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摘　　　要：针对航空发动机系统安全性分析中的耦合情况，研究基于Ｓｉｍｓｃａｐｅ模型的航空发动机耦合故

障建模和安全性分析问题。在基于模型的安全性分析（ＭＢＳＡ）故障拓展一般特点的基础上，分析了Ｓｉｍｓｃａｐｅ

环境下进行故障外部拓展和建模语言内部故障拓展两种方式，以建立耦合故障模型。以全权限数字式发动机

控制（ＦＡＤＥＣ）主燃油控制子系统为研究示例，进行独立和耦合故障形式化系统安全性分析。结果表明：航空

发动机系统安全分析Ｓｉｍｓｃａｐｅ模型基于系统设计环境，可直接成为系统设计和安全性分析共同的工具，便于

保证设计和安全性分析的一致性；该模型拓展方法和建模语言，从故障数学原理出发，对实际系统不同物理域

的组件独立和耦合故障特性具有灵活和定量描述能力；由此拓展的故障模型下的安全性分析具有形式化、直

观性和客观性的优势。
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　　保证安全性是航空发动机设计和制造的重要

原则之一，适航规章中针对航空发动机系统安全

性有专门条款要求，如ＦＡＲ３３．７５
［１］、ＣＳＥ５１０

［２］

和ＣＣＡＲ３３．７５
［３］等。

作为高度综合的复杂系统，航空发动机整体

和子系统之间存在广泛的耦合影响，使传统基于

模块化方法在系统安全分析的深度和效果上存在

局限性［４］。在喘振和吸雨、吸雹等安全问题中涉

及的航空发动机气动热力模型具有强耦合非线性

特性［５］。２０００年，Ｘｕ等以涡轮增压器转子轴承

子系统为例指出，航空发动机与其子系统之间气

动上的滞后性，会造成故障模式之间、故障模式和

故障影响之间相互耦合［６］。同时，航空发动机系

统的连续非线性使其失效模式与影响间也可能存

在连续性的数据关系（如航空发动机转速与涡轮

前温度的耦合）。因此，耦合性事件分析是航空发

动机系统安全性分析中常见的复杂问题，需要审

慎处理。

美国联邦航空管理局咨询通告 ＡＣ３３．７５
［７］

和欧洲航空安全局指导文件ＡＭＣＥ５１０
［２］等局方

文件均将协会标准 ＳＡＥＡＲＰ４７５４Ａ
［８］和 ＳＡＥ

ＡＲＰ４７６１
［９］（以下简称４７６１）作为表明系统安全

性的可接受指导文件，其中主要引用的分析方法

有故障树分析（ｆａｕｌｔｔｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＴＡ）、故障模

式故障影响分析（ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙ

ｓｉｓ，ＦＭＥＡ）等。ＦＴＡ方法在故障树结构建立和

定量分析中，除考虑事件间的发生顺序外，一般基

于同级事件的独立性。ＦＭＥＡ方法主要考虑单

个故障模式的故障影响，回避了故障模式及影响

间的耦合性［９］。对ＦＭＥＡ的发展，多是针对组件

功能建立系统故障传播逻辑和推理决策的独立安

全性分析模型，进行半自动的独立故障和耦合故

障ＦＭＥＡ
［１０１３］。此外，ＦＭＥＡ和ＦＴＡ方法应用

耗时、繁琐、工作量大，且多基于经验和分析人员

对系统的主观理解，容易出错［１４１６］。

针对传统分析方法的局限性，随着形式化系

统开发过程和安全性分析语言的发展，２００５年，

Ｊｏｓｈｉ等首次提出基于模型的安全性分析（ｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｓａｆｅｔｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＢＳＡ）
［１７］的概念，提出了

分析的一般框架包括：建立形式化语言描述的名

义系统模型，定义形式化的故障影响和故障模式，

将形式化的故障模型拓展到系统模型中，最终对

拓展模型实现自动安全性分析［１８］。此外，国际自

动机工程师学会（ＳＡＥ）在４７６１的修改建议中提

出纳入 ＭＢＳＡ方法
［１９］。

迄今，已经提出了多种技术和工具用于支持

ＭＢＳＡ方法，本文总结了典型 ＭＢＳＡ方法的技术

特征，如表１所示。按照模型来源，ＭＢＳＡ模型

可分为两类：由分析人员建立的独立于系统模型

的安全分析模型和以系统设计模型为名义系统建

立的故障拓展模型。此外，各技术的建模逻辑、适

用的建模环境的差别，使得 ＭＢＳＡ技术种类非常

丰富，模型抽象度不同，每种方法适用的对象和分

析阶段也不同。

ＭＢＳＡ方法拥有不同层级模型的描述能力，

具有在航空发动机系统安全分析各个阶段应用的

潜力。从航空发动机设计模型出发，２０１２年，丁

水汀等使用以部件为主的模块化方法建立航空发

动机气动热力模型，辅助全权限数字式发动机控

制（ＦＡＤＥＣ）可变放气活门系统功能危险性分析

６８８
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表１　不同 犕犅犛犃技术特征对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犕犅犛犃狋犲犮犺狀犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

ＭＢＳＡ技术 建模方式 方法特征 建模环境 应用特点 抽象度

ＦＰＴＮ（ｆａｉｌｕｒｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｎｏｔａｔｉｏｎ）
［２０］

独立模型

·不对系统的正常行为进行建模

·关注失效在系统中的传播路径

·模块间的连接基于失效模式

·没有工具辅助

·工作量较大

·实用性较差

很高

ＨｉｐＨｏｐｓ
［２１］

部分设计

模型

·生成组合失效的ＩＦ＝ＦＭＥＡ表格

·模块间的连接基于系统架构

·基于模型进行失效注释

·故障树的合成为演绎过程

ＨｉｐＨｏｐｓ
·具备模型自动分析算法和

故障树自动生成算法
极高

Ａｌｔａｒｉｃａ
［２２］ 独立模型

·以事件为中心

·用变量来描述系统状态

·对系统功能及失效进行建模

ＯｐｅｎＡｌｔａｒｉｃａ·航空领域应用广泛 非常高

Ｍｏｄｅｌｉｃａ
［２３］

部分设计

模型

·基于对象的数学模型

·支持连续和离散系统建模仿真计算

·用户无需关注模型求解和编程实现

ＯｐｅｎＡｌｔａｒｉｃａ
·支持的仿真平台多

·多用于航空航天，汽车领域
低

Ｓｙｓｍｌ
［２４］ 独立模型

·图形化建模语言

·描述和分析包含软硬件、人因、

信息等的复杂系统

·通用性强

·功能强大
较低

４７６１Ａ
［１９］ 独立模型 ·基于失效逻辑建模

Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ

ｓｔａｔｅｍａｔｅ
高

Ｓｉｍｓｃａｐｅ
［２５］

部分设计

模型

·模型库提供物理组件模块

·支持组件的自定义

·建模基于组件物理模型的数学表达

Ｍａｔｌａｂ

Ｓｉｍｓｃａｐｅ

·对物理系 统 有 较 强 表 征

能力
低

（ｆｕｎｃｔｉｏｎｈａｚａｒｄａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＨＡ）
［２６］。２０２０年，

Ｇａｎ等以非包容的高能碎片为例，结合ＦＨＡ，对

不同参数（包括耦合性参数）建立航空发动机安全

性影响上的转换链模型［２７］。而在更宏观层，２０１６

年，Ｐｅｔｅｒ等在运行层级使用架构分析与设计语言

（ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｌａｎｇｕａｇｅ，ＡＡＤＬ）

建立ＦＡＤＥＣ燃油流动的黑盒功能架构，基于状

态机建立组件间故障传播路径，并融合ＦＨＡ等

方法分析故障危害性影响［２８］。但是这两类独立

安全分析模型，前者偏向于航空发动机底层物理

模型层级，后者偏向于航空发动机顶层的黑盒分

析模型层级，对设计模型的描述细致程度差异较

大，难以保证设计模型和安全分析模型的一致性，

即存在“抛过墙”问题［２９］。

针对独立安全性分析模型的局限性，为有效

避免设计和安全分析的“抛过墙”情况，并力图将

设计（特别如航空发动机控制系统设计）和安全

性分析纳入到统一框架下，２０１５年，文献［２５］在

Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ的Ｓｉｍｓｃａｐｅ框架下建立舵面控制系

统的物理模型和故障外部拓展模型，且在机轮

刹车系统和ＦＡＤＥＣ主燃油控制子系统安全性

分析模型上有一定建模基础［３０］，并尝试针对模

型进行独立故障的安全性分析。Ｓｉｍｓｃａｐｅ提供

不同物理域的组件库，且支持在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境

中快速搭建自定义颗粒度的系统组件模型，组

件物理特性的变量和参数化表达隐藏在组件内

部建模语言中，使模型在对实际系统和故障模

式具有很强的描述能力的同时，又具有对真实

系统的直观性和拟真度表现。结合Ｓｉｍｓｃａｐｅ建

模优势，本文在文献［３０］的基础上，研究航空发

动机基于模型的形式化系统安全性分析方法问

题，重点探讨：

１）Ｓｉｍｓｃａｐｅ环境对故障模式、时序性故障、

故障耦合等拓展要素建模的适用性。

２）基于Ｓｉｍｓｃａｐｅ模型的航空发动机独立和

耦合故障系统安全分析的可行性。

７８８
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１　基于犛犻犿狊犮犪狆犲的故障拓展

１１　故障拓展模型要素分析和建模

形式化故障模型需要对物理模型进行抽象，

考虑故障行为的不同类型、故障的触发、故障存在

的时间等。本节对故障拓展模型的要素以及其在

Ｓｉｍｓｃａｐｅ环境下的可实施性进行分析。

１．１．１　故障模式分类和形式化表达

在故障模式分类上，对于常用的电子电气元

件、零部件等，故障模式及其失效率的确定可参照

国内外标准、手册，如 ＭＩＬＨＤＢＫ３３８Ｂ《电子设

备可靠性设计手册》、《非电子零部件可靠性数据》

等。文献［２３］提出针对机械、电路、液压等不同物

理域的形式化故障模式分类和建模。

在形式化建模中，为降低建模细节需求，并考

虑实际组件故障发生概率的可能性，通常对组件定

义最多３个故障模式，以此建立通用的故障模式分

类定义方式，如表２所示。模式１通常指流通变量

（狏ｆｌｏｗ）变化表征的故障，如电路电流犐→０，机械力

犉、力矩犕→０；模式２通常指跨越变量（狏ｐｏｔ）变化表

征的故障，如电路电压犝→０，机械位移狓、速度狏、

加速度犪→０；模式３包含一些非期望的功能或状

态变化，如参数飘移、传感器等虚假信息输出等，也

包括模式１和模式２不包含的失效情况。

表２　通用组件故障模式定义

犜犪犫犾犲２　犌犲狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犳犪狌犾狋犿狅犱犲狊犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀

故障模式分类 故障模式描述

０ 正常

１ 流通变量表征的故障行为

２ 跨越变量表征的故障行为

３ 功能错误、非预期状态、参数飘移等

　　组件的失效不一定是绝对的完全丧失或错误

（失效程度为１００％），也可能存在如阀门部分卡

阻等一定程度的失效。Ｓｉｍｓｃａｐｅ环境基于变量

数学表达式来表征组件物理特性的特点，使其在

连续性的０～１不同程度失效模拟上具有优势。

１．１．２　故障模式拓展方式

对故障行为的表现，Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／Ｓｉｍｓｃａｐｅ环境

下可采用下列两种方式。

１）故障模型外部拓展

故障外部拓展对接入正常系统的组件外加故

障触发端口和故障模式输入端口，故障触发端口

使该组件连接到失效模式，故障模式输入端口为

故障 模 式 提 供 特 定 的 表 现 形 式。Ｍｕｌｔｉｐｏｒｔ

ｓｗｉｔｃｈ（多端口选择开关）为常用的故障外部拓展

工具，如图１所示。

如理想线性电阻元件的故障，可用其特征参

数电阻值的不同取值来模拟，如表３所示，在

Ｓｉｍｓｃａｐｅ环境下的故障外部拓展如图２所示。

ＦＭ＿ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ是失效模式的触发端口，输入为

０，正常电阻接入系统，输入为１和２，具有断路和

短路故障的电阻分别接入系统。

图１　组件故障外部拓展示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｕｌｔｅｘｔｅｒｎａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

表３　电阻故障模式举例

犜犪犫犾犲３　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳犪狌犾狋犿狅犱犲狊犲狓犪犿狆犾犲

故障模式编号 ０ １ ２

故障模式描述 正常 断路 短路

电阻值／Ω 犚 ０ ∞

图２　电阻独立故障模式拓展

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆａｕｌｔｅｘｔｅｎｄｅｄｍｏｄｅｌ

　　２）故障模型组件内部拓展

Ｓｉｍｓｃａｐｅ除提供不同物理域的组件库外，还

支持用户基于Ｓｉｍｓｃａｐｅ语言自定义组件。由此考

虑将故障模式添加到组件建模过程中，进行组件故

障模式内部拓展，建立自定义故障模式拓展组件。

故障模式的内部拓展主要基于组件底层数学

模型，建立组件不同故障模式犻下的变量犞ｆｍ，犻和

组件正常流通变量、跨越变量的函数关系，如：

８８８
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犞ｆｍ，犻 ＝犳犻（狏ｆｌｏｗ，狏ｐｏｔ）

犻＝０，１，２，３表示故障模式 （１）

此方式从组件故障的内部物理模型出发，用数学

关系建立故障表现形式。

如电流传感器故障模式及其物理表达式：电

流测量值犐与此组件的名义系统流通变量犻１（电

流）的关系如表４所示。

表４　电流传感器故障及物理表达式

犜犪犫犾犲４　犆狌狉狉犲狀狋狊犲狀狊狅狉犳犪狌犾狋犪狀犱狆犺狔狊犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀

故障模式

编号
故障模式描述

故障物理

表现形式

０ 正常 犐＝犻１

１ 测量的电流值偏大一倍 犐＝２犻１

２ 测量的电流值偏小一半 犐＝０．５犻１

１．１．３　故障存在的时序性

组件故障还存在时序性问题，仿真时需要考

虑实际组件故障形式触发和保持的时间长短。根

据组件故障的时序性将故障分为永久故障和瞬态

故障。

永久故障：组件的故障特性不随时间变化，如

狋＝０时刻开关断开，断开状态具有永久性，不主

动随时间恢复。永久性故障用变量形式化表达为

犞ｆｍ ＝犳（狏ｆｌｏｗ，狏ｐｏｔ），　狋＝ （０，∞） （２）

其中犞ｆｍ为组件的故障模式特征变量值，狋＝０时

刻故障发生。

瞬态故障：组件故障模式表现出随时间呈离

散性或连续性变化的特征。故障模式随时间离散

性变化的形式化表达为

犞ｆｍ，狋 ＝
犳１（狏ｆｌｏｗ，狏ｐｏｔ，狋），　０＜狋＜狋１

犳２（狏ｆｌｏｗ，狏ｐｏｔ，狋），　狋１ ≤狋≤狋
｛

２

（３）

其中犞ｆｍ，狋为狋＝０时刻组件开始故障后，狋时刻的

故障模式特征变量值。

故障模式随时间的连续性变化可能是基于狋

的故障程度递推累积，即

犞ｆｍ，狋（犽＋狋）＝犞ｆｍ，狋（犽）＋犳（狋），　犽＜狋＜犽＋狋

（４）

其中犞ｆｍ，狋（犽＋狋）为组件犽＋狋时刻的故障特征变量

值，犞ｆｍ，狋（犽）为组件犽时刻的故障特征变量值。

另外情况，如组件故障模式随时间的变化始

终为连续性微分关系，即

犞ｆｍ，狋 ＝犳（狏ｆｌｏｗ，狏ｐｏｔ，狋），　狋＝ （０，∞） （５）

　　对于故障时序性的模拟，针对故障外部拓展

方式，使用ｓｉｇｎａｌｂｕｉｌｄｅｒ设计组件每个时刻的故

障模式。如设定电阻在１０ｓ内从前４ｓ正常到第

５ｓ短路，之后一直处于断路状态的故障触发端口

取值，如图３所示。

针对组件内部故障拓展的建模方式，通过在ｍ

文件中建立该组件故障模式及其特征参数随仿真

时间变化的关系，也可实现组件故障的时序仿真。

图３　电阻故障时序建模

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆａｕｌｔｔｉｍｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｇ

１２　耦合故障建模

基于文中第１．１节描述的组件故障拓展要

素，研究耦合故障的形式化建模。故障耦合实际

上是故障模式、故障表现形式和故障时序等要素

的组合情况。对耦合关系进行分类和形式化定

义，耦合要素的部分举例如表５所示。

对故障模式之间耦合关系的模型化表达，如

图４所示，在ａ组件故障模型的触发条件（ＦＭ＿

ｔｒｉｇｇｅｒａ）中纳入ｂ组件故障触发条件（ＦＭ＿ｔｒｉｇ

ｇｅｒｂ），来模拟ｂ组件故障模式与ａ组件故障模

式的耦合。

表５　故障耦合关系描述

犜犪犫犾犲５　犉犪狌犾狋犮狅狌狆犾犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀

故障耦合分析要素 耦合要素分析 形式化语言描述举例

耦合故障类型
故障模式之间、故障模式

与故障影响之间

ｂ组件的故障模式犻引起ａ组件的故障模式犼

犉ｍｏｄｅ，ａ，犼＝犳（犉ｍｏｄｅ，ｂ，犻）

ｂ组件的故障影响引起ａ组件的故障模式犼

犉ｍｏｄｅ，ａ，犼＝犳（犉ｅｆｆｅｃｔ，ｂ）

犻，犼＝０，１，２，…，表示故障模式

９８８
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续表

故障耦合分析要素 耦合要素分析 形式化语言描述举例

耦合关系
绝对致因关系 ｂ组件故障引起绝对的ａ组件故障

潜在关系 ｂ组件故障是ａ组件故障的必要不充分条件

耦合的时序性

即时性 组件故障立即引起ａ组件故障

延迟性
ｂ组件故障狋ｓ后引起ａ组件故障

ｉｆ　狋＝狋０，犉Ｍｏｄｅ，ｂ＝犻　　狋＝狋０＋狋，犉Ｍｏｄｅ，ａ＝犼

耦合故障表现形式

及时序性

（如ｂ组件故障模式犻

引起ａ组件故障

模式犼）

耦合故障模式犼不随狋变化
ｉｆ　犉ｍｏｄｅ，ｂ＝犻，　狋＝０

犉ｍｏｄｅ，ａ＝犼，　狋＝（０，∞）

耦合故障模式犼随狋连续变化
ｉｆ　犉ｍｏｄｅ，ｂ＝犻，　狋＝０

犉ｍｏｄｅ，ａ，犼＝犳（犉ｍｏｄｅ，ｂ，犻，狋）　　狋＝（０，∞）

耦合故障模式犼随狋离散变化

ｉｆ　犉ｍｏｄｅ，ｂ＝犻，　狋＝０

犉ｍｏｄｅ，ａ，犼，狋＝
犳１（犉ｍｏｄｅ，ｂ，犻，狋），　０＜狋＜狋１

犳２（犉ｍｏｄｅ，ｂ，犻，狋），　狋１≤狋≤狋
｛

２

图４　故障模式之间耦合关系建模

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｆａｕｌｔｍｏｄｅｓ

　　对故障影响与故障模式的耦合关系模型化表

达，如图５所示，在系统中分别建立ｂ组件故障影

响模型，并将其纳入ａ组件的故障模式触发条

件中。

图５　故障模式与故障影响耦合关系建模

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｆａｕｌｔｍｏｄｅｓａｎｄ

ｆａｕｌｔｅｆｆｅｃｔ

２　犉犃犇犈犆主燃油控制子系统独立

故障安全性分析示例

　　针对航空发动机ＦＡＤＥＣ主燃油控制子系

统，以系统中各组件功能的物理行为模拟为主，基

于前述故障拓展方式，建立拓展安全性分析模型，

并进行形式化的单故障和多故障安全性分析，系

统选取和建模以通用性的分析为目的，不针对实

际型号航空发动机。

２１　主燃油控制子系统形式化建模

如图６所示，ＦＡＤＥＣ系统的主燃油控制子

系统能实现：在驾驶员给定期望航空发动机工作

状态的操纵输入下，精确控制进入燃烧室的燃油

流量。此外，当需要紧急关闭航空发动机时，驾驶

员可通过紧急关断装置把关断指令传给高压燃油

泵和飞机关断电磁阀，从而切断燃油。

图６　燃油供油控制功能组件
［３１］

Ｆｉｇ．６　Ｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙｃｏｎｔｒｏｌｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
［３１］

从飞机燃油系统进入航空发动机的燃油要经

过燃油分配系统进行清洁和加压，用于燃烧和液

压。按照燃油流动的顺序，进入航空发动机的燃

油主要经过低压燃油泵、燃油滤、高压燃油泵、由

电子控制器（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｎｇｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＥＥＣ）

控制的燃油计量部分以及经过旁通支路作为伺服

作动［２８］。

０９８
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在Ｓｉｍｓｃａｐｅ环境中对上述ＦＡＤＥＣ系统的

主燃油控制子系统进行形式化建模。模型主要包

括ＦＡＤＥＣ燃油控制电路组件、从电信号到电液

伺服阀的液压信号转换，以及燃油分配系统的作

动组件，如燃油泵、燃油计量活门（ｆｕｅｌｍｅｔｅｒｉｎｇ

ｖａｌｖｅ，ＦＭＶ）。以下为各组件建模的详细描述。

ＦＡＤＥＣ数字电子控制单元（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎ

ｔｒｏｌｕｎｉｔ，ＥＣＵ）系统一般为双通道，本示例探讨

其单通道的功能：

１）接收操纵指令；

２）进行燃油控制指令计算，得到驱动液压机

械单元（ｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｕｎｉｔ，ＨＭＵ）的电信号；

３）接收传感器的反馈信息

扭矩电动机（ｔｏｒｑｕｅｍｏｔｏｒ，ＴＭ）接收来自

ＥＣＵ的电信号，再将其转化为旋转位移，驱动

ＦＭＶ。使用电气到机械转动电动机来模拟，如图７

所示。

图７　扭矩电动机名义模型

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｍｉｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｏｒｑｕｅｍｏｔｏｒ

ＦＡＤＥＣ系统中的燃油泵为系统提供液压动

力，使用Ｓｉｍｓｃａｐｅ标准库中的开源液压源组件来

模拟。对于正常状态下的恒压液压泵，无论流量

多大，液压泵均能维持进出口的恒定压差。

将高压关断电磁阀和燃油滤抽象为决定液压

线路是否流通的隔离阀，使用Ｓｉｍｓｃａｐｅ开源液压

孔来模拟。最基本的液压孔包含进口和出口，通

过孔口的体积流量与孔口上的压差成正比，为

狇犞 ＝犆ｄ犃
２

槡ρ
· 狆

（狆
２
＋狆

２
ｃｒ）

１
４

（６）

狆＝狆Ａ－狆Ｂ （７）

其中狇犞 为通过液压孔的体积流量（下文简称为流

量），狆为液压孔两端的压差，狆Ａ 和狆Ｂ 为液压孔

端口的表压，犆ｄ 为流量系数，犃为孔口面积，ρ为

流体的密度，狆ｃｒ为从层流过渡到湍流对应的最小

压力值，根据层流到湍流的转换规则，有两种计算

方式。第一种是通过压比计算：

狆ｃｒ＝ （狆ａｖｇ＋狆ａｔｍ）（１－犅ｌａｍ） （８）

狆ａｖｇ＝
狆Ａ＋狆Ｂ
２

（９）

其中狆ａｖｇ是液压孔两个端口对应表压的平均值，

狆ａｔｍ是标准大气压，犅ｌａｍ是层流和湍流状态的压比。

另一种是通过雷诺数计算湍流刚出现时的

压力

狆ｃｒ＝
ρ

２

犚犲ｃｒ狌

犆ｄ犇（ ）
ｈ

２

（１０）

犇ｈ＝
４犃

槡π （１１）

其中犇ｈ是液压孔的直径，狌是流体速度，犚犲ｃｒ是

临界雷诺数［３０］。

隔离阀的端口包括液压输入、输出的物理端

口和根据外界信息决定隔离阀开闭的信号端口。

阀门关闭，流通面积对应接近于０，阀门全开，阀

门流通面积对应最大。分别基于Ｓｉｍｓｃａｐｅ库中

现有的组件对隔离阀进行建模和基于Ｓｉｍｓｃａｐｅ语

言自定义隔离阀组件，如图８（ａ）和图８（ｂ）所示。

图８　液压隔离阀建模

Ｆｉｇ．８　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｉｓｏｌａｔｉｏｎｖａｌｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇ

ＦＭＶ是执行燃油流量控制的仪表阀，也将

其抽象成能根据扭矩电动机输入的机械旋转信号

控制流通面积开度，从而控制流量的液压孔。仪

表阀的建模类似于隔断阀。

旁通阀使用Ｓｉｍｓｃａｐｅ标准库中的泄压阀来

１９８
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模拟，如图９所示。当ＦＭＶ前端压力大于阈值，

部分燃油从泄压阀通过，流到燃油冷却器中。

燃油流量传感器能测量供入燃烧室的燃油流

量值，使用Ｓｉｍｓｃａｐｅ库中的流量计模块模拟。

图９　泄压阀

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｌｉｅｆｖａｌｖｅ

　　综合以上各组件模型，建立ＦＡＤＥＣ主燃油控

制子系统的名义安全性分析模型，如图１０所示。

２２　独立故障形式化安全性分析

对图１０的名义系统模型按照表４的故障模

式定义进行故障拓展，建立电子类和机械类组件

的扩展模型，可以进行ＦＭＥＡ、时序故障和组合

故障影响的仿真。将燃油流量的各种输出故障模

式进行影响分析，结果如表６所示。

针对表４的系统故障模式，基于模型的自动

安全性仿真分析结果如图１１所示。其４种表现

形式如流量输出正常、比期望值偏大、比期望值偏

小和输出为０。其中狇犞，ｃｍｄ指期望燃油流量，狇犞，ｒｅａｌ

指系统实际燃油流量输出。

相比于传统ＦＭＥＡ，上述分析结果也体现了

基于模型的ＦＥＭＡ对故障影响图形化表达的直

图１０　ＦＡＤＥＣ主燃油控制子系统名义模型

Ｆｉｇ．１０　ＮｏｍｉｎａｌｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆＦＡＤＥＣｍａｉｎｆｕｅｌｃｏｎｔｒｏｌｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

表６　基于 犕犅犛犃的组件犉犕犈犃

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊犉犕犈犃犫犪狊犲犱狅狀犕犅犛犃

序号 组件名称 故障模式 故障模式描述 故障影响

１ ＥＥＣ
１ 指令丢失 燃油输出为０

２ 指令偏大 燃油量输出偏大

２ 主控通道电液伺服阀 １ 卡在最大位置 燃油流量输出始终在最大值

３ 主位移传感器
１ 信号丢失 燃油流量为０

２ 信号偏大 燃油流量输出偏小

４ 燃油滤 １ 燃油滤堵塞 燃油流量输出偏小

５ 燃油泵

１ 丧失液压供应 燃油流量输出为０

２
液压供应减小到

所需的一半
燃油流量输出为期望值的一半

２９８
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续表

序号 组件名称 故障模式 故障模式描述 故障影响

６ ＦＭＶ

１ 卡在关位 燃油输出始终为０

２ 卡在全开位 燃油输出始终为最大值

３ 卡在中间位置 燃油输出始终为最大值的一半

７ 高压燃油关断阀门

１ 失去关闭功能
当有关断指令，且燃油泵始终

供油时，燃油流量存在输出

２ 只能部分关闭
当有关断指令，且燃油泵始终

供油时，燃油流量存在输出

８ 燃油流量计
１ 信号丢失 燃油流量测量值为０，但实际系统流量输出正常

２ 监测值偏大 燃油流量实际输出偏小

图１１　ＦＡＤＥＣ主燃油控制子系统失效影响

Ｆｉｇ．１１　ＦＡＤＥＣｍａｉｎｆｕｅｌｃｏｎｔｒｏｌｓｕｂｓｙｓｔｅｍｆａｕｌｔｅｆｆｅｃｔ

观性，以及对定量故障模式自动分析及其结果表

达的确定性。关于 ＭＢＳＡ方法的准确性，可参考

文献［２５，３０］，包括对基于模型的多故障影响分析

和最小割集自动提取的方法及示例研究，以及针

对４７６１中机轮刹车系统示例的基于模型的自动

ＦＭＥＡ和传统ＦＭＥＡ结果对比。

对于时序故障的仿真如图１２所示，其中当

ＦＭＶ在第８ｓ之后开度卡在最大面积的１０％时，

系统燃油流量输出减小为期望值的２０％。

对组合故障的仿真如图１３所示，当ＦＭＶ开

度卡在最大面积的１０％和燃油泵能提供的需用

燃油流量减小直至为零故障同时存在时，能直观

看到实际的燃油流量输出从期望值的２０％逐渐

减少至为零。图１２和图１３仿真曲线在第８ｓ处

出现输出为零的尖点，是仿真过程中改变系统参

数设置使系统重新开始仿真导致。

由此可见，进行模型形式化故障拓展后，能辅

图１２　ＦＭＶ卡在最大开度的１０％的影响

Ｆｉｇ．１２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＦＭＶｓｔｕｃｋａｔ１０％ｏｆｍａｘｉｍｕｍａｒｅａ

图１３　ＦＭＶ卡住且燃油泵供流能力线性下降

Ｆｉｇ．１３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＦＭＶｓｔｕｃｋａｎｄｔｈｅｆｕｅｌｐｕｍｐｓ

ｓｕｐｐｌｙｃａｐａｃｉｔｙｌｉｎｅａｒｄｅｃｌｉｎｅ

助实现基于Ｓｉｍｓｃａｐｅ模型的自动ＦＭＥＡ安全性

分析，以及故障组合情况和故障时序性影响分析。

３　犉犃犇犈犆主燃油控制子系统耦合

故障安全性分析示例

　　文中第２．１节ＦＡＤＥＣ主燃油控制子系统

中，电子元器件的故障相对独立，而机械和液压组

件之间物理性能联系紧密，故障耦合性更为明显。

如燃油滤的畅通性会影响燃油流通压力，而燃油

泵前后端的压力差会影响其性能进而影响系统最

终的燃油流量输出。同时，对于没有依赖关系的

３９８
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两个故障模式之间，故障发生的不同时序也可能

产生不同安全性影响。因此，本节主要进行不同

液压组件之间故障及故障时序性耦合影响分析。

３１　燃油滤堵塞与燃油泵供流能力下降的故障

耦合影响分析

　　建立燃油滤堵塞导致燃油泵供流能力下降的

耦合关系模型，如图１４所示。燃油滤部分堵塞使

燃油流量输出减小但不为０，同时假设其导致燃

油泵的供流能力分段降低（通过燃油泵的流量输

入变化来模拟，保证燃油正常输出的初始燃油泵

流量输入狇犞，ｐｕｍｐ＝２．４×１０
－５ｍ３／ｓ。

对图１４的燃油滤故障与燃油泵故障的耦合

影响情况进行仿真观测，如图１５所示。８ｓ后燃

油滤堵塞引起燃油泵供流随时间线性下降，耦合

性会使燃油实际输出相应减小到逐渐为０，即能

直观展现耦合故障的定量影响。

图１４　燃油滤堵塞与燃油泵供流能力下降耦合关系建模

Ｆｉｇ．１４　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｆｕｅｌｆｉｌｔｅｒ

ｂｌｏｃｋａｇｅａｎｄｆｕｅｌｐｕｍｐｓｕｐｐｌｙｃａｐａｃｉｔｙｄｅｃｌｉｎｅ

图１５　燃油滤堵塞导致燃油泵供流能力下降

Ｆｉｇ．１５　Ｆｕｅｌｆｉｌｔｅｒｂｌｏｃｋａｇｅｌｅａｄｓｔｏｄｅｃｌｉｎｅｉｎｔｈｅ

ｆｌｏｗｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｆｕｅｌｐｕｍｐ

３２　高压关断阀门功能和燃油泵关断功能丧失

故障的时序耦合影响分析

　　驾驶员启动燃油紧急关断指令，正常系统能

实现燃油泵和燃油关断阀门都处于关闭，以保证

安全性。为探讨两者关断功能故障不同时序的耦

合影响，对拓展模型建立不同时序的高压关断阀

门和燃油泵关断功能丧失触发指令组合，如图１６

所示，０表示关断功能丧失，１表示功能正常。仿

真结果如图１７所示，当燃油泵关断功能丧失和高

压关断阀门关闭功能丧失同时存在才会导致系统

在关断指令下仍存在如期望油门指令的流量

输出。

图１６　燃油泵关断和高压关断阀功能丧失时序

Ｆｉｇ．１６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｉｎｇｏｆｆｕｅｌｐｕｍｐｓｈｕｔｏｆｆｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｈｕｔｏｆｆｖａｌｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｌｏｓｔ

图１７　燃油泵关断和高压关断阀门关断功能丧失

时序耦合影响

Ｆｉｇ．１７　Ｔｉｍｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｕｅｌｐｕｍｐｓｈｕｔｏｆｆ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｖｅｓｈｕｔｏｆｆ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｌｏｓｔ

在层级化的模型结构中，对于存在故障耦合

情况，一般将耦合影响部分作为整体，不再细分耦

合影响来源。例如，进行传统ＦＭＥＡ时，将故障

影响层级定义在航空发动机燃油流量输出层级，

ＦＭＥＡ主要进行燃油滤堵塞和燃油泵供流能力

下降这两种故障模式各自的故障影响分析，实则

回避了两种故障模式的耦合关系，将燃油滤堵塞

导致燃油泵供流能力下降的耦合部分处理成“黑

４９８
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盒”，否则可能会导致分析层级混乱的问题。在

Ｓｉｍｓｃａｐｅ等回路式模型结构中，可以对于液压、

机械或其他系统普遍存在的故障耦合影响情况进

行耦合关系建模，使得“黑盒”影响关系得以清晰

展现。

４　结　论

ＭＢＳＡ方法是处理航空发动机安全性分析

中经常存在的时序、耦合影响的重要思路。本文

利用Ｓｉｍｓｃａｐｅ提供的回路和时序表达的基本特

征进行安全性分析扩展。分析故障模式形式化、

故障拓展方式和故障时序性仿真等建模要素，构

建基于Ｓｉｍｓｃａｐｅ的独立故障和耦合故障拓展方

法。以ＦＡＤＥＣ主燃油控制子系统为物理对象，

进行基于Ｓｉｍｓｃａｐｅ模型的独立和耦合故障安全

性分析。得出的主要结论：

１）在Ｓｉｍｓｃａｐｅ环境下，基于系统架构搭建

的安全性分析模型对系统具有抽象度较低的直观

表达，具有与实际系统拓扑结构上的相似性；相比

于传统安全分析方法，该分析模型更接近基于物

理特性的高精度系统设计仿真模型，便于系统安

全分析阶段的安全性分析验证；且设计和安全性

分析使用同一建模环境，易于保证设计和安全性

分析的一致性。

２）对于不同物理域的组件，Ｓｉｍｓｃａｐｅ环境支

持根据组件的物理模型自定义组件，使得独立故

障和耦合故障拓展可根据故障在系统中的物理含

义在组件内部建模语言中用数学关系考虑，从而

可自定义故障拓展组件，使得基于Ｓｉｍｓｃａｐｅ环境

进行故障拓展具有很大灵活性和定量性。

３）ＭＢＳＡ方法中故障拓展形式化和仿真分

析的自动化，以及分析结果的图形化，使其既能融

合传统安全性分析方法，相比于传统ＦＭＥＡ和

ＦＴＡ方法又具有客观性、直观性和自动化高效率

等优势。

本文为基于一定颗粒度下的设计系统细节和

物理模型进行高度耦合的航空发动机系统安全性

分析提供参考。
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