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一种新的故障树定性分析方法 
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摘  要：提出基于割序集的分析方法以研究故障树顶事件发生时基本事件的动态行为。利用顺序失效符表示事件的顺序失效关系，并将静
态门和动态门转化为顺序失效表达式来描述故障树中各种门的动态行为，利用顺序失效表达式构建故障树的割序集。结合实例阐述故障树
割序集生成算法的流程。该算法将失效行为表示为长度小于系统中部件个数的有序部件序列，为研究故障树提供了一种新的定性分析方法。
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【Abstract】In order to investigate the dynamic behaviors of basic events in fault trees, a new method based on Cut Sequence Set(CSS) is presented.
Cut sequence includes a set of basic events that induce their top events, and the basic events in a cut sequence fail in a fixed order. CSS is the set of
all cut sequences of a fault tree. The paper defines Sequential Failure Symbol(SFS) to describe the sequential failure of events. SFS is used to
translate static gates and dynamic gates into Sequential Failure Expressions(SFE), which represents the sequential behaviors of the events in these
gates. The failure of top event is described by some SFEs, namely cut sequences, which constitute CSS. A CSS generation algorithm is put forward,
and an example illustrates the application and advantages of the method. The approach represents system failure behaviors by using a sequence with
some components, which provides a new qualitative analysis approach to study fault trees. 
【Key words】fault tree; Cut Sequence Set(CSS); qualitative analysis 

1  概述 
故障树分析方法始于 20世纪 60年代[1]，由于具有直观、

易于理解等优点，逐渐被可靠性分析工程师和研究人员采用，
并对故障树开展了多种理论和应用研究。随着技术的发展，
原有的静态故障树因为无法分析带有顺序失效、冗余、共因
失效等特性的系统而不能适应新的情况。 

在此基础上，文献[2]提出了动态故障树的概念，引入
FDEP, CSP, PAND, SEQ等新的动态门来分析带有功能相关、
储备、优先失效和顺序失效等特性的系统。对于动态故障树，
描述顶事件发生的不仅是多个基本事件的积之和(即割集)，
还包含基本事件的顺序失效关系。这种顺序失效的动态行为
给动态故障树的分析造成了困难。对于由动态故障树描述的
动态系统，其部件失效的动态行为是系统可靠性分析的研究
热点。文献[3]将动态系统中部件的顺序失效引入到传统的最
小割集概念中，提出了动态故障树最小割序 (minimum cut 
sequence)的概念，但没有给出生成割序的具体过程。文献[4]
提出了顺序失效逻辑的概率模型 SFLM，利用多重积分定量
分析可维修动态系统的可靠性；SFLM 在列出系统的多重积
分公式时，需要事先生成系统的顺序失效逻辑，其本质是故
障树的割序，虽然体现了将动态系统转换为顺序失效逻辑的
思想，但没有给出求解一般动态故障树的完整方法。文献[5]
借助动态系统的演化方程(evolution equations)，利用 Petri网
模型的计数器技术分析了动态系统的顺序失效。该方法只针
对 PAND门的顺序失效关系，没有考虑冷储备、温储备等非

工作冗余系统的情况。此外，Markov模型中的失效链是从系
统初始状态到失效状态的状态链，可以用于确定动态系统的
全部割序，但随着基本事件的增多，Markov模型将面临组合
爆炸的问题。 

综合割序、顺序失效逻辑的研究结果，本文认为割序描
述了系统在发生失效时部件的动态行为，而动态故障树模型
能够直观地描述系统和部件的失效关系，并且具有较小的计
算复杂度，因此，利用动态故障树进行有关割序的研究是一
种有效的定性分析方法。由于目前并没有完整的生成动态故
障树割序表示的方法，因此本文研究了动态故障树的割序生
成过程。 

2  故障树割序集的生成算法 
2.1  顺序失效符与故障树的割序集 

由于动态故障树中部件的失效顺序决定了顶事件的发
生，因此动态故障树的顶事件可以由多个包含顺序失效关系
的基本事件描述，由此定义了顺序失效符(Sequential Failure 
Symbol, SFS)来表示事件(不要求必须是基本事件)的失效顺
序，记为“→”。 

SFS 用于连接 2 个事件，它表明符号左边的事件在符号
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右边的事件之前失效。SFS 及其连接的 2 个事件共同构成顺
序失效表达式 (Sequential Failure Expression, SFE)，例如
“A→B”。多个事件可以用 SFS 串接，如“A→B→C”表明
A, B, C的失效顺序依次是 A, B, C。 

动态故障树的一个割序描述了导致顶事件发生的一种可
能情况，而所有割序的集合构成割序集(Cut Sequence Set, 
CSS)。由于动态故障树一般具有多个割序，因此其割序集最
终表示为多个 SFE的逻辑或。事实上，静态故障树的割集也
可以转换为含有失效顺序符的割序集，例如割集{AB}对应的
割序集为{(A→B) (∪ B→A)}。因此，本文综合动态故障树的割
序集与静态故障树的割集表示法，统一用割序集描述一般故
障树(静态和动态)顶事件发生时基本事件的动态行为。 

要用SFE表示顶事件的发生，需要分析静态门和动态门
中输入/输出事件的动态行为，并将各种门转化为相应的SFE，
本文称这个过程为SFS转化[2]。 
2.2  静态门和动态门的 SFS转化 
2.2.1  AND门 

AND门包含一个输出事件和多个输入事件，只有当输入
事件全部发生时，才会产生输出。具有 n 个输入的 AND 门
可以转化为 n!个 SFE 的逻辑或。例如，结构函数为 Ф=ABC
的故障树转化为 SFE形式的割序集共有 3! = 6个 SFE，即 

CSS = {(A→B→C) (∪ A→C→B) (∪ B→A→C) (∪ B→C→A) ∪ 

      (C→A→B) (∪ C→B→A)} 
故障树的割序集中一般具有多个割序，表示为多个 SFE

的逻辑或，因此，本文不考虑 OR 门的 SFS 转化。此外，由
于 k/n门可以等价为 AND/OR门的结构，因此也不再分析 k/n
门的 SFS转化问题。 
2.2.2  PAND门 

PAND门是 AND门的拓展，它在 AND门的基础上增加
一个附加条件，这个条件规定了输入事件的发生次序。例如，
对于具有一个输出事件和 2个输入事件(A和 B)的 PAND门，
当 A先于 B发生时，输出事件发生；如果 A和 B都没有发生
或 B在 A之前发生，则输出事件不发生。在用 SFS转化 PAND
门时，仅须将 PAND门的输入事件作为 SFE的一个事件逐一
列写。例如对于结构函数为 Ф=A PAND B PAND C的故障树，
用 SFE表示的割序集为 CSS = {A→B→C}。 

2.2.3  FDEP门 
FDEP 门由触发输入事件、非相关输出事件和若干相关

基本事件构成，当触发事件发生时，直接产生输出，而所有
相关部件随即成为不可达或无法使用。FDEP 门可以分解为
其他逻辑门的组合。 

图 1(a)是某一系统的动态故障树，A 的失效将会导致 B
的失效，而 B, C均失效时会导致顶事件发生。该故障树可以
转化为图 1(b)所示的静态故障树，因此，该故障树的割序集
为 CSS = {(A→C) (∪ C→A) (∪ C→B) (∪ B→C)}。 
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图 1  FDEP门的 SFS转化 

2.2.4  CSP门 
CSP 门具有一个初始输入和若干替补输入。初始输入是

指在系统开始工作时就处于工作状态的部件，替补输入作为
冷储备，在工作部件失效后，逐个依次替补。图 2 是一个将
CSP 门进行 SFS 转化的实例。在其中的故障树中，B 作为冷
储备由 A 和 C 共享，则该故障树的割序集为 CSS = 
{(A→(B∪C)) (∪ C→(A∪B))}。 
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图 2  CSP门的SFS转化 
2.2.5  WSP门 

WSP门体现了实际系统中的温储备特性。WSP门具有一
个初始输入和若干个替补输入，只有当所有输入事件全部发
生时，WSP 门才会产生输出，但由于 WSP 门允许替补输入
在初始输入之前发生，因此 WSP门的 SFS转化过程与 AND
门相同。 
2.2.6  SEQ门 

SEQ门具有一个输出事件和若干个输入事件，并要求输
入事件必须严格按照规定的顺序失效；直到所有输入事件发
生后，输出事件才会发生。SEQ门与 PAND门的区别在于：
SEQ 门的输入事件只能按照规定的顺序逐个发生，而 PAND
门中的输入事件可按任意次序发生。在对 SEQ 门进行 SFS
转化时，仅须将 SEQ门的输入依次作为 SFE的一个事件列写。 
2.3  SFS的推演规则 

在对静态门和动态门进行 SFS转化之后，故障树顶事件
的发生表示为 SFE的多种逻辑组合，如 CSS = {(A→(B∪C))∪ 
(C→(A∪B))}。本文称这种不规则的表达式为 CSS的“初级形
式”，而将只含有“¬”、“→”和基本事件符号的 CSS 形式称
为“标准形式”或“标准割序集”。为了得到最终的标准割序
集，本文给出如下的 SFS推演规则，其中，◇表示∪或∩。 

(1)分配律 

1)x→(y◇z) (x→y) (x→◇ z) 

2)(x◇y)→z (x→z) (y→◇ z) 

3)x→(y→z) (x→y)→z  x→y→z 
(2)结合律 
x→x或(x→y)∪x  x 
(3)吸收律 
1)(x→y)∪y  y(若 y不是 x的冷储备) 

2)(x→y)∪y  x→y(若 y是 x的冷储备) 

3)(x→y)∩x或(x→y)∩y  x→y 
(4)与分配律 
(x1→x2→⋯→xm)∩(y1→y2→⋯→yn), m n, x≤ i≠yj (1 i m, 

1 j n) (x
≤ ≤

≤ ≤ 1→x2→⋯→xm→y1→y2→⋯→yn) (∪ x1→x2→⋯→xm-1→ 
y1→ xm→y2→⋯→yn)∪⋯ (∪ y1→y2→⋯→yn→x1→x2→⋯→xm) 

(5)不存在 

1)x→y1→y2→⋯→yn→x 

2)x→¬x 
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2.4  割序集生成算法 
本文的故障树割序集生成算法流程如图 3所示。 

SFS

SFE

SFS推演规则

割序集的初级形式静态门和动态门 标准割序集

 
图 3  割序集生成算法的流程 

故障树的割序类似于 Markov 模型中的一条失效链。随
着基本事件的增多，Markov模型将面临组合爆炸问题，而割
序集生成算法也存在这样的隐患。但与 Markov 模型中的失
效链不同，本文提出的割序不考虑割序包含的事件之外的其
他事件(这些事件可能为正常或者失效)，从而降低了计算复
杂度。 

3  实例分析 
本节用一个实例——HDS(Hypothetical Dynamic System)

阐述割序集生成算法的详细过程。HDS具有 4个部件 A, B, C
和 S。C作为 A和 B的冷储备，在 A或 B失效时替换首先失
效的部件，但如果 S在 A或 B之前失效，则 C无法起到替换
部件的作用，从而导致 C失效。系统的正常工作要求 A, B, C
中至少有 2个正常工作。 

HDS的故障树如图 4所示。 
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图 4  HDS的故障树 

(1)动态门的 SFS转化 
1)2个 CSP门可以转化为 
E1 = {(A→(B∪C)) (∪ B→(C∪A))} 
2)PAND门可转化为 
E2={S→(A∪B)}  
3)FDEP门可转化为 

E3={E2∩(A∪B)}  
(2)生成割序集的初级形式 
CSS={E1∪E3}= 

{((A→(B∪C)) (∪ B→(C∪A))) ((∪ S→(A∪B))∩(A∪B))} 
(3)得到标准割序集 
CSS= {((A→(B∪C)) (∪ B→(C∪A))) ((∪ S→(A∪B))∩(A∪B))}= 
 {((A→B) (∪ A→C) (∪ B→C) (∪ B→A))∪ 

((S→(A∪B))∩(A∪B))}= [分配律]
 {((A→B) (∪ A→C) (∪ B→C) (∪ B→A))∪ 

((S→(A∪B))→(A∪B))∪ 
((A∪B)→(S→(A∪B)))}= [与分配律]

 {((A→B) (∪ A→C) (∪ B→C) (∪ B→A))∪ 
(S→(A∪B)→(A∪B))}= [结合律]

 {((A→B) (∪ A→C) (∪ B→C) (∪ B→A))∪ 
(S→(A∪B))}= [吸收律]

 {(A→B) (∪ A→C) (∪ B→C) (∪ B→A)∪ 
(S→A) (∪ S→B)} [分配律]

由该标准割序集可以定性分析出 HDS 所有可能的失效
模式：A在 B之前失效；A在 C之前失效；B在 C之前失效；
B在 A之前失效；S在 A之前失效；S在 B之前失效。 

4  结束语 
本文系统地提出了故障树割序集的生成方法，并用实例

阐述了割序集的生成过程。其中的割序集生成算法是故障树
研究中的一种新方法，为系统可靠性分析提供了一种新的定
性分析手段。 
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