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故障树法在弹头遥测可靠性分析中的应用 

王国亮， 孙新利 
(第二炮兵工程学院，西安 710025) 

[摘 要] 应用故障树分析法，对弹头遥测可靠性进行了分析．建立了该系统的简化故障树模型，并在此基础上 

计算了遥测系统的可靠性参数．讨论了部件的概率重要度和关键重要度，结合所建的故障树给出了相应的结果．通 

过重要度分析，找到了提高系统可靠性的途径． 
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Application of FTA Method in the Reliability of Telemetry System 

Wang Guoliang， Sun Xiuli 

(The Second Artillery Engineering Institute，Xi’8n 710025，China) 

Abstract：An analysis of the telemetry system about warhead is presented．Based on the fault tree，the re- 

liability of the telemetry system is studied，the reliability parameter is calculated，the importance of the 

components is discussed and a conclusion about the telemetry system reliability is drawn．Using quali~five 

and quantitative analysis，a new way to improve the system reliability is found． 
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1 引 言 
故障树分析法(Fault Tree Analysis，简称 FTA) 

是 1961年由美国贝尔实验室的H．A．Watson和 D． 

F．Hassl首先提出的，并用于“民兵”导弹的发射系 

统控制．此后，故障树分析法被越来越多地应用到 

航空、航天、核能和化工等领域，并被公认为是对 

复杂系统进行可靠性分析的好方法． 

在弹头研制过程中，通过飞行试验所得到的遥 

测数据是弹头设计和定型的主要依据，尤其是弹头 

的子系统，如姿态控制系统、引爆系统等都要依据 
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遥测数据进行分析判断．当导弹飞行失败或在飞行 

过程中出现异常情况时，遥测系统的作用就格外重 

要．例如，通过姿态测量数据，分析寻找故障原因； 

通过遥测信号中断的时刻，估算可能的弹头落点 

等．因此，在武器试验阶段，遥测系统的可靠性极 

为重要。 

目前对遥测系统的可靠性研究还不多，本文通 

过对遥测系统重要子系统的故障树分析，进而对遥 

测系统的可靠性进行定量评定． 

2 系统故障树的建立 
选取顶事件．进行遥测的目的就是通过对检测 

到的数据进行处理和分析，进而对武器的设计和定 
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图1 遥测系统故障树 

型提供依据．因此，定义以无有效数据接收为遥测 

任务失败，并作为系统故障的顶事件． 

通过分析整个遥测系统，确定可能出现的引起 

系统故障的各种原因，例如引起遥测失败的有武器 

系统故障和地面系统故障等．其中，武器系统故障 

主要包括弹上系统严重故障(导致全弹与遥测系统 

同时发生故障)和弹上遥测设备故障；地面测试系 

统故障包括数据卫星故障、地面接收站故障和地面 

遥测站故障．然后，找出导致事件发生的诸因素之 

间的逻辑关系，并将这些关系用故障树表示出来 

(如图 1所示)． 

图1故障树中的各基本事件所代表的各故障由 

表 1列出． 

3 故障树定性评定 
3．1 定义 

所谓定性评定故障树就是找出导致顶事件发生 

的所有可能的故障模式，即求出故障树的所有最小 

割集．设给定的故障树 由所有集合 。，⋯，曰 组 

成： 

T={．Y． }． 
I； l 

式中Bi= 。， ，⋯， }是基本故障事件的集 

合，仅当这些事件同时发生时，顶端事件才会发 

生，则称 为故障树的一个割集． 

表 1 基本事件表 

代号 基本事件 

X1 弹上系统严重故障 

信号发射系统故障 

X3 供配电系统故障 

X4 传输型传感系统故障 

X5 传感型传感系统故障 

X6 其它数据采集故障 

X7 数据卫星故障 

地面接收站故障 

X9 地面遥测站故障 

表2 用下行法求最小割集 

分析步骤序号 

1 2 3 4 
最小割集 

X1 1 X1 l 

D X2 X2 X2 

X3 X3 奶 

E X4X5X6 X4X$X6 

C ~XsX9 XTXsX9 7 8 7 8 

从工程上讲，最小割集表征了系统故障的充分 

和必要条件．组成最小割集的基本故障事件的个数 

为该最小割集的阶数，阶数愈小的最小割集对系统 

故障的影响愈大． 

分析获得的最小割集能清楚地告诉分析人员， 

哪些地方是系统可靠性最薄弱的环节．下面采用下 

行法求本系统的最小割集． 

3．2 用下行法求系统最小割集 

这种方法的基本思路是从顶事件开始逐级向 

下，根据不同逻辑关系分行表示，如表2所示． 

在表2中，紧接顶事件的若是或门，则把每个 

输入事件分别列入不同的行；紧接顶事件的若是与 

门，则把每个输入事件列入同一行．依次从上到下 

分解，直到得到不能再分解的基本事件为止． 

简单分析后，可以得出 { 。}，{ ：}，{ 。}， 

{ ， ， }，{ ，，粕， }就是系统的最小割集． 

4 故障树定量评定 
4．1 通过最小割集计算顶事件发生的概率 

故障树定量评定的任务就是要计算和估计出顶 

事件发生的概率以确定系统的可靠性指标．用最小 

割集求解前，先作假设： 

(1)底事件之间相互独立； 
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(2)底事件和顶事件只考虑两种状态——发生 

或不发生，即正常与故障两种状态； 

(3)底事件的故障概率为指数分布． 

根据假设有： 

= P( )=P(
．

Y
．

c，．)． 

式中，c。，c：，⋯，c 为已知故障树的最小割集，即 

cl ={ l}，c2={ 2}，c：{ 3}，c4={X4， 5， 6}， 

c5={ 7， 8， 9}；其中，底事件p( )=1一e-̂ ． 

我们知道，对于指数分布，1／A =MTBF代表平均 

无故障工作时间．取t=20h，代人相应的A 的值， 

就可以得到系统的故障概率： 

P(T)=P( l+ 2+ 3+X4X5 6+X7X8x9) 

一

． 
(Ct) 

=p( 1)+p( 2)+p( 3)+ 

p( 4)p( 5)p( 6)+p( 7)p( 8)p( 9) 

= (1一e一 )+(1一e一 ‘)+ 

(1一e一 )+(1一e一 )(1一e一 )(1一e一 )+ 

(1一e一 )(1一e一 。‘)(1一e ) 

= 0．0107． 

因此，可以得出遥测系统连续工作20h的无故 

障概率为(1—0．0107)=0．9893，即系统可靠度为 

0．9893． 

4．2 概率重要度分析 

系统中各元件并不是同样重要，有的元件一发 

生故障就会引起系统故障，有的则不然．概率重要 

度的物理定义为第 个部件不可靠度的变化引起系 

统不可靠度变化的程度．因此第 i个元件的重要度 

为 

= =g(1 ，Q(t))一g(0 ，Q(t))． 

将 。代人公式得： 

= 1一(1一e-tit )+(1一 -tit )+ 

(1一e—n‘)(1一e—n )(1一e—n‘)+ 

(1一e—n’)(1一e—n。)(1一e—n，)=0．9614． 

同理，得到其它底事件的概率重要度分别为 
= 0．9815， 

=0．9457。 

l：=0．0037． 

= 0．0017， 

l =0．0042， 

= 0．0063， 

l = 0．0058， 

= 0．0069． 

由此得到9个基本底事件的重要度顺序为 ：> 。 

> X3 > X7 > X9 > 8 > X6 > 4 > X5． 

根据重要度顺序，我们可以得出对于导弹遥测 

系统，弹上系统的性能对能否成功遥测的影响程度 

最大，其次才为传感器和地面测试系统．在这里， 

我们还可以对本例再进一步的分析，从而求出故障 

系统的结构重要度 (t)和关键重要度 (t)，但因 

部分底事件的数据不易获得，在此不予进一步讨论 

了． 

5 结束语 
通过上例的分析与计算，我们可以认为在导弹 

发射试验中，完全可以通过ErA法对遥测系统的可 

靠性进行定量和定性两方面的分析．通过 ErA法， 

可以以一种较为直观的方式体现出遥测系统各基本 

事件发生故障的逻辑关系，分析出各基本事件的各 

种重要度，从而便于查找系统的故障原因，分析系 

统的薄弱环节，并采取相应的增强部件可靠性方法 

来提高遥测系统的整体可靠性． 
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