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故障部位 故障频率

速调管 0.000081

接触不良 0.000037

小功率放大器 0.000017

限幅器 0.000012

晶振 0.000008

滤波器 0.000004

控制保护电路 0.000004

检波器 0.000033

A4板 0.000037

晶体 0.000016

高压电感 0.000004

0 引言
目前，某型照射器的技术保障还

是采用现场维修的手段，无法有效解

决相同故障频发等技术质量问题。故

障树分析作为可靠性和安全分析的一

种技术，是建立在运筹学和系统可靠

性基础上的一种符号逻辑分析方法，

具有思路清晰、逻辑性强的特点，既

可进行定性分析，也可以进行定量分

析[1]。在收集和分析近几年该型照射器

发生的故障数据的基础上，提出采用

故障树分析方法对照射器的故障模式

进行全面分析，依据已发生故障的统

计分布，找出导致故障的主要因素，

提出相应的改进措施，提高该型装备

的完好率，缩短现场维修周期。

1 故障树建立
1.1 底事件的确定

故障树分析法以系统最不希望发

生的故障状态为分析目标，找出导致

这一故障发生的直接因素。通常将最

不希望发生的事件称为顶事件，导致

顶事件的原因事件称为底事件。

自2001年以来，某型照射器已陆

续列装部队，已知交付套数的总使用

次数为M，使用至今共出现故障N次。

故障树分析应用于某型照射器质量改进

摘　要:在收集已发生故障数量和故障模式的基础上，应用故障树分析的原理，对某型照射器建立故障树模型和最

小割集分析，根据计算概率重要度，确定照射器的质量改进内容。
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故障频率P由式（1）确定：

故障频率的分布部位如表1所示。

由表1可知，每个故障部位的故障

是导致照射器不能正常使用的直接原

因。由于维护保障是在部队进行，不

具备对元器件损坏的原因进行分析的

条件，因此不进一步演绎和查找。表1

中的故障部位作为该照射器质量改进

的底事件。根据统计概率的定义和工

程经验，表1的故障频率可近似为故障

概率。

1.2 建立故障树

故障树建造的完善程度将直接影

响定量分析的准确性。本研究以照射器

故障作为顶事件，已发生故障的故障部

位为底事件来建立故障树。 在建造故

障树时，首先对照射器的结构树划定边

界，然后分析顶事件和底事件在结构树

中的相互关系，最后确立故障树。如图

1所示，表2为故障树各门事件的含义。

2 故障树的定量分析
2.1 最小割集

最小割集表示系统的一种失效模

式，系统的全部最小割集构成系统的故

P=
N
M

(1)

表1　故障频率分布

障谱。最小割集给出了导致系统故障的

所有部件失效的唯一组合，最小割集可

以指导系统的故障诊断和维修。修复某

个故障件可以使系统恢复功能，只有修

复同一最小割集中的全部故障件，才能

恢复系统的可靠性设计水平。求系统故

障树最小割集的常用方法有下行法、上

行法与参数转换法等。表3是通过下行

法求得的照射器故障树的最小割集。

经简化、吸收，去掉重复的割

集，得到全部11 个最小割集分别为：

K1={X1}；K2={X2}；K3={X3}；

K4={X4}；K5={X5}；K6={X6}；

K7={X7}；K8={X8}；K9={X9}；

K10={X10}；K11={X11}。

2.2 定量分析（概率重要度计算）

根据概率知识，照射器不能正常
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使用的顶事件发生概率FS计算公式为：

　　　　　　　                  　           (2)

由于ki之间不相容，故：

　                                                (3)

式中，P(ki)为最小割集ki发生的概

率，在此P(ki)=Xi为表1中的

对应各项。将表1的值代入

式(3)，得FS=0.0000253。

根据统计，照射器的平

均使用时间t=1000h，λi为各

底事件的故障频率，则底事

件的不可靠度Fi(t)为：

                                    (4)

顶事件F S ( t )的不可靠度

为：

                                   (5)

依据概率重要度定义，

                                   (6)
 

根据表1的数据可以得

到各底事件的故障发生概

率，则底事件的概率重要度

计算值如表4所示。

概率重要度是顶事件的

发生概率对某个原因事件发

生概率的偏导数，它反映基

本事件概率的增减对顶事件

发生概率影响的敏感度。从

表4可以得出各基本事件的

概率重要度排序为X1 > X2 > 

X9 > X8> X3 > X10 > X4 > X5 

>X6 = X7 = X11。由此可知，
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图1　照射器故障树

3 结论
针对某型照射器已发生的故障模

式和故障数量的实际数据，通过构建故

障树、确定最小割集以及计算和分析概

率重要度，确定了速调管、接触不良、

检波器和Ａ４板为质量改进的重点，

在现场维护中针对性地加大速调管、检

波器和Ａ４板的备件供应，为照射器现

场快速修复提供了保证。              
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∂Fs (t)
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序号 门或事件 定义

１ Ｔ 照射器故障

２ Ｍ１ 激励器故障

３ Ｍ２ 速调管辅助电路故障

４ Ｍ３ 微波组件故障

５ Ｍ４ 调制信号产生器故障

６ Ｍ５ 高压电路故障

７ Ｘ１ 速调管故障

８ Ｘ２ 接触不良

９ Ｘ３ 小功率放大器工作不正常

１０ Ｘ４ 限幅器损坏

１１ Ｘ５ 晶振工作不正常

１２ Ｘ６ 滤波器不正常

１３ Ｘ７ 控制保护电路故障

１４ Ｘ８ 检波器工作不正常

１５ Ｘ９ Ａ４板故障

１６ Ｘ１０ 晶体工作不正常

１７ Ｘ１1 高压电感工作不正常

步骤 １ ２ ３ ４ ５ ６

过程

Ｍ１ Ｘ３ Ｘ３ Ｘ３ Ｘ３ Ｘ３

Ｍ２ Ｘ４ Ｘ４ Ｘ４ Ｘ４ Ｘ４

Ｍ３ Ｍ４ Ｍ４ Ｍ４ Ｘ９ Ｘ９

Ｘ１ Ｘ５ Ｘ５ Ｘ５ Ｘ１０ Ｘ１０

Ｘ２ Ｘ６ Ｘ６ Ｘ６ Ｘ５ Ｘ５

Ｍ２ Ｍ５ Ｍ５ Ｘ６ Ｘ６

Ｍ３ Ｘ７ Ｘ７ Ｍ５ Ｘ11
Ｘ１ Ｍ３ Ｘ８ Ｘ７ Ｘ２

Ｘ２ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ８ Ｘ７

Ｘ２ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ８

Ｘ２ Ｘ１ Ｘ２

Ｘ２ Ｘ１

Ｘ２

表3　下行法求最小割集

表２　故障树门事件含义

底事件代号 故障部位 概率重要度

Ｘ１ 速调管 0.841903
Ｘ２ 接触不良 0.805648
Ｘ３ 小功率放大器 0.78975
Ｘ４ 限幅器 0.785754
Ｘ５ 晶振 0.782665
Ｘ６ 滤波器 0.779521
Ｘ７ 控制保护电路 0.779521
Ｘ８ 检波器 0.802484
Ｘ９ Ａ４板 0.805648
Ｘ１０ 晶体 0.788947
Ｘ１1 高压电感 0.779521

表4　概率重要度

速调管、接触不良、检波器和Ａ４板

等四种故障模式对照射器的完好率影

响较大。
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１５ Ｘ９ Ａ４板故障

１６ Ｘ１０ 晶体工作不正常

１７ Ｘ１1 高压电感工作不正常

步骤 １ ２ ３ ４ ５ ６

过程

Ｍ１ Ｘ３ Ｘ３ Ｘ３ Ｘ３ Ｘ３

Ｍ２ Ｘ４ Ｘ４ Ｘ４ Ｘ４ Ｘ４

Ｍ３ Ｍ４ Ｍ４ Ｍ４ Ｘ９ Ｘ９

Ｘ１ Ｘ５ Ｘ５ Ｘ５ Ｘ１０ Ｘ１０

Ｘ２ Ｘ６ Ｘ６ Ｘ６ Ｘ５ Ｘ５

Ｍ２ Ｍ５ Ｍ５ Ｘ６ Ｘ６

Ｍ３ Ｘ７ Ｘ７ Ｍ５ Ｘ11
Ｘ１ Ｍ３ Ｘ８ Ｘ７ Ｘ２

Ｘ２ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ８ Ｘ７

Ｘ２ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ８

Ｘ２ Ｘ１ Ｘ２

Ｘ２ Ｘ１

Ｘ２

表3　下行法求最小割集

表２　故障树门事件含义

底事件代号 故障部位 概率重要度

Ｘ１ 速调管 0.841903
Ｘ２ 接触不良 0.805648
Ｘ３ 小功率放大器 0.78975
Ｘ４ 限幅器 0.785754
Ｘ５ 晶振 0.782665
Ｘ６ 滤波器 0.779521
Ｘ７ 控制保护电路 0.779521
Ｘ８ 检波器 0.802484
Ｘ９ Ａ４板 0.805648
Ｘ１０ 晶体 0.788947
Ｘ１1 高压电感 0.779521

表4　概率重要度

速调管、接触不良、检波器和Ａ４板

等四种故障模式对照射器的完好率影

响较大。


