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模糊故障树分析法在航空发动机滑油

渗漏分析中的应用

陈农田１，马　婷２，王　杰３，杨文锋１
（１．中国民航飞行学院 航空工程学院，四川 广汉　６１８３０７；２．中国民航飞行学院 计算机学院，四川 广汉　６１８３０７；

３．北京航空航天大学 热能与动力工程学院，北京　１００１９１）

摘要：为准确查找航空发动机滑油渗漏原因，研究模糊故障树理论在飞机故障诊断方面的应用；以ＣＦＭ５６－７Ｂ发动机滑油系统为

研究对象，将故障树理论应用于滑油系统渗漏故障诊断中，采用下行法求解最小割集得到故障诱因最小事件；根据滑油故障发生概率具

有模糊和不确定性特点，结合Ｄｅｌｐｈｉ专家调查采用模糊数学理论进行定量分析，确定故障诱因事件风险重要度排序；从ＣＦＭ５６－７Ｂ滑

油渗漏故障原因重要度排序可知，故障诱因依次为后收油池供油口盖封严损坏 （狓１）、后收油池滑油回油管接头处裂纹 （狓２）、发动机使

用 ＭＪＯ２９１滑油后导致密封材料损坏 （狓８）等，维修时应注意；维修单位故障记录验证了方法的有效性，可为准确和快速诊断和排除滑

油渗漏故障提供参考。
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０　引言

航空发动机的滑油系统主要起润滑、冷却、清洁以及防腐

作用，滑油的热量可作为防冰系统的热源［１］。航空燃气涡轮发

动机转子在高转速下工作，滑油系统可靠安全是发动机正常运

行的基础，准确诊断和及时排除发动机滑油系统故障，对保证

飞行安全具有重要意义。在航空发动机滑油渗漏故障诊断研究

方面，文献 ［２］运用小波神经网络对发动机滑油故障进行分

析。文献 ［３］通过实施基于动态逻辑门和模块化思想的动态

故障树分析方法实施航空发动机滑油故障诊断。文献 ［４］通

过在线系统电源设计来实施发动机滑油系统故障状态监控。由

于航空发动机滑油系统结构复杂，层次性、模块性强，故障诊

断信息繁多，故障诱因具有随机性、模糊性及不确定性，许多

诊断分析方法在适用上有局限性。故障树分析法 （ＦａｕｌｔＴｒｅｅ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＴＡ）作为分析复杂系统可靠性和安全性的有效工

具，在航空电子、机械化工、安全管理等领域中成熟应

用［５８］。针对航空发动机滑油渗漏故障诱因特性，较适合运用

模糊数学理论与故障树相结合方式进行滑油系统故障诊断分

析，本文拟将模糊故障树理论引入滑油渗漏故障分析，定量评

估故障诱因风险程度，为有效实施滑油系统故障诊断提供理论

基础。

１　发动机滑油渗漏故障树的建立

１１　犆犉犕５６－７犅滑油系统工作原理

ＣＦＭ５６－７Ｂ发动机是ＣＦＭ 发动机公司上世纪９０年代后

期开发并投入使用的发动机，在控制方式上采用全权限数字电

子控制技术，具备较强故障探测能力。ＣＦＭ５６－７Ｂ发动机的

滑油系统包括３个分系统：储存系统，分配系统，指示系统，

其工作原理流程如图１所示
［９］。

１２　发动机滑油渗漏故障树建立

故障树分析理论实际上是对系统的深入分析，分析人员需

清楚故障潜在因素影响程度、关联度及与故障之间的逻辑关

系［１０１１］。根据故障树分析理论，发动机滑油渗漏故障树建立

步骤如下：
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图１　滑油系统组成工作原理

１）收集分析滑油故障诊断资料。确定滑油系统组成因素，

分析故障要素诱发影响程度及边界条件。

２）确定顶事件。根据故障机理和系统失效模式，需要对

滑油系统渗漏故障进行分析，确定顶事件，顶事件选取为：

ＣＦＭ５６－７Ｂ滑油渗漏故障。

３）确定中间事件。作为顶事件下一级的中间事件就是诱

发顶事件的全部直接原因或者原因组合。诱发ＣＦＭ５６－７Ｂ滑

油渗漏故障中间事件包括后收油池的非正常渗漏故障、附件齿

轮箱的失效渗漏故障、发动机其他附件故障导致滑油渗漏故障

等模块，其中附件齿轮箱的失效渗漏故障还包括附件齿轮箱内

渗漏等子模块。

４）确定底事件。作为中间事件的直接原因或原因组合下

一级事件，直至无法再分析的最底层的事件即为底事件。

ＣＦＭ５６－７Ｂ滑油渗漏故障底事件包括后收油池供油口盖封严

损坏造成的滑油渗漏；附件齿轮箱碳封严失效以及附件齿轮箱

“Ｏ”型密封圈失效等。

５）故障树化简。明确顶事件、中间事件以及底事件的与

或关系，根据实际设定必要合理假设条件，得到主要逻辑关系

等效的简化ＣＦＭ５６－７Ｂ滑油渗漏故障树分析图 （见图２）。

图２　ＣＦＭ５６－７Ｂ滑油渗漏分析故障树

Ａ：后收油池的非正常渗漏；

Ｂ：附件齿轮箱的失效渗漏；

Ｃ：发动机上其他附件故障导致渗漏；

Ｄ：附件齿轮箱内的滑油渗漏；

Ｘ１：后收油池供油口盖封严损坏导致渗漏；

Ｘ２：后收油池滑油回油管接头处裂纹导致渗漏；

Ｘ３：挤压油膜供油管接头处连接螺帽设计不当导致渗漏；

Ｘ４：附件齿轮箱碳封严失效；

Ｘ５：附件齿轮箱 “Ｏ”型密封圈失效；

Ｘ６：附件本身故障导致渗漏；

Ｘ７：起动机故障导致渗漏；

Ｘ８：发动机使用 ＭＪＯ２９１滑油后导致密封材料损坏导致

渗漏。

１３　滑油渗漏故障树的最小割集

根据滑油渗漏故障树图２所示，由于该故障树均为或门，

采用最小下行法求出滑油渗漏故障树的全部最小割集：最小割

集为：｛狓１｝，｛狓２｝，｛狓３｝，｛狓４｝，｛狓５｝，｛狓６｝，｛狓７｝，｛狓８｝。任意一

个最小割集事件发生，都会导致滑油渗漏故障。

２　基于模糊理论的滑油渗漏诱因风险分析

２１　模糊理论

论域犝 上的一个模糊集犃 定义一个隶属函数：μΑ（狓）：犝→

［０，１］，狓∈犝 ，其把犝 中的元素映射到 ［０，１］中的实数，记

为犃＝∫
狓犲犝
μ犃 （狓）／狓，其中μΑ（狓）是隶属度函数，表示论域犝

中的元素狓隶属于模糊集犃 的程度。

模糊数是用来处理不精确信息，在模糊故障树分析中，基

本事件发生的概率用模糊数描述，即称为概率模糊数，其论域

犝 为 ［０，１］。本文概率模糊数均用梯形模糊数珗狇表示，其隶

属度函数的表达为：

μ珗狇（狓）＝

狓－犪
犫－犪

犪≤狓≤犫

１ 犫≤狓≤犮

犱－狓
犱－犮

犮≤狓≤犱

０

烅

烄

烆 其他

（１）

　　简记为：珔狇１ ＝ （犪，犫，犮，犱）（０≤犪＜犫＜犮＜犱）。

２２　基本事件发生概率模糊数的确定

２．２．１　评估团专家的权值

由于在滑油渗漏分析中，获得大量的数据统计不现实，本

文采用专家调查Ｄｅｌｐｈｉ法来确定基本事件发生的概率值。由

于每位专家对赋值的重要程度存在差异，根据专家的具体情

况，将评估专家重要程度分为５个等级，并分别给出等级分

值，然后将每位专家总的权值犠犛犻（犻＝１，２，３，…狀；狀表示评审

专家数），进行归一化处理后得到实际权值犠犻（犻＝１，２，３，…，

狀），即：

犠犻 ＝
犠犛犻

∑
狀

犻＝１

犠犛犻

（２）

２．２．２　基本事件发生的概率模糊数

专家评估故障树中基本事件发生概率的大小语言值集合为

｛很小、小、较小、中等、较大、大、很大｝，记作：｛犞犛，犛，

犉犛，犕，犉犔，犔，犞犔｝，其隶属度函数分别为：

犳犞犛 ＝

１ （０≤狓＜０．１）

（０．２－狓）

０．１
（０．１≤狓≤０．２）

０ （其他

烅

烄

烆 ）

（３）

犳犛 ＝

（狓－０．１）

０．１
（０．１≤狓＜０．２）

（０．３－狓）

０．１
（０．２≤狓≤０．３）

０ （其他

烅

烄

烆 ）

（４）

犳犉犛 ＝

（狓－０．２）

０．１
（０．２≤狓＜０．３）

１ （０．３≤狓≤０．４）

（０．５－狓）

０．１
（０．４≤狓＜０．５）

０ （其他

烅

烄

烆 ）

（５）
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犳犕 ＝

（狓－０．４）

０．１
（０．４≤狓＜０．５）

（０．６－狓）

０．１
（０．５≤狓＜０．６）

０ （其他

烅

烄

烆 ）

（６）

犳犉犔 ＝

（狓－０．５）

０．１
（０．５≤狓＜０．６）

１ （０．６≤狓≤０．７）

（０．８－狓）

０．１
（０．７≤狓＜０．８）

０ （其他

烅

烄

烆 ）

（７）

犳犔 ＝

（狓－０．７）

０．１
（０．７≤狓＜０．８）

（０．９－狓）

０．１
（０．８≤狓＜０．９）

０ （其他

烅

烄

烆 ）

（８）

犳犞犔 ＝

（狓－０．８）

０．１
（０．８≤狓＜０．９）

１ （０．９≤狓＜１．０）

０ （其他

烅

烄

烆 ）

（９）

　　对于某事件发生的概率，狀位专家评估的语言值，可以采

用加权组合得到该事件评估的语言值模糊数，表示为：

犳犣（狓）＝ （∑
犿

犻＝１

狑犞犛
犻
·犳犞犛（狓）∧∑

狊

犻＝１

狑犛
犻
·犳犛（狓）∧∑

狋

犻＝１

狑犉犛
犻
·

犳犉犛（狓）∧∑
狌

犻＝１

狑犕
犻
·犳犕（狓）∧∑

狏

犻＝１

狑犉犔
犻
·犳犉犔（狓）∧∑

狇

犻＝１

狑犔
犻
·

犳犔（狓）∧∑
狆

犻＝１

狑犞犔
犻
·犳犞犔（狓）） （１０）

式中，犿，狊，狋，狌，狏，狇，狆分别表示评估的语言值为 “很小”、

“小”、“较小”、“中等”、“较大”、“大”、“很大”的专家数，

且犿＋狊＋狋＋狌＋狏＋狇＋狆＝狀；狑犞犛
犻
，狑犛

犻
，狑犉犛

犻
，狑犕

犻
，狑犉犔

犻
，

狑犔
犻
，狑犞犔

犻
分别表示评估值为 “很小”、 “小”、 “较小”、 “中

等”、“较大”、“大”、“很大”的专家权重值；犳犣（狓）表示加权

组合后得到总的评估语言值所对应的模糊数犣的隶属度函数，

可根据模糊理论中的α截集理论求解
［１２］。

２．２．３　归一化处理

基本事件发生的概率不确定时，经专家评估团评估得到其

发生的概率模糊数。为便于故障树分析，需均化为梯形模

糊数。

对于精确概率值狆，将其转化为梯形模糊数珗狇＝ （狆，狆，狆，

狆），对于三角模糊数珗狇＝（犪，犫，犱），亦可将其转化为梯形模糊

数珗狇＝ （犪，犫，犫，犱），即实施归一化处理。

３　算例分析

３１　专家对基本事件发生概率估值

邀请１０名经验丰富的发动机故障诊断与分析技术人员、

管理人员和机务专家按 “很小 （犞犛）”、 “小 （犛）”、 “较小

（犉犛）”、 “中等 （犕）”、 “较大 （犉犔）”、 “大 （犔）”、 “很大

（犞犔）”分别对基本事件发生概率进行评估。其调查结果如表１

所示。

３２　模糊隶属函数建立

利用模糊集理论，将专家评估的语言值加权组合为模糊

数，由于专家自然语言的判断信息带有模糊性，选用模糊集合

的截集α对其进行处理。根据专家的权值，结合隶属函数可得

表１　专家对基本事件发生概率评估

专家 犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犡５ 犡６ 犡７ 犡８

１ 犛 犕 犉犛 犉犛 犛 犕 犉犔 犕

２ 犕 犉犛 犛 犛 犉犛 犉犛 犕 犉犛

３ 犉犔 犛 犕 犉犛 犉犛 犞犛 犉犛 犉犛

４ 犉犛 犉犔 犉犛 犛 犕 犕 犛 犕

５ 犕 犕 犛 犛 犛 犛 犉犔 犉犔

６ 犉犔 犉犔 犕 犉犛 犉犛 犉犛 犉犛 犉犛

７ 犉犛 犕 犉犔 犕 犕 犉犛 犔 犔

８ 犕 犉犛 犕 犛 犉犛 犛 犕 犉犔

９ 犛 犛 犉犛 犕 犛 犉犛 犕 犛

１０ 犕 犕 犛 犉犛 犛 犞犛 犉犛 犕

评估专家的不同自然语言所代表的隶属函数的α截集分别为：

犛α ＝ ［狊１，狊２］，犉犛α ＝ ［犳１，犳２］，犕α ＝ ［犿１，犿２］，

犉犔α ＝ ［犺１，犺２］，犔α ＝ ［犾１，犾２］

　　其中：狊１，狊２，犳１，犳２，犿１，犿２，犺１，犺２，犾１，犾２ 分别为隶属度函数

的α截集的上下限。

则对于犳狊（狓），令α＝
（狓－０．１）

０．１
，则有狊１＝０．１α＋０．１，

狊２＝０．３－０．１α，同样得到，犳１＝０．１α＋０．２，犳２＝０．５－０．１α；

犿１ ＝０．１α＋０．４，犿２ ＝０．６－０．１α；犺１ ＝０．１α＋０．５，犺２ ＝０．８

－０．１α；犾１ ＝０．１α＋０．７，犾２ ＝０．９－０．１α。结合专家权值式

（２），根据式 （３）—式 （９），结合表１概率评估，对于基本事

件狓１ ：

犳犣（狓）＝ｍａｘ［（狑１＋狑９）·犳犛（狓）∧ （狑４＋狑７）·

犳犉犛（狓）∧ （狑２＋狑５＋狑８＋狑１０）·犳犕（狓）∧ （狑３＋狑６）·

犳犉犔（狓）］＝ ［（０．１α＋０．３１５５），（０．５５５２－０．１α）］

　　 其隶属度函数为：

犳犣（狓）＝

（狓－０．３１５５）

０．１
（０．３１５５≤狓＜０．４１５５）

１ （０．４１５５≤狓＜０．４５５２）

（０．５５５５２－狓）

０．１
（０．４５５２≤狓＜０．５５５２）

０

烅

烄

烆 其他

　　简记为０．３１５５，０．４１５５，０．４５５２，０．５５５２即为基本事

件狓１发生的概率模糊数。同理得到基本事件狓犻（犻＝２，３，４…８）

隶属函数及概率模糊数。

３３　基本事件概率模糊数及重要度分析

将基本事件的概率模糊数归一化处理，滑油渗漏故障树中

基本事件重要度计算结果见表２所示。

表２　ＣＦＭ５６－７Ｂ滑油渗漏故障树基本事件概率

模糊数及重要度

基本事

件编号
概率模糊数

模糊重

要度

重要度

排序

Ｘ１ ０．３１６ ０．４１６ ０．４５５ ０．５５５ ０．０４９ １

Ｘ２ ０．３３０ ０．４３０ ０．４６９ ０．５６９ ０．０４７ ２

Ｘ３ ０．２５３ ０．３５３ ０．３９４ ０．４９４ ０．０３４ ４

Ｘ４ ０．２０５ ０．３０５ ０．３４１ ０．４４１ ０．００６ ６

Ｘ５ ０．２０５ ０．３０５ ０．３４１ ０．４４１ ０．００６ ６

Ｘ６ ０．１８０ ０．２６２ ０．３２４ ０．４２４ ０．０１６ ５

Ｘ７ ０．３７２ ０．４７２ ０．５１９ ０．６１９ ０．００４ ７

Ｘ８ ０．３７２ ０．４７２ ０．５１９ ０．６１９ ０．０４２ ３
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从ＣＦＭ５６－７Ｂ滑油渗漏故障原因重要度排序可知，后收

油池供油口盖封严损坏导致渗漏 （狓１）、后收油池滑油回油管

接头处裂纹导致渗漏 （狓２）、发动机使用 ＭＪＯ２９１滑油后导致

密封材料损坏导致渗漏 （狓８）对ＣＦＭ５６－７Ｂ发动机的滑油渗

漏有很大的影响，在故障原因诊断中应首先考虑，并积极采取

预防措施。其次，挤压油膜供油管接头处连接螺帽设计不当导

致渗漏 （狓３）、附件本身故障导致渗漏 （狓６）对于发动机滑油

渗漏也有一定的影响。此外，附件齿轮箱碳封严失效 （狓４）、

附件齿轮箱 “Ｏ”型密封圈失效 （狓５）、起动机故障导致渗漏

（狓７）也会产生一定的滑油渗漏，维修时也应注意。

３４　验证分析

参考国内某航空发动机维修企业２０１０－２０１５年ＣＦＭ５６－

７Ｂ滑油系统故障维修记录，诱发滑油系统渗漏的故障原因依

次为后收油池供油口盖封严损坏、后收油池滑油回油管接头以

及附件齿轮箱 “Ｏ”型密封圈失效等，表明基于模糊故障树分

析结论跟实际情况基本吻合。

４　结语

本文基于ＣＦＭ５６－７Ｂ滑油系统结构特点和渗漏故障机

理，将故障树理论与模糊理论相结合应用于滑油渗漏故障诊断

分析，通过分析滑油渗漏故障因素和逻辑关系建立滑油渗漏故

障树，运用下行法查找故障树最低事件。根据滑油故障发生具

有模糊和不确定性特点，结合Ｄｅｌｐｈｉ专家调查采用模糊数学

理论进行定量分析，确定故障诱因风险重要排序，并结合维修

单位滑油渗漏故障维修统计验证了方法的可行性与准确性。将

模糊故障树理论应用于ＣＦＭ５６－７Ｂ滑油渗漏故障诊断取到了

预期效果，结论为准确查找滑油故障原因和及时排除故障提供

依据。

参考文献：

［１］张　金，宗兆科．发动机滑油消耗率监控的精益管理 ［Ｊ］．航空维

修与工程，２０１５ （１）：９８ １００．

［２］王　东，杨军锋，焦　准．基于小波网络航空发动机滑油系统故

障诊断方法研究 ［Ｊ］．仪表技术，２００８ （１１）：１０ １２．

［３］孙杨慧，杨　坤，侯乃先，等．航空发动机滑油系统动态故障分

析 ［Ｊ］．科技导报，２０１５，３３ （５）：７２ ７７．

［４］郝魁红，李　斌．飞机发动机滑油在线监测系统电流源设计 ［Ｊ］．

电子设计工程，２０１４，２２ （５）：１０２ １０４．

［５］武　庄，石　柱，何新贵．基于模糊集合论的故障树分析方法及

其应用 ［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０００，２２ （９）：７２ ７５．

［６］金亮亮．基于故障树的航空器故障诊断专家系统研究 ［Ｄ］．南京：

南京航空航天大学，２００８．

［７］刘博宁，张　鹏，张建业，等．软件可靠度的模糊故障树评定方

法 ［Ｊ］．计算机应用研究，２０１２，２９ （１０）：３７８３ ３７８６．

［８］张扯拉，周　奎，谌　容，等．故障树分析在城市燃气管网安全

评价中的应用 ［Ｊ］．现代电子技术，２０１３，３６ （１８）：４ ６．

［９］夏存江．ＣＦＭ５６－７Ｂ发动机滑油渗漏分析 ［Ｊ］．燃气涡轮试验与

研究，２００８，２１ （１）：５４ ５７，５０．

［１０］谢永成，黄捷音，李光升，等．故障树分析法在装甲车辆电源系

统故障诊断中的应用 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１５，２２ （１１）：

３６２７ ３６２９．

［１１］占雪梅，控位珍，马　涛．模糊故障树在列车运行时故障开门的

应用 ［Ｊ］．计算机工程与设计，２０１３，３４ （３）：１０５９ １０６３．

［１２］杨纶标，高英仪．模糊数学原理及应用 ［Ｍ］．广州：华南理工

大学出版社，２００３：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

２３ ２９．

（上接第５１页）

４　结论

所设计开发的安全壳缺陷检测系统以负压吸附式爬墙机器

人为平台基础，结合网络与通讯，模式识别，图像处理和数据

库技术等，可以快速检测出安全壳表面存在的缺陷信息，并将

缺陷信息进行测量计算和存储管理。通过多次试验可知该系统

对缺陷检出率可达９５％以上，同时该系统可使用且不限于核

电站安全壳的各种不同的平整物体表面，如桥梁柱体、平整大

坝基建、城墙等人工不易达到的建筑物表面，对待检测表面实

现无损检测。所设计开发的该系统已经成功应用于国内多座核

电站的安全壳缺陷检测，在目前世界上核电站安全壳缺陷无损

自动检测方面尚属首例。该系统可通过稍做修改应用于其他行

业中，对任何物体表面进行缺陷或标识检测。目前在使用过程

中该系统也存在一定不足，如摄像机对光线过于敏感，在强光

照等干扰环境中检测率会降低，误报率增加等，当墙面或地面

弧度过大时无法吸附，有障碍的平面无法检测，不同检测环境

下图像处理算法阈值等要稍做调整等等，在以后的工作和设计

中可针对这些问题进一步修改和完善。
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［Ｊ］．核科学与工程，２００２ （０２）．
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（０４）．
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［Ｊ］．核动力工程，１９９７ （０２）．

［５］潘沛霖，韩秀琴，赵言正，等．日本磁吸附爬壁机器人的研究现

状 ［Ｊ］．机器人，１９９４，６ （６）．
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海工学院学报 （自然科学版），２０１０ （２）．
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