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摘摇 要:
安全性评估是发动机适航验证的重要方法之一,故障树与马尔科夫分析方法是安全性评估常用的方法,两
种方法在安全性评估的不同时机具有各自的特点。 针对故障树与马尔科夫在安全性评估中的应用时机进

行了深入的研究,分析结果表明:对于失效率为常数的顺序相关的系统,若部件是主动失效部件(即 姿伊t 较
小),应用故障树与马尔科夫分析方法均可准确评估系统的失效概率,采用故障树可以减少运算的复杂性;
若部件是潜在失效部件,由于部件暴露时间较长(即 姿伊t 较大),使用马尔科夫的分析方法可以更精确的评

估系统的安全性。
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[Abstract] Safety analysis is one of the most important means of compliance demonstration for airworthiness regula鄄
tion. Fault tree analysis (FTA) and Markov (MA) models are widely used in safety analysis. In this paper, we
address the application of FTA and MA model in failure sequence dependent event. The results of FTA are com鄄
pared with that of MA model. It shows that if the system is composed of items with active failure (姿伊t is minor) ,
using either FTA or MA model, we can correctly obtain system failure probability. In addition, we find using FTA
analysis could reduce the calculation complexity. However, if the system is composed of items with potential fail鄄
ure, due to the long exposure time (姿伊t is major), MA model could be used to analyze system safety more accu鄄
rately. More detailed analysis indicates that the quantitative analysis of the degree of importance for the top event
can be used to establish the system repair method.
[Key words] Engine; Safety Analysis; Fault tree; Markov; Quantitative Importance Analysis

0摇 引言

航空发动机是飞机的心脏,担负着为飞机提供

推力与反推力、为机载系统提供输出功率等重要功

能,对飞机的安全性有着极为重要的影响,与飞机

其他系统相比,对安全性和可靠性有着更高的要

求。 现代航空发动机系统一般都是由机械、电子、
电气、液压等部件组成的典型大型复杂系统,对于

此类系统,基于试验的符合性验证方法无法验证系

统的所有危险状态,安全性评估方法已成为航空发

动机系统不可或缺的适航符合性验证方法,也是

CCAR33. 75 条款最主要的符合性方法[1]。 通过安

全性分析能够确保所有发动机失效状态对飞机造

成的危险减小到可接受的程度。 同时CCAR33. 75条
款明确提出要对发动机所有的失效可能带来的后

果进行分析,这就要求对所有的主动失效部件以及

潜在失效部件都要进行安全性分析[1]。
SAE ARP 4761“民用机载系统和设备安全性评

估过程的指南和方法冶 [2] 为安全性评估提供了方

法,同时也是 33. 75 条款咨询通告指定的参考工业

标准[1]。 在 SAE ARP 4761 标准中,介绍了故障树

(FTA)与马尔科夫(MA) 分析方法。 FTA 分析方
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法,具有直观、逻辑性强等特点,与 MA 分析方法相

比,FTA 方法计算相对简单,然而这种方法也存在

弊端,例如 FTA 方法很难对同时发生的耦合故障、
瞬态故障和间歇故障以及动态故障进行有效的建

模,同时在处理失效顺序相关的事件时,还存在运

算不精确的问题[3]。 MA 方法作为另一种安全性评

估方法,是对 FTA 分析方法的有效补充,它对动态、
可修复系统能够进行有效、精确的建模,同时对于

失效顺序相关事件的处理也相当的精确。 然而,MA
模型的规模随着系统部件数量的增加呈指数式增

长,求解状态微分方程非常繁琐,给安全性分析带

来了困难[3]。 基于上述两种方法的特点,有必要对

FTA 分析方法以及 MA 分析方法的应用时机展开

研究。
本文结合 CCAR33. 75 条款的要求,以失效顺序

相关系统为分析对象,并充分考虑系统的组成部件

(即主动失效部件与潜在失效部件),利用 FTA 方法

与 MA 方法分析了在不同暴露时间下系统的失效概

率,以及系统组成部件对顶层事件的定量敏感度分

析,系统地比较了两种分析方法的仿真结果,并得

出了若干有价值的研究成果,该成果可以用来指导

安全性分析,保证在最低时间成本条件下实现最精

确的安全性分析。

1摇 FTA 和 MA 分析方法介绍

1. 1摇 失效顺序相关事件 FTA 分析方法的建模过程

在 SAE ARP 4761 标准中[2],给出了处理失效

顺序相关事件的故障树分析方法,它是在与门的输

入事件中引入失效顺序要求系数,作为一项独立的

输入事件,相关失效顺序要求系数计算过程如下:
Pseq = k / n! (1)

式中:n! 表示 n 个输入事件可能发生的顺序;k 表

示导致顶层事件发生的输入事件发生顺序。
1. 2摇 失效顺序相关事件 MA 方法的建模过程

基于 MA 方法对系统进行失效概率分析的一般

过程为[2,4,5,6]:
(1)分析系统的状态以及系统的组成;
(2)准确定义系统状态,确定不同状态间的状

态转移率;
(3)根据系统的运行状态,画出状态转移图;
(4)将状态转移图分解成若干条状态转移链,

根据不同链长,推导出计算公式;
(5)对导致系统故障的不同马尔科夫链的概率

进行求和,即得到系统的失效概率。

2摇 FTA 和 MA 方法的建模

为了研究故障树和马尔科夫分析的特点,本文

采用失效顺序相关系统作为故障树和马尔科夫的

建模对象,以探讨这两种方法在安全性评估中的应

用时机。
2. 1摇 系统失效的描述

某一系统的顶层事件,有三个基本输入事件分

别为 A、B、C,当三个输入事件同时失效且输入事件

C 发生在 A、B 之前,顶层事件才发生(即系统失

效)。 其中,三个基本输入事件的失效率分别为:姿A

= 0. 000 3;姿B =0. 000 88;姿C =0. 001 28。
2. 2摇 基于定性 FTA 的建模分析

根据系统描述,构建故障树,并确定失效顺序

相关系数。 根据(1)式的计算准则, Pseq = k / n!,对
于研究的系统,导致系统失效的基本事件发生顺序

有两种,分别为:CAB、CBA,即(1)式中 k=2;三个基

本输入事件发生故障的所有可能顺序有: ABC、
ACB、BAC、BCA、CAB、CBA,即(1)式中 n! = 6,带
入(1)式可以得到 Pseq = k / n! = 2 / 6 = 1 / 3。 将失

效顺序相关概率作为一项独立与门输入事件,可以

构建出顺序相关的顶事件故障树,如图 1 所示。

图 1摇 顶层事件的故障树分析

根据与门的概率计算公式,可以得到基于故障

树建模的顶事件的发生概率:

P top( t)=
1
3 (1-e(-姿At))伊

(1-e(-姿Bt))伊(1-e(-姿Ct)) (2)
式中,姿A、姿B、姿C 分别表示部件 A、B、C 的失效率;t
为输入事件的暴露时间。
2. 3摇 基于 MA 的建模分析

依照上述 MA 分析的步骤,并根据系统故障描

述,可以得到系统的状态转移图,如图 2 所示。
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图 2摇 系统的状态转移图

摇 摇 图 2 中圆圈内三元组分别表示系统组成单元

A、B、C 的状态,0 表示单元正常工作,1 表示单元失

效,例如(001)表示单元 A、B 正常,C 失效。 根据状

态转移图可以得到导致系统故障的马尔科夫链共

有两条,如图 3 所示。

图 3摇 导致系统故障的马尔科夫链

对于图 4 中链长为 n 的状态转移链 Tn 的概率

计算公式由(3)式给出[6]。

图 4摇 n 次马尔科夫转移链图
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对于所研究的系统,只需计算出上述两条马尔

科夫链的转移概率,它们的和即为系统失效的概率:

pT3
1 ( t)= 姿A姿B姿C

1
姿A姿B姿C

- e-姿C t
姿C(-姿C+姿A)(-姿C+姿B

é

ë
êê )

- e-姿B t
姿B(-姿B+姿A)(-姿B+姿C)

- e-姿A t
姿A(-姿A+姿B)(-姿A+姿C

ù

û
úú)

(4)

pT3
2 ( t)= 姿A姿B姿C

1
姿A姿B姿C

- e-姿C t
姿C(-姿C+姿A)(-姿C+姿B

é

ë
êê )

- e-姿A t
姿A(-姿A+姿B)(-姿A+姿C)

- e-姿B t
姿B(-姿B+姿A)(-姿B+姿C

ù

û
úú)

(5)

P top( t)= pT3
1 +pT3

2 (6)

3摇 FTA 和 MA 分析结果的比较

3. 1摇 对于主动失效部件的分析

对于所研究的系统,若三个输入事件均为主动

失效部件,则暴露时间即为飞行时间,定义一次飞

行时间为 5 小时,取部件的失效率分别为: 姿A =
0. 000 3;姿B = 0. 000 88;姿C = 0. 001 28,并将数据带

入式(2)与式(6),利用 MATLAB 软件进行分析,可
以得到顶层事件的发生概率随时间的变化曲线,如
图 5 所示。

图 5摇 顶事件的发生概率随时间的变化图

从图中可以得到对于主动失效的部件,即部件

的暴露时间较短,利用 FTA 建模与 MA 建模得到的

顶层事件的发生概率完全吻合,基于计算的复杂程

度,建议使用 FTA 分析方法。
进一步对所分析的系统开展重要度分析,通过

改变部件 A、B、C 的失效率,分析了部件失效率的变

化对顶事件发生概率的影响。 图 6 给出了利用 FTA
方法,得到的部件失效率的变化对顶层事件失效概

率的影响,从图中可以获得部件 A 对系统安全性起

到关键的作用,其次为 B,最后为 C 为,因此在系统

维护过程中应当加强对部件 A 的维护。
3. 2摇 对于潜在失效部件的分析

对于分析的系统,若三个输入事件均为潜在失

效部件,即部件的暴露时间较长,一般视为系统的

维修时间间隔[2],取 T=1000 h。 同样取 姿A = 0. 000
3;姿B =0. 000 88;姿C =0. 001 28,并将数据带入(2)式
与(6)式,利用 MATLAB 软件进行分析,可以得到顶

层事件的发生概率随时间的变化曲线,如图 7 所示,
从图中可以看出,对于给定的部件失效率,当部件

的暴露时间大于 400 h,利用 FTA 与 MA 方法得到

的顶事件的发生概率存在较大的差异,运用 FTA 分

(下转第 39 页)
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3摇 结论

根据 t 分布理论,按一定置信度和误差度要求,
给出确定最少试件个数的判据。 在进行疲劳试验

时,可以先进行少数试验然后根据最少试件个数判

据确定试验试样是否足够,如果不满足最少试件个

数判据则继续试验直至满足最少试件个数判据。
如果考虑经济问题,时间成本,并且试件个数 n 不满

足估计基值的最少试件个数判据的要求时,则可借

助单侧容限系数 k,给具有置信度 酌 的百分位值。

最少试件个数的判据法和单侧容限系数法,可以节

省试验中大量试验件,减少试验成本。
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析方法得到的系统失效概率过于保守,鉴于计算的

精度,应当采用 MA 分析进行建模计算,以确保系统

失效的发生概率满足最低的安全要求。

图 6摇 基于 FTA 方法得到的部件失效率的

变化对顶事件发生概率的影响

图 7摇 基于 FTA 与 MA 方法分析潜在失效系统的

发生概率随暴露时间的变化

4摇 结论

本文系统研究了故障树分析与马尔科夫分析

在发动机系统安全性评估中的应用时机,研究结

论有:
(1)对于所研究的系统,若 姿*t 较小(一般小

于 10-2), 则可以采用 FTA 或 MA 方法对系统展开

安全性分析,并可以得到相同的分析结果,其中包

括系统的失效概率以及部件的重要度;若 姿*t 较大

(一般大于 10-2),则应当采用MA 方法展开分析,若
采用 FTA 方法处理这类问题将会导致计算结果过

于保守,很难准确的反映系统的安全性。
(2)通过对部件重要度的定量分析,可以得到

相关的维修任务,比如维修的优先顺序,系统设计

的薄弱环节等信息。
通过对安全性分析方法的系统研究表明,MA

方法与传统的静态 FTA 方法相比,能够更加精确的

反映失效顺序相关系统的安全特征。 该方法将在

发动机系统安全性评估中有非常大的应用前景和

优势。
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