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摘要：针对高空舱舱盖机构系统故障源与故障程度难以判定以及故障特征值难以提取的问题，提出了基于 T-S模糊故障树分

析与仿真相结合的故障诊断方法。将 T-S模型引入到舱盖机构不同步的典型故障分析中，用模糊可能性描述部件的故障概率；用

T-S门来描述事件间的联系；用模糊数描述部件的故障程度，结合模型仿真模拟故障分析，获取部件发生故障时对顶事件的贡献或

重要度，计算出顶事件发生故障的模糊可能性及其诊断决策。为高空舱舱盖机构的故障诊断和维修保养提供参考。
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Fault Diagnosis Method of Chamber Cover Mechanism
Based on T-S Fuzzy FTA and Simulation

CHEN Peng-fei, WU Feng, HE Pei-lei, WEN Xiao-wu
渊Key Laboratory of Technology on Aero-engine Altitude Simulation, Sichuan Gas Turbine Establishment of AECC,

Mianyang Sichuan 621024, China冤
Abstract: According to the problem of difficult to determin fault source and foult degree and difficult to obtain fault characteristic

value of high-altitude simulation test chamber cover mechanism system, a fault diagnosis method of chamber cover mechanism system based
on T-S fuzzy fault tree analysis and fault simulation was proposed. T-S model was presented to typical fault analysis unsynchronized for
chamber cover mechanism, which fault probabilities were described as fuzzy possibilities, events' relationships were described by T-S gates,
and fault degrees were described as fuzzy numbers. The fault were simulated in the failure mode, which the fault contribution to top event
were achieved, as well as fuzzy fault possibilities of top event and comprehensive decision were achieved. It provides reference for the
troubleshooting and maintenance of high-altitude simulation test chamber cover mechanism.
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0 引言

高空模拟试验是航空发动机研制过程中实现全

工作包线范围内特性摸索与评价的重要方法[1]，其中，

高空模拟试验舱（简称高空舱）的精度和可靠性是确

保飞行环境条件模拟、工作参数测试和性能评定不失

真的关键因素[2]。大型高空舱（密闭舱）一般采用具有

较大横向 /纵向开启面积的大扩口仰挂式舱门开闭

方式[3]，便于被试发动机及试验装置的舱内外转运与

安装，但此种方式，对舱盖操纵机构开闭和密封的可

靠性要求较高[4]。

某大型大扩口仰挂式高空舱舱盖的开闭是通过

基于液压传动的 2组并联连杆机构实现（简称舱盖机

构），舱盖质量约为 19000 kg，文献[5]对舱盖机构工作

原理进行了描述。该机构始建于 20世纪 80年代，由

于试验过程中需要频繁开启和关闭，加之经历了
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2008地震，此机构逐渐出现了不同步以及不稳定等

问题[6]。同步性是确保高空舱密闭性能的最重要体现，

但该机构使用年限较长，并经历过多次维修，系统故

障源及故障程度难以判定，且存在多种因素相互作用

的可能，属于疑难故障[7]。

故障树分析（Fault Tree Analysis，FTA）方法是当

代系统可靠性研究的重要方法[8]，为建立在故障原因

与故障现象之间因果关系已知基础上的 1种有向树；

为解决复杂系统组件及其之间的作用关系无法准确

表达等问题，文献[9]引入模糊事件和事件信息模糊性

的表达方法，优化了传统 FTA方法；宋华等将 T-S模

型和模糊理论引入到 FTA分析中 [10]，首次提出基于

T-S模型的模糊 FTA方法；并通过组合导航系统验

证了此方法的有效性。文献[11]在 T-S模糊 FTA算法

基础上，提出了 T-S模糊重要度计算方法，并验证了

T-S模糊重要度算法的适用性；文献 [12] 提出基于

T-S故障树的模糊可靠性评估方法，对舱盖机构液压

系统进行模糊可靠性评估。以上所述诊断方法，故障

特征值的提取是难点，且需具备一定的试验条件才能

完成。文献[13]通过计算机仿真，分析并得到了航空发

动机复杂管路系统的结构振动分布状况以及直观的

振型特征，为所研究对象的故障诊断提供样本；文献

[14]针对传统的方法无法解决元件老化、磨损等问题，

通过建立其数学模型，仿真计算了 2种典型故障模

式，直接描述了基于模型的故障诊断方法。由此可见，

虚拟环境下的故障仿真可以在不同的条件下，甚至在

试验人员不便参与的环境下，得到可能的故障模式和

路径，并充实到故障诊断知识库中，最后根据反推机

理和搜索策略将其应用于故障诊断。

本文针对传统故障分析方法在故障程度和事件间

关系难以确定，以及故障特征值提取难题的基础上，提

出引入 T-S模糊故障树分析与故障虚拟重现相结合的

故障诊断方法，开展舱盖机构的可靠性研究。

1 基于 T-S模糊 FTA

1.1 建立T-S模糊故障树

舱盖机构液压原理如图 1所示，为简化故障模

型，仅对小盖系统不同步的故障模式、故障机理等进

行分析，确定故障树顶事件和底事件。系统各事件代

码见表 1，T-S模糊故障树如图 2所示。

1.2 模糊可能性计算

设 x1~x11 和 T1~T5、T 的 常 见 故 障 程 度 为
（0,0.5,1.0），隶属函数参数选为 s1=s2=0.1，m1=m2=0.3。

T-S模糊门见表 2~7。

表 2~7中的每行均代表 1条模糊规则，如表 2中

第 1行代表的规则：若 x1为 0，x2为 0，则 T1为 0的可

能性为 1，为 0.5的可能性为 0，为 1的可能性为0。

小盖系统的各部件故障率见表 8。

图 1 舱盖机构液压原理

代码

T

T1

T2

T3

T4

T5

x1

x2

x3

事件

小盖系统不同步

执行机构故障

驱动泵故障

动力源系统故障

控制阀故障

机械故障

活塞密封失效

活塞杆弯曲形变

柱塞泵磨损

代码

x4

x5

x6

x7

x8

x9

x10

x11

事件

泵密封件失效

液压油污染

管路 /过滤器堵塞

弹簧失效

密封件失效

阀芯卡死

轴销磨损

连杆弯曲变形

表 1 小盖机构故障树中各代码表示的事件

图 2 小盖系统 T-S模糊故障树
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规则

1

2

3

4

5

6

7

8

9

x3

0

0

0

0.5

0.5

0.5

1

1

1

x4

0

0.5

1

0

0.5

1

0

0.5

1

0

1

0.2

0

0.2

0.1

0

0

0

0

0.5

0

0.4

0

0.5

0.3

0

0

0

0

1.0

0

0.4

1

0.3

0.6

1

1

1

1

T2

表 3 T-S门 2规则

表中数据根据样本手册获得的各部件故障程度

为 1的可能性。假设各部件故障程度为 0.5的模糊可

能性与为 1的故障率相同，则可根据表 2，按文献[12]

的 T-S算法得到 T1的模糊可能性为

P（T1=0.5）=
9

l=1
移P0

1 P1
（T1=0.5）=

P0

2 P2
（T1=0.5）+P0

4 P4
（T1=0.5）+P0

5 P5
（T1=0.5）=

0.3P0

2
+0.6P0

4
+0.3P0

5
=6.90×10-6

P（T1=1）=
9

l=1
移P0

1 P1
（T1=1）=17.50×10-6

同理可求出 T2~T5的模糊可能性，并由表 7以及

中间事件的数据可以得到舱盖机构小盖系统 T的故
障模糊可能性为

P（T=0.5）=
36

l=1
移P0

1 P1
（T=0.5）=12.74×10-6

P（T=1）=
36

l=1
移P0

1 P1
（T=1）=93.28×10-6

上述结果说明：系统故障的模糊可能性与部件的

模糊可能性基本为 1个数量级。系统出现故障程度为

1的模糊可能性大于油缸、动力源系统、控制阀以及

机械等故障的模糊可能性，这与实际工况相符；计算

结果与统计的小盖系统不同步故障概率分布吻合，验

证了该方法的正确性。

规则

1

2

3

4

5

6

7

8

9

x1

0

0

0

0.5

0.5

0.5

1

1

1

x2

0

0.5

1

0

0.5

1

0

0.5

1

0

1

0.2

0

0.1

0.1

0

0

0

0

0.5

0

0.3

0

0.6

0.3

0

0

0

0

1.0

0

0.5

1

0.3

0.6

1

1

1

1

T1

表 2 T-S门 1规则

规则

1

2

27

x5

0

0

1

x6

0

0.5

1

0

1

0.4

0

0.5

0

0.5

0

1.0

0

0.1

1

T3

表 4 T-S门 3规则

T2

0

0

1

规则

1

2

27

x8

0

0

1

x9

0

0.5

1

0

1

0.1

0

0.5

0

0.5

0

1.0

0

0.4

1

T4

表 5 T-S门 4规则

x7

0

0

1

规则

1

2

9

x10

0

0

1

x11

0

0.5

1

0

1

0.2

0

0.5

0

0.4

0

1.0

0

0.4

1

T5

表 6 T-S门 5规则

规则

1

2

36

T4

0

0

1

T5

0

0.5

1

0

1

0.2

0

0.5

0

0.4

0

1.0

0

0.4

1

T
表 7 T-S门 6规则

T3

0

0

1

T1

0

0

1

事件

x1

x2

x3

x4

x5

x6

部件

活塞密封失效

活塞杆弯曲形变

柱塞泵磨损

柱塞泵密封件失效

液压油污染

管路 /过滤器堵塞

故障率 /

（10-6/h）

10

3

4

6

8

7

事件

x7

x8

x9

x10

x11

部件

弹簧失效

密封件失效

阀芯卡死

轴销磨损

连杆弯曲变形

故障率 /

（10-6/h）

4

6

2

7

4

表 8 小盖系统的各部件故障率
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2 故障虚拟重现

2.1 仿真建模

建立舱盖机构机电液系统仿真模型如图 3所示。

通过设置系统参数，利用仿真结果与系统正常工作时

的性能比对，调整仿真模型参数值使所建模型与实际

液压系统性能达到最佳近似。舱盖机构运动曲线如图

4所示。从图中可见，为证明仿真模型的正确性，模拟

了开关盖过程中液压缸行程、系统压力，整个动作分

为 4步：开小盖、开大盖、关大盖、关小盖，各动作之间

间隔 10 s。仿真模型在运动行程与系统压力上，同实

物系统只有微小差异[5]，因此，后面采用此模型进行不

同步误差分析。

2.2 故障重现

根据表 1的故障事件，对调设系统模型各元件处

于异常状态下的参数进行仿真试验，利用软件模拟出

系统的故障，得到元件各故障样本曲线。油缸内泄（故

障事件 x1）是小盖系统发生过的 1种典型故障，因此，

选取了该底事件开展故障仿真算例研究，执行机构一

活塞不同程度密封失效的仿真结果如图 5所示。从图

中可见，密封失效引起了油缸行程不同步（如图 5（b）

所示）、油缸压力变化（如图 5（c）所示）以及舱盖倾斜

（如图 5（d）所示）等故障特征，同时不同内泄程度对

应的故障表现明显不同。

图 3 舱盖机构仿真模型

图 4 舱盖机构运动曲线

（a）油缸泄漏量曲线

（b）油缸行程曲线

（c）油缸有杆腔压力曲线

（d）舱盖横向旋转弧度曲线

图 5 小盖油缸活塞密封失效故障仿真
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通过 T-S模糊 FTA计算可知（假设其他液压元

件无故障），假定油缸活塞密封故障工况下小盖系统

完全故障的可能性为 1，即 P（T1=1）=1，且 P（T=1）=1。

而通过模型仿真得出活塞密封完全故障时油缸也出

现完全故障，内泄将导致油缸压力波动，非运动状态

时不能锁定油缸长度，并最终导致系统不同步，即舱

盖倾斜。这也表明仿真结果与故障树分析计算结果是

一致的，同理，可以得出系统异常运行与系统故障

x2~x11事件之间的联系，进而获取故障程度特征值，即

部件发生故障时对顶事件的贡献或重要度。

3 故障搜索决策

在利用故障树自顶事件向下至底事件搜索故障

原因时，为指导系统故障诊断搜索步骤的合理排序，

将 T-S 模糊故障树计算的各底事件作为候选方案，
并将故障虚拟仿真初步计算出的重要度、搜索成本和

维修代价等作为属性[15-16]，根据所得信息建立拓扑结

构；并依据专家经验或历史数据确定各因素之间的关

系，得到条件概率分布。通过计算分析给定各属性评

价值；最后确定故障诊断决策次序。故障搜索决策流

程如图 6所示。

设决策系统的 m个方案，记为 X={X1，X2，…Xm}；

同时，用集合 Y={Y1，Y2，…Yn}表示 n 个属性；W=（W1

…Wn）T表示 n个属性的权重向量。在给定每个集合
后，以方案和属性集合中的各元素构成决策矩阵记为

C=（c ij）m×n，其中随机向量 c ij表示在不确定环境下，

第 i个方案在第 j 个属性下的评价值，假设此随机向
量有 K 种取值，每种取值的概率分布已知，其中 仔k

（c ij）表示第 K 种取值 c ij
k
的概率。在确定上述信息的情

况下，利用式（1）在 m种方案中选择最优的方案或对
m种方案进行排序。

ri=
n

j=1
移wj

k∈K
移c ij

k 仔k（c ij） （1）

为了更直观、简洁地介绍算法的演算过程，本文

的属性主要考虑有搜索成本 S、故障概率 P和重要度

I，结合实际情况、专家经验及有关数据，其权重值见
表 9。

计算[7]可得搜索方案的排序为：x1、x7、x2，x9、x10、x3、

x8、x6、x4、x5、x11，故优先诊断排在前面的决策方案。经

过依次实际检查，确系液控单向阀（故障事件 x7）故障

引起的。在执行机构和负载（舱盖）关小盖或小盖悬空

停止的过程中，液控单向阀承受较大负载力考验，经

检验发现，舱盖能够正常开关，但小盖悬空停止后，存

在舱盖缓慢下降（倾斜）的情况，系统更换液控单向阀

后，故障得以解决。

需要指出的是：采用模糊数学来描述事件发现概

率，既可以减小获取大型复杂系统事件发生概率精确

值的难度；同时搜索策略又能将现场数据与工程经验

结合起来，这种方法具有较大的灵活性和适应性。该

方法所得结果尽管是“模糊的”，但这不影响故障模型

和搜索策略对设备故障定位排故与修护的指导性。

4 结论

（1）引入模糊故障树分析方法。针对高空舱舱盖

机构系统故障源以及故障程度难以判定问题，引入了

T-S模糊故障树分析方法，将模糊数学与故障诊断方
法相结合。

（2）基于虚拟技术的故障诊断方法。基于系统性

能及可能出现的故障进行模拟仿真，直观、明了地确

定了底事件与系统故障的关系及其表现形式。

（3）通过故障机理分析与虚拟仿真技术相结合，

并融合多属性决策搜索方法作为系统故障诊断决策

依据，为高空舱舱盖机构的故障诊断和维修保养提供

图 6 故障诊断决策流程

事件

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9

x10

x11

S

5

7

5

3

2

1

4

4

4

6

1

P

7

1

2

2

7

6

6

4

4

1

1

I

6

5

4

3

1

2

3

4

5

3

4

表 9 故障权重值
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理论支撑，也为类似深层次的智能故障诊断研究奠定

基础。
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