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摘　 要：建立了考虑间歇期的适用于飞机连杆式舱门收放机构的竞争失效模型。 使用泊松过程、Ａｒ⁃
ｃｈａｒｄ 磨损模型和功能失效函数对飞机机构的突发型失效和退化型失效进行建模；充分考虑飞机存在

不同工作状态的实际特点，引入间歇期因素建立了新的竞争失效模型；以某型飞机连杆式舱门收放机

构作为案例，在深入分析机构工作原理和失效特点的基础之上，对所建模型进行应用研究，结果表明

间歇期的引入使得各模式失效概率和系统可靠度呈现不同的演化特征，且考虑间歇期的竞争失效模

型具有良好的工程实用性。
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　 　 连杆式舱门收放机构在飞机中应用广泛，诸如

起落架舱门收放机构、货舱门收放机构等。 该类机

构的失效会直接影响到飞机的安全性，确保该类机

构的可靠运行尤为重要。 本文所研究的某型飞机舱

门的连杆式收放机构，存在突发型失效和退化型失

效并存的现象，机构系统的实际失效是此二类失效

相互竞争的结果。 充分研究该机构的运行原理，结
合机构的运行具备间歇期这一实际特点建立竞争失

效模型，可以更为准确地对该机构可靠度的演化进

行评估。
目前，在有关飞机机构的竞争失效研究方面，侯

聿［１］研究了飞机起落架收放作动筒指型锁的磨损；
刘成业等［２］ 针对某型民用飞机舱门锁结构变形现

象，从接触力角度开展了失效研究。 以连杆机构为

例，印寅［３］分析了某型起落架的动力学特性，并对

起落架机构进行了可靠性研究；郑怡［４］ 基于多体动

力学，分析了发动机中连杆机构的动态应力，对连杆

失效造成发动机的破坏性故障进行了研究。 郭庆、
刘晓娟等［５⁃６］分别研究了航空发动机的竞争失效行

为，从寿命预测、可靠性评估和性能退化等不同角度

对航空发动机的可靠性进行了研究。 对于构件数目

较多的连杆机构而言，各个构件的尺寸误差和运动

副中的间隙会产生较大的累计误差，容易造成运动

精度的不足，但当前有关飞机机构竞争失效的研究

尚未涉及连杆类机构运动精度不足的问题。
在有关竞争失效模型的研究方面，Ｒａｆｉｅｅ 等［７］

认为外界冲击的出现会引起退化过程退化速率的改

变，并综合多种因素建立了的竞争失效模型。 Ｑｉｕ
等［８］考虑退化过程的 ２ 个阶段建立了竞争失效模

型，并基于此分析了输油管道的可靠性。 Ｙａｎｇ 等［９］

研究了处于竞争失效模式影响下的油气输送管道的

维修保障策略。 Ｈａｏ 等［１０］ 对处于局部放电失效和

漏气失效 ２ 种失效模式影响下的气体绝缘输电保护

装置进行了研究，建立了竞争失效模型。 齐佳［１１］ 建

立并用试验验证了性能退化自恢复产品的相关竞争

失效模型。 逯程［１２］ 等则研究了竞争失效条件下对

装备的选择性维修方法，考虑多种维修方式对处于

多失效模式竞争作用下的系统进行了维修方式选择
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的综合优化。 总的看来，现有的竞争失效模型并未

考虑实际工作中“工作期”和“间歇期”相互结合的

特点，需要建立新的模型。 综上，本文引入间歇期因

素，建立了适用于飞机机构的竞争失效模型，利用泊

松过程、Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型分别对突发型失效和退化

型失效进行研究；利用所建模型，对某型飞机连杆式

舱门收放机构的结构组成、工作原理和失效行为进

行深入研究，结果证明所建模型能够有效地应用于

该机构的竞争失效分析，同时可以推广至其他具有

相同特点的机械机构系统的研究之中。

１　 基本描述

间歇期是区别于工作期的机构工作时间段，在
此时间内机构面临不同的环境特点，机构自身的性

能退化速率也会发生变化。 飞机机构通常处于两类

失效模式相互竞争的影响之下，一类为退化失效

（例如机械轴的磨损、部件的老化），一类为因外界

冲击（例如意外的过大的工作载荷、振动冲击引起

的载荷等）导致的突发失效。 对于突发失效，使用

极限冲击模型描述，即一旦有外界冲击超过了系统

的可承受量值，则发生突发失效；对于退化失效，使
用考虑随机参数的通用路径模型描述，当退化量累

计至一定量的时候，系统发生退化失效。 考虑间歇

期的系统竞争失效过程如图 １ 所示。
图 １ 时间轴中实线部分表示机构的工作期。 当

系统处于工作期的时候，退化量在较为快速地增加，
同时工作期期间会有一定的概率出现外界冲击（例
如图中 Ｔ１ 时间段内的 Ｗ１ 和 Ｗ２），也就是说在工作

期期间，系统会有一定的概率发生失效。 每一次工

作期的时长定义为 Ｔ１，它的取值可取一个恒定值或

随机量值。 图 １ 时间轴的虚线部分表示机构的间歇

期，间歇期的意义为在此期间系统停止工作。 处于

间歇状态系统的退化量因系统的“间歇” 而增速减

缓，同时“间歇” 状态的系统不会受到外界冲击（例
如图中 Ｔ２ 时间段并没有任何外界冲击出现）。 每一

图 １　 考虑间歇期的竞争失效过程

次间歇期的时长定义为 Ｔ２，其可取一个恒定值或随

机量值。 相邻的一个工作期和一个间歇期定义为一

次工作循环（图中Ｔ１ 时间段和Ｔ２ 时间段即可组合成

一次工作循环），系统的寿命就是由若干个连续不

断的工作循环组成。

２　 建模过程

２􀆰 １　 突发失效建模

基于极限冲击模型对突发失效进行描述，即当

某次外界冲击的量值大于系统的阈值之时，系统发

生突发失效，因而系统在外界冲击影响下的生存函

数表示

Ｐ（Ｗｉ ＜ Ｈ） ＝ ＦＷｉ
（Ｈ）　 ｉ ＝ １，２，３ （１）

式中： Ｗｉ 为在时间 ｔｉ 所发生的外界冲击的大小；Ｈ
是系统突发失效阈值，代表抵御外界冲击的能力。
考虑一种特殊情况，如果外界冲击和系统阈值皆是

符合正态分布的随机变量，上述生存函数表达式

变为

ＦＷｉ
（Ｈ） ＝ Φ

μＨ － μＷｉ

σ２
Ｈ ＋ σ２

Ｗｉ

æ

è

çç
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ø

÷÷ （２）

式中： μ 和 σ 表示均值和方差，即有 Ｈ ～ Ｎ（μＨ，σ２
Ｈ）

和 Ｗｉ ～ Ｎ（μＷｉ
，σ２

Ｗｉ
）。 考虑一系列的工作循环和间

歇期，系统不发生突发失效的概率可表示为

ＲＨ（ ｔ） ＝ Ｐ（｛Ｗ１ ＜ Ｈ，…，Ｗｉ ＜ Ｈ｝） ＝

∑
∞

ｉ ＝ ０
Ｐ（｛Ｗｉ ＜ Ｈ，…，Ｗｉ ＜ Ｈ｝ ｜ Ｎ（ ｔ － （ｎ － １）Ｔ２） ＝ ｉ） × Ｐ（Ｎ（ ｔ － （ｎ － １）Ｔ２） ＝ ｉ）

工作期，即当（ｎ － １）（Ｔ１ ＋ Ｔ２） ＜ ｔ ≤ ｎＴ１ ＋ （ｎ － １）Ｔ２，（ｎ ＝ １，２，…）　 　 　 （Ⅰ）

∑
∞

ｉ ＝ ０
Ｐ（｛Ｗｉ ＜ Ｈ，…，Ｗｉ ＜ Ｈ｝ ｜ Ｎ（（ｎ － １）Ｔ１） ＝ ｉ） × Ｐ（Ｎ（（ｎ － １）Ｔ１） ＝ ｉ）

间歇期，即当 ｎＴ１ ＋ （ｎ － １）Ｔ２ ＜ ｔ ≤ ｎ（Ｔ１ ＋ Ｔ２），（ｎ ＝ １，２，…）　 　 　 （Ⅱ）
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（３）

·６０１１·
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式中： ｎ 表示工作循环的次数；Ｔ１ 和 Ｔ２ 分别表示一

次工作期和间歇期的持续时长。 当 ｎ 取固定值的时

候，公式（３） 中的表达式（Ⅰ） 的取值会随着 ｔ 而发

生变化，这是因为工作期期间系统会受到外界随机

冲击的影响，有可能发生突发失效，具体的概率值会

随着时间发生变化；而表达式（Ⅱ）则会保持定值，
这是因为间歇期并未有外界冲击发生，系统的生存

概率等于上一个工作期最后时刻的生存概率。
２．２　 退化失效建模

退化量会在工作期期间随着时间而累积，因系

统在间歇期未处于使用状态，故而退化量也保持定

值。 总的退化量 Ｘｓ（ ｔ） 包括因系统使用而产生的无

法避免量 Ｘ（ ｔ），我们称之为“纯退化”，以及因外界

冲击导致的退化量增加 Ｓ（ ｔ），我们称之为“额外退

化”。 在退化轨迹模型中，纯退化可以表示为Ｘ（ ｔ） ＝
φ ＋ γｔ ，类似的，当考虑间歇期的时候纯退化进一步

表示为

Ｘ（ ｔ） ＝

φ ＋ γ１（ ｔ － （ｎ － １）Ｔ２） ＋ γ２（ｎ － １）Ｔ２，（ｎ ＝ １，２，…）
　 　 当（ｎ － １）（Ｔ１ ＋ Ｔ２） ＜ ｔ ≤ ｎＴ１ ＋ （ｎ － １）Ｔ２

φ ＋ γ１（ｎＴ１） ＋ γ２（ ｔ － ｎＴ１），（ｎ ＝ １，２，…）
　 　 当 ｎＴ１ ＋ （ｎ － １）Ｔ２） ＜ ｔ ≤ ｎ（Ｔ１ ＋ Ｔ２）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

式中： φ 为退化量的初值；γ１ 和 γ２ 分别表示工作期

和间歇期退化量的增加速率，三者一般是符合特定

分布的随机变量。 而因外界冲击所导致的额外退化

可表示为：

Ｓ（ ｔ） ＝
∑

Ｎ（ ｔ －（ｎ－１）Ｔ２）

ｉ ＝ １
Ｙｉ， （ｎ ＝ １，２，…）， 当（ｎ － １）（Ｔ１ ＋ Ｔ２） ＜ ｔ ≤ ｎＴ１ ＋ （ｎ － １）Ｔ２）

∑
Ｎ（（ｎ－１）Ｔ１）

ｉ ＝ １
Ｙｉ， （ｎ ＝ １，２，…）， 当 ｎＴ１ ＋ （ｎ － １）Ｔ２ ＜ ｔ ≤ ｎ（Ｔ１ ＋ Ｔ２）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（５）

式中， Ｎ（ ｔ） 是一计数过程，表示截止时刻 ｔ 所发生

的冲击的次数，使用速率为 λ 泊松过程来描述。 综

合上述两表达式，系统总的退化量表示为

Ｘｓ（ ｔ） ＝

φ ＋ γ１（ ｔ － （ｎ － １）Ｔ２） ＋ γ２（ｎ － １）Ｔ２ ＋ ∑
Ｎ（ ｔ －（ｎ－１）Ｔ２）

ｉ ＝ １
Ｙｉ

　 　 当（ｎ － １）（Ｔ１ ＋ Ｔ２） ＜ ｔ ≤ ｎＴ１ ＋ （ｎ － １）Ｔ２

φ ＋ γ１（ｎＴ１） ＋ γ２（ ｔ － ｎＴ１） ＋ ∑
Ｎ（（ｎ－１）Ｔ１）

ｉ ＝ １
Ｙｉ

　 　 当 ｎＴ１ ＋ （ｎ － １）Ｔ２） ＜ ｔ ≤ ｎ（Ｔ１ ＋ Ｔ２）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（６）

　 　 如果系统不发生退化失效，则要求总的退化量

不超过系统的许用阈值，此时的生存概率表示为

ＲＸ（ｘ，ｔ） ＝ Ｐ（ＸＳ（ ｔ） ＜ ｘ） ＝

　 ∑
∞

ｉ ＝ ０
Ｐ（Ｘ（ ｔ） ＋ Ｓ（ ｔ） ＜ ｘ ｜ Ｎ（ ｔ） ＝ ｉ）Ｐ（Ｎ（ ｔ） ＝ ｉ）

（７）
　 　 基于卷积，上述表达式进一步推导为

ＲＸ（ｘ，ｔ） ＝

∑
∞

ｉ ＝ ０
∫ｘ

０
Ｇ（ｘ － ｕ，ｔ） ｆ〈 ｉ〉Ｙ （ｕ）ｄｕ( ) × ｅｘｐ（ － λｔ）（λｔ） ｉ

ｉ！{ }
（８）

式中， ｘ 为退化阈值，在本节中退化阈值的取值为

Ｄ０，Ｇ（ｘ，ｔ） 是总退化量 Ｘ（ ｔ） 的累积分布函数，ｆ〈 ｉ〉Ｙ

为 ｉ 个独立同分布变量 Ｙｉ 的和的概率密度函数。 类

似地，考虑一种特殊情况，当每次外界冲击所导致的

额外退化量 Ｙｉ 和退化速率 γ 服从正态分布时（即 Ｙｉ

～ Ｎ（μＹｉ，σ
２
Ｙｉ），γ ～ Ｎ（μγ，σ２

γ），γ２ ～ Ｎ（μγ２，σ
２
γ２）） ，

上述表达式可以进行进一步地推导简化。
２．３　 考虑间歇期的竞争失效系统可靠性及其演化

建模

根据对受多相关竞争失效模式影响下系统的定

义，系统有可能发生突发失效也有可能发生退化失

效，任一种失效模式的发生都会导致系统的失效，因
而只有当所有的冲击都在系统的承受范围之内且退

化量值尚未超过许用阈值的时候，系统才能保持正

常。 当每次外界冲击所导致的额外退化量 Ｙｉ 和退

化速率 γｉ 服从正态分布时（即有 Ｙｉ ～ Ｎ（μＹ，σ２
Ｙ），γ１

～ Ｎ（μγ１，σ
２
γ１），γ２ ～ Ｎ（μγ２，σ

２
γ２）） ，机构的可靠度

表示为公式（１０）。

·７０１１·
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Ｒｓｙｓ（ ｔ） ＝ Ｐ（Ｗ１ ＜ Ｈ，Ｗ２ ＜ Ｈ，…，ＸＳ（ ｔ） ＜ Ｄ０） ＝

　 ∑
∞

ｉ ＝ ０
Ｐ Ｗ１ ＜ Ｈ，…，Ｗｉ ＜ Ｈ，Ｘ（ ｔ） ＋ Ｓ（ ｔ） ＜ Ｄ０( ) ｜ Ｎ（ ｔ） ＝ ｉ{ } Ｐ（Ｎ（ ｔ） ＝ ｉ） ＝

∑
∞

ｉ ＝ ０

Ｆ ｉ
Ｗ（Ｈ）Φ

ｘ － （μγ１（ ｔ － （ｎ － １）Ｔ２） ＋ μγ２（ｎ － １）Ｔ２ ＋ φ ＋ ｉｕＹｉ）

σ２
γ１（ ｔ － （ｎ － １）Ｔ２） ２ ＋ σ２

γ２（（ｎ － １）Ｔ２） ２ ＋ ｉσ２
Ｙｉ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

ｅｘｐ（ － λ（ ｔ － （ｎ － １）Ｔ２））（λ（ ｔ － （ｎ － １）Ｔ２）） ｉ

ｉ！

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

，

工作期，即当（ｎ － １）（Ｔ１ ＋ Ｔ２） ＜ ｔ ≤ ｎＴ１ ＋ （ｎ － １）Ｔ２

∑
∞

ｉ ＝ ０

Ｆ ｉ
Ｗ（Ｈ）Φ

ｘ － （μγ１（ｎＴ１） ＋ μγ２（ ｔ － ｎＴ１） ＋ φ ＋ ｉｕＹｉ）

σ２
γ１（ｎＴ２） ２ ＋ σ２

γ２（ ｔ － ｎＴ１） ２ ＋ ｉσ２
Ｙｉ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

ｅｘｐ（ － λ（（ｎＴ１））（λ（ｎＴ１）） ｉ

ｉ！

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

，

间歇期，即当 ｎＴ１ ＋ （ｎ － １）Ｔ２） ＜ ｔ ≤ ｎ（Ｔ１ ＋ Ｔ２）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１０）

３　 某型飞机连杆式舱门收放机构竞争
失效研究

３．１　 机构工作原理及失效模式

图 ２ 为该机构的收放过程示意图。 机构可以划

分为作动筒、连杆机构和舱门三大部分。 作动筒为

动力源组件为整个机构提供动力；连杆机构承担连

接和传动的作用；舱门属于输出组件，在动力源和连

杆的带动之下，实现打开和关闭状态的机构功能。
该收放机构的功能要求在既定的时间内完成舱门的

打开和关闭动作，由于作动筒性能退化和运动副间

隙演化，导致该机构存在 ２ 个失效模式：

图 ２　 连杆式舱门收放机构功能示意

　 　 失效模式 １：作动筒堵塞导致的驱动力下降。
作动筒失效的最主要原因之一是因液压油中异物导

致的阻塞［１３］，进而导致作动筒可输出液压力下降，
从而造成机构的失效。 根据文献［１４］可知，导致堵

塞的异物来源可能是外界环境带入，也可能是由于

作动筒筒壁和活塞杆之间的摩擦造成，这个过程可

以用冲击模型来描述。 图 ３ 为该失效模式示意图，
属于突发失效；

图 ３　 机构失效模式 １

失效模式 ２：舱门关闭不到位。 舱门是由作动

·８０１１·
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筒驱动一系列的连杆运动达到关闭位置，只有达到

满足要求的既定位置，舱门的关闭功能才可视为完

成。 但由于随机性和磨损的存在，随着使用次数和

时间的延长，运动副的间隙会增大，进而有可能导致

舱门无法关闭到位，当舱门的实际位置的转角和要

求转角之间的误差超过一定程度的时候，就可视为

功能无法完成。 图 ４ 为该失效模式示意图，属于可

退化的功能失效。

图 ４　 机构失效模式 ２

３．２　 考虑间歇期的连杆式舱门收放机构竞争失效

建模

３．２．１　 突发型失效建模

导致作动筒堵塞异物尺寸的大小和出现时间都

是随机的，可以把异物看作是量值和到来时间均不

确定的外界冲击［１４］；只有达到一定尺寸的异物才会

导致堵塞的发生。 以 Ｗｉ 表示出现在液压油中异物

的尺寸大小，Ｈ 表示能够造成作动筒堵塞的临界尺

寸值，该机构不发生突发失效的概率表示为：
Ｐ（Ｗｉ ＜ Ｈ） ＝ ＦＷｉ

（Ｈ）　 ｉ ＝ １，２，３，… （１１）
式中， Ｗｉ 是独立同分布（ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｃａｌｌｙ ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｅｄ）的变量，表示每次出现异物的随机尺寸值。
使用泊松过程表示异物的随机出现时刻，综上，机构

不发生突发失效的概率表示为

ＲＸ ＝ ∑
∞

ｉ ＝ ０
Ｒ（ ｔ ｜ Ｎ（ ｔ） ＝ ｉ）Ｐ（Ｎ（ ｔ） ＝ ｉ） ＝

　 ∑
∞

ｉ ＝ ０
Ｐ｛（Ｗ１ ＜ Ｈ，…，Ｗｉ ＜ Ｈ） ｜ Ｎ（ ｔ） ＝ ｉ｝ ×

　 Ｐ（Ｎ（ ｔ） ＝ ｉ） （１２）
式中： Ｎ（ ｔ） 表示泊松过程，用于衡量异物出现时刻

的不确定性；λ 为泊松过程的速率，表示异物出现的

频繁程度，速率越大则出现异物的频率越高。 不发

生突发失效要求没有异物出现（即式中 ｉ 取值为 ０）
或出现的异物尺寸皆小于阈值 Ｈ。
３．２．２　 退化型失效建模

１） 连杆有效长度的表示

图 ５ 为连杆机构两杆件之间的铰链式运动副间

隙随磨损而变化的简化示意图。 实线、点划线和虚

线分别表示初始时刻 ｔ０、中间时刻 ｔ１ 和最终状态 ｔ２ ３
个时间点销轴和套筒的尺寸变化（为了示意图的展

示效果，尺寸进行了相应的放大），随着时间的演

化，销轴和套筒因磨损发生了尺寸的改变，运动副间

隙 Ｃ０，Ｃ１ 和 Ｃ２ 也逐渐增大。

图 ５　 铰链式运动副间隙增大示意图

根据等效长度理论［１５］，机构连杆参与运动的等

效长度由连杆本身尺寸长度、间隙尺寸和连杆所受

拉压状态共同决定。 等效杆长理论可简单表述为，
参与机构运动传递的连杆等效长度等于连杆的实际

长度加上（减去）间隙长度，表示为 ｌ′ ＝ ｌ ± Ｃ ＝ ｌ ±
（Ｒ１ － Ｒ２），其中 ｌ 为连杆的实际几何长度，ｌ′为连杆

参与运动传递的有效长度，Ｃ 为间隙的尺寸，Ｒ１ 和

Ｒ２ 分别表示销轴和套筒的半径。

图 ６　 连杆有效长度示意图

如图 ６ 所示，当连杆处于受拉状态的时候，实际

参与运动传递的长度会因间隙的存在而增大，有效

长度表示为 ｌ＋Ｃ，类似地，当连杆受压时，有效长度

会因间隙的存在而减小，表示为 ｌ－Ｃ。
２） 运动副磨损及间隙演化建模

连杆机构铰链磨损是影响传动精度的重要因

素，Ａｒｃｈａｒｄ 模型［１６］，可以对磨损体积、滑动速度、垂
直载荷以及材料硬度等参数进行解释，该模型已经
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得到了广泛的认可和应用。 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型的计

算公式表示为：
ｈ
ｓ

＝ ｋｐ
Ｈ

（１３）

式中： ｈ 表示磨损深度，当考虑均匀磨损的时候 ｈ 等

同于间隙Ｃ的变化量；ｓ为相对滑移距离，ｋ为无量纲

的磨损系数，Ｈ 为较软材料的硬度，ｐ 为接触应力，Ｅ
为材料相应的杨氏模量。 接触应力的大小可以根据

赫兹接触理论计算求得，即

ｐ ＝ ０．５６４ ２
Ｆ（Ｒ２ － Ｒ１）

Ｒ２Ｒ１

１ － υ２
１

Ｅ１

＋
１ ＋ υ２

２

Ｅ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１４）

式中： Ｆ 为单位长度的载荷；Ｒ１ 和 Ｒ２ 为销轴和衬套

的半径；υ 为材料的泊松比。
相对滑移距离可以根据几何关系推导得到，即

ｓ ＝ ２πｒ φ
３６０°

ｎ （１５）

式中： φ 为一个运动周中销轴和衬套的相对转角；ｎ
为运动的周期数。

综合上述各表达式，磨损的深度可以计算为

ｈ ＝ ｎ∫ｔ
０

ｋｐ（ ｔ）ω（ ｔ）
３６０°ｂＨ

ｄｔ （１６）

式中： ｐ（ ｔ） 和 ω（ ｔ） 分别为接触应力和转动角度随

时间的函数，可以通过机构的动力学分析得到。 根

据有效长度理论，间隙的演化使得连杆参与运动的

有效长度发生改变。
３）机构功能失效建模研究功能失效的表现形

式为“舱门无法关闭到位”，选取舱门从打开位置到

关闭位置时候所转过的角度作为功能表征量，根据

舱门工作要求，满足规定的旋转角度为 Ａ０ ＝ １２０°。
为了提高计算效率，使用一阶响应面构造舱门的功

能表征函数，构造步骤如下：
ｓｔｅｐ１　 依据运动原理搭建参数化机构动力学

仿真模型；
ｓｔｅｐ２　 按照各输入参数的分布（见表 １ ～ ３）进

行拉丁超立方抽样，将抽样值代入仿真模型，得到成

组的输入输出；
ｓｔｅｐ３　 利用 ｓｔｅｐ２ 中得到的结果进行响应面的

构造并进行精度验证。
构造得到的连杆式舱门收放机构功能表征量的

响应面函数为：
Ａ（ ｔ） ＝ － ８９．７ ＋ ０．４１ × ｌＥＦ（ ｔ） ＋ ０．４９ × ｌＣＥ（ ｔ） －
　 ０．００７ ６ × ｌＢＥ（ ｔ） － ０．８７９ ８ × ｌＢＤ（ ｔ） ＋

　 ０．０００ ４９ × ｌＡＢ（ ｔ） （１７）
式中： Ａ（ ｔ） 为舱门的关闭角度；ｌ（ ｔ） 表示间隙的退

化影响连杆的有效长度。 当舱门实际旋转的角度

Ａ（ ｔ） 和要求角度 Ａ０ 的偏差超过许用偏差 δ 的时候，
舱门发生功能退化失效。 因此，舱门的功能满足要

求即不发生功能退化失效的公式表达为：
ＲＦ（ ｔ） ＝ Ｐ（ ｜ Ａ（ ｔ） － Ａ０ ｜ ＜ δ） （１８）

式中： Ａ０ 为理想状态舱门关闭时所旋转的角度；
Ａ（ ｔ） 为舱门实际所旋转的角度，其具体的取值由功

能表征函数计算决定；δ 为许用误差。
３．２．３　 机构可靠度及其演化规律

若要该连杆式收放机构不发生失效，则需突发

失效和功能退化失效都不能发生，综合公式（１２）和
公式（１８），推导得到机构的整体可靠度为

Ｒｓｙｓ（ ｔ） ＝ ∑
∞

ｉ ＝ ０
Ｐ

（ ｜ Ａ（ ｔ） － Ａ０ ｜ ＜ δ），
（Ｗ１ ＜ Ｈ，…，Ｗｎ ＜ Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｎ（ ｔ） ＝ ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

　 Ｐ（Ｎ（ ｔ） ＝ ｎ） ＝ Ｐ（Ａ０ － δ ＜ Ａ（ ｔ） ＜ Ａ０ ＋ δ） ×

　 ∑
∞

ｉ ＝ ０
Ｆｎ

Ｗｉ
（Ｈ） × ｅｘｐ（ － λｔ）（λｔ） ｎ

ｎ！
（１９）

特殊的，若舱门的实际旋转角度 Ａ（ ｔ） 服从正态分布

，上述表达式进一步推导为：

Ｒｓｙｓ（ ｔ） ＝ Φ
Ａ０ ＋ δ － （μＡ）

σ２
Ａ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ － Φ

Ａ０ － δ － （μＡ）

σ２
Ａ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
×

　 ∑
∞

ｎ ＝ ０
Ｆｎ

Ｗｉ
（Ｈ） × ｅｘｐ（ － λｔ）（λｔ） ｎ

ｎ！
（２０）

３．３　 计算结果

图 ７ 为该连杆收放机构的简化示意图，结合舱

门关闭状态各个连杆的拉压状态，各连杆的有效长

度如表 １ 所示。 连杆式舱门收放机构并非总处于运

动过程之中，而是会有一段时间的间歇状态。 由于

相对运动的停止，处于间歇时的连杆式舱门收放机

构不会发生进一步的磨损。 结合实际的工况，该连

杆式舱门收放机构每有 ４０ ０００ 次开闭（即工作状态

图 ７　 连杆式舱门收放机构简化示意图

·０１１１·
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表 １　 舱门收放机构连杆状态

连杆名称 受力状态 质量 ／ ｋｇ 有效长度 ｌｘｘ（ ｔ）

作动筒推杆 ＬＡＢ 受压 ３．３４ ｌＡＢ－ＣＢ（ ｔ）

摇臂 １ＬＢＤ 受压 １．１２６ ｌＢＤ－ＣＤ（ ｔ）

连杆 ＬＢＥ 受压 ０．９６２ ｌＢＥ－ＣＥ（ ｔ）

摇臂 ２ＬＣＥ 受拉 ２．０４ ｌＣＥ＋ＣＣ（ ｔ）

舱门连接杆 ＬＥＦ 受压 ２．２７５ ｌＥＦ－ ＣＦ（ ｔ）

的等效时长）就会有 １０ ０００ 次等效时长（即间歇状

态的等效时长）的间歇状态，当机构处于间歇状态

时，各个运动副的磨损不再随时间增加。 根据公式

（１３） ～ （１６），可以计算得到连杆式舱门收放机构各

铰链的磨损规律，参数的含义和取值如表 ２ 所示。
表 ２　 舱门收放机构磨损相关参数

名称 符号 参数取值

磨损系数 ／ （ｍｍ３·Ｎｍ－１） ｋ １．７３６×１０－４

轴颈宽度 ／ ｍｍ ｂ ４０

衬套初始半径 ／ ｍｍ Ｒ１ ５０

轴颈初始半径 ／ ｍｍ Ｒ２ ４９．９

衬套材料泊松比 υ１ ０．２９

轴颈材料泊松比 υ２ ０．３８

衬套材料杨氏模量 ／ ＧＰａ Ｅ１ ０．１３９

轴颈材料杨氏模量 ／ ＧＰａ Ｅ２ ２０６

图 ８ 为各个铰链间隙磨损量的演化示意图。 图

中纵坐标为磨损深度，横坐标为使用舱门收放机构

的开闭次数所表示的等效时间。
将表 ３ 参数带入公式（１２） ～ （２０），可以计算得

到该连杆式舱门收放机构各失效模式的失效概率

（见图 ９）和系统可靠度及其演化规律（见图 １０）。
从图 ９ 看出，等效工作时间为 ２１ ９３０ 次时，２ 种模式

的失效概率相同，而不考虑间歇期情况下 ２ 种模式

失效概率相同时对应的等效工作时间约提早至

２ ０００次。 从图 １０ 可以看出，考虑间歇期后的收放

机构其退化速率降低，可靠度演化速率随之减缓。
在等效工作时间为 ２１ ９３０ 次时，相对应的可靠度约

相差 ２０％。
表 ３　 连杆式舱门收放机构参数取值

参数

符号
参数含义 取值 备注

ｌＡＢ ／

ｍｍ
作动筒推杆 ＡＢ 的几何尺寸 ～Ｎ（４７６．３， ４．７２） 受压

ｌＢＤ ／

ｍｍ
摇臂 ＢＤ 的几何尺寸 ～Ｎ（２８０．５，２．８２） 受压

ｌＢＥ ／

ｍｍ
连杆 ＢＥ 的几何尺寸 ～Ｎ（２６０，２．６２） 受压

ｌＣＥ ／

ｍｍ
摇臂 ２ ＣＥ 的几何尺寸 ～Ｎ（４４０，４．４２） 受拉

ｌＥＦ ／

ｍｍ
舱门连接杆 ＥＦ 的几何尺寸 ～Ｎ（５４５，５．５２） 受压

Ｈ ／ ｃｍ 突发失效阈值 １．６ －

λ 泊松过程速率 ２．５×１０－５ －

　 　 图 ８　 各处间隙磨损量演化示意图　 　 　 　 图 ９　 失效概率演化示意图 图 １０　 连杆式舱门收放机构

可靠度演化示意图
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４　 结　 论

本文建立了考虑间歇期的竞争失效模型，并以

某型飞机连杆式舱门收放机构为研究对象，分析了

其可靠度演化规律。 连杆式收放机构处于突发失效

（因作动筒突然堵塞导致）和功能退化失效（因运动

副间隙演化导致的运动精度不足）２ 种失效模式的

竞争作用之下，基于本文研究，做出如下结论和

展望：
１） 机构铰链磨损并非直接导致机构失效，而是

产生的误差通过功能表征函数进一步传递至功能表

征量，引起旋转角度不符合要求引起功能失效；
２） 间歇期的存在改变了各个铰链间隙的磨损

过程，使得 ２ 种模式失效概率相等所对应的等效时

间由约 ２ ０００ 次延长至 ２１ ９３０ 次。 在此时刻后，功
能失效成为舱门收放机构的主要失效模式，需在维

护保养工作中着重关注；
３） 间歇期使得机构可靠度退化减缓，在等效时

间为 ２１ ９３０ 次时，减缓程度约 ２０％；
４） 本文所建考虑间歇期的竞争失效模型可推

广至其他具有间歇期特征的系统可靠性分析中，例
如运载车辆传动系统、电脑存储系统等。

参考文献：

［１］　 侯聿． 飞机起落架收放作动筒指型锁的磨损研究［Ｄ］． 南京： 南京航空航天大学， ２０１６
ＨＯＵ Ｙｕ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｌａｎｄｉｎｇ ｇｅａｒ ｒｅｔｒａｃｔ ａｃｔｕａｔｏｒ ｌｏｃｋ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 刘成业， 黄振庭， 周颖． 民用飞机舱门飞行锁机构接触力计算分析［Ｊ］． 航空工程进展， ２０１８， ９（１）： ９１⁃９８
ＬＩＵ Ｃｈｅｎｇｙｅ， ＨＵＡＮＧ Ｚｈｅｎｔｉｎｇ， ＺＨＯＵ Ｙｉｎｇ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｏｏｒ′ｓ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｌｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｃｉｖｉｌ ａｉｒｐｌａｎｅ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ９（１）： ９１⁃９８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 印寅． 起落架收放动力学及可靠性研究［Ｄ］． 南京： 南京航空航天大学， ２０１７
ＹＩＮ Ｙｉｎ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｉｎｇ ｇｅａｒ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓ⁃
ｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 郑怡． 基于多体动力学的发动机连杆动态应力计算［Ｄ］． 重庆： 重庆大学， ２０１６
ＺＨＥＮＧ Ｙｉ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｄ］． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 郭庆， 徐甘生， 赵洪利． 基于蒙特卡洛发动机竞争失效的下发仿真模型［Ｊ］． 航空动力学报， ２０１９， ３４（３）： ６１６⁃６２６
ＧＵＯ Ｑｉｎｇ， ＸＵ Ｇａｎｓｈｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｌｉ． Ｍｏｎｔｅ ｃａｒｌｏ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒ， ２０１９， ３４（３）： ６１６⁃６２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 刘晓娟， 王华伟， 徐璇． 考虑多退化失效和突发失效之间竞争失效的可靠性评估方法［ Ｊ］． 中国机械工程， ２０１７， ２８
（１）： ７⁃１２
ＬＩＵ Ｘｉａｏｊｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｈｕａｗｅｉ， ＸＵ Ｘｕａｎ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ２８（１）： ７⁃１２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 ＲＡＦＩＥＥ Ｋ， ＦＥＮＧ Ｑ， ＣＯＩＴ Ｄ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｒｉｓｋｓ ｗｉｔｈ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｍｉｘｅｄ ｓｈｏｃｋ ｍｏｄｅｌｓ［ Ｊ］． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１７， １５９： １⁃１１

［８］　 ＱＩＵ Ｑ， ＣＵＩ Ｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅｓ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅ⁃
ｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ２０１８， ６４： ６９９⁃７１２

［９］　 ＹＡＮＧ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＰＥＮＧ Ｒ． Ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｎｄｏｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１８， １７４： １３０⁃１４０

［１０］ ＨＡＯ Ｓ， ＹＡＮＧ Ｊ． Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｉｌ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｗｉｔｈ ｒａｎｄｏｍ ｄｅｇ⁃
ｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ２０１９， ６８（３）： １０７０⁃１０７９

［１１］ 齐佳． 性能退化自恢复产品的相关竞争失效可靠性建模与评估［Ｄ］． 哈尔滨： 哈尔滨理工大学， ２０１９
ＱＩ Ｊｉａ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｅｌｆ⁃ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

·２１１１·



第 ５ 期 刘敬一，等：考虑间歇期的飞机连杆式舱门收放机构竞争失效分析

［１２］ 逯程， 徐廷学， 李启超， 等． 竞争失效条件下的装备选择性维修优化方法［ Ｊ］． 中国惯性技术学报， ２０１９， ２７（２）：
２７２⁃２８０
ＬＵ Ｃｈｅｎｇ， ＸＵ Ｔｉｎｇｘｕｅ， ＬＩ Ｑｉｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ２７（２）： ２７２⁃２８０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ ＳＡＳＡＫ Ａ， ＹＡＭＡＭＯＴ Ｔ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｏｃｋ［Ｊ］． Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇ， １９９３， ４９： ５８５⁃５９３
［１４］ ＦＡＮ Ｍ， ＺＥＮＧ Ｚ， ＺＩＯ Ｅ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ⁃ｓｈｏｃｋ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ［Ｊ］． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１７， １６５： ４２２⁃４３０
［１５］ ＬＥＥ Ｓ， ＧＩＬＭＯＲＥ Ｂ． Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［ Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｄｅｓｉｇｎ， １９９１， １１３（１）： ８４⁃９０
［１６］ ＡＲＣＨＡＲＤ Ｊ． Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｄ ｒｕｂｂｉｎｇ ｏｆ ｆｌａｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９５３， ２４： １２３⁃１２８

Ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ⁃ｒｏｄ⁃ｔｙｐｅ ｃａｂｉｎ
ｄｏｏｒ ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

ＬＩＵ Ｊｉｎｇｙｉ１， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｇａｎｇ２， ＺＨＵＡＮＧ Ｘｉｎｃｈｅｎ３， ＰＡＮＧ Ｈｕａｎ１

１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ， Ｃｈａｎｇ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００６４， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ；
３．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９１， Ｃｈｉｎａ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｐｐｒｏｐｒｉ⁃
ａｔｅ ｆｏｒ ａｉｒｃｒａｆｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ⁃ｒｏｄ⁃ｔｙｐｅ ｃａｂｉｎ ｄｏｏｒ ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． Ｐｏｉｓｓｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， Ａｒｃｈａｒｄ ｗｅａｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｆａｉｌ⁃
ｕｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． Ｉｎ⁃
ｔｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｉｒｃｒａｆｔ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ⁃ｒｏｄ⁃ｔｙｐｅ ｃａｂｉｎ ｄｏｏｒ ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ． Ｔｈｅ ｃａｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｈａｓ ａｎ ｕｎｕｓｕａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ ｅｆ⁃
ｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅｓ； ｉｎｔｅｒｍｉｓｓｉｏｎ； ａｉｒｃｒａｆｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ⁃ｒｏｄ⁃ｔｙｐｅ ｃａｂｉｎ ｄｏｏｒ ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

引用格式：刘敬一， 张玉刚， 庄新臣， 等． 考虑间歇期的飞机连杆式舱门收放机构竞争失效分析［ Ｊ］ ． 西北工业大学学报，
２０２１，３９（５）： １１０５⁃１１１３
ＬＩＵ Ｊｉｎｇｙｉ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｇａｎｇ， ＺＨＵＡＮＧ Ｘｉｎｃｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ⁃ｒｏｄ⁃ｔｙｐｅ ｃａｂｉｎ
ｄｏｏｒ ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１， ３９
（５）： １１０５⁃１１１３ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

©２０２１ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

·３１１１·


	1105



