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摘要摘要 为解决航空发动机滑油系统安全性分析中容错与余度备份系统的故障建模与分析，提出了基于动态逻辑门和模块化思想

的动态故障树分析方法。针对滑油系统某典型的故障状态，开展动态故障树建模，与传统的静态故障树建模方法进行比较。分

析结果表明，使用静态故障树建模得到的滑油系统故障发生频率远远偏离系统真实的故障发生频次（误差将近20倍）；动态故障

树建模可以准确描述系统故障的时序关系，且在保证分析效率的前提下精确评估滑油系统的故障发生概率。动态故障树建模方

法在航空发动机系统尤其是民用航空发动机系统安全性评估中具有非常广泛的应用前景。
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Dynamic fault analysis of engine lubrication system

AbstractAbstract In this paper, a dynamic fault tree model was first applied to evaluate safety of the engine lubrication system with fault-
tolerance and redundancy configuration. Using the dynamic fault tree and classical fault tree methods, a typical failure condition of
the lubrication system was modeled and analyzed. The results show that the classical fault tree model cannot quantify the dynamic
behavior aspect of system safety in a reasonable fashion, and prediction of failure probability deviates far from the actual situation
(analytical errors up to 20 times). Meanwhile, the dynamic fault tree model not only correctly describes the sequence-based failure
conditions, but also efficiently yields better quantitative failure probability calculation, demonstrating that dynamic fault tree model
will have high potential in safety analysis of engine systems.
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安全是民用航空发动机的根本，它在发动机的研制、生

产及使用过程中的地位毋庸置疑。现代航空发动机系统是

由机械、电子、电气、液压等部件高度集成的大型复杂系统，

正是由于这种耦合性与集成性，使得系统中的细微差错或故

障有可能酿成严重的事故，因此在发动机设计过程中，将采

取一些安全装置，如报警系统、状态指示系统来确保在发动

机出现严重故障之前提醒机组人员采取相应的措施降低风

险。对于这类采用失效-安全设计决策的系统，故障模式已

经不能单纯用底事件的组合来描述，必须要考虑底事件故障

的先后顺序关系，而这种动态特性是传统的静态故障树模型

所不能描述的。

马尔可夫模型（Markov model）虽然能够处理动态故障，

但该方法通常是通过求解一系列的状态方程获得系统的故

障概率，即便是对于一个简单的系统，马尔可夫模型的建立

和求解也非常繁琐，有时甚至由于运算量大而无法求解[1,2]。

基于这种现状，研究一种先进的故障建模与故障分析方法，

满足目前民用航空发动机安全性分析的发展趋势非常必要。

本文以某型航空发动机滑油系统典型故障状态作为顶

层事件，提出一种面向容错以及动态重构系统的航空发动机

安全性评估方法，分析结果表明，与传统的故障树建模方法

相比，动态故障树方法不仅可以准确描述动态系统的故障状

态，还能精确评估系统的故障发生概率，分析结果还可以为
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系统架构优化及研制成本的合理分配提供有力支撑。

1 动态故障树分析方法的基本思路
动态故障树分析的主要核心内容包括动态故障树建模、

模块化分解以及模块的合并。动态故障树建模[3~6]与传统的

故障树建模的区别在于动态故障树引入了动态逻辑门来表

达系统的故障传递路径，例如优先与门、热/温/冷备份门等，

这些动态逻辑门能够更准确描述系统失效的时序关系，优先

与门表示系统失效取决于基本事件失效的先后顺序，而这种

动态特征运用传统的静态故障树是无法表征的。动态故障

树的模块化分解是指将动态故障树分解成一系列简单的静

态子树与动态子树，达到简化故障树、提高分析效率的目的，

一般是将仅含有静态逻辑门的子树归为静态子树；将仅含有

动态逻辑门的子树归为动态子树。模块的合并思想是将最

底层的静态子树或动态子树对应的顶层事件发生概率作为

上一层逻辑门输入事件的故障概率，至下而上，层层类推，最

终得到系统最顶层事件的故障概率，这种利用模块合并的方

法求解顶层事件发生概率不仅可以提高分析效率，还可以降

低计算出错的概率。

2 滑油系统的功能
滑油系统作为发动机的重要组成系统，其功能主要包

括：向发动机主轴轴承、附件齿轮箱、传动齿轮箱、封严等提

供滑油和冷却；为发动机燃油系统提供加温介质，提高燃油

温度。滑油系统对发动机的安全运行起着非常关键的作用，

滑油系统不工作会导致发动机轴承系统以及传动系统严重

磨损，不仅降低部件的使用寿命，还可能引起发动机的连环

失效，导致发动机振动过大甚至出现非包容转子爆破等极其

恶劣的发动机后果。为提高滑油系统的安全性，在滑油系统

的设计中一般都添加滑油状态的监视及报警装置。

滑油系统中的滑油温度、压力传感器，油滤压差传感器

以及屑末探测器可以实时地采集滑油温度、压力、油滤状态

以及滑油中的磁性屑末信号，并通过EEC将相关信号传送至

飞机驾驶舱内的中央显示系统。当滑油压力低于限制值或

当主回油滤进口与出口压差超过限制值时机舱内的显示系

统会给出警示信息，提醒机组人员采取相应的措施，降低由

此可能导致的危险。滑油状态信号的采集、传递及显示的功

能如图1所示。

对滑油系统而言，可能导致发动机磨损的原因主要包括：

1）滑油压力低导致轴承与齿轮箱等润滑部件润滑不彻底；

2）滑油滤堵塞，导致未经过滤的滑油直接进入轴承及传动系

统，滑油中可能存在的铁屑与机械部件摩擦，引起发动机

磨损。

当滑油指示与警告系统处于完好状态时，以上故障并不

会导致非常恶劣的发动机后果，只有当滑油指示及报警系统

先发生故障，导致机组员无法及时的采取相应的缓解或纠正

措施，“滑油系统故障引起的发动机严重磨损”才能成立。

3 构建故障树
基于以上对“滑油系统故障导致发动机严重磨损”的故

障原因分析，构建故障树，并引入优先与门与热备份门来描

述系统故障的时序关系，其中传感器或EEC故障均会导致滑

油状态无指示或错误指示，而滑油压力过低可能由滑油泵故

障、滑油油路漏油及滑油箱内滑油不足导致，滑油污染的原

因主要包括油滤破损及油滤堵塞。

3.1 故障树模块化分解，构建静、动态子树的概率求解模型

图 2为故障逻辑传递关系，将图中的动态故障树进行模

块化分解，将故障树分解成静态子树与动态子树。本文遵循

的基本原则：将包含静态逻辑门的子树归为静态子树；将包

括动态逻辑门的子树归为动态子树。基于该原则可获得静

态子树包括G1、G4、G5、G6、G7、G8、G9、G10，动态子树包括

G2、G3、G11。对于静态子树，本文采用二元决策图（BDD）[7,8]

方法进行求解。该方法用“图”的形式定义一种“数学函数”，

如图 3所示。在BDD图中，节点表示故障树的底事件，由根

节点到叶节点的路径代表了底层事件发生或不发生的不交

化组合，“0”表示完好状态，“1”表示故障状态，若一条路径的

叶节点（终点）为1，表示该路径导致顶层事件发生；若一条路

径的叶节点（终点）为 0，则表示该路径不会导致顶层事件发

生。将静态子树转化为BDD图后，便可以非常直观获得该子

树对应的所有故障模式和传播路径。

对于动态子树的概率计算，需要构建马尔科夫故障模

型，而后从模型中提取出导致顶层事件发生的故障传递路

径，其中故障模型的建立需要将逻辑门的动态特征用状态转

移图描述，图4（a）、（b）、（c）分别为动态逻辑门G2、G3、G11对
应的状态转移图，弧线上的数值代表状态转移率。图中用

λG4、λG5表示G4、G5的故障率；λG6、λG7表示G6、G7的故障率。

图4（c）为热备份门“EEC丧失电源”的状态转移，图中描述了

EEC供电系统由完好状态到故障状态的所有故障模式与传

递路径，由于EEC的电源切换功能是通过电子切换开关实现

的，当其中的某个电源发生故障时，电子开关系统会将热备

份切换到工作模式为EEC供电，因此在状态转移图中必须考

虑电子切换开关对EEC供电系统的影响。图中λE6、λE7、λsw分

别表示EEC专用电源、飞机电源以及电源切换开关的故障

率。有关马尔科夫的建模步骤可以查阅文献[9]和[10]。
图1 某型发动机滑油指示系统示意

Fig. 1 Schematic diagram of an oil indicating system
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3.2 求解静态子树最小割集、动态子树的最小顺序割集

图 3给出了静态子树对应的BDD图，为获得最小割集，

需要对从根结点到叶结点为 1的路径进行搜索，在搜索过程

中，只关注结点的1分支（表示底事件故障），由这些结点的1
分支组成的集合就是系统的割集，基于上述方法可以获得静

态子树的最小割集（表1）。
对于动态子树G2（对应的顶事件：滑油压力过低导致的

发动机严重磨损），通常情况下，只有当滑油压力指示系统先

发生故障（对应逻辑G4），G2对应的顶事件才成立。同样，对

动态子树G3（对应的顶事件：滑油污染导致的发动机严重磨

损），只有当油滤堵塞与屑末指示系统先发生故障（对应逻辑

门G6），导致机组人员无法获悉相关的故障信息，才可能造成

发动机严重磨损。基于以上分析，可从状态转移图4（a）、（b）
中提取出导致发动机严重磨损的马尔科夫状态转移链（图

5）。由此可以得到G2对应的最小顺序割集：（G4→G5）；G3
对应的最小顺序割集：（G6→G7）；箭头表示故障发生的顺序。

图2 故障树分析模型

Fig. 2 Fault tree model

图3 静态子树的BDD图

Fig. 3 BDD figure of static fault tree
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对于动态子树G11，对应的马尔科夫状态转移如图 4（c）
所示。EEC供电系统的3个组成部件中任意两个部件故障都

会导致其丧失电源供应，因此图4（c）中（101）、（110）和（011）
均表示“EEC丧失电源”的故障状态，对应的状态转移链见图

6，其中每条马尔科夫链均都代表一个最小顺序割集。

3.3 求解故障发生概率

计算静态子树的故障发生概率，可利用最小割集法进行

求解，以Q表示顶事件，假设最小割集为K1，K2，…，KN，则顶事

件发生概率为

P( )Q =P( )K1 ⋃K2 ⋃⋯⋃KNi

=∑
i = 1

Ni

P( )Ki -∑
i < j = 2

Nk

P( )KiKj + ∑
i < j < k = 3

Nk

P( )KiKjKk +

⋯+ ( )-1 Nk - 1
P( )K1,K2,⋯,KNk

（1）

对于动态子树故障概率的计算，可以通过马尔科夫转移

矩阵进行计算，但随着动态故障树规模的增大，马尔科夫状

态转移图中状态数目呈指数增长，转移矩阵的维数也相应增

加，以至求解耗时过长，失去了计算的意义。本文运用一种

简便的状态转移链法求解动态子树的发生概率，其基本思路

为将动态子树对应的状态转移图分解得到状态转移链，带入

式（2）便可得到该条路径导致的故障发生概率，最后综合各

条链的计算结果，便可得到该动态子树的故障发生概率[11]。

PT n(t) =∏
i = 1

n

λi - 1, i
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

∏
i = 1

n 1
λi - 1, i

-∑
i = 1

n e-(λi - 1, i)∙t

λi - 1, i∏
j = 1
j≠ i

n (-λi - 1, i +λj - 1, j) （2）

动态子树G2、G3及G11对应的状态转移链分别见图 5
（a）、（b）和图 6。利用上述方法，得到动态子树G2的故障发

生概率为

PG2 (t) = pT2 =λG4λG5
é
ë
ê

ù
û
ú

1
λG4λG5

- e-λG4t

λG4(-λG4 +λG5) -
e-λG5t

λG5(-λG5 +λG4)
（3）

图4 动态逻辑门G2（a）、G3（b）和G11（c）对应的马尔科夫状态转移

Fig. 4 Markov state-transition of G2 (a), G3 (b) and G11 (c)

静态子数

G1
G4
G5
G6
G7
G8
G9
G10

最小割集

{G2}{G3}
{G8}{G9}

{E1}{E2}{E3}
{G10}{G9}
{E14}{E15}
{E4}{E5}

{G11}{E8}{E9}{E10}
{E11}{E12}{E13}

表1 静态子树对应的最小割集

Table 1 Minimal cut sets of static subtree

图5 动态逻辑门G2（a）、G3（b）对应的马尔科夫链

Fig. 5 Markov chain of G2 (a) and G3 (b) respectively

图6 动态子树G11对应的马尔科夫链

Fig. 6 Markov chain of G11
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动态子树G3的故障发生概率为

PG3 (t) = pT2 =λG6λG7
é
ë
ê

ù
û
ú

1
λG6λG7

- e-λG6t

λG6(-λG6 +λG7) -
e-λG7t

λG7(-λG7 +λG6)
（4）

动态子树G11的故障发生概率为

PG11 (t) = pT2
1 + pT2

2 + pT2
3 + pT2

4 + pT2
5 + pT2

6 （5）
pT2
1 =λE6λSW

é
ë
ê

ù
û
ú

1
λE6λSW

- e-λE6t

λE6(-λE6 +λSW) -
e-λSWt

λSW(-λSW +λE6)（6）

pT2
2 =λE6(1 -λSW)λE7

é
ë
ê

ù
û
ú

1
λE6(1 -λSW)λE7

- e-(1 -λSW)λE7t

(1 -λSW)λE7(-(1 -λSW)λE7 +λE6) -
e-λE6t

λE6(-λE6 +(1 -λSW)λE7) （7）

pT2
3 =λE7(1 -λSW)λE6

é
ë
ê

ù
û
ú

1
λE7(1 -λSW)λE6

- e-(1 -λSW)λE6t

(1 -λSW)λE6(-(1 -λSW)λE6 +λE7) -
e-λE7t

λE7(-λE7 +(1 -λSW)λE6) （8）

pT2
4 =λE7λSW

é
ë
ê

ù
û
ú

1
λE7λSW

- e-λE7t

λE7(-λE7 +λSW) -
e-λSWt

λSW(-λSW +λE7) （9）

pT2
5 =λSWλE7

é
ë
ê

ù
û
ú

1
λSWλE7

- e-λSWt

λSW(-λSW +λE7) -
e-λE7t

λE7(-λE7 +λSW) （10）

pT2
6 =λSWλE6

é
ë
ê

ù
û
ú

1
λSWλE6

- e-λSWt

λSW(-λSW +λE6) -
e-λE6t

λE6(-λE6 +λSW) （11）
假设所有静态子树及动态子树所涉及的底事件故障率

如表2所示，其中暴露时间为一次航段的飞行时间，本文约定

为3 h。

基于以上给出的基本事件的失效率数据，将其带入到相

应的概率计算公式中便可以得到不同逻辑门对应的故障发

生概率，计算结果见表3。

为说明动态故障树的优势，本文也采用传统的故障树建

模方法展开分析，即将优先与门G2、G3用传统的与门替换

（不考虑故障发生的先后顺序），将热备份逻辑门G11也用与

门替换（不考虑电源间的切换开关），量化顶事件的发生概

率，并将计算结果与动态故障树建模的结果进行了对比，见

表4（注：动态故障树建模的计算结果来自于表3）。从表4中
不难看出，对于动态重构系统与容错系统的故障分析，利用

传统故障树建模的方法计算故障发生概率存在较大的偏差，

以G1、G2逻辑门为例，静态故障树分析的结果是系统实际发

生故障频次的2倍；对于EEC供电系统（对应逻辑门G11），由

于在静态故障树分析模型中未考虑电源切换开关对备份系

统正常工作的影响，因此预计的故障发生频率远远偏离系统

表2 静态子树底事件故障率

Table 2 Failure rate of basic events of static subtrees

基本事件名称

E1: 滑油泵

E2: 滑油管路

E3: 滑油液位传感器

E4: 压力传感器

E5: 连接线缆

E6: EEC专用电源（PMA）
E7: 飞机电源

E8：信号采集电路

E9：EEC CPU
E10：信号传送线缆

E11：旁通活门开关状态电路

E12: 屑末探测器

E13: 连接线缆

E14: 回油滤破损

E15: 滑油滤堵塞

SW: 电源切换开关

故障率

1.0 × 10-4

1.0 × 10-5

1.0 × 10-4

7.0 × 10-5

1.0 × 10-6

1.5 × 10-5

3.9 × 10-5

1.0 × 10-5

1.7 × 10-4

1.0 × 10-6

1.0 × 10-5

1.0 × 10-4

1.0 × 10-6

1.0 × 10-4

1.0 × 10-4

1.2 × 10-5

暴露时间/h
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

逻辑门名称

G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9
G10
G11 1.11 × 10-8

故障发生概率

5.14 × 10-7

2.45 × 10-7

2.69 × 10-7

7.77 × 10-4

6.30 × 10-4

8.97 × 10-4

6.00 × 10-4

2.13 × 10-4

5.64 × 10-4

3.33 × 10-4

表3 各逻辑门对应的故障发生概率

Table 3 Failure probability corresponding to each logic gates

表4 传统故障树分析结果与动态故障树分析结果

Table 4 Analysis results based on classical fault tree and
dynamic fault tree models

逻辑门

G1
G3
G11

发生概率

传统故障树建模

10.27 × 10-7

5.38 × 10-7

5.58 × 10-10

动态故障树建模

5.14 × 10-7

2.39 × 10-7

1.11 × 10-8
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真实的故障发生频次（误差高达近 20倍）。错误的安全性评

估结果，不仅无法指导设计的优化，还可能造成不必要的研

制成本浪费，因此选择正确的安全性分析模型对于民机发动

机而言尤为重要。

4 结论
提出了一种面向动态重构与容错系统的故障评估方法，

与传统的故障树分析方法相比，动态故障树不仅可以准确描

述系统故障的时序性特征，还可以极大降低马尔科夫建模分

析的复杂性，提高分析效率。对滑油系统的典型故障状态的

分析结果表明：

1）运用传统故障树建模无法表征系统故障的时序特征，

同时基于该模型计算得到的滑油系统的故障发生频次以及

EEC电源的故障概率值存在非常大的误差，无法为系统的架

构优化与资源的合理配置的提供可靠的依据。

2）与传统的故障树分析方法相比动态故障树建模不仅

可以准确的表达滑油系统故障的时序性关系，还可以准确量

化系统故障发生概率，在满足最低安全性要求的前提下，能

够为系统的设计优化提供依据，避免不必要的研制成本

浪费。
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