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�中国科学院空间技术中心总体部�

科学卫星的发展对卫星姿态控制系统提 出了高控制精度和长飞行寿命下的高 可 靠性 要

求
。

在三轴稳定姿态控制的卫星上
,

采用有源姿态控制的喷气系统
,

较易于满足上述两项要

求
。

对卫星的三个相互垂直的坐标轴 �
、

夕
、 二 �图 � � 进行定向姿态控制

,

可分为发射进

入轨道后的消旋姿态捕获和飞行中姿态控制两种情况
,

这两种情况都可以应用安装在卫星质

心平面 �图 � 中舱平面附近� 星体边缘的一对喷嘴和安装在距离质心平面� 距离的两对相互

垂直喷嘴来实现
。

为了提高喷气系统比冲和减少星带燃料重量
,

目前多采用热喷气系统而不

宜用冷喷气系统
。

本文讨论的几种方案均为热喷气系统
。
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图 � 喷嘴安装示意图

飞行时喷气系统通常是用来作为反作用飞轮的卸载用
。

采用动量交换式的反作用飞轮是

卫星姿态控制的执行件
,

当反作用飞轮为了平衡卫星各种千扰力矩产生的动量而 自身转速增

加到某一控制值时
,

开动某喷嘴给飞轮卸载
,

使它的转速降到零左右
。

此种姿态控制方式不

仅可以有效地提高姿态控制精度
,

而且还可以明显地节省有源控制式的喷气系统的燃料
。

本

文列举的几种对此方案均属这种姿态控制方式
。

对于长飞行寿命下的卫星
,

其姿态控制系统中的喷气系统是最关键的
。

为了提高喷气系

统的可靠性
,

目前广泛采用优先给予喷气系统冗余设计方案
。

对各种冗余设计方案
,

可靠性

预测就成为方案评价的重要依据
。

本文用失效树分析 � �  �� � �� � � � � � � � �
行

� �� � 对 喷

气系统几种冗余设计方案进行了可靠性定量预测计算
,

并求出了各种方案的最小割集 �即各

方案的各种失效模式 �
,

找出了这几种设计方案中的最优方案
,

还有方案评价的结论和分析
,

最后提 出应用 �� �存在的问题和在空间机械中可以应用的凡个领域的设想
。

本文的计 算 工
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作引用了清华大学核能所编制的失效 树 计 算 程序 � � �一 � 和 �� �一 � �参见 〔�〕�, 在

� � �� � � � � � 。计算机上进行计算的
。

几种喷气系统方案

一� 带转换开关的全路备份方案—
方案之一 �图 ��
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图 � 姿控喷气系统带转换开关的全路备份方案—方案之一

氮瓶内的高压氮气通过管道进入腆瓶
,

压缩腆瓶内的皮囊
,

将腆 ��
�
�

‘
� 挤人通 向中舱

和锥舱的管道
。

氮瓶和麟瓶两个并联
,

可以使卫星对 二 轴
、

� 轴重量分布较为均匀
。

腆分别

通过主份过滤器 �图 � 的上面的过滤器� 和备份过滤器 �图 � 从上向下数第 � 个过滤器�进人

主
、

备份切换阀
。

主
、

备份切换阀各�个分别控制绕
二
轴正

、

反两个方向的四个喷嘴
。

喷嘴的喷气

脉冲宽度及脉冲数由各路上的电磁阀控制
。

各路电磁阀是由各轴飞轮测速传感器测得
。

当飞轮

转速增加到某一控制值 �例如达到� � � �� 转 � 分� 时的信息通过星上计算机发出指令按程序

工作的
。

本方案的特点是
�

当各路喷嘴的测温系统发出喷嘴的温度信息经过星上计算机判定

该路是否失效 �堵塞不喷气或漏喷� 时
,

如果失效
,

计算机则发出指令使该路切断 �关闭�
,

同时接通该轴备份中相同方向喷嘴的一路
。

这时主份中反方向 �如果尚未失效� 就和备份中

与失效方向相同方向的喷嘴组成一组
,

以控制该轴上飞轮的卸 载
。 �

、

�
、 �

三 轴
,

每轴

主
、

备份各有两路为一组
,

共计四路
。

两组间正向
、

反向还可以再相互组合
。

这种切换组合

方式称为带转换开关的全路备份方案
。



本方案中星上计算机
、

喷嘴预热器均有备份
。

为了使垦上计算机等发生故障后可由地面

直接应急控制
,

所有切换阀的接口设计成可以接受地面遥控
�

的接…口
。

’

本方案计算机和切换阀接口的工作任务最大
,

同时每路均要有一切换阀
,

零部件数量最

多
。

从方案图上看好象是最可靠的方案
,

胆从后面的计算结果看并非如此
。

二 � 带转换开关备份方案—
方案之二 �图 ��
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图 � 姿控喷气系统带转换开关备份方案 �方案之二�

本方案其他部分与方案之一相同
,

只有当计算机接封某主份组失效信息后
,

无论该主份

组的两路是否全失效
,

均一起被切换掉
‘
本方案的特点是

�

切换时总会把� 路没有失效的随着

失效的一路一起被切换掉
。

此方案似乎有潜力可挖
。

它比方案之一省去六个切换阀
,

减少了

星上计算机的负担
。

三� 平行备份方案—方案之三 �图��

本方案是有备份方案中零部件数量最少
、

星上计算机负担最轻的方案
。

这种方案的工作

特点是
�

主份组和备份组在未复生故障前都二起工作
,

它属子并行工作冗余
,

本文称为平行

备份方案
。

而方案之一和方案之二均是主份组失效后由备份组接替工作的后备冗余
。

平行备

份方案与后备冗余方案的优劣取决子失效传感系统
、

失效判定系统和转换系统的可靠性
。

如

果上述系统可靠度不高
,

则平行工作冗余较优
。

本文的具体情况如何
,

应以计算结果而定
。

本方案在预热功耗方面有所增加
。
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四 � 无备份方案—方案之四 �图 � �

无备份方案是整个喷气系统为完成其预定功能所需最少的零部件组成的系统方案
,

其结

构最简单
,

无切换阀及其接 口
,

电磁阀
、

预热器
、

星上计算机等均无备份
。

本方案显然是可

靠性最低的
,

是作为前三个冗余方案的对 比方案而提出的
。

�� �法在方案评价中的应用

本文所讨论的卫星喷气系统是一个包括机械
、

电子设备及人的因素的复杂系统
,

其中大

多数零部件的失效分布规律尚未找到合适的解析表达式
,

也不能通过常用的典型概率分布
�

如指数分布
、

��� � � �  
分布

、

�
� �� �� �分布等给出可靠度� �� �的解析式

。

在这种情况下
,

应

用 � � 月法可以求得系统在预定寿命时刻 才的可靠度� ��  的数值
,

也可求出系统各阶失效模

式 �各阶最小割集�
。

这些对于系统方案的评价提供了重要的定量依据
。

系统或部件的可靠度可以定义为与时间有关的某个概率函数
,

即对任意时刻 � � � ,

在

一定工作条件下
,

在 � �
,

�� 这段时间中
,

系统或部件完成预定功能的概率
,

记作� �� 
。

若以随机变量� 表示系统或部件正常工作的寿命
,

则

� ��� � � �� � �� � � 一 � �� � �� � � 一� ���

其中� ��  � 尸�� 提 �� 是系统或部件寿命分布函数
,

也称不可靠度
。

下面介绍应用 � � � 法 中的几个主要问题
。

一
、

失效树的顶事件 �

失效树的顶事件定义是
� “
系统最不希望发生的事件

”。
对某系统而言

,

如果顶事件发生
,

则认为该系统失效
。

卫星喷气系统的功能是对卫星消旋
、

姿态捕获
,

并在一年飞行寿命期间内对 二
、

�
、 �

三轴上的反作用飞轮卸载
。

因此我们确定 � 为
�

对 � 、 � 、 二
三轴正反六个方向在一年寿命

期间有任意一个方向的喷嘴不喷或漏喷
。

不喷可能是由于推力器的毛细管堵塞
、

电磁阀堵塞

等造成 , 漏喷可能是计算机误动作
、

电磁阀关不严等造成
。

前者不能达到对飞轮 卸 载 的 目

的
,

后者反而使飞轮错误地增速
,

二者均造成卫星失控
,

也就意味着喷气系统失效
。

二
、

失效树的建立

失效树是指某系统的顶事件与造成顶事件发生的各种有关事件以及连接它们的各种逻辑

门构成
。

顶事件为第一级
,

其下一级 �第二级� 并列写出导致上一级事件发生的直接原因的

失效事件
,

包括功能失效
、

设备运行不良
、

环境因素及人为错误等
,

两级之间用适合于它们

之间逻辑关系的逻辑门相联接
。

如此类推
,

逐级向下
,
直到不能再分解或不宜再分解为止

。

不能再分解的称为基本事件
,

在失效树上用圆圈表示
,

字母 � 作为它的标注
。

不宜再分解的

代表省略事件
,

它对此失效树没有必要进一步分析
,

可以作为单独处理的失效事件
,

在失效
·

树上用菱形表示
,

字母刀作为它的标注
。

在图 � 中对照表 � 可以看出
,

氮瓶失效 ��
。� 。,

��
, , �

,

阱瓶失效 ��
。� � ,

� � � � �
、

脐用尽 ��
� �  �

、

过滤器堵 ��
�。。�等均属基本事件

,

而电源失效 ��
。� ��

、

飞轮测速失效 ��
。� 。�等属于省略事件

。

因为电源失效为卫星的另一个分系统失效
,

飞轮测速

失效可作为姿态控制分系统中的一个部件失效
,

而不包括在喷气系统中
,
故它们在喷气系统

的失效树中不作进一步分析
。

失效树的逻辑门的表示符号与逻辑电路中所用符号相同
。

与门 �� � � 门�是满足下述逻辑关系的逻辑门
�

设�
‘

�� 二 �
,

�
,

……
,

�� 为门的输人事件
,

一 � � 一



� 为门的输出事件
。

当�
‘
“ � �

,

�
,

… …
,

�� 同时发生时
,

则 � 发生
。

这种逻辑关系可用事件

的交表示
,

即

刀 � �
,
自�

�
自… … 门�

二
二
门 �

‘

图 � 中的逻辑门 �
。� � 、

�
。。�

等都是逻辑与门
。

或门 �� � 门�是满足下述逻辑关系的逻辑门
,

门的输人输出事件同上
,

当� ‘“ � � , �
,

……

儿 � 中有一个发生时
,

则 � 发生
。

这种逻辑关系可用事件 的并表示
,

即

翅 � � , � �
�
日 …… 日�

。 二

� �
‘

图 � 中的逻辑门�
。。� 、 �

。。�

等都是逻辑或门
。

逻辑门除上述两个常用的以外
,

还有禁门
、

优先与门
、

表决与门等等
,

本文都未涉及
,

故不详述
。

本文讨论的四种方案的失效树就是遵循上述逻辑关系建立的
,

这四棵失效树见图 �

—
图 �

。

建树过程中有几点技术上的问题
,

我们是按下列原则处理的
�

� � 基本事件的失效模式区分
,

而不是以部件区分
。

例如
,

把电磁阀堵和电磁阀漏作为

两个基本事件处理
。

虽然它们都可以认为是电磁阀失效
,

但是如果作为一个失效事件处理
,

则在系统的失效逻 辑关系上容易造成混乱
。

� � 把某设备 �或部件 �分割成若干独立部分可以解决部分冗余设计问题
,

例如星上计算

机主份可以分割成分别对电磁阀
、

切换阀控制过程中的连续输出错误指令信号和无输出指令

信号共四个基本事件
,

而星上计算机备份只对电磁阀有控制作用 �对主份的部分 冗余�
,

故它

的失效可以相应分成两个基本事件 �参见图 � 和图 � �
。

� � 因为我们研究的是喷气系统
,

故取喷气系统以外的作为失效事件的分系统或部件的

失效概率为零 �见表 � �
。

例如
�

电源失效 ��� �� 
、

遥控切换阀失效 ��� �� 
、

星体温 控 失 效

��
。, 。
�

、 ’

飞轮测速失效 ���
� �
�等在计算中取它们的发生概率为零

,

即这些事件不发生
。

这样

处理
,

对建立包括喷气系统在内的更大系统的失效树将更方便
。

三
、

�� �法中的数学概念及应用

在建立失效树的基础上
,

就可以应用数学方法定量地评价系统方案的优劣了
。

设以尸 �� �表示事件 � 发生的概率
,

则必有 � 成尸 �� �簇 �
。 ‘

若 � 与 � 事件不可能同时发

生
,

记作� 自� 二 娇
,

称月
、

� 互不相容
。

若 � 发生与否不影响 � 的状态
,

反之
,
� 发 生 与

否也不影响 � 的状态
,

则称�
、

� 相互独立
。

若月
、

� 相互独立
,

则 � 的余百和 � 的余百
、

� 和 �
、 召

� 和 � 也都两两相互独立
。

为简化
,

下面以� � 表示月 自�
,

以 � � � 表示 � 口�
,

有以下运算规律
�

�
。

尸 �� 月
‘
� 二

乙 � �月
‘
� �

乙 � �左
‘
月 , � �

一返 ‘� � ‘ ”

�
乞 尸�月

‘
月 , � 刀 � …… � �一 � �

” 十 ’

� �门月
‘

� ���
� ‘ � � � � 圣 峨 �

若只有两个事件�
、

� 时
,

上式为

尸 �� � � � � 尸 �� � 十 尸�� � 一 � �� � �
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若 � � �
功

,

则

� �� � � � 二 � �� � � � � �

式 �� �亦可推广到多个事件的情况
。

�
。

若�
、

� 相互独立
,

则

尸 �� � � 、 尸�� �� �� �

可以推广到多个事件情况
,

即若刃
、
“ 二

�� �

�� �

,

……
,

�� 相互独立
,

有

�
,

( 门A
‘
)

=

丁T p (刀
‘
)

(
4
)

在系统可靠性计算中
,

常假设组成系统的各部件相互独立
,

即系统中任意
n
个部件都满

足 ( 4 )式
。

当系统中所有部件可靠性比较高时 (一般当部件的不可靠度F :’( t) 镇 0
.
01

,

‘= 1
, ,

)
,

可

以在失效树可靠性计算中使用 (2 )式进行近似计算
。

失效树的最小割集也是系统方案评价中的一个重要概念
。

割集就是失效树中一些失效事

件 的集合 {x
‘, ,

……
,

x
‘:

}

,

且当 x
‘, ,

……
,
二“ 都发生时

,

顶事件必发生
。

若 C ‘=

{
二 ‘, ,

……
,

为
:
}是一个割集

,

从C
‘

中除去任何一个事件C
‘

就不再是割集了
,

则

称C
‘

为最小割集
。

工程实际中
,

每个最小割集都对应着系统的一种失效模式
。

引进记号
:

失效事件 二‘

发生

失效事件 二 ‘

不发生

1 顶事件T 发生

0 顶事件T 不发生

= l ,
n

功(X ) =

其中 X = (x
:, · ·

一 石 )

称沪(X )为失效树的结构函数
,

若 C
, ,

… …
,

C

*

为失效树所有最小割集
,

则

必(X )
=
U 日

二 ‘

其中记号
口 月

日
x‘ = z

一

门
‘ 二 l 。 , 1

(
1 一 x ‘

)
=

m
a X 工

.

I]
“ 二

n l I n

币竺 」二

于是
,

若有一个最小割集中的所有失效事件都发生
,

则有

功 (尤)
一
1 一

f l
( 1

一
日

二。

)

即顶事件7’发生
,

由此可得



尸 (厂) = 户{必(尤)
= 1}

= 尸(
U

e
‘
)

(
5
)

这就是利用最小割集计算顶事件 T 的发生概率的公式
。

应用 F us se n一V
osely 算法可以计算失效树的所有最小割集

。

它的步骤简述如下
:
从

顶事件往下逐级进行
。

若顶事件下面是与门
,

则把它的所有输人 (包括门和事件) 排 在 一

行
;
若是或门

,

则把它们排在同一列
。

然后对其中的门作下一级分解
,

直到分解成全部为基

本事件为止
,

得到失效树的全部割集
。

最后将割集中的基本事件对应不同素数
,

借助素数之

间的不可约性
,

检验它们是否最小割集 (参见〔2〕)
。

现以无备份方案—方案之四为例说明上述算法的应用 (见图 9 )
。

其 中 G 00
7,

G
00
。 ,

仇
, ,
三个门输入事件种类个数都相同

,

但不含有相同事件
,

也不包含失效树其他位置出现的

事件
,

不妨把它们的输人事件连同逻辑门看作三个概率相同的模 块
,

用 ‘
产。。7 、

G

/ 。。。、

G,
。: :

标记
。

同样 G 产。。: 、

G
z 。: 。、

G
/ 。, :

也是三个概率相伺的摸块
。

这样做的目的是把模块

也当作基本事件处理
,

从而使系统的计算简化
。

同时 , 模块概率的汁算不受该模块以外事件的

影响i
,

一

也较易求得
。

这样
,

方案之四失效树的所有最小割集为
:
{G, 。丹

,

{
G,

。。.
}

,

{
G,

。。。

}

,

{
G

, 。, 。

}

,

{
G

, 。:

小 {G l
。, :

}

,

{
B
。。。

}

,

{
B
。。,

}

,

{
B
。:。

}

,

{ 刀
。: :

}

,

{ B

。、z

于
,

{ B
。: :

}

,

{
B

。:一

}

,

王B
。, 。

}

,

{
B

。:。
}

,
{ D

。, ,
}

,

{ D

。, 。
}

,

{ D
o J , ,

B
。:。

}

。

于是
,

从(5)式有

尸(T ) 二 1 一 R ( t)
=

=
P ( G

, 。。7
+

G
, 。。。+ G

, 。。。 +
G

, 。i。 +
G

, o : i + G
, 。: : +

B
o o 。+ B

。。, +

+ B
。, 。

+
B
o i i +

B
o i : +

B
o i。 + B

o i ‘ +
B

。:。 + B
。, 。

+
D

。一, +
D

o i 。

+
D

。, 。
B

。: 。

} (
6 )

要利用公式( 1 )进行精确计算
,

仍需再将( 6 )式括号中事件化为不交和 (即互不相容事

件)
,

具体方法可参考〔2 〕
。

由于本文研究的系统的部件可靠度较高 (不可靠度均为1。
“ .

级)
,

可以采用 (2 )式进行近

似计算
。

根据表 1 的数据
,

可以算出

P (T ) = 2
.921 3 x 10一 2

其中 p (‘
’ 。。7

)
=

p ( G

’ 。。。
)
=

p ( G
‘。, ,

)
==

p ( B
。: :

) + p ( B
o 3。

) + p ( B
。‘,

)

+ P ( B
: 。x

)
+

P ( B
。。:

)
+

P ( B
o 7 7

)
+

P ( B
。。。

)
= 4

.
9 7 5 3 x 1 0 一

P (G
‘ 。。。

)
=
P ( G

, 0 1 。
)
=

P ( G
, 。i :

)
=

P ( B
。一2

)
+

P ( B
i 。:

)
+

P ( B
。。;

)

+ P ( B
o 7 s

) + P ( B
。。。

)
= 2

.
1 8 0 3 x

1 0 一

显然
,

这样计算的结果比用精确公式 (1 )的计算结果要大一些 (见表 2 )
。

喷气系统的其他三个冗余方案的失效树比方案之四的失效树复杂得多
,

手算十分困难
。

本文采用清华大学核能所的失效树程序F T A 一1及F T A 一3〔1 〕
,

前者求失效树的所 有 最 小

割集
,

后者求失效树的顶事件概率尸 (T )
。

有关失效树基本事件的数据见表 1
,

计算结果见表

2 。

应该特别指出的是
:F T A 一3程序求尸 (T )是在各基本事件相互独立的假设下用公式 ( 1 )

计算的
。

公式( 1 )中的A
‘
“ = 1

,
2

,

… ,’’
, 。

) 应看作是失效树的所有最小割集
。

为 了 简 化 计

算
,

我们略去三个部件及三个以上部件的最小割集
,

从而大大减小计算量
,

也不至影响计算

结果的精度 (误差分析见后)
。
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衰 1

事 件 基本事件一年
时发生概率F 失 效 率 久

B 001~ B
oo,

刀
::i
~ B

::s

B 00-

B 。。-

B
。。e

B
。0 7

D
。o 。

B
o o。

B
o io

~ B
。1 :

B
o ::

~ B
. i,

B
o i一

~ B
o l 。

B
0 1 。

D
o i ,

D
。i ,

D
o l g

B
o : o

B
。: ,

B
。: :

B
。: s
一 B

o:。

B
o : 。

~ B
o s -

B
i:

一B
i。,

B
。。。

~ B
。‘o

B
o 一i

~ B
。。:

B
。。。

~ B
。。-

B
o 。。

~ B
。, 。

B
0 7 :

~ B
o a a

B
一a

一B
l。。

B
1 0 1
一B

ii:

B ila~ B
i, :

B
i 一。

~
B

, 4 。

B
: , 。

~ B
i s c

,

某切换阀接口失效

主计算机对切换阀连续输出错信号

主计算机对电磁阀连续输出错信号

付计算机对电磁阀连续输出错信号

主计算机对电磁阀无输出信号

遥测遥控对切换阀控制失效

主计算机对切换阀无输出信号

.
氮瓶失效

.
腆瓶失效

.
皮囊失效

肪用尽

电源失效

飞轮测速失效

星体温度失控

.
腆管路加热失效

付计算机对电磁阀无输出信号

.
计算机转换开关失效

,

某电磁阀接口失效

某切换阀堵

.
某过滤器堵

.
某电磁阀堵

’

某喷嘴堵

某预热器测温失效

某主预热器失效

某付预热器失效

’

某电磁阀漏

某切换阀漏

某喷嘴测温失效

1.75 x 10一 ‘

4
.
5 x 1 0

一 ‘

4
.
s x 工0

一‘

3
x

1 0
一‘

4
.

5
x

1 0
一 ‘

0

4
.
5 火 1 0

一‘

1
.

3
x

1 0
一 8

1

.

3
x

1 0
一 a

3

.

8 5
x

1 0
一‘

8
.
7 5 6 x

1 0 一

习

O

O

8
。

7 5 6
义 1 0

一‘

3 x
1 0

一‘

1
x
1 0

一‘

2 x 1 0
一‘

5
.

1
火 1 0

一名

5
.

l
x

1 0
一 s

3

.

4 x
1 0

一 a

5

.

l x 1 0
一 a

0

5

.

l x 1 0 一

1
.
5 x 10

一7

1

.

5 x 1 0
一 7

4

.

4 又 1 0
一 a

1 x 1 0
一 7

0

0

0

l
x

1 0
一 7

3
.

4
又 1 0

一吕

1
.

75
K

1 0
一‘

1
.

3 1 4
x
1 o

一‘

2

.
6 2 x

1 0
一。

1
.
3 1 4 x

1 0
一‘

6
.
0 4 又 1 0

一‘

遵
.
3 7 6 x 1 0

一‘

8
.

75
6 x

1 0
一‘

8
.
7 5 6 x 1 0

”‘

1
.
3 1 4 大 1 0

一‘

1
.
3 1 4 又 1 0

一‘

4
.
3 7 9 x

1 0
一‘

1
.

1
x 1 0

一 ,

2
.
0 x 1 0

一 a

1

.

5 x
1 0

一 。

3 X 1 0
一 7

1

.

5 x 1 0
一 昌

6
.
9 x

1 0
一吕

5 K 1 0
一吕

l
x

1 0
一 7

1
又 1 0

一 7

1

.

5 又 1 0
一 吕

1
.

5
x

1 0 一

5 x 10
一 a

注一
:
有

’‘, ”

的数据系参考〔5 〕的数据
。

注二
:
无

“ 。”

的数据系估计数据
。

注三
:
失效率

: 久二 一
l

,

(
1 一F )/ 8760

,

计算久是运用F T 姓一 3 程序的需要
。

一 25 一



衰2 各方案失效树计算结果

八山
9

,上
4

失效树

案 {

{

「〕 数 :

基 本 事 件 数

84

145

75 45

130 } 100

0007008注八匕4,l,��U
八h�门�UQ甘勺曰月寸八匕2

�
土
2

27gC
甘
dZ
才任,上

4
nU,曰心自,人‘今

O自,占司上产O

15081754
00

94

,曰O‘d
‘

件件部部

件件件件计部部部部

五六总

半 年

一 年

一 年 半

3.998 x 10一 a

8

.

0 0 0 x 1 0
一。

1

.
2 0 3

x
1 0

一 2

一
-
一
-
一}

3 .737 只 1 0
一 a

」

1

.

8 9 5
x

1 0

一。

7
.
4 8 4 x 1 0

一 a ,

3

.

8 1 4 x 1 o
一 a

1

.

1 2 7
x 1 0

一么 1 5
.

76
8 x

1 0
一 8

1

。

4 5 7
x

1
0

一 z

2

.

8 7 7
x

1 0
一么

4
.
2 9 9

x
1 0

一名

时时时

最小割集数一顶事件概率
(T)

P

_
}

0 。

9 9 6 0 0 2

0

.

9 9 2 0 0 0

0

.

9 9 6 2 6 3
{

0

.

9 9 8
1

0 5
0

.

9 8 5 4 3

0

.

9 9 2 5
1

6

J

0

.

9 9 6 1 8 6
0

.

9 了12 3

时时年年半一可靠

度
R (才) 年 半 时 0

。

9 8 7 9 7 0

.

9 8
8

7 3
0

。

9 9 4 2 3 2 0

.

9 5 7 0 1

注
‘

p 〔T )半年和一年半时的概率值是所有基本事件服从指数分布的假设下计算出的
,

仅供 参 考
。

一

年时的尸( T )值不受上述假设的影响
。

结 论 与 分 析

一
、

各方案失效树计算结果表明
,

平行备份方案—方案之三有明显的优越性
,

表现如

下
:

1 ) 它的门数为方案 1 的。
.
5 3 5

,

为方案 2 的。
.
6
。

它的基本事件数为方案 1的 0
.689,

为方案 2 的。
.
7 6 9

。

表明它的结构简单
,

部件少
,

因而重量轻
。

2
) 它的最小割集数为方案 1 的。

.
4 6 3 ,

为方案 2 的0
.437

,

说明此方案失效模式较少
。

3 ) 工作寿命为一年时方案 3 的系统失效概率仅为方案 1 的系统失效概率的 。
.
4 76

,

为

方案 2 的。
.
5 0 9

,

为方案 4 的。
.
1 32 (几乎少了一个数量级)

,

故本方案可靠性最佳
。

特别是在

部件可靠度降低的情况下
,

它们的差距将进一步明显增大
。

4
) 从工程方面我们进行了方案 3 的初步可行性分析

,

认为它是 一 个 较 为 理 想 的 方

案
。

二
、

关于系统顶事件概率尸(T )的误差分析

应用F T A 一3计算系统顶事件概率尸(T )时我们略去了三个及三个以上部件的最小割集
,
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现将这种忽略的误差分析如下
:

由于被忽略的最小割集数最多不超过300 个 (见表 2 )
,

且基本事件一年时发生的概率F

基本不超过10
一 昌

( 见表 i )
,

这样给P (T )带来的误差不大于300 x (10
一 8

)
. = 3 x

1 0
一7

。

此外
,

本文各方案中有些基本事件之间并不相互独立
,

如某电磁阀或切换阀的
“
堵

”
与

“
漏

” ,

星上计算机控制切换阀或电磁阀时无信号与连续错信号
。

以基本事件B
。‘, 、

B
: 。:

( 即

第一个电磁阀
“堵”

及
“漏 ,,) 为例

,

它们不是相互独立事件
,

故不满足

P (B o4, B
: 。i

)
二 P ( B

。‘1
) P ( B

, 。1
)

因而与F T A 一 3 的假设相违背
。

但是
,

幸好本文各方案中相互不独立事件均是互不相 容 事

件
,

故上述二事件满足

P (B o4: B , 。1
)
= o

所以在用F T A 一 3 计算尸(T )时
,
对B “

, 、
B

: 。:
这样一对相互不独立事件

,

要产 生 数 值 为

尸 (B “l) 尸(B
:。:

) 的误差
。

本文讨论的四个方案中
,

这类相互不独立事件均不超 过 30 对 (如

方案 3 仅有15对)
,

故给P (T )造成的误差不大于 3o x (10
一“
)
“ = 3 x 1 0

一 “。

考虑上述两类误差
,

可知本文计算尸(T )的误差在4 x l。
““
之内

。

三
、

为了准确地应用失效树分析方法进行系统的失效概率计算
,

必须对系统各基本事件

发生概率进行测定收集
,

并且对各种零部件的失效分布规律进行研究
。

由于这方面的工作刚

刚开始
,

工作量又极大
,

故往往采用参考
、

估计的办法解决数据不全的问题
,

因而就必然影

响F T A 法计算系统可靠度的精确度
。

我们认为
:
在这种情况下

,

对设计方 案 进 行评价和优

选更有重要的实际意义
。

空间机械可以应用FTA的几个领域

空间技术的发展要求空间机械的可靠性愈 来 愈 高
,

它们的故障或失效会带来政治上
、

经济上的巨大损失以及人身危害
。

由于这类系统设计的某些必须的技术数据不可能完全靠试

验取得
,

所以不能按一般机械工程所采用的
“
设计—试验—改进设计—第 二 轮试 验

—定型鉴定
”
的方式进行

,

而必须采用所谓
“
首次试验成功

”
的设计原则

。

F T A 在实现

这种设计原则中有着突出的贡献
。

F T A 可以使人们直观地了解和掌握复杂系统内部件之间的内在联系
,

明确基本事件导

致系统失效发生的途径及程度
。

除本文讨论的它可以作为系统方案评价手段以外
,

F T A 还

可以应用于下列几个空间机械的领域
:

1 ) 计算出系统中各零部件的重要度
,

找出系统的薄弱环节
,

采用强化办法的提高全系

统的可靠度
。

还可以按部件主次给予合理的可靠度分配
,

实现系统最优化方案设计
。

2 ) 对空间机械系统进行故障预测诊断
,

制定最佳运行方案
,

进行事故分析及采取应急

措施
。

3
) 系统的安全分析

。

利用 F T A 可以比较彻底地找出各种条件下系统可能的潜在失效

模式
,

对系统进行安全审查〔6 〕
。

4
) 系统的风险评价

。

5 ) 系统最佳探测器的配置
。

6 ) 失效模拟
。

可以应用失效树作为系统发生失效时信息反馈的模拟模型
,

把失效树逻
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辑设计成计算机程序模拟系统
,

通过电传打字机通讯来帮助操作人员针对出现的故障做出决

策
,

以保证系统安全
。

7 ) 改进系统设计
。

F T A 法要求使用者对系统有深刻的理解
、

具有丰富的经验和较宽广的知识面
,

否则极

易将重要的基本失效事件遗漏或把逻辑关系搞错
,

所以一般需要有各方面的专家共同建立失

效树
。

目前使用布尔变量所表示的系统布尔函数仅限于 。
、

1 两种状态
。

对于非两态系统或在

非额定工作状况下运行的系统进行分析
,

尚存在一定困难
。

在定量计算中需要的技术数据
,

对于机械部件来说尤为缺乏
,

有待逐渐积累与完善
。
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