
第 14 卷  第 7 期 装 备 环 境 工 程  

2017 年 7 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·103· 

                            

收稿日期：2017-03-18；修订日期：2017-04-06 

作者简介：刘洪健（1990—），男，河北人，硕士, 主要研究方向为可靠性与环境试验技术。 

通讯作者：姚军（1976—），男，北京人，高级工程师，主要研究方向为可靠性与环境试验技术。 

基于最弱 t-模的飞机起落架模糊故障树分析 

刘洪健，姚军，李佩昌 

（北京航空航天大学 可靠性与系统工程学院，北京 100191） 

摘要：目的 针对飞机起落架部件失效的模糊性以及传统模糊故障树分析中采用扩展原理或区间运算而导致

模糊积累的缺点，提出了一种基于最弱 t-模的飞机起落架模糊故障树分析新方法。方法 采用梯形模糊数表

示飞机起落架部件模糊失效概率，给出最弱 t-模的模糊运算法则，并利用最弱 t-模法则进行模糊故障树分析。

结果 得到了飞机起落架系统的模糊失效概率以及部件的重要度。结论 与传统模糊故障树分析方法比较，

该方法具有更加灵活适用的优点，为飞机起落架可靠性评估奠定了基础。 
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Fuzzy Fault Tree Analysis of Aircraft Landing Gear Based on Weakest T-norm 

LIU Hong-jian, YAO Jun, LI Pei-chang 
(School of Reliability and System Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China) 

ABSTRACT: Objective According to disadvantages of fuzziness on failure of landing gear components and application of 

extension principle and interval arithmetic in traditional fuzzy fault tree analysis leading to accumulation of fuzziness, this 

paper aims to propose a new analysis method for fuzzy fault of aircraft landing gear based on the weakest t-norm. Me-

thods The fuzzy failure probability of aircraft landing gear components was represented by trapezoidal fuzzy number, and 

the fuzzy operation rules of the weakest t- mode were given, and the fuzzy fault tree analysis was carried out with the 

weakest T- norm rule. Results The fuzzy failure probability of aircraft landing gear system and the importance of com-

ponents were obtained. Conclusion Compared with the traditional fuzzy fault tree analysis method, the proposed method 

is more flexible and applicable, which lays a foundation for the reliability assessment of aircraft landing gear. 

KEY WORDS: fuzzy fault tree analysis; weakest t-norm; aircraft landing gear; fuzzy number; reliability assessment

飞机起落架作为飞机的重要组成部分，对于飞机

的安全起降发挥着至关重要的作用。据研究资料统

计，由于起落架结构引起的事故占到飞机结构事故的

2/3 以上[1]。美国国家运输安全委员会统计，1993— 

2003 年 10 年内，各类飞机因起落架系统故障引起的

飞行不正常事故占不正常飞行事故总数的 15%，而其

中因起落架收放系统故障引起的事故就占到了

23%[2]。飞机起落架的安全性与可靠性受到广泛关注，

众多研究者针对飞机起落架的故障分析开展了相关

工作，并取得了一定的成果[3—5]。故障树作为广泛使

用的系统可靠性分析方法，成功应用于飞机起落架可

靠性分析中[6—8]。 

在现实中，飞机起落架的故障现象、故障状态以

及故障原因等存在大量不确定性。不确定性主要包括

随机性和模糊性。基于随机性的不确定性问题通常采

用概率论理论进行分析，而模糊性主要是由于信息和
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认知的缺乏而造成的，包括数据的缺失或不足、故障

定义的含糊不清以及环境的改变等[9—10]。为解决模糊

性问题，Zadeh[11—12]在 1965 年开创性提出了模糊集

合，采用模糊集定量化描述模糊问题，并于 1968 年

提出了模糊算法。Tanaka 等[13]首次将模糊集理论引

入故障树分析中，用梯形模糊数来表示基本事件的模

糊失效概率，并利用扩展原理计算顶事件的失效概率

区间值。在此基础上，众多研究者开展了模糊故障树

相关研究，文献[14—17]采用不同模糊运算方法来分

析系统模糊可靠性。Huang 等[18]基于 posbist 可靠性

理论，提出了一种 posbist 故障树分析方法，该方法

对于历史数据缺失或失效概率很低情形下的可靠性

评估具有优势。随着模糊算法的不断发展，模糊故障

树分析方法也开始应用于飞机起落架模糊可靠性分

析。李瑰贤等[19]采用模糊故障树方法分析了直升机液

压系统可靠性，丰世林[20]针对民航运输机刹车系统，

采用模糊故障树方法进行了模糊可靠性分析。 

以上模糊故障树分析方法都是基于最小边界

（sup-min）的评估方法，而这种可靠性评估方法会

导致模糊累积。为缓解模糊的积累，Hong and Do[21]

采用 t-模边界（sup-t-norm）代替最小边界，提出了

一种基于最弱 t-模的模糊运算法则，并利用 L-R 型表

示部件发生概率。近年来，基于最弱 t-模的模糊运算

方法受到广泛关注，并成功应用于医疗器械[22]、印刷

电路板[23]等众多领域。 

基于上述原因，文中采用梯形模糊数表示飞机起

落架部件模糊失效概率，给出最弱 t-模的模糊运算法

则，并利用最弱 t-模法则进行模糊故障树分析，从而

得到飞机起落架系统的模糊失效概率。与传统模糊故

障树分析方法比较，该方法具有更加灵活适用的优

点，为飞机起落架可靠性评估奠定了基础。 

1  飞机起落架模糊故障树 

1.1  最弱 t-模模糊运算 

实际工程中，许多系统的故障状态、故障现象与

故障原因之间存在着大量的不确定性，这种不确定性

现象主要表现在随机性和模糊性两方面。对于随机性

问题，基于概率统计的方法被广泛采用。对于模糊不

确定性，一直以来困扰着广大科研工作者，直到 1965

年，Zadeh[11]开创性提出模糊集合概念。 

最常用的模糊数包括三角模糊数、梯形模糊数和

高斯模糊数。早期的模糊运算方法主要是基于扩展原

理或区间理论，而这些模糊算法会导致模糊累积现

象，进而造成计算结果误差较大。为解决这一问题，

t-模被引入到模糊运算中。 

t-模是单位区间 [0,1] [0,1] [0,1]  的二元函数 T，

函数 T 满足交换律、结合律、单调性和边界条件。 

对于任意 t-模 ( , )T x y ，均满足以下关系： 

w M( , ) ( , ) ( , ) min( , )T x y T x y T x y x y            
(1) 

式 中 ： w

min( , ) max( , ) 1
( , )

0

x y x y
T x y


 


当

其他
，

w ( , )T x y 称为最弱 t-模。常见的重要 t-模有 M ( , )T x y ，

xy ， max( 1,0)x y  ， w ( , )T x y 。 

对 于 梯 形 模 糊 数 1 2 3 4( , , , )A a a a a ，

1 2 3 4( , , , )B b b b b ( 1 10, 0a b  )，基于 Tw 的模糊运算

见表 1，相关推导证明可参考文献[24]。 

表 1  基于 Tw 的模糊运算  

模糊运算 模糊表达式 

A B  1 2 2 1 2 2 3 3 3 4 4 3(min( , ), , ,max( , ))a b a b a b a b a b a b     

A B 1 3 2 4 2 3 3 2 3 1 4 2(min( , ), , ,max( , ))a b a b a b a b a b a b     

A B  1 2 2 1 2 2 3 3 3 4 4 3(min( , ), , , max( , ))a b a b a b a b a b a b

A B  1 2 2 3 3 4

3 4 3 2 1 2

(min( , ), , , max( , ))
a a a a a a

b b b b b b
 

 
对于两个模糊数，基于 TM 和 Tw 的模糊加法和减

法运算均可保持原有模糊数的形状。对于模糊乘法运

算，基于 TM 的模糊运算无法保持模糊数原有的形状，

而基于 Tw 的模糊运算则可以保持其形状不变。另一

方面，基于 Tw 的模糊运算方法可以缓解模糊扩展现

象，有助于提高计算精度。 

1.2  基于最弱 t-模的模糊故障树分析(FFTA) 

故障树分析作为一种重要的系统可靠性分析方

法，主要依赖于基本事件的失效概率及其失效关系。

实际工程中，由于数据的缺乏、环境变化等原因，难

以获得基本事件的失效概率精确值。为解决这类不确

定性问题，采用模糊数来代替精确值的模糊故障树分

析被提出。模糊故障树分析的关键在于基本事件间逻

辑关系的模糊运算。  

假设 A，B 为两基本事件，其模糊失效概率为梯

形模糊数 1 2 3 4( , , , )A a a a a 、 1 2 3 4( , , , )B b b b b 。事件 A，

B 组成与门和或门的模糊失效概率分别为 ( )F A B  ，

( )F A B  ，其基于最弱 t-模的模糊运算为： 

( )F A B A B       (2) 

( ) 1F A B    (1  ) (1A    )B    (3) 

式中： 1 (1,1,1,1)  

对于 n 个基本事件组成的逻辑门，事件 i 失效概

率精确值和失效概率模糊值分别为 ip 和 ip 。传统故

障树分析、基于扩展原理的模糊故障树分析以及基于

Tw 的模糊故障树分析得到的逻辑与门和或门失效概

率 pAND 和 pOR 见表 2。 
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表 2  不同方法下的逻辑门输出失效概率 

方法 逻辑门失效概率 

传统FTA 
AND 1 2 1n np p p p p    

OR 1 21 (1 ) (1 ) (1 )np p p p       

基于扩展原理
FFTA 

AND 1 2 1n np p p p p          

OR 1 21 (1 )(1 ) (1 )np p p p            

基于Tw的 
FFTA 

AND 1 2 1n np p p p p          

OR 1p    (1  1)(1p   2 )p  (1  )np  

 
除顶事件的发生概率外，重要度分析也是故障树

定量分析的重要组成部分。重要度代表了底事件对于

顶事件发生的贡献，重要度越高表示顶事件对系统失

效影响越显著。因此，重要度分析有助于寻找系统的

薄弱环节，为改进系统设计和提高系统可靠性提供了

依 据 。 假 定 系 统 底 事 件 i 的 模 糊 发 生 概 率 为

1 2 3 4( , , , )i i i i ip p p p p ( 1, 2,i n  )，其中 n 为故障树底

事件个数。故障树顶事件的模糊发生概率为： 

1 2 3 4T T 1 2 T T T T( , , , , , ) ( , , , )i np p p p p p p p p p                                     

 (4) 
式中：

1 2 3 4T T T T( , , , )p p p p 为梯形模糊数。 

若假定底事件 i 的失效概率为 0，则顶事件的模

糊失效概率变为： 

1 2 3 4T T 1 2 T T T T( , , ,0, , ) ( , , , )i n i i i ip p p p p p p p p                                

 (5) 
为定量评估底事件 i 对顶事件的影响程度，引入

一种新的重要度定义： 

T T( , )iV p p    

1 2 3 4 1 2 3 4T T T T T T T T( ) ( )i i i ip p p p p p p p         (6) 

若 T T T T( , ) ( , )i jV p p V p p    ，则说明底事件 i 失效

比底事件 j 失效对系统影响更显著。 

1.3  飞机起落架故障树建立 

起落架作为飞机的起降装置，包括缓冲系统、收

放系统、机轮刹车系统等，主要用于承受飞机自身重

力和着陆时的冲击载荷，吸收并消耗撞击能量和飞机

滑跑过程中颠簸产生的能量，保证飞机处于平稳状

态。因此，起落架的工作性能对于飞机起飞降落的安

全性具有至关重要的作用。由于飞机起降周期较短，

起落架的使用相对频繁，而且起落架工作环境恶劣、

受力复杂，导致飞机在寿命周期内发生故障的概率高

于其他结构。 

以某型舰载机为例，对飞机起落架的结构功能进

行分析，并收集统计相关故障信息，参考文献[8]，得

到飞机起落架的主要失效模式。 

对于缓冲系统而言，其主要故障包括减震支柱故

障、扭力臂故障、斜撑杆故障以及轮胎故障。其中减

震支柱的主要故障包括减震支柱出现渗油、减震支柱

断裂、活塞杆和外筒磨损、密封装置受损；扭力臂的

主要故障包括轴接头磨损、螺栓磨损甚至断裂；斜撑

杆的主要故障包括螺杆的裂纹、衬套的磨损；轮胎的

主要故障是轮胎的磨损。 

对于收放系统而言，其包括主收放系统（液压收

放系统）和备用收放系统（机械收放系统）。液压收

放系统的主要故障包括收放锁机构故障、收放作动筒

故障以及液压装置故障。其中收放锁机构的主要故障

包括连接部位的磨损、锁弹簧的断裂；收放作动筒的

主要故障包括收放作动筒渗油、活塞杆变形断裂；液

压装置的主要故障包括液压泵故障、液压管路泄漏。

机械收放系统的主要故障是应急收放机构故障，包括

应急开关无法开启，应急作动筒断裂以及上位锁无法

开启等。 

对于机轮刹车系统而言，其主要包括机轮故障和

刹车组件故障，其中机轮故障主要包括机轮半轴磨损

断裂、轴承磨损以及轮胎磨损。 

综合以上飞机起落架故障分析，建立了飞机起落

架的故障树，如图 1 所示。 

 

图 1  飞机起落架故障树 

根据文献[7—8]提供的起落架失效概率或失效率

信息，得到了故障树中底事件在 100 h 工作时间下的

失效概率。该失效概率由于飞机样本问题、故障界限

不够明确、环境因素变化等问题，导致其数据存在一

定的模糊不确定性。因此，根据其近似失效概率，通

过梯形模糊数相关准则，仿真得到模糊失效概率，其

数据见表 3。 
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表 3  底事件故障概率 

事件编号 事件名称 失效概率 4( 10 )ip   模糊失效概率 4ˆ ( 10 )ip   

A 减震支柱故障 1 (0.6, 0.8, 1.2, 1.5) 

B 扭力臂故障 2 (1.5, 1.8, 2.2, 2.5) 

C 斜撑杆故障 5 (4.5, 4.8, 5.2, 5.5) 

D 轮胎故障 10 (9, 9.5, 10.5, 11) 

E 收放锁机构故障 5 (4.5, 4.8, 5.2, 5.5) 

F 收放作动筒故障 8 (7, 7.6, 8.4, 9) 

G 液压装置故障 6 (5, 5.7, 6.3, 6.5) 

H 应急收放机构故障 1 (0.6, 0.8, 1.2, 1.5) 

I 机轮半轴磨损断裂 6 (5, 5.7, 6.3, 6.5) 

J 轴承磨损 3 (2.5, 2.8, 3.2, 3.6) 

K 刹车组件故障 1 (0.6, 0.8, 1.2, 1.5) 

 

2  飞机起落架的模糊可靠性评估 

对图 1 中故障树进行分析，由布尔运算可得顶事

件为： 

T A B C D [(E F G) H]U I J K D          
A B C D I J K [(E F G) H]             (7) 

采用不同的可靠性评估方法对飞机起落架的可

靠性进行分析评估。 

2.1  系统模糊可靠度计算 

1）传统故障树分析方法。传统故障树分析依赖

于基本事件失效概率精确值以及基本事件间的逻辑

关系。由表 2 和式（7）可知飞机起落架的失效概率

为： 

T A B C D I1 (1 )(1 )(1 )(1 )(1 )p p p p p p                    

J K E F G H(1 )(1 ){1 [1 (1 )(1 )(1 )] } =p p p p p p        

0.002 797    (8) 

因此，飞机起落架在 100 h 工作时间下的可靠度

为 0.99720。 

2）Huang 方法。当历史数据缺失或失效概率很

低时，Huang 提出的 posbist 故障树分析方法对于系

统可靠性评估具有较大优势。由于飞机起落架失效概

率很低，因此采用该方法对飞机起落架进行可靠性评

估。 

缓冲系统故障概率： 
3

1 A B C Dmax( , , , ) 10p p p p p      (9) 

主收放系统故障概率： 
4

2 E F Gmax( , , ) 8 10p p p p        (10) 

收放系统故障概率： 
4

3 2 Hmin( , ) 10p p p       (11) 

机轮刹车系统故障概率： 
3

4 I J K Dmax( , , , ) 10p p p p p       (12) 

顶事件故障概率： 
3

T 1 3 4max( , , ) 10p p p p       (13) 

因此，在 100 h 工作时间下，飞机起落架失效概

率为 310 ，其可靠度为 0.999。 

3）Tanaka 方法。Tanaka 首次将模糊理论引入故

障树分析中，利用扩展理论进行模糊逻辑运算，进而

得到顶事件的模糊发生概率。综合表 2 和式（7），

可得飞机起落架的模糊失效概率为： 

T A B C D1 (1 ) (1 ) (1 ) (1 )p p p p p                 

I J K E(1 ) (1 ) (1 ) {1 [1 (1 )p p p p                   

F G H(1 ) (1 )] }p p p        (14) 

将 表 3 相 关 数 据 带 入 式 (14) 得 ：

T 0.002 368, 0.002 618, 0.002 977, 0.003 )6( 20p  ，因此，

飞机起落架在工作 100 h 时的模糊可靠度为(0.996 79, 

0.997 02, 0.997 38, 0.997 63)。 

4）文中方法。文中将基于最弱 t-模的模糊故障

树分析应用于飞机起落架系统，对飞机起落架进行可

靠性评估。结合表 2 最弱 t-模运算法则以及式（7），

可知飞机起落架的模糊失效概率： 

    
 (15) 
将 相 关 数 据 带 入 得 ： T 0.002 48,( 5p   

0.002 618,  0.002 977,  0.003 027) ，因此，基于文中方

法的飞机起落架模糊可靠度为(0.996 97, 0.997 02, 

0.997 38, 0.997 45)。 

四种方法得到的飞机起落架模糊失效概率的隶

属度函数如图 2 所示。 
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图 2 不同方法下的飞机起落架模糊失效概率 

由图 2 可知，文中方法能有效缓解模糊累积现

象。考虑到隶属度的置信水平 ，不同置信水平下飞

机起落架模糊失效概率见表 4。 

2.2  重要度分析 

重要度分析是确定基本事件对顶事件影响显著

程度的有效方法。利用式（6）方法得到各基本事件

的重要度见表 5。 

分析表 5 可知，轮胎和机轮半轴重要度最大，其

对飞机起落架可靠性影响最显著。因此，在飞机维修

保养中，应重点关注轮胎的损伤以及机轮半轴的疲劳

磨损，以保证飞机的安全起降。 

表 4  不同方法下飞机起落架 -割集模糊失效概率 

  传统FTA(×10-3) Huang方法(×10-3)  
Tanaka方法(10-3) 文中方法(10-3) 

左边界 右边界 左边界 右边界 

0 2.797 1 2.368 3.206 2.548 3.027 

0.1 2.797 1 2.393 3.183 2.555 3.022 

0.2 2.797 1 2.418 3.160 2.562 3.017 

0.3 2.797 1 2.443 3.137 2.569 3.012 

0.4 2.797 1 2.468 3.114 2.576 3.007 

0.5 2.797 1 2.493 3.092 2.583 3.002 

0.6 2.797 1 2.518 3.069 2.590 2.997 

0.7 2.797 1 2.543 3.046 2.597 2.992 

0.8 2.797 1 2.568 3.023 2.604 2.987 

0.9 2.797 1 2.593 3.000 2.611 2.982 

1 2.797 1 2.618 2.977 2.618 2.977 

表 5  基本事件重要度 

基本事件 3
T ( 10 )ip   重要度 4

T T( , ) ( 10 )iV p p    排名 

A (i=1) (2.469,2.537,2.857,2.907) 3.989 6 

B (i=2) (2.368,2.438,2.757,2.807) 7.979 5 

C (i=3) (2.069,2.139,2.458,2.508) 19.95 3 

D (i=4) (1.599,1.669,1.929,1.969) 40.03 1 

E (i=5) (2.548,2.617,2.977,3.027) 0.002 8 

F (i=6) (2.548,2.617,2.977,3.027) 0.002 8 

G (i=7) (2.548,2.617,2.977,3.027) 0.002 8 

H (i=8) (2.548,2.617,2.977,3.027) 0.007 7 

I (i=9) (1.999,2.049,2.348,2.398) 23.75 2 

J (i=10) (2.268,2.338,2.658,2.706) 11.97 4 

K (i=11) (2.469,2.537,2.857,2.907) 3.989 6 
 

3  结论 

1）提出了基于最弱 t-模的飞机起落架模糊故障

树分析方法，解决了飞机起落架故障数据存在不确定

性时的可靠性评估问题。 

2）与传统模糊故障树分析方法的对比结果显示，

文中方法能有效缓解模糊扩展理论和区间运算导致

的模糊累积现象，说明了该方法在模糊分析中具有灵

活适用的优点。 

3）给出了不同置信水平下，飞机起落架系统的

失效概率，并确定了飞机起落架部件的重要度，为飞

机起落架的部件选用、结构改进以及确定防范措施的

顺序提供了依据。 
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