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基于故障树的火炮协调器机电液系统故障分析 
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摘要：为分析某型火炮协调器在控制程序无误的情况下仍出现控制未到位的问题，以协调器的机电液系统为分

析对象，提出一种基于故障树分析(fault tree analysis，FTA)系统故障点的方法。以协调器控制未到位为顶事件进行

系统故障分析并建立故障树；对协调器故障树进行定性分析，找出其最小割集；定量分析故障树顶事件发生概率和

底事件故障概率以及重要度，结合底事件分析中间事件发生概率；并对协调器部件故障发生概率进行排序和分析。

结果表明：该方法能避免盲目操作，提高维修效率。 
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Fault Analysis of Artillery Coordinator Electro-hydraulic 
System Based on Fault Tree 

Gan Jinjie, Chen Longmiao 
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to analyze the certain type artillery coordinator that still has the control problem even when the 
control program is correct, the electro-hydraulic system of the coordinator is taken as the analysis object, and based on fault 
tree analysis (FTA), a method which analyzing system failure points is proposed. Analyze system faults and establish a fault 
tree with the top event of the coordinator control not in place. Qualitatively analyze the fault tree of the coordinator to find 
its minimum cut set. Quantitatively analyze the occurrence probability of the top event, the bottom event failure probability 
and importance degree. And analyze the probability of intermediate events in combination with the bottom event. Sort and 
analyze the probability of failure of the coordinator components. The results show that this method can avoid blind 
operation and improve maintenance efficiency.  
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0 引言 

协调器是火炮整体系统的关键部位之一，对火

炮的发射精度和发射安全起到关键性作用 [1]。本文

中分析的协调器是一个复杂的机电液系统，并且控

制要求精度误差为±2 密位。该系统不单需要一个

合适的控制算法，更需要对系统整体的稳定性提供

保障。一旦出现协调器控制未到位的情况，需要调

试人员立刻进行故障排除。由于系统比较复杂繁琐

且很多部件都是封闭的，不能通过肉眼发现故障所

在位置，一般只能采取测量压力和流量等进行故障

检测，但是协调器液压系统部件多，很难准确快速

地找到故障点，加大了系统故障定位的难度。 

利用故障树分析(FTA)可以把总体的原因按树

枝状逐级细化到各底事件，能够形象地表现出小故

障和整体故障之间的联系 [2]，调试人员可以在发生

故障时根据故障树逐级对系统整体进行排查，有利 

于改善原先定位故障点时的盲目性，实现对系统故

障进行准确快速定位。 

1  故障树分析法原理 

故障树分析法是把研究对象最不希望发生的故

障作为分析故障的目标，然后找寻能直接影响这一

故障的全部因素，再找出下一级事件出现故障的因

素，直到找出不能再深究的因素为止。一般会把最

不希望发生的故障称为顶事件，不能再深究的事件

称为底事件，介于底事件和顶事件之间的所有事件

称为中间事件，再通过相应的逻辑门把底事件、中

间事件和顶事件联结成树形图，称之为故障树，可

以直观形象地表现出引起协调器故障的原因[3]。 

2  协调器故障树的建立 

2.1  协调器机电液系统的组成 

协调器系统由齿轮泵、液压马达、油箱、溢流 
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阀、减压阀、伺服阀、控制器、平衡阀、电子球阀、

节流阀和油缸组成。齿轮泵、液压马达、油箱和溢

流阀组成协调器系统的液压站，为协调器系统提供

压力源；油液再通过减压阀达到一个适当的压力，

打开电子球阀使系统油路导通，通过控制器发出指

令变换伺服阀的位置，从而控制协调油缸的运动 ,

其原理如图 1 所示。 

油箱

液压马达 齿轮泵

溢流阀油箱

减压阀

伺服阀

平衡阀

节流阀

电子球阀

油缸

 
图 1  协调器液压原理 

整个协调器机电液系统具有结构复杂、工作环

境恶劣和精度要求高等特点，出现故障时很难准确

高效地对故障点进行定位排查，故采用故障树分析

法对其进行故障分析。 

2.2  协调器故障树建立 

首先对系统进行分析，了解系统的组成及各项

操作内容，熟悉其正常运行时的作业图 [4]；其次对

系统的故障进行定义，对预计可能发生的故障、过

去发生过的故障事例及故障统计作广泛的调查；再 

仔细分析各故障之间的逻辑关系，收集各因素发生

的概率；最后做出故障逻辑图[5]。 

协调器控制未到位主要分为电器故障、液压故

障和机械故障 3 大类。电器故障主要发生在控制器、

控制面板和协调编码器等处；机械故障主要发生在

结构装配位置；液压故障会出现在各个液压部件中。

由于系统的复杂性，引起协调控制不到位的故障因

素很多，并且很多都存在于系统内部，难以排查，

因此通过故障树分析来建立各个故障点之间的逻辑

关系。 

设协调器控制未到位为顶事件，标记为 T。Si 为

中间事件，S1 为电器故障，S2 为液压故障，S3 为机

械故障，S4 为控制器无法接收指令，S5 为控制器接

收指令异常，S6 为液压系统有压力但不动作，S7 为

液压系统压力过大，S8 为液压系统压力不足，S9 为

溢流阀故障，S10 为伺服阀故障，S11 为减压阀故障，

S12 为供油不足。Xi 为底事件，X1 为机构变形，X2

为耳轴卡死，X3 为控制箱故障，X4 为操作面板故障，

X5 为编码器故障，X6 为伺服放大器故障，X7 为平衡

阀堵塞，X8 为伺服阀阀芯卡滞，X9 为球阀堵塞，X10

为减压阀设定压力不满足要求，X11 为减压阀阀芯短

阻尼孔堵塞，X12 为球阀泄漏，X13 为油缸泄漏，X14

为节流阀泄漏，X15 为溢流阀设定压力过大，X16 为

溢流阀堵塞，X17 为溢流阀磨损，X18 为伺服阀阀体

没安装到位，X19 为伺服阀阀芯堵塞，X20 为伺服阀

阀芯泄漏，X21 为减压阀设定压力过低，X22 为减压

阀阀芯长阻尼孔堵塞，X23 为齿轮泵泄漏，X24 为液

压马达转速过低，X25 为油箱液面过低。因为协调器

系统的特性，每级故障之间都由逻辑或门连接，即

只要有一个下级故障发生，就会使相应的上级事件

产生故障，协调器系统故障树如图 2 所示。 

 
图 2  协调器系统故障树 
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3  协调器故障树的定性分析 

如果故障树的某几个底事件的集合同时发生，

将引起系统故障即顶事件的发生，则这个集合称为

割集，一个割集代表系统发生故障的一种可能性，

而去掉一个底事件后不再成为割集，则这个割集为

最小割集。对故障树的定性分析目的之一是为了找

出故障树的最小割集，因为最小割集的发生都会直

接导致系统出现故障 [6]。找出最小割集即可找出系

统中最易出现故障的薄弱环节，可为系统故障的修

复和后期的维护提供重点对象。 

求最小割集的方法一般有上行法、下行法和布

尔割集法等。笔者采用上行法来求最小割集，上行

法是对要研究的故障树的最下一级事件开始，通过

逻辑门运算把所有的底事件和中间事件联系起来，

直到顶事件为止[7]。从协调器故障树图中可以看出：

T=S1+S2+S3， S1=S4+S5， S2=S6+S7+S8， S3=X1+X2，

S4=X3+X4，S5=X5+X6，S6=X7+X8+X9，S7=X10+X11，

S8=X12+X13+X14+S9+S10+S11+S12 ， S9=X15+X16+X17 ，

S10=X18+X19+X20，S11=X21+X22，S12=X23+X24+X25。因

为协调器故障树都是用异或门联系，并且所有的底

事件也相互独立，所以协调器故障树的每一个底事

件就是一个最小割集，即故障树的最小割集为{Xi}，

i=1,2,…,25。 

4  协调器故障树的定量分析 

对协调器故障树进行定量分析是为了能计算出

协调器控制未到这一顶事件的发生概率 [8]，以及各

个底事件对顶事件发生的相关概率重要度。通过定

量分析排列出不同系统部件发生故障概率的大小顺

序，调试人员可根据此顺序更快地发现故障位置，

提高系统故障诊断效率。 

4.1  顶事件发生概率 

顶事件的发生概率意味着整个系统发生故障概

率的大小，是分析整体系统可靠性的重要指标，一

旦发生协调器控制未到位这一顶事件，就会导致整

个火炮无法射击，带来难以估量的损失。在协调器

系统的故障树中，各底事件都是最小割集，故顶事

件概率可按式(1)进行计算： 

  
1

( )=1 1 ( )
s

i
i

G t q t


  。 (1) 

式中：s 为底事件的个数；qi(t)为每个底事件在 t 时 

间内发生故障的概率；t 为底事件的工作时间，以

工作 300 h/a 为基础。 

通过平时对项目故障数据的统计和工作人员的

经验，以及对将要发生故障的预估，可推断出每个

底事件的失效率 bi。协调器系统又以液压部件为主，

各底事件的寿命服从指数分布，因此每个底事件在

t 时间段内的发生概率为： 

 ( ) 1 ib t
ig t e  。 (2) 

经过计算，得出顶事件协调器控制未到位发生

的概率为 8.9%。 

4.2  底事件概率重要度 

研究底事件概率的重要度可分析底事件发生概

率对顶事件发生的影响程度，并且在后续生产调试

中对底事件概率重要度高的进行重点检查，可降低

顶事件故障的发生概率。底事件概率重要度计算方

法为 
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因为协调器故障树之间都是通过异或门来联结

各个事件，所以将式(1)和式(2)代入式(3)可得 

 
25

1

( ) exp( )exp( )p
i i i

i
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  。 (4) 

4.3  底事件关键重要度 

研究故障树底事件关键重要度，可分析出底事

件发生概率占顶事件发生概率的占比，直观地将各

底事件的关键性体现出来。底事件关键重要度的计

算方法为 

 
( )

( ) ( )
( )

CR pi
i i

g t
g t g t

G t
 。 (5) 

通过式(1)—(5)，可计算出各个底事件的失效

率、发生概率、概率重要度和关键重要度，结果如

表 1 所示。 

从表 1 可以看出：失效率、底事件发生率、概

率重要度和关键重要度都是成正比的，基本上失效

率越高的底事件对顶事件故障发生的影响也越大。

由于协调器系统零部件多，结构复杂，为了能更好

地在工程中减少故障，在统计各事件概率和重要度

的基础上，对协调器系统各部件的重要度进行统 

计，可在出现故障时更高效的找出故障部件；然后

再对部件内部的底事件进行排查，增加排查效率。

协调器系统各部件的关键重要度如图 3 所示。 
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表 1  各底事件失效率、概率和重要度 

底事件  
失效率

×10-6 

发生率

×10-3 

概率  

重要度  

关键  

重要度  
1 1.50 0.750 0.911 6 0.008 
2 1.80 0.899 0.911 8 0.009 
3 14.80 7.373 0.917 8 0.076 
4 2.12 1.059 0.912 0 0.011 
5 6.83 3.409 0.914 1 0.035 
6 14.47 7.209 0.917 6 0.074 
7 11.34 5.654 0.916 1 0.058 
8 4.69 2.342 0.913 1 0.024 
9 16.69 8.310 0.918 6 0.086 

10 0.80 0.399 0.911 4 0.004 
11 3.43 1.714 0.912 6 0.018 
12 4.58 2.287 0.913 0 0.023 
13 23.29 11.577 0.921 7 0.120 
14 5.60 2.796 0.913 6 0.029 
15 0.75 0.375 0.911 3 0.004 
16 7.76 3.872 0.914 5 0.040 
17 5.69 2.841 0.913 6 0.029 
18 14.36 7.154 0.917 6 0.074 
19 1.34 0.670 0.911 6 0.007 
20 3.33 1.664 0.912 5 0.017 
21 0.78 0.389 0.911 4 0.004 
22 3.58 1.789 0.912 6 0.018 
23 11.37 5.669 0.916 2 0.058 
24 22.73 11.301 0.921 4 0.117 
25 2.66 1.329 0.911 2 0.014 

 
图 3  协调器部件关键重要度 

从上图可以看出，整个系统在液压站发生故障

的概率最高，因此在后期工程中发现故障时需重点

维护和检查液压站，时刻注意液压油箱液面高度、

齿轮本转速、油液温度和油液清洁度等。其次检查

伺服阀有无故障，特别关注伺服阀阀芯有无异物。

同时也要关注油缸的各种密封件是否老化和磨损，

检查油缸有无泄漏。球阀控制着整个系统油路的工

作，且阀芯孔径小，容易堵塞。重点检查完这几个

部件后若还未发现故障点，再检查余下的部件。在

所有部件中，电器和机械出现故障的概率最低，也

进一步说明液压系统比较复杂，更易发生故障。 

5  结束语 

通过故障树分析法对协调器系统进行故障分

析，并且以协调器控制未到位为顶事件，通过上行

法求出所有底事件的最小割集。根据平时对故障的

统计，以系统工作 300 h 为基础计算出故障底事件

的发生概率和顶事件的发生概率，通过公式计算出

底事件的概率重要度和关键重要度。结合各个底事

件的概率重要度总结出协调器系统各部件的概率重

要度，并通过柱状图分析得出结果。结果表明，该

方法能为调试人员排查故障进行指导，通过概率重

要度大小进行有序排查，避免盲目操作，提高维修

效率，为协调器系统的后期维护提供了理论依据。 
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