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一种用于可靠性自动化分析的故障
系统描述模型
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摘要: 为了对系统的可靠性进行自动化分析, 本文在两个方面发展了进行故障系统描述的故障传递表模型:

( 1)对故障传递表的格式进行了较大改进; ( 2)提出了能流故障类,以它为故障传递表描述的补充。采用这种改

进的模型可方便地对系统进行多模态及复杂的故障关联描述。将模型应用于航空发动机液压机械控制系统

的描述, 并自动建造故障树,取得了较好的效果。
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1　引　言

　　产品的可靠性问题越来越受到人们的重视。

如何利用计算机对一个系统的可靠性进行自动化

分析是一个尚未研究成熟的课题。在这些分析中

诸如自动建造故障树、故障模式影响分析、元件重

要度计算、故障监控方式确定等都依赖于对故障

系统的描述, 即系统可靠性自动化分析首先要建

立故障系统描述模型。所谓故障系统,是实际系统

中各种故障状态及故障状态之间内在关联的总

和,是实际系统的故障状态集合。对故障系统描述

和进行可靠性自动化分析的过程可用图 1表述:

在图 1中,描述阶段完成从实际的系统中提

取故障状态信息, 构造模型故障系统。而转化和可

靠性分析过程则对所提取到的故障信息进行进一

步处理。描述过程是否能真实、有效地反映实际系

统,决定了所生成的应用数据结构(如故障树)的

有效性和实用价值。显然,故障关系模型不能由部

件故障及其二元关系简单叠加构成, 它必须充分

反映系统故障信息的整体关联。

从 80年代末以来,产生了一些应用于自动建

造故障树的故障系统描述模型[ 1, 2]。有代表性的是

Andre Bossche 在文献[ 1]中提出的故障传递表

模型, 这种模型的基础是部件故障分级和部件间

故障传播描述, 故障被看作部件中输出变量偏离

正常值或输入输出变量间正常功能关系的改变。

变量偏差 �分为 5种情况 ( - 10, - 1, 0, + 1, +

10) ,即正负大偏差(±10)和小偏差(±1)。其中,

小偏差在控制系统的前馈和反馈回路中可以被补

偿。基于该模型出现了一系列自动建造故障树的

研究
[ 3, 4]
。

在实际应用中发现,这些模型还很不完善, 主

要归纳为: ( 1)对于部件间输入输出关系复杂和部

件间功能变量偏差形式多且关联复杂的系统, 描

述工作容易复杂化,且还不能完整反映系统故障

信息; ( 2)系统中存在一些复杂故障关联(如几种

图 1　故障系统描述与自动化分析过程图



重要的非线性关联)是这些模型无法描述的; ( 3)

生成的故障传递表的模块化不强,可移植性差。所

以这些模型很难有效应用于对复杂故障系统的描

述中。本文对 Bossche 故障传递表的格式进行了

较大的改进, 并提出了能流故障类的概念, 我们将

这种新模型称为能流故障传递表描述模型。

2　能流故障传递表描述模型

2. 1　对故障传递表格式的改进

　　本文将 Bossche故障传递表发展为一种新格

式的故障传递表。其改进的关键部分可归纳为:

( 1)放弃将变量偏离分为 5个水平的做法, 而

将需要被考虑的同一参数的各种偏离和同一部件

故障的不同发生程度都看作同一类对象—故障

元,故障元也可以是为表述复杂故障关系而设置

的虚拟故障元。故障元本身没有关联信息, 它们之

间的关联通过广义传递关系来描述。

广义传递关系包括“或”、“与”、“导致”等原有

传递关系,还有: “补偿”关系, 表示发生关系的故

障元如果是共因故障,则相互中和; “屏蔽”关系,

A“屏蔽”B 表示 A 故障可使 B 故障终止传播;“同

类”关系,表示这些故障元属于同一故障模式的不

同发生程度, 并且低程度的故障元如果经过传递

环可导致高程度的故障元。

( 2)传递关系的描述是通过传递符号实现的。

“或”( + )、“与”( * )、“补偿”( - )、“屏蔽”( ! )、“同

类”( < )和“导致”( = )等。故障元同这些符号一起

构成故障传递语句,语句排列构成故障传递表(图

2, 传递表描述的几种形式简例)。

图 2　新格式传递表描述的几种形式简例

( 3)传递语句可以依据部件或子系统而分为

不同的模块, 模块内部的故障元被封装,其它模块

的语句如果需要引用此故障元,则须注明模块名

(形式如图 2〈7〉)。

( 4)依照故障系统描述中的需要建造系统的

状态树(例: 发动机状态树的简化形式, 图 3) , 按

照状态树设定某些传递语句的状态条件,表示这

些传递语句只在某一系统状态下才成立(图 2

( 8) )。

图 3　发动机状态树的简化形式

新故障传递表形式更灵活, 能够较简易地实

现原有的描述。比如,对于控制系统的前馈和反馈

回路中存在的故障补偿现象,可以描述为由共因

故障导致的非线性关联。图 2, ( 1) ( 2) ( 3)简要介

绍了这种描述, ( 3)表示 A 与 E 是“补偿”关系, 相

互之间存在补偿的可能, 而( 1) , ( 2)表示 A 与 E

是共因的(共因于 A) ,所以 A 和 E 可相互补偿。

在新故障传递表中,通过设置系统状态树, 解

决了对故障的软关联问题的描述。所谓软关联, 指

的是系统中故障模式的传递或传播取决于系统的

状态, 在有些状态下可传递, 有些则不可(图 2,

( 7)对软关联的描述)。故障软关联在工作范围广、

状态变化大的系统中显得尤其重要。新故障传递

表能够描述几种复杂的故障关联, 如:图 2( 4)～

( 6)中,如果故障 Q 的危险等级小于故障 N ,则是

一种由故障遮蔽导致的非线性现象( P 故障发生

而系统故障等级下降)。这种现象很常见,尤其是

在软件系统中。

对故障传递表的改进,使它实际上成为一种

故障传递描述语言。这一语言能够较完备地描述

系统中故障关联, 而其描述的形式又较灵活,可移

植性较强。同时,描述的结果可以被方便地转化为

一种数据结构,以利于进行自动化分析。笔者编制

的故障系统模型建造软件可对这一语言进行识

别、检测和转化[ 5]。

2. 2　能流故障类

　　由于Bossche 传递表是以部件之间的直接关

系为基础来描述系统, 故而不可避免地存在对某

些复杂结构和复杂关联难以处理及描述过程过于

烦琐的缺陷(如:部件间的网状连接结构、故障远
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程潜在关联、n 中取 r 问题等)。提出能流故障类

弥补了传递表模型的这一固有缺陷。能流故障类

所面向的是系统中的某些相关整体, 它通过描述

某些相关整体与部件的关系来构造系统故障关

联。能流故障类的使用还可大大减少描述工作量。

在故障系统中, 能流是一个定义范围被延展

了的概念,它不仅包括电流、液流和气流等物理意

义上的能流, 也可以是对系统中某些相关运动或

相关功能的抽象称谓。比如,飞机机械操纵系统,

可以把操作的位移量看作能流。能流系统则是系

统中某一能流和与此能流直接联系的部件的总

称。一个实际系统可依据能流的形式或能流关联

的特点而分为若干个能流系统。在能流系统中, 能

流本身可以具有某些故障形式,也可以是部件故

障传播的载体, 这些都表现为能流中某种参数出

现偏差,我们将这种偏差称为能流故障。能流故障

是能流系统中部件故障关联的纽带。能流故障类

则是对能流故障的形式、关系和形成特点进行总

体描述的一个概念,它是一个能流系统中各种能

流故障及故障关联属性的集合的抽象。我们通过

对能流故障类的描述和对部件与能流故障类关系

的描述来完成对能流系统的描述。

2. 2. 1　能流故障类的结构

　　能流故障类的主体是能流故障, 能流故障类

的结构描述了能流故障的一般关联形式。

( 1)能流故障包含了在此能流可能的所有故

障模式,这些故障模式首先集合为一个树状的结

构。其中,通常以此能流故障类的失效为根结点,

而故障类失效的具体形式为根结点的下级结点,

然后, 根据需要将结点继续细化形成一级级的枝

叶。形成的树能流故障集具有如下要求:任何结点

的故障模式必须是其上级结点故障模式的具体表

现形式;而每个结点的故障模式又不可是其非上

级结点故障模式的表现形式(图 4为某型发动机

主燃油调节系统的燃油能流故障集的简化示意)。

( 2)故障结点间不仅具有树关系,还可以具有

“同类”关联和“补偿”等复杂关联形式,这些故障

关联是通过在故障类所附属的故障传递表来描述

的。其中,同类关联只能是同枝结点的下属结点之

间的关系,它表示这些结点是同一故障形式的不

同等级的故障程度,在一定条件下,这些不同程度

的故障之间可以转化。如图4中的“油压上升快于

常值”下属的两个结点。而“补偿”关联表明故障模

式之间存在着由共因补偿导致的非线性故障关

联,发生关联的结点之间没有固定的连接关系。

( 3)能流故障有属性特征值。一个能流故障的

属性值描述了能流故障的形成条件、作用范围以

及传播方向。通过属性值建立能流局部与能流整

体、能流与部件的故障关联。属性包含范围值、条

件值和传播方向值。其中,范围值描述了在不考虑

部件对能流故障的作用的前提下, 局部能流故障

在能流系统中的传播范围。范围属性可以是“全系

统”、“回环”(电路中的回路或液流中的循环等)等

要素。条件属性描述部件故障形成能流故障的条

件,它可以是“n中取 r”、“单一因素”等要素。传播

方向属性则是“双向”“顺流”“反流”等要素(如: 图

4 中的“燃油气塞”属性为“全系统、单一因素、顺

流”)。在故障类中,每个下级结点继承其上级结点

的属性,也可根据需要对它的属性进行重新设定。

2. 2. 2 能流故障类与部件

　　能流依附于具有一定的物理连接结构的部件

集合,这些部件同能流故障类的故障关系也就可

图 4　某型发动机主燃油调节系统的燃油能流故障集的简化示意

305第　3　期 宋志平等:一种用于可靠性自动化分析的故障系统描述模型



以由故障传递表描述。在描述中,能流故障类可以

被看作一个广义的部件, 它的故障模式则是其故

障集合中的元素。这样,故障传递表模型的描述基

础就在原部件关系的基础上发展了部件与能流故

障类的关系。

能流故障类与部件之间首先有故障传递关

系,故障传递关系发生在部件中的故障模式与能

流故障之间。描述这种故障关系要遵循“独立准

则”,亦即忽略其它部件的存在,考虑能流系统中

只有本部件时的传递关系。部件也可对能流故障

在能流中的传播产生作用。能流故障的传播遵循

在其属性中进行的一般描述,在特定部件处则可

能具有特殊的传播方式。传播关系是用广义传递

关系来描述的。

3　应　用

　　我们将本文的描述模型应用于对某型航空发

动机的主燃油调节系统和导流叶片调节系统的故

障树自动建造, 对于这种故障关联较复杂的液压

机械控制系统, 利用 Bossche的故障传递模型自

动建造多模态故障树非常困难,且易于产生错误

结果。现以导流叶片调节系统为例,介绍本文模型

在自动建树中的应用。

( 1)运用本文的模型对该系统进行故障描述。

该系统共包括部件近 60个,存在反馈装置和余度

装置,故障关系较复杂。得到故障传递关系语句

280多句,设置能流故障类 1个(高低压调节反馈

位移故障类)。

( 2)描述结果被编制的“故障图建造系统”软

件识别和转化为一种数据结构库,称故障图
[ 5, 6]
。

( 3)分别选取 6个顶事件(如:低压压气机导

流叶片调整量过小) ,基于该系统的故障图进行多

模态故障树的自动建造。将所建成的故障树与手

工建造的故障树进行比较检验, 可知,所生成的故

障树合理、正确。

在应用中可以看出如下特点: 可以选取系统

中任何的故障模式为顶事件来自动生成故障树,

对系统的一次描述即可解决建造多模态故障树问

题,自动化意义较大; 其次, 随着对系统故障关联

认识的加深或系统功能关系的改进, 可以方便地

对描述结果进行修改和维护。

具体描述内容参考文献[ 5]。

4　结　论

　　本文的故障系统能流故障传递表描述模型可

以有效地应用于复杂的电子、机械和液压系统, 是

进行系统可靠性自动化分析的基础。
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A Model of Fault System Description for Automatic Reliability Analysis

Song Zhiping　Li Yinghong

( 1st Dept . Colleg e of Engineering , T he Air Force Univer sity of Eng ineering , Xi'an　710038, China)

Abstract: 　In order to analyze the systemat ic r eliabil ity automat ically , a model of fault tr ansfer

table for describing fault system is developed in tw o aspects: ( 1) the fo rmat of fault t ransfer table is

improved obviously ; ( 2) the energ y-flow fault class is put forw ard so as to supplement the fault

t ransfer table. U sing this ameliorated model , mult i-mode and complicated fault conjunct ions can be

described expedient ly . T his model has been applied to fault descript ion of an aero engine hydraulic

mechanical cont rol system , and the fault t ree has been built automat ical ly, in result a success has been

reached.

Key words :　fault diagnost ic; system ; reliability; automat ion; model
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