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ｃａｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｎｅｔｗｏｒｋａｃ
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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．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｎｏｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｃｕｔ

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

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｓ．

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）＝００２０１７．

Ａｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ｔｈｅｒｅａｌ

━ ┇┄━┉┎┄┈┋┃┉┈┃━┃─┋┃┉



 



┈

ＥｖｅｎｔＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＥｖｅｎｔＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＥｖｅｎｔＰｒ

 

ｏｂａｂｉｌｉｔｙ

爜１ ０００２３１ 爜９ ０００１５４ 爮１２

 

０９

爜２ ０００１５４ 爜１０ ０００２３１ 爮１８

 

０７

爜３ ０００１９３ 爜１１ ００００７７ 爮１７

 

０８

爜４ ０００２３１ 爜１２ ０００１１６ 爮２２

 

０９

爜５ ０００１９３ 爜１３ ００００３９ 爮２８

 

０７

爜６ ０００１９３ 爮６３ ０７ 爮２７

 

０８

爜７ ００００７７ 爮６８ ０７ 爮１１８

 

０９

爜８ ０００２７０ 爮６７ ０６ 爮１１７ ０９

５６２Ｎｏ．３ ＤｉｎｇＳｈｕｉｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＣａｕｓａｌｉｔｙＤｉａｇｒａｍＢａｓｅｄＳａｆｅｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｉｃｒｏＴｕｒｂｏｊｅｔ…



ｔｏｐｅｖｅｎｔｉｓ００２０２，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．
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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；

失效

中图分类号：Ｖ２３５１

（Ｅｘｅｃｕｔｉｖｅｅｄｉｔｏｒ：ＺｈａｎｇＨｕａｎｇｑｕｎ）

８６２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８


