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ｔｙｄｉａｇｒａｍｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｌｏｇｉｃｉｎｔｏｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｉｍ

ｐｌｉｅｓｓｔｒａｉｇｈｔｃａｕｓａｌｌｅｖｅｌｒａｔｈｅｒｔｈａｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｏａｖｏｉｄｒｅｌａｔｅｄｉｓｓｕｅｓａｔｔｈｅｇｉｖｅｎ

ｔｉｍｅ．Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｔｈｅｃａｕｓａｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍａｐｐｒｏａｃｈｉｓ

ａｌｓｏａｋｉｎｄｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｄｅｄｕｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｈｉｃｈ

ｏｂｔａｉｎｓｔｈｅｃａｕｓｅｓｆｒｏｍ ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ

ｒｅａｓｏｎｓ，ｔｈｕｓｓｏｌｖｉｎｇｃａｕｓｅｓｍｉｘｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ
［５８］
．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｆｏｒｔｕｒｂｏｊｅｔｅｎｇｉｎｅｓ，ｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈｉｓ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｍ

ｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓ
［９］
，ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｓｔｈｅａｃ

ｔｕａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ．
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Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｄｕｃｔｔｈｅｓａｆｅｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ｎｏｎｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｔｕｒｂｏｊｅｔｅｎｇｉｎｅｃａｓｉｎｇｓ，

ａｃａｕｓａｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅ″ｒｕｐｔｕｒｅｏｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｕｒｂｏｊｅｔｅｎｇｉｎｅｃａｓｉｎｇｓ″ｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃａｕｓａｌｇｒａｐｈ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｒｕｐｔｕｒｅｏｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ，

ｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｆａｉｌｕｒｅｓａｒｅｃｌｅａｒｌｙｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ．

爴：Ｒｕｐｔｕｒｅｏｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｉｎｅｃａｓｉｎｇ；牀１：

Ｂｕｒｓｔｏｆｔｕｒｂｉｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃａｓｉｎｇ；牀２：Ｅｘｃｅｅｄｉｎｇｍａｔｅｒｉ

ａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｌｉｍｉｔ；牀３：Ｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ；牀４：Ｃａｓｉｎｇｂｕｒｓｔ

ｃａｕｓｅｄｂｙｕｎｃｏｎｔａｉｎｅｄｒｏｔｏｒ；牀５：Ｂｅａｒｉｎｇｆａｉｌｕｒｅ；牀６：Ｄａｎ

ｇｅｒｏｕｓｆｒａｇｍｅｎｔｐｕｎｃｔｕｒｅｃａｓｉｎｇ；牀７：Ｄａｎｇｅｒｏｕｓｆｒａｇｍｅｎｔ

ｏｆｔｕｒｂｉｎｅｄｉｓｋ；牀８：Ｔｕｒｂｉｎｅｄｉｓｋｓｈａｆｔｆａｉｌｕｒｅ；爜１：Ｈｉｇｈ

ａｎｄｌｏｗｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｒｕｐｔｕｒｅ；爜２：Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｒｅｅｐ

ｒｕｐｔｕｒｅ；爜３：Ｒｏｔｏｒｃａｓｉｎｇｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂｕｒｓｔｃａｕｓｅｄｂｙ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓ；爜４：Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｗｅａｒｃａｕｓｅｄｂｙ

ｓｍａｌｌｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｔｏｐｅｎｅｔｒａｔｅｃａｓｉｎｇ；爜５：Ｒｏｔｏｒｃａｓｉｎｇ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂｕｒｓｔｃａｕｓｅｄｂｙｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｆｌｉｇｈｔ；爜６：

Ｒｏｔｏｒｃａｓｉｎｇｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂｕｒｓｔｃａｕｓｅｄｂｙｈｉｇｈｇｒａｄｉ

ｅｎｔｏｆｌｏｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；爜７：Ｂｅａｒｉｎｇｗｅａｒｃａｕｓｅｄｂｙｌａｃｋ

ｏｆｏｉｌｉｎｂｅａｒｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｃａｕｓｅｓ；爜８：Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇａｓ

ｉｎｔｏｂｅａｒｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ，ｓｏｔｈａｔｂｅａｒｉｎｇｏｖｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

爜９：Ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｅｎｅｒｇｙｆｏｒｄａｎｇｅｒｏｕｓｆｒａｇｍｅｎｔｔｏｐｅｎｅｔｒａｔｅ

ａｃａｓｉｎｇ；爜１０：Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｄｅｆｅｃｔ；爜１１：Ｆａｉｌｕｒｅｂｙｒｏｔｏｒ

ｅｘｃｅｓｓｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；爜１２：Ｂｌａｄｅｆａｉｌｕｒｅｂｙｏｖｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄａｍａｇｅ；爜１３：Ｂｌａｄｅｒｏｏｔｒｕｐｔｕｒｅ，ｂｌａｄｅｌｏｓｓ；爮牏牐：Ｌｉｎｋａｇｅ

ｅｖｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｃａｕｓｅｅｖｅｎｔ牏ａｎｄｒｅｓｕｌｔｅｖｅｎｔ牐； ：ＯＲ

ｇａｔｅ； ：ＡＮＤｇａｔｅ； ：Ｎｏｄｅｅｖｅｎｔ； ：Ｂａｓｉｃｅｖｅｎｔ

Ｆｉｇ．２ Ｃａｕｓｅｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍ ｏｆｒｕｐｔｕｒｅｏｒｐｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｔｕｒｂｏｊｅｔｅｎｇｉｎｅｃａｓｉｎｇｓ

３６２Ｎｏ．３ ＤｉｎｇＳｈｕｉｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＣａｕｓａｌｉｔｙＤｉａｇｒａｍＢａｓｅｄＳａｆｅｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｉｃｒｏＴｕｒｂｏｊｅｔ…
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Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｃａｕｓａｌｉｔｙｄｉａ

ｇｒａｍｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｕｒｓｔｅｐｓ：

（１）Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｕｔｓｅｔｅｘ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｎｏｄｅｅｖｅｎｔｓ．

﹥┃┉┄┃ Ｔｈｅｃｕｔｓｅｔ爞牏ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓａ

ｓｅｔｏｆｅｖｅｎｔｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｓ爜牏，ｎｏｄｅ

ｅｖｅｎｔｓ牀牏，ｌｏｇｉｃｅｖｅｎｔｓ爢牏，ａｎｄｌｉｎｋａｇｅｅｖｅｎｔｓ

爮牏牐）ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｌｏｇｉｃｒｅｌａｔｉｏｎ″ＡＮＤ″．Ｔｈｅｒｅ

ｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｓｅｔｓｉｓｌｏｇｉｃｒｅｌａｔｉｏｎ

″ＯＲ″．Ｔｈｅｃｕｔｓｅｔｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｒｉｓｅｄｍｅｒｅｌｙｂｙ

ｅｖｅｎｔｓａｄｊａｃｅｎｔｔｏａｃｅｒｔａｉｎｎｏｄｅｅｖｅｎｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄ

ａｓｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｕｔｓｅｔ．

（２）Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｃｕｔｓｅｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆｎｏｄｅｅｖｅｎｔｓ．

﹥┃┉┄┃ Ｔｈｅｃｕｔｓｅｔｗｈｉｃｈｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ｍｅｒｅｌｙｂｙｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｅｖｅｎｔｓｉｓ

ｃａｌｌｅｄｔｈｅｃｕｔｓｅｔｏｆｎｏｄｅｅｖｅｎｔｓ．

（３）Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｃｕｔｓｅｔｓｏｆ

ｎｏｄｅｅｖｅｎｔｓ．

﹥┃┉┄┃ 牀＝∪
牔

牏＝１
爞牏，ｗｈｅｒｅ爞牏＝∩

牕牐

牐＝１
爼牏牐，

ｔｈｅｎｏｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｃｕｔｓｅｔｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ：爴＝

爞１爞２爞１爞３爞１爞２…爞牔 爞１爞２…爞牔－１，ｉｎ

ｗｈｉｃｈ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｘｃｌｕｓｉｖｅ，爴ｉｓｔｈｅｔｏｐｅｖｅｎｔ

ａｎｄ爞牏ｔｈｅｃｕｔｓｅｔｖａｒｉａｂｌｅｉｎｄｅｘｅｄｂｙ牏．

（４）Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｏｐｅｖｅｎｔ

爮（爴）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．
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┉┄┇┎

Ａｓａｋｉｎｄｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃａｕｓａｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍ，ｃａｕｓａｌｔｒｅｅｓ（ｂａｓｅｄｏｎｅｖｅｎｔｓ

ｏｒｖａｒｉａｂｌｅｓ）ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｏｃｃｕｒ

ｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｏｐｅｖｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ

ｃａｕｓａｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉ

ｆｉｅｄｔｏｔｈｅｍｉｃｒｏｃａｕｓａｌｔｒｅｅｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．３．

Ｅａｃｈｎｏｄｅｅｖｅｎｔ（ｏｒｖａｒｉａｂｌｅ）ｉｎｔｈｅｃａｕｓａｌｉｔｙｄｉａ

ｇｒａｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｍｉｃｒｏｃａｕｓａｌｔｒｅｅ．Ｔｈｅｒｏｏｔ

ｏｆｅａｃｈｍｉｃｒｏｃａｕｓａｌｔｒｅｅｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｎｏｄｅｅｖｅｎｔ（ｏｒｖａｒｉａｂｌｅ）．Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ，ｆｏｒｔｈｅ

ｃａｕｓａｌｔｒｅｅｓ，ｎｏｔｅｅｖｅｎｔｓａｒｅｒｏｏｔｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｄ

ｊａｃｅｎｔｎｏｄｅｅｖｅｎｔｓａｒｅｉｎｐｕｔｅｖｅｎｔｓ．

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｃａｕｓａｌｔｒｅｅｓ

Ｔｈｅｗｈｏｌｅｃａｕｓａｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍ ｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．４ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｉｃｒｏｃａｕｓａｌｔｒｅｅｓ，

ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｒｅａｓｏｎｓｏｆ

ｆａｉｌｕｒｅｓｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｃｌｅａｒｌｙ．

Ｆｉｇ．４ Ｗｈｏｌｅｃａｕｓａｌｔｒｅｅ

（１）Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｕｔｓｅｔｏｆ

ｎｏｄｅｅｖｅｎｔｓ．

Ｆｒｏｍ ｔｈｅｍｉｃｒｏｃａｕｓａｌｔｒｅｅｓ，ｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

牀１＝牀３∪ 牀２

牀２＝ 爮１２爜１∪ 爜２

牀３＝ 爜３∪ 爜４∪ 爜５∪ 爮６３爜６

牀４＝ 牀８∪ 牀５∪ 爜１０∪ 牀６

牀５＝ 爜７∪ 爜８

牀６＝ 牀７爜９

牀７＝爮６７爜６∪ 爮１７爜１∪ 爮２７爜２∪ 爮１１７爜１１∪

爜１２∪ 爜１３

牀８＝爮６８爜６∪ 爮１８爜１∪ 爮２８爜２∪ 爮１１８爜１１

爴＝牀１∪ 牀４ （１）

（２）Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｃｕｔｓｅｔｏｆｎｏｄｅ

ｅｖｅｎｔ．

牀１＝牀３∪牀２＝爜３∪爜４∪爜５∪爮６３爜６∪爮１２爜１∪爜２

４６２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



牀２＝爮１２爜１∪爜２

牀３＝爜３∪爜４∪爜５∪爮６３爜６

牀４＝牀８∪牀５∪爜１０∪牀６＝

爮６８爜６∪爮１８爜１∪爮２８爜２∪爮１１８爜１１∪爜７∪爜８∪

爜１０∪爮６７爜６爜９∪爮１７爜１爜９∪爮２７爜２爜９∪

爮１１７爜１１爜９∪爜１２爜９∪爜１３爜９

牀５＝爜７∪爜８

牀６＝牀７爜９＝爮６７爜６爜９∪爮１７爜１爜９∪爮２７爜２爜９∪

爮１１７爜１１爜９∪爜１２爜９∪爜１３爜９

牀７＝爮６７爜６∪爮１７爜１∪爮２７爜２∪爮１１７爜１１∪爜１２∪爜１３

牀８＝爮６８爜６∪爮１８爜１∪爮２８爜２∪爮１１８爜１１

爴＝牀１∪牀４＝爜３∪爜４∪爜５∪爮６３爜６∪爮１２爜１∪

爜２∪爮６８爜６∪爮１８爜１∪爮２８爜２∪爮１１８爜１１∪

爜７∪爜８∪爜１０∪爮６７爜６爜９∪爮１７爜１爜９∪

爮２７爜２爜９∪爮１１７爜１１爜９∪爜１２爜９∪爜１３爜９ （２）

（３）Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｃｕｔｓｅｔｏｆ

ｎｏｄｅｅｖｅｎｔｓ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｎｏｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｃｕｔ

ｓｅｔ，ｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ

牀１＝牀３牀３牀２

牀２＝爮１２爜１爮１２爜１爜２

牀３＝爜３爜３爜４爜３爜４爜５爜３爜４爜５爮６３爜６

牀４＝牀８牀８牀５牀８牀５爜１０牀８牀５爜１０（牀７爜９）

牀５＝爜７爜７爜８

牀６＝牀７爜９

牀７＝爮６７爜６爮６７爜６爮１７爜１爮６７爜６爮１７爜１爮２７爜２

爮６７爜６爮１７爜１爮２７爜２爮１１７爜１１

爮６７爜６爮１７爜１爮２７爜２爮１１７爜１１爜１２

爮６７爜６爮１７爜１爮２７爜２爮１１７爜１１爜１２爜１３

牀８＝爮６８爜６爮６８爜６爮１８爜１爮６８爜６爮１８爜１爮２８爜２

爮６８爜６爮１８爜１爮２８爜２爮１１８爜１１

爴＝牀１牀１牀４ （３）

Ｕｓｉｎｇａｂｏｖｅｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｅｘ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｎｏｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｃｕｔｓｅｔｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ｂｙａｍａｔｒｉｘｏｆｎｏｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｃｕｔｓｅｔ．Ｔｈｉｓａｐ

ｐｒｏａｃｈｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｄｅｄｕｃｔｉｎｇＮＰｉｎ

ｔｈｅｃａｕｓａｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｃａｕｓａｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍ．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｉｔｈａｓｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｎｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｓ．

Ｔｈｅｎｏｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｃｕｔｓｅｔｍａｔｒｉｘｃａｎｂｅｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｍａｔｒｉｘ┫牏牐（牏＝１，２，…，牔；牐＝１，２，

…，牕），ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｖａｌｕｅｉｓ－１，０ｏｒ１，牔＝２０，

牕＝１９．Ｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｉｎｔｈｅｍａｔｒｉｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｂａ

ｓｉｃｅｖｅｎｔｓｏｒｌｉｎｋａｇｅｅｖｅｎｔｓ，ｗｈｉｌｅｅａｃｈｒｏｗ ｏｆ

ｔｈｅｍａｔｒｉｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｏｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｃｕｔｓｅｔ．Ｉｆ

ｔｈｅｃｕｔｓｅｔ″牔″ｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｂａｓｉｃｅｖｅｎｔ″牕″ｏｒｔｈｅ

ｌｉｎｋａｇｅｅｖｅｎｔ，ｔｈｅｎ爛（牔，牕）＝１，ｉｆｔｈｅｃｕｔｓｅｔ″牔″

ｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｂａｓｉｃｅｖｅｎｔ″牕″ｏｒｔｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｅｖｅｎｔｏｆｌｉｎｋａｇｅｅｖｅｎｔ，ｔｈｅｎ爛（牔，牕）＝－１；Ｉｎ

ｏｔｈｅｒｃａｓｅ，爛（牔，牕）＝０．Ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，┫牏牐（牏＝１；

牐＝１，２，…，牕）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ爜３，爜４，爜５，爮６３爜６，爮１２爜１，

爜２，爮６８爜６，爮１８爜１，爮２８爜２，爮１１８爜１１，爜７，爜８，爜１０，爜９，爮６７

爜６，爮１７爜１，爮２７爜２，爮１１７爜１１，爜１２，爜１３．

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｆｉｎａｌｎｏｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｃｕｔｓｅｔｍａｔｒｉｘｉｓ

┑牔×牕＝

１

－１ １

  

－１ －１ －１ … １ １

－１ －１ －１ … １－１ １

   …  

熿

燀

燄

燅－１ －１ －１ … １－１－１ … １

（４）

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｎｏｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｃｕｔ

ｓｅｔｉｓ

爴＝爜３爜３爜４爜３爜４爜５爜３爜４爜５爮６３爜６…

爜３爜４爜５爮６３爜６爮１２爜１爜２爮６８爜６爮１８爜１爮２８爜２·

爮１１８爜１１爜７爜８爜１０爜９爮６７爜６·

爮１７爜１爮２７爜２爮１１７爜１１爜１２爜３ （５）

（４）Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｔｏｐｅｖｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｍｉｎｉｍｕｍ

ｃｕｔｓｅｔｓ．

Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｅｓｉｇｎ ｉｎ

ｄｅｘ
［２，１０］

ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｓ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉ

ｔｙｏｆｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｓａｎｄｌｉｎｋａｇｅｅｖｅｎｔｓｉｎＴａｂｌｅ１，

ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｏｐｅｖｅｎｔｉｓ

爮（爴）＝００２０１７．

Ａｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ｔｈｅｒｅａｌ

━ ┇┄━┉┎┄┈┋┃┉┈┃━┃─┋┃┉



 



┈

ＥｖｅｎｔＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＥｖｅｎｔＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＥｖｅｎｔＰｒ

 

ｏｂａｂｉｌｉｔｙ

爜１ ０００２３１ 爜９ ０００１５４ 爮１２

 

０９

爜２ ０００１５４ 爜１０ ０００２３１ 爮１８

 

０７

爜３ ０００１９３ 爜１１ ００００７７ 爮１７

 

０８

爜４ ０００２３１ 爜１２ ０００１１６ 爮２２

 

０９

爜５ ０００１９３ 爜１３ ００００３９ 爮２８

 

０７

爜６ ０００１９３ 爮６３ ０７ 爮２７

 

０８

爜７ ００００７７ 爮６８ ０７ 爮１１８

 

０９

爜８ ０００２７０ 爮６７ ０６ 爮１１７ ０９

５６２Ｎｏ．３ ＤｉｎｇＳｈｕｉｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＣａｕｓａｌｉｔｙＤｉａｇｒａｍＢａｓｅｄＳａｆｅｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｉｃｒｏＴｕｒｂｏｊｅｔ…



ｔｏｐｅｖｅｎｔｉｓ００２０２，ｔｈｕｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｕｓａｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍ ｒｅｓｕｌｔａｎｄ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｉｓ３×１０
－５
．

Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｃｕｔｓｅｔｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｌｅａｓｔｎｕｍ

ｂｅｒｏｆｏｃｃｕｒｒｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓａｎｄａｓｅｔｏｆｔｈｅｍｏｓｔｎｅｃ

ｅｓｓａｒｙｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍｃｕｔｓｅｔｉｓｃｒｕｃｉａｌｔｏｆｉｎｄｉｎｇｏｕｔｒｅａｓｏｎｓ

ｏｆｆａｉｌｕｒｅｓ．ＡｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（５），ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｃｕｔｓｅｔｓｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｔｈｅｔｏｐｅｖｅｎｔａｒｅ

｛爜３｝，｛爜４｝，｛爜５｝，｛爜６｝，｛爜１｝，｛爜２｝，｛爜１１｝，

｛爜７｝，｛爜８｝，｛爜１０｝，｛爜９爜６｝，｛爜９爜１｝，｛爜９爜２｝，

｛爜９爜１１｝，｛爜９爜１２｝，｛爜９爜１３｝

Ａｍｏｎｇｔｈｅｓｅ１６ｍｉｎｉｍｕｍｃｕｔｓｅｔｓ，ｉｆｏｎｅｏｆ

ｔｈｅｍ ｈａｐｐｅｎｓ，ｔｈｅｎｔｈｅｔｏｐｅｖｅｎｔｈａｐｐｅｎｓ．Ｂｅ

ｃａｕｓｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｔｓｅｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆａｉｌｕｒｅ

ｍｏｄｅｓ，ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｍｉｎｉｍｕｍｃｕｔｓｅｔｓ（ＩＭ

ＣＳ），ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｍｉｎｉ

ｍｕｍｃｕｔｓｅｔｓ，ｃａｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｍｐａｃｔｓｏｆｅａｃｈｆａｉｌ

ｕｒｅｍｏｄｅｏｎｔｈｅｔｏｐｅｖｅｎｔ．

﹥┃┉┄┃ Ｓｅｔ爮爩
爴
＝
爮爩

爮爴
，ｗｈｅｒｅ爮爩

爴
ｉｓｔｈｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｍｉｎｉｍｕｍｃｕｔｓｅｔｓ，爮爩 ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌ

ｉｔｙｏｆｍｉｎｉｍｕｍｃｕｔｓｅｔｓ，爮爴ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｏｐｅｖｅｎｔ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩＭＣＳａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．

━



 



﹫│┅┄┇┉┃┄│┃│┊│┊┉┈┉┈

 

ＭＣＳ ＩＭＣＳ ＭＣＳ ＩＭＳＣ ＭＣＳ ＩＭＳＣ

爜３ ００９５５５ 爜１１ ００３８２２ 爜９爜２

 

００００１２

爜４ ０１１４６６ 爜７ ００３８２２ 爜９爜１１５８３×１０

 

－５

爜５ ００９５５５ 爜８ ０１３３７７ 爜９爜１２８８４×１０

 

－５

爜６ ００９５５５ 爜１０ ０１１４６６ 爜９爜１３２９５×１０

 

－５

爜１ ０１１４６６ 爜９爜６

 

００００１５

爜２ ００７６４４ 爜９爜１ ００００１８

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｉｎＴａｂｌｅ２，

爜８，爜４，爜１，ａｎｄ爜１０ａｒｅｔｈｅｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆａｉｌｕｒｅ

ｍｏｄｅｓｆｏｒｔｈｅｔｏｐｅｖｅｎｔ．Ｔｈｕｓｔｈｅｙａｒｅｔｈｅｋｅｙ

ｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｍｕｓｔｂｅ

ｐｒｅｖｅｎｔｅｄａｎｄｓｏｍｅｐｒｏｍｏｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｍｕｓｔｂｅ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ．

Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ｔｈｅｈｏｔｇａｓｉｎｇｅｓｔｅｄｉｎｔｏｂｅａｒｉｎｇ

ｃｈａｍｂｅｒｍｕｓｔｂｅｐｒｅｖｅｎｔｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｏｖｅｒ

ｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆｂｅａｒｉｎｇｓ（ｉ．ｅ．爜８）．Ｉｎｔｅｒｍｓ

ｏｆｍｉｃｒｏｔｕｒｂｏｊｅｔｅｎｇｉｎｅｓ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔ

ｅｎｇｉｎｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ｈｉｇｈｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄ，ｈｅａｖｙｌｏａｄ
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基于因果图的微小型涡喷发动机安全性分析

丁水汀 鲍梦瑶

（北京航空航天大学能源与动力工程学院，北京，１００１９１，中国）

摘要：针对复杂的航空发动机系统，提出一种基于因果图的

方法对其进行安全性分析。以微小型涡喷发动机机匣破裂

或被击穿失效为例，对因果图在安全性分析中的应用进行

了研究，并与传统的故障树分析结果进行了对比和分析。

研究结果表明，基于因果图的方法一方面可以找出导致航

空发动机系统失效的原因之间的复杂因果关系，给出定量

分析，符合客观实际；另一方面图形化的推理方法易于安全

评估和工程应用。

关键词：微小型涡喷发动机；安全性分析；因果图；故障树；
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