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基于模糊故障树的军用气象物资包装可靠性分析
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摘要: 应用模糊故障树分析方法对军用气象物资包装可靠性进行了系统分析,简要介绍了模糊故障树分析方

法的基本理论,利用专家判断和模糊集理论相结合的方法,评估了故障树底事件发生的模糊失效概率。 并以

“TFS鄄1 通风干湿表包装冶为例,建立了包装系统的故障树,采用下行法求解了引起顶事件发生的最小割集,定
量分析计算,得出模糊失效率为 0. 0705,同时计算了各底事件的重要度。 模糊故障树分析方法对于提高军用

气象物资包装防护能力,确保物资装备质量,具有非常重要的意义。
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Reliability Analysis of Military Meteorological Materiel Packaging Based
on Fuzzy Fault Tree
LIU Gao鄄fei, LIN Dong鄄wei, WANG Dong鄄dong, DUAN Li鄄ming
(PLA University of Science and Technology, Nanjing 211101, China)
Abstract: Reliability of military meteorological materiel packaging was analyzed systematically using fuzzy fault tree
analysis method. The basic theory of fuzzy fault tree was introduced. Fuzzy failure probability of fault tree bottom event
was evaluated using expert estimation method combined with fuzzy sets theory. A packaging system fault tree was estab鄄
lished with an instance of TFS鄄1 ventilated psychrometer packaging. Minimal cut sets causing top event happening was
solved using descending method. The happening probability of top event was obtained to be 0. 0705 and the importance
of bottom events was calculated. It was concluded that the method has important significance for improving the reliabili鄄
ty of military meteorological materiel packaging and insuring materiel quality.
Key words: meteorological materiel; packaging reliability; fault tree

摇 摇 随着军事高科技的快速发展和新军事变革的深

入推进,我军气象保障事业取得了飞速的发展,各种

新型高技术气象物资不断被研制并装配部队。 这些

高新气象物资效能的最大发挥受其包装影响较大,且
其包装可靠性的高低直接关系到内装产品的质量。
军用气象物资的使用环境一般较为恶劣且复杂多变,
经常受到各种因素的影响,因包装不当而引起的装备

失效,给国民经济造成了巨大的经济损失。 重视军用

气象物资的包装可靠性研究,对于提高包装防护能

力,确保我军气象物资装备质量,延长其使用寿命,具
有非常重要的意义。

故障树分析方法(Fault Tree Analysis)是复杂系

统可靠性研究的一种有效工具,也是安全系统工程的

主要分析方法之一。 该方法把所分析系统最不希望

发生的故障模式作为故障分析的目标(即顶事件),然
后找出直接导致这一故障发生的全部因素,再找出造

成下一级事件发生的全部直接因素,自上而下地层层

查找,直到找到最原始的,且故障原因、机理或概率分

布已知而不用再深究的因素为止(即底事件) [1]。 在

对系统进行可靠性分析时,常规的 FTA 方法往往把

底事件的发生概率作为精确的数值来处理,然而对于

军用气象物资包装可靠性的分析而言,顶事件和底事

件的发生不仅与包装质量有关,还与储藏、运输条件

等息息相关,且受人为因素影响较大。 它们的发生概
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率通常同时存在着随机性和模糊性,所需的可靠性数

据极难获取,而利用统计方法得到的底事件发生的概

率值又具有不确定性,即模糊性,因此更适合利用模

糊数学进行分析。

1摇 军用气象物资包装可靠性分析

一般军品的可靠性通常分为固有可靠性和使用

可靠性:固有可靠性是指由设计决定、制造实现和保

证的可靠性,是产品的固有属性;使用可靠性是指产

品在使用过程中,因受环境条件、维修方式及人为因

素的影响所能达到的可靠性。 由于很多军品在运输

储运过程中发生了破损,所以还应该考虑一个包装可

靠性。 军品包装可靠性是指军品包装在规定的条件

下和时间内,完成规定功能的能力[2],因而,军品包装

可靠性和一般可靠性具有相同点,即需要完成规定的

功能。 同时,军品包装可靠性又与一般可靠性有不同

之处,一般可靠性的焦点是产品本身,而军品包装可

靠性的焦点不单单只是包装本身,更强调的是包装军

品的安全可靠性[3]。
我军气象物资是我军实施军事大气探测和军事

气象保障的各种技术设备总称,是军事气象保障的物

质基础。 其包装最主要的功能就是实现对气象物资

的保护。 许多气象物资从离开生产线到装配部队开

始服役,不仅要经历相当长的储存时间,而且要做多

次搬运。 在此期间包装应起防水、防潮、防冲击、防
震、防菌、防污染、防光、防氧化、防电磁干扰等多方面

的保护作用,且气象物资最大限度地分散在各种类型

气候条件下使用,工作在广泛的地域,要经常、连续不

断地对千变万化的大气物理过程及其规律进行探测,
处于多种气象要素综合变化的作用下,影响因素相互

交错,其工作条件的应力因素错综复杂,因此军用气

象物资包装可靠性就变得相当复杂。 现有的包装可

靠性研究常集中于运输包装可靠性方面,利用包装动

力学理论对产品的包装进行可靠性分析。 这些方法

着眼于产品运输过程中冲击、振动及跌落等外界机械

力对包装的影响,而由于环境要素、人为等因素的不

确定性,所需的可靠性数据极难获取,无法精确量化,
导致这部分因素的影响常常被忽略,而对于气象物资

而言,这些因素的影响无法忽略。 由此可知,运输包

装可靠性分析方法无法全面、真实地反应产品包装的

可靠性。 专家判断和模糊故障树方法可以很好地解

决环境、人为等因素无法精确量化的问题,且可以全

面地考虑影响可靠性的所有因素,为军用气象物资包

装可靠性研究提供了一种有效的途径。
模糊故障树分析方法将常规的 FTA 方法与模糊

数学理论相结合,不仅能对系统的各种危险性进行辨

识和评价,分析系统故障的直接和潜在的原因,并且

能够很好地处理顶事件、底事件发生概率模糊的情

形。 它采用模糊数对底事件、顶事件进行描述,并进

行定性、定量分析。 目前,在军事气象业务中主要涉

及的气象物资种类繁多、型号不一、数量巨大,主要有

气象车辆、气象雷达、气象信息传输处理设备、地面气

象观测设备、高空气象探测设备、气象仪器检定设备

等。 文中以典型的湿度测量设备,国瑞智技术有限公

司生产的“TFS鄄1 通风干湿表冶的包装为例,利用专家

判断和模糊故障树方法对其包装可靠性进行分析。

2摇 故障树的建立与定性分析

2. 1摇 故障树建立

通风干湿表是一种携带方便,精度较高,适宜于

野外勘测的良好仪器。 整套仪器由一对感应部分为

柱状的温度表、支架、三通管及通风管组成,并附有专

用直流稳压电源、双控开关和电缆。 适用于我军气象

台站、实验室及科研单位等测量空气湿度及相对湿

度。 TFS鄄1 通风干湿表外包装箱采用铝合金外壳,箱
体内为 EVA 减震内衬。 根据其包装故障原因,构建

了以“包装失效事件冶为顶事件的故障树,见图 1。

图 1摇 包装失效故障树

Fig. 1 FTA of packaging

2. 2摇 故障树定性分析

定性分析的主要目的是寻找导致顶事件发生的

所有可能的故障模式,也就是分析清楚导致系统顶事

件发生的所有可能的底事件或底事件的组合,这些底

事件或底事件的组合称为故障树割集。 定性分析的
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表 1摇 各代码对应事件

Tab. 1 Codes for events

代码 事件名称 代码 事件名称

T 包装失效事件 X4 缓冲能力不足

A1 包装不合理 X5 包装检测不严

A2 人为因素 X6 野蛮装卸

A3 环境因素 X7 不合理堆码

A4 包装设计不合理 X8 冲击和振动

X1 包装尺寸不合理 X9 温度和湿度

X2 包装材料不合理 X10 光照、化学腐蚀等

X3 缓冲材料不合理

关键就是找到故障树所有的最小割集,任一最小割集

中所有的底事件发生必然导致顶事件的发生,因此,
最小割集代表了导致该系统顶事件发生的所有可能

的故障模式。 故障树最小割集的求解通常采用上行

法或下行法,利用故障树结构中的逻辑关系从顶事件

向下或从底事件向上逐级分析。
TFS鄄1 通风干湿表包装可靠性研究以包装失效引

起产品故障为顶事件。 由图 1 故障树可知,该故障树

全部由“或门冶组成,利用下行法可求出全部最小割集

为:{X1 }, { X2 }, { X3 }, { X4 }, { X5 }, { X6 }, { X7 },
{X8},{X9},{X10}。 由此可知,任一底事件的发生均

会导致顶事件的发生。 假设底事件相互独立,顶事件

可以表示为:
T=X1+X2+…X10 (1)

2. 3摇 故障树定量分析

故障树的定量分析是在定性分析的基础上展开

的,主要包括 2 个方面的内容:计算顶事件的发生概

率;计算底事件的重要度。
根据故障树的定性分析知,顶事件等同于所有最

小割集的并事件。 假设所有最小割集为 K i( i = 1,2,
…,NK),NK 为最小割集的个数,在所有底事件相互独

立的条件下,利用容斥公式可得顶事件 T 发生概率,
可用式(2)表示[4]:

P(T) = P 胰
n

i = 1
K( )

j = 移
n

i = 1
P(K i) - 移

n

i < j = 2
P(K iK j) +

移
n

i < j < k = 3
P(K iK jKk) + … + ( - 1) n-1P(K1K2…Kn)

P(K j) = 仪
i沂Ki

Qi (2)

其中 Qi 为底事件 X i 的发生概率。 一般情况下,
底事件的发生概率很小,对于较为复杂的系统(最小

割集数量较多且阶次较高),在实际计算中可近似地

取(2)式的前一项或几项。
底事件的重要度通常包括底事件概率重要度、结

构重要度、相对概率重要度及相关割集重要度,这 4
个重要度从不同的角度描述了底事件在故障树中的

定位和关键程度。 文中结合模糊数学理论,仅对底事

件的概率重要度进行分析和计算。 其定义是,在已知

各基本事件可靠度(或不可靠度)的情况下,基本事件

不发生时(假设发生概率为 0)与发生时(假设发生概

率为 1)相比,系统不可靠度的减少量,是顶事件的发

生概率对底事件发生概率的偏导数[1]。 设顶事件的

发生概率为 P(T),则基本事件 X i 的概率重要度为鄣P
(T) / [鄣P(X i)]。 底事件概率重要度反映了底事件发

生概率的变化对顶事件发生概率的影响程度,它可以

用来定量衡量降低各底事件的发生概率对于降低顶

事件发生概率的贡献程度,从而确定对顶事件发生概

率影响最大的底事件。 这对于用有限的人力和物力

最大的提高系统可靠性有较大的意义。

3摇 底事件发生概率的确定

3. 1摇 模糊数及 姿 截集

底事件发生概率的确定是对系统故障树进行定

量分析计算的基础,一旦底事件的发生概率确定后,
就可以对顶事件的发生概率进行定量计算,并可以计

算底事件的概率重要度。 底事件发生概率数据一般

是通过可靠性试验、现场使用反馈得到的,数据本身

带有较大的随机性和统计性。 由于可靠性试验要求

真实地模拟实际典型环境,在模拟实际使用的工作条

件及真实使用的环境条件下长期工作[5],因此所需的

周期相当漫长,获取代价极大。 对于气象物资包装而

言,其发生的故障与环境、储运条件、使用等环境客观

因素紧密相关,通过实验获取的数据的代表性不强,
并且人为的因素影响较大,纯粹的依靠抽样的概率方

法难以奏效。
采用专家判断法对底事件的发生概率进行模糊

评价。 通过调查该领域专家对各个底事件发生概率

大小的评价,利用模糊集理论将模糊评价语言转化为

相应的模糊数据。 专家根据自己的经验等对某底事

件的发生概率作出类似“很小冶、“较小冶等的模糊语

言评价。 评价分为“很小、小、较小、中等、较大、大、很
大冶(用“VL,L,FL,M,FH,H,VH冶表示)7 个等级,用
三角或梯形模糊数代替这些自然语言,见图 2[6]。
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图 2摇 代表自然语言的模糊数

Fig. 2 Fuzzy number representing natural language

这些评价语言对应的模糊数形式和 姿 截集描述

见表 2[7]。
表 2摇 模糊数形式和 姿截集

Tab. 2 Form of fuzzy number and cut set of 姿

模糊语言 模糊数形式 截集

很小 fVL =(0,0,0. 1,0. 2) f姿VL =[0,-0. 1姿+0. 2]

小 fL =(0. 1,0. 2,0. 3) f姿L =[0. 1姿+0. 1,-0. 1姿+0. 3]

较小 fFL =(0. 2,0. 3,0. 4,0. 5) f姿FL =[0. 1姿+0. 2,-0. 1姿+0. 5]

中等 fM =(0. 2,0. 3,0. 4,0. 5) f姿M =[0. 1姿+0. 4,-0. 1姿+0. 6]

较大 fFH =(0. 5,0. 6,0. 7,0. 8) f姿FH =[0. 1姿+0. 5,-0. 1姿+0. 8]

大 fH =(0. 7,0. 8,0. 9) f姿H =[0. 1姿+0. 7,-0. 1姿+0. 9]

很大 fVH =(0. 8,0. 9,1,1) f姿VH =[0. 1姿+0. 8,1]

3. 2摇 专家权重的确定

为提高专家评价数据的质量,必须选取适当的专

家进行评价,并且由于专家个人学识、经验等的不同,
对每位专家的评价不能作等同处理,必须对他们的评

价赋予不同的权重[8]。 文中从级别、工作经验、对领

域的熟悉程度等 3 个方面对专家进行赋值,3 个方面

不同的等级对应不同的分数,见表 3。 则每位专家的

权值可利用式(3)得到,其中 WSi( i = 1,2,…n) (n 为

专家数)为专家 i 的得分。

棕i =
WSi

移
n

i = 1
WSi

(3)

3. 3摇 底事件发生概率计算

1) 计算平均模糊数 W。 对于底事件 X1,由 5 位

专家对其发生可能性进行判断,5 位专家的权重值可

利用式(3)和表3 求出,分别为0. 2314,0. 2066,0. 1901,
0. 1653,0. 2066,对应的评估意见分别为“中等、较大、

表 3摇 专家的权系数分配

Tab. 3 Weight coefficient assigning of experts

项目 项目级别 权值

级别

正高职称

副高职称

中等职称

初级职称

技术工人

15
12
9
6
3

项目 项目级别 权值

工作经验

(年)

逸30
20 ~ 30
10 ~ 20
5 ~ 10
<5

10
8
6
4
2

项目 项目级别 权值

对领域的

熟悉程度

非常熟悉

熟悉

5

3

较大、中等、较大冶。 可得底事件 X1 的平均模糊数为:
W1 =棕1 f1茌棕2 f2茌…茌棕5 f5 =[0. 2314(0. 1姿+

0. 4)+0. 2066(0. 1姿+0. 5)+0. 1901(0. 1姿+0. 5)+
0. 1901(0. 1姿+0. 5)+0. 1653(0. 1姿+0. 4)+0. 2066·
(0. 1姿+0. 5),0. 2314(-0. 1姿+0. 6)+0. 2066(-0. 1姿+
0. 8)+0. 1901(-0. 1姿+0. 8) +0. 1653(-0. 1姿+0. 6) +
0. 2066(-0. 1姿+0. 8)] = [0. 1姿 +0. 46033,-0. 1姿 +
0. 720 66] (4)

由模糊扩展理论知,W 也为模糊集。 令 W姿1 =
[ z1,z2]可得,姿 = ( z1 -0. 46033) / 0. 1,姿 = (0. 72066 -
z2) / 0. 1,则 W1 的关系函数为:

fw1 =

z-0. 460 33
0. 1 摇 (0. 460 33<z臆0. 560 33)

1摇 摇 摇 摇 (0. 560 33<z臆0. 620 66)
0. 720 66-z

0. 1 摇 (0. 620 66<z臆0. 720 66)

0摇 摇 摇 摇 (其他

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï )

(5)

2) 将模糊数转化为模糊可能性值 FPS。 模糊可

能性值 FPS 是模糊数的清晰值表示,利用 Cheng 和

Hwang 所提出的左右模糊排序法可实现该转化[6],该
方法定义最大模糊集和最小模糊集为:

fmax =
x摇 (0<x<1)
0摇 摇 (其他{ )

fmin =
1-x摇 摇 (0<x<1)
0摇 摇 (其他{ )

(6)
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则模糊数 W 的左右模糊可能性值分别为:
FPSR =sup

x
[ fw(x)夷fmax(x)] =0. 6551

FPSL =sup
x
[ fw(x)夷fmin(x)] =0. 4906 (7)

W 的模糊可能性值为:

FPS(W)= 1
2 [FPSR(W)+(1-FPSL(W)] =

0. 5823 (8)
3) 将 FPS 转化为模糊失效率 FFR。 故障树底事

件的发生概率是由专家评价与模糊理论相结合得到

的,模糊可能性值 FPS 并不能表示底事件的发生概

率,但却与其存在着对应的关系,利用式(9)可将 FPS
转化为模糊失效率[9]FFR,即底事件的发生概率:

FFR=
1 / 10K 摇 (FPS屹0)
0摇 摇 摇 (FPS=0{ )

(9)

其中 K= 1-FPSæ

è
ç

ö

ø
÷

FPS

1
3
伊0. 301。 从而可以得到故障

树中底事件 X1 的发生概率为 0. 008 712。
通过类似的方法可依次求出 X2 …X10 的发生概

率。 各底事件的发生概率、概率重要度及重要度排序

见表 4。
表 4摇 各底事件发生概率及重要度

Tab. 4 Happening probability and
importance of bottom events

底事件 模糊失效率 概率重要度 排序

X1 0. 008 712 0. 062 335 6
X2 0. 004 15 0. 066 631 4
X3 0. 010 674 0. 060 475 8
X4 0. 010 446 0. 060 691 7
X5 0. 002 814 0. 067 88 3
X6 0. 010 674 0. 060 475 9
X7 0. 004 805 0. 066 016 5
X8 0. 016 969 0. 054 459 10
X9 0. 002 125 0. 068 524 2
X10 0. 001 362 0. 069 236 1

利用式(2)可得顶事件的发生概率为 0. 0705。
由定量分析结果可知,冲击和振动是最易引起“TFS鄄1
通风干湿表冶包装失效的底事件,其次是野蛮装卸和

缓冲材料不合理。 由此可见,人为因素是引起其包装

失效的重要因素,在包装件的储运和装卸过程中应当

加以适当的防范。 光照、化学腐蚀、温度和湿度是包

装失效事件中概率重要度较高的因素,是包装失效的

薄弱环节。 为了更好地提高“TFS鄄1 通风干湿表冶的包

装可靠性,应在其包装中增加对此类因素的防护措施。

4摇 结论

模糊故障树分析方法克服了常规故障树分析法

将故障发生概率视为精确值的缺点,既考虑了故障发

生概率本身的模糊性,又可将实验数据与工程技术人

员的经验相结合,具有较强的灵活性与实用性。 在军

用气象物资包装的可靠性分析中,由于环境复杂和人

为因素等的影响,基本事件的发生概率很难用一个精

确值表示出来,且所需的可靠性数据极难获取。 把模

糊集合理论引入到故障树分析中,利用专家判断和模

糊故障树分析方法,能够在一定程度上科学地评价其

包装发生故障的模糊概率及基本事件的重要程度,对
明确其包装的薄弱环节及制定防护措施有极为重要

的意义。
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5摇 结语

CCD 自动套准检测装置可应用于传统的单张纸

4 色胶印机。 实用中,在胶印机收纸台上方对边中点

2 处均装上一个 CCD 测量头。 这样 CCD 测量头的全

部动作只是沿垂直于纸面的轴线转位 90毅角,滤色板

平移 4 个档位,使测量动作简单,运行控制方便。 由

于可自动显示定位偏差的方向和量化的偏差幅值,使
调整要求一目了然。 除可降低操作人员劳动强度以

外,还可提高版位调整速度。
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