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摘$要! 为满足民用航空发动机的安全性目标"发动机顶层故障事件#顶事件$的风险应被控制至可接受状态% 针对顶事件

的风险控制要求"细化为顶事件的预期发生概率应被控制至可接受值以下% 基于顶事件的预期发生概率要求"提出了从上到

下分析导致顶事件发生的潜在原因并逐级建造故障树的方法"阐述了故障树分析的开展时机及作用% 然后"对顶事件发生概

率的计算进行了研究"通过考虑顶事件的飞行阶段影响因素&故障树最小割集及其概率&底事件失效率及其风险时间"提出了

顶事件发生概率的计算模型% 同时"结合示例对顶事件发生概率的计算模型进行了应用"以验证顶事件概率计算方法的可行

性% 提出顶事件概率计算模型"为发动机顶层故障事件风险控制要求提供有力的技术支撑%
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67引言
飞行安全是民用飞机的永恒主题% 为了保证民

用飞机的飞行安全"新研发动机应具备要求的安全

性水平%

安全性是通过设计赋予民用航空发动机的重要

特性"旨在将影响飞机安全性的发动机顶层故障事

件的概率降低至可接受状态"即影响后果越严重的

发动机顶层故障事件应该越不可能发生(# 5!)

% 为

了确保发动机的安全性达到飞机安全性设计要求和

适航要求"首先需要识别发动机顶层故障事件#顶

事件$"分析导致顶事件发生的潜在原因及其途径"

从上到下建造导致顶事件发生的故障树% 然后"从

定性与定量角度对故障树进行分析"确定发动机关

键组件和各个组件的失效率要求"通过设计解决措

施将顶事件的发生概率降低至可接受状态%

目前"国内在顶事件概率计算方面的研究主要

集中在通过故障树最小割集计算顶事件发生概

率(8 5-)

"国外相关文献(4 5, )提到了顶事件概率计算

方法"但是均未研究仅在特定飞行阶段内顶事件发

生才会导致考虑的故障影响后果%

因此"为了保证运算精度使顶事件概率更接近

真实值"在计算顶事件发生概率时"除了运用故障树

最小割集外"有必要深入考虑顶事件的特定飞行阶

段&底事件失效率及其风险时间等影响因素% 本文

结合实际工程经验"对发动机顶层故障事件的概率

计算方法和过程进行研究%

87故障树的建造方法
分析人员从一个不希望发生的发动机顶层故障

事件#顶事件$开始"逐层向下分析确定引起顶事件

发生的原因"从上到下逐级建造故障树% 下面简要

说明故障树的组成要素及其建造过程%

#(# 故障树的组成要素
故障树的组成要素包括两类符号!事件符号和

门符号(6)

% 事件符号表示故障树中各种故障状态

!,
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或不正常情况% 门符号用于描述故障树中各种事件

之间的逻辑关系"门符号在故障树中不应直接相连"

其输入和输出都应该是事件% 故障树组成要素的简

要说明如图 # 所示%

图 #$故障树组成要素示例图

$

#(! 故障树的建造过程
以一个不希望发生的发动机顶层故障事件#顶

事件$作为对象"分析导致顶事件发生的直接原因

#中间事件$"使用逻辑门将识别出的中间事件与顶

事件进行连接% 以此类推"向下演绎分析导致中间

事件发生的直接原因"直至分析至约定层次或者无

需继续向下展开为止"此时的事件为故障树底事件"

使用逻辑门将识别出的底事件与中间事件进行连

接% 根据上述过程"可以建造一颗以顶事件为

*根+&中间事件为*节+&底事件为*叶+"使用逻辑

门连接*根&节&叶+的倒置树%

97故障树分析的开展时机及作用
根据航空工业界认可的行业标准"安全性评估

过程主要包括!功能危险性评估&初步系统安全性评

估和系统安全性评估(6)

% 其中"初步系统安全性评

估过程和系统安全性评估过程都应开展故障树分

析"在以上两个过程中故障树分析的作用分别为!

#$在初步设计阶段(#")

"初步系统安全性评估过

程中的故障树分析以顶事件#功能危险性评估识别

出的功能失效状态$概率要求#即发动机安全性目

标$为对象"对顶事件概率要求逐级向下分配"得到

发动机系统.部件.组件失效概率预算值"作为系统.

部件.组件的安全性设计要求'

!$在详细设计阶段和试制与验证阶段(#")

"系统

安全性评估过程中的故障树分析#可用设计细节可

能会引起初步系统安全性评估中的故障树发生更

改$对顶事件概率要求进行符合性分析"将来自故

障模式影响分析的失效率数据输入至故障树底事

件"计算得出故障树顶事件的发生概率"用于证明发

动机设计符合功能危险性评估中功能失效状态的安

全性目标%

:7发动机顶层故障事件的概率计算模型
为了得到发动机顶层故障事件#顶事件$的发

生概率"需要确定引发顶事件的底事件组合#即最

小割集$"然后考虑所有最小割集的概率&顶事件的

飞行阶段影响因素来计算顶事件的发生概率%

8(# 计算顶事件的发生概率
通过发动机功能危险性评估识别出功能失效状

态#发动机顶层故障事件$"在特定飞行阶段内功能

失效状态的发生才会产生所考虑的失效状态影响%

如果功能失效状态发生在特定阶段之外"则失效状

态影响不会发生% 为了考虑功能失效状态的飞行阶

段影响因素"将功能失效状态所在特定飞行阶段影

响因素定义为条件事件"故障树示例如图 ! 所示%

图 !$考虑功能失效状态飞行阶段影响因素的故障树示例

$

根据图 # 中禁止门的定义"功能失效状态#顶

事件9$发生概率的计算式如下!

!#"$ #!#$$ %&#'$ ##$

$$式中!

!#"$是功能失效状态#顶事件9$的发生概率'

!#$$是功能失效状态原因#中间事件 O$的发

生概率'

&#'$是功能失效状态的飞行阶段影响因素

#条件事件>$"计算方法为功能失效影响所在特定

飞行阶段时间占整个飞行阶段时间的比例%

8,
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为了计算功能失效状态原因#中间事件 O$的

发生概率"需要使用导致中间事件 O发生的底事件

组合#即中间事件 O的最小割集$及其概率% 对于

中间事件O的发生概率"计算式为!
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$$式中!

!#(

+

$是第 +个最小割集 (

+

的概率"(

#

","(

*

是导致中间事件O发生的所有最小割集%

最小割集中底事件类型不同"最小割集的概率

计算方法也不同% 按照故障影响后果"可将底事件

分为两类"即显性故障和隐蔽故障!

#$显性故障!可被飞行机组或维修人员察觉的

故障% 也就是"通过其故障影响后果"在下一个航班

前显性故障的发生可被探测到'

!$隐蔽故障!发生时未被检测或未通告的故

障% 通常"隐蔽故障使保护性机理丧失作用"当被保

护功能异常时"隐蔽故障的发生才可被探测到%

8(#(# 最小割集中底事件全是显性故障

对于最小割集中底事件全是显性故障的情况"

在飞行开始前"底事件对应组件.部件.系统都正常

运行"同一次飞行中最小割集中底事件#显性故障$

全部发生而引发中间事件 O% 对于最小割集 (

+

中

各底事件发生概率进行相乘运算"就可以得到每次

飞行中最小割集(

+

的概率"计算式为!
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!#(

+

$是第+个最小割集(

+

的概率'

!#/

.

$是最小割集(

+

中底事件/

.

的发生概率"

/

#

","/

-

是最小割集(

+

中所有底事件%

8(#(! 最小割集中包含隐蔽故障底事件

对于包含隐蔽故障底事件的情况而言"隐蔽故

障可在检查间隔时间内的任何一次飞行中发生% 因

此"分别考虑隐蔽故障发生在检查间隔时间内任何

一次飞行中"求出每种情况下最小割集的概率值"并

将各概率值求和"再除以检查间隔时间内飞行次数

得到每次飞行中最小割集的概率% 考虑最小割集中

包含显性故障底事件&隐蔽故障底事件且有顺序要

求的情形(6)

"在该情形下"底事件 /

.

#隐蔽故障$须

在底事件/

0

#显性故障$之前发生"否则不会引发顶

事件"该情形下最小割集概率的计算式为!

!#(

+

$ #

#
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$ #%$

$$式中"

!#(

+

$是第+个最小割集(

+

的概率'

!#/
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$是最小割集(

+

中底事件/

.

的发生概率'

!#/

0

$是最小割集 (

+

中底事件 /

0

的发生

概率%

8(! 计算底事件的发生概率
为了符合适航规章对顶事件的安全性定量要

求"需要计算每飞行小时平均概率(8)

% 在计算过程

中涉及的单个组件.部件.系统假定处于正常使用阶

段"其失效率特征符合浴盆曲线中的偶然失效阶段%

也就是"组件.部件.系统的失效率近似为常数"其寿

命服从指数分布"底事件#组件.部件.系统的失效$

的发生概率仅和组件.部件.系统使用时间的长短有

关"其发生概率为!

!#/

.

$ ## ,1

,

!

.

2

.

#P$

$$式中!

!#/

.

$是底事件/

.

的发生概率'

1是自然常数'

!

.

是底事件 /

.

对应组件3部件3系统的恒定失

效率'

2

.

是底事件/

.

的风险时间%

8(!(# 确定底事件的失效率

对于初步系统安全性评估过程中的故障树分

析"底事件的失效率可以参照已投入使用的相似设

备的统计数据进行初步分析% 对于系统安全性评估

过程中的故障树分析"底事件的失效率应与故障模

式影响分析中的失效率对应"底事件失效率的来源

可以是航线统计数据&试验数据&其它广泛使用的工

业标准和手册%

8(!(! 确定底事件的风险时间

显性故障底事件和隐蔽故障底事件分别具有不

同的风险时间(6)

"下面分别说明!

#$显性故障底事件的风险时间

对于显性故障底事件而言"其风险时间与对应

组件.部件.系统的使用情况有关!

##$如果显性故障底事件对应组件.部件.系统

在整个飞行过程中都使用"则该底事件的风险时间

等于估计的平均飞行时间'

%,
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#!$如果显性故障底事件对应组件.部件.系统

仅在特定飞行阶段使用"并且已知使用之前它可正

常工作"则该底事件的风险时间等于从功能检查到

特定飞行阶段结束所耗用的时间'否则该底事件的

风险时间等于从起飞到特定飞行阶段结束所耗用的

时间%

!$隐蔽故障底事件的风险时间

对于隐蔽故障底事件而言"其风险时间为对应

组件.部件.系统上次检查其正常工作与再次检查其

正常工作之间的时间段"即该底事件的风险时间为

对应组件.部件.系统的检查间隔时间%

;7示例
为了缩短飞机着陆后的滑跑距离"大型民用

客机发动机上通常设有反推力装置"通过阻挡涵

道气流使之反向"以形成反向推力"使飞机高效地

减速%

按照>>9?;88?! 第 88(4P 条的要求"*与驾驶

员命令的推力方向相反的较大的推力+是危害性发

动机后果"申请人必须表明"危害性发动机后果的预

期发生概率不超过定义的极小可能概率#概率范围

是 #"

54

Q#"

5,次.发动机飞行小时$

(##)

% 造成*与

驾驶员命令的推力方向相反的较大的推力+的发动

机失效与飞行阶段有关"会导致与飞机操纵有关的

危险情况"*要求反推力时却出现较大的前进推力+

可以被归类为危害性发动机后果(# 5!)

% 也就是"发

动机顶层故障事件*要求反推力时却出现较大的前

进推力+是危害性发动机后果"其发生概率应不超

过定义的极小可能概率%

根据故障树建造过程"逐层向下分析导致发动

机顶层故障事件*要求反推力时却出现较大的前进

推力+发生的原因% 首先"在飞机着陆时需要反向

推力使飞机减速"*要求反推力时却出现较大的前

进推力+事件在飞机着陆阶段才会造成危害性发动

机后果% 其次"可从以下两方面分析其发生的直接

原因!

#$反推着陆时未展开'

!$出现非指令的较大前进推力%

根据上述分析"得到*要求反推力时却出现较

大的前进推力+的故障树如图 8 所示%

顶事件9的影响阶段为飞机着陆阶段"中间事

件O的最小割集是底事件/

#

和底事件/

!

% 根据发

图 8$$要求反推力时却出现较大的前进推力%的故障树

$

动机顶层故障事件的概率计算方法"使用顶事件的飞

行阶段影响因素和最小割集概率计算顶事件9的发

生概率为!#"$ R!#$$ S&#'$ R(## 51$

5

!

&

2

"

) S

"

"

其中
"

为飞机着陆阶段时间占整个飞行阶段时间的

比例%

<7结论
本文面向民用航空发动机的安全性设计"从安

全性要求出发"使用故障树对发动机顶层故障事件

的潜在原因及其途径进行建模"给出了故障树分析

的开展时机及作用% 然后"考虑顶事件的飞行阶段

影响因素和故障树最小割集的概率"给出了顶事件

发生概率的计算模型"并结合示例对该计算方法进

行应用%

此外"本文仅给出发动机顶层故障事件的概率

计算模型"未说明降低顶事件概率的措施% 为了将

顶事件发生概率降低至可接受状态"可从提高发动

机组件可靠性&采取冗余设计&消除底事件等方面开

展进一步研究%
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