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摘要：为解决军机线路短路和断路失效的问题，对基于比例危险模型的军机线路失效进行分析。通过对可能导

致线路失效原因的分析，建立军机线路失效模型，对比例危险模型参数进行估计，采用 SPSS 软件进行生存分析，

计算线路的失效率，推算出电线的大致失效时间。分析结果表明：该模型提高飞机电气线路的安全性和可靠性，可

为军机电气线路的风险评估提供参考依据。 
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Abstract: To resolve the short circuit and broken circuit failure of military aircraft wiring, wiring failure based on 
proportional hazard model is analyzed for the military aircraft. By analyzing the reason of wiring failure, the model of 
wiring failure is built for military aircraft and the parameters are estimated for the proportional hazard model. Survival 
analysis is carried out based on of the SPSS software to compute the failure probability and to calculate the failure time of 
wirings. The analyzed results show that this model improves the safety and reliability of electrical wirings for aircraft and 
can provide the research references for the risk assessment of electrical wirings for military aircraft.  
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0 引言 

随着我军现役飞机使用年限的增长，电线电缆

故障问题日益突出：某些线路由于布置在高振荡区

域，线路表皮磨损、电缆接头焊点脱落、电缆断裂；

某些线路由于使用环境等原因，线路腐蚀、老化严

重，导致性能下降；某些布置在发动机周围的耐高

温线路，出现了老化、绝缘受损，甚至断路等故障。

这些因素都可能会产生飞机线路故障，导致线路所

属系统失效，影响飞机正常飞行训练任务，甚至影

响飞机飞行安全。 

比例危险模型(proportional hazard models，

PHM)是一种统计学中的生存模型，由英国统计学

家 David. Cox 于 1972 年提出，最初被应用于医学

统计、金融分析预警等领域 [1]。目前该模型在更广

泛的领域得到了应用，如：周志才等将威布尔比例 

危险模型用于船用柴油机视情维修决策，建立了视

情维修的最优维修策略模型 [2]；洪东跑等利用比例

风险模型描述产品可靠性水平与其工作环境因素的

定量影响关系，提出了一种可靠性综合评估的方 

法[3]；黄婷婷等采用了基于比例危险-比例优势模型

的试验优化设计方法，并应用该方法对加速寿命试

验的优化设计进行仿真研究[4]等。 

笔者针对军机上常见的问题，如线路短路和断

路故障，从环境温度、振动强度、是否存在腐蚀性

液体等 13 个方面对可能导致飞机电气线路失效的

因素进行研究，分析各因素的影响机理和作用方式，

定义危险级别，建立线路失效模型，运用基于 SPSS

软件进行生存分析的比例危险模型，计算电线的失

效概率，为飞机电气线路的风险评估提供了研究基

础，为开展飞机线路的整治工作提供了参考依据。 
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1  军用飞机电线失效模型构建 

1.1  军用飞机电线失效原因分析 

导致电线失效的因素有电线直径、导体类型、 

绝缘类型、线束长度、振动、作业温度与高度等诸

多因素[5]。表 1 列举了 13 个导致电线失效的因素并

定义了危险级别。 

表 1  导致电线失效的物理和环境因素 

种类  变量  
危险级别  

0 1 2 3 

电线特性  

电线规格  4/0～8 AWG 10～16 AWG 18～22 AWG 24～26 AWG 

导体类型  铝  铜  高强度铜合金   

绝缘层类型  聚酰亚胺  乙烯四氟乙烯    

接线管  无  由环境产生  并非由环境产生   

线束特性  

线束长度  ＞1.25 英寸  0.5～1.25 英寸  0.2～0.5 英寸  ＜0.2 英寸  

线束保护  未受保护  某等级的保护  受保护   

线束曲率  低  高    

线束方向  水平/垂直  纵向    

环境特性  

线束密度  低  中  高   

环境温度与压力  温和(压力与温度可控) D1：压力可控、温度不可控 D2：压力与温度都不可控  D3：高温，压力不可控

振动  无  低  中  高  

暴露于  

腐蚀性液体  
无  有    

暴露于  

导电性液体  
无  有    

 

1.2  电线失效模型 

由于机上电线的失效率与飞机上的许多环境因

素有关，所以失效危险即为环境因素的函数。考虑

到环境因素，计算电线失效概率密度函数。假定 Tg 

(电线短路失效的时间)和 To(电线断路失效的时间)

的概率密度函数为指数分布，概率密度函数为 

  | e i it
i i if t    。 (1) 

其中：i 为不同的失效模式，对应至电线失效模式

为短路、断路失效；λi 为不同失效模式所对应的失

效危险度。根据 PHM 模型，电线的失效危险度 

 1 1 2 2 3 3+ + + +e n nX X X X      。 (2) 

其中：X=(X1,X2,…,Xn)为不同的环境变量；n 为选取

的环境变量个数。只要通过数据分析与计算确定了

不同环境因素所对应的 β，就可求得电线的失效危

险度 λ。假定单个失效模式行为独立，不论失效模

式如何，分析中每种失效模式可单独考虑。 

军用飞机所要完成的任务繁琐，任务系统多，

飞机内环境比民用飞机更复杂，导致飞机内电线有

不同的工作环境，例如发动机仪表的部分线路需要

从发动机舱连接到飞机座舱内，几乎贯穿整个飞机

机身，工作环境差异大。失效危险度采用以下步  

骤[6]计算： 

1) 分析电线的工作环境。将工作环境分解为相

对差别较小的 N 个区域，确定每个区域内的电线长

度 li(i=1,2,…,N)。 

2) 确定单个区域的环境变量(共 n 的环境变

量，主要包含电线特性、所在区域工作环境)，并定

义电线的环境变量 Xi(i=1,2,…,R)的值(短路/断路)。 

3) 将 Xi 代入式(2)，分别计算电线断路和短路

的失效危险度。 

4) 确定电线的长度 l，计算电线失效危险度

(m/h)，得到系统所使用定长电线的短路失效危险

度 λg 和断路失效危险度 λo。 

5) 计算得到该电线的失效危险度 

 g o=   。 (3) 

2  比例危险模型参数估计 

讨论单个变量的情况。假设有 n 个实验数据，

数据由三元数组(ti,xi,ci)表示。其中，ti 表示从参加

试验开始到记录数据的时间，xi 表示该实验的变量

的取值，ci 表示其状态。 

首先建立 n 个生存变量的分布密度函数。对于

任意一组三元数，其似然函数为 
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(4)

 

从而，对于 n 个生存数据，其似然函数为 

 
1

( ) ( , , ) ( , , )i
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I h t x S t x  


  。 (5) 

对 ( )I  求对数，得到其对数似然函数为 
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(6)

 

在使用 PHM 模型时，由于对 h0、S0 具体形式

未知；因此，不能直接利用式(5)估计 β。1993 年，

Anderson、Bvoregan、Gill 和 Keiding 证明了使用部

分和使用完全似然函数得到的估计值具有相同的分

布性质。其部分似然函数为 

 P
( )1

( ) e e
i

ji

i

c
n

xx

j R ti

I 


 
   

 
 。 (7) 

其中，R(ti)表示在 ti 仍正常工作的个体集合，但实

验个体有失效的可能。  

如果没有个体在同一时间失效，n 个个体中失

效发生了 m 次，其相应正常工作时间从大到小依次

为 ti,(i=1,2,…,n)，此时式(5)变为 

 P
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( ) e e ji

i

m
xx

j R ti

I 
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  。 (8) 

对数似然函数为 
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对 LP(β)求相对于 β的偏导数得： 
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(10)

 

其中， 
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当式(10)取 0 时，即 

  P
1

( ) 0
m

i ki
i

L x x 


     。 (11) 

可以解得 β 的最大似然估计 ̂ [7]。 

3  基于 SPSS 的电线失效计算 

IBM 公司的 SPSS Statistics(statistical product 

and service solutions，SPSS)软件具备统计学分析计

算、数据挖掘、预测分析和决策支持等功能，已被

广泛应用于自然科学、技术科学、社会科学的各个

领域[8]。笔者采用 SPSS 软件进行生存分析，以腐

蚀液体对电线短路影响为例，计算电线的失效危 

险度。 

3.1  利用 Kaplan-Meier 生存曲线进行 PH 检验 

飞机上有些电线的工作环境存在腐蚀性液体。

该变量为二分类变量的一种。设有以下一组电线在

单一环境中短路失效数据(Xi,ti,ci)，其中： 

1) Xi 表示环境是否存在腐蚀性液体，电线未暴

露于腐蚀性液体取值为 0，暴露于腐蚀性液体取值

为 1； 

2) ti 为观察时间，飞行时间*为所取电线长度； 

3) ci 为示性变量，表示电线的具体状态，失效

取 1，未失效取 0。 

笔者利用 SPSS 中的 Kaplan-Meier 功能进行数

据的 PH 检验。 

3.2  Kaplan-Meier 生存曲线结果分析 

首先，个案处理摘要表详细统计了表格中的数

据，其中事件总数、删失事件数、删失率等数据得

到了很好的体现；其次，获得生存表，其中的均值

和中位数表记录了因素不同所对应数据的均值估计

值、中位数估计值及相应的标准差和致信区间；接

着整体比较表记录了采用 Log Rank 检验方法得到

的结果，选用 Log Rank 检验对数据进行比较时，要

求曲线不能交叉，如果曲线交叉表明存在某种混杂

因素，此时应采用分层法或多因素法来进行校正；

最后，获得生存函数图像[9]。 

图 1 为生存函数图像。该图像显示了不同取值

情况下电线的累计生存函数，可以看出，2 条曲线

无明显交叉。在观察时间大约 150 000 s 时，2 条曲

线差值变大，符合腐蚀因素对电线的影响。根据前

面介绍的内容，该影响因素满足比例风险假设，可

以运用 PHM 模型。 

 
图 1  生存函数 
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3.3  PHM 模型建立与计算 

在 SPSS 中选择分析/生存函数/Cox 回归，并

对参数进行设置，建立 PHM 模型，经计算，运行

结果如表 2。 

表 2  方程中的变量 

影响因素  B SE Wald df Sig. exp(B) 
95.0% CI 用于

exp(B) 
下部 上部

是否暴露  

腐蚀液体  
1.126 0.505 4.963 1 0.026 3.083 1.145 8.303

表中，B 值为该因素的对应 β 值，exp(B)为该

项的单位相对危险度，意义为取值每增加 1，失效

危险度增加 3.083倍。95%置信区间为 1.145～8.303。

可以看出，电线暴露于腐蚀性液体对电线的短路有

较大影响。 

从图 2 可以看出，2 条曲线的斜率基本一致，

即 X=0 和 X=1 的危险函数比 HR 为： 

 
 

 0

| 1
const

t X

t

 



。 (12) 

由于 HR 为常数不随时间变化，符合 PH 假设。 

 
图 2  COX 生存函数 

4  线路失效危险度的计算 

任何其他因素都可定义为二分类变量和多分类

变量。其他因素均可根据以上介绍进行检验与计算。

按照上述分析方法可分别计算各影响因素对应的参

数 β，以及各影响因素的危险度。将各 β 值代入式

(12)，即可算出电线的失效危险度。假设实验组与

对照组电线在工作环境中，影响因素的取值及导致

电线短路对应的 β如表 3。 

表 3  电线短路对应 X 与 β 

实验组  对照组  

影响因素  X β
 

影响因素  X

电线规格  1 -0.312 电线规格  0

导体类型  2 -0.212 导体类型  0

绝缘层类型  1 -0.314 绝缘层类型  0

接线管  1 -0.761 接线管  0

线束长度  2 -0.523 线束长度  0

线束保护  2 -0.743 线束保护  0

线束曲率  1 0.541 线束曲率  0

线束方向  1 0.103 线束方向  0

线束密度  2 0.285 线束密度  0

环境温度  

与压力  
3 0.786 

环境温度  

与压力  
0

振动  2 0.692 振动  0

暴露于  

腐蚀性液体  
1 0.546 

暴露于  

腐蚀性液体  
0

暴露于  

导电性液体  
1 0.437 

暴露于  

导电性液体  
0

实验组电线相对于对照组电线的短路失效危险

度为： 

 0.312 1 ( 0.212 2) 0.437 1 2.496
g e e          。 (13) 

从表 3 可以看出： 

1) 导致电线短路失效的因素中，环境温度与压

力、振动和暴露于腐蚀性液体影响最为明显，影响

较小的因素为线束方向和线束密度； 

2) 线束保护与接线管 2 个因素可以很好地防

止电线出现短路失效。 

假设实验组与对照组电线工作环境中的影响因

素的取值及对电线断路对应的 β如表 4。 

表 4  电线断路对应 X 与 β 

实验组  对照组  

影响因素  X β 影响因素  X 

电线规格  1 -0.633 电线规格  0 

导体类型  2 -0.312 导体类型  0 

绝缘层类型  1 -0.414 绝缘层类型  0 

接线管  1 -0.237 接线管  0 

线束长度  2 -0.265 线束长度  0 

线束保护  2 -0.361 线束保护  0 

线束曲率  1 0.681 线束曲率  0 

线束方向  1 0.123 线束方向  0 

线束密度  2 0.305 线束密度  0 

环境温度  

与压力  
3 0.536 

环境温度  

与压力  
0 

振动  2 0.711 振动  0 

暴露于  

腐蚀性液体  
1 0.532 

暴露于  

腐蚀性液体  
0 

暴露于  

导电性液体  
1 0.353 

暴露于  

导电性液体  
0 

实验组电线相对于对照组电线的断路失效危险

度为： 

 0.633 1 ( 0.312 2) 0.353 1 2.069
o e e          。 (14) 
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[7] HE H, KIGUCHI K. A Study on EMG-Based Control of 
Exoskeleton Robots for Human Lower-limb Motion 
Assist[C] Information Technology Applications in 
Biomedicine, 2007. ITAB 2007. 6th International Special 

Topic Conference on. IEEE, 2007: 292-295. 

[8] ZHU J Y, WANG Y, ZHOU H. Human-machine coupling 
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exoskeleton robot[C]. International Conference on 
Ubiquitous Robots & Ambient Intelligence, 2016. 

[10] 熊一帆, 曹雏清, 周克栋. 六足机器人爬楼步态与仿真

[J]. 兵工自动化, 2019, 38(3): 74-79. 
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研究[D]. 哈尔滨: 哈尔滨工业大学, 2015.

A********************************************************************************************************** 
 (上接第 75 页)  

从表 4 可以看出： 

1) 导致电线断路失效的因素中，振动、线束曲

率和环境温度与压力影响最为明显，影响较小的因

素为线束方向和线束密度； 

2) 电线规格和绝缘层类型 2 个因素可以很好

地防止电线出现断路失效。 

电线总的失效危险度 

 2.496 2.069
g o e e 20.051       。 (15) 

实验组电线相对于对照组电线的失效危险度增

加了 20.051 倍。 

通过计算出的基础危险函数  0 t ，结合求得的

T

eX 
，就可推算出电线的大致失效时间。 

5  结论 

笔者通过分析导致军用飞机电线失效的可能因

素，定义了其危险等级，建立了线路失效的比例危

险模型，基于 SPSS 统计软件计算出生存函数，计

算出各因素的相对危险度，对部队飞机线路方面的

设计和维护起到了一定的指导意义。 
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