
第 49 卷第 11 期                       中南大学学报(自然科学版)                    Vol.49 No.11  
2018 年 11 月                    Journal of Central South University (Science and Technology)                 Nov. 2018 

DOI: 10.11817/j.issn.1672-7207.2018.11.011 

 

基于模糊灰关联的汽车驱动桥系统故障树分析 
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摘要：为解决传统故障树分析方法在分析大型、复杂的系统时无法获取完整的故障信息和准确的故障发生率的问

题，提出基于模糊集理论和灰色关联理论的改进的故障树分析方法。首先，通过故障树分析求出所有的最小割集，

采用三角模糊数描述故障底事件的发生概率，并根据模糊算子计算出顶事件的模糊概率和各底事件的模糊重要

度；然后，建立灰色关联模型，以底事件模糊重要度为子序列，以最小割集构成的特征矩阵为母序列，计算各最

小割集与顶事件之间的灰色关联度，以此快速、准确地确定系统可靠性改进的重点方向。最后，将此方法应用于

汽车驱动桥系统的可靠性分析。研究结果表明：汽车轴承疲劳点蚀为该系统的薄弱环节；该方法在一定程度上解

决了汽车驱动桥系统在故障率信息严重缺失下的可靠性分析问题，可为改进系统的可靠性和安全性，制定相应的

安全措施提供参考。 
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Fault tree analysis of automobile drive axle system based on  
fuzzy grey correlation theory 
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Abstract: To solve the problem that the classical fault tree analysis can not obtain complete fault information and 

accurate fault probability in the analysis of large and complex systems, an improved fault tree analysis based on fuzzy set 

theory and grey correlation theory was proposed. Firstly, all minimal cut sets were determined via fault tree analysis. The 

triangular fuzzy number was employed to describe the fault probability. The fuzzy probability of the top event and the 

fuzzy significances of bottom events were calculated according to the fuzzy operators. Secondly, a grey correlation model 

was established, in which the fuzzy significances of bottom events were regarded as sub-sequences and the characteristic 

matrix composed of minimal cut sets as primary-sequences. The grey correlation degrees between the top event and 

minimal cut sets were calculated to find the key direction of improving system reliability quickly and accurately. Finally, 

the method was applied to analyze the probability of the automobile drive axle system. The results show that the bearing 

fatigue pitting is the key failure event. To a certain extent, the reliability analysis of the drive axle system is finished with 

the lack of failure probability information, and this improved method can provide reference for improving the reliability 

and safety of the system and formulating relevant safety measures. 
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故障树分析法(fault tree analysis, FTA)是一种预

测复杂系统的可靠性和安全性的方法，最早用于评价

“民兵”导弹发射控制系统的安全性[1−2]。FTA 采用

逻辑演绎的方法，通过逻辑关系的分析查找导致某种

故障事件的各种可能原因，并用“逻辑门”将各种原

因联系起来，最后确定出系统中各种潜在的软、硬件

的设计缺陷。传统 FTA 认为各类故障事件的发生概率

为 1 个精确值，而且系统及其各个模块只有正常和故

障 2 种状态[3]。但在实际工程应用中存在以下问题：

1) 系统和零部件故障的发生存在随机性和模糊性，且

故障原因不仅有许多客观的不确定因素，同时在很多

涉及到人参与的系统中，系统故障的 20%~90%是由人

为原因造成的[4]，而人为错误的概率难以估计；2) 精

确的概率计算需要大量的样本数据，然而对于新研制

的产品或故障发生概率很低的系统很难获得大量的样

本数据；3) 由于复杂系统中往往同时存在着潜伏失

效、共因失效、相关失效等相关失效因素，所以针对

复杂系统进行可靠性建模时，很难保证建模的精确性。

针对上述问题，TANAKA 等[5]提出了基于模糊理论的

故障树分析方法，该方法通过采用模糊概率代替精确

的概率，有效地将模糊数学和经典的 FTA 理论结合

起来，并在各领域得到了发展和应用。HUANG 等[6]

将模糊故障分析法运用到传统的机械加工系统中，准

确地定位出系统可靠性的薄弱点。李青等[7]在三角模

糊理论的基础上提出了新的模糊重要度分析方法—中

值法，该方法可以有效度量各个模块故障在系统整体

故障中的重要性程度；CAI 等[8]在模糊数和故障树的

基础上，提出了一种可靠性风险分析方法，用来解决

模糊和不确定信息的风险建模问题。以上研究都是针

对系统模糊性进行可靠性建模分析，但是具有多个不

确定状态的复杂系统既存在模糊性，又具有灰色性，

即因为故障信息缺乏导致故障事件之间的关联具有不

确定性。因此，本文作者在以上研究方法的基础上引

入灰色关联理论，将模糊数学和灰色理论有效结合，

提出基于模糊灰色关联的 FTA 分析流程，并运用到

汽车驱动桥系统中，以期能够快速地分析系统可靠性

的相关薄弱单元。 

 

1  模糊灰关联分析方法的基本理论 

 

1.1  FTA 

FTA把系统最不希望发生的故障状态作为逻辑分

析的目标(即顶事件)，继而找出导致这一故障状态发

生的所有可能原因(即中间事件)，再根据这些中间事

件找出导致其发生的直接原因(即底事件)，用相应的

代表符号和逻辑门将各类底事件联系起来[9]。其中割

集是故障树中一些底事件的集合，当这些底事件同时

发生时，顶事件必然发生。其中最小割集是引起顶事

件发生的最低限度的割集，记为 K，通常可通过上行

法和下行法求得最小割集[2−10]。故障树采用布尔结构

函数来表示系统的状态，其自变量是各类底事件的状

态，记为 H(x1,x2,x3,…,xn)，n 为底事件的个数。在求得

系统最小割集后，结构函数可表示为各最小割集的  

并集。 

1.2  模糊数 

模糊数有多种形式，常见的有三角模糊数、梯形

模糊数和正态模糊数等，如图 1 所示，其中μp(x)为 x

的隶属函数，a 和 b 为模糊数的下限和上限，m，c 和

d 为 ( ) 1p x  时的取值。 

 

 

(a) 三角模糊数；(b) 梯形模糊数；(c) 正态模糊数 

图 1  模糊数隶属函数 

Fig. 1  Membership function of fuzzy number 

 

工程中常用到正态模糊数和三角模糊数，虽然正

态模糊数描述事物的模糊概率较为合理，计算误差也

满足要求，但是在分析大型系统时，由于系统的复杂

性导致系统故障树的结构函数维数很大，运算过程复

杂，计算量较大，很难求得系统顶事件模糊概率的解

析式。但是三角模糊数物理意义明确，易于计算，是

模糊数定量分析的基础。因此，本文作者采用三角模

糊数来表示底事件的发生概率，其隶属函数的表达  

式为  
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在各类底事件相互独立且其发生概率已知的情况

下，顶事件的发生概率可由系统的结构函数和相应的

逻辑门算子计算得到。根据模糊数的运算法则[11]，故

障树的“与”门结构和“或”门结构的模糊算子如下。 

1)“与”门模糊算子： 
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2)“或”门模糊算子： 
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根据系统的结构函数 H(x1,x2,x3,…,xn)以及各底事

件的发生概率 pi=(ai, mi, bi)，可确定系统顶事件 T 的

发生概率为 

   1 2 3, , , , , ,T n T T TP P H x x x x a m b    。 

1.3  模糊重要度 

传统的 FTA 重要度分析一般以概率论和二态假

设为基础，其考察指标有结构重要度、概率重要度和

关键重要度[12]。本文结合有界闭模糊函数的中值定  

义[13]，采用模糊重要度这一考察指标，并给出模糊重

要度的中值计算方法。 

对 于 三 角 模 糊 数 ， 若 令
z
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  ， 1 2A A A  ，则必然存在点 mz，以 

该点为分界线，使曲线下的左、右 2 个部分面积相等，

即 A1=A2，则 mz点为该模糊数的中值[13]，其计算公式

为 
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对于顶事件来说，其模糊概率的中值记为 mTz。

而顶事件 T 在底事件 xi没有发生故障时仍会发生的概

率为 
 

   1 2 1 1, , , ,0, , , , ,Ti i i n Ti Ti TiP P H x x x x x a m b               

(5) 
根据以上分析，将底事件的模糊概率中值记为

mTiz，模糊重要度 ei=mTz−mTiz。 

1.4  灰色关联分析 

灰色系统是指数据量较少的贫信息系统，该系统

中信息不完全，或者系统各因素关系不明确。对于实

际的大型复杂系统，不但存在大量模糊不确定问题，

还存在信息量不完备的问题。在进行系统可靠性分析

时，各故障事件之间、各故障事件与顶事件之间的关

联性不确定，因此将灰色系统理论引入到可靠性分析

中具有重要意义。 

灰色关联分析作为灰色系统理论的分支，从整体

观念出发，对一个系统的发展变化态势进行定量描述

和比较。其基本思想是根据序列曲线的几何形状的相

似度来判断其联系是否紧密，曲线越接近，相应序列

之间的关联度越大，变化态势就越一致[14]。该方法不

需要大量样本，不要求样本有规律性分布，计算工作

量小，定量分析结果与定性分析结果一致。 

在进行灰色关联分析时，首先确定模型的子序列

(待检模式向量)与母序列(特征矩阵)，然后计算出 2 个

序列之间的关联度，并按关联度大小进行排序，进而

得出相关故障的严重程度。本文将各底事件的模糊重

要度进行均值化处理，将其作为灰色模型的子序列

X0，其表达式为 
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式中：
1
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i
i
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  ，  1,i n ，其中 n 为底事件个数。

假设系统中有 s 个最小割集 Kk，有 n 个底事件 xi，其

中最小割集 Kk 采用相应的特征向量 Fk 表示，当底事

件 xi 出现在最小割集 Kk 中时，取 xk(i)=1，否则取

xk(i)=0。s 个特征向量构成了灰色关联模型中的母序列

F(特征矩阵)，其表达式为 
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将F中的每个特征向量作为比较列与子序列进行

关联度的计算，子序列中的元素 x0(i)与比较列中的元

素 xk(i)之间的灰关联系数的计算公式为   
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式中： 0 0( )= ( ) ( )k ki x i x i  ；  为分辨系数，用来增

加关联系数间的差异显著性，  越小，分辨力越大，

一般取 0.5。则最小割集 Kk的灰色关联度 γk为  
 

 0
1

1
( ), ( )

n

k k
i

x i x i
n

 


          (8) 

 
最后根据灰色关联度 γk对各最小割集进行排序，

关联度越大表示该最小割集对故障的影响越敏感，造

成顶事件发生的可能性越大；反之，该最小割集对故

障的影响越不敏感，造成顶事件发生的可能性越小。 

基于模糊数和灰色关联的 FTA 分析流程如图 2 

所示。 
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图 2  改进的 FTA 分析流程 

Fig. 2  Flow chart of improved FTA 

 

2  汽车驱动桥系统的故障树分析 

 

汽车驱动桥系统处于动力传动系的末端，主要由

主减速器、差速器、半轴和驱动桥壳等组成。其基本

功能如下：1) 接收万向传动装置传来的发动机转矩，

并通过主减速器，差速器半轴等对转矩进行降速或增

大；2) 调节主减速器圆锥齿轮的方向从而改变转矩的

方向；3) 调节差速器改变两侧车轮的差速，保证内、

外侧车轮能以不同转速转变方向；4) 通过桥壳体和车

轮实现承载及传力矩的作用[15]。驱动桥分为非断开式

和断开式 2 种，其结构示意图分别如图 3 和图 4 所示。 

 

 
图 3  非断开式驱动桥结构示意图 

Fig. 3  Structural diagram of rigid drive axle 

 

 

图 4  断开式驱动桥结构示意图 

Fig. 4  Structural diagram of divided drive axle 

 

汽车驱动桥使用频繁，发生故障的概率较高，常

见的疲劳失效形式有主减速器与差速器的早期损坏、

驱动桥异响、发热、漏油、桥壳失效等[16]。本文以驱

动桥异响为顶事件，建立故障树，并利用上述改进的

故障树分析方法对该系统进行可靠性分析，过程如下。 

2.1  建立故障树求最小割集和结构函数 

根据统计资料，驱动桥异响的故障树结构如图 5

所示，各类故障事件如表 1 所示。 

 

表 1  故障事件表 

Table 1  Table of fault events 

事件 
编号 

事件名称 
事件 
编号 

事件名称 

T 驱动桥异响 x11 齿轮轴承预紧度不足 

M1 
主动锥齿轮 
轴承异响 

x12 
主动锥齿轮固定 

螺帽松动 

M2 主减速器总成异响 x13 齿轮啮合不足 

M3 主差速器总成异响 x14 润滑油不足 

x1 轴承预紧度过大 x15 从动锥齿轮松旷 

x2 轴承疲劳点蚀 x16 主动齿轮油封损坏 

x3 轴承磨损过大 x17 差速器壳螺栓松动 

x4 轴承调整过松 x18 差速器齿轮装配过紧 

x5 轴承座不同心 x19 
行星和半轴齿轮 

磨损过大 

x6 润滑油缺失 x20 半轴弯曲 

x7 润滑脂污染 x21 
行星和半轴齿轮 

间隙不均 

x8 齿轮严重磨损 x22 差速器轴承磨损严重 

x9 齿侧间隙不均 x23 
半轴齿轮和键槽 

磨损过大 

x10 齿轮轮齿折断 x24 
半轴齿轮与花键 

配合松旷 
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图 5  汽车驱动桥系统故障树 

Fig. 5  FTA of automobile drive axle system 

 

从故障树的底事件开始，自下而上逐层地进行事

件的集合运算，对于“或”门结构，其输出为各输入

的布尔和；同理，“与”门结构的输出为各输入的布尔

积，由此得到该故障树的 24 个最小割集为 K1={x1}，

K2={x2}，K3={x3}，K4={x4}，K5={x5}，K6={x6}，K7={x7}，

K8={x8}，K9={x9}，K10={x10}，K11={x11}，K12={x12}，

K13={x13}，K14={x14}，K15={x15}，K16={x16}，K17={x17}，

K18={x18}，K19={x19}，K20={x20}，K21={x21}，K22={x22}，

K23={x23}，K24={x24}。最后，将顶事件表示成底事件

积之和的形式，则该故障树的结构函数为 
 

1 2 3( )iH x M M M     

1 2 3 4 5 6 7x x x x x x x        

8 9 10 11 12 13 14 15 16x x x x x x x x x          

17 18 19 20 21 22 23 24x x x x x x x x        
 

本文仅取 M1 主动锥齿轮轴承异响事件作为顶事

件进行分析，即 M1=x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7，则 M1故

障事件包含 7 个最小割集，分别为{x1}，{x2}，{x3}，

{x4}，{x5}，{x6}，{x7}。 

2.2  确定底事件的模糊概率 

根据工程经验以及文献[17]和[18]，假定总体失效

概率为 10%，其中 34%为疲劳失效，表现为底事件 x2

轴承疲劳点蚀；36%为润滑不良，表现为底事件 x3轴

承磨损、x6 润滑油缺失；16%为装配不当，表现为底

事件 x1轴承预紧度过大、x4轴承调整过松、x5轴承座

不同心；14%为污染，表现为底事件 x7润滑脂污染。

根据以上统计，采用三角模糊数表示以上事件的发生

概率，如表 2 所示。 

2.3  计算底事件的模糊重要度 

由于 M1=x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7，则根据式(2)和 

表 2  底事件模糊概率 

Table 2  Fuzzy probabilities of bottom events 

事件编号 事件名称 m a b 

x1 轴承预紧度过大 0.016 0.011 0.021 

x2 轴承疲劳点蚀 0.034 0.024 0.044 

x3 轴承磨损过大 0.036 0.026 0.046 

x4 轴承调整过松 0.016 0.011 0.021 

x5 轴承座不同心 0.016 0.011 0.021 

x6 润滑油缺失 0.036 0.026 0.046 

x7 润滑脂污染 0.014 0.006 0.022 

 

(3)可计算出 M1事件的三角模糊概率为 PT=(0.109 69, 

0.156 78, 0.201 56)。由式(4)和(5)可得 M1事件模糊概

率的中值 mTz=0.156 15，同理可得构成 M1故障的所有

底事件的中值所构成的集合为 
 

 1z 2z 3z 4z 5z 6z 7z, , , , , ,T T T T T T Tm m m m m m m        

0.142 54, , 0.124 84, 0.142 54,        

0.142 54, 0.124 84, 0.144 33       
 

从而得出各底事件模糊重要度所构成的集合为 
 

 1 2 3 4 5 6 7, , , , , ,e e e e e e e        

 0.029 50, 0.031310.013 , 0.61 013 61,,        

0.013 61, 0.03131, 0.01182      
 

2.4  确定 M1故障的母序列(特征矩阵) 

M1故障的底事件有 7 个，最小割集中所包含的底

事件在特征矩阵中取为“1”，其余取“0”，则其特征

矩阵为 
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表 3  关联系数 

Table 3  Incidence coefficients 

 0 ( ), ( )kx i x i  
i 

1 2 3 4 5 6 7 

k=1 1.000 00 0.503 27 0.483 87 0.776 53 0.776 53 0.483 87 0.827 12 

k=2 0.776 53 0.928 50 0.483 87 0.776 53 0.776 53 0.483 87 0.827 12 

k=3 0.776 53 0.503 27 0.864 57 0.776 53 0.776 53 0.483 87 0.827 12 

k=4 0.776 53 0.503 27 0.483 87 1.000 00 0.776 53 0.483 87 0.827 12 

k=5 0.776 53 0.503 27 0.483 87 0.776 53 1.000 00 0.483 87 0.827 12 

k=6 0.776 53 0.503 27 0.483 87 0.776 53 0.776 53 0.864 57 0.827 12 

k=7 0.776 53 0.503 27 0.483 87 0.776 53 0.776 53 0.483 87 0.926 99 

 

表 4  可靠性分析方法比较 

Table 4  Comparison of the reliability analysis methods 

可靠性分析方法 评价指标 指标计算值 系统薄弱点 

传统 FTA 统计概率 p p=0.036 润滑不良 

模糊 FTA 底事件模糊重要度 ei ei=0.031 31 轴承磨损和润滑油缺失 

模糊灰关联 FTA 最小割集的灰色关联度 γk γk=0.721 85 轴承疲劳点蚀 
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2.5  确定 M1故障的子序列(待检模式向量) 

把各底事件的模糊重要度均值化处理后得到待检

模式向量为 
 

0 0.65812,1.426 50,1.514 02, 0.65812,        X  

0.65812,1.514 02, 0.57157       
 
2.6  计算关联系数和灰色关联度 

以 X0为参考序列，F 为比较序列，由式(7)可计算

出子序列元素与母序列元素间的关联系数，如表 3 所

示。最后由式(8)计算得到各最小割集的灰色关联度为 
 

 1 2 3 4 5 6 7, , , , , ,              

0.693 03, 0.72185, 0.715 49, 0.693 03,        

0.693 03, 0.715 49, 0.675 37      
 

根据上述计算结果，对构成 M1 故障事件的各最

小割集的灰色关联度进行排序：γ2 > γ3 = γ6 > γ1 = γ4 = 

γ5 > γ7，该结果反映出最小割集{x2}轴承疲劳点蚀对主

动锥齿轮轴承异响的影响最大，是汽车驱动桥系统可

靠性改进的重点方向。为了进行对比说明，本文分别

采用传统 FTA 及文献[17]中的方法对汽车驱动桥系统

的主动锥齿轮轴承异响事件进行可靠性分析，分析结

果如表 4 所示。 

 

3  结论 

 

1) 同时考虑系统的模糊性与灰色性，采用模糊故

障树解决传统 FTA 难以获得精确概率的问题，在此基

础上又采用灰色关联分析方法对模糊故障树进行改

进，解决故障信息缺乏导致的顶事件与各割集之间关

联度不确定的问题。 

2) 提出基于模糊灰关联理论的 FTA 分析流程：

首先，进行定性分析求得最小割集和结构函数；然后，

采用三角模糊数表示故障的发生概率，进而求得各最

小割集的模糊重要度；最后，建立灰色关联模型，通

过计算各最小割集的灰色关联度来确定系统可靠性的

薄弱点。 

3) 应用本文提出的方法对汽车驱动桥系统进行

可靠性分析，建立以“驱动桥异响”为顶事件的故障

树，重点分析主减速器、差速器以及轴承的故障模式，

找出汽车轴承疲劳点蚀为系统的关键故障模式，为判

断事故的轻重缓急、预防事故的发生和改进系统的可

靠性提供参考依据。 
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