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故障树分析法在新一代天气雷达故障诊断中的应用

王杰!

*何建新'

摘要

故障树分析法直观%形象%灵活%多

用$特别适用于复杂大型电子设备的故

障诊断$更重要的是它是以国家标准形

式推广的故障诊断方法4首先介绍了故

障树分析法的基本概念%数学基础&其次

介绍了如何进行故障树的定性分析和定

量分析$如何确定最小割集重要度&最

后$以雷达发射机故障为例详细说明了

故障树分析法的计算过程4通过对重要

度从大到小的排序$确定底事件对顶事

件发生故障的贡献程度$依据排序的先

后顺序进行故障检测$查找发生故障的

部件4
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"#引言

**目前$我国新一代天气雷达建设进入一个新的发展阶段$已建%

在建的新一代天气雷达超过 !F& 余部4就在新一代天气雷达网建设的

同时$一个重要的问题已经凸显出来$即如何保障雷达的正常运行$

确保国家投资几十亿的项目能够在雷达生命周期 '& 年的时间内取得

预期的效益4

在参考国内外相关文献的基础上$从众多故障诊断算法"如神经

网络%模糊逻辑%多传感器信息融合%d%N 证据理论等#中选择故障树

分析法作为本文的研究方法4详细介绍了故障树分析法的基本概念%

数学基础%定性分析%定量分析和重要度的计算$并以一个故障实例

说明故障树分析法的应用过程4故障树分析法直观%形象%灵活%多

用$特别适用于复杂大型电子设备的故障诊断$更重要的是它是以国

家标准形式推广的故障诊断方法(!%')

4

$#故障树基本概念

$X$#故障树的建立

故障树建立的一般流程为以下 $ 步!

!# 通过对建树对象技术资料进行收集%整理%总结和分析得到对

象各个零部件的结构逻辑关系和故障知识&

'# 确定故障树的顶事件&

(# 把导致顶事件发生故障的直接事件放在第 ' 级的原因事件

中$并用逻辑符号相连接$依次向下发展$直到最底层事件为止$这样

便建立起了一棵故障树&

$# 运用逻辑"布尔#运算法则对建好的故障树进行逻辑化简$一

般是求出最小积之和4

!#数学基础

假设一个系统的各个零部件之间相互独立$并且只有正常和故

障 ' 种情况4则有如下定义(()

!

!# 定义#

B

"Bi!$'$4$&#为底事件状态$& 表示该底事件正常$!

表示该底事件故障&

'# 定义
)

为顶事件状态$& 表示该顶事件正常$! 表示该顶事件

故障4****



**#

B

i

!$底事件B发生"部件或元件故障#$

&$底事件B不发生"部件或元件正常{
#$

"!#

)

i

!$顶事件发生"设备故障#$

&$顶事件不发生"设备正常{
#$

"'#

)

"##定义为故障树的结构函数(

!X$#逻辑与门结构函数

)

""# )

*

&

B)!

#

B

$*B)!$'$4$&$ "(#

式"(#中 & 为底事件数目(当 #

B

仅取 & 或 ! 时$式

"(#可改写为

)

""# )

+

&

B)!

#

B

( "$#

与门结构函数对应的故障树如图 ! 所示(只有

当全部零部件故障时$顶事件才有故障$也称之为并

联模型(

图 !*逻辑与门故障树结构

D0<4!*8K2<0A./@ <.I?L.,KIIC??=IC,AI,C?

!X!#逻辑或门结构函数

)

""# )

,

&

B)!

#

B

$*B)!$'$4$&( "F#

当#

B

仅取 & 或 ! 时$式"F#可以改写为

)

""# )! +

+

&

B)!

#

B

$*B)!$'$4$&( ""#

或门结构函数对应的故障树如图 ' 所示(只要一

个零部件故障$顶事件就发生故障$也称之为串联模型(

图 '*逻辑或门故障树结构

D0<4'*12<0AOc<.I?L.,KIIC??=IC,AI,C?

%#故障树的定性分析

故障树的定性分析是定量分析的基础$它的目

的是要找出导致顶事件发生故障的全部原因或原因

集合(这些原因或原因集合也称之为最小割集($)

(

以一棵故障树为例"图 (#$具体介绍求解过程

"表 !#(

图 (*故障树

D0<4(*D.,KIIC??=IC,AI,C?
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表 $#下行法求解过程
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计算出最小割集为

2#
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$"#

$

$#
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#3(

由于故障树中的事件之间都有很强的逻辑关

系$使用从上而下%从左到右的逻辑检测方法$仍然

可以对系统进行故障诊断4图 $ 所示为实现的逻辑

推理诊断过程(F%")

4

图 $*逻辑推理法
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'#故障树的定量分析

在运用故障树分析法进行定量分析之前需要先

假设!

!# 各底事件之间是相互独立的&

'# 顶事件和底事件都只有正常与故障 ' 种

状态&

(# 故障的分布服从指数分布4

'&$#故障树各事件概率的计算

通过对诊断对象技术资料的收集%整理和分析$

依靠专家经验%系统零部件维修资料的统计等得到

底事件发生故障的概率4由逻辑关系式"$#和""#便

可以算出故障树顶事件的故障概率(#%9)

4

使用容斥定理计算顶事件发生概率!

,)4
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式"##中$ ,为顶事件$4
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为故障树的最

小割集4

顶事件发生故障的概率为
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的上界$O
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是 O

,

中的下界4作一级近

似$取

O
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B)!

O"4

B

#( "!!#

式"!!#便是工程技术人员在运用容斥定理计算故障

树顶事件发生故障的概率时使用的工程近似公式4

'&!#故障树重要度分析

故障树重要度定义为!系统部件发生故障时或

最小割集发生故障时对顶事件发生故障的贡献程

度()%!&)

4故障树的重要度分析作用如下!

!# 在系统设计阶段可以确定系统的薄弱环节$

改善%优化系统的设计&

'# 在系统设备维修阶段可以为维修人员制订

出系统故障诊断的检测清单$避免维修人员盲目地

)$!
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进行故障诊断4

概率重要度的定义为
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概率重要度是应用比较普遍的重要度$它需要

提前知道故障树底事件发生故障的概率4如果无法

获取故障树底事件发生故障的概率$便无法计算出

概率重要度4

(#故障树分析法在新一代天气雷达故障诊

断中的应用

(&$#建立故障树

这里仅以雷达发射机为例4图 F 为雷达发射机

故障树4

(&!#故障树分析

F4'4!*定性分析

利用故障树定性分析法中的下行法来求解故障

树的最小割集4求解过程如表 ' 所示4

表 !#定性分析求解过程
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经简化%吸收$去掉重复的割集$得到全部 !& 个

最小割集分别为2#
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F4'4'*定量分析

这里仅用概率重要度来对图 F 进行定量分析4

!# 确定底事件的故障概率

底事件发生概率如表 ( 所示4

表 %#各底事件发生概率

5.MK?(*OAA,C?/A?3C2M.M0K0IJ2L?/@ ?W?/I

符号 底事件 O"#

B

# !̀&

["

#

!

门开关故障 (7!9

#

'

电磁滤波器故障 ! &&&

#

(

开关电源故障 !'7F

#

$

高频激励器故障 '&7#)# 9

#

F

充电变压器故障 &7$9& )&

#

"

控制计算机故障 $F7(F) '(

#

#

整流组件 (97!&( ''

#

9

高频脉冲形成器故障 &7$9& )&

#

)

调制组件故障 '#7!9) )

#

!&

电容组件故障 &7$9& )&

'# 计算顶事件故障发生概率

该故障树的最小割集为
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利用近似计算的方法来求顶事件发生的概率$

按式"!!#得
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(# 求底事件的概率重要度

设在 (&$')时刻第B个部件的可靠度3

B

"'#的计
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设'i! &&& S$则各底事件发生概率及其重要度

值如表 $ 所示4

表 '#各底事件发生概率及其重要度分析值

5.MK?$*OAA,C?/A?3C2M.M0K0IJ2L?/@

?W?/I./@ 0I=C?K0.M0K0IJ$=0</0L0A./A?

符号 底事件 O"#

B

#.!&

["

3

B

"'# L

B

"'#

#

!

门开关故障 (7!9 &7))" 9'F &7(!9 &))

#

'

电磁滤波器故障 ! &&& &7("# 9#) &79"! )()

#

(

开关电源故障 !'7F&& & &7)9# F#9 &7('! &#9

#

$

高频激励器故障 '&7#)# 9 &7)#) $!9 &7('( #F(

#

F

充电变压器故障 &7$9& )& &7))) F'& &7(!# '$'

#

"

控制计算机故障 $F7(F) '( &7)FF "F$ &7((! 9&$

#

#

整流组件 (97!&( '' &7)"' "!$ &7(') $&F

#

9

高频脉冲形成器故障 &7$9& )& &7))) F'& &7(!# '$'

#

)

调制组件故障 '#7!9) ) &7)#( !## &7('F 9')

#

!&

电容组件故障 &7$9& )& &7))) F'& &7(!# '$'

**在进行故障诊断时$技术人员只需依据概率重

要度从大到小排序结果依次进行检测$底事件重要

度越大说明越容易引发顶事件故障4在面对不同的

图 "*最小割集诊断法

D0<4"*R0/0-.KA,I=?I@0.</2=0=

故障现象时$只需依据经验或统计数据改变底事件

发生故障的概率$便能得出在不同故障现象发生时$

相对应的故障诊断结果4如图 " 所示为软件实现的

最小割集诊断法4

)#结论

本文介绍了故障树分析法的基本概念%数学基

础$还介绍了如何进行故障树的定性分析和定量分

析$如何确定最小割集重要度$最后$以雷达发射机

故障为例详细介绍了故障树分析法的计算过程$并

以从大到小的顺序对计算出的重要度进行排序$依

据排序的先后结果对部件进行检测$直至找到发生

故障的部件4

'F!

王杰$等4故障树分析法在新一代天气雷达故障诊断中的应用4
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