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结构矢量法的模糊故障树重要度分析
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摘要 针对模糊故障树分析中,重要度分析描述复杂、抽象含义不明确以及不利于重要度排序

等问题,提出基于结构矢量的重要度分析方法。首先将梯形模糊数抽象为匀质梯形,将梯形模

糊数的变化抽象为梯形质心的矢量变化。而后利用质心变化矢量在水平和垂直方向上的分量

定义模糊故障树中故障率的变化量、梯形模糊数模糊度的变化量以及故障率的变化率。最后以

某型雷达水冷系统故障为顶事件,通过重要度分析验证了所提方法的有效性。
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Abstract:Aimedattheproblemsthatthedescriptionofimportanceanalysisiscomplex,abstractconception
isuncertain,andtheseareunfavorableorderingforfuzzyfaulttreeanalysis,anewimportanceanalysis
methodbasedonstructurevectorisproposed.Firstofall,thetrapezoidfuzzynumberisabstractedasuni-
formitytrapezoidanditschangeisabstractedastheshiftyvectorofthetrapezoidcenter.Andthen,the
horizontalmappingofshiftyvectorisusedtodefinethevariationoferrorrateandvaryrateoferrorrate.
Meanwhile,theverticalmappingofshiftyvectorisusedtodefinetheirresolutedegreeoftrapezoidfuzzy
number.Atlast,thefaultofcoolingsystemofacertainradaristreatedasthetopevent,andthemethod
proposedisprovedbyimportanceanalysis.
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  为解决传统故障树中事件故障率难以准确获得

的问题,文献[1]将模糊理论引入到故障树分析中,
利用模糊概率替代精确数值,利用模糊扩展理论定

义事件间的逻辑运算,并采用近似计算实现模糊数

之间的乘积运算。文献[2]则基于模糊理论给出一

种计算机辅助设计的故障树分析方法,实现了故障

树构建、计算最小割集等,利用静态和动态结构分析

和建模实现系统模糊可靠性分析。文献[3]将模糊



故障树分析与动态故障树分析相结合,给出了2种

模糊动态故障树分析方法,模糊马尔科夫模型的动

态故障树分析和连续时间贝叶斯网络的动态模糊故

障树分析。当前模糊故障树分析已经广泛应用于矿

产[4]、军事[5]、机械[6]、航空[7]等领域。
上述文献虽然对模糊故障树的构建、评价、逻辑

运算等方面进行了较为广泛的研究,但是对于模糊

描述情况下,故障树中事件的重要度研究相对较少,
且存在一定缺陷。如缺乏底事件与顶事件故障率间

的渐变描述。文献[8]基于模糊可靠性理论将传统

故障树的概率重要度拓展为模糊概率重要度,该方

法不仅需要故障树中各底事件的基本可靠度,还需

要普通可靠度对于事件状态的隶属度,描述复杂。
文献[9]利用三角模糊数描述顶事件和底事件的故

障概率,获得较全面分析结果,但截集划分规模显著

影响运算的时间复杂性,并且未能给出不同截集下

重要度排序的综合方法。基于此,本文提出一种基

于结构矢量的模糊故障树重要度分析方法。

1 模糊故障树重要度分析

1.1 模糊数的几何抽象

由文献[1]可知,梯形模糊数经过故障树的逻辑

运算,其结果仍为梯形模糊数。因此梯形模糊数的

变化可抽象为2个梯形的形变,即将数值变化映射

为图形形变。
在直角坐标系中,设图形区域为σ,密度为

νx,y( ) ,则其质心坐标可表示为:

x
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=
∬σ

xνx,y( )dxdy

∬σ
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对于抽象梯形,可将其视为匀质,即νx,y( ) =1。

1.2模糊数变化的抽象

直接利用二重定积分计算图形的质心过程繁

琐,且不利于分析,本节利用材料力学中常用的分割

法计算梯形质心。以图1所示梯形abcd 为例,上底

边dc在y=1直线上,下底边ab 在x 轴上,4个顶

点在x 坐标值均在[0,1]区间内。利用直线ac 将

梯形划分为2个等高三角形abc和三角形acd。

  两三角形的质心分别为其顶点坐标的算术平均

数,则三角形abc质心Mabc的坐标见式(2)。

图1 梯形分割示意图

Fig.1 Thediagramoftrapezoidalintegral

x
-

abc = xa +xb +xc( )/3

y
-

abc = ya +yb +yc( )/3{ (2)

三角形acd 的质心Macd 为。

x
-

acd = xa +xc +xd( )/3

y
-

acd = ya +yc +yd( )/3{ (3)

Sabcd 、Sabc 、Sacd 表示面积,质心M 坐标为:
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abc +Sacdx
-

acd

Sabcd

y
-

M =
Sabcy

-

abc +Sacdy
-

acd

Sabcd

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(4)

将面积和坐标的表达式带入式(4)得:
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质心坐标方程对xa 、xb 、xc 、xd 求偏导得:
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设xa 、xb 、xc 、xd 的水平增量均为Δx,分析

式(6)和式(7)可得如下结论:
性质1 对于图1所示梯形abcd,任意顶点沿

x 轴正向移动,则梯形质心M 的位移矢量在x 轴上

的分量为正。
证明:由梯形abcd的描述可知:

xa ≤xd <xc ≤xb

即,xb+xc-xa -xd( ) 2> xc-xd( ) xb-xd( )

又,xb +xc -xa -xd( ) 2 >0

则,∂x
-

M

∂xa
>0,

∂x
-

M

∂xb
>0,

∂x
-

M

∂xc
>0,

∂x
-

M

∂xd
>0

又,Δx>0,所以,质心M 的位移矢量在x 轴上的

分量为:

∫
xa+Δx

xa

∂x
-

M

∂xa
dxa >0,∫

xb+Δx

xb

∂x
-

M

∂xb
dxb >0,

∫
xc+Δx

xc

∂x
-

M

∂xc
dxc >0,∫

xd+Δx

xd

∂x
-

M

∂xd
dxd >0

则性质1得证。
性质2 对于图1所示梯形abcd,①若a、c顶

点沿x 轴正向移动,则梯形质心M 位移矢量在y 轴

上的分量为正;若b、d 顶点沿x 轴正向移动,则梯

形质心M 位移矢量在y 轴上的分量为负;②若a、b
顶点或c、d 顶点沿x 轴正向的位移量相等时,梯形

质心M 位移矢量在y 轴上的分量为0。
证明:由梯形abcd的描述可知:

xa ≤xd <xc ≤xb

则,xc -xd >0,xb -xa >0
又,xb +xc -xa -xd( ) 2 >0

则,∂y
-

M

∂xa
>0,

∂y
-

M

∂xb
<0,

∂y
-

M

∂xc
>0,

∂y
-

M

∂xd
<0

所以,质心M 位移矢量在y 轴上的分量:

∫
xa+Δx

xa
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M
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∂xb
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M
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M

∂xd
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命题①得证。
再将xa +Δx 和xb +Δx 分别代入式(8)中的

y
-

M 可得:

1
3

xb +Δx( ) +2xc - xa +Δx( ) -2xd

xc +xb -xa -xd
=y

-

M

即当xa 和xb 的正向位移量相等时,梯形质心

M 位移矢量在y 轴上的分量为0。
同理可得,当xc 和xd 的正向位移量相对时,梯

形质心M 位移矢量在y 轴上的分量为0。
命题②得证。则性质2得证。
性质1说明梯形任意顶点x 轴坐标增加,则其

质心x 轴坐标增加。
性质2则说明梯形仅上底或下底位置变化,但

长度不变时,其质心y 轴坐标不变。

1.3 基于质心变化矢量的模糊故障树分析

对于梯形模糊数,若将其隶属度近似看作概率

密度函数,则其质心的x 轴坐标(见式(1))可近似

看作故障率的期望与梯形面积的比值。又由性质1
可知,梯形模糊数任意顶点的x 轴增量均将引起质

心的x 轴增量。基于此,这里利用质心x 轴坐标表

示梯形模糊数的整体故障率。为便于描述模糊故障

率的变化量,进行如下定义。
定义1 模糊故障率变化量(ChangeofFuzzy

ErrorRate,CFER,式中用CF 表示)。在模糊故障

树中,任意事件故障率的变化量可表示为其梯形模

糊数质心x 轴坐标的变化量,见式(11):

CF=x
-
'
M -x

-
''
M (8)

式中:x
-
'
M 和x

-
''
M 分别为梯形模糊数变化前后质心的

x 轴坐标。
梯形模糊数中,下底为隶属度非零的x 轴上区

间,上底为隶属度为1的x 轴上区间。由性质2可

知,当梯形模糊数上底和下底区间长度不发生变化

时,梯形质心的y轴坐标不发生变化;当上底长度增

加时,梯形质心上移,y 轴坐标增大;当下底长度增

加时,梯形质心下移,y 轴坐标减小。
因此,可用质心y 轴的坐标值描述底边长度的

变化,记梯形模糊数的模糊度(FuzzyDegree,FD,
式中用FD表示)为:

FD=
xb -xa

xc -xd
(9)

可知FD ∈ 1,+ ¥[ ) ,其值越大表示确信区间

在非零区间上所占比例越小。由式(8)可知:

xb -xa = 2-3y
-

M( ) xc +xb -xa -xd( ) (10)

xc -xd = 3y
-

M -1( ) xc +xb -xa -xd( ) (11)
将式(13)、(14)代入式(12),可得模糊度与质心

y 轴坐标间关系如下:

FD=
2-3y

-

M

3y
-

M -1
(12)

定义2 模糊度的变化量(ChangeofFuzzy
Degree,CFD,式中用CFD 表示)。在模糊故障树

中,任意事件模糊度的变化量可表示为梯形模糊数

质心y轴坐标的变化函数的绝对值,形式如式(13):
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CFD=
2-3y

-
'M

3y
-
'
M -1

-
2-3y

-
''M

3y
-
''
M -1

(13)

CFD 值越大,表示梯形模糊数的y轴方向形变

量越大。

令x
-

T
M 表示顶事件T的整体故障率,xi

τ 表示第

i个底事件的梯形模糊数顶点τ的x轴坐标,τ=a,

b,c,d,则:

x
-

T
M =f ga x1

a,…,xn
a( ) ,gb x1

b,…,xn
b( ) ,(

gc x1
c,…,xn

c( ) ,gd x1
d,…,xn

d( ) )

(14)

式中:f 为梯形模糊数的质心函数,g* 为模糊故障

树中顶事件与底事件逻辑结构函数。
定义3 模糊故障率变化率(ChangeRateof

FuzzyErrorRate,CRFER,式中用C RF表示)。在

模糊故障树中,顶事件故障率的变化率可表示为其

梯形模糊数质心x 轴坐标与底事件模糊故障树各

顶点的偏导数之和,如式(15):

   C RF xi( ) =
∂x

-
T
M

∂xi
a

+
∂x

-
T
M

∂xi
b

+
∂x

-
T
M

∂xi
c

+
∂x

-
T
M

∂xi
d

(15)

CRF值越大,表示底事件xi 模糊故障率的变化

对顶事件的影响较大,反之,则影响较小。

综上,模糊故障树中底事件的重要度可以通过

模糊故障率变化量、模糊度变化量以及模糊故障率

变化率进行描述,并从不同的角度进行分析。

2 实例分析

  水冷系统是相控阵雷达发射机系统的重要组成

部分,用于为雷达末级多注速调管的收集极、管体和

聚焦提供3路一定流量的冷却液,确保雷达发射机

处于相对稳定的温度范围内,其功能示意见图2。

图2 水冷系统功能示意图

Fig.2 Thefunctionaldiagramofthewatercoolingsystem

  图中温度传感器用于对工作环境温度进行实时

监测,温度信号分析板将温度传感器中的频率信号

转换为电压,通过与标准值比较,启动风机进行二次

风冷,当环境温度过高时,将故障信号送到水冷故障

监测板;流量传感器对收集极、管体和聚焦的冷却液

进行流量监测,流量分析板则从流量传感器上读取

频率信号并转化为电压,与流量基本数值进行对比,
当低于系统要求时,产生故障信号,送往水冷故障监

测板;液位计则采集储液缸内冷却液的液位信息,送
往水冷故障监测板,当液位低于标准值时,产生故障

信号。

图3 水冷系统故障树

Fig.3 Faulttreeofthewatercoolingsystem
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  以水冷系统故障,即水冷故障监测板产生故障

信号为顶事件,假定系统线路正常,无线路连接故

障,水冷故障监测板正常,水冷系统的故障树见图

3[1113],图中事件代号说明见表1。
表1 故障事件代码表

Tab.1 Codetableoffaultevents
代号 名称 代号 名称

T 水冷系统故障 X3 温度分析板故障

M1 流量信号分析板报故 X4 液位计故障

M2 温度信号分析板报故 X5 储液罐漏液

M3 液位传感器报故 X6 管路堵塞

M4 管路冷却液流量不足 X7 泵故障

M5 工作环境温度过高 X8 风机故障

X1 流量传感器故障 X9 系统工作时间过长

X2 流量分析板故障

  由B.L.Browning推荐事件故障率[10],结合日

常维护经验,底事件的故障率见表2。
表2 底事件模糊故障率

Tab.2 Fuzzyfaultrateofbottomevents
代号 模糊故障率(10-6/h)
X1 (3.250,4.000,4.500,5.250)
X2 (11.550,13.450,14.500,16.400)
X3 (14.750,16.650,17.700,19.600)
X4 (0.025,0.040,0.060,0.075)
X5 (8.755,10.585,12.375,14.205)
X6 (0.015,0.070,0.090,0.145)
X7 (55.395,70.825,90.225,105.655)
X8 (43.785,57.890,85.780,99.885)
X9 (0.002,0.006,0.008,0.010)

  由图3所示故障树可知,顶事件故障率为:

PT =1- 1-PM1( ) 1-PM2( ) 1-PM3( )

PM1 =1- 1-PX1( ) 1-PM4( ) 1-PX2( )

PM2 =1- 1-PX3( ) 1-PM5( )

PM3 =1- 1-PX4( ) 1-PX5( )

PM4 =1- 1-PX6( ) 1-PX7( )

PM5 =PX8PX9

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

将表2中模糊故障率代入可得:

PT = 93.7397,115.6196,139.4495,161.3293( ) ×10-6

利用文献[1]中重要度计算方法和1.3节所提

故障率变化量、模糊度变化量以及故障率变化率进

行对比,可得到表3结果。其中,文献[1]中重要度、
故障率变化量和模糊度变化量均为表2故障状态时

的取值与对应底事件故障率为0时取值之差。
再对表3结果按列进行排序,数值最大的编为

1,其他按数值大小依次排序,可得表4。

  分析表3、表4可见,文献[1]中所述重要度和

故障率变化量均为底事件故障发生与未发生时刻的

顶事件故障率变化量,二者排序一致,即泵对系统稳

定性影响最大,温度信号分析板、流量信号分析板对

系统稳定性影响较大,储液罐密封性、流量传感器、
管路流通性以及液位计对系统的影响相对较小,风
机以及工作时间对系统的影响最小。

表3 底事件重要度对比

Tab.3 Thecontrastforimportanceofbottomevents

代号 重要度[1](10-6) 故障率变化量(10-6) 模糊度变化量 故障率变化率

X1 16.99978329 4.249945576 0.024939001 0.999988026
X2 55.89934877 13.9748366 0.082170024 0.999988985
X3 68.69922545 17.17480577 0.082170053 0.999989305
X4 0.19999727 0.049999312 0.000282502 0.999987616
X5 45.9194482 11.47986145 0.016921529 0.99998873
X6 0.31999546 0.07999885 0.0030774 0.999987619
X7 322.0984366 80.52460756 1.075624261 0.999995386
X8 2.1×10-7 5.28988×10-8 1.56782×10-8 6.10103×10-10

X9 2.1×10-7 5.28988×10-8 1.56782×10-8 6.84838×10-6

表4 底事件评估结果排序

Tab.4 Thesortofassessmentresulttobottomevents

代号 重要度[1]
故障率

变化量

模糊度

变化量

故障率

变化率

X1 5 5 4 5
X2 3 3 2 3
X3 2 2 3 2
X4 7 7 7 7
X5 4 4 5 4
X6 6 6 6 6
X7 1 1 1 1
X8 8 8 8 9
X9 8 8 8 8

  进一步分析,泵作为较大功率机械部件,本身具

有较高故障率,且当其出现故障时,严重影响系统正

常工作,因而具有最高重要度,温度信号分析板和流

量信号分析板为集成电路,相对稳定,但易受工作电

压、电流的影响,损坏部分较脆弱元器件,因而对系

统具有较高重要度。流量传感器、液位计为简单电

子元件,稳定性较高;储液罐内部密封环、圈等,只有

长时间与轻微腐蚀性冷却液接触才可能造成密封性

失效;管路内为过滤后冷却液,一般很难造成堵塞,
只有在管路发生弯折时,可能影响冷却液流量,因而

对系统影响较低。风机虽为机械部件,自身故障率

较高,但只有在系统长时间工作,环境温度极高时才

造成系统故障,而系统连续工作时间一般不会过长,
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因而对系统稳定性影响最低。
考虑底事件对顶事件模糊度的影响,其排序结

果与故障率变化量排序基本一致,仅流量信号分析

板和温度信号分析板的排序,流量传感器和储液罐

的排序发生互换,表明在y轴方向上,即顶事件质心

的垂直方向上,流量信号分析板的重要度要高于温

度信号分析板,流量传感器的重要度要高于储液罐。
再考虑底事件故障率的微小变化对顶事件故障率的

影响,其排序结果与故障率变化量类似,仅风机和工

作时间出现重要度区分,工作时间重要度要高于风

机。风机虽然具有较高故障率,但是以系统的长时

间工作作为前提的,因而二者的重要度排序合理。
综上可见,本文所提3种重要度的评估标准均

能从不同的侧面给出系统中不同事件的重要度排

序,具有一定合理性。

3 结语

本文针对模糊故障树重要度分析中描述复杂、
抽象含义不明确以及不利于排序等问题,给出一种

基于结构矢量的重要度分析方法。通过抽象构造模

糊故障率的变化矢量并分解,从矢量水平位移、垂直

位移以及水平位移变化率3个角度分析事件重要

度。最后通过某型雷达水冷系统的故障事例分析验

证所提方法的合理性。需要指出的是,本文方法虽

然基于梯形模糊数给出,但其抽象的思想并不局限

于梯形模糊数,可通过不同的质心构造方法应用于

其他类型的模糊数。
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