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故障树分析技术在某型发射装置弹射机构中的应用
姜  维
（中国空空导弹研究院第十六研究所二级单位，河南 洛阳 471009）
摘要：针对发射装置弹射机构的薄弱环节，建立了一种以发射装置弹射机构无法弹射为顶事件建立故障树。采用故障树分析法，找出导致顶事件发生的各种原因和原因组合，重点针对电子元器件、结构件和液压元件故障进行了统计分析。分析结果表明：在各底事件中电子元器件的概率重要度和结构重要度较高，结构件和液压元件的重要度较低，在研制中对电子元器件应重点关注。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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Application of Fault Tree Analysis for Ejection Mechanism of Launch Device
Jiang Wei
(二级单位The 16th Institution of China Airborne Missile Academy , Luoyang  471009 , China)
Abstract: Through the fault tree analysis method, create a fault tree for the ejection mechanism of launch device unable to eject, analyze the fault tree, find out a variety of reasons or combination reasons for the fault tree, calculate the failure probability of bottom events, obtain the probability of happening for the top event and the importance degree of bottom events, provides the direction for weakness of the launch device.  （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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0  引言
弹射机构是发射装置的重要组成部分，主要用于导弹的挂载和弹射。由于弹射机构结构复杂，工作环境严酷，其可靠性直接影响载机的性能和任务的完成。基于此，笔者将采用故障树分析法（第一次出现的英文缩写请给出英文全称，FTA）对发射装置弹射机构进行分析，找出影响产品可靠性的薄弱环节，为产品可靠性的提高指明改进方向。
1  发射装置弹射机构故障树建立
在深入分析发射装置弹射机构功能原理的基础上，以重点关注的事件“发射装置弹射机构无法弹射”作为顶事件建立故障树。发射装置弹射机构弹射涉及到控制电路、动力组件和执行机构等环节，任何一部分发生故障将导致发射装置无法弹射导弹。
为保证故障树建立准确合理，做出以下假设：
1) 载机工作正常；
2) 发射装置与载机的接口工作正常。
基于以上假设，以“弹射机构无法弹射”作为顶事件建立故障树，依次找出导致该顶事件发生且有因果关系的中间事件，并用相应的逻辑门把故障事件连接起来，逐步深入，直到不需要或不可能继续分析原因的底事件为止。建立的故障树见图1。


图1  弹射机构无法弹射故障树图
故障树中各事件说明如下：
T为弹射机构无法弹射，P1为弹射机构故障，P2为弹射动力组件故障，P3为电路盒故障，P4为构件断裂，P5为连接轴断裂，P6为硬件故障，P7为无28V电压，P8为控制板电路故障，X1为电缆故障，X2为前支撑断裂，X3为前推臂断裂，X4为后支撑断裂，X5为后推臂断裂，X6为连接轴1断裂，X7为连接轴2断裂，X8为连接轴3断裂，X9为连接轴4断裂，X10为慢速阀故障，X11为导阀故障，X12为主阀故障，X13为软件故障，X14为滤波器故障，X15 为DC模块失效，X16为前端稳压模块故障，X17为时钟晶振失效，X18为 DSP系统失效，X19为叠加连接器故障，X20为可编程逻辑器件失效，X21为D/A器件失效，X22为电源基准失效。
2  故障树分析
图1的发射装置弹射机构无法弹射故障树共有22个最小割集，全部为一阶割集，其重要程度相同。
故障树定量分析是在各底事件互相独立和已知其发生概率的条件下，计算顶事件发生概率和底事件重要度等定量指标。因故障树中涉及到的各底事件故障数据缺乏，笔者将针对涉及到的电子元器件、结构件和液压元件采用不同的计算方法粗略估计各底事件的发生概率（软件故障发生概率目前无法计算，暂时忽略）。
2.1  电子元器件故障发生概率
发射装置挂弹飞行阶段电路盒处于工作状态，本文取最严酷状态进行计算，即载机飞行3.5h后发射导弹。电子元器件的失效率从GJB/Z 299C-2006、MIL-HDBK-217F等标准中查找，其可靠度采用可靠性预计方法按工作3.5h计算。电子元器件的故障发生概率见表1。
表1  电子元器件故障发生概率
	元器件
	可靠度
	故障发生概率

	滤波器 
	0.999994
	0.000006

	 DC模块
	0.99999
	0.00001

	前端稳压模块 
	0.999992
	0.000008

	时钟晶振
	0.99999
	0.00001

	DSP系统
	0.999983
	0.000017

	叠加连接器 
	0.99999
	0.00001

	可编程逻辑器件 
	0.999999
	0.000001

	D/A器件 
	0.999993
	0.000007

	电源基准 
	0.999997
	0.000003

	电缆
	0.9999978
	0.0000022


2.2  结构件故障发生概率
前支撑断裂、前推臂断裂、后支撑断裂、后推臂断裂四个底事件中涉及到结构件，其材料为镁合金，强度极限为400Mpa，采用有限元分析方法得到各结构件最大应力。在连接轴1断裂、连接轴2断裂、连接轴3断裂、连接轴4断裂四个底事件中，由于连接轴在有限元分析中建模较为困难，难以计算其最大应力。在发射装置所开展的强度、振动试验中连接轴未出现故障，并已提出使用补偿措施提高其使用可靠性。在本故障树定量计算中假定其可靠度为0.9999999。


假定结构件的材料强度极限和应力均服从正态分布，强度和应力的变异系数均为0.1，计算各构件可靠度系数，查询标准正态分布表得到各构件可靠度，计算公式见公式（1）。各结构件可靠度及故障发生概率计算结果见表2。


，…………（1）
表2  结构件可靠度及故障发生概率
	结构件
	最大应力
	可靠度
	故障发生概率

	前支撑
	100MPa
	0.9999999
	0.0000001

	前推臂
	131MPa
	0.9999999
	0.0000001

	后支撑
	155MPa
	0.9999999
	0.0000001

	后推臂
	189MPa
	0.9999996
	0.0000004


2.3  液压元件故障发生概率
发射装置挂弹飞行阶段液压元件不工作，在导弹发射阶段发射装置完成空中充液、弹射等流程工作，此时液压元件处于工作状态，持续时间大约20s。
目前掌握的液压元件相关数据仅有厂家提供的液压元件的平均故障间隔时间MTBF数据。在航空产品中使用的液压元件，既要排除早期故障，又不希望用到老化失效期，因而其有效使用寿命是服从指数分布规律的。实践结果证明，一般产品在随机失效期，其寿命通常也接近指数分布，即失效率趋近为一常数。因此笔者按指数分布计算液压元件的可靠度。液压元件可靠度及故障发生概率见表3。
表3  液压元件可靠度及故障发生概率
	液压元件
	MTBF
	可靠度
	故障发生概率

	 慢速阀
	6000小时
	0.9999999
	0.0000001

	 导阀
	6000小时
	0.9999999
	0.0000001

	主阀
	6000小时
	0.9999999
	0.0000001


2.4  故障树定量分析
在本故障树定量计算中作如下假设：各底事件之间相互独立，底事件和顶事件都只考虑两种状态，即发生或不发生。本故障树各最小割集的底事件互不相同，各个最小割集之间互相独立，各个最小割集发生（或不发生）互不相关，可用独立近似计算方法进行顶事件计算，公式如下：

…………（2） 





式中：为底事件，=1, 2, ….. n；为顶事件；为底事件发生概率；为顶事件发生概率。

根据前文得到的各底事件发生概率，利用公式2计算得到顶事件发生概率为：=9.15×10-6。
从可靠性角度看，发射装置中各组成部分的重要程度不同，故障树各底事件对顶事件发生的影响大小不同。各底事件中概率重要度和结构重要度计算结果见表4（按重要度从大到小排列前10位）。
表4  各底事件重要度
	底事件名称
	概率重要度
	结构重要度

	DSP系统失效
	0.999931800
	0.199524500

	DC模块失效
	0.999924800
	0.117366500

	叠加连接器断路
	0.999924800
	0.117366500

	时钟晶振失效
	0.999924800
	0.117366500

	前端稳压模块失效
	0.999922800
	0.093893010

	D/A器件失效
	0.999921800
	0.082156310

	滤波器失效
	0.999920800
	0.070419620

	后推臂断裂
	0.999918800
	0.046946320

	电源基准失效
	0.999917800
	0.035209710

	电缆故障
	0.999917000
	0.025820430


从计算结果可以看出，各底事件中电子元器件的概率重要度和结构重要度较高，结构件和液压元件的重要度较低，在研制中应重点关注电子元器件。
3  结论
笔者利用故障树分析方法对发射装置弹射机构无法弹射这一重要故障模式进行了故障树定性和定量分析，确定了导致该故障模式发生的22种原因和原因组合；通过计算得出该故障模式的发生概率为9.15×10-6，分析确定了故障树各底事件中电子元器件的重要度较高的结论，明确了研制中需重点关注的环节，对于发射装置研制中关键零部件的控制具有重要意义。
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