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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

Safety Assessment of Auxiliary Power Unit (APU)
System for Civil Aircraft Based on Dynamic Fault

Tree Analysis (DFTA)
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摘摇 要:
在民用航空工业领域,传统的故障树分析方法广泛运用于系统安全性评估。 然而,包含系统 /子系统运行的

时序阐述以及备份、冗余表达在内的动态特性不能通过传统故障树呈现。 另一方面,民用飞机辅助动力装

置(APU)经常作为一个冗余系统运作,因而其行为可以通过运用动态故障树进行适当的描述。 所以 APU 的

这种特性激发了动态故障树分析在 APU 系统安全性评估上应用的关注。 首先介绍了两种动态门(优先与门

和冷备件门),其定量计算通过施用马尔可夫模型来呈现;然后分别通过传统故障树以及动态故障树分析了

APU 系统安全性评估的两个典型案例;最后进行了两种故障树分析(FTA)的比较,其结果显示出通过合理

的应用,动态故障树(DFTA)方法达到了对于真实情况来说相当高的精度,并且对指数分布函数施用二阶近

似后,其运算成本也是可以接受的。
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[Abstract] Traditional fault tree analysis method is widely used for system safety assessment in civil aviation indus鄄
try , but dynamic characteristics of systems / subsystems, including operational sequencing interpretation, spare and
redundancy expression cannot be represented by traditional fault trees. On the other hand, civil aircraft auxiliary
power unit (APU) often operates as a redundant system and its behavior can be described by using dynamic fault
tree appropriately. As a result, the interest of DFTA application is focused on APU system safety assessment. In this
paper, two kinds of dynamic gates (PAND and CSP) were introduced firstly. Their quantitative calculations were
presented by applying Markov model. Then two typical cases with auxiliary power unit (APU) system safety assess鄄
ment were analyzed by traditional fault tree and dynamic fault tree respectively. Finally the comparison between two
kinds of Fault Tree Analysis ( FTA) was provided and the result indicates that Dynamic Fault Tree Analysis
(DFTA) method based on proper application reaches remarkable accuracy ,and the calculation cost is acceptable
when second-order approximation of exponential distribution function is applied.
[Key words] Civil Aircraft; Auxiliary Power Unit; System Safety Assessment; Dynamic Fault Tree Analysis

0摇 引言

故障树分析(FTA)是一种演绎分析方法[1],该
方法与相关图(Dependence Diagram)、马尔可夫分

析(Markov Analysis)一并收录于 SAE ARP 4761[2],
作为一种标准化工具广泛应用于民机系统安全性

评估领域。 然而,传统的故障树分析是一种基于静

态逻辑和静态故障模式的分析方法,它对具有动态
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随机性故障的容错系统、具有冗余的可修系统、具
有公用资源库的系统以及具有顺序相关性的可靠

性分析是不适用的[3]。 为使其适用,在安全性评估

的工程实践上,常忽略系统的动态特性而只考虑其

静态特性,由此得到的分析结果存在一定的误差。
在安全性要求日趋严格、营运人和乘客对民机安全

性日益关注的背景下,通过应用动态故障树得到更

为准确的分析结果将对飞机适航取证工作以及提

高飞机竞争力有一定的帮助。
辅助动力装置(APU)是安装在飞机上的小型

动力装置,其核心类似于涡轮轴发动机[4]。 APU 主

要功能是向飞机提供辅助电源和气源,与动力装置

不同,在实际运营中 APU 往往扮演着公共资源的备

份或冗余系统的角色;另外,APU 具有自动停车功

能,在遇到紧急情况如 APU 超转发生时可以自动关

闭燃油切断阀使 APU 停车,因此对于 APU 不可控

超转这项失效状态来说,其下层事件的发生具有时

序特性,即自动停车功能的失效必须先于超转的发

生才会导致 APU 不可控超转的发生。 类似的例子

还有很多,本文将取其中两个较为典型的失效事件

进行分析。 总之对于 APU 系统安全性评估,其动态

特性是值得关注的。
国内外许多研究人员对 DFTA 进行了理论研究

以及应用[5-7],指出了 DFTA 求解较繁琐[5] 并且存

在状态空间爆炸问题[6-7],但是对于 APU 系统安全

性评估来说,并不会存在非常复杂的马尔可夫链,
一般链长为 2 的故障树结构,即双输入的优先与门

和冷备件门就足够了。 而对于求解较繁琐的问题,
本文对上面提及的这两种动态门进行了解析求解,
然后对指数项施用了二阶近似法,在保证精确度的

前提下得到了简单易用的计算式,可用于工程实践。

1摇 动态故障树的定性分析

所谓动态故障树, 是指将动态门 ( dynamic
gates)引入静态故障树结构而生成的一种可以表征

系统动态特性的故障树。 对动态故障树进行定性

分析和 /或定量计算的活动便称为动态故障树分析

(DFTA)。 与静态门施用布尔逻辑(Boolean logic)
就可以完成分析任务不同,动态门需要施用马尔可

夫模型(Markov models)进行分析。 关于动态门的

详细描述可参看文献[3],本文仅给出对 APU 系统

安全性评估影响比较大的两种动态门———优先与

门(PAND)与冷备件门(CSP)的定性分析与定量

计算。
1. 1摇 优先与门的定性分析

优先与门是与门的拓展,它在与门的基础上增

加了一个约束条件,该条件要求输出事件必须按顺

序依次发生。 例如,要使图 1 中的输出事件 S 发生,
需要满足以下两个条件:淤 输入事件 A 和输入事件

B 都发生;于 输入事件 A 先于输入事件 B 发生。 其

对应的马尔可夫链如图 2 所示。

图 1摇 优先与门

图 2摇 优先与门的马尔可夫模型

1. 2摇 冷备件门的定性分析

当一个活动系统的功能可由另一个备份系统

的功能代替,并且仅在活动系统失效时备份系统才

开始工作的情况下,可以用冷备件门来描述其动态

特性。 冷备件门是与门的另一种拓展形式,具有输

入事件依次工作的动态特性。 冷备件门的结构示

意图及其对应的马尔可夫模型如图 3、图 4 所示。

图 3摇 冷备件门

图 4摇 冷备件门的马尔可夫模型

2摇 动态故障树的定量计算

布尔逻辑不适用于动态故障树的计算,对于简

单的树形结构可以在将其转化为马尔可夫模型之

后求得其解析解。
2. 1摇 优先与门的定量计算

以图 2 所示的马尔可夫模型为例,各状态的发

生概率的字母指代见表 1,输入 A 与输入 B 的转移

率(即故障树中事件 A 与事件 B 对应的失效状态的

失效率)的字母指代见表 2。
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表 1摇 发生概率的字母指代

状态 发生概率

00 P1

10 P2

Fa P3

01 P4

NF P5

表 2摇 转移率的字母指代

输入 转移率

A 姿1

B 姿2

摇 摇 根据表 1 与表 2 写出状态“00冶的微分方程组:
dP1( t)

dt = -(姿1+姿2)P1( t)

P1(0)

ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï= 1
(1)

解得:
P1(0)= e-(姿1+姿2) t (2)
类似地,写出状态“10冶的微分方程组:
dP2( t)

dt =姿1P1( t)-姿2P2( t)

P2(0)

ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï= 1
(3)

解得:
P2( t)= -e-(姿1+姿2) t+e-姿2t (4)
类似地,写出状态“Fa冶的微分方程组:
dP3( t)

dt =姿2P2( t)

P3(0)

ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï= 0
(5)

解得:

P3( t)=
姿2

姿1+姿2
e-(姿1+姿2) t-e-姿2t+

姿1

姿1+姿2
(6)

这样就得到了图 2 上半部分各状态的失效概

率,对于下半部分,根据对称性原则,易得到:
P4( t)= -e-(姿1+姿2) t+e-姿1t (7)
以及,

P5( t)=
姿1

姿1+姿2
e-(姿1+姿2) t-e-姿1t+

姿2

姿1+姿2
(8)

最后回到图 1 的优先与门,其输出 S 发生的概

率便可以通过式(6)来求得。
2. 2摇 冷备件门的定量计算

以图 4 所示的马尔可夫模型为例,各状态的发

生概率的字母指代见表 3,输入 A 与输入 B 的转移

率(即故障树中事件 A 与事件 B 对应的失效状态的

失效率)的字母指代见表 4。

表 3摇 发生概率的字母指代

状态 发生概率

00 P1

10 P2

Fa P3

表 4摇 转移率的字母指代

输入 转移率

A 姿1

B 姿2

摇 摇 根据表 3 与表 4 写出状态“00冶的微分方程组:
dP1( t)

dt = -姿1P1( t)

P1(0)

ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï= 1
(9)

解得:
P1( t)= e-姿1t (10)
类似地,写出状态“10冶的微分方程组:
dP2( t)

dt =姿1P1( t)-姿2P2( t)

P2(0)

ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï= 0
(11)

解得:

P2( t)=
姿1

姿2-姿1
(e-姿1t-e-姿2t) (12)

特别地,当 姿2 =姿1 时,需要对式(4)求极限,施
用洛必达法则,得到:

lim
姿2寅姿1

P2( t)= 姿1 te-姿1t (13)

类似地,写出状态“Fa冶的微分方程组:
dP3( t)

dt = -姿2P2( t)

P3(0)

ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï= 0
(14)

解得:

P3( t)= 1+
姿2

姿1+姿2
e-姿1t+

姿1

姿2+姿1
e-姿2t (15)

lim
姿2寅姿1

P3( t)= 1-e-姿1t(1+姿1 t) (16)

最后回到图 3 的冷备件门,其输出 S 发生的概

率便可以通过式(15)或(16)来求得。
2. 3摇 计算式的一阶近似

对 f( t)= e-姿1t进行泰勒展开,得到:

f( t)= e-姿1t =1-姿t+ 1
2 姿2 t2- 1

6 姿3 t3……+Rn (17)

式中 Rn 为余项。
在传统故障树分析中,常采取式(17)的一阶近
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似,即 e-姿1t抑1-姿t 来简化计算,在文献[1]和[2]中
也都认可了这种近似(前提是 姿t臆0. 1)。 但是对式

(6)或式(15)施用一阶近似后求得 P(3)= 0,显然

该结果误差较大。 因此需要采用更高阶的近似值。
对式(17)取其二阶近似,得到:

e-姿1t抑1-姿t+ 1
2 姿2 t2 (18)

将式(18)分别代入式(6)、(15),得到了动态

门的二阶近似计算式(优先与门和冷备件门的近似

式相同):

P3_PAND( t)= P3_CSP( t)=
1
2 姿1姿2 t2 (19)

假设 姿1 =2伊10-3 / h、姿2 =7伊10-4 / h,图 5 给出了顶

事件发生概率与系统工作时间的关系,实线代表优先

与门的解析解,双画线代表冷备件门的解析解,点画线

代表二阶近似解。 两个解析解都通过使用 Reliability
workbench 软件的 Markov 模块进行了验证,结果是符

合的。 图 5 表明:当系统工作时间为 10h,其误差不超

过1. 2%,即使工作时间达到100h,误差也不超过12%。
不过对于隐蔽失效来说,其失效暴露时间往往比较长

(超过 100h),近似式可能不再适用,文献[8]对这种情

况进做了定量分析,因此对于隐蔽故障来讲,不论是静

态还是动态故障树的计算都不能采用近似式。 对于显

性失效来说,式(19)是合理、可行的。

3摇 案例分析

通过传统故障树进行 APU 系统安全性评估时,
无法表达 APU 的动态特性。 下面对两个比较典型

的故障树案例改用动态门进行分析并与原先的静

态门进行比较。
3. 1摇 优先与门案例

图 6 是 APU 系统安全性评估中的一个典型事件

“APU 超速(APU over speed)冶的一段子树,当 APU
的转速传感器产生出错误的转速信号,且电子控制单

元(ECU)的信号处理模块未能探测该错误时,ECU
就会判断该信号有效,并控制燃油模块维持这个“错
误冶的转速,最终可能导致实际转速过快。 从动态特

性上来讲,只有信号处理模块失效的发生先于转速传

感器失效的发生才会导致顶事件发生。
将图 6 中的与门改成优先与门,其余不变,便得到

了一个动态子树。 假设两个底事件的失效率分别为 酌1

=5.1伊10-3 / h 和 酌1 =2. 6伊10-4 / h,工作时间为 2h,分别

对两种故障树进行计算,得出的结果如表 5 所示。

图 5摇 二阶近似式的误差检查

图 6摇 APU 超速故障树的一段子树

表 5摇 优先与门案例的计算结果

方法
传统故障树

解析解
动态故障树

解析解
动态故障树
二阶近似解

顶事件
发生概率 5. 28伊10-6 2. 64伊10-6 2. 65伊10-6

3. 2摇 冷备件门案例

图 7 是飞机级的一个典型事件“丧失交流供电

功能冶的一段子树,民机通常备有多套交流电源,一
般情况下由主发动机驱动交流发电机为飞机提供

交流电源,APU 与 RAT(冲压空气涡轮)作为冷备份

待机。 把图 7 顶事件下面的与门换成图 3 所示的冷

备件门后就可以表达出冷备份这一动态特性。
底事件的失效率假设见表 6,分别为 酌1 = 5. 1伊

10-3 / h 和 酌1 = 2. 6伊10-4 / h,飞行时间设为 4h,分别

对两种故障树进行计算,得出的结果如表 7 所示。
3. 3摇 结果分析

从两个案例的结果来看,传统故障树不能表达

系统动态特性,即使求出了解析解,其误差虽然偏

保守,但是相当大。 相比较之下,动态故障树的二

阶近似解与解析解误差很小且偏保守,计算过程则

相当简易、快捷,对于工程实践上的大批量计算来

说,成本也是可以接受的。
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图 7摇 APU 丧失交流供电功能故障树的一段子树

表 6摇 底事件的失效率

飞行中左
发动机丧
失提供交
流电功能

飞行中右
发动机丧
失提供交
流电功能

飞行中 APU
失效导致
无法提供
交流电

飞行中 RAT
失效导致
无法提供
交流电

失效率
( / h) 2. 2伊10-3 2. 2伊10-3 7. 5伊10-2 3. 6伊10-2

表 7摇 冷备件门案例的计算结果

方法
传统故障树

解析解
动态故障树

解析解
动态故障树
二阶近似解

顶事件
发生概率 2. 67伊10-6 1. 65伊10-6 1. 67伊10-6

4摇 结论

动态故障树作为传统故障树的拓展,具有两个优
点:定性分析方面,由于可以表达出系统的动态特性,
因此对系统的描述更为全面,有助于分析人员进一步

理解系统架构。 定量计算方面,通过施用马尔可夫模
型求解,可以得到更准确的数值。 但同时也有一个缺
点,即马尔可夫模型的建立和计算都比较复杂。 本文
对双输入的动态逻辑门的计算式进行了理论推导,然
后对解析解施用了二阶近似,得出的计算式在保证一
定精度的前提下较大幅度地简化了计算,其运算成本
几乎与传统故障树分析相同,所以保证了工程实践上
大批量计算的可行性,有一定的应用前景和价值。
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ment. Reliability engineering and system safety[J]. 2009, Vol.
94: 872.
[8] 孙杨慧. 基于故障树与马尔科夫分析模型的发动机系
统安全性评估[ J]. 民用飞机设计与研究, 2013,增刊第 2
期: 29.
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为了将系统的民机试飞规划与管理研究成果应用
于实际试飞工作,使用计算机辅助和人工干预相结
合的方式是必然的途径。

在上述民机试飞规划和管理研究成果和方法
的基础上,上海飞机设计研究院已开发出一套适用
于民机试飞的 FTCS 软件平台,且已在 ARJ21-700
飞机型号项目取证试飞工作中得到了验证和应用。

5摇 结论

本文梳理了民机试飞需求类型,讨论了民机试
飞任务分工和试飞计划制订原则,分析了民机试飞
科目特点和逻辑关系,研究并提出了一种民机试飞
任务单优化方法,阐述了一套国际先进水平的试飞
规划与管理体系,实现了民机试飞的闭环控制,解
决了国内试飞规划中未能系统研究的问题, 并创建

了一套具有国际先进水平的 FTCS。
本文所得出的研究成果和方法已在实际型号

试飞工作中得到了应用和验证,起到了减少试飞架
次、提高试飞效率、缩短型号试飞周期和降低成本
投入的作用,具有实际的工程应用意义。
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