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摘　要：针对现有的外场数据统计法在确定飞机机载产品寿命指标上的局限性，建立了机载产
品使用影响因素体系，利用某型机载产品在不同典型使用环境下的故障率数据，建立支持向量
机回归分析模型，通过机器学习掌握已知机载产品使用影响因素向量和故障率数据的相互关
系，根据已知的产品故障率数据对未知寿命进行预测。 利用 ８个单位的产品故障率来预测另一
单位的产品故障率，并给出了算例分析。 计算结果与实际情况相吻合，表明该方法具有一定的
应用价值。
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机载产品作为飞机的重要组成部分，其寿命指标直接关系到飞机的使用效率。 机载产品使用寿命的指
标分为以日历持续时间表示的日历寿命和以工作小时数或次数表示的工作寿命［１］ 。 工作寿命是建立在出
厂试验基础上的，相对合理；而机载产品日历寿命指标普遍偏短［２］ ，存在产品寿命与主机寿命不匹配、日历
寿命与工作寿命不匹配、翻修间隔过短等突出的问题，影响了机群的完好率，增加了飞机的保障费用。 目前，
国内在机载产品定、延寿研究中常用试验研究法、领先使用法、外场数据统计法、相似产品法等，并取得了一
定的研究成果［３ －５］ 。 外场数据统计法［５］由于未综合考虑产品使用影响因素的差异，所定日历寿命指标只对
取样单位的产品适用，对其他单位的产品则不能完全适用。 同时新装备某种机型的单位，可能由于种种原因
而无充分的飞行数据或产品故障数据可用，从而无法直接通过外场数据统计法来合理确定或延长其日历寿
命指标。 因此，如果利用其它单位所提供的相同机型的飞行使用及产品故障数据，找出不同单位机载产品使
用影响因素之间的关系，便可利用已知的故障数据来预测未知，从而弥补外场数据统计法的局限性。 本文通
过建立机载产品使用影响因素体系以及建立支持向量机回归分析模型解决上述问题。

１　机载产品使用影响因素体系的建立

不同的使用环境、使用方式、维护水平对机载产品性能衰退的影响机理和程度有显著的差异［６］ 。 这些
随机性因素构成多层次、多类别的体系结构。 机载产品使用影响因素体系见图 １。
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图 １　机载产品使用影响因素体系
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

２　支持向量机回归算法模型

支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是机器学习领域发展产生的新工具［７ －９］ ，它可以通过对已知
数据的学习，找到数据内在的相互依赖关系，从而对未知数据进行预测或对其性质进行判断。 鉴于支持向量
机的诸多优良特性，本文将其应用于机载产品的延长日历寿命决策之中。
2畅1　ＳＶＭ回归模型的建立

给定训练样本集 T ＝｛（x１ ，y１ ），（x２ ，y２ ），⋯，（xn，yn）｝ ∈（X ×Y） n，xi ∈Rn，yi ∈R。假定训练集是按 X
×Y上的某个概率分布 P（x，y） 选取的独立同分布的样本点，同时给定损失函数 c（x，y，f），回归问题就是寻

找一个函数使得期望风险 R（ f） ＝∫c（x，y，f）ｄP（x，y） 达到最小。

下面在线性函数集合 f（x，α） ＝（ω· x） ＋b中估计回归函数，把回归估计的问题定义对线性 ε不敏感损
失函数（ε≥０）进行风险最小化的问题。

对于训练样本集 T，设 Rｅｍｐ（ω，b） ＝１
n∑

n

i ＝１
｜yi －（ω· x） －b｜ε，那么在约束式（１）条件下，使经验风险 Rｅｍｐ

（ω，b）最小化等价于：寻找ω，b，使得由松弛变量ξi，ξ
倡
i 定义的下述量最小化：

F（ξi，ξ倡
i ） ＝∑

n

i ＝１
ξ倡
i ＋∑

n

i ＝１
ξi

ｓ．ｔ．
［（ω· xi） ＋b］ －y≤ ε ＋ξi
yi －［（ω· xi） ＋b］ ≤ ε ＋ξ倡

i

ξ，ξ倡
i ≥０，i ＝１，２，⋯，n

（１）

对上式构造拉格朗日函数：

L（ω，ξ倡，ξ，α倡，α，C倡，γ，γ倡） ＝∑
n

i ＝１
（ξ倡

i ＋ξi） －∑
n

i ＝１
αi［yi －（ω· xi） －b ＋ε ＋ξi］ －∑

n

i ＝１
α倡
i ［（ω· xi）

＋b －yi ＋ε ＋ξ倡
i ］ －C倡

２ ［cn －（ω· ω）］ －∑
n

i ＝１
（γ倡

i ξ倡
i ＋γiξi） （２）

求解上式即对ω，b，ξ倡
i 和ξ求最小点，对拉格朗日乘子 C倡 ≥０，α倡

i ≥０，αi ≥０，γ倡
i ≥０和γi ≥０求最大点。

根据 ε不敏感损失函数定义可知，当 f（xi） ＝（ω· xi） ＋b与 yi的差别不大于 ε时，不计误差，即为零，当大于
ε时，误差为： ｜f（x i） －yi ｜－ε。上面的凸二次规划问题，可转化为求解下述新形式：

ｍｉｎ W（α，α倡） ＝ １
２∑

n

i，j＝１
（αi －α倡

i ）（aj －a倡
j ）（xi· x j） ＋ε∑

n

i ＝１
（αi ＋α倡

i ） ＋∑
n

i ＝１
yi（αi －α倡

i ）

　　　　　　　　　ｓ．ｔ．∑
n

i ＝１
（αi －α倡

i ） ＝０ 　

０ ≤αi，α
倡
i ≤ C 　　

（３）

支持向量回归函数为：
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f（x） ＝∑
n

i ＝１
（－αi ＋α倡

i ）（xi· x j） ＋b （４）

对于非线性回归问题，通过核函数把非线性数据映射到高维空间，在高维空间中进行线性回归。支持向
量机回归估计函数为：

f（x） ＝∑
n

i ＝１
（－αi ＋α倡

i ）K（x i，xj） ＋b （５）

式中 K（xi，x j） 是核函数。
2畅2　基于 ＳＶＭ的机载产品寿命预测模型

下面将支持向量机回归模型应用于机载产品的寿命预测中。 已知机载产品的故障率变量λ与输入向
量 X（影响因素向量）之间存在一定的未知依赖关系，即存在一个未知的联合分布 F（X，λ），根据 n个独立同
分布的观测样本（X１ ，λ１），（X２ ，λ２），⋯，（Xn，λn），在一组函数 f（X，ω）中求一个最优的函数 f（X，ω０ ），使预
测的期望风险最小［１０］ 。 选取系统 S为研究对象，它在给定的输入 X下得到一定的输出λ，预测的故障率输
出为 λ^。 假定影响因素向量和由此发生的故障率为已知，将它们作为训练样本，机器学习的目的就是求出对
系统输入输出之间依赖关系的估计，使它获得对未知输出 λ^做出准确预测的能力。

３　算例分析

　　设某型机载产品装备于 ９个使用
单位，不同单位的使用影响因素的值
见表 １。 在使用维护层次中，飞行员
熟练程度和地勤维护质量水平愈高则

对应的分值愈低。
假定第 ９个单位（即单位 Ｉ）新装

备某型飞机，没有该型机载产品的故
障率统计资料，而其余 ８ 个单位均可
提供该型产品使用 ６００ ｈ以内的故障
率信息。 以 Ｉ单位的产品预计故障率
作为研究对象，利用其它单位的数据
对其进行预测。 表 ２ 列出 ８个单位统
计的产品每间隔 １００ ｈ 的故障率数
据，单位为 １０ －６ ／ｈ。
将训练样本的输入矩阵设为

C１３ ×８，输出为一组已知的对应各使用

表 １　机载产品使用的影响因素表
Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ

影响因素
使用单位

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ
C１ 圹０   畅１ ０ --畅７ ０ QQ畅１ １ uu畅０ ０ 櫃櫃畅１ ０ 浇浇畅８ ０ 忖忖畅１ ０   畅１ ０ **畅１
C２ 圹０   畅２ ０ --畅１ ０ QQ畅３ ０ uu畅１ ０ 櫃櫃畅９ ０ 浇浇畅１ ０ 忖忖畅４ ０   畅６ ０ **畅１
C３ 圹０   畅７ ０ --畅１ ０ QQ畅３ ０ uu畅１ ０ 櫃櫃畅５ ０ 浇浇畅１ １ 忖忖畅０ ０   畅４ ０ **畅３
C４ 圹０   畅２ ０ --畅４ ０ QQ畅３ ０ uu畅７ ０ 櫃櫃畅７ ０ 浇浇畅５ ０ 忖忖畅７ ０   畅６ ０ **畅７
C５ 圹０   畅３ ０ --畅７ ０ QQ畅４ １ uu畅０ ０ 櫃櫃畅１ ０ 浇浇畅８ ０ 忖忖畅１ ０   畅２ ０ **畅３
C６ 圹０   畅４ ０ --畅２ ０ QQ畅５ ０ uu畅３ ０ 櫃櫃畅９ ０ 浇浇畅２ ０ 忖忖畅７ ０   畅８ ０ **畅６
C７ 圹０   畅１ ０ --畅３ ０ QQ畅１ ０ uu畅９ ０ 櫃櫃畅１ ０ 浇浇畅６ ０ 忖忖畅１ ０   畅１ ０ **畅１
C８ 圹０   畅２ ０ --畅２ ０ QQ畅４ ０ uu畅３ ０ 櫃櫃畅６ ０ 浇浇畅２ ０ 忖忖畅８ ０   畅５ ０ **畅４
C９ 圹０   畅７ ０ --畅２ ０ QQ畅３ ０ uu畅６ ０ 櫃櫃畅７ ０ 浇浇畅２ ０ 忖忖畅８ ０   畅３ ０ **畅３
C１０ ０   畅５ ０ --畅５ ０ QQ畅４ ０ uu畅５ ０ 櫃櫃畅５ ０ 浇浇畅５ ０ 忖忖畅５ ０   畅５ ０ **畅５
C１１ ０   畅５ ０ --畅５ ０ QQ畅３ ０ uu畅５ ０ 櫃櫃畅５ ０ 浇浇畅５ ０ 忖忖畅５ ０   畅５ ０ **畅５
C１２ ０   畅５ ０ --畅５ ０ QQ畅３ ０ uu畅５ ０ 櫃櫃畅５ ０ 浇浇畅５ ０ 忖忖畅５ ０   畅５ ０ **畅５
C１３ ０   畅５ ０ --畅５ ０ QQ畅４ ０ uu畅５ ０ 櫃櫃畅５ ０ 浇浇畅５ ０ 忖忖畅５ ０   畅５ ０ **畅５

单位的产品故障率数值。 由于不敏感损失函数的参数 ε 越大，支持向量越少，所以在模型建立过程中，将 ε
设为 ０畅００１，并按图 ２中的流程计算。

表 ２　每隔 １００ ｈ统计的某机载产品的故障率（单位：１０ －６ ／ｈ）
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｅｖｅｒｙ １００ ｈ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ（１０ －６ ／ｈ）

时间／ｈ 使用单位

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ
１００ g１５０ 抖２００ 牋８０ v１２０ s３３０ ]１５０ G４００ 1２６０
２００ g２００ 抖２００ 牋１００ 妸１８０ s３８０ ]１８０ G４４０ 1３００
３００ g２５０ 抖３００ 牋１００ 妸１８０ s５００ ]２５０ G６３０ 1４７０
４００ g３３０ 抖４００ 牋１７０ 妸２７０ s６００ ]１８０ G６７０ 1５５０
５００ g４４０ 抖４８０ 牋３４０ 妸４５０ s８００ ]３６０ G８８０ 1８００
６００ g６００ 抖６４０ 牋５１０ 妸６２０ s９８０ ]５４０ G１ １３０ R１ ０５０

图 ２　以 ＳＶＭ 回归模型进行故障率预测流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＶＭ
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　　流程中包括了将 ８ 组训练样本作为预测样本进行故障率预测的步骤，可用于检验模型精度，见图 ３。
根据计算预测出机载产品在 Ｉ单位使用的故障率见表 ３。

表 ３　预测出的某机载产品每间隔 １００ ｈ的故障率
Ｔａｂ．３　Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ ｅｖｅｒｙ １００ ｈ

使用时间／ｈ １００ 蝌２００ è３００ ^４００  ５００ 怂６００
故障率／（１０ －６· ｈ－１） ２７２ ��畅９２ ３１２ ee畅８９ ４３９   畅３９ ５００ 蜒蜒畅８２ ６７３ 垐垐畅８２ ８６３ >>畅８６

　　拟合出故障率λ（ t）的曲线（图 ４）之后，可计算出寿命。 设产品的可靠度为 R（t），故障率λ（ t）与可靠度
R（t）存在以下关系：

R（ t） ＝ｅｘｐ －∫
t

０
λ（ t）ｄt （６）

平均故障间隔时间为：

TＭＢＦ ＝∫
∞

０
R（ t）ｄt （７）

近似使用 TＭＢＦ作为寿命，将拟合出的λ（ t）代入式（６），将算得的 R（ t）代入式（７）求得 TＭＢＦ为 ５ ９６１ ｈ，根
据该型产品在 Ｉ单位的实际使用情况并结合其工作寿命指标，即可以为延长产品的日历寿命值提供决策依
据。

图 ３　１００ ｈ故障率的测试对比
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅｓ ｅｖｅｒｙ １００ ｈ

图 ４　拟合出的故障率预测曲线
Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ

４　结束语

本文提出了一种基于支持向量机的“影响因素法”，考虑了与机载产品的使用有关的因素，构建了包含
１３个因素的影响因素体系，并建立了基于支持向量机的机载产品日历寿命回归预测模型，通过机器学习的
方式来对未知寿命数据进行预测，然后进行了算例分析计算结果比较符合实际，说明该方法具有一定的实际
应用价值。
本文建立的支持向量机回归预测模型只考虑了理想的情况，是较为宏观的模型。 而事实上影响机载产

品的微观因素依然存在，工程实际中，机载产品发生的随机故障较多，故障的随机性易对模型的预测精度产
生影响，这需要在实际应用中进一步加以考虑。
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