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摘要
!

结构完整性是飞机结构的重要属性'通常!对结构完整性的描述是一种定性的描述!强调的是对结构

完整性的保持!缺乏对结构完整性的定量描述!不利于结构完整性工作全面开展'为此!提出了结构完整性

控制的概念(提出了采用结构完整度来度量结构完整性的定量度量方法!并基于结构的完好度)可用度)安全

度和存活率评估结构的完整度(提出了以结构完整度最大化为目标优选结构完整性控制方案的结构完整性

控制理念!阐明了结构完整性开环控制)协调控制和权衡控制的结构完整性控制的基本内涵!最后基于*建

立+评估
>

维持
>

验证
>

恢复+增长
>

控制,的框架阐述了结构完整性控制的基本任务'提出的飞机结构完整性的

度量与控制方法!对其他装备的结构完整性也同样适用'
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飞机结构完整性的概念是美国在
)*?@

年首先

提出的%是伴随着美国空军出现的一系列事故而形

成和发展的&

)*?=

年%多架
N>@A

飞机由于疲劳问

题发生了损毁事故%飞机结构完整性开始受到重视&

)*+*

年%

2>)))

飞机由于机翼关键接头部位存在漏

检裂纹%仅
)""

飞行小时便发生了严重事故&从此

之后%飞机结构完整性经历了长时间的发展%建立了

结构完整性的理论和方法%并逐渐成熟&现在%飞机

结构完整性已经发展成为飞机结构设计中的重要设

计思想%并通过相关标准的颁布成为飞机设计过程

中的一项固定要求&

美国空军针对结构完整性发展了一系列的标

准%最 新 的 标 准 是
!")+

年 发 布 的
M31>78:>

)?#":

*

)

+

%这是迄今为止内容最完善的完整性大纲

标准%为构建现代飞机结构完整性奠定了坚实的基

础&

)*=*

年%国内也颁布了首部飞机结构完整性大

纲标准
6,NAA?')

$

)*=*

%该标准规定了实现军用

飞机结构完整性的全部要求和为达到这些要求所应

依从的任务方法%现最新版是
6,NAA?'0

$

!")!

&

目前%对完整性的描述是一种定性的描述%完整

性大纲描述的是为保持结构完整性而开展的一系列

工作%缺乏对完整性的定量描述以及实现完整性增

长的相关内涵&为此%本文提出结构完整性控制的

概念%建立了结构完整性的度量方法%提出了以结构

完整度最大化为目标优选结构完整性控制方案的结

构完整性控制理念%然后阐明了结构完整性开环控

制,协调控制和权衡控制的基本内涵%最后基于-建

立)评估
>

维持
>

验证
>

恢复)增长
>

控制.的概念阐述结

构完整性控制的基本任务&

)

!

飞机结构完整性控制的基本概念

;';

!

飞机完整性的基本概念

飞机完整性是指在要求的安全性,耐久性,飞机

功能和可保障性水平下%飞机可以正常使用及功能

未受到削弱时所处的状态&飞机完整性一词已成为

了表征飞机质量特性的一个重要概念%其最初包括

飞机结构完整性,发动机结构完整性,航空电子设备

完整性和机械设备及子系统完整性等&

飞机结构完整性*

)

+

%是在要求的结构安全性,耐

久性,结构能力和可保障性水平下%结构可正常使用

以及功能未受到削弱时所处的状态%其内容包含影

响飞机安全使用和成本费用的机体强度,刚度,耐久

性,损伤容限和功能等&发动机结构完整性*

!

+

%指的

是发动机安全性,耐久性,可靠性,维修性和全寿命

周期费用的综合&其内容涉及发动机结构的功能,

强度,刚度!变形",振动,疲劳,蠕变,损伤容限,寿命

及结构可靠性等方面&航空电子设备完整性*

#

+

%指

的是电子设备可靠性,维修性,质量,寿命,生产性,

保障性和可用性度量的综合&机械设备及子系统完

整性*

@

+

%指在定义的服役期内%在特定的使用条件

下%机械设备及其子系统达到特定的性能,安全性,

耐久性,可靠性和可保障性&

但是%对于一个涉及飞机结构,发动机结构,航

空电子设备和机械设备及子系统
@

个完整性学科的

系统%如飞控系统,座舱系统等%则需要将多个完整

性过程整合后应用&例如%当需要将完整性概念应

用到飞行控制系统上时%机械元件!如作动筒"需要

应用机械设备及子系统完整性大纲%电子元件!如传

感器,处理器等"需要应用航空电子设备完整性大

纲&将完整性概念应用到飞机级别时%则有武器系

统完整性*

?

+和推进系统完整性*

+

+的概念&

此后%上述完整性概念经过应用后%又逐渐产生

了系统级的完整性概念%包括武器系统完整性和推

进系统完整性&武器系统完整性%指武器系统在设

计,分析,生产,质量控制和寿命周期管理等全过程

中进行规范化管理的一种方法&其内容主要包括系

统,子系统,设备,组件,部件,零件和材料等各个方

面%并在使用环境,材料特性,设计准则,强度,耐久

性,损伤容限,维修条件和质量控制等方面&推进系

统完整性%指的是推进系统和子系统及部件耐久性,

安全性,功能,运行,性能,可靠性和可保障性能等方

面的综合%其内容由飞机结构完整性!如针对进气

道,发动机吊挂等飞机结构",航空电子设备完整性,

机械设备及子系统完整性和发动机结构完整性几部

分内容整合而成&

;'<

!

飞机结构完整性的基本特性

飞机结构完整性是首先提出来的完整性概念%

在飞机完整性中占有非常重要的地位&飞机结构完

整性思想是由美国最先提出的%伴随着美国空军出

现的一系列事故而形成和发展&飞机结构完整性是

在要求的结构耐久性,可保障性,安全性和结构能力

水平下%结构可正常使用以及功能未受到削弱时所

处的状态&结构完整性的基本特性可以概括为客观

性,相对性,随机性和可控性&客观性是指结构完整

性是客观存在的结构的一种属性%可以使用某种手

段去度量&相对性是指结构的完整性是针对其承担

的任务和工作环境而言的%离开了对应的任务和工

!
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作环境则没有意义&随机性是指由于结构本身质

量,承担任务和工作环境的随机导致结构完整性也

具有随机特性%所以可以使用概率统计的方法来描

述结构完整性&可控性是指结构完整性可以通过一

定的措施实行控制的%如可以增长结构的完整性等&

;'=

!

飞机结构完整性控制的基本概念

决定飞机结构完整性的是结构耐久性,可保障

性,安全性和结构能力%而对于上述
@

个性能又有很

多影响因素&但是%飞机的结构完整性归结起来取

决于两大方面的因素%分别是设计)制造因素和服

役)使用因素&其中%设计)制造技术的优劣是决定

飞机完整性的先天因素%对飞机完整性具有决定性

影响#服役后飞机使用的科学程度和维修的精细准

确程度是影响飞机实际结构完整性的后天因素%决

定了飞机结构完整性下降的快慢#上述
!

个因素%不

论是飞机的设计)制造还是服役)使用%均可以通过

主动的控制来保证飞机的完整性%满足飞机的服役)

使用需求*

A

+

&

在飞机投入使用之前%使用先进的设计技术可

以为结构完整性奠定良好的基础%使其具备-优秀基

因.#使用先进的制造加工技术可以提高飞机的品

质%锻造其-强健体格.&对于已交付使用的飞机%其

基本品质可以认为是一定的%但是%服役环境条件,

飞行载荷强度和维修保障环境对飞机的结构完整性

具有决定性的影响%通过一系列的控制手段可以实

现其完整性的最大化&

因此%飞机结构完整性的控制%就是人们在飞机

的设计)制造和服役)使用过程中为达到既定完整性

目标!耐久性,可保障性,安全性和结构能力"而开展

的一系列活动过程%如'飞机设计,工艺优化,飞机改

装,结构定)延寿,单机寿命监控!跟踪",飞机更改

!修理,加强,更换等",服役)使用计划调整,维修措

施与计划调整等%其本质就是对飞机结构完整性的

调整控制过程&

!

!

飞机结构完整性的度量

<';

!

飞机结构完整度

为了更好地控制结构完整性%首先提出结构完

整性指标结构完整度
!

%以此对结构完整性进行度

量&结构完整度即在规定的时间内,规定的条件下%

飞机执行规定任务时%飞机结构可以正常使用及功

能未受到削弱的概率%可用式!

)

"表示&例如%针对

一个单传力脆性材料结构件%结构在工作中的性能

退化直接表现为断裂破坏!失效"%在不考虑维修保

障的情况下%其结构完整度就直接退化为结构可靠

度%完整性也就退化为可靠性了*

=")"

+

&

!̂ #

/

!"

$

"

0 !

)

"

式中'

$

"

为规定的时间#

!

为结构可以正常使用及功

能未受到削弱的时间&

根据结构完整性的定义%结构可以正常使用及

功能未受到削弱时的状态是由结构耐久性,可保障

性,安全性和结构能力所保证的%由于结构完整度是

结构完整性的度量%则结构完整度
!

也可以由结构

耐久性,可保障性,安全性和结构能力的度量指标来

综合表征&即结构完整度
!

可由完好度
%

,可用度

&

,安全度
'

和存活率
(

来综合表征&因此%结构完

整度
!

可表达为'

!̂

)

$

"

_)

*

%

$

"

)

$

"

^

+

!

%

%

&

%

'

%

(

" !

!

"

式中'

)

$

"

和
)

*

%

$

"

分别指规定时间
$

"

内机队中飞机

的总数量和不能正常使用的飞机数量#

%

是结构完

好度#

, )̂_%

为损伤度%是结构在达到指定时间
$

时所产生的耐久性损伤的定量度量%用结构细节群

的平均裂纹超越百分数来表示#

&

为可用度%是指在

一定的保障水平!人员和备件"下%能正常出动的飞

机数量占飞机总数的比例#

'

是结构安全度%表示结

构在整个寿命周期内在规定的条件下完成规定任务

时不发生事故的概率#

(

是结构存活率%而
- )̂_(

为结构破坏率%是强度小于应力时结构发生破坏的

概率&

由于完好度针对的主要是耐久性关键件%安全

度针对的主要是损伤容限关键件%而存活率主要针

对静强度关键件%因此%为简化目的%完好度,可用

度,安全度和存活率可以看作相互独立&如果将各

影响参数对结构完整性的影响简单地以线性关系表

示时%完整度模型可以表达为'

!̂ %&'(

!

#

"

根据式!

#

"反映出的结构完整性的一些特点有'

结构完整性存在-短板效应.&公式中的各项参数只

要其中一项很差%那么飞机的结构完整性就会受到

很大的影响&若完好度偏低%则飞机结构的耐久性

差%飞机使用寿命短,不耐用%会导致出现无飞机可

用的情况#若飞机的可用度低%则飞机出勤率太低%

会导致出现有飞机而无法出动使用的情况#若安全

度偏低%则飞机结构安全性差%出动执行任务后无法

保证安全飞行%会导致出现有飞机出动使用而无法

安全飞行的情况#若结构存活率偏低%则飞机结构的

承载能力差%执行作战任务的能力差%会导致出现飞

机能够安全飞行但无法执行既定作战任务的情况&

因此%只要完好度,可用度,安全度,存活率有一项指

标差%便会导致结构完整性差&同时%这也反映出%

#
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在资源一定的条件下!如经费,设计水平,保障能力

等"%可以通过合理的资源调控%使结构完好度,可用

度,安全度和存活率指标相互协调%从而使结构完整

度达到最高%即飞机结构完整性是可以控制的&

根据结构完整度对结构完整性的表征含义划

分%结构完整度可以分为固有完整度和使用完整度

两类&其中%结构固有完整度反映了飞机结构的固

有属性%反映的是飞机结构完整性设计,制造水平#

结构使用完整度反映的是飞机在服役使用过程中的

完整性水平%还与维修保障水平等使用因素相关&

<.<

!

飞机结构完好度

飞机结构损伤度用于度量飞机的结构耐久性&

对于一个指定的细节群%在给定应力区!

/

"下的裂纹

超越数概率是该细节在指定时间
$

时裂纹超过选定

参考尺寸
0

)

!通常取经济修理极限
1

2

"的概率%用

3

!

/

%

$

"来表示%它是时间
$

的函数&

指定时间
$

对应的
3

!

/

%

$

"

*

))

+可以由该应力区

的使用期裂纹扩展控制曲线!

7FPSDIF4PCI]6P%[HE

MCOHFP4;PSF

%

746M4

"和细节群的通用当量初始

缺陷尺寸!

5

Z

;DSC&F<H3<DHDC&2&C[7D\F

%

5327

"分布

函数表达式计算得到%且分为
!

种情形'

对情形
#

!

4

"

)

"%有'

3

!

/

%

$

"

)̂_FW

X

_

*

!

5)/

!

$

"

)_4

_0

)_4

6

"

!

4_)

"

)

"

+

/ 0

#

%

"

#

5)/

!

/

"

$

0

6

3

!

/

%

$

"

"̂

%

!

5)/

!

$

"

"

0

%

&

'

6

!

@

"

对情形
$

!

4̂ )

"%有'

3

!

/

%

$

"

)̂_FW

X

_

*

&<

!

0

6

)

5)/

!

$

""

)

"

+

/ 0

#

%

"

#

5)/

!

$

"

$

0

6

3

!

/

%

$

"

"̂

%

!

5)/

!

$

"

"

0

%

&

'

6

!

?

"

式中'

4

和
)

为裂纹扩展方程中的参数#

#

和
"

分别

为裂纹形成时间!

8DBFH%4PCI]3<DHDCHD%<

%

8843

"

分布的形状和比例参数#

0

6

为当量初始裂纹尺寸

5327

的上界#

5)/

!

$

"为
$

时刻裂纹尺寸等于
0

)

的细

节在时间
$̂ "

时的当量初始缺陷尺寸%其表达式

如下'

5)/

!

$

"

^

!

0

)_4

)

`

!

)_4

"

)$

"

)

)!

)_4

"

%

!

4

"

)

5)/

!

$

"

0̂

)

FW

X

!

_)$

"%

!

4

/

)̂

!

+

"

在给定应力区!

/

"下%某个指定细节群的裂纹超

越数用
7

!

/

%

$

"来表示%则平均裂纹超越数!期

望"为'

7

!

/

%

$

"

^7

/3

!

/

%

$

" !

A

"

结构的指定细节群通常会包含若干个应力区!

/

)̂

%

!

%1%

8

"%则结构细节群的裂纹超越数
9

!

$

"可

由下式计算'

9

!

$

"

:

(

8

/

:

)

7

!

/

%

$

" !

=

"

指定细节群的平均裂纹超越数
9

!

$

"为'

9

!

$

"

:

(

8

/

:

)

7

!

/

%

$

" !

*

"

结构损伤度是结构在达到指定时间
$

时所产生

的耐久性损伤的定量度量%其通常用结构细节群的

平均裂纹超越百分数来表示%计算方式如下'

,^

9

!

$

"

7

!

)"

"

因此%飞机结构的完好度
%

为'

% )̂_

9

!

$

"

7

!

))

"

<.=

!

飞机可用度

飞机固有可用度和使用可用度均可用于度量飞

机的可保障性&区别在于%固有可用度反映了飞机固

有的可保障性%这种属性是飞机设计制造服役之后固

有的%而使用可用度反映了飞机实际的可保障性%这

种实际的可保障性还与机务人员维修保障水平相关&

!.#.)

!

固有可用度

固有可用度
&

D

是飞机实际工作时间与总时间

的比值*

)!

+

&假设故障概率密度函数为
4

!

$

"%维修时

间密度函数为
8

!

$

"%则故障间隔时间
;

;

和维修时

间
;

B

分别为'

;

;

:

)

a

"

$4

!

$

"

Q$

!

)!

"

;

B

:

)

a

"

$8

!

$

"

Q$

!

)#

"

则固有可用度为'

&

D

^

;

;

;

;

`;

B

!

)@

"

!.#.!

!

使用可用度

飞机使用可用度
&

%

通常用一段时间内装备可

用时间与总时间的比值来计算*

)#

+

'

&

%

^

;

C

;

H

^

;

H

_;

Q

;

H

!

)?

"

式中'

;

C

,

;

Q

和
;

H

分别指飞机的可用时间,不可用

时间和总时间&其中%

;

Q

可由下式计算'

;

Q

^;

BQH

`;

H

X

B

`;

HR

*+ ,

X

;

HBH

!

)+

"

式中'

;

BQH

,

;

H

X

B

和
;

HBH

分别指规定期间内总故障维

修停机时间,规定期间内总预防性维修时间和规定

期间内总维修时间#

;

HR

X

代表总飞行保障时间!包括

直接机务准备时间,再次出动机务准备时间和飞行

后工作时间"&而规定期间内的总故障维修停机时

间
;

BQH

又可以按下式计算'

;

QHR

^

;

%

;

QHR

-

M2JN

!

)A

"

@
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式中'

;

%

,

;

QHR

和
-

M2JN

分别表示规定期间内飞机飞

行时间,平均故障停机时间!包括平均故障修复时

间,平均后勤延误时间和平均行政延误时间"和平均

故障间隔飞行小时&

因此%飞机可用度的最终计算方式如下'

;

C

)̂_

;

%

;

QHR

;

H

-

M2JN

_

;

HB

X

;

H

_

;

HP

X

;

H

!

)=

"

<.>

!

飞机结构安全度

飞机结构安全度用于度量飞机的结构安全性&

结构安全性不同于结构可靠性%但它们具有紧密的

联系&一方面%结构可靠时通常被认为是安全的#另

一方面%当结构失效时%事故可能发生%也可能不发

生%取决于该失效能否被及时发现和处理&所以%结

构在整个寿命周期内在规定条件下完成规定任务时

发生事故的概率
#

可以表示为*

)@

+

'

#^<b"̀

!

)_<

"

#

&

)

-

!

)*

"

式中'

<

为结构可靠度#

#

&

)

-

为结构失效时发生事故

的概率&

所以%结构安全度
'

可以表示为'

' )̂_# )̂_

!

)_<

"

#

&

)

-

!

!"

"

若定义
#

&

)

-

^)_#

&

)

-

为结构失效时不发生事

故的概率%则上式可以转化为'

'^<`

!

)_<

"

#

&

)

-

!

!)

"

<.?

!

飞机结构存活率

飞机结构破坏率用于度量飞机的结构能力&

飞机结构能力是指承载能力%即飞机在正常使用

飞行中承受多大过载,载重多少等%本质上是指静

强度和刚度能力&飞机的刚度在设计制造完成后

基本定型%不会发生太大变化%因此结构完整性控

制中的结构能力主要关注结构静强度问题&在

此%飞机结构破坏率使用基于应力
"

强度干涉模

型*

)?

+的定义&

若疲劳应力!

=

1

%

=

8

"和疲劳强度!

'

1

%

'

8

"都是二

维随机变量%且它们的概率密度函数分别为
+

!

=

1

%

=

8

"和
>

!

'

1

%

'

8

"&则疲劳强度!

'

1

%

'

8

"小于疲劳应

力!

=

1

%

=

8

"的概率为'

-

!

=

1

%

=

8

"

:

#

*!

'

1

%

'

8

"

#

!

=

1

%

=

8

"+

:

)

=

8

!

=

8

"

BD<

)

=

1

"

>

!

'

1

%

'

8

"

Q'

1

Q'

8

疲劳应力!

=

1

%

=

8

"和
-

!

=

1

%

=

8

"发生的概率均为

+

!

=

1

%

=

8

"

Q=

1

Q=

8

%则结构破坏率的微分
Q

+

为'

Q-^-

!

=

1

%

=

8

"

+

!

=

1

%

=

8

"

Q=

1

Q=

8

!

!#

"

对上式两边同时积分%得到结构的破坏率

-

为'

-

:

)

!

=

8

"

BCW

!

=

8

"

BD<

)

!

=

1

"
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"

-

!
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1

%

=

8

"

+

!

=

1

%

=

8

"

Q=

1

Q=

8

!

!@

"

因此%结构的存活率为'

(

:

)

?

)

!

=

8

"
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!

=

8

"

8/*

)

!

=

1

"
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"

-

!

=
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Q=

1
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飞机结构完整性控制的基本内涵

=.;

!

飞机结构完整性的开环控制

在飞机的服役使用过程中%由于各种因素%飞机

结构的完整性不免会出现下降&根据结构完整性的

特点%在飞机的设计制造和服役使用过程中%可以采

取一系列的耐久性,可保障性,安全性和结构能力增

长措施%以增长飞机结构的耐久性,可保障性,安全

性和结构能力%从而实现飞机结构的完整性保持或

增长%如图
)

所示&

图
)

!

各项控制措施对结构完整度的影响
!

耐久性,可保障性,安全性和结构能力增长措施

均对应多种方法%即可以通过多种途径来分别实现

耐久性,可保障性,安全性和结构能力增长&以安全

性增长为例%至少可以通过以下几个方面实现飞机

结构的安全性增长'

%

提高飞机的可靠性#

&

引入健

康监控技术#

'

提高航空维修水平#

(

增加检查次

数#

)

加大修理深度#

*

加强安全性建设#

+

建设安

全文化等等&

=.<

!

飞机结构完整性的协调控制

在上述实现安全性增长的途径中%加大修理深

度在实现安全性增长的同时也实现了耐久性的增

长%提高航空维修水平在实现安全性增长的同时也

实现了可保障性的增长%而引入健康监控技术在实

现安全性增长的同时会制约可保障性的增长&可以

看出%安全性增长措施不仅实现了安全性增长%也对

耐久性和可保障性产生了影响&同理%耐久性,可保

障性,安全性和结构能力的增长措施均会对其他的

#

种性能的增长产生或多或少的积极的或消极的

影响&

因此%以单独增长耐久性,可保障性,安全性和

结构能力出发%采取耐久性,可保障性,安全性和结

构能力的增长措施%不一定能够实现所期望的结构

完整性的增长&要实现结构完整性的增长%必须以

结构完整度最大化为目标%协调实施耐久性,可保障

?

第
#

期
! !

何宇廷%等'飞机结构完整性的度量与控制



性,安全性和结构能力的增长&对于多种耐久性,可

保障性,安全性和结构能力增长措施%将其组合可以

形成多种结构完整性控制方案%每种方案对结构完

整度各个参数有不同的影响%从而对结构完整度产

生不同的影响%应该根据式!

!

"对每种控制方案下的

结构完整度进行计算%以结构完整度最大化为目标%

便可完成对结构完整性控制方案的优选%如图
!

所示&

图
!

!

控制方案对结构完整度的影响示意图
!

=.=

!

飞机结构完整性的权衡控制

根据飞机结构完整度的概念%通过限制使用%可

以改善任务条件%以及降低对完成任务能力的要求%

从而使结构完整度得到提高&但是%需要注意的是%

在以结构完整度最大化为目标实施结构完整性控制

时%在非必要的情况下%不能以大幅损害结构效能,

作战效能和经济性为代价&例如%在设计时增大安

全系数,大幅加强防护体系%可以提高结构完整性%

但同时也增大了结构重量系数%即降低了结构效能%

故也是不推荐的&因此%要在结构效能和经济性不

大幅下降的前提下%以结构完整度最大化为目标%实

施结构完整性的综合权衡控制&

从以上可以看出%结构完整性控制的基本内涵

是'在厘清各项耐久性,可保障性,安全性和结构能

力增长措施对飞机结构完整度的影响关系的基础

上%建立结构完整度与结构完整性控制方案!耐久

性,可保障性,安全性和结构能力增长措施"的关系

模型%在结构效能,作战效能和经济性不大幅下降的

前提下%通过对结构完整性控制方案的优选实现结

构完整性控制的最优化%从而实现飞机结构完整性

的最大化&

@

!

飞机结构完整性控制的基本任务

结构完整性控制应当贯穿飞机的全寿命阶段%

在飞机的整个设计,制造和服役使用阶段均采取相

应的结构完整性控制措施%使得结构完整性得到保

持和增长%从而实现飞机结构完整性的主动控制&

在结构完整性控制的全过程中%基本任务的划

分采用-建立)评估
"

维持
"

验证
"

恢复)增长
"

控制.的

概念%如图
#

所示&

图
#

!

结构完整性控制的基本任务
!

建立)评估是指通过评定飞机的安全度,完好

度,存活率和可用度%建立)评估飞机的完整度#维持

是指在飞机的全寿命周期内%通过一定的措施保持

其结构完整性#验证是指针对使用和作战的更改活

动#恢复)增长是指通过一系列的措施提高结构完整

性#控制是指在飞机的全寿命周期内%实施结构完整

性控制的方案&

可见%该框架不是一个单纯的时间序列框架%每

个部分的各方面所需采取的措施可能涉及到一架飞

机寿命的各个阶段&在设计阶段中%按照以往同类

型飞机的经验和完整性控制的原则%主动分配耐久

性,可保障性,安全性和结构能力
@

个指标的比重%

设计过程中将结构完整度的评估融入设计优化中&

则涉及的基本任务为建立)评估#在制造阶段%按照

结构完整性控制方案%优化制造工艺%通过安全性,

耐久性和结构能力的增长实现结构完整性的增长%

从而使得飞机的初始固有结构完整性最大化&则涉

及的基本任务为建立)评估,维持,恢复)增长#在服

役使用阶段%按照结构完整性控制方案%采用一系列

的完整性控制手段%使得飞机的使用完整性最大化&

例如加强检查以提高安全性%采取更好地管理措施

以提高可保障性等等&则涉及了所有的基本任务%

即建立)评估,验证,维持,恢复)增长&

?

!

结论

目前%飞机结构完整性是飞机结构的重要属性%

并有颁布的标准来保证设计,制造,使用过程中结构

完整性概念的贯彻&本文针对飞机结构完整性的度

量与控制%开展了以下几方面工作'

)

"提出了结构完整性控制的概念#

!

"提出了采用结构完整度来定量度量结构完

整性%并基于结构的安全度,完好度,存活率和可用

度评估结构的完整度#

#

"阐明了结构完整性开环控制,协调控制和权

衡控制的结构完整性控制的基本内涵#

@

"采用-建立)评估
"

维持
"

验证
"

恢复)增长
"

控

+
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制.的框架阐述了结构完整性控制的基本任务&

在结构效能和经济性不显著下降的前提下%以

结构完整度最大化为目标%在飞机的全寿命周期内

实施一系列的结构完整性控制措施%实现飞机结构

完整性最高的目标&本文所提出的飞机结构完整性

的度量与控制方法%对于其他装备的结构完整性的

度量与控制也同样适用&
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