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摘要:采用与故障树分析(FTA)对比法,研究了电动静液作动器(EHA)系统基于GO法的

可靠性分析与安全评估方法.阐述了GO法的具体分析步骤,构建了EHA系统的GO图模

型,分别利用GO法和FTA法对EHA系统进行了可靠性定量分析,并将结果对比,验证了

GO法在EHA系统可靠性分析和安全评价中的可用性与正确性.
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0 引 言

机载作动系统是飞机操纵与控制系统的重要

组成部分和内回路,控制着飞机升降舵、副翼、方
向舵、扰流板、减速板、前缘缝翼等的动作与位置,
对实现飞行姿态和飞行轨迹控制起着决定性作

用.它一旦出现故障将有可能造成重大的安全事

故[1-2].所以,从控制增稳操纵系统发展到电传操

纵系统,再发展到光传操纵系统,关键问题是作动

系统的安全性与可靠性问题.
电动静液作动器(electrohydrostaticactuator,

EHA)的先进性已经在F-18、F-35等战斗机及

A340、A380、Boeing787 等 民 用 飞 机 中 得 到 验

证[3-5].EHA是一个由驱动电路、电机、泵、液压回

路、作动缸等组成的一种高性能的闭合液压传动

作动系统,是飞机先进作动器的典型代表[6].其内

部包含了电流和液流,有提前、成功、失败等多种

状态,是一个有复杂时序的机电液一体化典型系

统,是一个组成部件多、技术复杂、知识密集型的

综合化高技术产品.
按照美军标 MIL-F-9490D标准的规定,要使

电传操纵系统具有与不可逆助力操纵系统相当的

安全可靠性,其可靠性指标应为1.0×10-7/h左

右[7].但是,根据目前电子元件可靠性水平,单通

道EHA系统的故障率约为1.0×10-4/h[8],所以

国内外飞机EHA系统都采用了余度设计.文献

[2]的进一步研究表明,EHA 的余度受操纵方

式、元件的失效模式、失效率和设计所涵盖错误等

的严重影响,并且这种靠增加余度来提高系统可

靠性的方法是以增加系统复杂程度、增加起飞重

量和牺牲性能为代价的.因此分析EHA的可靠

性具有复杂性,且在实际航空工程中,EHA的可

靠性验证困难,故进一步分析和研究提高EHA
的可靠性方法具有重大意义.

GO法是美国军方用于分析武器系统安全性

和可靠性的一种有效方法.近年来随着计算机的

发展,GO法逐步得到完善,更适合于分析多状

态、有时序系统的可靠性,能够有效地避免利用故

障树分析(faulttreeanalysis,FTA)法分析复杂

系统可靠性时建树困难、建模一致性差等缺点.本
文尝试应用GO法定量解决EHA可靠性分析计

算问题.

1 利用GO法分析EHA系统可靠性

1.1 GO法定量分析步骤

GO法定量分析是经过系统分析和建模,以

成功为导向用GO图来描述系统,然后依照 GO



图的信号流序列,以GO法操作符的运算规则为

基础,通过状态组合法或概率公式法进行系统的

状态概率计算的过程[9].
1.2 EHA系统分析

如图1所示,EHA系统通过数字控制器和功

率控制器组成的控制驱动电路,控制永磁直流无刷

电机的转速,通过电机带动高速双向定量柱塞泵旋

转,继而控制泵输出到作动筒的高压油的流量,以
容积调速方式完成对作动筒位置的精准控制.

图1 EHA结构原理图

Fig.1 TheschematicdiagramofEHA

储能罐通过单向阀向油路供油,使系统压力

不低于储能罐中的压力,并防止油液中产生气穴

现象.泵的回油可通过单向阀流回储能罐进行.安
全阀用于限制系统中过高的压力.速度反馈、压力

反馈、位置反馈用于对系统的实时监测与控制.
由图1可知,该系统是一个既含有液流又含

有电流的多状态、有时序、多反馈的复杂机电液一

体化系统.对该系统的分析结果见表1.
本文用到的某EHA主要技术参数见表2.

表1 系统分析结果

Tab.1 Resultsofsystematicanalysis

分析项目 分析结果

系统结构 见图1
系统功能 实现对液压杆位置的精准控制

系统输入 指令、电源

系统输出 液压杆位置

系统成功准则 作动杆按要求位移

1.3 GO图模型的建立

根据系统中各部件的功能及GO法中17种

操作符的特点,将 EHA 原理图1翻译成 GO
图[9],如图2所示.将图2中所有元件与GO法操

作符的对应关系列于表3中.

表2 EHA相关参数

Tab.2 TheparametersofEHA

技术参数 数值

电源电压/V 270
电机功率/kW 10
作动筒位移量/mm ±20
泵的排量/(L·r-1) 1×10-3
泵的额定转速/(r·min-1) 10000
作动筒活塞有效面积/m2 1.83×10-3
负载力/kN 10
溢流阀设定压力/MPa 15
液压油弹性模量/Pa 6.86×108
可靠度指标 大于0.99975

图2 EHA系统GO图

Fig.2 GOchartofEHA

表3 EHA系统操作符数据

Tab.3 TheoperatorsofEHA

操
作
符
编
号

操
作
符
类
型

操作符名称

状态概率

状态

值0

状态

值1
状态值2

1 5 电源 0 X1-1 X1-2 =1-X1-1 =26
2 5 压力反馈 0 X2-1 X2-2 =1-X2-1 =0.5
3 5 指令信号 0 X3-1 X3-2 =1-X3-1 =13
4 5 位置反馈 0 X4-1 X4-2 =1-X4-1 =0.4
5 5 光电编码器 0 X5-1 X5-2 =1-X5-1 =11.8
6 1 数字控制器 0 X6-1 X6-2 =1-X6-1 =2.1
7 1 功率驱动电路 0 X7-1 X7-2 =1-X7-1 =96
8 3 电机 X8-0 =12 X8-1 X8-2 =1-X8-0-X8-1 =15
9 1 单向阀1 0 X9-1 X9-2 =1-X9-1 =1.27
10 1 定量泵 0 X10-1 X10-2 =1-X10-1 =12
11 5 油箱 0 X11-1 X11-2 =1-X11-1 =0.35
12 1 单向阀2 0 X12-1 X12-2 =1-X12-1 =1.27
13 1 过滤器1 0 X13-1 X13-2 =1-X13-1 =8
14 1 安全阀1 0 X14-1 X14-2 =1-X14-1 =3.8
15 1 单向阀3 0 X15-1 X15-2 =1-X15-1 =1.27
16 1 过滤器2 0 X16-1 X16-2 =1-X16-1 =8
17 1 安全阀2 0 X17-1 X17-2 =1-X17-1 =3.8
18 1 管道 0 X18-1 X18-2 =1-X18-1 =0.24
19 1 液压缸 0 X19-1 X19-2 =1-X19-1 =0.4
2010 与门

2110 与门
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表3中状态值0表示该元部件为提前状态

(如电机由于线路短路等原因引起的提前启动状

态),状态值1表示该元部件为成功状态,状态值

2表示该元部件为故障状态.Xi-0 表示该元部件

处于提前状态的概率;Xi-1 表示该元部件处于成

功状态的概率;Xi-2 表示该元部件处于故障状态

的概率.元部件处于故障状态的概率也就是该元

部件的失效率λ,其含义为该部件在单位时间内

发生失效的概率,也即该部件在规定条件下和规

定时间内,丧失规定功能的概率.
1.4 GO运算

根据GO法的概率公式定量分析算法[9],计
算出图2中关键信号流的表达式如下:

(1)信号流20

Ar20(0)=∏
5

i=1
As20(0)=0

Ar20(1)=∏
5

i=1
As20(1)=∏

5

i=1
Xi-1

Pr20(0)=Ar20(0)=0

Pr20(1)=Ar20(1)-Ar20(0)=∏
5

i=1
Xi-1

(2)信号流8
Pr8(0)=Pc8(0)+Ps8(0)·Pc8(1)=X8-0

Pr8(1)=Ps8(1)·Pc8(1)=∏
8

i=1
Xi-1

Ar8(0)=Pc8(0)+As8(0)·Pc8(1)=X8-0

Ar8(1)=Pc8(0)+As8(1)·Pc8(1)=

X8-0+∏
8

i=1
Xi-1

(3)信号流10
Pr10(0)=Ps10(0)·Pc10(1)=X8-0X9X10

Pr10(1)=Ps10(1)·Pc10(1)=∏
10

i=1
Xi-1

Ar10(0)=As10(0)·Pc10(1)=
X8-0X9-1X10-1

Ar10(1)=As10(1)·Pc10(1)=

(X8-0X9-1+∏
9

i=1
Xi-1)X10-1

(4)信号流21
Ar21(0)=As10(0)·As13(0)·As14(0)·

As16(0)·As17(0)=0
Ar21(1)=As10(1)·As13(1)·As14(1)·

As16(1)·As17(1)/A3
s11 =

X8-0∏
17

i=9
Xi-1+∏

17

i=1
Xi-1

Pr21(0)=Ar21(0)=0
Pr21(1)=Ar21(1)-Ar21(0)=

X8-0∏
17

i=9
Xi-1+∏

17

i=1
Xi-1

(5)信号流19
Pr19(0)=Ps19(0)·Pc19(1)=0
Pr19(1)=Ps19(1)·Pc19(1)=

(X8-0+∏
8

i=1
Xi-1 )∏

19

i=9
Xi-1 (1)

Ar19(0)=As19(0)·Pc19(1)=0
Ar19(1)=As19(1)·Pc19(1)=

(X8-0+∏
8

i=1
Xi-1 )∏

19

i=9
Xi-1

式中:Prj(i)为信号流j 的输入状态i 的概率;

Psj(i)为信号流j的输出状态i的概率;Pcj(i)为

操作符j的状态i的概率;Asj(i)为信号流j的输

出状态i的累计概率;Arj(i)为信号流j的输入状

态i的累计概率;Xi-j 为操作符j的状态概率.
由GO图可知,信号流19为系统的输出信

号,所以式(1)的计算结果为EHA的成功概率,
即可靠度指标.故EHA成功完成任务的概率为

P = X8-0+∏
8

i=1
Xi-1( )∏

19

i=9
Xi-1 (2)

由式(2)可见,EHA成功完成任务的概率P 与各

部件的成功状态概率(即各部件处于状态1的概

率)Xi-1(i=1,2,…,19)基本成正比的关系.

2 基于FTA的EHA系统可靠性分析

利用FTA法分析以上EHA系统,以作动杆

位置错误为顶事件,建立故障树如图3所示.由故

障树顶事件的计算方法可得

 λD =1-(1-λ1)(1-λ2)(1-λ3)(1-λ4)×
(1-λ5)(1-λ6)

 λC =1-(1-λD)(1-λ7)(1-λ8)

 λB =1-(1-λC)(1-λ9)(1-λ10)(1-λ11)

 λA =1-(1-λB)(1-λ12)(1-λ13)×
(1-λ14)(1-λ15)(1-λ16)(1-λ17)×
(1-λ18)

 λT =1-(1-λA)(1-λ19)
整理得

λT =1-∏
19

i=1

(1-λi) (3)
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式中:λi 为第i个事件发生的概率;λT 为顶事件发

生的概率,即作动杆位置错误的概率.故作动杆位

置正确的概率为

PT =1-λT =∏
19

i=1

(1-λi)=∏
19

i=1
Pi (4)

式中:Pi 为第i事件不发生的概率;PT 为作动杆

位置正确的概率.

图3 EHA系统作动杆位置错误故障树

Fig.3 ThefaulttreeofEHAforoperatingrod

positionerror

3 算 例

在图1所示的EHA系统中,根据文献[10]

设定各个操作符的失效率λ如表3,将表3数据

分别代入式(2)和(4),可得到GO法分析结果:系
统的成功概率P=0.9997948175,系统失效率λ
=1-P=2.051825×10-4;FTA分析结果:系统

成功概率PT=0.9997948157,失效率λT=1-

PT=2.051843×10-4.
从以上计算结果可以看出,两种分析方法计

算结果非常相近,所得可靠性结论基本一致,说明

基于 GO法的可靠性分析方法是可行的与正确

的.两种方法所得结果并不完全相等,说明两种分

析方法的计算精度是有差别的.

4 两种分析方法的对比

(1)GO法和FTA法都是利用图形来描述系

统,然后在此基础上分析系统可靠性和评价风险.
但GO图比FTA图简单,更加类似原理图,更易

于检查与核对;GO法的计算比FTA法的计算复

杂.
(2)GO法和FTA 法的分析过程是有差异

的.
GO法计算的EHA系统成功概率为

P = (X8-0+∏
8

i=1
Xi-1 )∏

19

i=9
Xi-1 =

X8-0·∏
19

i=9
Xi-1+∏

19

i=1
Xi-1 =

P0+P1

FTA法计算的EHA系统成功概率为

PT =∏
19

i=1
Pi =∏

19

i=1

(1-λi)

造成差异的原因是在GO法中,考虑了电机

在实际工作中可能会由于短路等情况发生提前动

作情况,对应的系统产生动作的概率为P'=P-

PT=X8-0· 1-∏
7

i=1

(1-Xi-2)[ ]=1.8×10-9.而

FTA法只能考虑事件的两种状态,故在FTA法

中只考虑了电机的成功运行和故障两种状态.因
此GO法考虑因素更全面.

5 结 论

(1)探讨了GO法在EHA系统可靠性定量

评价分析中的应用问题.将 GO 法分析结果与

FTA法分析结果相比较,得到了基本一致的结

果,从而验证了GO法在EHA系统可靠性分析

中的可行性与正确性.
(2)GO模型可以表征多种状态,这与实际工

作状况更加相符,故GO法计算的可靠度信息更

加精确.
(3)从计算结果来看,EHA作动系统的成功

率基本与各部件的成功率成正比,因此对于故障

率相对较高的部件,在系统设计时应采用余度设

计.
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ReliabilityanalysisofelectrohydrostaticactuatorbasedonGOmethodology

JIN Xia*1,2, DUAN Fu-hai1

(1.SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.ChaoyangTeachersCollege,Chaoyang122000,China)

Abstract:Usingthemethodofcomparingwithfaulttreeanalysis(FTA),thereliabilityanalysisand
safetyevaluationmethodofelectrohydrostaticactuator(EHA)isstudiedbasedonGOmethodology.
AnalyticalprocedureandGOdrawingarepresentedindetails.QuantitativelyEHAsystemreliability
analysisisconductedbyGOmethodologyandFTAmethodrespectively.Theresultsoftwokindsof
methodsabovementionedarecompared.ItisverifiedthatGOmethodologyisavailableandcorrective
foranalysisandevaluationofEHAsystemreliability.

Keywords:electrohydrostaticactuator(EHA);reliabilityanalysis;GOmethodology;FTAmethod
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