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摘　要：为提高空间相机ＣＣＤ成像分系统故障诊断的效率，采用故障树分析法对其故障模式进行分析，为复

杂系统的故障搜寻提供一种有效的途径。在介绍故障树分析法重要性的基础上，详细地介绍了故障树的定

量分析法，并以空间相机ＣＣＤ成像分系统为研究对象，从故障树的构建、各中间事件故障树的建立和各子事

件故障概率等方面出发，实现了空间相机ＣＣＤ成像分系统的故障定位。分析结果表明，使用建立的故障树可

以直观形象地指导设计人员摸清系统部件间故障的联系和层次关系，提高系统维修的效率和可靠性。
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１　引　　言

空间相机在上天使用前，必须对其性能进行

严格的可靠性评估。ＣＣＤ成像系统是空间相机

的重要组成部分，目前对它的安全可靠性分析多

运用故障模式影响分析法（ＦＭＥＡ）和故障分析及

纠正措施系统（ＦＲＡＣＡＳ）。当要知道系统各不

同层次故障之间的功能逻辑关系和关联程度，希

望以最快的速度、最小的代价，准确、高效地发现

并排除系统故障时，这些方法就不能满足要求。
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因此，有必要建立一个适当的数学模型来分析

ＣＣＤ成像系统的故障模式。

故障树分析法（ＦＴＡ）是分析系统可靠性和

安全性的一种重要方法。针对以上原因，本文运

用ＦＴＡ分析空间相机ＣＣＤ成像分系统的故障模

式。在清晰的故障树图形下，可以显示出系统故

障内在联系，并反映零部件故障与系统之间的逻

辑关系，便于围绕某些特定的故障模式做层层深

入分析。

空间相机产品数量少，故障经验数据相对较

少。本文主要从空间相机ＣＣＤ成像分系统结构

出发，利用它的系统结构层次图，采用故障树分析

法，由系统结构层次的初始约定层次向最低约定

层次逐层分析。充分利用系统ＦＭＥＡ表，由表中

的产品或功能标志数据得知故障的部件，将表中

的故障原因作为故障树故障名称，结合故障影响

中的局部影响、高一层次影响和最终影响建立故

障树。建树之后，对故障树进行定性分析，得出故

障树的最小割集，有助于了解系统故障的主次因

素。最后对故障树定量分析，在搜索系统故障时，

可按照最小割集的重要度排序，加快搜索速度。

２　ＦＴＡ简介

故障树建造是故障树诊断中最基本、最关键

的环节，其建造的好坏，直接关系到运用故障树进

行故障分析的成败。它是一种图示方法，反映系

统故障间因果关系的工具模型。它从系统最不希

望发生的故障顶事件出发，逐步分析其发生原因，

获得中间原因（中间事件）和无需再分的基本原因

（底事件）。

２．１　建立犉犜的基本规则

故障树的边界应和系统的边界相一致，方能

避免遗漏或出现不应有的重复。一个系统的部件

及部件之间的联接数目可能很多，但其中有些对

于给定的顶事件不重要，为了减小树的规模以突

出重点，应在ＦＭＥ（Ｃ）Ａ的基础上，将那些不重

要的部分舍去，从系统图的主要逻辑关系得到等

效的简化系统图，然后从简化系统图出发建树。

故障事件，尤其是顶事件必须严格定义。为防止

遗漏，应从上向下逐级建树。建树时不允许逻辑

门逻辑门直接相连。若某个故障事件是共因事

件，则对故障树的不同分支中出现的该事件必须

使用同一事件标号。若该共因事件不是底事件，

必须使用相同转移符号简化表示。

２．２　犉犜的数学表示

假设所研究的设备及其组成的部件等只取正

常和故障两种状态，并假设部件、元件的故障是相

互独立的，研究一个由狀个独立的底事件构成的

故障树。

设犡犻为底事件犻的状态变量，犡犻仅取０或１

两种状态。Ф表示顶事件的状态变量，Ф 也仅取

０或１两种状态。则有如下的定义：

犡犻
１底事件犻发生（部件、元件故障）

０底事件犻发生（部件、元件正常烅
烄

烆
）

（犻＝１，２，３，……狀）

Φ＝
１顶事件犻发生（设备故障）

０顶事件犻不发生（设备正常烅
烄

烆
）

（犻＝１，２，３，……狀）

故障树顶事件是设备所不希望发生的故障状

态，Φ＝１；相应的底事件状态为元件故障状态，

犡犻＝１。顶事件状态Φ完全由故障树底事件状态

犡 所决定，即Φ＝Φ（犡），其中犡＝（犡１，犡２，犡３，

……犡狀）则称Φ（犡）为故障树的结构函数。

结构函数是表示设备状态的一种布尔函数，

其自变量为该设备组成单元的状态。不同的故障

树有不同的逻辑结构，从而对应不同的结构函数。

（１）与门结构函数

Φ（犡）＝∩
狀
犻＝１犡犻，　　犻＝１，２，……狀 （１）

式中，狀为底事件数。当仅取０或１两值时，式

（１）可改写为：

Φ（犡）＝Π
狀
犻＝１犡犻，　　犻＝１，２，……狀 （２）

当全部部件、元件发生故障时，设备才有故障，其

中只要有一个部件正常则设备正常。

（２）或门结构函数

Φ（犡）＝∩
狀
犻＝１犡犻，　　犻＝１，２，……狀 （３）

当仅取０或１两值时，式（３）可以改写为：

Φ（犡）＝１－Π
狀
犻＝１１－犡犻，

犻＝１，２，……狀 （４）

式（４）说明只要一个部件故障，设备就会故障。

３　ＣＣＤ成像分系统故障树的建立

３．１　系统结构树及边界的定义

根据ＣＣＤ成像分系统的系统结构图可知，

ＣＣＤ成像分系统包括ＣＣＤ自检灯板、ＣＣＤ电源
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变换板、ＣＣＤ电源稳压板、ＣＣＤ数据板、ＣＣＤ控

制板和焦面组件。

在对ＣＣＤ成像分系统故障分析的基础上，对

系统边界的定义如下：

（１）顶事件：系统失效，不能正常工作，称为故

障树的顶事件；

（２）初始条件：相机开始工作；

（３）不容许事件：错误的人为操作；

（４）必然事件：器件的温度在规定范围内

变动；

（５）底事件：系统（或设备）各部件的失效。

本文是在建立系统结构树的基础上建立的故

障树，根据系统结构的层次关系，确定发生故障的

部件，系统结构树如图１所示。
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图１　空间相机ＣＣＤ成像分系统结构层次图

Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｈｉｂｅｒａｒｃｈｙｆｉｇｕｒｅｏｆＣＣＤｉｍａｇｉｎｇｓｕｂｓｉｄｉａｒｙｓｙｓｔｅｍｏｆｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ

３．２　系统故障树的建立

空间相机ＣＣＤ成像分系统故障模式主要来

源于开发工程师填写的ＦＭＥＡ表。根据系统定

义的边界及系统结构树，结合ＦＭＥＡ表，以系统

失效为顶事件，分析可能产生顶事件的子系统，按

照与、或门的关系排列，建立了产生系统关于顶事

件的故障树。本文以空间相机 ＣＣＤ自检灯板

ＦＭＥＡ表为例进行分析，其他部件的ＦＭＥＡ表

分析与它相似。表１是空间相机ＣＣＤ自检灯板

ＦＭＥＡ表。图２是ＣＣＤ成像分系统故障树。

表１　犆犆犇自检灯板犉犕犈犃表

Ｔａｂｌｅ１　ＦＭＥＡｔａｂｌｅｏｆｓｅｌｆｅｘａｍｉｎｉｎｇｌｉｇｈｔｂｏａｒｄｏｆＣＣＤ

代
码

产品或

功能

标志

功能
故障

模式

故障

原因

任务阶段

与

工作方式

故障影响

局部

影响

高一层

次影响

最终

影响

严酷度

类别

故障

检测方法
……

２１１
ＣＣＤ

自检灯

ＴＤＩＣＣＤ

工作状态

自检

灯该亮

不亮

ＬＥＤ芯片

损坏

灯该灭

不灭

控制信

号加载

不正确

……

无法判断

ＣＣＤ成像

系统工作

是否正常

影响

成像效果

无影响

不影响

ＣＣＤ成像

效果

Ⅳ

没有下传

的标定灯

图像

……

严重影

响下传

图质量

Ⅳ

下传图像

背景亮度

加强

……
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图２　空间相机ＣＣＤ图像分系统故障树

Ｆｉｇ．２　ＦａｕｌｔｔｒｅｅｏｆＣＣＤｉｍａｇｉｎｇｓｕｂｓｉｄｉａｒｙｓｙｓｔｅｍｏｆｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ

４　ＦＴ的定性分析

故障树定性分析包括割集、最小割集的确定

等主要工作内容。如果故障树实例有个狀底事件

犡１，犡２，犡３，……犡狀，犆＝｛犡１，犡２，犡３，……犡狀｝是

其中一些底事件的一组集合。当集合中的全部事

件都发生时（或称集合犆发生时），顶事件必然发

生，则集合犆是故障树的一个割集。割集是指能

够导致顶事件发生的一组底事件的组合。故障树

最小割集求解的下行法是采用由上而下的故障树

搜寻法，它是根据逻辑与门仅增加割集容量，不增

加割集的个数而逻辑或门增加割集个数，不增加

割集底事件数目的性质，由上而下，遇到与门就把

与门下面所有输入事件都排列于一行，遇到或门

就把或门下面所有输入事件都排列于一列，依此

类推，一直到不能分解，全部换成底事件为止。这

样得到的割集再通过两两比较，根据最小割集的

定义去除那些非最小割集，余下的即为故障树的

全部最小割集。

根据建立的航空相机ＣＣＤ分析系统故障树，

结合ＦＭＥＡ表中故障影响的最终影响，利用下行

法找出所有最小割集：

｛Ｘ３｝、｛Ｘ４｝、｛Ｘ５｝、｛Ｘ６｝、｛Ｘ７｝、｛Ｘ８｝、

｛Ｘ９｝、｛Ｘ１０｝、｛Ｘ１１｝、｛Ｘ１２｝、｛Ｘ１３｝、｛Ｘ１４｝、｛Ｘ１５｝。

５　ＦＴ的定量分析

故障树定量分析的任务就是计算系统顶事件

发生的概率以及系统的一些可靠性指标。通过

ＦＴＡ定性分析找出导致顶事件发生的原因和原

因组合，并找出导致顶事件发生的所有故障模式。

５．１　顶事件概率分析

可以采用相容事件的概率公式计算顶事件发

生的概率，即容斥定理。

顶事件：犜＝犆１＋犆２＋……犆狀 （５）

在式（５）中，犆１，犆２，…犆狀 为最小割集。

顶事件发生的概率为：

犘ｒ＝
狀

犻＝１

狆（犆犻）－
狀－２

犻＝１

狀

犼＝犻＋１

狆（犆犻犆犼）＋


狀－２

犻＝１

狀

犼＝犻＋１

狀

犽＝犼＋１

狆（犆犻犆犼犆犽）＋…＋

（－１）
狀－１
狆（犆１犆２……犆狀） （６）

在式（６）中，犆犻，犆犼，犆犽 分别为第犻，犼，犽个最小

割集。

５．２　顶事件概率计算

根据故障模式发生概率等级（ＯＰＲ），假设底

事件概率数值如下：

对于 犡１、犡２、犡３、犡４、犡５、犡６、犡７、犡８、犡９、

犡１０、犡１１、犡１２、犡１３、犡１４、犡１５，其概率分别为２×

１０－７、５×１０－７、３×１０－７、６×１０－７、４×１０－７、１１×

１０－７、８×１０－７、１×１０－７、９×１０－７、１３×１０－７、１×

１０－７、１５×１０－７、５×１０－７、１２×１０－７。

由公式（６）及故障树逻辑结构图，计算得到故

障树各中间事件和顶事件的概率如下：

犘犕１＝犘犡３＝３×１０
－７，犘犕２＝犘犡４＝６×１０

－７，
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犘犕３＝犘犡５＝４×１０
－７，犘犕４＝犘犡６＝１１×１０

－７，

犘犕５＝犘犡７＝８×１０
－７，犘犕６＝犘犡８＝１×１０

－７，

犘犕７＝犘犡９＝９×１０
－７，犘犕８＝犘犡１０＝１３×１０

－７，

犘犕９＝犘犡１１＝１×１０
－７，犘犕１０＝犘犡１２＝１５×１０

－７，

犘犕１１＝犘犡１３＝５×１０
－７，犘犕１２＝犘犡１４＝１２×１０

－７，

犘犕１３＝犘犡１５＝１０×１０
－７，

犘犜１＝犘犡１＋犘犡２＝２×１０
－７＋

５×１０－７＝７×１０－７，

犘犜２＝犘犕１＝３×１０
－７，犘犜３＝犘犕２＝６×１０

－７，

犘犜４＝犘犕３＋犘犕４＋犘犕５＝４×１０
－７＋

１１×１０－７＋８×１０－７＝２３×１０－７

犘犜５＝犘犕６＋犘犕７＋犘犕８＋犘犕９＋

犘犕１０＋犘犕１１＝１×１０
－７＋９×１０－７＋

１３×１０－７＋１×１０－７＋１５×１０－７＋

５×１０－７＝４４×１０－７

犘犜６＝犘犕１２＋犘犕１３＝１２×１０
－７＋

１０×１０－７＝２２×１０－７，

犘犉＝犘犜２＋犘犜３＋犘犜４＋犘犜５＋犘犜６＝

３×１０－７＋６×１０－７＋２３×１０－７＋

４４×１０－７＋２２×１０－７＝９８×１０－７

５．３　故障树底事件重要度计算

Ｆｖ最小割集重要度描述了部件故障树对设

备的总贡献，定义为：

犐ＦＶ１ ＝
犘ｉ（犆）

犘ｒ
（７）

其中，犘ｉ（犆）为包含部件ｉ的所有最小割集发生概

率；犘ｒ为故障树顶事件发生概率。

重要度是故障树分析中的一个重要概念，按

照公式（７），可得各最小割集的重要度。

犐ＦＶ犡３ ＝
犘犡３
犘Ｆ
＝３×１０

－７／９８×１０－
７
＝０．０３０６

犐ＦＶ犡４ ＝
犘犡４
犘Ｆ
＝６×１０

－７／９８×１０－
７
＝０．０６１２

犐ＦＶ犡５ ＝
犘犡５
犘Ｆ
＝４×１０

－７／９８×１０－
７
＝０．０４０８

犐ＦＶ犡６ ＝
犘犡６
犘Ｆ
＝１１×１０

－７／９８×１０－
７
＝０．１１２２

犐ＦＶ犡７ ＝
犘犡７
犘Ｆ
＝８×１０

－７／９８×１０－
７
＝０．０８１６

犐ＦＶ犡８ ＝
犘犡８
犘Ｆ
＝１×１０

－７／９８×１０－
７
＝０．０１０２

犐ＦＶ犡９ ＝
犘犡９
犘Ｆ
＝９×１０

－７／９８×１０－
７
＝０．０９１８

犐ＦＶ犡１０ ＝
犘犡１０
犘Ｆ

＝１３×１０
－７／９８×１０－

７
＝０．１３２７

犐ＦＶ犡１１ ＝
犘犡１１
犘Ｆ

＝１×１０
－７／９８×１０－

７
＝０．０１０２

犐ＦＶ犡１２ ＝
犘犡１２
犘Ｆ

＝１５×１０
－７／９８×１０－

７
＝０．１５３１

犐ＦＶ犡１３ ＝
犘犡１３
犘Ｆ

＝５×１０
－７／９８×１０－

７
＝０．０５１０

犐ＦＶ犡１４ ＝
犘犡１４
犘Ｆ

＝１２×１０
－７／９８×１０－

７
＝０．１２２４

犐ＦＶ犡１５ ＝
犘犡１５
犘Ｆ

＝１０×１０
－７／９８×１０－

７
＝０．１０２０

　　根据计算的重要度，对改进系统设计，快速定

位故障原因，制订维修策略是十分有利的。

６　结　　论

详细介绍了ＦＴ的建立过程，运用ＦＴＡ计算

出顶事件概率和最小割集重要度，找出系统中的

最薄弱因素，实现了故障模式识别、预测和诊断。

结果表明，故障树的建立直观反映了故障层次间

的联系，有助于ＣＣＤ成像分系统优化和风险评

价，是一种有效的故障预测和诊断方法。
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