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摘%要! 辅助动力装置"9?J#是安装于飞机上的&用于提供辅助动力源的&自成体系的小型发动机' 在民用飞机9?J系统安
全性评估过程中$逐步采用动态故障树对传统故障树进行优化$使故障树分析结果能够更加精确地体现系统失效的动态特
性' 不同于传统故障树可以根据布尔逻辑求解$动态故障树一般需要转化为同构的状态空间模型才能求解' 这种求解过程
欠缺通用性$并且存在指数爆炸问题' 采用离散时间8A*动态故障树计算方法$计算了9?J系统故障树中的一段子树的顶事
件的失效概率$并与使用马尔可夫模型计算的结果进行比较' 计算结果发现随着任务时间分段的增加$相对误差单调下降'
当任务时间分段大于 Z 时$相对误差小于 #j$在计算精度满足要求的情况下能够显著降低计算成本'
关键词! 民用飞机%辅助动力装置"9?J#%系统安全性评估%8A*动态故障树
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67引言
故障树分析"\N+OM8QLL92NO;<4<#作为一种故障

分析手段$揭示了各个失效事件与其所能导致的上
层事件失效状态的关系

(#) ' 传统故障树分析已经
广泛应用于复杂系统的安全性与可靠性分析

(!A&) '
但是对于各个事件之间的交互关系$例如事件的先
后发生顺序&动态冗余关系&功能相关性等$都无法
在传统故障树中被分析到

($) ' 基于以上缺陷$动态
故障树应运而生并有效解决了传统故障树中失效时

序相关&功能冗余等问题'
辅助动力装置"9?J#是安装于飞机上的&用于

提供辅助动力源的&自成体系的小型发动机(Z) $其
安全性和可靠性指标对全机指标的贡献度较高' 在
民用飞机9?J系统安全性评估过程中$也逐步将动
态故障树分析应用于安全性定量分析中

(.) $用于更
精确地反映事件失效的动态关系' 不同于传统故障
树可以应用布尔运算求解$动态故障树的求解有赖

于开发新的算法' 目前对于动态故障树求解办法的
研究非常丰富$包括马尔可夫链法(5) &动态贝叶斯网
络法

(7) &蒙特卡洛仿真法(-)
和多值决策图法

(#")
等'

本文采用了离散时间 8A* 动态故障树分析方
法

(##) $对民用飞机辅助动力装置"9?J#系统故障树
分析中的一段子树进行分析$并与马尔可夫链分析的
方法进行对比$以确认离散时间8A*动态故障树法在
辅助动力装置系统安全性分析过程中的有效性和精确

度$对9?J系统的研制和适航取证工作起到积极作用'

87离散时间FG5动态故障树分析
动态故障树是指将动态门引入静态故障树结构

而产生的能够表征系统动态特性的故障树
(Z) ' 动

态门包括 *优先与门 "?9'X#+& *功能相关门
"\XD?#+& *顺序相关门 " *Di#+& *冷备件门
"B*?#+&*温备件门":*?#+&*热备件门"C*?#+&
*延时门"8X#+等$如图 # 所示$对于各个动态门的
解释可参考文献(#!)'
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%N#优先与门%%%%%%T#功能相关门
%

%1#顺序相关门%%%%%%R#冷备件门
%

%L#温备件门%%%%%%%W#热备件门
%

P#延时门
图 #%动态门

%
%%离散时间8A* 动态故障树则将连续的任务时间
分割为有限的小段$再根据每个事件在各个时间小段
的发生情况建立*离散时间8A*动态门规则+$最后依
据每一条规则进行计算求得上级事件的失效率'

假设任务时间)划分为 4段$则每一段的时间
间隔为+_):4$假设下级事件数量为 -$则/T3动态
门规则数量为6_"4l## -' 以功能相关门举例$假
设下级事件数量为 - _&$任务时间 )划分为 4_!
段$则8A*动态门规则数量为O_!5' 功能相关门如
图 !所示$当事件F#失效或者F!和F&同时失效时导

致上级事件 K失效' 任务时间分段为("$+)&"+$
!+)和"!+$!#$事件F.".) #$!${ }& #在时间段F"F)
#$!${ }& #内的失效状态为 *F4

(0) $同理上级事件K的

失效状态为 *K
( 0) ' 图 ! 功能相关门的离散时间8A*

动态门规则见表 # 所示$其中下级事件F.下的数字

表示事件发生的时间段$?"6# "K
(.) #表示上级事件 K

在规则6下在时间段.的失效状态为 *"TK#
K 的概率'

图 !%功能相关门
表 #%离散时间8A*动态门规则"功能相关门#

规则6F# F! F&
K_*"TK#

K

# ! &

# # # # ?"## "K
(#) # ?"## "K

(!) # ?"## "K
(&) #

! # # ! ?"!# "K
(#) # ?"!# "K

(!) # ?"!# "K
(&) #

& # # & ?"&# "K
(#) # ?"&# "K

(!) # ?"&# "K
(&) #

5 5 5 5 5 5 5

#" ! # # ?"#"# "K
(#) # ?"#"# "K

(!) # ?"#"# "K
(&) #

## ! # ! ?"### "K
(#) # ?"### "K

(!) # ?"### "K
(&) #

5 5 5 5 5 5 5

!. & & ! ?"!.# "K
(#) # ?"!.# "K

(!) # ?"!.# "K
(&) #

!5 & & & ?"!5# "K
(#) # ?"!5# "K

(!) # ?"!5# "K
(&) #

97离散时间FG5动态故障树计算
对于每一条离散时间8A*规则6$对应的执行可

能性为!

?!
"6# #*

-

.##
?"6# "U

F
.# "##

%%其中$?"6# "F
F
.#表示事件 F.在时间段 F的故障

概率'
?"6# "F

F
.#的计算方法为事件F.的故障概率密度

函数在对应时间分段内的积分!

?"6# "F
F
.# #%

F+

"F$##+
,.*

$,.)R) "!#

%%上级事件K在时间段F的故障状态K(F)
为 *"TK#

K

的概率为!

?"K(F) #*"##
K # ##

,

6##
?!
"6#?"6#"K

(F) #*"##
K #

?"K(F) #*"!#
K # ##

,

6##
?!
"6#?"6#"K

(F) #*"!#
V #

5

?"K(F) #*"?K#
K # ##

,

6##
?!
"6#?"6#"K

(F) #*"TK#
K













 #

"&#
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%%其中$?"K(F) _*"TK#
K #为上级事件 K在时间段 F

的故障状态K(F)
为 *"TK#

K 的概率'

:7离散时间 FG5动态故障树在辅助
动力装置系统中的应用
%%辅助动力装置"9?J#是一台安装于飞机上的&
为飞机提供辅助动力源的燃气涡轮发动机' 而安全
性评估过程是安全性需求捕获&分配&确认&设计&实
现和验证的过程$贯穿整个 9?J系统的研制过程'
传统故障树作为安全性定量分析的重要手段已经被

应用于9?J系统安全性工作' 但是 9?J系统中存
在着功能冗余&时序相关等场景无法用传统故障树
精确表达$例如9?J系统具有两个通道的超速保护
机制$超速保护功能失效具有功能冗余性' 因此引
入动态故障树表现 9?J系统动态特性无论是对
9?J系统的研制还是对适航取证工作都能起到积
极作用'

图 &%9?J丧失停车功能的一段子树

9?J系统故障树分析中常有动态门与静态门
组合的情况$如图 & 所示' 该故障树为*9?J丧失
停车功能+故障树中的一段子树' 其中I#为优先与

门$当*9?J丧失主数据接口单元全部数据+先于
*未探测到的备用数据接口单元产生错误的数据+
发生或同时发生时才会导致上级事件*DBJ使用备
份数据接口单元产生的错误数据+发生' 这是由于
DBJ优先使用来自主数据接口单元传输的数据$只
有当主数据接口单元失效时才会采用备用数据接口

单元传输的数据' I!为或门$当*未探测到的主数

据接口单元产生错误的数据+或*DBJ接收来自航
电的错误信号+发生时顶事件发生' 底事件F#&F!&
F&的失效率如表 ! 所示$任务时间按照中型客机单
次平均飞行时间)_& S计算'

表 !%底事件失效率

底事件 失效率符号 失效率/S

F# ,# # o#" 6.

F! ,! 7 o#" 6$

F& ,& $ o#" 6Z

&)# 采用马尔可夫链方法求解
采用马尔可夫链方法可以求得动态故障树的解

析解' 根据图 & 故障树分析失效路径$可以获得马
尔可夫状态转移图$如图 $ 所示' 其中的指代关系
见表 & 所示'

图 $%马尔可夫状态转移图
%

表 &%马尔可夫链状态指代表

状态 说明 发生概率

# 系统正常状态 ?#")#

! F!失效且系统正常 ?!")#

& F&失效且系统正常 ?&")#

$ F&先于F!失效$事件K#正常$系统正常 ?$")#

\N 系统失效 ?Z")#

%%由马尔可夫状态转移图可得到状态转移速率矩
阵8如下!

/#

$",# %,! %,&# ,! ,& " ,#
" $",# %,&# " " ,# %,&
" " $",# %,!# ,! ,#
" " " $,# ,#















" " " " "

"$#

%%状态转移速率矩阵中第 .行$第 F列表示由状
态 .向状态 F转移的速率$其中 .$ F为自然数$且 .$

-.
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F)(#$Z)' 当 ._F时$由于状态向外转移$因此
转移速率为负' 由此列出马尔可夫链微分方程
如下!

B?")#
B) #//?")# "Z#

%%代入马尔可夫状态速率转移矩阵/得!

B?#")#
B)

B?!")#
B)

B?&")#
B)

B?$")#
B)

B?Z")#



























B)

#

$",# %,! %,&# " " " "

,! $",# %,&# " " "

,& " $",# %,!# " "

" " ,! $,# "

,# ,# %,& ,# ,#















"

1

?#")#

?!")#

?&")#

?$")#

?Z")















#

".#

%%根据边界条件?")_"# [ ]_ # " " " " /
求

解微分方程组$可得到?#")# a?Z")#的解析解如下!
?#")# _*6",# l,! l,&#)

?!")# _*6",# l,&#)6*6",# l,! l,&#)

?&")# _*6",# l,!#)6*6",# l,! l,&#) "5#

?$ " )# _
,&

,! l,&
*6,#) 6*6",# l,!#) l

,!

,! l,&

*6",# l,! l,&#)

?Z " )# _
,&

,! l,&
*6",# l,! l,&#) 6*6",# l,&#) 6

,&

,! l,&
*6,#)l#

将失效率,# a,& 和任务时间)_& 0 分别代入$
可得顶事件的失效率?Z"M_&# _&)#$& 75 o#" 6.

&)! 采用8A*动态故障树方法分析
将任务时间划分为 4_!&&&Z&#"&!"&&"&Z"&

#"" 段$则每段任务时间的长度 !_8:4' 此处以
4_! 为例$其他任务分段数的计算方法类似'
当4_! 时$!_#)Z S$任务时间段为("$#)Z S)&
"#)Z S$& S)和"& S$!#' 中间事件 K#和顶事件 K!

的发生情况如表 $ 和表 Z 所示'
表 $%优先与门I#发生规则

规则6 F! F&
K# _#

# ! &
# # # # " "
! # ! " # "
& # & " " #
$ ! # " " "
Z ! ! " # "
. ! & " " #
5 & # " " #
7 & ! " " #
- & & " " #

表 Z%或门I!发生规则

规则6 F# F#

K! _#
# ! &

# # # # " "
! # ! # " "
& # & # " "
$ ! # # " "
Z ! ! " # "
. ! & " # "
5 & # # " "
7 & ! " # "
- & & " " #

%%在建立8A*发生规则之后$按照公式"## a"&#
计算顶事件K!的失效率$得到的离散时间 8A* 动态
故障树求解结果如表 . 所示' 可以看出随着任务时
间分段数的增加$8A* 动态故障树的求解结果越来
越逼近利用马尔可夫链求得的解析解$相对误差逐
渐缩小$证实了离散时间 8A* 动态故障树分析方法
的可行性' 同时相比马尔可夫链等状态空间模型方
法$8A*动态故障树法采用数值计算方法$显著降低
了计算成本'

表 .%动态故障树求解结果

马尔可夫链

求解

8A*动态故障树求解

任务分段数

4
8A*动态故障树

结果

相对误差

/j

&)#$& 75 o#" 6.

! &)!#Z $" o#" 6. !)!5Z $!
& &)#-# $$ o#" 6. #)Z#& !&
Z &)#5! !5 o#" 6. ")-"& $#
#" &)#Z5 7- o#" 6. ")$$. ""
!" &)#Z" 5" o#" 6. ")!#5 !-
&" &)#$7 &" o#" 6. ")#$# "Z
Z" &)#$. &- o#" 6. ")"7" "Z
#"" &)#$$ -Z o#" 6. ")"&$ &#

"5
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;7结论
研究离散时间8A*动态故障树在民用飞机辅助

动力装置"9?J#系统中的应用$本文采用上述计算
方法$计算了9?J系统故障树分析中的一段子树的
顶事件的失效率$并与使用马尔可夫模型计算的结
果进行比较$得到的结论如下!

##随着任务时间划分段数的增加$离散时间 8A
*动态故障树分析方法求解的结果与马尔可夫链求
解的结果相对误差逐渐减小' 当任务时间分段数大
于 Z 时$相对误差小于 #j$计算精度可接受%

!#相比于状态空间模型方法$离散时间 8A* 动
态故障树采用数值计算方法$在保证计算精度的前
提下显著降低计算成本$在工程领域具有应用价值'
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( $ )%BD?G'=$ =9ĝ H[)9R;2N,41WN+OMMQLL(@))YLO4NA
T4O4M;D2P42LLQ42Ph *;<ML, *NWLM;$ !""!$ 5Z " # #!

7&A-#)
( Z )%李东杰)辅助动力装置的应用现状和发展趋势(@))

航空科学技术$ !"#!$".#!5A#")
( . )%王栋)基于动态故障树分析的民用飞机辅助动力装

置系统安全性评估(@))民用飞机设计与研究$!"#$
"&#!$7AZ!)

( 5 )%朱正福$ 李长福$ 何恩山$等)基于马尔可夫链的动
态故障树分析方法(@))兵工学报$ !""7"-#!##"$A
##"5)

( 7 )%周忠宝$ 马超群$ 周经伦$等)基于动态贝叶斯网络
的动态故障树分析 (@))系统工程理论与实践$
!""7$ !7"!#!&ZA$!)

( - )%戴志辉$ 王增平$ 焦彦军)基于动态故障树与蒙特卡
罗仿真的保护系统动态可靠性评估(@))中国电机工
程学报$ !"##$ &#"#-#!#"ZA##&)

(#")%王斌$吴丹丹$莫毓昌$等)基于多值决策图的动态故
障树分析方法(@))计算机科学$!"#.$$&"#"#!5"A
5&%-!)

(##)%姚成玉$饶乐庆$陈东宁$等)8A* 动态故障树分析方
法(@))机械工程学报$ !"#-$ ZZ"#.#!#5A&!)

(#!)%饶乐庆)8A* 动态故障树分析方法及在液压系统中
的应用(X))秦皇岛!燕山大学$!"#7!##A#&)

作者简介

陶文操%男$硕士$助理工程师' 主要研究方向!9?J系统集
成设计' DA,N4O! MN(]L21N(f1(,N1)11
王%栋%男$硕士$高级工程师' 主要研究方向!9?J系统集
成设计' DA,N4O! ]N2PR(2Pf1(,N1)11

<001*%&$*+(+5,*#%)"$"=$*-"!=?,6(&-*% 5&41$$)""+(#&5"$6
&##"##-"($+5&4@*1*&)60+:")4(*$"<7A# #6#$"-5+)%*3*1&*)%)&5$

89H:L21N(!%:9'IX(2P

"*SN2PSN494Q1QNWMXL<4P2 N2R YL<LNQ1S G2<M4M+ML$ *SN2PSN4!"#!#"$ BS42N#

>?1"./*"! 9+c4O4NQ;U(]LQ+24M"9?J# 4<N<,NOOA<4dLR L2P42L42<MNOOLR (2 MSLN4Q1QNWM]S41S 4<+<LR M(UQ(V4RL
N+c4O4NQ;U(]LQQL<(+Q1L)G2 MSLUQ(1L<<(W9?J<;<ML,<NWLM;N<<L<<,L2M(W14V4ON4Q1QNWM$ R;2N,41WN+OMMQLL4<
PQNR+NOO;+<LR M((UM4,4dLMSLMQNR4M4(2NOWN+OMMQLL$ <(MSNMMSLWN+OMMQLLN2NO;<4<QL<+OM<1N2 ,(QLN11+QNMLO;QLWOL1M
MSLR;2N,411SNQN1MLQ4<M41(W<;<ML,WN4O+QL)X4WWLQL2MWQ(,MSLMQNR4M4(2NOWN+OMMQLL$ 4M1N2 TL<(OVLR T;[((OLN2
O(P41% R;2N,41WN+OMMQLL+<+NOO;2LLR<M(TLMQN2<W(Q,LR 42M(4<(,(QUS41<MNML<UN1L,(RLOM(<(OVL)8S4<342R (W
<(O+M4(2 UQ(1L<<ON13<PL2LQNO4M;N2R SN<MSLUQ(TOL,(WLcU(2L2M4NOLcUO(<4(2)G2 MS4<UNULQ$ MSLR4<1QLMLAM4,L8A*

#5



机 载 系 统 总第 #$& 期

R;2N,41WN+OMMQLL1NO1+ONM4(2 ,LMS(R ]N<L,UO(;LR M(1NO1+ONMLMSLWN4O+QLUQ(TNT4O4M;(WMSLM(U LVL2M(WN<+TMQLL
42 9?J<;<ML,WN+OMMQLL$ N2R MSLQL<+OM<]LQL1(,UNQLR ]4MS MS(<L1NO1+ONMLR T;=NQ3(V,(RLO)8SLQL<+OM<<S(]
MSNMMSLQLONM4VLLQQ(QRL1QLN<L<,(2(M(2(+<O;]4MS MSL421QLN<L(WMN<3 M4,L<LP,L2M<):SL2 MSLMN<3 M4,L<LP,L2M
4<,(QLMSN2 Z$ MSLQLONM4VLLQQ(Q4<OL<<MSN2 #j$ ]S41S 1N2 <4P24W41N2MO;QLR+1LMSL1NO1+ONM4(2 1(<M]SL2 MSL1NOA
1+ONM4(2 N11+QN1;,LLM<MSLQLb+4QL,L2M<)

! @,..A1#,+45+B/-"!,.)!"#$%&! .$(>1*3$(+3(#$3033

CA&D,.41! 14V4ON4Q1QNWM% N+c4O4NQ;U(]LQ+24M"9?J#% <;<ML,<NWLM;N<<L<<,L2M% 8A* R;2N,41WN+OMMQLL

!5


