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无人机控制与导航系统故障分析及备件优化 
王古常，吴一波 

(中国人民解放军武汉军械士官学校无人机系，武汉 430075) 

摘要：针对某型无人机控制与导航系统的类型和特点，设计一种无人机控制与导航系统最优维修策略。利用故

障树构建系统的故障模型，计算系统发生故障的概率，分析了各部件的重要度；建立航材备件数量的优化模型，得

到了控制与导航系统航材备件的最优配置数量。该策略为控制与导航系统的维修提供了决策依据。 
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Optimal Strategy for Aerial Spare Provision Configuration and Fault Analysis of 
Control and Navigation System in UAV 

Wang Guchang, Wu Yibo 
(Department of Unmanned Aerial Vehicle, Wuhan Ordnance Petty Officer Academy of PLA, Wuhan 430075, China) 

Abstract: One optimal maintenance strategy for certain type unmanned aerial vehicle (UAV) is designed by analyzing 
the characteristics of the control and navigation system (CNS) of the UAV. The fault probability of the CNS is quantified 
and the importance of each components of the CNS is evaluated based on the fault tree model of the CNS. The optimum 
number of the aerial spare provision is assessed based on the optimization model of the CNS spare provision. The optimal 
strategy can support the maintenance decision-making.  
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0  引言 

在高技术战争条件下，无人机的使用非常广泛。

它能够执行诸如战场侦察、监视、巡逻、炮火校射、

激光制导、反装甲等多种类型的任务。某些甚至还

可以拦截战术导弹和巡航导弹，代替人员在特殊环

境下执行作战任务。 
随着无人机的广泛使用，其可靠性有关的问题，

特别是维修保障方面的问题逐渐涌现出来。保证无

人机的可用性始终处于较高的水平，降低非战斗损

坏，是保证战斗力充分发挥的关键。无人机的可靠

性水平取决于飞机本身、操作使用、维护保养等各

方面的因素。虽然随着制造工艺和技术水平的不断

发展，飞机固有可靠性水平不断提升，但仍没达到

可以高枕无忧的状态，某些多发性、易发性故障仍

然能够对飞机的可靠性产生严重影响。 
笔者针对某型无人机，深入分析其控制与导航

系统的故障，并针对故障的类型和特点，设计最优

的维修策略。就这一问题，已经有很多研究人员开

展了相关的研究工作，如郭峰等人讨论了绝对寿控

航材的预测模型 [1]，夏秀峰等人建立了航材备件需

求的马尔科夫模型 [2]。这些模型没有从优化的角度

考虑问题，这是与文中的不同之处。 

1  控制与导航系统的故障分析 

1.1  控制与导航系统的基本组成 

在该型无人机中，控制与导航系统的作用在于

实现无人机的人工控制和航迹自动控制，控制和稳

定飞机的飞行状态，采集并显示相关参数和轨迹等。

控制与导航系统包括地面设备和机载设备，如图 1
所示。其中，地面设备包括控制设备(含主控站和机

动站)以及地面电源设备；机载设备包括飞控机、机

载测量设备、舵机、机载供电设备和机载电缆。 

 
图 1  控制与导航系统基本构成 

1.2  故障建模与概率量化 

从控制与导航系统的基本构成可以看出：主控

站和机动站可以视为互为备份，只有当两者同时出

现故障时，控制设备才发生故障。机载测量设备主
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要包括空速管、GPS 天线以及其他一些相关设备，

这些设备都没有冗余设计[3]，因此，一旦出现故障，

意味着整个机载测量设备故障。机载电源和供电设

备可以视为一个整体，包括夜航灯、各类电缆接插

件以及其他相关部件，这些设备也都没有采用冗余

设计。因此，以“控制与导航系统故障”作为顶事

件，可得如图 2 所示的故障树。 

 
图 2  “控制与导航系统故障”对应的故障树 

其中各底事件具体含义如表 1 所示。表 1 中同

时给出了各底事件对应的发生概率，受到故障统计

资料缺失的影响，这些数据主要是由专家打分给出

的，这些专家位于维修一线，具有丰富的经验，能

够保证数据具有一定程度的可信性。 
表 1  图 2 所示故障树的参数设置 

底事件编码  含义  发生概率  
E1 主控站故障  0.01 
E2 机动站故障  0.03 
E3 飞控机故障  0.01 
E4 空速管损坏  0.02 
E5 GPS 天线损坏  0.02 
E6 其他故障  0.01 
E7 舵机故障  0.02 
E8 夜航灯故障  0.04 
E9 各类接插件故障  0.06 

E10 其他故障  0.03 
E 地面电源故障  0.01 

根据故障树分析方法[4]，可得控制与导航系统及

其各分系统的故障发生概率为： 
1 ( 1) ( 2)
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将表 1 中的数据代入后，可得“控制与导航系

统故障”的发生概率为 
0.234 9P =(控制与导航系统故障)  

1.3  故障的重要度分析 

所谓重要度，指的是某个部件出现故障后对无

人机整体故障上的“贡献”。通常可采用风险降低当

量(risk reduction worth，RRW)或风险增加当量(risk 
achievement worth，RAW)[5]表示： 

RRW RAW0

0

| ( ) 1
| ( ) 0i i

i
x x

i

R R P xI I
R P x R

=
= =

=
，  

其中，
RRW
ixI 和

RAW
ixI 分别表示 RRW 和 RAW 指标，

| ( ) 1 or 0iR P x = 表示将部件故障 xi 的发生概率设定

为 1 或者 0 之后，计算得到的无人机失效概率。R0

表示基准的失效概率，即事件 xi 保持原有发生概率

时故障概率。很明显，风险降低当量 RRW 指的是

当部件 i 不发生故障时，“无人机故障”这一情况发

生概率的降低程度；反之，RAW 指的则是当部件 i
一定出现故障时，“无人机故障”这一情况发生概率

的增加程度。 
根据 RRW 和 RAW 的计算公式，可得控制与导

航系统的主要部件的重要性指标，如表 2 所示。 

表 2  控制与导航系统主要部件重要性指标 

部件名称  风险降低当量 RRW 风险增加当量 RAW 
空速管  1.071 2 4.257 8 
舵机  1.071 2 4.257 8 
夜航灯  1.157 1 4.257 8 
GPS 天线  1.071 2 4.257 8 
机动站控制器 1.001 0 1.031 6 
各类接插件  1.567 3 4.257 8 

从 2 个指标结果来看，控制与导航系统中重要

性最高的部件为各类接插件，其次为夜航灯、空速

管、舵机，最后为机动站控制器。 

2  控制与导航系统航材备件优化策略 

2.1  航材备件优化模型 

按照航材备件的使用特点，可以分为消耗件和

周转件(即可维修单元)。例行维修中的航材消耗件，

可根据飞行训练的时间、器材的性能指标加以确定，

是一个确定性指标；而非例行维修消耗件和周转件，

由于故障的随机性，其需求量是一个随机变量。理

论上说，航材备件数量越多，越有利于开展快速维

修，但是，航材备件过多，容易造成浪费且占用空

间；备件数量少，则可能导致无人机无法按时出动，
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导致贻误战机。因此，必须在保证无人机的整体可

靠性水平下，合理确定易损件的备件数量。 
确定航材备件数量，就形式而言属于组合最优

化问题。将无人机及其相应的备件作为一个系统，

既要以一定的可靠度保证飞行训练的正常进行，同

时又要实现占用费用和维护工作量的最小化，即在

任务可靠性水平的约束下，实现最小费用问题。具

体模型[6]如下式： 

1

0

min

st.  ( )

N

i i
i

k P

f K R
=

⎧ →⎪
⎨
⎪⎩

∑
＞

                      (1) 

其中 K={k1,k2,…,kN}，ki 表示第 i 种备件的数量，Pi

表示第 i 种备件的成本(含采购成本和存储成本)，

f(K)表示任务的总体可靠性 

1

( ) ( )
N

i
i

f K R k
=

=∏                   (2) 

其中，R(ki)表示备件 i 的保障率，保障率的计算公

式为 

( ) 100%i

i
R k

i
= ×
备件 的库存量

备件 的需求量
          (3) 

该模型有 2 个假设前提： 
1) “修复如新”假设，备件一旦安装成功，则

系统可靠性恢复到原有的水平，即系统可靠性水平

只取决于部件的失效率和备件数量； 
2) 不会存在 2 个或 2 个以上的部件同时发生故

障的现象。 

2.2  控制与导航系统的易损件备件数量优化 

控制与导航系统的主要部件及其成本如表 3 所

示。假定 1 个机组共有 10 架飞机，单架飞机 100
个飞行小时。需要指出的是，这些成本并不是真实

的成本，只是为了演示方便而设定的。 
表 3  控制与导航系统主要部件及成本 

易损件  成本(单价)/元  理论故障数  最优配置数量

空速管  1 000 20 20 
舵机  8 000 20 20 

夜航灯  500 40 40 
GPS 天线  10 000 20 18 

车外操纵器  1 000 30 30 
各类接插件  平均 500 60 60 

假定必须保证控制与导航系统的可靠性水平

R0≥0.9，则可得到控制与导航系统的主要部件航材

备件数量优化模型： 
6
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利用 Matlab 可求得最优的配置方案，如表 3 的

第 4 列所示。在这一配置方案下，备件的总成本为

44 万元，控制与导航系统的可靠性水平为 0.9，可

以满足可靠性水平的要求。 

3  结论 

针对某型无人机的控制与导航系统，笔者利用

故障树方法，对其故障情况进行了分析，计算了控

制与导航系统的故障概率，并分析了各部件的重要

度水平，得出各类接插件的重要度最高的结论。笔

者建立了航材备件优化模型，并给出了控制与导航

系统各部件航材备件的最优配置数量。 
接下来，笔者拟进一步细化故障分析工作，并

在航材备件优化分析过程中考虑加入部件的重要度

因素，设计更为符合实际的航材备件优化模型。 
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