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概述

切尔诺贝利核泄露事故、美国的挑战者号升空后爆炸
和印度的博帕尔化学物质泄露。

FMECA：单因素分析法，只能分析单个故障模式对
系统的影响。

FTA可分析多种故障因素（硬件、软件、环境、人为
因素等）的组合对系统的影响。

FMECA和FTA是工程中最有效的故障分析方法，
FMECA是FTA的基础。

各工程领域广泛应用：核工业、航空、航天、机械、
电子、兵器、船舶、化工等。
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泰坦尼克海难
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电机故障树
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基本概念

故障树定义
故障树指用以表明产品哪些组成部分的故障或

外界事件或它们的组合将导致产品发生一种
给定故障的逻辑图。

故障树是一种逻辑因果关系图，构图的元素
是事件和逻辑门

事件用来描述系统和元、部件故障的状态

逻辑门把事件联系起来，表示事件之间的
逻辑关系
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基本概念

故障树分析（ FTA ）
通过对可能造成产品故障的硬件、软件、环

境、人为因素进行分析，画出故障树，从而
确定产品故障原因的各种可能组合方式和
(或)其发生概率。

定性分析

定量分析
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FTA目的

目的
帮助判明可能发生的故障模式和原因；

发现可靠性和安全性薄弱环节，采取改进措
施，以提高产品可靠性和安全性；

计算故障发生概率；

发生重大故障或事故后，FTA是故障调查的
一种有效手段，可以系统而全面地分析事故
原因，为故障“归零”提供支持；

指导故障诊断、改进使用和维修方案等。
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FTA特点

特点
是一种自上而下的图形演绎方法；

有很大的灵活性；

综合性：硬件、软件、环境、人素等；

主要用于安全性分析；
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FTA工作要求

在产品研制早期就应进行FTA，以便早发现问题
并进行改进。随设计工作进展，FTA应不断补
充、修改、完善。
“谁设计，谁分析。”

故障树应由设计人员在FMEA基础上建立。可靠性
专业人员协助、指导，并由有关人员审查，以保证
故障树逻辑关系的正确性。

应与FMEA工作相结合
应通过FMEA找出影响安全及任务成功的关键故障
模式（即I、II类严酷度的故障模式）作为顶事件，
建立故障树进行多因素分析，找出各种故障模式组
合，为改进设计提供依据。
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FTA工作要求

FTA输出的设计改进措施，必须落实到图纸和
有关技术文件中

应采用计算机辅助进行FTA
由于故障树定性、定量分析工作量十分庞大，因此
建立故障树后，应采用计算机辅助进行分析，以提
高其精度和效率。
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故障树常用事件符号

未探明事件

表示该事件可能发生，但是概率较小，勿需再进一步分析
的故障事件，在故障树定性、定量分析中一般可以忽略不
计。

故障树中除底事件及顶事件之外的所有事件。

人们不希望发生的显著影响系统技术性能、经济
性、可靠性和安全性的故障事件。顶事件可由
FMECA分析确定。

中间
事件

顶事
件

元、部件在设计的运行条件下发生的随机故障事件。

实线圆——硬件故障

虚线圆——人为故障底
事
件

说明符号
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故障树常用事件符号

入三角形：位于故障树的底部，表示树的A部分分支在另外地
方。
出三角形：位于故障树的顶部，表示树A是在另外部分绘制的一

棵故障树的子树。

条件事件：描述逻辑门起作用的具体限制的特殊事件。

开关事件：已经发生或必将要发生的特殊事件。

说明符号

A
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故障树常用逻辑门符号

当输入事件中至少有一个发生时，输出事件A发生，称为事

件并

用逻辑“或门”描述，逻辑表达式为

或门

Bi(i=1,2,…,n)为门的输入事件，A为门的输出事件

Bi同时发生时，A必然发生，这种逻辑关系称为事件交

用逻辑“与门”描述，逻辑表达式为

与门

说明符号

nBBBBA ∩∩∩∩= L321

L

nBBBBA ∪∪∪∪= L321

L
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故障树常用逻辑门符号

异或门：输入事件B1，B2中任何一个发生都可引起输出事

件A发生，但B1，B2不能同时发生。相应的逻辑代数表达

式为

表决门：n个输入中至少有r个发生，则输出事件发生；否则

输出事件不发生。

说明符号

( ) ( )2121 BBBBA ∩∪∩=
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故障树常用逻辑门符号

非门：输出事件A是输入事件B的逆事件。

顺序与门：仅当输入事件B按规定的“顺序条件”发生
时，输出事件A才发生。

禁门：

仅当“禁门打开条件”发生时，输入事件B发生才导致
输出事件A发生；

打开条件写入椭圆框内。

说明符号
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故障树常用逻辑门符号

相似转移符号（A同上）：

左图表示“下面转到以字母数字为代号所指结构相似
而事件标号不同的子树去”，不同事件标号在三角形旁
注明

右图表示“相似转移符号所指子树与此处子树相似但
事件标号不同”

相同转移符号（A是子树代号，用字母数字表示）：

左图表示“下面转到以字母数字为代号所指的地方
去”

右图表示“由具有相同字母数字的符号处转移到这里
来”

说明符号
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故障树示例
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故障树分析

建树步骤
广泛收集并分析系统及其故障的有关资料；
选择顶事件；
建造故障树；
简化故障树。

分析步骤
建立故障树；
故障树定性分析
故障树定量分析
重要度分析
分析结论：薄弱环节
确定改进措施
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故障树定性分析

目的
寻找顶事件的原因事件及原因事件的组合（最小割
集）

发现潜在的故障

发现设计的薄弱环节，以便改进设计

指导故障诊断，改进使用和维修方案

割集、最小割集概念
割集：故障树中一些底事件的集合，当这些底事件
同时发生时，顶事件必然发生；

最小割集：若将割集中所含的底事件任意去掉一个
就不再成为割集了，这样的割集就是最小割集。
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最小割集的意义

最小割集对降低复杂系统潜在事故风险具有重大
意义

如果能使每个最小割集中至少有一个底事件恒不发生
(发生概率极低)，则顶事件就恒不发生(发生概率极
低) ，系统潜在事故的发生概率降至最低

消除可靠性关键系统中的一阶最小割集，可消除
单点故障

可靠性关键系统不允许有单点故障，方法之一就是设
计时进行故障树分析，找出一阶最小割集，在其所在
的层次或更高的层次增加“与门”，并使“与门”尽可能接
近顶事件。
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最小割集的意义

最小割集可以指导系统的故障诊断和维修
如果系统某一故障模式发生了，则一定是该系统中与
其对应的某一个最小割集中的全部底事件全部发生
了。进行维修时，如果只修复某个故障部件，虽然能
够使系统恢复功能，但其可靠性水平还远未恢复。根
据最小割集的概念，只有修复同一最小割集中的所有
部件故障，才能恢复系统可靠性、安全性设计水平。
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故障树定性分析

示例
根据与、或门的性质和割集的定义，可方
便找出该故障树的割集是：

{X1},{X2,X3},{X1,X2,X3},{X2,X1}，
{X1,X3} 

根据与、或门的性质和割集的定义，可方
便找出该故障树的最小割集是：

{X1},{X2,X3}
最小割集求解方法

常用的有下行法与上行法两种

顶事件T

中间事件MX1

X2 X3
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下行法求解最小割集

x2

x8

x6

x3x2

x5, x7M6x2

x5, x6X3M6x2x2

x4, x7x5, M5x3M3M3x2

x4, x6x4, M5M4, M5M4, M5M2M1

x1x1x1x1x1x1

过程

654321步骤

故障树
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最小割集比较

根据最小割集含底事件数目(阶数)排序，在各
个底事件发生概率比较小，且相互差别不大的
条件下，可按以下原则对最小割集进行比较：

阶数越小的最小割集越重要

在低阶最小割集中出现的底事件比高阶最小割集中
的底事件重要

在最小割集阶数相同的条件下，在不同最小割集中
重复出现的次数越多的底事件越重要
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故障树定量分析

假设
独立性：底事件之间相互独立；

两态性：元、部件和系统只有正常和故障两种状态

指数分布：元、部件和系统寿命

故障树的数学描述
结构函数

典型逻辑门的结构函数

结构函数示例

单调关联系统

典型逻辑门的概率计算

顶事件发生概率计算
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故障树结构函数

故障树的数学描述

⎩
⎨
⎧

=
常）不发生（即元、部件正底事件

）发生（即元、部件故障底事件

i

i
i x

x
x

0
1

⎩
⎨
⎧

=Φ
正常）顶事件不发生（即系统

障）顶事件发生（即系统故

0
1

( ) ( )1 2, , , nX X x x xΦ = Φ =
r r

L

故障树结构函数——表示系统状态布尔函数：
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典型逻辑门的结构函数

异或门4

n中取r3

或门2

与门1

描述名称序号

( ) i

n

i
xX

1=
Π=Φ

r

( ) ( )∏
=

−−=Φ
n

i
ixX

1

11
r

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ≥

=Φ ∑
其它情况

时当 rxX i
0
1r

( ) ( )[ ] ( )[ ]
( ) ( )1221

2121 11111
xxxx

xxxxX
∩∪∩=

∩−−∩−∩−−=Φ
v
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结构函数示例

顶事件T

中间事件M1 中间事件M2

中间事件M3
x4

中间事件M4
x1

x3
中间事件M5 中间事件M6x5

x2 x3x2 x5

G6 G7

G5G4

G3G2

G1
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结构函数示例

( ) ( )[ ]{ } ( )[ ]{ }23515234 xxxxxxxxX ∩∪∩∪∩∪∩=Φ
r

 

对于复杂系统来说，其结构函数是相当冗长繁杂的，可根据逻辑运算规则或
最小割集的概念，对结构函数进行改写，以利于故障树的定性分析和定量计
算。用逻辑运算分配律： 

( )[ ] ( ) ( )452435234 xxxxxxxxx ∩∩∪∩=∩∪∩  

( )[ ] ( ) ( )231512351 xxxxxxxxx ∩∩∪∩=∩∪∩  

所以 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3215424351 xxxxxxxxxxX ∩∩∪∩∩∪∩∪∩=Φ
r

 

同样用下行法可求得最小割集为 

{x1,x5},{x3,x4},{x2,x4,x5},{x1,x2,x3}　　 

根据以上最小割集，其结构函数可写成 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )3215424351 xxxxxxxxxxX ∩∩∪∩∩∪∩∪∩=Φ
r
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单调关联系统

定义
指系统中任一组成单元的状态由正常（故障）转为故障（正
常），不会使系统的状态由故障（正常）转为正常（故障）的
系统。

性质
系统中的每一个元、部件对系统可靠性都有一定影响，只是影
响程度不同。

系统中所有元、部件故障（正常），系统一定故障（正常）。

系统中故障元、部件的修复不会使系统由正常转为故障；正常
元、部件故障不会使系统由故障转为正常。

单调关联系统的可靠性不会比由相同元、部件构成的串联系统
坏，也不会比由相同元、部件构成的并联系统好。
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典型逻辑门的概率计算

异或
门

4

n中取
r

3

或门2

与门1

描述名称序号

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )tFtFtFtxEXEtF n

n

i
is L

r
21

1

⋅=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=Φ= ∏

=

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]tFtFtFxEXEtF n

n

i
is −−−−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=Φ= ∏

=

111111 21
1

L
r

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ } ( ) ( )[ ]{ }
( )( )[ ] ( )( )[ ]1221

1221

111111
111111

RRRR
xExExExEXEtFs

−−−−−−=
−−−−−−=Φ=

r

( ) ( ) ( ) [ 1 ( ) ]
n

m m n m
s n i i

m r

n

F t E X C F t F t −

=

⎡ ⎤= Φ = −⎣ ⎦ ∑
r

当 个 输 入 事 件 为 同 类 事 件 时 ：
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顶事件概率计算

最小割集之间不相交

最小割集之间相交
全概率法

直接化法

递推化法

近似算法

示例1
示例2
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最小割集之间不相交
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全概率法

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
k

k

k ki

i

N
N

N

ji

N

kji
kjiji

N

i
i

N

KKKP

KKKPKKPKP

KKKPTP

L

L

L

,.,1 21
1

2 31

21

−

=< =<<=

−+

++−=

∪∪∪=

∑ ∑∑
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直接化法

1K 2K 1K 21KK

21 KK ∪ 211 KKK +

21121 KKKKK +=∪
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递推化法

1K 2K

321 KKK ∪∪ 321211 KKKKKK ++

3K

1K 21KK

3K321 KKK

321211321 KKKKKKKKK ++=∪∪
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近似算法

一阶近似：

二阶近似：

( ) ( )∑
=

=≈
kN

i
iKPSTP

1
1

( ) ( ) ( )1 2
1 2

k kN N

i i j
i i j

P T S S P K P K K
= < =

≈ − = −∑ ∑

( ) ( ),i k k iP K P x x K= ∈∏
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近似算法计算示例

故障树

( ) ( )

)()()(
)()()()()(

836

75741

1

xPxPxP
xPxPxPxPxP

KPTP
kN

i
i

+++
•+•+=

≈∑
=

最小割集：{x1 }， {x4, x7 }， {x5, x7 }，{x3 }，
{x6 }，{x8 }

一阶近似算法：
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顶事件概率计算示例

二阶近似算法：

( ) ( ) ( )

)()(
)()()()()()()(

)()()()()()(
)()()()()()(

)()()()()()()()(
)()()()()()()(

)()()()()()(

)()()()()(

83

8663875

753765

874743

76475481

3161751

741836

75741
21

xPxP
xPxPxPxPxPxPxP

xPxPxPxPxPxP
xPxPxPxPxPxP

xPxPxPxPxPxPxPxP
xPxPxPxPxPxPxP

xPxPxPxPxPxP

xPxPxPxPxPKKPKPTP
kk N

ji
ji

N

i
i

•−
•−•−••−

••−••−
••−••−

••−••−•−
•−•−••−

••−+++

•+•+=−≈ ∑∑
=<=
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示例2

[示例 2]故障树如图所示，其中 FA=FB=0.2,FC=FD=0.3,FE=0.36。 
该故障树的最小割集为：

K1={A,C},K2={B,D},K3={A,D,E},K4={B,C, E}，求顶事件发生概率。 

中间事件M

A B C D A E D B E C

顶事件T

图7-15 
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示例2

直接化法

( )
( )

( )( )
( )

ADECBBCEADBDCABDAAC

ADECBDCBCEABDABDAAC

BCEADEBDCAAC
BCEADEBDACAC

KKKKK
KKKKT

++++=

=
∪∪++=

∪∪∪+=

∪∪+=

∪∪+=

∪∪∪=

LL

43211

4321

 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

140592.0
36.03.02.07.08.036.03.02.08.07.0

3.02.07.02.03.02.08.03.02.0

=
××××+××××+

+×××+××+×=
++

+++=

EPDPAPCPBPEPCPBPAPDP
DPBPCPAPDPBPAPCPAPTP
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示例2

递推化法

BCEDAAEDBCDCABBDAAC

KKKKKKKKKK
KKKKT

++++=

=
+++=

∪∪∪=

LL

4321321211

4321
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重要度分析

重要度的概念
定义

底事件或最小割集对顶事件发生的贡献

目的

确定薄弱环节和改进设计方案

重要度分类

概率重要度

结构重要度
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概率重要度

概率重要度概念
第i个部件不可靠度的变化引起系统不可靠度变化的程度。用
数学公式表达为

—— 概率重要度；

—— 元、部件不可靠度；

—— 顶事件发生概率，
；

—— 系统不可靠度；

( ) ( )[ ]
( )

( )
( )tF
tF

tF
tFgtg

i

s

i
i ∂

∂
=

∂
∂

=Δ
r

( )tgiΔ

( )tFi

( )[ ]tFg r

( )tFs

( ) ( ) ( ) ( )[ ]tFtFtFtF n,,, 21 L
r

=

( ) ( ) ( )[ ]tFgTPtFs
r

==
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概率重要度

概率重要度示例
已知：λ1=0.001/h,λ2=0.002/h,λ3=0.003/h,。试求当

t=100h时各部件的概率重要度、结构重要度和关键重要度。

解

顶事件T

中间事件Mx
1

x
2

x
3

0.164(100)F(100)]F-1[)100(
0.2345(100)F(100)]F-1[)100(

0.953)e-)(1e-(1-1)100(

)()(1)(
)()(

)]()(1)][(1[1)(

213

312

1000.003-1000.002-
1

32
1

1

321

=•=Δ
=•=Δ

==Δ

•−=∂
∂=Δ∴

•−−−=

××

g
g
g

tFtFtF
tFtg

tFtFtFtF

S

SQ
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结构重要度

结构重要度概念
元、部件在系统中所处位置的重要程度，与元、部
件本身故障概率毫无关系。其数学表达式为

——第i个元、部件的结构重要度；

——系统所含元、部件的数量；

两种状态

φφ
ini nI 12

1
−=

( ) ( )[ ]∑
−

Φ−Φ=
12

,0,1
n

XXn iii

rr
φ

φ
iI

n

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) 0,0,1,0,10,0

1,0,1,1,10,0

=Φ−Φ=Φ→=Φ

=Φ−Φ=Φ→=Φ

XXXX

XXXX

iiii

iiii
rrrr

rrrr
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结构重要度

结构重要度示例
求解如图所示故障树中的底事件结构重要度

解：二个部件，共有 23-1=4 种状态：

顶事件T

中间事件Mx
1

x
2

x3

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) 11,1,1,10,1,1,11,0,1,10,0,1

00,1,0,11,1,0,01,0,0,00,0,0
====
====

ΦΦΦΦ
ΦΦΦΦ

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) 3]1,1,01,1,1[]0,1,00,1,1[

]1,0,01,0,1[]0,0,00,0,1[1

=−+−+
−+−=

ΦΦΦΦ
ΦΦΦΦnφ

( ) ( )
( ) ( ) 1]0,1,01,1,0[

1]1,0,01,1,0[

3

2

=−=

=−=

ΦΦn

ΦΦn
φ

φ

4
1,

4
1,

4
3

321 === φφφ III
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故障树的简化

故障树的逻辑简化

简化原理 原故障树 简化故障树 

结合律Ⅰ 
( )

321

321

xxx
xxx

∪∪=
∪∪

 

T

x1

x3

x2  

T

x1 x3x2

 

结合律Ⅱ 
( )

321

321

xxx
xxx

∩∩=
∩∩

 

T

x1

x3

x2  

T

x1 x3x2
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故障树的简化

分配律Ⅰ 

( ) ( )
( )321

3121

xxx
xxxx

∪∩=
∩∪∩

 

T

x1 x3x1x2  

T

x3

x1

x2  

分配律Ⅱ 

( ) ( )
( )321

3121

xxx
xxxx

∩∪=
∪∩∪

 

T

x1 x3x1x2

 

T

x3

x1

x2  

简化原理 原故障树 简化故障树 

 

中国可靠性网 http://www.kekaoxing.com

http://www.kekaoxing.com


2008-6-6 51

故障树的模块分解

x1 x5x4x2 x3

x1

x5x4

x2

x3

V
3

2 3
2

V ′

V ′′
⇒

割顶点法示例割顶点法示例
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故障树的早期不交化

当重复事件多时，无法应用模块分解法。早期不交化
可有效地消除重复事件。规则是遇到与门，其输入、

输出均不变；遇到或门，对输入不交化。

nnkk

kkkk

nkk

iiiii

iiiiiiiiii

iiiiii

GGGXX

GXXXXXXXXX

GGXXXG

111

11121211

121

++

+−

+

++

+++=

∪∪∪∪∪∪=

LLLLLL

LLLL

LLLL
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故障树示例

求解最小割集

顶事件概率计算算例

故障树示例故障树示例
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