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基于动态故障树的故障隔离程序分析方法

柯倩云，涂志琦，刘亚奇

（中国商飞上海飞机客户服务有限公司  技术出版物部， 上海  201100）

摘 要： 传统的故障隔离程序采用常规静态故障树进行故障分析，可能会导致故障原因分析不全、故障隔离路

径过于繁琐等问题。提出基于系统原理和动态故障树进行故障隔离程序分析的方法，以某飞机防火系统引气

导管过热探测系统故障为实例，进行系统设计原理和故障告警逻辑分析，引入动态逻辑门，构建具有顺序相关、

功能相关和备份关系的动态故障树；在此基础上进行关联故障分析和排故流程图转化。结果表明：该方法能系

统地、全面地反映故障触发逻辑，提供快速、准确、有效的故障隔离程序，提高飞机维修保障水平，在复杂飞机系

统的航线维修领域具有良好的应用前景和推广价值。
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Abstract： The traditional fault isolation program uses the conventional static fault tree for fault analysis， which may 
lead to incomplete fault cause analysis， too cumbersome fault isolation path and other problems. A method of fault 
isolation program analysis based on system principle and dynamic fault tree is proposed. Taking the fault of the 
bleed air overheat detection system of an aircraft fire protection system as an example， the system design schemat⁃
ics and fault alarm logic analysis are carried out in depth， and a dynamic fault tree with sequence correlation， func⁃
tion correlation and backup relationship is constructed by using dynamic logic gates， and then correlation fault analy⁃
sis and troubleshooting flow chart transformation are carried out. The results show that the method can systematical⁃
ly and comprehensively reflect the fault trigger logic， provide a fast and effective fault isolation path， and has good 
application prospect and popularization value in the line maintenance field of complex aircraft systems.
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0　引  言

故障隔离程序用于指导飞机维护人员快速准

确地定位并纠正故障，降低飞机停场时间，保障飞

机顺利运行［1-2］。分析出所有可能导致故障出现的

原因、构建快速有效的故障隔离路径是保证故障

隔离程序完整性和准确性的关键。

目前故障隔离程序分析主要采用基于故障树

的分析方法。传统的故障隔离程序故障树分析方

法只针对单点故障，忽略了级联故障和并发故障。

随着民用飞机技术的发展，系统功能综合性不断

提高，复杂性也随之增强，其故障与故障之间、部

件与部件之间相互作用，具有明显的动态失效特

征，包括时序关系、功能相关关系、备份关系等。

因此，采用常规的静态故障树进行故障隔离分析

可能会导致故障原因分析不全、故障隔离路径过

于繁琐等问题。

1992 年，J. B. Dugan 提出了用于表示系统动

态工作关系的动态逻辑门［3-4］，弥补了静态故障树

在复杂动态系统中建模能力的缺陷。目前，动态

故障树在故障分析领域已有诸多应用研究。李佩

昌等［5-6］将动态故障树应用于不完全覆盖系统；饶

乐庆［7］、张玉良［8］研究了动态故障树在液压系统中

的应用，证明动态故障树可有效应用于系统可靠

性分析领域；徐璇［9］在民用飞机适航安全性验证中

引入了动态故障树；J. B. Fussell 等［10］、W. Long
等［11-12］在维修领域提出了基于动态故障树的量化

分析方法，结果表明，动态故障树在量化计算方面

能得到更为准确的结果。还有研究在故障诊断等

领域应用了动态故障树分析理论，表明动态故障

树能有效突破传统故障树建模的局限性［13-17］。

目前尚未查到使用动态故障树分析方法进行

航空领域故障隔离程序编写的研究，考虑到民用

飞机故障发生机理的动态特性对故障隔离程序的

分析至关重要，本文提出采用动态故障树进行故

障隔离程序建模，并根据故障树的动态逻辑关系

进行关联故障分析和排故流程图转化的方法，以

防火系统故障为例进行实例分析，以验证该方法

的可行性和准确性。

1　动态故障树概述

1. 1　动态逻辑门

民用飞机系统故障由关联故障、关联部件的

状态以及它们之间的相互作用关系决定。结合民

用飞机系统的特性，本文主要研究的动态逻辑门

包括功能相关门（Functional Dependency Gate，简
称 FDEP）、优先与门（Priority AND，简称 PAND）、

冷备份门（Cold Spare，简称 CSP）和热备份门（Hot 
Spare，简称 HSP）。

1） 功能相关门

在某些情况下，触发事件发生后，相关部件的

失效与否不会对系统的输出状态产生影响。

2） 优先与门

优先与门在与门的基础上规定了输入事件的

发生次序，当且仅当输入事件同时发生，且输入事

件按从左到右的顺序发生时，输出事件发生。

3） 备份门

冷备份是指在激活工作之前不会失效的输入

事件，热备份是指系统开始工作就处于工作状态

的事件，作为替补输入。当所有输入事件都发生

以后，输出事件发生。

动态逻辑门的图形符号如图 1 所示。

（a） FDEP 门

（c） CSP 门

（b） 优先与门

（d） HSP 门

图 1 动态逻辑门

Fig. 1　Dynamic logic gate
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1. 2　动态故障树构建流程

动态故障树的构建流程如图 2 所示。

对于复杂系统，需全面掌握设计原理、组成结

构、功能接口、故障触发条件、维护等方面的信息。

顶事件的确定一般需要综合考虑主要技术指

标、维修性等其他重要特征，将最不希望发生的、

具有明确定义的事件作为顶事件。

基本事件是导致系统发生失效的最底层原

因，基本事件的颗粒度直接决定了动态故障树的

复杂性。

一般建树方法分为两类：演绎法和计算机辅

助建树法。演绎法便于了解系统内故障事件的逻

辑关系，也便于后期对故障进行监测和诊断。

2　故障隔离程序分析方法

2. 1　系统原理分析

民用飞机系统设计原理的主要数据来源于系

统描述文档、系统原理图和接口控制文件等，在必

要的情况下，还可通过飞机/系统功能危害性分

析、安全性评估报告、故障模式及影响分析、测试

性分析等增加对系统的原理理解。系统的原理分

析应达到以下要求：

1） 透彻掌握系统的设计意图、结构、功能、边

界（包括人机接口）和环境情况；

2） 辨明人为因素、环境因素和软件对系统功

能的影响；

3） 辨明各因素的时序关系和逻辑关系；

4） 辨识系统的各种状态模式及其对应关系，

以弄清系统功能、故障与部件三者之间的关系。

2. 2　动态故障树构建

2. 2. 1　确定顶事件

对于故障隔离手册，故障隔离程序分析对象

主要包括：指示类故障和观察类故障。指示类故

障包括发动机指示及机组告警系统（Engine Indica⁃
tion and Crew Alerting System，简称 EICAS）信息、

中央维护系统（Central Maintenance System，简称

CMS）信息以及非信息类故障指示，例如语音音响

告警、灯光告警、简图页指示灯。观察类故障指的

是能够通过飞行机组和维修人员的感知所进行识

别的故障，例如发动机启动慢、发动机异响、客舱

异味等。上述故障隔离程序的分析对象列为顶

事件。

2. 2. 2　确定边界条件

边界条件是指建树前对系统、部件提出的合

理假设条件，其确定了故障树的分析范围。故障

隔离程序分析的通用边界条件为：

1） 故障信息报告及指示系统工作正常；

2） 出现故障之前，故障系统工作正常；

3） 出现故障之前，所有部件安装位置和功能

正常。

此外，针对不同的故障，可按实际情况根据部

件失效概率以及部件影响程度等因素确定边界

条件。

2. 2. 3　确定基本事件颗粒度

基本事件通常是故障原因，包括航线可更换

单元（Line Replaceable Unit，简称 LRU）、人为因

素、环境因素等。但是，对于故障隔离程序来说，

除了找到故障原因外，还需要进一步找到引发故

障原因的根本原因或者找到故障件的具体故障模

式，以便于根据不同的故障模式和根原因采取故

障检测方法和纠正措施。因此，故障隔离程序动

态故障树的基本事件需明确详细的故障原因或故

障模式。例如，明确基本事件为“导线开路”而非

止于“导线”。

2. 2. 4　建树并简化

CMS 信息是故障定位精确度较高的告警信

息，当多个 CMS 信息同时故障，或者故障等级较高

时，触发 EICAS 告警信息以提醒飞行员采取相应

措施。对于逻辑关系复杂的故障，例如包含关联

CMS 信息的 EICAS 信息，在逐级分解的过程中会

呈现出其关联逻辑关系，即 CMS 信息以中间事件

图 2 动态树构建流程

Fig. 2　Dynamic fault tree construction process
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的形态存在于 EICAS 信息或观察类故障的动态

故 障 树 中 。 这 个 逻 辑 关 系 是 关 联 故 障 分 析 的

基础。

对于包含冗余部件和备份部件的系统，应使

用热备份门或冷备份门进行建树。

对于包含监控单元或数据采集单元等存在依

赖关系的系统，应使用功能相关门进行建树。

对于告警逻辑包含时序及递进关系的系统，

应使用优先与门进行建树。

动态故障树建造完毕后，必须对其进行认真

审查，确定有无遗漏故障分支，逻辑结构是否严

谨，有无逻辑混乱和自相矛盾，同时审查有无多余

的逻辑关系。

2. 3　关联故障分析

故障隔离程序的动态故障树除了能准确表

示出部件与部件之间的顺序相关性和逻辑相关

性外，也能表示出故障与故障之间的时序相关性

和逻辑相关性。对动态故障树进行简化处理，保

留顶事件、CMS 信息中间事件以及其必要的逻

辑 门 ，可 直 观 展 示 顶 事 件 与 CMS 信 息 的 关 联

关系。

2. 4　排故流程图绘制

故障隔离程序的本质是排故流程，其程序步

骤与排故流程图的排故支路一一对应。在完成关

联故障分析后，基于动态故障树分析得到的故障

原因，绘制排故流程图。要提高航线排故效率，降

低航线维修成本，则需要给出快速准确的故障判

断方法和故障纠正措施。

不同的动态逻辑门一般可按下列思路转换：

1） 功能相关门。依赖事件与被依赖事件可通

过测试等步骤判断，拆分为两个独立的分支。

2） 优先与门。先发生的事件可作为后发生事

件是否发生的判断依据，即：为判断后事件是否发

生，可通过判断先事件是否已发生。先事件与后

事件处于同一分支，且具有顺序承接关系。

3） 备份门。只有当初始事件与备份事件都发

生时，输出事件才发生。可视为与门，其备份关系

可在故障隔离程序中作为触发逻辑说明。

4） 或门。或门事件一般无直接的逻辑关系，

此时需要综合考虑故障率、接近的难易程度和操

作成本等进行故障隔离排序。

5） 与门。与门事件一般同时出现，需同时采

取故障隔离措施。

排故流程图的绘制应遵循以下原则：

1） 每一个操作步骤都应该有一个明确的主

题，原则上一个主题一个步骤；

2） 除终止步骤外，每个操作步骤结束后，都要

有一个选择或问答［18］；

3） 在每一个选项后必须明确给出下一步操作

措施。

3　实例分析

民用飞机防火系统为引气区域提供安全可靠

的过热探测措施，为机组和维护人员提供快速准

确的告警指示。以某民用飞机防火系统引气区域

过热探测系统故障为例，验证本文分析方法的有

效性。

3. 1　系统原理分析

1） 引气导管过热探测

引气渗漏过热探测系统监测引气周围的过热

状况，监测到过热状况后进行告警指示。探测到

某个区域过热时，防火控制盒（Fire and Overheat 
Control Unit，简称 FOCU）过热探测卡（Over De⁃
tection Card，简称 ODC）通过航电系统在驾驶舱触

发告警指示，驾驶员关闭相应的引气切断阀，从而

将泄漏的导管隔离。系统原理图如图 3 所示，探测

环路连接关系如图 4 所示。

136



第  6 期 柯倩云等：基于动态故障树的故障隔离程序分析方法

图 3 防火系统原理图

Fig. 3　Fire system schematics
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2） 防火控制盒架构

防火控制盒是防火系统各子系统的集中控制

单元，包含火警探测和过热探测两块物理和功能

完全独立的电路板（如图 5 所示）。其中 ODC 卡负

责引气区域的引气渗漏过热探测功能。ODC 卡的

两个通道都通过 ARINC429 总线与数据集中单元

（Data Concentrator Unit，简称 DCU）通讯。

3） 引气导管过热探测器原理

引气导管过热探测器由中心导线、高温合金

外壳以及填充在中心导线和外壳之间的共晶盐材

料组成。中心导线两端连接到防火控制盒，外壳

通过端头支架接地，如图 6 所示。中心导线与外壳

之间填充的是共晶盐材料，常温下共晶盐材料是

绝缘的，电阻为兆欧级，受热时电阻会迅速降低，

如图 7 所示。

4） 探测环路故障告警逻辑

防火控制盒 ODC 卡对中心导线的对地电阻进

行持续监控，当探测器受热电阻值降低到告警阈

值时，触发过热 OVHT 的 CMS 告警。当电阻值下

降的速率远远大于过热导致的下降速率时，触发

短路 SHORT 的 CMS 告警。

防火控制盒对整个环路的中心导线电阻值进

行监控，当中心导电阻值增大到大于阈值 Y1 时，

触发降级 DEGRADE 的 CMS 告警，当中心导线电

阻 值 继 续 增 大 到 大 于 阈 值 Y2 时 ，触 发 开 路

OPENT 的 CMS 告警。

防火系统采用双环路余度构型，探测环路成对

安装。当两个环路都正常工作时，告警逻辑采用

“与”逻辑；当单个环路故障时，告警逻辑切换为“或”

逻辑。当两个环路都发生故障时，防火系统探测功

能失效，触发探测系统 FAULT的 EICAS告警。

3. 2　动态故障树构建

EICAS 信息“探测系统 FAULT”为顶层故障

（顶事件），开展故障隔离程序动态故障树构建。

确定边界条件：①不考虑飞机级系统失效；②
由于探测器安装支架破损概率极小，忽略该事件。

3. 2. 1　顶事件故障分析

由系统原理分析可知，当探测 A 环路和 B 环路

都出现故障时，顶事件发生。两个环路都可能发生

开路 OPEN 和短路 SHORT 故障，此时故障逻辑门

可选择使用传统故障树的表决门、“与+或”组合

门。考虑到 A、B 两个环路为余度构型，可认为两者

互为热备份。若使用表决门则无法表达出二者互

为热备份的关系，因此，采用“与+或+热备份”组

合门表示。由于 A、B 环路故障相似，实例中以 A 环

路为例开展分析，B环路使用转接事件符号替代。

当以下一个或多个事件发生时，顶事件发生：

1） 互为备份的 A/B 环路同时发生开路故障；

2） A 环路发生开路故障且 B 环路发生短路

图 7 引气导管过热探测器温度曲线

Fig. 7　Bleed air duct overheat detector temperature curve

图 5 防火控制盒 ODC 架构

Fig. 5　FOCU ODC architecture

图 4 探测环路连接关系

Fig. 4　Detect loop connection relationship

图 6 引气导管过热探测器

Fig. 6　Bleed air duct overheat detector
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故障；

3） B 环路发生开路故障且 A 环路发生短路

故障；

4） 互为备份的 A/B 环路同时发生短路故障。

3. 2. 2　探测 A 环路开路告警分析

探测 A 环路一段或多段线状探测器与 EWIS
部件串联成环路，其首尾分别连接到防火控制盒

上，由防火控制盒 ODC 卡传递环路的工作状态。

如果防火控制盒 ODC 卡故障，则探测环路不可用，

即探测环路依赖于防火控制盒 ODC 卡，因此二者

功能相关，使用功能相关门表示。若使用传统故障

树，则只能用或门表示，在后续的排故流程图中无

法通过分支简化故障隔离路径。由探测环路开路

告警逻辑可知，当探测环路中心导线阻值大于阈值

Y2时，触发环路开路告警。

3. 2. 3　探测 A 环路中心导线阻值大于阈值 Y2 故

障分析

探测环路由探测器和 EWIS 线路串联组成，而

EWIS 线路阻值可记为零。因此，探测环路阻值超

过阈值可能的原因为 EWIS 线路开路或探测器中

心导线阻值超过阈值。

3. 2. 4　探测器中心导线阻值大于阈值Y2故障分析

探测器由两部分组成，探测器本身和带导线

的连接器。当探测器或带导线的连接器发生开路

故障时会导致探测器中心导线阻值大于阈值Y2。
当探测器接头或导线的连接器由于振动、环境

潮湿、冷热温差等因素发生接头松动、氧化、污染时，

可能会导致电阻值增大。此时等环境因素与接头松

动、氧化、污染构成促使探测器中心导线电阻值增

大的顺序事件，可用优先与门表示其顺序关系。

当电阻值增大到阈值 Y1 时，触发环路降级告

警，当电阻值继续增大时，触发环路开路告警。由

此可知，降级告警与阻值继续增大也构成促使探

测器中心导线电阻值继续增大的顺序事件，可用

优先与门表示其顺序关系。

3. 2. 5　探测 A 环路短路告警分析

探测 A 环路短路告警分析过程与开路告警类

似。EICAS 信息探测系统故障树如图 8 所示。

图 8 引气过热探测系统故障树

Fig. 8　Bleed air duct overheat detect system fault tree
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而采用传统故障树的故障分析，只是对故障

原因简单的排列组合，无法给出明确的功能相关、

顺序等逻辑关系。

3. 3　关联故障分析

由上述动态故障树可知，探测系统 FAULT 的

EICAS 信息关联了以下 CMS 信息：

1） 探测 A 环路开路 OPEN；

2） 探测 A 环路短路 SHORT；

3） 探测 B 环路开路 OPEN；

4） 探测 B 环路短路 SHORT。

且其关联逻辑为，探测 A 环路和 B 环路都至少

有一个故障。因此，该 EICAS 信息无需单独故障

隔离程序，只需给出其关联的 CMS 信息清单，当飞

机出现该 EICAS 信息后，必定有关联的 CMS 信息

出现，此时需按 CMS 信息的故障隔离程序进行

排故。

同时，从上述动态故障树可知，探测 A 环路开

路 OPEN 的 CMS 信 息 与 探 测 A 环 路 降 级 DE⁃
GRADE 的 CMS 信息可能存在顺序发生的关系。

3. 4　排故流程图绘制

在关联故障分析中得知探测系统 FAULT 的

EICAS 信息无需编写故障隔离程序，而是通过关

联 CMS 信息的方式间接进行故障隔离，无需绘制

排故流程图。根据动态故障树及排故流程图绘制

方法分别绘制探测 A 环路开路 OPEN（如图 9 所

示）、探测 A 环路短路 SHORT（如图 10 所示）和探

测 A 环路降级 DEGRADE 的排故流程图（如图 11
所示）。

图 9 探测 A 环路开路排故流程图

Fig. 9　Flow chart for loop A open
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从图 9~图 11 可以看出：排故流程图中出现多

路故障隔离步骤分支，排故过程可根据不同的测

试结果选择不同的故障隔离路径，减少不必要的

步骤。

对比传统故障树分析方法，由于其只能得到

故障原因的排列组合关系，无法得出其逻辑关系，

因此，只能通过逐个故障原因进行测试排除，可能

会出现所有故障原因都进行过排除步骤才找出最

终故障原因的情况，造成因排故效率低导致飞机

长时间停场。

综上所述，使用动态故障树进行故障分析，能

够清晰地展示故障触发逻辑，为排故流程图的绘

制及排故程序编写提供了清晰的数据基础。以引

气导管过热探测系统的故障分析实例，充分验证

了基于系统原理和动态故障树进行故障隔离分析

的方法是有效的、准确的。目前该方法已在多个

系统的复杂故障分析活动中推广应用。

4　结  论

1） 本文提出的基于系统原理和动态故障树的

故障隔离程序分析方法充分考虑了民用飞机复杂

系统的动态特征。

2） 传统故障树只单纯地考虑故障原因的“与

或”组合失效，然后用逐步排除法隔离故障，排故

效率较低。本文使用动态逻辑门能准确地表示故

障之间以及部件之间的动态逻辑关系，通过动态

逻辑门向排故流程图转化，能明确表示故障的关

联关系，在特定步骤进行故障隔离路径分支，可减

少不必要的操作，提高航线排故效率。

3） 以某民用飞机防火系统故障为例，基于系

统原理和动态故障树进行故障隔离程序的分析，

证明该方法能得到快速、准确的故障隔离路径，在

复杂飞机系统的航线维修领域具有良好的应用前

景和推广价值。
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