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【理论与探索】 

基于模糊事故树的海岛阵地弹药储存失效分析 

段万寿，刘 琼，艾云平 

(解放军炮兵学院，合肥 230031) 

摘要：使用模糊事故树分析(Fault Tree Analysis，FrA)方法，对海岛阵地弹药储存问题进行了分析； 

利用求最小割集(Minimum Cutting Sets，MCS)方法找到了造成海岛阵地弹药储存失效的最危险因 

素；利用三角模糊数对海岛阵地弹药一年储存失效概率进行了理论计算． 
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影响海岛阵地弹药储存失效的环境因素很 

多，主要有温度、湿度、阳光、海水、盐雾、氧气、雷 

电等．实践证明，全面对这些环境因素采取防护 

措施。既不经济也不太可能，必须对这些影响因 

素有重点、有针对性地进行防护．使用事故树分 

析方法可以辨识造成海岛阵地弹药储存失效的 

因素。评价这些因素的危险程度．传统的FTA方 

法，必须满足基本事件状态为0一l，且下层事件 

与上层事件存在严格的逻辑关系．但是对海岛阵 

地环境因素的刻画，不能满足或不能全部满足这 

2个条件，这在很大程度上限制了17FA的使用范 

围和精度．本研究首次将模糊 17FA的理论用于 

分析海岛阵地弹药储存失效的自然因素，一方面 

为海岛阵地弹药防护系统设计提供决策依据，另 
一 方面提出了一种计算弹药非战斗损耗的方法． 

1 模糊 k-TA理论 

1．1 模糊集理论 

给定论域 ， 上的一个模糊子集 是指对 

任意 ∈ U，都有一个隶属程度脚( )。≤ 

( )≤1与之对应．记为： 

( )： 一 [0，1]， ∈U (1) 

函数 ( )称为 的隶属函数，模糊子集完 

全由其所规定．当 ( )退化为[0，1]时，它就是 
一 个普通的子集．所以普通集合是模糊集合的特 

殊情形． 

1_2 模糊事故树算法 

由于一个事故树最终可以只包含与门和或 

门，所以这里只讨论与门模糊算子和或门模糊算 

子(其他逻辑门可以化为与门、或门)．传统的事 

故树分析所用的与门和或门算子为： 

qAND=【J q (2) 
= l 

qoR=l一【J(1一q ) (3) 

其中qi是事件i发生的概率，是精确值．根据模糊 

数学的多元扩张原理，可得与门和或门算子为： 
n ， 

q AND=l J q i：q l ⋯ = 
i=1 

(兀 兀m ，兀b ) (4) 

= “l_兀(1_ai)】，【l一兀(1_m )】， 

[1一兀(1一bi)】) (5) 
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2 三角模糊数 

2．1 三角模糊数的性质 

在很多情况下，对 FTA基本事件发生概率 

的描述是不精确的，使用的模糊数大致可以分为 

4类：正态模糊数、LR型模糊数、梯形模糊数和三 

角模糊数．因为三角模糊数具有通用性强、方便 

计算等特点，所以我们将其他3类模糊数都转化 

为三角模糊数．另外，还有一些基本事件的发生 

有精确统计的数据，还有一些基本事件的概率是 

由语言值描述的，这里我们统一转化为三角模糊 

数处理． 

上的一个模糊集 称为三角模糊数 ，若它 

满足： 

1)存在 上的3个点a，m，b，且a<m <b； 

2)隶属函数满足下列条件： 

iz,t(x)= 

，
口 m  

，
m 6 

0， 其他 

隶属函数如图 1所示． 

图 1 三 角模糊隶属 函数 

下面给出连续型隶属函数的模糊数的代数 

运算公式．由式(2)可知，三角模糊数可由3个参 

数 a，m，b表示，记为 = (a，m，6)．令模糊数 

= (a ，m ，b )，皮 =(a ，m ，b )，则模糊加法、 

模糊减法及模糊乘法可分别定义如下： 

P～l 0 P～2=(al+a2，，n1+，n2，b1+b2) (7) 

。皮 =(a{·a2，m{·m2，b{·b2) (8) 

2．2 模糊树的归一化 

1)精确概率值．对于精确概率值P，转化成 

三角模糊数为： 

= (P，P，P)． 

2)其他形式的非三角模糊数．对于其他形 

式的非三角模糊数，如正态模糊数、LR型模糊 

数、梯形模糊数等．首先，求出相应隶属函数的重 

心作为m，再将其变为三角模糊数(a，m，b)．根 

据文献[1]中的方法，a，m，b的关系如式(9)所 

示 ： 

m—a=b—m =0．055 6 m (9) 

正态模糊数和LR型模糊数的重心是它们的 

中值．梯形模糊数(a，b，c，d)的重心 为： 

=  b d ) ^一 3(c一 + 一口) u 

3)语言值．当语言值转化为三角模糊数时， 

要先知道语言值所对应概率的大致量级．对于不 

同行业、不同部门及不同环节，人们对同一概率 

给予的语言评价值是不同的．这里采用美国杜邦 

公司的“故障概率语言评价标准”(见表 1)．知道 

语言值所对应概率的大致量级后，将这一量级作 

为相应语言值的 m，再将其转化为三角模糊数 

(a，m，b)，a，m，b的关系仍如式(9)所示． 

表 1 美国杜邦公司故障概率语言评价标准 

语 言评价值 发生概率 语 言评价值 发生概率 

非常容易发生 10一’ 不常发生 10一 

容易发生 10一 几乎不发生 10一 

偶 尔发 生 10一’ 很难发 生 10一 

3 模糊 FTA分析 

3．1 建立事故树 

以我国东南沿海海岛自然气候为背景，假定 

弹药储存未采取任何防护措施，建立海岛阵地弹 

药储存失效事故树．首先，根据材料将弹药零部 

件分为4类：金属元件、装药、非金属材料和电子 

元器件．金属锈蚀可以分为电化学腐蚀、化学腐 

蚀和物理腐蚀．根据我国东南沿海气候特点和弹 

药的结构特点，只考虑前2种腐蚀形式．其中电 

化学腐蚀机理，无论是大电池锈蚀过程还是微电 

池锈蚀过程都离不开氧气、水和电解质的共同作 

用．装药失效主要是由于温湿度的共同作用引起 

的．虽然湿度过低或温度过低也可能导致装药失 

效，但结合我国东南沿海气候特点，我们只考虑 
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温湿度过高的情况．造成非金属老化的因素非常 

多，有盐雾老化、光照老化和温湿度老化等．由于 

阳光和水的存在可以大大加速非金属材料的光 

照老化，所以本研究将这2个事件催化条件和阳 

光联合作用作为导致海岛阵地弹药非金属材料 

光照老化的原因．电子元器件的失效不仅与电磁 

环境的危害有关，还与空气湿度有关．我国东南 

沿海常年湿度都在70％以上，在这样高的湿度 

下，电子元器件容易生锈、长霉造成管脚短路或 

电路短路．在电磁环境因素中，没有考虑静电放 

电，因为海岛湿度都比较大，静电电荷难以积累， 

反而雷暴天气比较频繁，需要重点考虑．根据这 

些材料的失效机理和失效模式，作出FrA简图， 

如图2所示，基本事件名称及发生概率等如表2 

所示． 

图2 海岛阵地弹药储存失效事故树 

3．2 定性分析 

根据图2的事故树进一步简化得到顶事件 

的布尔表达式为： 

T=(Xl X3 + )+( )+[ l+ 

( +置)+( )]+[ +( + 

置)] 

化简得 ： 

T = Xl+X3+X2 X5+X4X5+ X6+ X1 

因此，事故树的最小割集为 { 。}，{ }， 

{x：， }，{ ， }，{ }，{ }．其中，单因素的 

最小割集为{ 。}，{ }，{ }，{ }．由此可知 

“盐雾天气”、“相对湿度大于70％”、“雷电”和 

“强射频信号”是造成海岛阵地弹药储存失效的 

最危险因素． 

3．3 定量分析 

根据参考文献[5—6]中提供的资料，以我 

国东南沿海气候为背景，总结一年内各基本事件 

发生的概率如表2所示．同时根据式(9)～(10) 

得到它们的归一化结果． 

根据式(4)，(5)，(7)，(8)，结合事故树，可 

以计算出一年内海岛阵地弹药储存失效的模糊 

概率为： 

q r=(0．975，0．978，0．981) 

资料显示，在不采取任何防护措施的情况 

下，我国东南沿海某海岛阵地弹药一年储存失效 

率高达92％．这与上述理论计算结果很接近． 

表2 基本事件及其发生概率 

基本 名称 发生概率 归一化结果 
事件 

l 
盐雾天气 (o-1，o-2，0．9，1) (Q 52，Q 55， 

(梯形模糊数) 0．58) 

温度大于30℃ 0
．35) 

(0．33) (O．31，0．33， 
(正态模糊数) 

相对湿度 (O．9，0．9， 0
． 9 RH大于 70％ 0

．9) 

氧 气 l (1，1，1) 

(O．3，0．4，0．5， (o．42
，0．45， 阳光 o．6)(梯形 

模糊数 ) 0．481 

雷电 0
． 31 

(0．25，0．30) (0．26，o．28， 
(LR模 糊数 ) 

(10～，10～， 强射频信号 偶 尔发 生 
10一’) 

空气中酸性氧 (10～，10一， 偶尔发生 
化物含量较 大 10一’) 

4 结束语 

1)“盐雾天气”、“相对湿度大于70％”、“雷 

电”和“强射频信号”是造成海岛阵地弹药储存 

失效的最危险因素．因为盐雾天气通常湿度也比 

较大，所以海岛阵地弹药防护的重点应当是“吸 

湿控温、严防电磁危害”． 

2)模糊 FrA方法可以较好地利用造成海岛 

阵地弹药储存失效的各种自然因素的发生概率， 

预测其失效概率，为计算野战弹药非战斗损耗提 

供一个较好的解决方法． 

3)本研究的模糊 FrA方法计算，没有引入 

模糊逻辑门的概念，这是理论计算(下转第52页) 
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． ， 肘 B ” 20 40 

一 MTBF +MTTRt 20 +1．5 43 

= 筹· =0．62． 

则 =意= =5锨226~j"． 
综合现役型号地空导弹装备的使用保障费 

用的各个费用项目和2个型号武器系统的差异， 

得到该新型号地空导弹装备的使用保障费用为 

C oM=13 717．2万 ； 

C s=Cs+2×3×(200—150)：10 212．4万； 

C P=CP=4 172．9万． 

该新型号地空导弹装备使用保障费用服役 

15年的费用估算值 

C r os=Cr oM+C s+C P=28 102．5页 ． 

本研究通过对地空导弹装备使用保障工作 

特性进行分析，确定了使用保障费用的组成，构 

建了费用估算模型．建立的使用保障费用模型和 

费用估算模型对研究地空导弹装备使用保障费 

用有所帮助．地空导弹装备使用保障费用的研究 

是一个复杂的系统工程，本研究只是探讨性的， 

并且做了大量的简化．地空导弹装备采购部门和 

工业研制部门应高度重视这一问题，逐步建立一 

套完善的 LCC估算模型和保障费用估算、支付 

审核机制，以提高经费使用的效益，提高装备的 

战斗力． 
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