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摘要：航空发动机可靠性指标平均故障间隔时间（MTBF）的预计方法有多种，在发动机立项阶段数据缺乏的情况下建议优先

选用统计回归法进行发动机可靠性指标MTBF的预测。为了在发动机预先研究阶段能够预计发动机的可靠性水平，利用系数修

正的方法对国外的预计回归公式进行修正，可以得到 1个新的回归预计公式，但该公式存在飞机参数不明确时无法进行应用的缺

点，因此，基于仅利用发动机性能参数进行多元线性统计回归分析得到了新的预计公式，结果表明：新的预计发动机MTBF的回归

公式可以在配装飞机不明确的情况下，仅利用发动机本身的性能参数即可大概估算出发动机的MTBF水平，预计效率高，可以为

发动机立项论证时可靠性指标MTBF提供参考依据。综合来看，该方法可以实现立项阶段根据飞机参数、发动机性能参数进行发

动机可靠性指标MTBF的快速预计，有一定的参考价值。
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Abstract：There are many methods to predict the Mean Time Between Failures（MTBF）of the aeroengine reliability index . In the case
of lacking data during the engine project demonstration，it is recommended to give priority to the statistical regression method to predict the
overall reliability index MTBF. To predict the reliability level of the engine in the preresearch stage，by introducing correction coefficients
to modify the regression prediction formula from abroad，a new regression prediction formula could be obtained. However，this formula has
a disadvantage that it cannot be applied if the aircraft parameters are not clear. Therefore，a new prediction formula was obtained based on
the multiple linear statistical regression analysis using only the engine performance parameters. The results show that the new regression
formula can preliminarily estimate the whole engine MTBF level by using engine performance parameters only without the need of knowing
aircraft parameters，and the prediction efficiency is high，which can provide a reference for the reliability index MTBF of the engine to sup⁃
port the demonstration for project approval. In summary，this method can realize the rapid prediction of the reliability index MTBF of the
whole engine according to the aircraft parameters and engine performance parameters during the demonstration for project approval.
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0 引言

在新型航空发动机立项阶段一般会预计其整机

可靠性水平，给出 1个平均故障间隔时间（Mean Time
Between Failures，MTBF）约定值，用于指导后续的设

计工作[1]。可靠性预计是推测系统可靠性水平的过

程，在设计阶段通过可靠性预计提出设计能够达到的

可靠性水平。可靠性指标的技术可行性分析过程主

要是对指标的预计过程，相关的一些分析和预计方法

主要有统计线性回归法、相似产品法、图估法、数学模
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型法、蒙特卡洛法等[2-3]。

统计线性回归方法是在统计大量相似飞机、发动

机的性能、设计及其他有关参数与可靠性关系的基础

上进行回归分析，给出相应的回归公式[4]。在方案论

证阶段，可以快速预计新机的整机MTBF。在论证之

初数据缺乏的情况下，应优先采用统计回归分析方

法，根据不同阶段的发动机结构和性能参数计算评价

其可靠性水平。在各型号发动机研制过程中，应不断

积累数据完善航空发动机用回归分析模型。统计线

性回归分析在航空发动机领域应用广泛，国内学者做

了很多研究工作。耿宏等[5]采用多元线性回归分析，

建立了某机型巡航段燃油流量模型并进行了验证；杜

紫岩等[6]利用逐步回归分析法对直升机需用功率影

响最大的变量进行选取，拟合出需用功率预测模型；

宋云雪等[7]在对发动机性能参数相关性研究基础上，

结合多元线性回归预测模型，提出了一种能够考虑发

动机众多因素对因变量影响的发动机性能预测模型；

张群岩等[8]基于多元线性回归分析，对影响发动机振

动的试验条件进行了研究；谭巍等[9]利用发动机模型

进行发动机测量参数对部件性能参数的敏感度分析，

建立性能参数多元线性回归模型，开展了发动机性能

衰退研究；国外学者中，如Bratel等[10]采用回归分析模

型对高度和马赫数统计分析，提出了一种推力-油耗

模型；Baklacioglu等[11]使用多元回归模型，分析得出

飞机爬升段高度、表速与油耗的表达式。以上国内外

研究说明了多元线性回归分析方法在航空发动机研

究领域有着很好的应用。

国外在利用飞机、发动机有关参数进行可靠性预

计方面有相关的回归公式[4]，经研究该公式不适用国

内发动机，预测误差较大。本文进一步完善得到了改

进的回归公式，但该公式依然存在一定缺点，适用场

景有限。最终，根据航空发动机性能参数较多的特

点，收集统计了大量国内外发动机的性能参数与MT⁃
BF的关系，在此基础上进行回归分析，得出了新的回

归公式，经验证，预测快速，误差较小，在发动机论证

阶段，能根据初步确定的性能参数快速预计整机MT⁃
BF值。

1 统计回归法介绍

统计回归法[12-13]是广泛应用的预测技术，其中最

常用的就是回归预测，即利用参数回归分析模型预计

参数值。这种方法是一种粗略的早期预计技术，不需

要较多具体的信息，在研制早期有一定的应用价值。

可靠性参数与多种设计特征有关，这种关系往往难以

直接推导出简单的函数式。因此，通过回归分析建立

回归模型是一种有意义的方法。

回归分析研究的主要内容是确定多个自变量之

间的相互关系和相关程度，建立回归模型，检验变量

之间的相关程度或回归模型的显著性，应用回归模型

进行估计和预测。

首先，建立多元线性回归模型

yi = β0 + β1 ⋅ x1i + β2 ⋅ x2i + ⋯ + βp ⋅ xpi + εi, i = 1, 2,⋯,n（1）
式中：εi为随机变量，是影响可靠性的其它因素。

多元线性回归模型的基本假设包括：

（1）随机误差项εi具有零均值和同方差

E ( εi ) = 0, i = 1, 2,⋯,n （2）
D ( εi ) = σ2, i = 1, 2,⋯,n （3）

（2）随机误差在不同样本点之间相互独立，不存

在序列相关关系，即

Cov ( εi,εj ) = 0, i ≠ j, i, j = 1, 2,⋯,n （4）
（3）εi~N ( 0,σ2 )相应服从正态分布，即

εi~N ( 0,σ2 ) （5）
（4）自变量 x1，x2，…，xp是确定性变量，且它们之

间不相关；

（5）因变量 yi与自变量 x1，x2，…，xp之间存在显著

的线性相关关系，即模型是线性的。

由上述假设可知

yi~N ( β0 + β1 ⋅ x1i + β2 ⋅ x2i + ⋯ + βpi ⋅ xpi,σ2 )（6）
其矩阵形式为
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（7）

即

Y = X ⋅ β + ε,ε~N ( 0,σ2 ) （8）
2 国外方法应用介绍

美国沃特公司及美国海军航空兵指挥部将此方

法用于所研制的武器系统（包括飞机、发动机及武器、

电气等分系统）可靠性预计。对美国海军所使用的各

种用途的 32 架固定翼及 11 架旋转翼飞机进行了统

计、分析及数据回归，最后得到了利用飞机、发动机等
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设计及性能参数和统计系数预计整机可靠性的回归

公式[4]，其中对涡扇发动机，其回归公式为

HMFHBF = -27.07110 + 0.8033799X14 + 8.29340X38 +29.39066X48 + 0.20384X59 （9）
式中：HMFHBF为平均故障间隔飞行小时。

式（9）中其他有关参数含义见表1。
假设要设计一种战斗机用涡扇发动机，预计此发

动机的 HMFHBF。将表 1示例数据代入式（9），可算出

HMFHBF=88.48。即新设计的涡扇发动机的平均故障间

隔飞行小时预计为88.48 h。

国外的可靠性预计回归公式是基于国外飞机/发
动机的设计特点（材料、工艺、加工、装配等）得到的，

而且是 20世纪 80~90年代得到的结果，彼时在役装

备只有第 2、3代飞机。中国体制与美国体制不同，飞

机/发动机的设计理念、特点、代际也不同，因此是否

适用于中国目前设计的发动机需要验证。下面以某

飞机配装的某发动机为例进行验证。

将表 1验证数据代入式（9），计算出HMFHBF=57.2。
即通过公式验证的该发动机的平均故障间隔飞行小

时预计为 57.2 h。考虑到运行比（发动机总工作时数

与总飞行时数之比，本文根据某型号大量的使用数据

统计结果，设为 1.33），则通过公式得到的平均故障间

隔时间仅为 76.3 h，该发动机的设计目标值是成熟期

目标值为 150 h，回归公式得到的结果与目标值相去

甚远。

3 基于统计的指标预计法

第 2章已证实国外给出的预计公式不适用中国

发动机现状。

利用现有的数据统计分析进行论证阶段可靠性

指标预计有 2种思路：利用现有的国外统计数据进行

回归公式的修正，使之能够接近现有的发动机指标水

平；利用更广泛的发动机性能参数进行多元线性回归

分析，得到适用自身现状的新公式。本文在第 2种思

想的基础上进行深入研究，得到合理的符合预期的拟

合公式。

3.1 国外回归公式修正

根据国外给出的回归公式，需要收集的参数主要

有机翼面积、最小作战任务时间、单位燃油消耗率、

推重比。收集了国际上主流的第 3代飞机与部分第

4代飞机配装的发动机参数[14]，见表 2（不同文献给

出的飞机/发动机参数数值不同，本文中取可信度较

高的数值）。

从表 2中可见，根据国外现有公式预计的国外发

动机HMFHBF值偏低。因此，该公式需要修正，修正的

主要思想是将国外预计公式乘以一系列系数，使之能

够符合预期。

名称

机翼面积

最小作战任务时间

单位燃油消耗率

推重比

符号

X14
X38
X48
X59

单位

m2
h

kg/（daN·h）

示例数据

27.87
2
2.55
8

验证数据

62
1.5
0.694
8

表1 示例所需参数

飞机型号

幻影2000
阵风

EF-2000台风

F-2
米格-29
苏-27
JAS-39
F-15“鹰”

F-15E“攻击鹰”

FA-18E/F“超级大黄蜂”

F-22“猛禽”

F-35“闪电Ⅱ”

发动机型号

M53-P2
M88-2E4
EJ200

F110-GE-129
RD-33
AL-31F

RM12（F404-GE-404改型）

F100-PW-220E
F100-PW-229
F414-GE-400
F119-PW-110

F135-PW-100/400/600

机翼面积

X14/m2

41
45.7
50
34.84
34.84
62
25.1
56.5
56
46.45
78
62.1

最小作战任务

时间（预估）

X38/h
1.5
3
3
1.5
1.5
1.5
1.5
5
1.5
2
1.5
1.5

单位燃油消耗率

X48/（kg/（daN·h））
0.907
0.898
0.78
0.7
0.77
0.795
0.76
0.7
0.66
0.7
0.62
0.8

推重比

X59

6.56
9
10
7.28
7.8
8.17
7.24
7.2
7.9
9
11
11.7

平均故障间

隔飞行小时

HMFHBF/h
46.3
62.8
62.9
35.4
37.6
60.2
29.3
81.8
51.4
49.2
68.5
61.2

平均故障

间隔时间

HMTBF/h
61.7
83.7
83.9
47.2
50.1
80.3
39.1
109.1
68.5
65.7
91.3
81.5

修正的平均

故障间隔时间

HMTBFcor/h
154
209
210
118
125
201
98
273
171
164
228
204

表2 国际上主流的第3代飞机与部分第4代飞机配装的发动机参数
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HMTBFcor = K1·K2·TMFHBF （10）
式（10）中：HMTBFcor为HMFHBF修正值，区别于式（9）；K1为

运行比，暂定为 1.33；K2为修正系数，暂定为 2.5。则

式（10）改为

HMTBFcor = 3.3333TMFHBF =
-90.23 + 2.678X14 + 27.645X38 + 97.968X48 + 0.679X59（11）

则得到修正的平均故障间隔时间（表2最右列）。

从表中可见，通过验证修正后的预计公式，RD-33
发动机的HMTBF预计为 125 h，与中国某发动机HMTBF规

定值相差 4%；AL-31F发动机的HMTBF预计值为 201 h，
与该发动机在 2016~2017年度近 2年外场实际使用

评价结果相差 2%左右。以上 2种能收集到MTBF指
标值的发动机验证结果说明修正后的预计公式具有

一定的使用价值。

3.2 基于性能参数的多元线性回归

国外公式修正法需要提前知道所配装飞机的参

数（如机翼面积），但是一般对预先研究的发动机而

言，虽然无法预知其所配装飞机的参数，但是在论证

阶段，无论配装飞机的参数如何，其发动机性能参数

大体可以确定。一般在设计之初就对发动机性能有

基本要求，然后才开展设计。因此，性能参数决定了

新型发动机的主要特征，基于性能参数的回归方程，

从性能参数入手研究其可靠性指标的规律是一种有

效途径。选取海平面标准大气条件且不考虑进气道

损失、无飞机引气和功率提取、地面静止的发动机中

间状态的性能参数[15]，见表3。

3.2.1 参数选择

根据表 3中发动机主要性能参数，参考国内外发

动机基本性能参数数据，选择推力、涡轮前温度、耗油

率、总增压比、总空气流量、涵道比、质量共 7个参数

参与模型计算，见表 4。由于能收集到的HMTBF数据有

限，只选取了小涵道比（0～1）军用发动机的数据，中

涵道比（1～4）、大涵道比（>4）发动机数据极少而且

与小涵道比数据存在明显差异，为使得结果差异性不

明显，不计入统计，也即本文所得到的结果仅适用于

军用小涵道比发动机。同时，以发动机型号规范规定

的HMTBF指标值和实际值取较高者参与模型计算。

3.2.2 初次回归分析

采用 EXCEL计算软件进行多元线性回归计

算[16]，置信度取 95%，同时得到回归统计参数、方差分

析数据和回归参数，见表5~7。
从表 5、6中可见，判定系数Multiple R=0.95，表明

性能参数与可靠性的相关性占 95%；回归模型的线性

关系是显著的（Significance F=0.00025<α，α取 0.05，
下同）。各回归系数的实际意义为不同性能参数对可

靠性的影响程度，但是 7个回归系数是不完全显著的

（有3个参数的P-value>α）[17]。从整体来看，整个回归

方程的初次拟合虽然符合预期，但仍有改进空间，需

要进行修正后二次拟合。

初次拟合出的公式不理想的原因如下。

（1）数据样本量雷同、混乱。样本量仅有 18个，

而且中国派生衍生型发动机很多，性能数据大同小

异，且可靠性指标相同。目前一直缺少国外发动机数

据，能收集到的不同文献上HMTBF也不尽相同，造成数

据混乱。只有在样本量足够多且数据明确的基础上，

才能够拟合出较准确的回归方程。需要说明的是，

HMTBF数据掌握不多，其中既有指标值，又有实际水平

值，为尽可能多地增加样本量，取最高值计入了回归

计算，但对最终结果可能会有一定影响。

（2）拟合参数选择不准确。限于选择所有型号发

动机同时具有的参数信息，而能收集到HMTBF数据的

发动机本身就少，因此在此基础上只能选取目前能收

集到的性能数据。如国外某发动机的性能数据只能

收集到表4中的7项，像高低压转速、推重比等性能参

数无法参与模型计算。而且，即使是参与计算的 7个
参数的相关性也不完全满足，比如这 7个回归系数是

不完全显著的，根据表 7中的结果，主要受推力、涡轮

前温度、质量这3个参数的影响。

3.2.3 修正后再次回归分析

根据分析出的原因，删除不完全显著的 3个参数

后进行再次拟合，得到修正的回归统计参数、方差分

析数据和回归参数，见表8～10。

参数

高度

马赫数

低压转子转速

高压转子转速

推力

涡轮前温度

单位

km

r/min
r/min
daN
K

参数

耗油率

总增压比

总空气流量

涵道比

推重比/质量

单位

kg/（daN·h）

kg/s

-/kg

表3 发动机中间状态的性能参数
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从表 8、9中可见，回归模型的线性关系是显著的

（Significance F＝5.39183E-06<α）；判定系数Multiple
R=0.94，表明性能参数与可靠性的相关性占 94%。4
个回归系数是完全显著的（所有P-value<α）。从整体

序号

FDJ-1
FDJ-2
FDJ-3
FDJ-4
…

FDJ-16
FDJ-17
FDJ-18

推力

X1/daN
6000
4900
12260
6000
…

5445
6526
12040

涡轮前温度

X2/K
1477
1316
1371
1673
…

1167
1672
1427

耗油率

X3/（kg/（daN·h））
0.74
0.76
0.7
0.8
…

0.685
0.7
0.689

总增压比

X4
26
25
30.4
27
…

20
25
30.4

总空气流量

X5/（kg/s）
77
64.4
122.4
72
…

92.7
103.4
117.5

涵道比

X6
0.4
0.34
0.87
0.3
…

0.625
0.6
0.87

质量

X7/kg
900
995.6
1731
880
…

1842
1409
1996

HMTBF
Y/h
210
250
175
300
…

138.4
140
175

表4 国内外发动机性能参数与MTBF统计

参数

Multiple R
R Square

Adjusted R Square
标准误差

观测值

数值

0.950196819
0.902873995
0.834885792
24.54840558

18

含义

相关系数/判定系数

测定系数

校正测定系数

标准误差

样本量

表5 回归统计参数

回归分析

残差

总计

df
7
10
17

SS
56019.37
6026.24
62045.61

MS
8002.77
602.62

F
13.28

Significance F
0.000246409

表6 方差分析数据

Intercept
推力

涡轮前温度

耗油率

总增压比

总空气流量

涵道比

重量

Coefficients
-545.0514
0.0072
0.0348
996.8191
5.4579
-3.9098
188.0804
0.0178

标准误差

207.7006
0.0055
0.0576
300.3406
2.3948
0.9755
61.6450
0.0460

t Stat
-2.6242
1.3224
0.6043
3.3190
2.2791
-4.0079
3.0510
0.3862

P-value
0.0254
0.2155
0.5591
0.0078
0.0459
0.0025
0.0122
0.7075

Lower 95%
-1007.8371
-0.0049
-0.0935
327.6186
0.1220
-6.0833
50.7268
-0.0848

Upper 95%
-82.2657
0.0194
0.1632
1666.0196
10.7939
-1.7362
325.4341
0.1204

下限 95.0%
-1007.8371
-0.0049
-0.0935
327.6186
0.1220
-6.0833
50.7268
-0.0848

上限 95.0%
-82.2657
0.0194
0.1632
1666.0196
10.7939
-1.7362
325.4341
0.1204

表7 回归参数

参数

Multiple R
R Square

Adjusted R Square
标准误差

观测值

数值

0.940573736
0.884678953
0.849195554
23.46054734

18

含义

相关系数/判定系数

测定系数

校正测定系数

标准误差

样本量

表8 回归统计参数（修正）

－

回归分析

残差

总计

df
4
13
17

SS
54890.44
7155.16
62045.61

MS
13722.61
550.40

F
24.93

Significance F
5.39E-06

表9 方差分析数据（修正）

－

Intercept
耗油率

总增压比

总空气流量

涵道比

Coefficients
-663.7602
1184.0055
6.2974
-3.1598
217.8489

标准误差

137.8669
173.1482
1.5390
0.4025
51.2543

t Stat
-4.8145
6.8381
4.0920
-7.8510
4.2504

P-value
0.0003

1.1916E-05
0.0013

2.7457E-06
0.0009

Lower 95%
-961.6035
809.9417
2.9727
-4.0293
107.1207

Upper 95%
-365.9170
1558.0694
9.6222
-2.2903
328.5771

下限 95.0%
-961.6035
809.9417
2.9727
-4.0293
107.1207

上限 95.0%
-365.9170
1558.0694
9.6222
-2.2903
328.5771

表10 回归参数（修正）
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来看，二次拟合后的回归方程符合预期。

3.2.4 拟合结果

根据拟合结果，得到预估整机MTBF与性能参数

的多元线性回归方程为

Y = -663.7 + 1184X3 + 6.2974X4 - 3.1598X5 + 217.8489X6 （12）
式中：各参数的含义与单位见表4。

在实际应用中，可按照整机MTBF预计流程（如

图1所示）采用本方法开展整机MTBF预计工作。

假设要研发新型发动机，按照整机MTBF预计流

程预计发动机中间状态设计点性能参数，预计结果见

表11。

从表中可见，该发动机整机MTBF预计为 192.3
h，根据表 8中标准误差为 23.46 h，若取误差上限，该

发动机整机MTBF约为215.76 h。
4 结束语

应用统计数据进行回归分析是一种重要的可靠

性预计理念。国外已经应用此方法开展过相关应用，

但是回归公式与中国现有发动机拟合结果误差极大。

根据修正后国外回归公式可以满足要求，但不适用于

配装飞机不明确的情况。基于发动机性能参数的多

元线性回归分析得到的预计方程也满足要求，适用于

论证阶段发动机性能参数确定的情况。但发动机的

HMTBF指标除了与飞机参数、发动机参数等密切相关

外，发动机的材料、工艺、装配等诸多因素也是重要影

响因素，仅从性能指标与要求的角度预测HMTBF显然

不够。通过积累更多的数据，区分国内外的情况，纳

入更多的影响因素，会有更好的效果。综合来看，采

用统计回归的方法拟合不同参数影响的思想有一定

利用价值，影响HMTBF的因素有许多，这些因素都可以

用统计学来加以研究。
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