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【兵器与装备】 

某型导弹控制系统故障树分析 
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摘要：介绍故障树分析的原理，结合某型导弹控制系统的实例建立故障树模型，进行相应的故障树定性分析和定 

量分析，根据重要度分析计算概率重要度，为导弹控制系统的设计和改进提供了一定的参考． 
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某型导弹控制系统是其导弹武器系统的重要组成部分， 

它主要由制导系统、姿态控制系统和电源配电系统等组成． 

控制系统是一个十分复杂的系统，它以可靠性逻辑为基础， 

将控制系统看作一个串并联系统，来分析控制系统各部件的 

功能和相互影响关系．因此在对控制系统进行可靠性设计 

时，可以采用故障树分析，找出并确定具有较大影响的故障 

因素，以期通过设计来提高导弹控制系统可靠性． 

1 故障树分析法 

故障树分析法_1I2J是美国贝尔电话研究所的 H A 

Waston在分析民兵导弹发射控制系统安全性时首先提出并 

应用的．经过多年的发展，故障树分析法已形成完整的理 

论体系，成为国际上公认的可靠性安全性分析的一种简 

单、有效的方法． 

故障树分析是以一个不希望发生的系统失效事件(顶 

事件)作为分析的目标，先去寻找所有引起顶事件的直接 

原因，再去寻找引起每一个原因的直接原因，依次层层寻 

找 ，直至不需要进一步分析为止，以此方式找出系统内部 

可能发生的硬件失效、软件差错、人为失误及环境影响等 

因素(底事件)和顶事件所代表的系统失效之间的逻辑关 

系，并用逻辑门符号连成一棵倒立的树状图形．故障树分 

析法考虑的基本单元是故障事件，追溯的是系统失效根 

源，深入到故障组合之中．故障树分析法属于演绎法，即由 

上而下，由系统的特定故 障状态 (顶事件)出发，分析导致 

故障的一切可能原因或原因组合． 

2 某型导弹控制系统实例分析 

2．1 控制系统分析、 

某型导弹的控制系统由方位捷联平台、无线电高度 

表、导航计算机、模拟控制机、组合电源和电动舵系统组 

成．控制系统的主要任务就是在发射前对导弹进行辈全、 

快速、准确的检测和可靠的点火发射，在飞行中对导弹进 

行姿态控制，确保其稳定飞行，并保证弹头的投掷精度或 

引导弹头准确命中目标．在导弹发射准备和飞行过程中， 

首先进行惯导加电自检、平台启动、调平、射检，随后进行 

转导航后的导航计算及发射后的飞行控制．其中导航计算 

的主要功能是利用计算机分析计算得到导弹的速度和位 

置及其他导航信息；飞行控制则主要采用滚动控制通道稳 

定导弹的滚动姿态角，通过俯仰通道和航向通道分别控制 

导弹的纵向弹道和横向弹道，使导弹准确飞向预定目标． 

2．2 建立故障树 

建立故障树是故障树分析中最关键的一个部分，故障 

树建造的完善程度将直接影响定性分析与定量分析的准 

确性．建树人员必须对系统的工作机理和过程非常熟悉和 

了解，从而找出系统故障和导致故障的各个因素之间的逻 

辑关系．整个建树过程是对导弹控制系统的分析思考过 

程，通过从不同角度的建树过程，能进一步得到系统的各 

种信息而更加熟悉系统．通过故障树分析可以帮助设计人 

员判明潜在的故障，以便改进设计，改进运行和维修方案． 

但由于建树工作较繁，若能使系统设计、使用和可靠性方 

面的专家密切合作，便会取得很好的效果． 

本研究以导弹控制系统故障作为顶事件来建立故障 

树．在建造导弹控制系统故障树时，首先要对系统划定边 

界即导弹控制系统故障，然后分析顶事件发生的、直接的、 

必要的和充分的原因得出2个次级顶事件：平台系统故障 

和姿态失去控制．通过不断地将看问题的角度从失效机理 

转变到失效模式，进而不断地接近失效机理和失效模式中 

的较精细的答案，一直到达故障树的分解极限，最后将故 

障树分解为若干个底事件．如图 1所示(其中表 I为故障树 

各门事件的含义)． 
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图 1 导弹控制系统故障树 

表 1 故障树门事件含义 

2．3 故障树定性分析 

定性分析的主要任务就是寻找故障树的最小割集．最 

小割集表示系统的一种失效模式，系统的全部最小割集就 

构成系统的故障谱 ．最小割集给出了导致系统故障的所有 

部件失效的为唯一组合．求系统故障树最tJ,$U集的方法有 

很多，常用的有下行法、上行法与参数转换法E3]等．表2通 

过下行法求导弹控制系统故障树的最小割集 

表 2 下行法求最小割集 

可得 5个最小割集分别为：{ }，{ }，{ }，{蜀}， 

{墨 j 

可以写出故障树的布尔表达式： 

T=X1+ +玛 +蜀 + 

2．4 故障树定量分析 

故障树定量计算的任务就是要计算或估计顶事件发 

生的概率．要计算顶事件发生的概率，首要条件是必须了 

解底事件发生的概率，底事件发生的概率首先是机械设备 

的元件故障概率． 

1)已知故障间隔时间求底事件发生概率． 

对于一般可修复系统，元件或单元的故障概率为 J=【，即 

单位时间(或周期)故障发生的概率，它是元件平均故障间 

隔期(或称平均无故障时间，MTBF)的倒数．平均故障间隔 

时间是可修复部件的可靠性参数．它的度量方法为：在规 

定的时间和条件下，部件的寿命单位总数与故障总数之 

比．有如下公式： 

=÷ 
故障分布函数为： 

，(f)：l一唧(一j。 ( )d )=1一唧(一 
2)已知寿命分布求底事件发生概率． 

由于部件的失效机理不同，不同部件具有不同的寿命 

分布形式。最常见的分布形式有指数分布、威布尔分布、正 

态分布等．即使不知道具体的故障分布函数，也可以通过 

对该型分布的参数估计求得某些特征量的估计值． 

指数分布：-厂(t)=1一exp(一2t) 

正态分布： 

= 唧  一 

其中： 为位置参数， 为标准差． 

威布尔分布： 

，( )=1一exp[一(÷)p] 

其中： 为尺度参数； 为形状参数． 

最后，在利用上述方法计算出底事件的故障分布函数 

(累积故障概率)之后，可以利用最小割集求出顶事件的发 

生概率为l j： 

P(T)=P(k1U k2U⋯U )= 

Nk N Nk 

善P( )一ii革2P( 弓)+i ， k：3P( )+．．’+ i=l 《 = < <= 
(一1) P(klkz"·· ) 

式中：k ， ，k 分别为第i，J，k个最小割集；通过对导弹控 

制系统各部件的分析，可得到控制系统各底事件的部件累 

积故障发生概率如表3． 

表3 控制系统底事件概率计算表 

2．5 重要度分析 

重要度是底事件的发生对顶事件发生的贡献，它是时 

间、故障、维修和系统结构的函数．工程人员可以按重要度 

排序进行监测、维修和发现故障，通过改进重要度较大的 

部件来提高系统的可靠性． 
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根据不同的情况，重要度有多种定义．常见的有概率 

重要度、结构重要度、关键重要度[5]等．在计算导弹控制系 

统中各部件的重要度时，主要分析概率重要度，进而可以 

通过改进设计来提高控制系统的稳定性，确定控制系统需 

要监控的部位，制定控制系统故障诊断时的核对清单等． 

由故障树可知系统的不可靠度计算公式为黔 

fs(t)=1一(1一F1)(1一F2)(1一F3)(1-7 ) 

(I—F5)(I—F2F6) 

由表 3的数据，我们可以得知各底事件的寿命分布和 

故障发生概率，假设工作时间 t=100 h，则底事件 1的概 

率重要度为： 

Ag1(1O0)： ．o．613 0 

同理可得： 

Ag2(100)=0．631 5；Ag3(10o)=0．568 4； 

Ag4(1130)=0．552 3；Ag5(100)=0．557 9； 

Ag6(1oo)=0．437 8． 

3 结束语 

在导弹武器系统等大型复杂武器系统的可靠性研究 

中，故障树分析法是一种良好的可视化分析工具，具有简 

明、灵活、直观等优点，通过对系统进行的定量定性分析和 

重要度计算，发现和查明系统内各种固有的或潜在的危险 

因素，找出系统的薄弱环节，得出部件对系统可靠性的影 

响程度，为可靠性设计提供依据。但在实际使用过程中，故 

障树分析法存在工作量大、比较浪费时间的缺点，应该使 

用相关故障树分析软件【6]来提高方法的操作性． 
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3 结论 

1)利用雷达对贮存在4个不同地区弹药发射时的初 

速进 行 了测 定 以及 计 算，初 速平 均 值 在 结 果 在 

122．38 m·S 到125．20 m·s 之间，中间误差在1．10 m·s 

到1．661TI·sI1之间． 

2)利用秩和检验方法对测定结果进行了分析，贮存于 

北方地区与南方地区弹药的初速存在着一定的差别． 

3)与其他地区相比较，贮存于热带地区弹药的初速与 

中间误差有明显的变化 ． 
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