 参 数 状 态 的 阶 段 演 变 过 程

分析

如图 4 所示，为充分考虑变点处与变点后的状

态变化信息，量化变点的出现对发动机性能参数状

态演变规律的影响，分析得到变点前状态变化增量

的概率密度曲线由图 4 中点线表示，变点处状态变

化增量的概率密度曲线由图 4 中实线表示，随机选

取变点后某两个时刻的状态变化增量的概率密度

曲线由图 4 中虚线和虚点线表示。其中，时刻 1 为

变点后第 30 飞行循环，时刻 2 为变点后第 90 飞行

循环。

从图 4 可以看出，变点前后状态变化增量的概

率密度函数有明显差异，且通过概率密度函数的变

化趋势反映出变点处的状态变化增量对变点后的

状态变化增量具有显著性的影响，下面量化分析其

影响。

对于动态 Wiener 过程的不同阶段，建立的

Copula 函数相关参数采用最大似然估计法确定，

分别建立各类型 Copula 函数的联合概率分布函数

模型，同时将其与经验 Copula 函数进行比较，验证

对比分析各类 Copula 函数模型与经验模型之间的

误差，误差分析采用欧氏距离平方最小原则，各类

型 Copula函数对应的平均误差如表 1 所示。

由 表 1 可 知 ，各 类 Copula 函 数 模 型 中 以

Clayton⁃Copula 函数模型的平均误差最小，因此基

于 Clayton⁃Copula 函数建立发动机性能参数状态

演 变 的 联 合 概 率 分 布 函 数 可 靠 性 评 估 模 型 。

Clayton⁃Copula 函数具体形式如式（9）所示，图 5 为

描述变点处状态增量与变点后某时刻状态增量的

Clayton⁃Copula 联合概率分布函数图。

C ( F 1，F 2；θ )= ( F -θ
1 + F-θ

2 - 1) - 1
θ （9）

式中：F 1 表示变点处退化增量的概率分布函数；F 2

为变点后各时刻退化增量的概率分布函数；θ 为相

关参数，且 θ ∈ ( 0，+∞ )，当 θ → 0 时，随机变量 F 1

图 3 燃油滤压力偏差值分布函数参数变化曲线

Fig.3 Variation curves of distribution function parameters 
of fuel filter pressure deviation

图 4 不同阶段状态变化增量的概率密度函数

Fig.4 Probability density function of state change incre⁃
ment at different stages

表 1 各 Copula 函数模型的平均误差

Table 1 Average error of each Copula function model

Copula函数类型

平均误差

Gumbel
2.342 9

Clayton
1.311 2

Frank
2.333 2
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与 F 2 趋 于 相 互 独 立 ，即 C ( F 1，F 2 ) = F 1 ⋅ F 2；当

θ → +∞ 时 ，随 机 变 量 F 1 与 F 2 近 似 认 为 完 全

相关。

肯德尔检验是无参数假设检验，是利用随机变

量的相关系数检验其统计依赖性。记肯德尔检验

的统计度量指标——Kendall相关系数为 α，其取值

范 围 为 [ - 1，1]。 Kendall 相 关 系 数 α 与

Clayton⁃Copula 函数的相关参数 θ 之间关系为

α = θ
θ + 2 （10）

当 α = 1 时，表示相关性一致；当 α = -1 时，

表示相关性完全相反；当 α = 0 时，表示随机变量

相互独立。为验证本文 Clayton⁃Copula 函数的有

效性，对随机变量的相关系数进行分析得到检验统

计量 α 的变化曲线如图 6 所示。

由图 6 可知，总体上检验统计量接近 1，表明变

点 与 变 点 后 阶 段 具 有 较 强 的 相 关 性 ，利 用

Clayton⁃Copula 函数量化分析阶段间相关性较为

有效。同时检验统计量随着变点后飞行循环的推

移有降低的趋势，表明距离变点越远相关性越弱，

这是因为随着发动机性能参数状态演变过程的发

展，其包含的状态信息量不断增加，受到变点的影

响越来越小。

3. 3　模型对比验证

根据上述建立的关于发动机性能参数状态的

演变过程模型，结合其演变过程的失效阈值，评估

和预测所建立的联合概率分布函数模型的可靠度，

同时对比验证模型的准确性和优越性。本文假设

民航发动机燃油滤压力偏差值参数的安全阈值范

围为［6，10］，利用蒙特卡洛仿真模拟评估可靠度，

将其与原始状态数据和不考虑阶段相关性的基础

模型 M2 作对比分析，验证本文所提模型的准确性

和优越性，可靠度对比曲线如图 7 所示。

从图 7 可以看出，性能参数的状态可靠性曲线

呈现明显的两阶段特征，根据本文建立的可靠性评

估模型 M1 的变化曲线，变点后演变过程的衰退趋

于稳定，且更靠近原始状态数据。而不考虑阶段相

关性的模型 M2，其可靠性评估过于保守，这在性

能参数状态的演变过程后期极易造成可靠性评估

过高而存在安全隐患。

为了进一步量化考虑相关性影响的可靠性评

估结果，本文采用可靠性领域常用的性能指标：绝

对误差（Absolute error，AE）和相对误差（Relative 
error，RE）指标。绝对误差含义是以同一单位量纲

反映模型评估结果偏离监测真实值大小的值，它确

切地表示了评估结果偏离的实际大小。  由于绝对

误差无法比较不同测量结果的可靠程度，因此利用

相对误差对比分析不同模型的评估结果。相对误

差是指模型评估结果的绝对误差与被监测量真实

值的比值，即为模型评估结果的绝对误差占被监测

量真实值的百分比，它是一个无量纲的值。本文中

两种误差为模型评估可靠度与状态监测数据的可

靠度对比得出，其中模型可靠性评估的绝对误差计

算如式（10）所示，相对误差计算如式（11）所示。

图 5 Clayton⁃Copula 联合概率分布函数图

Fig.5 Clayton⁃Copula joint probability distribution function 
diagram

图 6 Clayton⁃Copula 函数的检验统计量变化曲线

Fig.6 Change curve of test statistic of Clayton⁃Copula 
function

图 7 模型可靠度曲线

Fig.7 Curves of model reliability
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AE i = | Rm，i - R c，i | （11）

RE i = AE i

R c，i
× 100% （12）

式中：Rm，i 和 R c，i 分别为可靠性评估模型和真实状

态监测数据在 ti 时刻的可靠度，两者由 2.3 节中蒙

特卡洛仿真计算得到。

图 8 为两种模型评估可靠性的绝对误差变化

曲线，表 2 为两种模型在不同监测点相对误差的比

较结果。

从图 8 和表 2 可以看出，随着性能参数状态演

变过程的逐渐发展，两种模型评估的误差值也随之

降低，表明所建模型能够有效地评估发动机性能退

化过程可靠性，且考虑相关性的模型 M1 在不同评

估时刻的绝对误差和相对误差都小于不考虑相关

性的模型 M2。
欧氏距离误差能够表示模型评估可靠度和状

态监测数据可靠度的相似程度，其计算如式（13）所

示，d 值越小，评估结果越准确。表 3 为两种评估模

型分别与状态监测数据可靠度的欧式距离误差，结

合上述绝对误差和相对误差的计算结果，考虑相关

性的模型 M1 的评估效果优于不考虑相关性的模

型 M2。

d = ∑
i = 1

n

( )Rm，i - R c，i

2
（13）

综上所述，当设备性能参数状态的演变过程呈

现多阶段情况时，相比不考虑阶段相关性的模型，

所提出的考虑阶段状态间相关性的可靠性评估模

型和方法能更好地分析阶段退化过程的耦合关系，

同时其评估的准确度高于不考虑阶段相关性的模

型。利用各飞行循环时相对误差的平均值来量化

表示评估准确度记为平均误差，通过计算，相比未

考虑性能参数状态的演变过程阶段间相关性模型，

考虑阶段状态间相关性的可靠性评估模型平均误

差降低了约 12.9%。

4 结   论

（1）针对工程实际中具有阶段性特征的性能参

数状态的演变过程，提出基于 Copula 理论的发动

机性能参数阶段状态可靠性评估模型。研究结果

表明：民航发动机性能参数状态的演变过程具有动

态特性且存在阶段性特征，同时演变过程不同的阶

段间相互耦合，因此评估民航发动机性能参数的状

态时，须从多阶段层面进行综合分析建模。

（2）基于 Copula 理论建立两阶段动态 Wiener
过程联合概率分布函数模型，综合分析了发动机性

能参数状态演变过程的动态特性以及阶段间相关

性的规律，得到的可靠性评估结果更加准确，相比

未考虑演变过程阶段间相关性的模型，平均误差降

低了约 12.9%，为实际工程中民航发动机状态评估

的应用提供了理论方法。
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