
液体 。    用差动的原理）的方式 ，形成了控制上的封闭循环，从

5  结束语    而实现了自动连续增压的功能。
    由上述可知 ，这种增 压器利用主换 向阀控制增压  叁喜古替.
    f —写 工 卧 ：

缸 的运动 （同时输 出增压后的油液 ）  ，增压缸的运动控  [1]  官忠范.液压传动系统[M].北京：机械工业出版社，2004.

制行程控制换向阀的换 向，行程控制换向阀的换 向又  [2]  李壮云.液压元件与系统[  M]  .北京：机械工业出版

控制着 主换向阀的换 向（利用油源压力偏置小腔和采    社.2006.
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    摘  要：起落架着陆防滞刹车系统是民航运输机的重要子系统之一，其可靠性的高低直接关系到民航运
输机起降的安全。本文将模糊数学和故障树分析方法相结合，首先建立民航运输机着陆防滞刹车系统故障

树，然后采用模糊数学的方法计算出顶事件故障概率。结果表明，该方法可以较好的解决故障树分析中部分

事件故障判据及数据的模糊性问题，为该系统的使用维修和保养提供依据。
关键词：着陆防滞；刹车系统；模糊故障树
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    摘  要 ：起 落架着陆防滞刹车系统是 民航运输机的重要子 系统之一 ，其可靠性的高低直接 关系到民航运

  输机起 降的安全。本 文将模糊数学和故障树分析方法相结合 ，首先建立民航运输机着陆防滞刹车 系统故 障

  树 ，然后采用模糊数 学的方法计算 出顶事件故障概率。结果表 明，该方法可以较好的解决故障树分析 中部分

  事件故 障判据及数据 的模糊性 问题 ，为该 系统的使用维修和保养提供依据。

    关键词 ：着陆防滞 ；刹车 系统 ；模糊故障树
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1  引言    式中：
    模糊故障树分析就是在传统故障树分析法的基础    ￡（菇）为增 函数 ，右连续 ，

上 ，运用故障树的定义 、构造和分析的方法 ，考虑到某    0≤￡（z）≤ 1  .1im￡（z）  =0

些模糊事件和某些事件信 息表达 的模糊性 ，采用模糊    尺（并）为减 函数 ，左连续 ，

概率 ，运用模糊数学 的方法和知识进行顶事件发生的    O≤ R（戈）  ≤ 1  .1im￡（菇）  ：0

三鬃豢燃黼篓油瓣裂 黧辫
时能结合工程中的实际经验和判定构造模糊数的隶属    A一‘a，m，卢’
函数 ，较准确的把它们描述出来 。     其中，m是模糊 数 A的均值 ，对应隶属度 为 l  的

2  模糊故障树相关知识     数 ，a、卢分别为左右分布；当 a  、卢为零时 ，A不是模糊

2.1  模糊数与隶属函数    数。分布a、声越大，A越模糊。
    模糊数定义 ：模糊数 A为实数域 R上 的正规 凸模    隶属度 婀 （菇）是 0到 1之间的一个数，它表示元

糊集，若其隶属函数满足    素石对子集A的隶属程度。

    f1  口≤戈≤6    收稿日期：2009.11.05
    陬 L戈J 2 {L（戈）  石  <  口    作者简介：丰世林（1976一）  ，男，四川泸州人，讲师，硕士，主

    L R（菇）   x  >6    要从事飞行器设计及飞行器故障诊断方面的科研和教学工作。



    常用的L—R参照函数有线性、正态性、尖性。针  ②或门结构

对线性，函数在“完全属于”和“完全不属于”之间的中    和  ，  卉，，  并、
介状态是线性变化的，当髫≤m—a和戈≥m+卢时，弘：    ，s=1一ll'  1一，i’

燃 裂7淼 然 嚣 裟 鬻 淼  2 t卜垂c  卜c mi一一¨一垂c  卜mi，
至无穷远，说明整个数轴上的任何数总在一定程度上    1一兀【1一（m；+B；）】）

隶属于该模糊数（见图 1）   。     根据上两式所籍 到的与门结构和或门结构的模糊

  fI——环     等L—7h    等卜—孙     算子 ，则可由故障树 的模糊结 构函数 计算 出系统顶 事

    l  /l  \ l/l\    l  /I  \    件发生的概率，即系统的不可靠度。
  n U—J—\.ol//l\、.  ol//I— ：    3  民航运输机着陆防滞刹车控制系统原理
    肿口   坍   m+卢   工     m  x    m 1    防滞刹车系统的功用是飞机在着陆滑跑过程 中使

    a’线性 图1  模蒜 翥 嚣 数的曲线。’尖型     用刹车压力 围绕着临界刹 车压力 的变化规律变化 ，以

    AtzA：=（口，  ，m.  ，6.）7（%，m：  ，6：’    待解除脱胎 ，机轮恢复正 常滚动后 ，电磁力消失 ，活门

    2  【口.+  口z  ，m-+  m：，6，+  6z’    在弹簧力作用下恢复原位 。重新打开来油路 ，关 闭回

②模糊数减法    油路，刹车压力重新增大。
    才，=A：=（  口.  ，m，  ，6.）=7（口：  ，mZ  ，6：’  8配骘I嫠舅  ii
    m I J 日 日    l l

③模糊数乘法2（ol一口2'ml—m2'6I一62’ 器自：：I

  At魂三‘o，.m.-6-’麓¨’ 曜刻鼎
④模糊数除法 L判一：：—0
    一 ～一    ～    传感器/ \ /
    A1÷A2=（口1  ，m1  ，61）  ÷  （口2  ，m2  ，62） 7及固多悉莎震

    =（Ⅱ，/口，  .m./m，  .6，/6，）    图2  惯性防滞刹车系统
2.3  故障树分析的模糊算子    图 3所示为电子式 防滞刹车系统原理 图，该 系统

    传统的故障树分析 中，对于给定的故障树 ，其结构  采用滑移率控制式防滑刹车系统 ，该系统由机轮刹车

函数为9（菇）  ，顶事件发生的概率可通过底事件的概率 ——— r，二二二] ——

翥萋翼霎蒿言羹；茔蹇爱篙尝导要蒜孝这样’在模  一鬯 掸 粤 地 塾 擎 ？
①与门结构 ’    {I霪需 陬墅氢圆l
    砖耐=ⅡF；=声，.瓦.⋯tF。    i L晖瓣萼圈l————  I；
    t！ _    一 一 一 一 -‘ 一 一 .— i ——-— ——-— 一 一 一 一 一 一 1— ——

  =[自：c mi-%，，自：m；，：鱼c mi+屈，，】    图黧罴 淼 徽 机黼速



调节系统和防滑控制系统两部分组成，虚线部分是防    表1  中间事件的含义

：羹篓嘉蓁囊誓薹薹罩萋萋囊囊囊蒌蓦§器蒿蠢曼嘉 二 G1二于二]要雪霎[二王二{；习二需要手戛手二

率 ，滑移率的计算公式就是 ：飞机滑行的速度 与 与机  ——G，.— I 刹车装置卡死  I—— — I

癸l譬旋转线速度1%之差与飞机滑行的速度‰的百    表2底事件及其参数列表
万 口：Jo    一

    。。一。.    事件号 l    底事件    l    m    l    仅B
    滑移率 p  ：塑—二鳖x l00% ————十———————+————————L
    — “ ’’    ‰    xl  l    机轮磨损 l 3.o×10一5 1 1.668×lo一5

    当滑移率等于 o时，飞机没有脱胎；而滑移率等于 ——i——广 —磊夏：医 ———广_ii =]—忑 ：i i_

筹蔓采 薹瑟墓 盏 拿脱胎状态 '滑移率等于 15% 一20% ——x，—：E— 磊荔基荔 _ ‘二E i i _# _鬲—×-o=—

    根据实际计算出的滑移率与理想滑移率 比较 ，发  — x. 1— 刹车盘磨损— 1 2.5×lo。 I 1.39×loq

出控制信号到电液伺服 阀（  防滞 活门）；电液伺服阀根    xs  l  刹车盘氧化  I 1.5×10。 I o.834×10。

据 防滞控制器 的控制信号 ，连续控制供 向刹车装置 的  x。  l轮速传感器故障 l 1.o×lo—s I o.556  ×10—s

油液压力 ，使机轮 的滑移率等于理想滑移率 ，从而达到  ——i —]——磊 磊磊磊磊鬲■r_五 i _ 1—磊 五 五 _
最高的刹车效率。 —————卜_—__ _ _ 十 ———_十—————_

    电子式防滞 刹车 系统除具 有 正常防滞 控制作用  — xs— l刹车计量活门故障 I 1.2×10一5 l o.667×lo一5

外 ，还具有锁轮保护 ，接地保护和人工刹车功能。 ）（9 l刹车作动筒故障 J 2.5×10一5 1 1.39×lo。

4  民航运输机着陆防滞刹车控制 系统故障树    x，。  l  液压系统漏油  I 2.8×10一5 1 1.11×10一5

    根据运输机着陆防滞刹车控 制系统原理和某民航    x..  1  刹车盘碎裂  l o.5  ×10—s l o.278  ×10—s

潞黧瓣蒿燃豢蓊觏祟掌运—F商磊耐而书而_
    厂——蔓———1    根据图4，运用故障树分析法得出：
    厂———三工二———]    G5 2戈3+  菇4+髫5 G2=  菇8+z9≯G4+茄12

    厂——百—] 厂言—]    ；  一、一    ；  ～～；～.～.
    ——E三二广— —Z三二i— （五 =  戈.o+  戈..    G.=菇l+63+x6+菇7
    厂———17——‘—T———] 厂—— I—1—1— 1    ～ . ～～    ～ ～ ～～

    遑）l享自 Cb Qb ≤弓 乏≥乒交 篷≥ 实惫 弄耋≤暑 中，模糊 彭Go i G1；0简化成 由最

    厂三芒——] 广I’    简与门和或门组成的模糊故障树，然后运用2.3节的
    （邑） L坠 J （墅 ） （邑 ）     ①式和② 式计算模糊故 障树 的中间事件和顶事件故

    .————E.  .    障率。

    （蔷 ） （富 ） （7未）    现以事件 G。的计算为例 ，介绍模糊故障树的或门
    — — —    计算过程 ：
    图4  着陆防滞刹车系统故障树    ”1～ 一‘
    恐 一二 r二
    上图中，Gi代表中间事件，x；代表底事件，中间事    ，  ，.    ”4一髫lo-戈11    ，
件的含义如表 1  ，底事件 的含义如表 2。    f1  一‘  1  一‘m，o  一（x  -o’1  [  1  一‘  m-，  一a..’11  1

    故障树 中各事件发生的概率用故障数来表示 。    211  一（1  一m.o）（  1  一m-.）  ，    }

    根据 有关 实验 数 据、历史 统 计 资料 和现 场数据    【1  —[  1  一（m.o+jB.o）  】  【  1  一（m，，+卢，。）】  J

（  民航某公司 2004年到 2008故 障报告统计资料 ）  ，得    =（  1.112  ×10—5  ，2.5  ×10一s  .3.888  ×lO一5）

到该故障树 的基本事件 故 障率 的均值 m 和置信上下     根据计算 ，得出故障树 中各 中间事件和顶事件的

限a、口如表2所示：    故障模糊数（表3）  。



    表3  各中间事件及顶事件模糊数     即重视机轮 、刹车盘和刹车液压 系统 的设计 、使用、维

————T—————_T——————广—————  护和保养。

    l  m—a I  .m l    m+p    s 结论

——Gs——1 2.353×10一5 1—5.3×10～—1 8.247×10≈    本文采用模糊故障树分析法来研究民航运输机着

  G。  l 1.112×10一5 1 2.5×10一5 1 3.888×10≈    陆防滞刹车 系统。通过建立 防滞刹 车 系统故 障树模

  G，  l 2.886×10—s J 3.7×10—s l lo.114×10—s    型 ，采用模糊数学 的方法计 算 出顶事件 的概率。上述

——i — 广_鬲 i i ]—石 —五 了—广五 423×lo_  方法为民航运输机起 落架防滞刹车系统 的设计 、维护

——石]—r 06×10—ri—：i：_—f—i磊ii—  和保养提供了较好的依据。
——：——1———— —————r———————卜———————■_    参考文献：

——Go— I 8.083×10巧—f 14.7×10一5 1 28.317×lo。—    [  1  ]  董玉革 机械模糊可靠性设计[  M].北京.机械工业出版

故茹 盏竺毫耸篡箸 %翼 ：.{翟 j是 蓑 鐾誓 窑 警菩篡 c纠 萋季≤| 嚣怠 警 嚅 薹 秽 一 理与性能

PGs  、Px-o比较高。因此着陆防滞刹车系统中要特别重    [3]  任仁良，张铁纯，涡轮发动机飞机结构与系统 [  M].北

视 ：X.  一机轮磨损、G5刹车盘卡住 、X.o液压系统漏油。    京：兵器工业出版社，2006.
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    摘  要：由于海淡水特殊的理化特性，先导式水压溢流阀更容易产生泄漏。该文对先导式水压溢流阀的

内泄漏机理进行了探讨，并对影响内泄漏量的因素进行了分析。结果表明，主阀口泄漏量△q1与先导阀口泄

漏量△q2呈非线性关系，溢流阀的内泄漏量以主阀口泄漏为主；主阀芯半锥角α的增大会导致△q1增大，主

阀芯上下作用之比G的增大会导致△q1的增大，较小的主阀阻尼可以减小先导式水压溢流阀的泄漏量。
关键词：先导式水压溢流阀；内泄漏量；主阀芯半锥角；主阀阻尼
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    摘  要 ：由于海淡水特殊的理化特性，先导式水压溢流阀更容 易产 生泄漏。该文对先导式水压溢流阀的

  内泄漏机理进行 了探讨 ，并对影响 内泄漏量的因素进行 了分析。结果表明，主阀口泄漏量 △q，与先导 阀口泄

  漏量 △g：呈非线性关 系，溢流 阀的内泄漏量 以主阀口泄漏为主；主阀芯半锥 角 a的增大会导致 △g，增 大，主

  阀芯上下作用之 比 G的增 大会导致 △g，的增 大，较小的主阀阻尼可以减小先导式水压溢流阀的泄漏量。

    关键词 ：先导式水压溢流阀；内泄漏量 ；主阀芯半锥 角；主阀阻尼
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0  前言    油大得多。同时 ，海淡水 的更易产生腐 蚀 、气蚀 、拉蚀

    先导式水压溢流 阀在纯水液压传动 中应用广泛，   侵蚀等问题都使 内泄漏量成为研制先导式水压溢流阀

可以作为安全阀和卸荷 阀防止系统过载损坏 ，也可 以    面临的关键技术 问题。

作为调压阀和稳压阀调定系统压力。内泄漏量是先导  — —
式水压溢流阀的一个重要性能参数 。对安全阀和卸荷    收稿日期：2009-11-23

阀而言 ，泄漏量 的大小影 响其动作响应时间和压力超    基金项目：国家自然科学基金（50675074，，50775081）  ；高警鸯

篡器篙寡 譬鬈麓糍嚣鬻 蚕薹善基釜 笠然 需 萎三羰凳搿 萎
    相对于传统矿物油而言 ，海淡水的粘度低 ，约为液    作者简介：胡志威（  1986一）  ，男，湖北天门人，硕士研究生，主

压油的 1/40，在相 同阻尼缝 隙情况下的泄漏量 比液压  要研究方向为流体传动与控制。


