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摘　 要： 针对民用飞机燃油系统故障的发生具有动态性以及故障发生的概率具有模糊不确定性的问题，提出了一种把模糊理论

和 Ｍａｒｋｏｖ 模型与动态故障树相结合的方法，通过动态故障树得到二元决策图和模糊 Ｍａｒｋｏｖ 模型分别从定性和定量方面对民机

燃油系统进行安全性评估，解决了不确定条件下的民机燃油系统安全性评估问题，并以民机燃油系统的泵丧失向左发动机供油

功能为例进行分析，获得了顶事件发生的最小割集以及失效概率曲线，为民机燃油系统的检修与维护提供了理论支撑。
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０　 引　 言

Ｃ９１９ 大型客机试飞工作的加快以及北京大兴

机场的投入运营标志着我国自主研制大飞机进程又

向前跨越一大步。 在民机的设计过程中，公众最为

关心的就是其安全性。 因此，各飞机制造商越来越

注重飞机的系统安全性评估工作，作为安全性评估

主要方法之一的故障树分析也得到了充分的研究与

发展。 民机燃油系统作为高度集成化的复杂系统，
集多功能于一体，对整机的安全性影响极大。 以往

的飞机事故调查表明，燃油系统的故障失效所导致

的飞机事故占比很高，迫切需要对民机燃油系统进

行有效的安全性评估，降低风险发生的概率。
故障树分析（Ｆａｕｌｔ Ｔｒｅｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＴＡ）是一种

定性和定量的安全性评估方法，通过以图形的形式

显示了导致不希望发生的事件（顶事件）的所有故

障原因［１］。 故障树常用与门和或门。 总地来说，与
门相当于所有输入串联的模式；或门相当于所有输

入并联的模式。 故障树分析针对某一顶事件，建立

定性模型，并进行自上而下的分析，一层层向下细化

分解，直到得到导致该顶事件的所有最小原因为

止［２］。
研究可知，传统的故障树不能评估分析复杂系

统的动态故障事件，也难以表示具有冗余和备件的

复杂系统［３］。 因此，故障树衍生出了各种新的分

支，并尤以动态故障树的应用最为广泛。 动态故障

树分析（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｆａｕｌｔ Ｔｒｅｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＦＴＡ）是在故

障树中引入动态逻辑：例如优先与门（ＰＡＮＤ）、顺序

相关门（ＳＥＱ）、备件门（ＣＳＰ、ＷＳＰ、ＨＳＰ）和功能相

关门（ＦＤＥＰ） ［４－１０］。
１９９９ 年，Ｄｕｇａｎ 教授结合 Ｍａｒｋｏｖ 理论和组合数



学方法建立了动态故障树模型。 国内学者结合二元

决策图和马尔可夫链应用于动态故障树，对复杂系

统做了相关研究。 其中，通过二元决策图（ＢＤＤ）求
最小割集，通过模糊马尔科夫模型求解动态故障概

率，丰富了传统故障树［１１］。 作为民机高度集成复杂

系统之一的燃油系统，动态故障树方法适用于对其

进行安全性评估。
１　 理论简介

１．１　 动态逻辑门

动态逻辑门包括：优先与门（ＰＡＮＤ）、顺序相关

门（ＳＥＱ）、功能相关门 （ ＦＤＥＰ ） 和备件门 （ ＣＳＰ、
ＷＳＰ、ＨＳＰ），见表 １［１２］。

表 １　 动态逻辑门

Ｔａｂ． １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏｇｉｃ ｇａｔｅ

A S

CSP

FDEP
T

A B C

PAND

A B C

当优先与门的输入事件按顺序发
生时，就会导致输出事件发生

2.功能相关门 当功能相关门的触发事件T发
生时，就会导致全部相关事件

相应发生

3.冷备件门 当冷备件门的主设备失效时，备件
开始由未接通状态转为工作状态，
主设备与备件均失效时，输出事件
发生

序号 图形 说明

1.优先与门

１．２　 二元决策图

二元决策图（ ｂｉｎａｒｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ， ＢＤＤ）是

一种基于 Ｓｈａｎｎｏｎ 分解的有向无环图。 ＢＤＤ 可以简

化分析故障树得到最小割集的过程。 与门和或门可

转化为 ＢＤＤ，如图 １ 所示［１３］。
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图 １　 逻辑与门转化为 ＢＤＤ
Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｇｉｃ ＡＮＤ ｇａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ＢＤＤ

１．３　 Ｍａｒｋｏｖ 模型

１９０７ 年，Ｍａｒｋｏｖ 提出 Ｍａｒｋｏｖ 链，其特点是：系
统下一个状态与过去的状态无关，只与系统当前的

状态有关。 在动态故障树中，割集的发生概率不仅

仅与事件的组合有关，还与事件发生的时间节点密

切相关。 因此选用 Ｍａｒｋｏｖ 模型处理动态故障树中

的割集发生概率问题［１４］。
假设 Ｔ 为无限实数集，若对每一个 ｔ ∈ Ｔ，Ｘ（ ｔ）

都是一个随机变量，则称 Ｘ（ ｔ）， ｔ ∈ Ｔ{ } 为随机过

程。 当已知的随机过程在时刻 ｔｉ 处于 ｘｉ 状态的条件

下，过程在时刻 ｔ（ ＞ ｔｉ） 所处的状态与 ｔｉ 之前的状态

无关，而仅和过程在 ｔｉ 所处的状态有关，则该随机过

程被称为 Ｍａｒｋｏｖ 过程。 对应的数学公式可写为：
Ｐ｛Ｘ（ ｔｎ） ＝ ｘｎ ｜ Ｘ（ ｔ１） ＝ ｘ１，Ｘ（ ｔ２） ＝

ｘ２，．．．，Ｘ（ ｔｎ－１） ＝ ｘｎ－１｝， （１）
　 　 其中， ｘｉ ∈ Ｓ， Ｓ 是随机过程的状态空间。
２　 基于模糊 Ｍａｒｋｏｖ 模型的 ＤＦＴＡ

建立民机燃油系统的动态故障树模型，将其转

化为 Ｍａｒｋｏｖ 模型［１５］。 状态之间的转移率用模糊数

表示，模型的模糊状态转移率矩阵为：
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模糊状态转移图如图 ２ 所示。 图 ２ 中， Ｓ１ 表明

系统处于正常状态， Ｓｉ（ ｉ ＝ ２，…， ｎ － １） 表明系统处

于存在失效但仍能工作的中间状态， Ｓｎ 表明系统处

于失效状态。
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图 ２　 模糊状态转移图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｕｚｚｙ ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 根据模糊转移率得到马尔科夫模型对应的微分

方程为：
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（３）

初始条件 ｐ～ １（０） ＝ １，ｐ～ ｉ（０） ＝ ０（ ｉ ≠ １）， 对方程

９３１第 ３ 期 张洋， 等： 基于动态故障树的民机燃油系统安全性评估



（３）进行拉普拉斯变换，得线性方程组：

ｓ ｐ～ １（ ｓ） － １ ＝ － ｐ～ １（ ｓ）∑
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（４）

计算求解上述方程组得到关于 ｓ 的函数 ｐ～ ｎ（ｓ），
对其作拉普拉斯反变换，求解得到系统状态关于时间

的概率分布 ｐ～ ｎ（ｔ）， 带入不同的时间 ｔ 以及底事件的

失效模糊概率，得到相应时间系统的失效模糊概率。
３　 算例分析

３．１　 建立燃油系统动态故障树模型

以“泵丧失向左发动机供油功能” Ｅ１ 为顶事件

建立动态故障树， 其中“泵控制失效”Ａ１ 为静态模

块，“泵传感器失效”Ｇ２ 和“泵失效”Ｇ３ 为动态模

块。 建立的动态故障树模型如图 ３ 所示。 在此基

础上，得到的事件名称以及事件模糊失效率见表 ２。
结合历史数据、技术手册、统计数据以及行业工作人

员经验，得到事件失效率的模糊均值，设定模糊区间

为 １１％，得到事件的模糊失效率，用三角模糊数表

示事件的失效率。

E1

G2 G3 A1

PAND CSP

X16 X17 X18

X23 X24X21 X22

X19 X20

B2B1

图 ３　 泵丧失向左发动机供油功能故障树

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｌｏｓｅｓ ｉｔｓ ｆｕｅｌ ｓｕｐｐｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｅｎｇｉｎｅ

３．２　 基于 ＢＤＤ 的静态子树分析

将动态故障树转为 ＢＤＤ 图，详见图 ４， 由此可

以求出顶事件 Ｅ１ 的最小割集。
　 　 经过 ＢＤＤ 分析， 得到 Ｅ１ 故障失效的最小割集

为｛Ｇ２｝、｛Ｇ３｝、｛Ｘ１８｝、｛Ｘ２３｝、｛Ｘ２４｝。
３．３　 基于模糊 Ｍａｒｋｏｖ 模型的动态子树分析

以“泵丧失向左发动机供油功能” Ｅ１ 的子动态

故障树“泵传感器失效”Ｇ２ 为例，将其转化为模糊马

尔科夫模型，如图 ５ 所示。
表 ２　 Ｅ１ 故障树事件描述以及模糊失效率

Ｔａｂ． ２　 Ｅ１ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｅｖｅｎｔ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ

事件 事件描述 模糊失效率 􀭹λ（１０ －６·ｈ －１）

Ｂ１ 泵失效 －

Ｂ２ 泵电源丧失 －

Ｘ１６ 压力继电器故障 （０．３７４， ０．４２０， ０．４６６）

Ｘ１７ 备用泵失效 （０．５７０， ０．６４０， ０．７１０）

Ｘ１８ 泵控制面板开关故障 （０．４６３， ０．５２０， ０．５７７）

Ｘ１９ 启动异常故障 （０．３１６， ０．３５５， ０．３９４）

Ｘ２０ 关闭异常故障 （０．２６３， ０．２９６， ０．３２９）

Ｘ２１ 泵失去流量或流量减少 （０．４０１， ０．４５０， ０．５００）

Ｘ２２ 泵供油单向阀不能打开 （０．１６９， ０．１９０， ０．２１１）

Ｘ２３ 泵 ＳＳＰＣ 失效 （０．１９６， ０．２２０， ０．２４４）

Ｘ２４ 泵电源失效 （０．３２０， ０．３６０， ０．４００）
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图 ４　 Ｅ１ 转化为 ＢＤＤ 图

Ｆｉｇ． ４　 Ｅ１ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ＢＤＤ
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图 ５　 泵丧失向左发动机供油功能状态转移图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔａｔｕｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｕｍｐ ｌｏｓｉｎｇ ｏｉｌ ｓｕｐｐｌｙ ｔｏ ｌｅｆｔ
ｅｎｇｉｎｅ

　 　 图 ５ 中， Ｓ１ 表示系统处于正常状态； Ｓ２ 表示关

闭异常故障导致系统部分故障状态； Ｓ３ 表示启动异

常故障导致系统部分故障状态； Ｓ４ 表示压力继电器

故障导致系统部分故障状态； Ｓ５ 表示系统处于完全
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失效状态。 这里，由图 ５ 可推得： λ～ 其他 ＝ λ～ ４ ＋ λ～ ５，

λ～ 总 ＝ λ～ 其他 ＋ λ～ １ ＋ λ～ ２ ＋ λ～ ３。 其中，λ～ １ 表示 Ｘ１９ 启动异

常故障的模糊失效率， λ～ ２ 表示 Ｘ２０ 关闭异常故障的

模糊失效率， λ～ ３ 表示 Ｘ１６ 压力继电器故障的模糊失

效率， λ～ ４ 表示 Ｇ３ 泵失效的模糊失效率，拟定 λ～ ４ 为

（０．４９０，０．５５０，０．６１１）， λ～ ５ 表示 Ａ１ 泵控制失效的模

糊失效率， λ～ ５ ＝ λ～ Ｘ１８
＋ λ～ Ｘ２３

＋ λ～ Ｘ２４
， 经计算， λ～ ５ 为

（０．９７９，１．１００，１．２２１）。
结合状态转移图和各基本事件的模糊失效率得

到模糊状态转移率矩阵为：

Ａ
～
＝

－ ∑
５

ｉ ＝ １
λ
～

ｉ λ
～

２ λ
～

１ λ
～

３ λ
～
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０ － λ
～

３ ０ ０ λ
～

３

０ ０ － λ
～

３ ０ λ
～

３

０ ０ ０ － λ
～

１ － λ
～

２ λ
～

１ ＋ λ
～

２

０ ０ ０ ０ ０

æ

è

ç
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ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
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÷

，（５）

状态转移图对应的微分方程为：
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（６）
初始条件为：

ｐ～ １ ０( ) ＝ １，
ｐ～ ｉ ０( ) ＝ ０（１ ＜ ｉ ≤ ５） ．{ （７）

　 　 利用 Ｍａｔｌａｂ 求解上述微分方程，可以得到系统

处于状态 Ｓ５ 的概率关于时间的函数，也就是“泵丧

失向左发动机供油功能” Ｅ１ 的模糊故障概率函数。
计算得到 Ｅ１ 在不同时间的失效模糊概率。 得出不

同时间 Ｅ１ 的失效模糊概率的隶属函数图。
例如， ｔ ＝ ２ ０００ ｈ 时，失效模糊概率的隶属函数如

图 ６ 所示，其模糊概率为（０．００４ ８， ０．００５ ４， ０．００６ ０），表

示系统运行至 ２ ０００ ｈ 时，失效概率的最大可能值为

０．００５ ４。
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图 ６　 ｔ＝２ ０００ ｈ，失效模糊概率的隶属函数图

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｆｕｚｚｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｗｈｅｎ ｔ＝２ ０００ ｈ

４　 结束语

本文以民机燃油系统“泵丧失向左发动机供油

功能”为顶事件，建立动态故障树模型，结合模糊理

论、二元决策图、马尔科夫模型，对其进行定性与定

量分析评估，通过二元决策图优化了最小割集的求

解方法，通过马尔科夫模型求解出子故障随时间的

模糊失效率。 为民机燃油系统安全性评估方法做了

推进，有利于后续对具有动态特征的民机复杂系统

安全性评估工作的开展。
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