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摘　 要：为了有效开展民机襟翼偏角可靠性监测，结合快速存取记录器（ｑｕｉｃｋ ａｃｃｅｓｓ ｒｅｃｏｒｄｅｒ，ＱＡＲ）
数据，基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型，引入分解协调策略、平衡器优化（ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ，ＥＯ）算法和移动最小

二乘（ｍｏｖｉｎｇ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ，ＭＬＳ），提出了一种基于协同智能移动 Ｋｒｉｇｉｎｇ（ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｖｉｎｇ
Ｋｒｉｇｉｎｇ，ＣＩＭＫ）方法。 其中，分解协调策略用于处理襟翼左右偏角之间的关系，ＭＬＳ 用于选取有效建

模样本并实现 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型待定系数求解，ＥＯ 算法用于确定 ＭＬＳ 最优的紧支撑域半径。 针对襟翼左

右不对称进行故障原因分析，明确 ＱＡＲ 数据中影响襟翼偏角的主要特征参数；结合相关影响参数的

ＱＡＲ 数据，运用 ＣＩＭＫ 实现民机襟翼偏角模型（极限状态函数）的构建；基于构建的 ＣＩＭＫ 模型，通过

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 抽样方法进行民机襟翼偏角可靠性及影响性分析；以某型国产民机襟翼偏角为例，对所提

出的方法进行可行性分析。 研究结果表明：当襟翼偏角为告警许用值 ３°时，可靠度为 ０．４５０ ２，影响襟

翼偏角的因素重要程度依次为马赫数、左攻角、右攻角等。 与ＲＳＭ、Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＳＶＭ 和 ＢＰ⁃ＡＮＮ 方法对比

发现：在建模特性方面，所提方法平均绝对误差精度相对提高了 ５３．０２％，５１．４３％，４９．０３％和 ４４．０４％，平
均相对误差精度相对提高了 ６８．３６％，６６．７６％，６４．４１％和 ６２．６４％；建模效率相对于 Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＳＶＭ 和

ＢＰ⁃ＡＮＮ分别提高了 ５０．６２％，２６．３５％和 ４３．０１％；在仿真性能方面，当仿真次数为 １０３ 次时，分析精度分

别提高了 ８．８２％，７．２５％，６．２２％和 ３．９８％。
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　 　 襟翼系统在民机起飞及着陆过程中具有保持升

力和减速的重要作用，其可靠性对民机的安全运行

至关重要［１⁃２］。 近年来，民机襟翼系统功能失效事

件常有发生，如 ＥＭＢ１４５、运 ７ ／ ８、 Ｂ７３７ ／ ７４７ ／ ７６７、
ＢＡＥ１４６、Ｂ７６７ 等都曾出现过襟翼系统故障的问

题［３⁃４］。 襟翼左右不对称作为民机襟翼系统最常见

的故障之一［５⁃８］，可能会导致民机飞行过程中失去

平衡，造成安全事故。 因此，为了避免襟翼左右不对

称故障的发生，需要对民机襟翼偏角进行可靠性

分析。
近年来，围绕民机系统可靠性分析问题，国内外

学者开展了许多研究。 马超等［９］ 基于蒙特卡洛

（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ，ＭＣ）模拟方法，利用快速存取记录器

（ｑｕｉｃｋ ａｃｃｅｓｓ ｒｅｃｏｒｄｅｒ，ＱＡＲ）数据进行了襟翼左右

偏角监测分析；赵洪利等［１０］ 基于 ＭＣ 法，对航空发

动机发生故障的可能性进行了风险评估；朱晓炜

等［１１］结合 ＱＡＲ 数据，通过统计分析法开展了襟翼

偏角研究。 上述基于 ＭＣ 和统计分析方法虽然具有

较高的精度，但需要大量数据作为支撑，且效率较

低。 为了避免 ＭＣ 和统计分析方法的弊端，许多学

者探究了基于代理模型的民机系统可靠性分析。 贾

宝惠等［１２］ 采用响应面 （ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ，
ＲＳＭ）方法对起落架结构进行了安全性分析；
Ｋｅｓｈｔｅｇａｒ 等［１３］通过改进的 ＲＳＭ 方法，开展了航空

涡轮叶盘可靠性分析；马小骏等［１４］ 基于最小二乘支

持向量机提出了一种航空发动机性能可靠性监测方
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法；Ｃｈｅｎ 等［１５］提出了一种基于相似度选择遗传算

法的支持向量机模型，对起落架的可靠性进行了分

析；Ｚｈｏｕ 等［１６］提出改进的神经网络方法，开展了民

机 ＡＰＵ 监测分析。 冯蕴雯等［１７⁃１８］ 将神经网络与随

机森林结合，提出了一种飞机动力装置可靠性分析

方法；Ｌｕ 等［１９］提出了改进的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型，对发动机

涡轮叶盘运行状态进行了可靠性分析；Ｔｅｎｇ 等［２０］

基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型提出了一种发动机叶尖径向间隙

可靠性分析方法。 上述代理模型方法在一定程度上

减少了民机系统监测所需数据量，但建模过程中，并
没有充分利用已知样本信息，导致其分析精度不能

满足工程需求。 另外，对于涉及多表征参数的高非

线性民机系统可靠性分析问题，其分析精度不能满

足工程需求。 而移动最小二乘的提出为合理利用已

知样本信息提供了新的思路［２１］，同时分解协调策略

在复杂数学函数求解中的应用也为解决高非线性问

题提供了借鉴［２２］。
为实现民机襟翼偏角的可靠性监测，本文基于

ＱＡＲ 数据，将 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型、分解协调策略、平衡器

优化（ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ，ＥＯ）算法和移动最小二

乘（ｍｏｖｉｎｇ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ，ＭＬＳ）方法有效融合，提出一

种基于协同智能移动 Ｋｒｉｇｉｎｇ（ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｍｏｖｉｎｇ Ｋｒｉｇｉｎｇ，ＣＩＭＫ）方法，用于实现民机襟翼偏角

的可靠性分析。 首先，分析民机襟翼左右不对称故

障原因，确定 ＱＡＲ 数据中影响襟翼偏角的主要特征

参数；然后，结合特征参数的 ＱＡＲ 数据，基于 ＣＩＭＫ
方法建立襟翼偏角极限状态函数并开展可靠性与影

响性分析；最后以某型国产民用飞机襟翼偏角为案

例验证所提方法的有效性与可行性。

１　 襟翼左右不对称故障机理分析

１．１　 襟翼左右不对称故障原因分析

襟翼左右不对称故障是由于襟翼左偏角与襟翼

右偏角之间的差值大于一定角度而引发的故障，根
据机 组 操 作 手 册 （ ｆｌｉｇｈｔ ｃｒｅｗ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍａｎｕａｌ，
ＦＣＯＭ）中的要求，当发生襟翼左右不对称故障时，
机组不可使用襟翼备用收放系统继续将襟翼放下。
在民机起飞和着陆过程中，襟翼左右不对称故障发

生的原因主要包括：
１） 液压系统损坏或泄露：液压管路负责供压给

机械装置，一旦液压管路及其连接件失效，将引发损

伤和漏油，导致襟翼偏转失去动力源；

２） 控制组件传达指令错误或失灵：控制组件负

责传递作动指令，并且根据传感器发送的信号判断

襟翼的运动状态，控制组件的失效会引发襟翼的非

指令作动或错误传达襟翼运动状态等；
３） 机械装置强度或运动精度失效：机械装置是

实际作动的执行者，由于机械部件的设计、质量及维

护等原因，随着机体持续运行，襟翼部件的抗腐蚀和

润滑油的保持能力降低，造成诸如襟翼扭力管、齿轮

箱、支架轴承等部件过度磨损，阻力增大，左右襟翼

的磨损和润滑状况不一致，使得左右襟翼动作速度

不一致，进而发生襟翼不对称故障。
１．２　 襟翼左右不对称故障表征参数提取

针对襟翼左右不对称故障，结合 ＱＡＲ 监测参数

类型，提取影响襟翼偏角的表征参数，其遵循原则

如下：
１） 在民机运行过程中襟翼偏转可能会导致民

机发生偏航或滚转，但与俯仰无关。 因此，进行表征

参数选择时，结合监测活动翼面的 ７６ 种 ＱＡＲ 参数

类型，选取与民机偏航和滚转有关的参数，排除仅与

民机俯仰有关的参数。
２） 民机在飞行时，造成襟翼偏角有很多不确定

因素，除上述因素外，还需考虑其他因素的影响，主
要依据飞机升力公式

Ｌ ＝ ＣＬ
１
２
ρｖ２Ｓｗ （１）

式中： ＣＬ 为升力系数，通常是通过风动试验获取，与
攻角有关；ρ 为飞行高度处的空气密度；ｖ 为民机的

空速；Ｓｗ 为机翼的平面投影面积。 ρ 与飞行高度有

关，ｖ 与马赫数、风速、风向有关。 根据上述分析，需
考虑 ＱＡＲ 中的参数为：飞行高度、马赫数、风速、风
向、左右攻角。 本文选取民机起飞阶段作为襟翼偏

角研究对象，某型国产民机起飞阶段襟翼偏角差绝

对值如图 １ 所示。

图 １　 起飞阶段襟翼的工作状态

·４５２·
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由图 １ 可知，起飞阶段襟翼工作状态可以划分

为襟翼完全放开、襟翼收回、襟翼完全收回状态，襟
翼左右不对称故障主要发生在襟翼收回过程中，本
文主要针对起飞阶段襟翼收回过程的偏角进行分

析。 对襟翼收回过程获取的表征参数进行如下

处理：
１） 参数监测重复：对于同一参数多传感器监测

问题，左右两侧选择同一位置传感器监测参数；
２） 参数监测为布尔值：对于表征参数监测参数

为布尔值问题，不考虑作为襟翼偏角的影响因素；
３） 参数监测为定值：对于选取起飞阶段的表征

参数监测参数为定值问题，不考虑作为襟翼偏角的

影响因素。

２　 ＣＩＭＫ 方法原理

２．１　 基于 ＣＩＭＫ 的襟翼偏角可靠性分析流程

为实现襟翼偏角的可靠性分析，本文将分解协

调策略、ＭＬ、ＥＯ 算法和 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型相结合，提出了

ＣＩＭＫ 方法。 其中，结合分解协调策略处理襟翼左

右偏角之间的关系，依据 ＭＬ 获取有效建模样本，运
用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型建立襟翼偏角与表征参数之间的关

系模型，进而通过 ＥＯ 确定最优紧支撑域半径。 基

于 ＣＩＭＫ 的襟翼偏角可靠性分析流程如图 ２ 所示。
由图 ２ 可知，基于 ＣＩＭＫ 的襟翼偏角可靠性分

析主要包括有效样本获取、模型建立、可靠性分析、
影响性分析，具体流程如下：

１） 有效样本获取：通过 ＱＡＲ 数据采集，获取初

始样本信息，进而划分为训练样本与测试样本，初始

化紧支撑域半径并从训练样本中选取有效训练

样本；
２） 模型建立：基于有效训练样本建立初始基于

ＣＩＭＫ 的襟翼偏角模型，通过优化目标函数验证所

建立模型是否满足精度要求，如果不满足，则需通过

ＥＯ 算法再次计算紧支撑域半径，重新选择有效训

练样本，直到满足精度要求为止；
３） 可靠性分析：首先确定襟翼偏角极限状态函

数，然后结合 ＭＣ 技术分析襟翼左右偏角可靠性；
４） 影响性分析：基于襟翼偏角可靠性分析结果

开展影响性分析，确定输入变量的影响性及影响

概率。

图 ２　 基于 ＣＩＭＫ 的襟翼偏角可靠性分析流程

２．２　 ＣＩＭＫ 数学模型

通过目标层、子模型层（第一子模型层、第二子

模型层）、变量层复合函数说明 ＣＩＭＫ 方法原理。 基

于分解协调策略，将复合函数依次分解至变量层，其
原理示意图如图 ３ 所示。

如图 ３ 所示， ｆ（·） 为目标层输出响应与第一子

模型层输出响应之间的关系，ｆ （ ｓ）（·） 为第 ｓ 个第一

子模型层输出响应与第二子模型层输出响应之间关

系，ｆ （ ｓｄ）（·） 为第 ｓ 个第一子模型层的第 ｄ 个第二子

模型层输出响应与变量层之间关系。
目标层输出响应可以表示为

Ｙ ＝ ｆ（ｙ（１），ｙ（２），…，ｙ（ ｓ）） （２）
式中： ｓ 是第一子模型层中的输出响应数量；ｙ（ ｉ）（ ｉ ＝
１，２，…，ｓ） 是第 ｉ 个第一子模型层的分解模型，即

ｙ（ ｉ） ＝ ｆ （ ｉ）（ｙ（ ｉ１），ｙ（ ｉ２），…，ｙ（ ｉｄ）） （３）
式中： ｄ是第二子模型层中的输出响应数量；ｙ（ ｉｊ）（ ｊ ＝
１，２， …， ｄ） 表示第 ｉ 个第一子模型层中第 ｊ 个第二

子模型层的分解子模型，即
ｙ（ ｉｊ） ＝ ｆ （ ｉｊ）（ｘ（ ｉｊ）） （４）

式中， ｘ（ ｉｊ） 是第 ｉ 个第一子模型层包含的第 ｊ 个第二

子模型层的相关变量。

·５５２·
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图 ３　 分解协调策略原理示意图

　 　 为建立第 ｉ 个第一子模型层中第 ｊ 个第二子模

型层的分解子模型 ｙ（ ｉｊ），引入具有局部紧支撑域的

移动最小二乘，将圆作为紧支撑区域［２３］，从训练样

本中选择有效样本，为了说明紧支撑区域获取有效

样本的基本原理，以二维样本空间（ｕ， ｖ） 为例进行

说明，如图 ４ 所示。

图 ４　 紧支撑区域获取有效样本的原理

由图 ４ 可知，在 ｍ个训练样本中，每个样本作为

中心点 Ｏ（用红色点表示），计算其他样本点（用蓝

色点表示） 距离中心点 Ｏ 的距离为 ｒ（ ｉｊ）１ ，ｒ（ ｉｊ）２ ，…，
ｒ（ ｉｊ）ｍ－１，距离最大值为 ｒ（ ｉｊ）ｍａｘ ＝ ｍａｘ｛ ｒ（ ｉｊ）１ ，ｒ（ ｉｊ）２ ，…，ｒ（ ｉｊ）ｍ－１｝，最
小值为 ｒ（ ｉｊ）ｍｉｎ ＝ ｍｉｎ｛ ｒ（ ｉｊ）１ ，ｒ（ ｉｊ）２ ，…，ｒ（ ｉｊ）ｍ－１｝。 以初始紧支

撑域半径为 ｒ（ ｉｊ）０ （ ｒ（ ｉｊ）ｍｉｎ ＜ ｒ（ ｉｊ）０ ＜ ｒ（ ｉｊ）ｍａｘ ） 选取有效样本

点， 获得 ｍ′ 个有效样本为 ｛（ｘ（ ｉｊ）
１ ，ｙ（ ｉｊ）

１ ）， （ｘ（ ｉｊ）
２ ，

ｙ（ ｉｊ）
２ ），…，（ｘ（ ｉｊ）

ｍ′ ，ｙ（ ｉｊ）
ｍ′ ）｝，然后建立 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型，其输

出响应 ｙ（ ｉｊ） 与输入变量的函数关系可以表示为

ｙ（ ｉｊ）（ｘ（ ｉｊ）） ＝ ｆ（ ｉｊ）（ｘ（ ｉｊ））β（ ｉｊ） ＋ Ｚ（ ｉｊ）（ｘ（ ｉｊ）） （５）
式中： ｘ（ ｉｊ） ＝ （ｘ （ ｉｊ）

１ ，ｘ （ ｉｊ）
２ ，…，ｘ （ ｉｊ）

ｎ ） Ｔ 表示输入变量；ｎ为

输 入 变 量 的 维 数；ｆ（ ｉｊ）（ｘ（ ｉｊ）） ＝ ［ ｆ（ ｉｊ）１ （ｘ（ ｉｊ）），
ｆ（ ｉｊ）２ （ｘ（ ｉｊ）），…，ｆ（ ｉｊ）ｋ （ｘ（ ｉｊ））］ Ｔ 表示 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的基函

数，ｋ为基函数的个数；β （ ｉｊ） ＝ ［β （ ｉｊ）
１ ，β （ ｉｊ）

２ ，…，β （ ｉｊ）
ｋ ］ 表

示基函数 ｆ（ ｉｊ）（ｘ（ ｉｊ）） 回归系数；Ｚ（ ｉｊ）（ｘ（ ｉｊ）） 表示均值

为 ０、标准差为 δ ２ 的高斯过程。 本文采用二次多项

式作为基函数的形式，因为它具有较好的拟合精

度［２４⁃２５］，公式（５） 可以写为

ｙ（ ｉｊ）（ｘ（ ｉｊ）） ＝ ａ（ ｉｊ） ＋ ∑
ｎ

ｉ′ ＝ １
ｂ（ ｉｊ）
ｉ′ ｘ（ ｉｊ）

ｉ′ ＋

　 ∑
ｎ

ｉ′ ＝ １，ｊ′ ＝ １
ｃ（ ｉｊ）ｉ′ｊ′ ｘ（ ｉｊ）

ｉ′ ｘ（ ｉｊ）
ｊ′ ＋ Ｚ（ｘ（ ｉｊ）） （６）

式中： ａ（ ｉｊ） 是常数系数；ｂ（ ｉｊ）
ｉ′ 是第 ｉ′ 个输入变量的线

性系数；ｃ（ ｉｊ）ｉ′ｊ′ 是第 ｉ′行 ｊ′列的二项式系数，ｉ′， ｊ′ ＝ １，
２， …，ｎ。 基函数回归系数 β （ ｉｊ） 为

β（ ｉｊ） ＝ （ａ（ ｉｊ），ｂ（ ｉｊ）
１ ，…，ｂｉｊ

ｎ，ｃｉｊ１ｎ，…，ｃｉｊｎ１，…，ｃ（ ｉｊ）ｎｎ ） （７）
　 　 Ｚ（ｘ（ ｉｊ）） 具有如下特性

ｃｏｖ［Ｚ（ ｉｊ）（ｘ（ ｉｊ）
ｐ ），Ｚ（ ｉｊ）（ｘ（ ｉｊ）

ｑ ）］ ＝ δ２Ｒ（θ（ ｉｊ），ｘ（ ｉｊ）
ｐ ，ｘ（ ｉｊ）

ｑ ）

Ｅ［Ｚ（ ｉｊ）（ｘ（ ｉｊ））］ ＝ ０， ｖａｒ［Ｚ（ ｉｊ）（ｘ（ ｉｊ））］ ＝ δ２

θ（ ｉｊ） ＝ （θ（ ｉｊ）
１ 　 θ（ ｉｊ）

２ 　 …　 θ（ ｉｊ）
ｎ ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）
式中： ｘ（ ｉｊ）

ｐ 和 ｘ（ ｉｊ）
ｑ （ｐ，ｑ ＝ １，２， …，ｍ′） 为第 ｐ个和第 ｑ

个输入变量样本；θ（ ｉｊ） 为 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的超参数；输
入变量 ｘ（ ｉｊ）

ｐ 和 ｘ（ ｉｊ）
ｑ 的相关系数 Ｒ（·） 为

·６５２·
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Ｒ（θ（ ｉｊ），ｘ（ ｉｊ）
ｐ ，ｘ（ ｉｊ）

ｑ ） ＝ ｅｘｐ － ∑
ｎ

ｉ′ ＝ １
θ（ ｉｊ）
ｉ′ ｘ（ ｉｊ）

ｐ，ｉ′ ，ｘ（ ｉｊ）
ｑ，ｉ′

２( )

（９）
式中： θ （ ｉｊ）

ｉ′ 为 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型第 ｉ′个超参数；ｘ（ ｉｊ）
ｐ，ｉ′ 和 ｘ（ ｉｊ）

ｑ，ｉ′

为第 ｉ′ 个分量中第 ｐ 个和第 ｑ 个输入样本。
为了获取 θ（ ｉｊ），β （ ｉｊ） 和 σ ２ 的值，运用梯度下降

法对极大似然函数进行求解，即

ｍａｘ Ｌ（θ（ ｉｊ）） ＝ － （ｍ′ｌｎ（δ
(

２） ＋ ｌｎ Ｇ（ ｉｊ） ） （１０）

式中： δ

(

２ 为预测方差；Ｇ（ ｉｊ） ＝ Ｒ（ ｉｊ）Ｗ（ ｉｊ） 是加权相关系

数矩阵。
相关函数矩阵 Ｒ（ ｉｊ） 为

Ｒ（ ｉｊ） ＝

Ｒ（θ（ ｉｊ），ｘ（ ｉｊ）
１ ，ｘ（ ｉｊ）

１ ） Ｒ（θ（ ｉｊ），ｘ（ ｉｊ）
１ ，ｘ（ ｉｊ）

２ ） … Ｒ（θ（ ｉｊ），ｘ（ ｉｊ）
１ ，ｘ（ ｉｊ）

ｍ′ ）

Ｒ（θ（ ｉｊ），ｘ（ ｉｊ）
２ ，ｘ（ ｉｊ）

１ ） Ｒ（θ（ ｉｊ），ｘ（ ｉｊ）
２ ，ｘ（ ｉｊ）

２ ） … Ｒ（θ（ ｉｊ），ｘ（ ｉｊ）
２ ，ｘ（ ｉｊ）

ｍ′ ）
︙ ︙ ︙

Ｒ（θ（ ｉｊ），ｘ（ ｉｊ）
ｍ′ ，ｘ（ ｉｊ）

１ ） Ｒ（θ（ ｉｊ），ｘ（ ｉｊ）
ｍ′ ，ｘ（ ｉｊ）

２ ） … Ｒ（θ（ ｉｊ），ｘ（ ｉｊ）
ｍ′ ，ｘ（ ｉｊ）

ｍ′ ）

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

（１１）

　 　 预测方差 δ

(

２ 为

δ

(

２ ＝ １
ｍ′

（Ｙ（ ｉｊ） － Ｆ（ ｉｊ）β ｉｊ） ＴＲ（ ｉｊ） －１（Ｙ（ ｉｊ） － Ｆ（ ｉｊ）β（ ｉｊ））

β（ ｉｊ） ＝ （Ｆ（ ｉｊ）ＴＧ（ ｉｊ） －１Ｆ（ ｉｊ）） －１Ｆ（ ｉｊ）ＴＧ（ ｉｊ） －１Ｙ（ ｉｊ） （１２）

式中： Ｙ（ ｉｊ） ＝ （ｙ（ ｉｊ）
１ ，ｙ（ ｉｊ）

２ ，…，ｙ（ ｉｊ）
ｍ′ ） Ｔ 表示 ｍ′ 个输入变

量对应的输出变量；Ｆ（ ｉｊ） ＝ ［ ｆ（ｘ（ ｉｊ）
１ ），ｆ（ｘ（ ｉｊ）

２ ），…，
ｆ（ｘ（ ｉｊ）

ｍ′ ）］ Ｔ；加权矩阵 Ｗ（ ｉｊ） 由三次样条函数确定［２６］

Ｗ（ ｉｊ）（ｘ

(

（ ｉｊ）） ＝ ｄｉａｇ（ｗ（ ｉｊ）（ｘ

(

（ ｉｊ） － ｘ（ ｉｊ）
１ ），ｗ（ｘ

(

（ ｉｊ） － ｘ（ ｉｊ）
２ ），…，ｗ（ｘ

(

（ ｉｊ） － ｘ（ ｉｊ）
ｍ′ ））

ｗ（ ｉｊ）（ｘ

(

（ ｉｊ） － ｘ（ ｉｊ）
ｑ ） ＝

２
３

－ ４
ｘ

(

（ ｉｊ） － ｘ（ ｉｊ）
ｑ

ｒ（ ｉｊ）０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ４
ｘ

(

（ ｉｊ） － ｘ（ ｉｊ）
ｑ

ｒ（ ｉｊ）０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

， ０ ＜
ｘ

(

（ ｉｊ） － ｘ（ ｉｊ）
ｑ

ｒ（ ｉｊ）０

＜ １
２

４
３

１ － ｘ

(

（ ｉｊ） － ｘｑ

ｒ（ ｉｊ）０

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

， １
２

＜
ｘ

(

（ ｉｊ） － ｘ（ ｉｊ）
ｑ

ｒｉｊ０
＜ １

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１３）

式中： Ｗ（ ｉｊ）（ｘ

(

（ ｉｊ）） 为计算点 ｘ

(

（ ｉｊ） 处的加权矩阵；ｒ（ ｉｊ）０

为初始紧支撑域半径；ｗ（ ｉｊ）（ｘ

(

（ ｉｊ） － ｘ（ ｉｊ）
ｑ ） 为 ｘ

(

（ ｉｊ） 与第

ｑ 个有效样本点 ｘ（ ｉｊ）
ｑ 的权值； ｘ

(

（ ｉｊ） － ｘ（ ｉｊ）
ｑ 为 ｘ

(

（ ｉｊ） 与

第 ｑ 个有效样本点 ｘ（ ｉｊ）
ｑ 的距离。

以平均相对误差作为优化目标函数为

ｍｉｎ 􀭰ｅ（ ｉｊ） ＝
∑
ｍ′

ｑ ＝ １

ｙ（ ｉｊ）
ｐｒｅ （ｘ（ ｉｊ）

ｑ ） － ｙ（ ｉｊ）
ｔｒｕｅ（ｘ（ ｉｊ）

ｑ ）
ｙ（ ｉｊ）
ｐｒｅ （ｘ（ ｉｊ）

ｑ ）
ｍ′

（１４）

式中： ｙ（ ｉｊ）
ｐｒｅ （ｘ（ ｉｊ）

ｑ ） 为第 ｑ个有效样本点的输出响应预

测值；ｙ（ ｉｊ）
ｔｒｕｅ（ｘ（ ｉｊ）

ｑ ） 为第 ｑ 个有效样本点的输出响应真

实值。
根据优化目标函数值，判断所建立模型是否满

足精度需求，若不满足，则采用 ＥＯ 算法实现紧支撑

域半径 ｒ（ ｉｊ） 的寻优，其适应度函数为优化目标函

数。 其中，ＥＯ 算法具有求解精度高、全局探索能力

强等优势［２７］，粒子浓度更新方式为

　 Ｘ ｉ ＝ Ｘｅｑ ＋ （Ｘ ｉ － Ｘｅｑ）·Ｆ ＋ Ｇ
λＶ

·（１ － Ｆ） （１５）

式中：Ｆ 为指数项系数；Ｇ 为质量生成速率；Ｘｅｑ 为平

衡池中的候选粒子；Ｖ 是常数单位，λ 为［０，１］ 之间

的随机数。
ＥＯ 算法对紧支撑域半径 ｒ（ ｉｊ） 寻优过程如图 ５

所示。

图 ５　 ＥＯ 算法寻找最优紧支撑域半径过程示意图

·７５２·
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由图 ５ 可知，紧支撑域半径 ｒ（ ｉｊ） 在［ ｒｍｉｎ，ｒｍａｘ］ 区

间变化，直至 ＥＯ 算法迭代完成时，获得最优紧支撑

域半径 ｒ（ ｉｊ）ｏｐｔ 。 进而选取最优有效训练样本，最终确

定输出响应 ｙ（ ｉｊ） 与输入变量的函数关系模型。
同理，第二子模型层第 ｉ 个分解子模型和目标

层输出响应为

ｙ（ ｉ）（ｘ（ ｉ）） ＝ ａ（ ｉ） ＋ ∑
ｎ′

ｉ″ ＝ １
ｂ（ ｉ）
ｉ″ ｘ（ ｉ）

ｉ″ ＋

　 　 ∑
ｎ′

ｉ″ ＝ １，ｊ″ ＝ １
ｃ（ ｉ）ｉ″ｊ″ ｘ（ ｉ）

ｉ″ ｘ（ ｉ）
ｊ″ ＋ Ｚ（ ｉ）（ｘ（ ｉ）） （１６）

Ｙ ＝ ａ ＋ ∑
ｎ″

ｉ‴＝ １
ｂｉ‴ｘｉ‴ ＋

　 　 ∑
ｎ″

ｉ‴＝ １，ｊ‴＝ １
ｃｉ‴ｊ‴ｘｉ‴ｘ ｊ‴ ＋ Ｚ（ｘ） 　 　 （１７）

式中： ｉ″，ｊ″ ＝ １，２，…，ｎ′，ｎ′ 为第二子模型层变量个

数；ｉ‴，ｊ‴＝ １，２，…，ｎ″，ｎ″为第一子模型层变量个数；
ａ（ ｉ），ｂ（ ｉ）

ｉ″ ，ｃ（ ｉ）ｉ″ｊ″ 分别为第二子模型层分解子模型的常

数项系数、一次项系数、二次项系数；ａ，ｂｉ‴，ｃｉ‴ｊ‴分别

为第一子模型层分解子模型的常数项系数、一次项

系数、二次项系数；Ｚ（ ｉ）（ｘ（ ｉ）） 为第二子模型层分解

子模型高斯随机过程；Ｚ（ｘ） 为第一子模型层分解

子模型高斯随机过程。
通过上述分析，结合分解策略将总目标分解为

多个子模型，针对每个子模型，运用 ＭＬ 选取有效训

练样本点，建立 Ｋｒｉｇｉｎｇ 子模型，通过 ＥＯ 算法选取

子模型最优紧支撑域半径，进而结合协调策略协调

各子模型与总目标之间的关系，最终确定研究对象

的功能函数。
２．３　 ＣＩＭＫ 可靠性分析

结合 ＣＩＭＫ 数学模型，构建民机襟翼偏角极限

状态函数为

ｈ ＝ ｙａｌｌｏｗ － Ｙ （１８）
式中， ｙａｌｌｏｗ 为襟翼偏角许用值。

襟翼偏角系统安全和失效状态通过失效域指示

函数 Ｉｈ（ｘ） 表示

Ｉｈ（ｘ） ＝
０， ｈＤＣ⁃ＩＭＫ（ｘ） ≥ ０
１， ｈＤＣ⁃ＩＭＫ（ｘ） ＜ ０{ （１９）

式中： Ｉｈ（ｘ） ＝ ０ 表示安全状态；Ｉｈ（ｘ） ＝ １ 表示失效

状态。
通过 ＭＣ 法对（１８）式进行大量仿真抽样，襟翼

偏角失效概率和可靠度可以表示为

Ｐ ｆ ＝ ∫
Ｒｎ
ｈ（ｘ）ｄｘ ＝ ∫

Ｒｎ
Ｉｈ（ｘ）ｈ（ｘ）ｄｘ ＝

　 Ｅ［ Ｉｈ（ｘ）］ ＝ １
Ｎ∑Ｉｈ（ｘ） ＝

Ｎｆ

Ｎ
（２０）

Ｐｒ ＝ １ － Ｐ ｆ （２１）
式中： Ｎ 为样本数量；Ｎｆ 为失效样本数量。
２．４　 ＣＩＭＫ 影响性分析

为了研究不同输入变量的变化对襟翼偏角可靠

度的影响，结合可靠性分析结果进一步开展影响性

分析。 影响性为襟翼偏角可靠度对某一随机输入变

量均值的偏导，当 Ｉｈ（ｘ） ＜ ０ 时

∂Ｐ ｆ

∂μｘｉ

＝ ∫Ｉｈ（ｘ） ∂ｆ（ｘ）
∂μｘ

ｄｘ ＝

　 ∫Ｉｈ（ｘ） ∂ｆ（ｘ）
∂μｘ

１
ｈ（ｘ）

ｈ（ｘ）ｄｘ ＝

　 １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ

Ｉｈ（ｘ）
ｈ（ｘ）

∂ｆ（ｘ）
∂μｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２２）

式中， μ ｘ 为输入变量的均值。 在均值点处的影响性

Ｓ ｊ 为

Ｓ ｊ ＝
∂Ｐ ｆ

∂μｘ ｊ

＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １

Ｉｈ（ｘ ｊ）
ｈ（ｘ ｊ）

αｆ（ｘ ｊ）
αμｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｉｈ（ｘ ｊ） ＜ ０

（２３）
　 　 通过影响概率描述输入变量对输出响应的影响

程度 Ｉ ｊ，即

Ｉ ｊ ＝
Ｓ ｊ

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｓ ｊ

（２４）

式中， Ｉ１ ＋ Ｉ２ ＋ … ＋ ＩＮ ＝ １。

３　 案例分析

３．１　 襟翼偏角样本获取及模型构建

以某型国产民用飞机襟翼系统为研究对象，对
６０ 个航班进行 ＱＡＲ 数据采集，然后通过数据处理、
筛选等得到样本数量 ８００ 组，其中，５００ 组作为训练

样本，３００ 组作为测试样本。 假定影响襟翼偏角的

表征参数（输入变量）相互独立，近似服从正态分

布，分布特征如表 １ 所示。

·８５２·
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表 １　 襟翼偏角输入变量分布特征

输入变量 均值 标准差

左攻角 Ａｌ ４．６９３ １．１９０
偏航角 Ｄａ ０．０７２ ２．９２１
滚转角 Ｒａ ０．１２９ ２．２８１

左副翼偏角 ｌａ ０．７４３ ０．７１６
襟 ／缝翼控制手柄 Ｓ －２９．００５ ０．４３２

方向舵位置 Ｒｐ －０．０４０ ０．１７６
控制杆位置 Ｃｃ ３．９４１ ５．３４９
控制轮位置 Ｃｗ ２．１９７ １．９２６

航迹角 Ｆｐ ２．９４２ １．２７０
马赫数 Ｍ ０．３５０ ０．０１５

标准高度 Ａｓ ６ １９０．０３４ ２ １０６．６８５
风向 Ｗｄ －３６．１８３ １０７．２０９
风速 Ｗｓ １４．０７１ ８．０９２
右攻角 Ａｒ ４．６９３ １．１６６

右副翼偏角 ｒａ ０．７４３ ０．６６３

基于 ５００ 组训练样本，建立了襟翼左偏角模型

ｙ（１）
ｌｅｆｔ 和襟翼右偏角模型 ｙ（２）

ｒｉｇｈｔ。 由于襟翼左偏角与襟

翼右偏角呈非负差值关系，结合协调策略，襟翼偏角

模型 Ｙｔｏｔａｌ 可以表示为

Ｙｔｏｔａｌ ＝ ｙ（１）
ｌｅｆｔ － ｙ（２）

ｒｉｇｈｔ （２５）
３．２　 襟翼偏角可靠性分析

根 据 飞 机 维 修 手 册 （ ａｉｒｃｒａｆｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｍａｎｕａｌ，ＡＭＭ）规定，当襟翼左右角度差值超过 ９°
时，发生襟翼左右不对称故障。 但实际操作时，角度

差大于 ３°就会进行故障报告，为避免不安全事件的

发生，目前一些航空公司监控的阈值为 ３°，超过 ３°
系统会有告警提示，因此选择 ３°作为许用值 ｙａｌｌｏｗ，
则极限状态函数为

ｈ ＝ ｙａｌｌｏｗ － Ｙｔｏｔａｌ （２６）
　 　 通过对襟翼偏角极限状态函数执行不同次数的

ＭＣ 抽样模拟，实现可靠度收敛性分析，如图 ６
所示。

图 ６　 可靠度收敛分析

由图 ６ 可知，当许用值为 ３°时，襟翼偏角的可

靠度随样本数的增加收敛于 ０． ４５０ ２，告警概率

为０．５４９ ８。
３．３　 襟翼偏角可靠性分析

当许用值为 ３°时，襟翼偏角影响性分析结果如

图 ７ 和图 ８ 所示。

图 ７　 襟翼偏角影响性分析柱状图

图 ８　 影响概率分析

基于图 ７ ～ ８ 中的襟翼偏角输入变量影响性及

影响概率分析可以看出，襟翼偏角参数影响性分析

结果为：左攻角、左副翼偏角、襟 ／缝翼控制手柄、航
迹角、马赫数、标准高度、风向与襟翼偏角呈正相关

关系；偏航角、滚转角、方向舵位置、控制杆位置、控
制轮位置、风速、右攻角、右副翼偏角与襟翼偏角呈

负相关关系。 依据分析结果，影响襟翼偏角的因素

重要性排序依次为马赫数、左攻角、右攻角、右副翼

偏角、方向舵位置、襟 ／缝翼控制手柄、航迹角、左副

翼偏角、滚转角、控制轮位置、偏航角、控制杆位置、
风速、风向、标准高度。

·９５２·
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４　 ＣＩＭＫ 方法验证

４．１　 建模特性验证

为说明 ＣＩＭＫ 方法在建模特性方面的可行性，
结合 ５００ 组训练样本，分别通过 ＲＳＭ、Ｋｒｉｇｉｎｇ、支持

向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）、ＢＰ 神经网络

（ｂａｃｋ⁃ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ⁃ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰ⁃ＡＮＮ）
建立襟翼偏角功能函数模型，将绝对误差 Ｅａｂ、平均

绝对误差 Ｅａａ、相对误差 Ｅｒｅ 和平均相对误差 Ｅａｒ 作为

评价准则［２８⁃２９］，其中 Ｅａｂ，Ｅａａ，Ｅｒｅ 和 Ｅａｒ 第 ｊ 个计算原

理为

Ｅａｂ，ｊ ＝ ｙ^ ｊ － ｙｔｒｕｅ，ｊ

Ｅａａ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｅａｂ，ｊ

Ｅｒｅ ＝
ｙ^ ｊ － ｙｔｒｕｅ，ｊ

ｙｔｒｕｅ，ｊ

Ｅａｒ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｅｒｅ，ｊ

（２７）

式中： ｙ^ ｊ 表示襟翼偏角功能函数模型第 ｊ（ ｊ ＝ １，２，
…，ｍ） 个预测值；ｙｔｒｕｅ， ｊ 第 ｊ 个襟翼偏角真实值；Ｅａｂ，ｊ

为第 ｊ个预测值与真实值的绝对误差；Ｅｒｅ 为第 ｊ个预

测值与真实值的相对误差；Ｅｒｅ 为 ｍ个预测值与真实

值的平均相对误差。
结合 ２００组测试样本，通过 Ｅａｂ，Ｅａａ，Ｅｒｅ 和 Ｅａｒ 评

价 ＲＳＭ、Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＳＶＭ、ＢＰ⁃ＡＮＮ 和 ＣＩＭＫ 拟合精度，
其分析结果分别如图 ９ ～ １０、表 ２ 所示。

图 ９　 基于测试样本的 ＲＳＭ、Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＳＶＭ、
ＢＰ⁃ＡＮＮ 与 ＣＩＭＫ 的绝对误差对比

图 １０　 基于测试样本的 ＲＳＭ、Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＳＶＭ、
ＢＰ⁃ＡＮＮ 与 ＣＩＭＫ 的相对误差对比

表 ２　 拟合精度与建模效率分析

方法 Ｅａａ ／ （°） Ｅａｒ ／ （°） 建模时间 ／ ｓ
ＲＳＭ １．００９ ２．１６２ ２．６５

Ｋｒｉｇｉｎｇ ０．９６７ ２．０５８ ８．８３
ＳＶＭ ０．９３０ １．９２２ ５．９２

ＢＰ⁃ＡＮＮ ０．８４７ １．８３１ ７．６５
ＣＩＭＫ ０．４７４ ０．６８４ ４．３６

由表 ２ 可知，ＣＩＭＫ 的平均绝对误差（０．４７４°）远
低于 ＲＳＭ、Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＳＶＭ 和 ＢＰ⁃ＡＮＮ 的平均绝对误

差，相对提高精度分别为 ５３．０２％，５１．４３％，４９．０３％
和４４．０４％；ＣＩＭＫ 的平均相对误差（０．６８４°）远低于

ＲＳＭ、Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＳＶＭ 和 ＢＰ⁃ＡＮＮ 的平均绝对误差，相
对提高精度分别为 ６８． ３６％， ６６． ７６％， ６４． ４１％ 和

６２．６４％；ＣＩＭＫ 的建模时间 （４． ３６ ｓ） 低于 Ｋｒｉｇｉｎｇ、
ＳＶＭ 和 ＢＰ⁃ＡＮＮ 的建模时间，建模效率分别相对提

高 ５０．６２％，２６．３５％和 ４３．０１％。 由图 ９ ～ １０ 可知，结
合 ２００ 组训练样本，ＣＩＭＫ 绝对误差、相对误差波动

较小且接近 ０，具有较好的鲁棒性。 通过上述分析

可知，相比于 ＲＳＭ、Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＳＶＭ 和 ＢＰ⁃ＡＮＮ，ＣＩＭＫ
具有更好拟合精度与建模效率。
４．２　 仿真性能验证

为了验证 ＣＩＭＫ 在仿真性能方面的有效性，在
相同的计算环境下，以真实值作为参考，采用 ＲＳＭ、
Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＳＶＭ、ＢＰ⁃ＡＮＮ 和 ＣＩＭＫ 分别对襟翼偏角模

型进行 １０２、１０３ 和 １０４ 仿真模拟，其仿真性能分析结

果如表 ３～４ 所示。
表 ３　 ５ 种方法的可靠度

方法
样本数量

１００ １ ０００ １０ ０００
真实值 ０．４６０ ０．４５２
ＲＳＭ ０．５０ ０．５１０ ０．４９６ ４

Ｋｒｉｇｉｎｇ ０．５０ ０．４９０ ０．４７７ ７
ＳＶＭ ０．４２ ０．４２５ ０．４６３ １

ＢＰ⁃ＡＮＮ ０．４３ ０．４７７ ０．４５８ １
ＣＩＭＫ ０．４５ ０．４４４ ０．４５０ ２

表 ４　 ５ 种方法的分析精度 ％

方法
样本数量

１００ １ ０００
ＲＳＭ ９１．３０ ９０．２７

Ｋｒｉｇｉｎｇ ９１．３０ ９１．５９
ＳＶＭ ９１．３０ ９２．４８

ＢＰ⁃ＡＮＮ ９３．４８ ９４．４７
ＣＩＭＫ ９７．８３ ９８．２３

·０６２·
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　 　 由表 ３～４ 可知，在不同仿真次数下，ＣＩＭＫ 的分

析结果与真实值较为接近，其分析精度高于 ＲＳＭ、
Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＳＶＭ 和 ＢＰ⁃ＡＮＮ。 当仿真次数为 １０３ 次时，
与 ＲＳＭ、Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＳＶＭ 和 ＢＰ⁃ＡＮＮ 相比，ＣＩＭＫ 的分

析精度分别相对提高了 ８． ８２％，７． ２５％，６． ２２％和

３．９８％。 因此，ＣＩＭＫ 在襟翼偏角可靠性分析的仿真

性能方面具有一定的优势。

５　 结　 论

基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型，结合分解协调策略、ＥＯ 算法

与 ＭＬ，提出了 ＣＩＭＫ 方法，结合 ＱＡＲ 数据，实现了

民机襟翼偏角可靠性分析，并通过对比验证了所提

方法的有效性，主要结论如下：
１） 分析了民机襟翼左右不对称故障原因，提取

了影响襟翼偏角的攻角、偏航角、马赫数等共表征

参数；

２） 提出 ＣＩＭＫ 方法，基于某型国产民机 ＱＡＲ
数据，实现了襟翼偏角可靠性分析及影响性分析，通
过仿真模拟，当襟翼偏角为告警许用值 ３°时，可靠

度为 ０．４５０ ２；影响性襟翼偏角的表征参数从主到次

依次为马赫数、左攻角、右攻角、右副翼偏角、方向舵

位置、襟 ／缝翼控制手柄、航迹角、左副翼偏角、滚转

角、控制轮位置、偏航角、控制杆位置、风速、风向、标
准高度。

３） 在建模特性方面，与 ＲＳＭ、Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＳＶＭ 和

ＢＰ⁃ＡＮＮ 方法相比，所提 ＣＩＭＫ 具有更好拟合精度

与建模效率。
４） 在仿真性能方面，所提 ＣＩＭＫ 方法分析精度

高于 ＲＳＭ、Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＳＶＭ 和 ＢＰ⁃ＡＮＮ 方法，当仿真次

数为 １０３ 次时，分别相对提高了 ８． ８２％，７． ２５％，
６．２２％和 ３．９８％。

５） 所提出的方法可为国产民机襟翼系统的日

常运行、故障诊断、故障预测等提供参考。
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