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基于 Vague故障树的航空电子系统可靠性分析 
张  超1,2，马存宝1,2，宋  东1，许家栋2

(1. 西北工业大学航空学院，西安 710072；2. 西北工业大学电子信息学院，西安 710072) 

摘  要：由于航空电子系统工作时存在失常态，且其失效行为具有不确定性，因此基于概率论的故障树分析(FTA)模型不适用于分析其可
靠性。该文引入 Vague集描述底事件的失效行为，并构造了基于三角形 Vague集算术运算的与/或门模糊算子，提出一种 Vague故障树分
析(VFTA)模型。对某直流系统进行可靠性分析表明，VFTA模型比其它模糊 FTA模型更灵活、更有效。 
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Reliability Analysis of Avionic System Based on Vague Fault Tree 
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【Abstract】Because most avionic equipments have abnormal states and its failure behaviors are always characterized in uncertainty, it is very
difficult to analyze its reliability by Fault Tree Analysis(FTA) model which is based on probability theory. To solve this problem, the failure
behaviors of bottom events are represented by triangle Vague sets, and the AND/OR fuzzy operators are built based on arithmetic operations of
triangle Vague sets, and sequentially the Vague Fault Tree Analysis(VFTA) model is proposed. Three FTA models are adopted respectively to analyze
the reliability of a DC system, and the comparisons show that the proposed VFTA model is more flexible and more effective than the other fuzzy
FTA models. 
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1  概述 
故障树分析(Fault Tree Analysis, FTA)是进行系统可靠性

和安全性分析的重要手段，已广泛应用于当代航空、航天、
电子和其他高技术领域中[1]。航空电子系统的结构越来越复
杂、功能越来越强大，并有如下特点：(1)由于受环境应力、
随机干扰和时间应力等因素的影响，使得系统工作时除了正
常和失效两种状态，还会出现大量的“失常态”，如间歇态、
瞬态效应等；(2)由于其故障原因错综复杂，因此各部件的故
障概率很难精确量化，且经常出现可靠性数据严重短缺问  
题[2]；(3)各部件的失效行为常含有大量随机性、模糊性和不
确定性因素[3]。因此，基于概率论的FTA模型无法对系统进
行有效分析。文献[2-3]提出的模糊FTA模型用模糊数代替精
确概率，虽较好地解决了传统FTA模型的概率假设问题，但
没有解决二态假设问题。而Pawlak教授提出的Vague集通过其
隶属函数表示对一个对象的支持度、反对度和未知度 3 种信
息，为不确定性数据的表达和分析提供了有效手段，目前已
在国外被成功地应用于决策分析及故障诊断等领域[4-5]，取得
了较好的效果。本文将Vague集理论引入到复杂航空电子系
统可靠性分析中，用定义在[0,1]上的三角形Vague集来刻画底
事件的正常态、失效态和失常态行为，从而建立了一种Vague
故障树分析(Vague Fault Tree Analysis, VFTA)模型。 

2  Vague集理论 
定义 1[4] 设论域 1 2{ , , , }nX x x x= " ， 上Vague集 由真

隶属函数
X A

At 和假隶属函数 Af 来描述： 
tA: X→[0,1] 

fA: X→[0,1] 
其中， t x 是由支持( )A i ix 的证据所导出的肯定隶属度的下界；

( )A if x 是由反对 的证据所导出的否定隶属度的下界；

。元素 在 Vague 集 中的隶属度被区间
[0,1]上的子区间 所界定，称该区间为

ix
( ) ( ) 1A i A it x f x+ ≤ ix A

[ ( ),1 ( )]A i A it x f x− ix 在
中的 Vague值，记为

A

( )A ixν 。 

对 x X∀ ∈ ，称 ( ) 1 ( ) ( )A A Ax t x f xπ = − − 为 x相对于 Vague
集 的 Vague度，它刻画了A x相对于 Vague集 的踌躇程度，
是

A
x相对于 的未知信息的一种度量。 A
设 和A B 为如图 1所示的 2个三角形 Vague集，其数学

表达式分别为式(1)和式(2)。 
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图 1  三角形 Vague集 A和 B 
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若 且 1A Bt t≠ 1A Bf f− ≠ − ，则三角形 Vague 集 和A B 的
算术运算法则如下： 
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3  VFTA模型 
借鉴传统 FTA模型，VFTA的基本分析步骤如下： 
(1)选择顶事件，使用各种逻辑门构造故障树，并对其进

行正规化处理。 
(2)通过可靠性手册、经验数据等获得各底事件的三角形

Vague集可靠性数据。 
(3)利用上行法或下行法[1]定性求解出故障树的最小割集

(Minimal Cut Set, MCS)或最小路集(Minimal Path Set, MPS)。 
(4)利用与/或门模糊算子并结合模糊结构函数，定量计算

出顶事件的发生概率及各底事件的重要度。 
(5)分析结果，提出改进意见。 
下面对VFTA模型中的与/或门模糊算子和模糊重要度进

行详述。 
在传统 FTA模型中，与/或门算子分别为 
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其中， 为该与门所含事件 i发生的精确概率； 为该
或门所含事件 发生的精确概率； 为该与/或门所含事件的
个数。类似地，在 VFTA 模型中，事件 的发生概率用三角
形 Vague集来表示，则与/或门模糊算子如式(8)和式(9)所示。
根据式(8)和式(9)，并结合模糊结构函数可计算出顶事件的发
生概率，即系统的模糊不可靠度。 
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定义 2[5] 设 TopF� 为Vague故障树顶事件的模糊发生概率；

iF� 为Vague故障树中删除底事件 i后计算得到的顶事件的模
糊发生概率，则底事件 的模糊重要度iX iFI 定义为 

( ) ( ) ( ) ( ) (i Top i Top i Top i Top i Top i )FI a a a a b b c c c c′ ′ ′= − + − + − + − + −  
                                           (10) 

其中， 1 2[( , , ); ],[( , , ); ]i i i i i i i i iF a b c a b cµ µ′ ′=< >� ； [( , ,Top Top TopF a b′=<�  

。 1 2); ],[( , , ); ]Top Top Top Top Top Topc a b cµ µ′ >

若 jiFI FI> ，则说明底事件 iX 对顶事件的影响大于底事

件 对顶事件的影响。因此，要提高系统的可靠性，首先应

考虑改进底事件
jX

iX 。 

4  实例分析 
下面以某机载航空电子设备的直流子系统为例来说明

VFTA 模型的分析过程。该直流子系统结构复杂，大量采用
分离式元器件和触点开关，图 2 为其故障树，各事件的描述
如表 1和表 2所示。 
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图 2  某航电设备直流电源子系统故障树 

表 1  中间事件描述 
序号 类型 故障名称 序号 类型 故障名称 
Top 顶事件 直流电源子系统故障 G4 中间事件 发电机故障 1
G1 中间事件 电压不稳 G5 中间事件 调压器故障 1
G2 中间事件 电压小于 24 V不充电 G6 中间事件 发电机故障 2
G3 中间事件 电压大于 30 V不可控 G7 中间事件 调压器故障 2

表 2  底事件描述及其可靠性数据 
序号 故障名称 ai a’i bi c’i ci u1 u2

X1 调节器内部脱焊 0.009 5 0.010 7 0.013 4 0.015 4 0.016 8 0.80 0.85

X2 激磁线圈正极短路 0.004 7 0.005 4 0.006 7 0.007 7 0.008 4 0.75 0.90

X3 硅二极管管脚松动 0.029 1 0.033 3 0.041 6 0.047 8 0.052 0 0.80 0.90

X4 磁刷接触不良 0.032 9 0.037 6 0.047 0 0.054 1 0.058 8 0.65 0.85

X5 电源开关接触不良 0.018 8 0.021 4 0.026 8 0.030 8 0.033 5 0.90 1.00

X6 硅二极管管脚断 0.042 3 0.048 3 0.060 4 0.069 5 0.075 5 0.85 0.95

X7 磁刷断或压力不够 0.023 5 0.026 9 0.033 6 0.038 6 0.042 0 0.80 1.00

X8 激磁线圈断开 0.018 8 0.021 4 0.026 8 0.030 8 0.033 5 0.65 0.85

X9 T和W1烧结 0.028 2 0.032 2 0.040 3 0.046 4 0.050 4 0.75 0.90

X10 调节电压过低 0.003 5 0.004 0 0.005 0 0.005 8 0.006 3 0.60 0.70

X11 可控硅二极管击穿 0.002 2 0.002 6 0.003 2 0.003 7 0.004 0 0.90 1.00

X12 T和W1断开 0.005 5 0.006 2 0.007 8 0.009 0 0.009 8 0.65 0.80

X13 W2损坏 0.002 0 0.002 2 0.002 8 0.003 2 0.003 5 0.70 0.85

X14 调节电压过高 0.007 3 0.008 3 0.010 4 0.012 0 0.013 0 0.80 0.90

运用上行法求得MCS共 13个，其中，一阶MCS有 12个，
分别是{X1}, {X2}, {X3}, {X4}, {X5}, {X6}, {X7}, {X8}, {X11}, 
{X12}, {X13}, {X14}；二阶MCS为{X9,X10}；没有三阶或更高阶
的MCS。假定各底事件相互独立，则顶事件可表示为 

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14( )
Top X X X X X X X X

X X X X X X
= ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪

∩ ∪ ∪ ∪ ∪     
      

(11)
 

当底事件 的可靠性测度用表 2中的三角形 Vague集
表示时，则计算出的顶事件发生概率为 

iX iq�

TopF =� <[(0.20387,0.24885,0.28113),0.60]; 
     [(0.18053,0.24885,0.30199),0.70]> 
由式(10)可计算得到各底事件的重要度，其结果见表 3。
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可看出：底事件X6对顶事件的影响最大，其次是X4，而X13对
顶事件的影响最小。 

表 3  各底事件的模糊重要度 
序号 重要度 排序 序号 重要度 排序 序号 重要度 排序

X1 0.049 7 8 X6 0.235 6 1 X11 0.011 8 13
X2 0.024 7 11 X7 0.127 3 4 X12 0.028 8 10
X3 0.159 0 3 X8 0.100 8 7 X13 0.010 3 14
X4 0.180 7 2 X9 0.109 9 5 X14 0.038 5 9 
X5 0.100 9 6 X10 0.020 7 12    

运用模糊 Probist 故障树模型和 Posbist 故障树模型对该
直流子系统进行了分析，其结果如表 4 所示。可以看出： 
(1)由于本文提出的 VFTA模型充分考虑了置信区间，因此其
分析结果更灵活；(2)在不同截集 λ下，3种 FTA模型的可靠
性分析结果趋势一致，但本文的 VFTA模型的结果差距更小，
因此，其分析结果更有效。 

表 4  3种 FTA模型的结果比较 
模糊ProbistFTA[2] 本文方法 截 

集 下界点 中间点 上界点 
Posbist 
FTA[3]

ai a’i bi c’i ci

1.0 0.248 9 0.248 9 0.248 9 0.060 4      
0.9 0.244 4 0.248 9 0.252 1 0.060 4      
0.8 0.239 9 0.248 9 0.255 3 0.060 4      
0.7 0.235 4 0.248 9 0.258 5 0.060 4 0.248 9  0.248 9  0.248 9
0.6 0.230 9 0.248 9 0.261 8 0.060 4 0.239 1 0.248 9 0.248 9 0.248 9 0.256 4
0.5 0.226 4 0.248 9 0.265 0 0.060 4 0.229 3 0.241 4 0.248 9 0.254 2 0.264 0
0.4 0.221 9 0.248 9 0.268 2 0.060 4 0.219 6 0.233 9 0.248 9 0.259 6 0.271 6
0.3 0.217 4 0.248 9 0.271 5 0.060 4 0.209 8 0.226 4 0.248 9 0.265 0 0.279 2
0.2 0.212 9 0.248 9 0.274 7 0.060 4 0.200 1 0.218 9 0.248 9 0.270 4 0.286 8
0.1 0.208 4 0.248 9 0.277 9 0.060 4 0.190 3 0.211 4 0.248 9 0.275 8 0.294 4
0.0 0.203 9 0.248 9 0.281 1 0.060 4 0.180 5 0.203 9 0.248 9 0.281 1 0.302 0

5  结束语 
本文在分析航电设备工作特点的基础上，指出基于概率

论的传统故障树模型的不足，引入 Vague 集提出一种 Vague
故障树模型。此模型能刻画出底事件失效行为的随机性与不
确定性，还可以结合经验数据和专家经验等，允许一定程度
的误差，为复杂工程系统的可靠性分析提供了一种新方法。 
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图中每一个门电路代表 CFB 实现的功能，其序号是该
CFB 在矩阵中的位置(左上角定义为(1,1))。图 3(a)、图 3(b)
即为常用的 1位全加器的电路。 

之所以能够得到多种形式的电路，其主要原因是 CFB功
能的多样性。由于每个 CFB可以进化成具有不同运算功能的
单元，当由这些功能或简单或复杂的 CFB构成加法器时，电
路就呈现出多种形式。此外，复杂的线路连接关系也是造成
这种现象的主要原因之一。因此，如何能够直接进化成最简
单和有效的电路将是下一步研究的主要内容。 

4  结束语 
通过对实验结果的分析发现，以虚拟可重构技术为基础

的实验平台基本能够满足电路进化的要求，是实现硬件自演
化和自修复的有效方法。其特点是采用CFB结构作为演化配
置的基本功能单元，染色体编码短，实验中只需要 424 位，
从而使实验环境得到有效的简化[7]、演化计算量大大减少。
此外，虚拟可重构电路可以用VHDL描述，能够生成独立于
具体型号FPGA的IP软核，从而提高演化硬件的适应性和可移
植性，满足其实用化的要求。 
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