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故障树分析法在某型扬弹机锁定机构曲柄断裂故障中的分析应用 

郭周南 
(中国船舶重工集团公司第七一三研究所，郑州 450015) 

摘要：为有效解决装备出现的问题，采用故障树分析法，对在调试中出现的扬弹机锁定机构曲柄断裂故障进行

分析，找到造成故障的原因，绘制故障树，找出影响故障各原因之间的逻辑关系。通过定性分析和定量计算，确定

故障树的最小割集，计算顶事件发生的概率和各割集发生的概率等参数，并分析各原因故障的影响程度。该研究可

为高效解决故障提供依据。 
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Analysis and Application of Fault Tree Analysis in Crank Fracture Fault of 
Certain Type Locking Mechanism of Projectile Hoist 

Guo Zhounan 
(No. 713 Research Institute of China Shipbuilding Industry Corporation, Zhengzhou 450015, China) 

Abstract: In order to effectively solve the problems of equipment, the fault tree analysis method is used to analyze the 
crank fracture fault of the locker locking mechanism that appears in the commission. Find the cause of the failure, draw a 
fault tree, and find out the logical relationship between the causes of the failure. Through qualitative analysis and 
quantitative calculation, the minimum cut set of the fault tree is determined, the probability of occurrence of the top event 
and the probability of occurrence of each cut set are calculated, and the influence degree of each cause fault is analyzed. 
This research can provide a basis for efficient troubleshooting. 
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0 引言 

随着我国海军装备的增速发展，对装备的可靠

性要求也随之提高 [1]。由于舰炮武器包括机械、液

压、电气系统，结构复杂，任何一个系统出现问题

都会降低装备的可靠性；所以，对装备出现的故障

进行合理分析，并找到对故障影响较大的因素，进

行有效解决，便可以很好地提高装备的可靠性。 

故障树分析法[2-4](fault tree analysis，FTA)是一

种由出现的结果(顶事件)找到造成其原因(底事件)

的分析方法。其中，顶事件是所研究系统最不希望

出现的情况。底事件是产生顶事件的中间事件发生

的全部直接因素。该方法通过定性分析和定量计算，

可以很好地分析出各底事件对顶事件的影响，具有

准确、高效、形象等特点，在故障分析中得到了广

泛应用[5-7]。 

在某型舰炮的调试过程中，出现了扬弹机锁定

机构曲柄断裂的故障。采用故障树分析法对出现的

问题进行分析，就是将扬弹机锁定机构曲柄断裂故 

障作为顶事件，通过分析造成该故障的原因，建立

故障树，形成造成该故障原因的逻辑关系图，对各

原因进行定性分析和定量计算，找到对顶事件影响

较大的原因，为锁定机构曲柄断裂故障的解决提供

依据。 

1  故障树分析 

1.1  定性分析 

定性分析 [8]的目的在于：寻找导致顶事件发生

的故障模式，即找到导致顶事件发生的原因和原因

组合。通过最小割集，可以分析系统的故障原因，

判断系统的薄弱环节，从而提供适宜的维修和改进

方案。 

所谓割集和最小割集 [9-10]指：在故障树中，若

一些底事件同时发生导致顶事件必然发生，则这些

底事件组成的集合，称为该故障树的一个割集。在

一个割集中，若去掉任意一个底事件就不再是割集，

则这个割集称为该故障树的最小割集。 
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1.2  定量计算 

定量计算[8]的目的：计算顶事件发生的概率，以

及通过计算底事件的概率重要度和关键重要度，分

析底事件发生故障对顶事件发生的影响大小。分析

出哪些故障解决后，顶事件发生的概率会大大下降。 

1) 顶事件发生的概率。 

已知某故障树具有 n 个最小割集 K1,K2,…,Kn，

假设该故障树各底事件相互独立，且最小割集彼此

之间不相交。那么该故障树顶事件发生的概率为 

 
1

( ) ( )
j

n

i
j i K

P T F t
 

 
   

 
  。 (1) 

其中： ( )iF t 为 t 时刻第 j 个最小割集中第 i 个部件故

障的概率；n 为最小割集数。 

2) 概率重要度。 

该参数表征了某底事件概率的增加或者减少对

顶事件概率的影响程度。某底事件的概率重要度计

算公式为： 

 
 

T
( )

( )
P
i

i

g Q t
I

Q t





。 (2) 

其中 Q为系统的不可靠度。 

3) 关键重要度。 

该参数型结构和概率上表征了某底事件改善的

难易程度。某底事件关键重要度的计算公式为 
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2  某型扬弹机锁定机构曲柄断裂故障 

2.1  故障模型 

该扬弹机锁定机构模型简化图如图 1 所示。滑

块 1 代表缓冲机构，滑块 2 代表锁定机构。当弹药

作用于缓冲机构，并随之以 v1 的速度运动时，连杆

1 带着曲柄顺时针运动，使连杆 2 带动锁定机构以

v2 运动，实现锁定功能。 

 
图 1  扬弹机锁定机构模型 

通过调整曲柄支点位置，可以调整锁定时机。

某次试验发现锁定时机过早，故将支点的位置向上

调整(图示右侧方向)。结果导致支点与其连接机构

解脱后，拉杆继续向下运动(图示左侧方向)时受到

较大的反作用力。 

2.2  故障树建立的前提条件 

假设扬弹机锁定机构曲柄断裂故障各个模式相

互独立，且事态仅分为发生或者不发生 2 种状态。

存在的故障模式={T，M1，M2，M3，M4，X1，X2，

X3，X4，X5，X6，X7，X8}，经专家分析讨论，并对

各故障事件发生概率统计计算，得到各故障模块及

其发生概率如表 1 和表 2 所示。 

表 1  故障树中事件说明 

符号  事件  备注  

T 扬弹机锁定机构曲柄断裂  顶事件  

M1 曲柄受到异常外力  中间事件  

M2 锁定机构拉杆传递异常外力  中间事件  

M3 多顶机构连杆传递异常外力  中间事件  

M4 上缓冲机构连接杆传递异常外力  中间事件  

X1 曲柄制造缺陷  底事件  

X2 摆弹机钩子弹簧力偏大  底事件  

X3 摆弹机钩子到极限位  底事件  

X4 摆弹机钩子拉杆卡滞  底事件  

X5 弹簧顶杆让位槽偏小  底事件  

X6 弹簧顶杆顶住拉杆头部  底事件  

X7 上口位挡块位置高  底事件  

X8 锁定时机过早  底事件  

表 2  故障树中事件发生概率 

模块号 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

发生概率 0.06 0.05 0.04 0.05 0.03 0.04 0.05 0.05

2.3  故障树的建立 

通过分析各故障模式之间的关系，按照以下步

骤建立某型扬弹机锁定机构曲柄断裂故障的故障树。 

1) 确定故障树的顶事件。 

在充分了解该机构工作原理的基础上，确定系

统最不希望发生的情况为故障树的顶事件。顶事件

具有 2 个特征：① 该事件是否发生，直接影响系统

是否能够正常工作；② 该事件可以根据逻辑进一步

分析，找到导致其发生的直接原因或者间接原因。 

2) 确定故障树的所有底事件。 

按照自顶向下的分析方式，首先分析造成顶事

件发生的原因。若不能再进一步分析造成某个原因

发生的下一级原因，该原因是造成故障的底事件；

反之，该原因是造成故障的中间时间，需要进一步

分析造成这个中间事件的原因，直至找到造成故障

的底事件为止。 

3) 分析故障树的逻辑关系。 
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在分析造成顶事件或者中间时间的下一级原因

中，需要分析这个或者这些原因与顶事件或者中间

事件的逻辑关系。逻辑关系包括：逻辑与门和逻辑

或门。逻辑与门表示某事件以下的事件同时发生，

该事件才会发生；逻辑或门表示某事件以下的事件

任意一个发生，该事件就会发生。 

故障树中各图形所表示的意义如表 3 所示，所

建立的故障树模型如图 2 所示。 

表 3  故障树中符号含义 

序号  图形  说明  

1  顶事件或中间事件  

2  
或门逻辑符号，表示其下面的任意一件事件发

生，其上面的事情就发生  

3  
与门逻辑符号，表示其下面的事件发生同时发

生，其上面的事情才发生  

4  底事件或基本事件  

 
图 2  故障树模型 

2.4  故障树分析 

2.4.1  故障树的定性分析 

故障树最小割集的求解方法有上行法和下行

法，求解结果相同。笔者采用下行法的求解方式求

解该故障树的最小割集。下行法是按照故障树的逻

辑关系，从故障树的顶端(顶事件)入手，至故障树

的底端(底事件)。逻辑与门的输出事件水平排列在

表格中，逻辑或门的输出事件竖直排列在表格中，

直到全部事件为该故障树的底事件。求解过程如表

4 所示。 

表 4  求最小割集下行法表 

步骤 过程 
1 X1 M1      
2 X1 M2 M3 M4    
3 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7,X8 

经过分析，图 2 故障树的最小割集为：K1={X1}，

K2={X2}，K3={X3}，K4={X5}，K5={X5}，K6={X6}，

K7={X7，X8}。 

2.4.2  故障树的定性分析 

1) 顶事件发生概率的计算。 

根据其逻辑关系以及各底事件发生的概率可以

得 到 每 个 最 小 割 集 的 发 生 概 率 为 ：

P(K1)=P(X1)=0.06，P(K2)=P(X2)=0.05，P(K3)=P(X3)= 

0.04，P(K4)=P(X4)=0.05，P(K5)=P(X5)=0.03，P(K6)= 

P(X6)=0.04，P(K7)=P(X7)P(X8)=0.050.05=0.002 5。 

那么顶事件发生的概率为：P(T)=P(K1)+P(K2)+ 

P(K3)+P(K4)+P(K5)+P(K6)+P(K7) = 0.06+0.05+0.04+0.05+ 

0.03+0.04+0.002 5=0.272 5。 

2) 概率重要度的计算。 

顶事件发生的概率为：P(T)=P(K1+K2+K3+K4+ 

K5+K6+K7) =P(K1)+P(K2)+P(K3)+P(K4)+P(K5)+P(K6)+ 
P(K7)= P(X1)+ P(X 2)+ P(X 3)+ P(X 4)+ P(X 5)+ P(X 6)+ 

P(X 7)P(X 8)，对上述函数自变量 Pi 求一次偏导数，

根据式(2)便可得到各底事件的概率重要度，计算得

到 的 结 果 如 下 ： IP(X1)= IP(X2)= IP(X3)= IP(X4)= 

IP(X5)=IP(X6)=1，IP(X7)=0.05，IP(X8)=0.05。 

3) 关键重要度的计算。 

依据式(3)，可以计算得到各底事件的关键重要

度结果如下：CX1=0.220 2，CX2=0.183 5，CX3=0.146 8，

CX4=0.183 5，CX5=0.110 1，CX6=0.146 8，CX7=0.009 2， 

CX8=0.009 2。 

从计算数据分析可知： 

① 事件 X1和事件 X3 的概率重要度相等(IP(X1)= 

IP(X3) =1)，但是事件 X1 的关键重要度比事件 X3 的关

键重要度大(CX1＞CX3)。分析可知：虽然事件 X1 和

事件 X3 的地位相同，但是事件 X1 要比事件 X3 优先

解决。 

② 事件 7 和事件 8 发生的概率均大于事件 5

和事件 6 发生的概率，但是中间事件 M4 发生的概

率 P(M4)= P(K7)= P(X7)P(X8)=0.050.05=0.002 5 小

于 中 间 事 件 M3 发 生 的 概 率 P(M3)= P(X5)+ 

P(X6)=0.03+0.04=0.07。分析可知：与门逻辑组成的

中间事件发生的概率小于或门逻辑组成的中间事件

发生的概率，或门逻辑组成的事件要比与门逻辑组

成的事件优先解决。 

3  结束语 

笔者针对扬弹机锁定机构曲柄断裂故障，建立

造成该故障的故障树，并对故障树进行定性分析和

定量计算，确定该故障树的最小割集，计算顶事件

发生的概率、各割集发生的概率、各底事件的概率

重要度和关键重要度。通过故障树的建立，全面地

对造成故障的原因进行排查，并分析其和故障的逻

辑关系。通过对计算结果的分析可以看出各原因发

生的概率、对系统的影响程度等，从而分析出各原 
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因在系统中的地位，了解解决哪些原因对于提高装

备的可靠性有较大提升，对合理高效地解决该故障

提供理论参考依据。 
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