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摘　 要：为了提高起落架运行可靠性分析的精度和效率，提出基于分解协调策略的改进支持向量机

（ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ⁃ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ，ＩＳＶＭ⁃ＤＣ）。 分解协调策略将复合失

效问题分解为多个子数学模型，进而依据层次组合关系构建总输出响应与各变量参数之间的关系。
改进支持向量机旨在通过超参数多阶段点位适应性控制，实现各子数学模型中极限状态函数的性能

最优化。 结合故障逻辑图和机载快速储存记录数据（ｑｕｉｃｋ ａｃｃｅｓｓ ｒｅｃｏｒｄｅｒ，ＱＡＲ），以主起落架机轮刹

车温度差异为案例，开展方法在可靠性建模和模拟中的有效性验证。 案例结果表明，所提出的 ＩＳＶＭ⁃
ＤＣ 可准确分解和协调起落架机轮刹车温度架构，高效构建和求解可靠性性能函数。
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　 　 起落架作为具有承力和操纵性要求的重要系

统，在飞机安全起降过程中担负着极其重要的使命。
其运行可靠性水平直接影响了飞行使用安全，如起

落架刹车温度过高会引起飞行任务的中断和灾难性

事件的发生。 因此，有必要对起落架开展高效精确

的运行可靠性分析，以保障飞机的运行安全。
对于运行可靠性分析，现阶段方法可分为数值

模拟法、近似解析法和代理模型法。 数值模拟法根

据大数定律计算失效频率来获得失效概率［１］。
Ｚｈｏｎｇ 等［２］结合失效模式分析确定故障影响参数，
采用蒙特卡罗（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ，ＭＣ）仿真实现了运行可

靠性分析；Ｂａｉ 等［３］ 基于重要抽样法开展了自适应

可靠性分析。 但数值模拟法的高精度局限于大样

本，使得其计算成本难以承受。 近似解析法基于输

入参数的平均点或设计点，将超平面或二次超曲面

应用于近似实际极限状态函数。 Ｙａｎｇ 等［４］ 提出了

基于分位数的矩方法，从而实现可靠性设计； Ｌｕ
等［５］采用二次四阶矩开展可靠性分析。 考虑到运

行可靠性分析为高非线性问题，近似解析法的效率

无法满足当前需求。
为有效提高运行可靠性分析的效率和精度，代

理模型法通过构建显式函数近似还原隐式极限状态

方程［６⁃１１］。 ＳＶＭ 作为代理模型中的代表性算法之

一，以结构风险最小化构建由支持向量支撑的拟合

层，保障了分析误差和时间消耗最小化［１２］。 梁碧

蓝［１３］将改进抽样算法和 ＳＶＭ 进行结合实现可靠性

分析；孔祥芬等［１４］ 利用 ＳＶＭ 实现飞机整齐驱动发

电机的可靠性参数估计；管业勤［１５］ 采用 ＳＶＭ 对多

故障并发下串并联系统进行故障分析。 由于 ＳＶＭ
的支持向量机支撑机制，其性能表现在一定程度上

由超参数取值进行调控。 为此，陈农田等［１６］ 建立了

基于 ＳＶＭ 和麻雀搜索算法的 Ｃｅｓｓｎａ１７２Ｒ 通用航空

机队可靠性预测方法；吉昱玮［１７］ 构建了基于 ＳＶＭ
和粒子群算法的飞机引气故障分析；Ｈｅｓａｍｉ 等［１８］

采用遗传算法对 ＳＶＭ 参数进行优化从而实现飞机

轴承结构故障可靠性分析。 上述启发式智能优化算

法通过参数演进实现了 ＳＶＭ 超参数的调整，但其优

化结果存在局部最优占比过大的问题。 此外，起落

架运行可靠性受多组成部分的联合影响，以上方法

在多源失效导致的运行可靠性分析中适用局限性
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较大。
为解决上述问题，有必要基于分解协调改进支

持向量机开展起落架运行可靠性分析。 通过有效分

解失效层级关系，搭建多阶段点位适应性控制下的

超参数最优化子运行可靠性模型，进而协调总输出

响应与各变量参数之间的关系。 并结合故障逻辑图

和机载快速储存记录数据（ ｑｕｉｃｋ ａｃｃｅｓｓ ｒｅｃｏｒｄｅｒ，
ＱＡＲ），以主起落架机轮刹车温度差异为案例，验证

所提方法在可靠性建模和模拟中的有效性。

１　 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 原理

１．１ 　 基于 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 的起落架运行可靠性分析

流程

起落架运行可靠性分析的有效与否影响到飞机

起降和地面机动性能的好坏。 若采用数值模拟法和

近似解析法进行起落架运行功能函数的搭建，无法

高效精准地刻画隐式和非线性下输入变量和输出响

应的函数关系。 若直接使用诸如 ＳＶＭ 的代理模型

进行极限状态函数近似，则会面临由于起落架故障

原因多源性和超参数随机性引起的计算效率和精度

大幅下降。 因此，提出 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 方法以便有效实现

起落架运行可靠性分析。 其中，分解协调策略用以

建立起落架某一故障触发事件群与不同基础故障模

式的传递关系；多阶段点位适应性控制用于捕获

ＳＶＭ 超参数的全局最优值，以建立各基础故障模式

的最佳功能函数。 基于 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 的起落架运行可

靠性分析流程如图 １ 所示。
由图 １ 可知，基于 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 的起落架运行可靠

性分析流程具体如下所示。
１） 起落架运行数据集搭建

（１） 基于故障逻辑图，明确起落架某一故障的

运行表征参数；
（２） 结合 ＱＡＲ 数据集，根据确定的运行表征参

数类型收集运行数据。
２） 起落架运行功能函数构建

（１） 基于分解协调策略，将起落架某一故障触

发事件群自上而下地拆解为各基础故障模式；
（２） 结合各基础故障模式运行数据集中的训练

数据，建立初始化 ＳＶＭ；
（３） 通过多阶段点位适应性控制的点位随机分

散、点位区域界定、点位区域收缩和点位区域迁移，
捕获 ＳＶＭ 超参数全局最优值；

图 １　 基于 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 的起落架运行可靠性分析流程

（４） 结合测试样本进行超参数寻优迭代，基于

最优 ＳＶＭ 超参数建立各基础故障模式最佳 ＩＳＶＭ⁃
ＤＣ 功能函数；

（５） 基于分解协调策略，自下而上地协调建立

各基础故障模式最佳响应与起落架某一故障的函数

关系。
３） 起落架运行可靠性分析

（１） 结合 ＭＣ 法实现起落架运行可靠性分析；
（２） 输出起落架运行可靠度。

１．２　 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 推导

基于分解协调策略的起落架运行架构由顶层故

障、 ｎ１ 个子故障层、ｎ１ × ｎ２ 个基础故障模式层和运

行表征参数层组成，如图 ２ 所示。
图 ２ 中， ｆｔｏｐ⁃ｓｕｂ（·），ｆｓｕｂ⁃ｂａｓｉｃ（·） 和 ｆｂａｓｉｃ⁃ｐａｒａ（·） 分别

为顶层故障输出响应与子故障层输出响应、子故障

层输出响应与基础故障模式层、基础故障模式层与

运行表征参数层的关系表征函数。

·２１０１·
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图 ２　 分解协调策略

　 　 顶层故障、子故障层、基础故障模式层的输出响

应表达式如（１）式所示。
ｙｔｏｐ ＝ ｆｔｏｐ⁃ｓｕｂ（ ｆ１ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｃ（·），ｆ２ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｃ（·），…，

　 ｆｎ１ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｃ（·））

ｙｉ
ｓｕｂ ＝ ｆｉｓｕｂ⁃ｂａｓｉｃ（ ｆｉ，１ｂａｓｉｃ⁃ｐａｒａ（·），ｆｉ，２ｂａｓｉｃ⁃ｐａｒａ（·），…，

　 ｆｉ，ｎ２ｂａｓｉｃ⁃ｐａｒａ（·））， ｉ ∈ ｎ１

ｙｉ，ｊ
ｂａｓｉｃ ＝ ｆｉ，ｊｂａｓｉｃ⁃ｐａｒａ（ｘｉ，ｊ）， ｊ ∈ ｎ２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１）

式中， ｙｉ
ｓｕｂ 标识了导致顶层故障 ｙｔｏｐ 的第 ｉ个子故障；

ｙｉ，ｊ
ｂａｓｉｃ 为引起第 ｉ个子故障的第 ｊ个基础故障模式；ｘｉ，ｊ

为 ｙｉ，ｊ
ｂａｓｉｃ 的底层运行表征参数向量。
结合（２） 式所示的 ＳＶＭ 优化问题，ｆｔｏｐ⁃ｓｕｂ（·），

ｆｓｕｂ⁃ｂａｓｉｃ（·） 和 ｆｂａｓｉｃ⁃ｐａｒａ（·） 的基本函数如（３） 式所示。

ｍｉｎ
ｗ，ｂ

１
２
‖ｗ‖２ ＋Ｌｓ＝ ｍｉｎ

ｗ，ｂ，ξ

１
２
‖ｗ‖２ ＋Ｃ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（ξｉ ＋ ξ∗

ｉ ）

ｓ．ｔ．

ｙｉ － （ｗｘｉ ＋ ｂ） ≤ ε ＋ ξｉ
（ｗｘｉ ＋ ｂ） － ｙｉ ≤ ε ＋ ξ∗

ｉ

ξｉ ≥ ０

ξ∗
ｉ ≥ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
（α∗ － αｉ）ｅｘｐ（ － γ‖ｘｉ － ｘ‖２） ＋ ｂ

ｓ．ｔ． ｂ ＝ ｙｉ ＋ ε － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
（α∗

ｉ － αｉ）·

　 ｅｘｐ（ － γ‖ｘｉ － ｘ‖２） （３）
式中： ‖ｗ‖ 是权重向量的范数；ｂ 表示样本点和最

佳超平面之间距离的偏差；ｘｉ（ ｉ∈ｍ） 为总数为ｍ的

第 ｉ 个样本；ε 确定拟合层的宽度，由 ＳＶＭ 回归模型

的最佳超平面和拟合间隔限定；ξ ｉ 和 ξ∗
ｉ 定义为违反

拟合层上边界和下边界的程度；αｉ 和 α∗
ｉ 为拉格朗

日乘子；Ｃ 和 γ 为 ＳＶＭ 的超参数。
由于 ＳＶＭ 超参数的初始值生成随机性，梯度下

降法易收敛于局部最优解，使得模型训练不足，从而

导致基本功能函数拟合精度和计算效率较低。 为了

最优化 ＳＶＭ 超参数，提出改进 ＳＶＭ，即对 ＳＶＭ 超参

数执行包含点位随机分散、点位区域界定、点位区域

收缩和点位区域迁移的多阶段点位适应性控制。
多阶段点位适应性控制始于点位随机分散，对

ＳＶＭ 超参数执行初始的全局探索和点位更新，其原

理如（４）式所示。
ｙｉ（ ｔ ＋ １） ＝ ｙｉ（ ｔ） ＋ αｙｉ（ ｔ － １） ＋ βΔｙ

Δｙ ＝ ｙｉ（ ｔ） － Ｙｗ{ （４）

式中： ｙｉ（ ｔ） 表示第 ｉ 个超参数点在第 ｔ 次迭代时的

位置信息；α 和 β 为点位分散控制和分散度量的权

重；Δｙ 为点位受初始分散区域 Ｙｗ 影响的度量。
基于超参数对 ＳＶＭ 的误差影响，将随机分散的

超参数点位边界进行界定，使得第一代点位朝优化

目标移动。 随着点位区域的动态更新，超参数个体

可在一定范围内调整站位，其原理如（５） 式所示。

Ｚｃｏｎｔｒｏｌ ＝
ｕ^ ＝ ｍｉｎ（Ｙ∗（１ ＋ Ｒ），ｕ）

ｌ^ ＝ ｍａｘ（Ｙ∗（１ － Ｒ），ｌ）
Ｒ ＝ １ － ｔ ／ Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ｙｉ（ ｔ ＋ １） ＝ Ｙ∗ ＋ （ｂ１ ＋ ｂ２）ｙｉ（ ｔ） － ｂ１ ｌ^ － ｂ２ ｕ^

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

式中：ｌ^和 ｕ^表示当前点位区域Ｚｃｏｎｔｒｏｌ 的上界和下界；
Ｙ∗ 为初始分散的全局最优点位；Ｒ为惯性权值；Ｔ为

最大迭代次数；ｌ 和 ｕ 标识搜索区域的上界和下界；
ｂ１ 和 ｂ２ 为 ２ 个独立的 Ｄ 维优化随机向量。

基于点位区域限定中的全局最优位置 Ｙｂ，超参

数点位进一步收缩，调动区域内超参数向优化目标

聚拢，如（６） 式所示。

Ｚｓｈｒｉｎｋ ＝
ｕ∗ ＝ ｍｉｎ（Ｙｂ（１ ＋ Ｒ），ｕ）
ｌ∗ ＝ ｍａｘ（Ｙｂ（１ － Ｒ），ｌ）
Ｒ ＝ １ － ｔ ／ Ｔ

ì

î

í

ïï

ïï

ｙｉ（ ｔ ＋ １） ＝ （１ ＋ Ｂ１ ＋ Ｂ２）ｙｉ（ ｔ） － Ｂ１ ｌ∗ － Ｂ２ｕ∗

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

·３１０１·
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式中： Ｂ１ 是服从正态分布 Ｎ（０，１） 的随机数；Ｂ２ 是

属于（０，１） 的随机数。
为避免陷入局部最优，执行如（７） 式所示的点

位区域迁移，可实现超参数点位的全局最优演进。
ｙｉ（ ｔ ＋ １） ＝ Ｙｂ ＋ Ｓｇ（ ｙｉ（ ｔ） － Ｙ∗ ＋ ｙｉ（ ｔ） － Ｙｂ ）

（７）
式中： Ｓ 为常量；ｇ 为 Ｄ 维随机向量。
１．３　 基于 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 的起落架运行可靠性分析

基于 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 构建的数学模型 ｆ（·），可建立起

落架运行极限状态函数 ｈ（·） 如（８） 式所示。 其中，
运行安全状态和失效状态用失效域指示函数 Ｉｈ（·）
表示。

ｈ（·） ＝ ｆａｌｌｏｗ － ｆ（·）

Ｉｈ（·） ＝
０， ｈ（·） ≥ ０
１， ｈ（·） ＜ ０{

ì

î

í

ïï

ïï

（８）

式中： ｆａｌｌｏｗ 为最大允许值；ｈ（·） ≥ ０ 表示安全状态；
ｈ（·） ＜ ０ 表示失效状态。

基于 ＭＣ 进行可靠性抽样模拟，可得运行失效

概率 Ｐ ｆ 和可靠度 Ｐｒ 为

Ｐ ｆ ＝ Ｅ［ Ｉｈ（·）］ ＝ １
Ｎ∑Ｉｈ（·） ＝

Ｎｆ

Ｎ
Ｐｒ ＝ １ － Ｐ ｆ （９）

式中： Ｎ 为 ＭＣ 样本数；Ｎｆ 为失效样本个数。

２　 基于 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 的起落架刹车温度
运行可靠性分析

２．１　 起落架刹车温度运行案例说明

为证明所提出的 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 在起落架运行可靠

性分析中的有效性，以主起落架机轮刹车温度差异

过大运行故障为案例，开展运行功能函数构建和可

靠性评估。
在主起落架执行刹车时，刹车控制单元接收刹

车指令，使得正常刹车选择阀打开，正常情况下液压

系统为整个刹车系统提供液压动力，此时刹车控制

单元可接收轮速、温度、刹车压力信号、空速和来自

大气数据惯性参考单元的加速度。 此外，伺服阀由

防滑信号控制，用于适当地确保压力和调整机轮转

图 ３　 主起落架刹车温度差异过大故障逻辑图
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速。 为保障飞机着陆阶段机动性能，在刹车指令逻

辑执行阶段，刹车温度常被机载传感器所监控。 当

刹车温度差异过大时，会导致机轮轮舱起火和机轮

爆胎引起的灾难级故障。 基于运行故障逻辑分

析［１９］，主起落架刹车温度差异过大的故障逻辑图如

图 ３ 所示。
如图 ３ 所示，主起落架机轮刹车温度差异过大

这一顶层故障由以下基础故障模式串联组成：
１） 同侧起落架上，其中一个机轮刹车温度不低

于 ４００ ℃，且 ２ 个机轮刹车温度差值不小于 ２００ ℃；
２） 同侧起落架上，其中一个机轮刹车温度不大

于 ６０ ℃， 且这 ２ 个机轮刹车温度差值不小于

２００ ℃；
３） 左侧起落架 ２ 个机轮的平均刹车温度与右

侧的差值不小于 ２００ ℃。
结合 ＱＡＲ 数据集和如图 ３ 所示的故障逻辑，表

１ 列出了基础故障模式的输入参数及其数值特征。

表 １　 主起落架刹车温度差异过大输入参数及其数值特征

类型 名称 分布 平均值 标准差

左机轮

刹车参数

左侧刹车压力 ／ ＭＰａ 正态分布 １．２７９ ４ ２．６６６ ８

刹车位置 ／ ％ 正态分布 ８．２ １０．１２６ ８

左内侧轮速 ／ （ｍ·ｓ－１） 正态分布 ５．６１２ ６ ２．９２５ ７

左外侧轮速 ／ （ｍ·ｓ－１） 正态分布 ５．５８３ ４ ２．９３０ ７

左外侧刹车温度 ／ ℃ 正态分布 １２７．９１６ ７ ２６．０３２ ９

左内侧刹车温度 ／ ℃ 正态分布 ２９１．２７３ ３ ５１．４８６ ９

右机轮

刹车参数

右侧刹车压力 ／ ＭＰａ 正态分布 １．４３３ ４ ２．８４８ ９

刹车位置 ／ ％ 正态分布 １２．２４６ ７ １０．６１３ ９

右内侧轮速 ／ （ｍ·ｓ－１） 正态分布 ５．５７１ ４ ３．００７ ４

右外侧轮速 ／ （ｍ·ｓ－１） 正态分布 ５．５５２ ６ ３．００１ ９

右内侧刹车温度 ／ ℃ 正态分布 ２４６．６４ ５９．６６４６

右外侧刹车温度 ／ ℃ 正态分布 ８３．８８６ ７ １７．８０６ ９

机轮

共用参数

滚转角 ／ （°） 正态分布 －０．１８５ ３ ０．４０９ ６

马赫数 Ｍａ 正态分布 ９．１９６ ７×１０－３ ８．２５７０×１０－３

风速 ／ （ｍ·ｓ－１） 正态分布 ２．８２９ ４ １．９４３ ４

纵向加速度 正态分布 －６．８３２ ４×１０－３ｇ １．８８３ ７×１０－２ｇ

横向加速度 正态分布 １．８６７ ２×１０－３ｇ ２．３３０ ２×１０－２ｇ

垂直加速度 正态分布 ０．９９８ ４ｇ １．４０８ ３×１０－２ｇ

　 　 基于如表 １ 所示的输入参数分布特征，提取

ＱＡＲ 数据集中相应参数的 ３００ 组样本。 其中，前
２００ 组样本和后 １００ 组样本分别为训练样本和测试

样本，用于支撑后续功能函数构建与可靠性分析。
２．２　 起落架刹车温度运行功能函数构建

对于主起落架左机轮和右机轮的内外刹车温度

度量，功能函数 ｆ（ｘｉ） 构建优度通过 ＥＭＡ 和 Ｒ２ 衡量，
如（１０）式所示。

ＥＭＡ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｆ（ｘｉ） － ｙｉ

Ｒ２ ＝ １ －
∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ ｆ（ｘｉ） － ｙｉ） ２

∑
ｍ

ｉ ＝ １
（􀭰ｙ － ｙｉ） ２

（１０）

式中： ｙｉ 表示左右机轮刹车温度差异真值；􀭰ｙ 标识左

右机轮刹车温度差异真值的平均值；ｉ 为样本的序

号；ｍ 为样本的总数。
对于各基本故障模式，基于 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 最佳功能

函数下的训练和测试情况如图 ４～６ 所示。
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图 ４　 基于 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 的主起落架左机轮刹车

温度差异过大训练与测试性能

图 ５　 基于 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 的主起落架右机轮刹车

温度差异过大训练与测试性能

图 ６　 基于 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 的主起落架左右机轮刹车

温度差异过大训练与测试性能

　 　 由分解协调策略可知，主起落架机轮刹车温度

差异过大这一顶层故障由左机轮刹车温度差异过

大、右机轮刹车温度差异过大和左右机轮刹车温度

差异过大所引起，其功能函数关系可描述为

ｆｔｏｐ⁃ｂａｓｉｃ＝ ｆ１ｂａｓｉｃ⁃ｐａｒａ（ｘ１）＋ ｆ２ｂａｓｉｃ⁃ｐａｒａ（ｘ２）＋ ｆ３ｂａｓｉｃ⁃ｐａｒａ（ｘ３） （１１）
式中，ｆｔｏｐ⁃ｂａｓｉｃ，ｆ１ｂａｓｉｃ⁃ｐａｒａ（ｘ１），ｆ２ｂａｓｉｃ⁃ｐａｒａ（ｘ２） 和 ｆ３ｂａｓｉｃ⁃ｐａｒａ（ｘ３）
分别表示主起落架机轮刹车温度差异过大、左机轮

刹车温度差异过大、右机轮刹车温度差异过大和左

右机轮刹车温度差异过大的功能函数。 相应地，基
于 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 顶层故障最佳功能函数的训练和测试

情况如图 ７ 所示。
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图 ７　 基于 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 的顶层故障训练与测试性能

２．３　 起落架刹车温度运行可靠性评估

起落架刹车温度过大会导致机轮轮舱起火和机

轮爆胎引起的灾难级故障，因此有必要对其运行可

靠性进行评估，以保障飞机着陆阶段的机动性和安

全性。 基于 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 的可靠性评估原理，在 １００，
２×１０３，５×１０３，８×１０３ 和 １×１０４ 模拟样本下开展可靠

性分析。 其中，１×１０４ 次模拟下的分布直方图和抽

样频率图如图 ８ 所示。

图 ８　 基于 １×１０４ＭＣ 样本的顶层故障模拟特征

由图 ８ 可知，１×１０４ＭＣ 样本下的顶层故障分布

服从均值为 １８０．０８６ ９ 和标准差为 ６．６３７ ７ 的正态分

布，此时主起落架机轮刹车温度差异过大的运行可

靠度为 ０．９９４ １。

３　 方法有效性验证

３．１　 建模特性

为验证所提 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 方法在起落架运行功能

函数构建的有效性，以 １００，２×１０３，５×１０３，８×１０３ 和

１×１０４ 模拟样本为基础，采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＲＳＭ、ＢＰＮＮ、
ＳＶＭ 和 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 同时开展主起落架机轮刹车温度

差异过大顶层故障的运行功能函数构建。 相应的建

模特征如表 ２ 所示。
表 ２　 Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＲＳＭ、ＢＰＮＮ、ＳＶＭ 和 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 的建模特性

建模方法
建模

时间 ／ ｓ
效率提升

比率 ／ ％
ＥＭＡ ／ ℃

精度提升

比率 ／ ％

ＳＶＭ ０．８３３ ９ ４．１９０ ２

Ｋｒｉｇｉｎｇ １．０２０ ４ －２２．３６４ ８ ３．７２６ ０ １１．０７８ ２

ＲＳＭ １．６９２ ６ －１０２．９７３ ９ ５．９６４ ０ －４２．３３２ １

ＢＰＮＮ ０．６８１ １ １８．３２３ ５ ４．９３９ ６ －１７．８８４ ６

ＩＳＶＭ⁃ＤＣ ０．４０５ ２ ５１．４０９ ０ ２．７３７ ０ ３４．６８０ ９

如表 ２ 所示，以 ＳＶＭ 作为建模特性比较基准，
ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 的建模时间为 ０．４０５ ２ ｓ，较 ＳＶＭ 提升了

５１．４０９ ０％。 在建模精度方面，ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 的 ＥＭＡ 为

２．７３７ ０，较 ＳＶＭ 提升了 ３４．６８０ ９％。 除此之外，与
Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＲＳＭ 和 ＢＰＮＮ 相比，ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 在构建主起

落架机轮刹车温度差异的运行功能函数时具有最佳

建模性能。 其原因在于，对于如本案例所示的高维

多参输入样本，ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 的分解协调策略可有效分

解和组合各基础故障模式功能函数，达到有序层次

下函数关系的高效构建。 并且，ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 能够通过

多阶段点位适应控制优选超参数，使得所构建的功

能函数具备高精度特性。
３．２　 模拟特征

为验证所提 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 方法在起落架运行可靠

性分析上的有效性，以 １００，２×１０３，５×１０３，８×１０３ 和

１×１０４ 模拟样本为基础，采用 ＭＣ 直接模拟、Ｋｒｉｇｉｎｇ、
ＲＳＭ、ＢＰＮＮ、ＳＶＭ 和 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 同时开展主起落架机

轮刹车温度差异过大顶层故障的运行可靠度计算。
相应的模拟效率、可靠度和模拟精度分别如表 ３ ～ ５
所示。
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表 ３　 ＭＣ 直接模拟、Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＲＳＭ、ＢＰＮＮ、ＳＶＭ 和 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 的模拟效率

方法
不同 ＭＣ 样本个数下的模拟时间 ／ ｓ

１００ ２×１０３ ５×１０３ ８×１０３ １×１０４

ＭＣ 直接模拟 １０３ ０２９ １ ７３９ ２０２ ３ ９２８ ４０９ ７ １９４ ４８３

Ｋｒｉｇｉｎｇ ０．０１７ ４ ０．０３６ ８ ０．０４０ ８ ０．０６４ ８ ０．０７１ ２

ＲＳＭ ０．０２７ ４ ０．０５２ ９ ０．０６４ ７ ０．０８３ ６ ０．１６５ ３

ＢＰＮＮ ０．０１２ ６ ０．０２９ １ ０．０３０ １ ０．０４６ ９ ０．０５１ ２

ＳＶＭ ０．０１９ ２ ０．０３７ ３ ０．０４８ ２ ０．０４１ ７ ０．０６８ ４

ＩＳＶＭ⁃ＤＣ ０．００５ ８ ０．０１５ ５ ０．０２９ ８ ０．０４２ ２ ０．０４７ ６

表 ４　 ＭＣ 直接模拟、Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＲＳＭ、ＢＰＮＮ、ＳＶＭ 和 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 的可靠度

方法
不同 ＭＣ 样本个数下的可靠度

１００ ２×１０３ ５×１０３ ８×１０３ １×１０４

ＭＣ 直接模拟 ０．９９８ ０ ０．９９９ ０ ０．９９６ １ ０．９９４ ５

Ｋｒｉｇｉｎｇ ０．９９９ ０ ０．９９７ ３ ０．９９７ １ ０．９９６ ９ ０．９９６ ８

ＲＳＭ ０．９９６ ０ ０．９９８ １ ０．９９３ ５ ０．９９７ ５ ０．９９７ ６

ＢＰＮＮ ０．９９９ ０ ０．９９８ ５ ０．９９３ ７ ０．９９４ ８ ０．９９４ ３

ＳＶＭ １ ０．９９７ １ ０．９９８ ６ ０．９９５ ４ ０．９９６ ６

ＩＳＶＭ⁃ＤＣ ０．９９９ ０ ０．９９８ ４ ０．９９４ ６ ０．９９４ １ ０．９９４ １

表 ５　 以 ＭＣ 直接模拟为基准的 Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＲＳＭ、
ＢＰＮＮ、ＳＶＭ 和 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 的模拟精度

方法
不同 ＭＣ 样本个数下的模拟精度 ／ ％

１００ ２×１０３ ５×１０３ ８×１０３

Ｋｒｉｇｉｎｇ ９９．９０ ９９．８３ ９９．９０ ９９．７６

ＲＳＭ ９９．８０ ９９．７０ ９９．７４ ９９．７０

ＢＰＮＮ ９９．９０ ９９．９５ ９９．７６ ９９．９７

ＳＶＭ ９９．８０ ９９．８１ ９９．７５ ９９．９１

ＩＳＶＭ⁃ＤＣ ９９．９０ ９９．９４ ９９．８５ ９９．９６

　 　 如表 ３ ～ ５ 所示，以 ＭＣ 直接模拟作为比较基

准，所提出的 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 在执行主起落架机轮刹车温

度差异过大的运行可靠性分析时具有最优模拟效率

和模拟精度。 在 １×１０４ＭＣ 样本下，ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 的模拟

时间和模拟精度分别为 ０．０４７ ６ ｓ 和 ９９．９６％。 其原

因在于，提出的 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 所构建的顶层故障功能函

数可建立最优超参数和高效的分解协调结构，使得

在可靠度计算时能够在快速拟合 ＭＣ 样本的基础上

保持与实际可靠度分布的高符合性。

４　 结　 论

１） 提出了基于 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 的起落架运行可靠性

分析方法。 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 通过分解协调策略实现顶层

故障、子故障、各基础故障模式和输入参数的有效关

系搭建，并通过多阶段点位适应控制优选超参数实

现最佳功能函数的搭建；
２） 以主起落架机轮刹车温度差异过大运行故
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障为案例，通过与 Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＲＳＭ、ＢＰＮＮ、ＳＶＭ 对比，
验证了所提出的 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 具有功能函数最佳建模

特性，建模精度和效率分别为 ２．７３７ ０ 和 ０．４０５ ２ ｓ；
３） 以主起落架机轮刹车温度差异过大运行故

障为案例，通过与 ＭＣ 直接模拟法、Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＲＳＭ、

ＢＰＮＮ、ＳＶＭ 对比，验证了所提出的 ＩＳＶＭ⁃ＤＣ 具有最

佳运行可靠性评估特性，在 １×１０４ＭＣ 样本下，ＩＳＶＭ⁃
ＤＣ 的模拟时间和模拟精度分别为 ０． ０４７ ６ ｓ 和

９９．９６％。
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