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摘要：针对舰载机维护中底事件发生概率不能得到最快排故策略的问题，提出一种结合故障概率和检查时间的

重要度指标，用来制定排故策略。用包含底事件发生概率和检查时间的公式计算排故重要度和第二排故重要度；以

拦阻钩放不下来的故障为例，制定排故策略，并用蒙特卡罗方法进行验证。验证结果表明，该排故重要度方法排故

总时间较短。 
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Formulation of Troubleshooting Strategy Based on Fault Tree 

Wang Wenpeng, Zou Gang, Liang Zuotang, Yu Guanghui 
(No. 1 Department, Qingdao Campus, Naval Aviation University, Qingdao 266041, China) 

Abstract: Aiming at the problem that the occurrence probability of each basic event in the maintenance of carrier-based 
aircraft can not obtain the fastest troubleshooting strategy, an importance index combining failure probability and 
inspection time is proposed to formulate the troubleshooting strategy. The importance of troubleshooting and the 
importance of the second troubleshooting are calculated by the formula containing the occurrence probability of the bottom 
event and the inspection time. Taking the failure of the arresting hook as an example, the troubleshooting strategy is 
formulated and verified by Monte Carlo method. The verification results show that the total troubleshooting time of this 
method is short. 
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0 引言 

舰载机的出动率对航母的战斗力有着重要影

响，排故时间又直接影响了舰载机的出动率。排故

时间越短，舰载机的出动率越高，从而提高了航母

的战斗力。在使用现场进行维修时，排故时间往往

以分钟为单位，最小的排故时间经常被放在首位进

行考虑；因此，针对故障，制定一种时间较短的策

略有着重要意义。故障树分析方法在故障的诊断和

排除过程中有着广泛应用[1-4]。利用故障树分析方法

进行排故时间较短的排故策略制定值得探索。 

重要度是故障树的一个重要概念，很多学者从

设计角度出发，计算底事件的重要度，寻找系统的

薄弱环节，改进对顶事件影响较大的底事件，从而

减少系统发生故障的概率，提高系统的可靠性[5-7]。

姚成玉等[8]提出 2 种 T-S 模糊重要度，对传统二态

系统模糊重要度进行了拓展。Márquez 等[9]结合二

元决策图对风力涡轮机关键部件进行了定量分析。

Peeters 等 [10]循环使用故障和失效模式与影响分析

方法对增材制造系统进行了分析。Ghadhab 等[11]构 

建了动态故障树对车辆引导系统进行分析。张宏 

熙 [12]将传统故障树重要度延伸到 T-S 故障树、

Dugan 动态故障树和 T-S 动态故障树中，将区间凸

集模型与故障树重要度分析方法结合，提出各故障

树的重要度分析方法。Ikwan 等[13]利用故障树定量

分析了储罐系统，Shu 等[7]分析了电机控制器。陈

东宁等 [14]提出了连续时间 T-S 动态故障树的重要

度，对糅杂静态和动态故障行为的复杂系统进行了

重要度分析。Bai 等[15]运用多状态 T-S 故障树对工

业机器人系统进行了分析。这些方法从设计和提高

系统可靠度角度提出的重要度在排故时适用性并不

强。张振兴等[16]运用故障树分析方法对高压压气机

进行了排故分析，认为排故时要综合考虑各零部件

发生故障的概率、维护排故工作的工作量及难易程

度，金帅等[17]用故障树分析技术在发动机喘振的外

场排故过程中也考虑了故障概率和维护工作难易程

度，但并没有进行定量分析。 

依据故障树进行排故时，一般是将概率大的底

事件先进行检查，或者按最小割集发生的概率大小，

检查各个最小割集，从而进行排故。在实际排故的 
             1 
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过程中，故障率大的零部件检查起来会比较麻烦，

花费时间较长，有一些故障率比较小的零部件，可

能检查比较简单，花费时间较短。先检查故障率大，

但是检查需要时间较长的原因会导致整个排故工作

花费时间较长，仅考虑故障率并不合适。为此，在

利用故障树进行排故时，综合考虑故障率和检查时

间十分必要。笔者针对排故现场，提出一种考虑故

障概率和检查时间的重要度计算方法，以拦阻钩放

不下来的故障排故案例进行分析，制定排故策略，

并使用蒙特卡洛方法进行验证。 

1  排故重要度方法 

对故障树进行定性分析可以得到故障树的最小

割集，当顶事件发生时，故障原因是第 i 个最小割

集的概率可以通过贝叶斯公式求得： 

 ( ) ( ) ( ) ( )i i iP M Q P Q M P M P Q    。 (1) 

式中：Mi 为故障树第 i 个最小割集；Q 为故障树的

顶事件。 

 P(Q|Mi)=1。 (2) 

所以式(1)可转化为： 

 ( ) ( ) ( )i iP M Q P M P Q  。 (3) 

当顶事件发生时，故障原因是分析得到的最小

割集中的某一个。在排故时，先找到故障原因，然

后再针对故障原因采用修理或更换等措施处理。排

故的总时间包括找到故障原因和处理故障零部件的

时间。当故障发生后，处理故障零部件的时间不受

排故策略的影响，找到原因的时间因为检查顺序不

同会不一样；因此，可将检查出故障原因的平均时

间作为排故策略优差的一个重要指标。总平均时间

必然和底事件的检查时间有关，在制定排故策略时，

考虑底事件检查时间很有必要。 

1.1  最小割集独立 

在最小割集相互独立的情况下，对最小割集检

查时，如果其中一个底事件没有发生，那么故障原

因就不是该最小割集；因此，只需检查最小割集中

检查时间最短的底事件，就能判断该最小割集是否

为故障原因。为描述方便，将最小割集中花费时间

最短的底事件称为排故底事件。检查时间影响排故

进度，故障原因发生的概率也会影响排故。概率大

的最小割集发生的可能性大，一般先检查。检查花

费时间长的一般后检查，即花费时间倒数大的先检

查，将两者结合起来形成为检查顺序指标，计算  

如下： 

 0 ( ) ( ) ( ) ( ( ))iI P M P Q t P M t P Q  。 (4)
 

式中：I0 为检查顺序指标；M 为排故底事件所对应

的最小割集；t 为排故底事件的检查时间；Q 为故障

树的顶事件。 

注意上式中概率是最小割集发生的概率，时间

是排故底事件的检查时间。检查时按照 I0 递减的顺

序检查排故底事件。在比较 I0 时，P(Q)均相同，将

其略去并不影响排序，还便于计算。为方便描述，

将简化后的指标称为排故重要度。 

 I=P(M)/t。 (5) 

式中：I 为排故重要度；M 为排故底事件所对应的

最小割集；t 为排故底事件的检查时间。 

按照排故重要度递减的顺序对排故底事件进行

检查，直到检查到有底事件发生为止；此时，就能

确定故障原因，如果为追求快速排故，先不考虑隐

含故障，不用再继续检查。那么第 i 个排故底事件

发生，需要检查 i 次，检查所花费的总时间 Ti 可通

过以下公式求得： 

 Ti=t1+t2+t3+…+ti。 (6) 

式中 ti 为检查第 i 个排故底事件所花费的时间。 

假设有 n 个最小割集，检查出故障原因所要花

费总时间的期望 Et 如下。 

 Et=p1•t1+p2• (t1+t2)+…pi• (t1+t2+…+ti)+pi+1• 

   (t1+t2+…+ti+ti+1)+…pn• (t1+t2+…+tn)。 (7) 

式中：Et 为花费总时间的期望；pi 为第 i 个最小割

集发生的概率。 

如果将第 i 个和第 i+1 个排故底事件检查顺序

互换，检查出故障原因所要花费的时间期望 Et'可通

过以下公式求得： 

   Et'=p1•t1+p2• (t1+t2)+…pi+1•(t1+…+ti-1+ti+1)+ 

      pi•(t1+…+ti-1+ti+1+ti)+…pn•(t1+t2+…+tn)。 (8) 

减去式(7)可得： 

 1 1

1 1 1 1 1( ) ( ) 0
i i i i

i i i i i i i i i i

Et Et p t p t

t t p t p t t t I I
 

    

    

   ≥ 。 (9)
 

可知交换顺序后总时间期望不变或增加。任意

检查顺序都能经过有限次相邻项交换得到，因此按

照排故重要度递减的方式进行检查，可使总时间期

望最小，即检查顺序更合理。 

1.2  最小割集不独立 

当最小割集不独立时，同一个排故底事件可能

被包含在不同的最小割集中，排故底事件所对应的

排故重要度也会受到影响，很明显，最小割集数量 
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越多，排故重要度应该大；因此，可将排故重要度

计算修正如下： 

 ( )jI P M t 。 (10) 

式中：t 为排故重要度的检查时间；Mj 为包含排故

底事件的最小割集；分子为对包含该排故底事件最

小割集的发生概率求和。 

按照排故重要度递减的顺序检查所有排故底事

件，排故底事件如果包含在多个最小割集中，就还

没有确定故障原因。为方便描述，将检查出问题的

排故底事件记为 X0，SM 为包含排故底事件的最小割

集的集合，SX为已检查过正常的排故底事件的集合，

将 SM中包含 SX元素的最小割集去掉，形成集合 SM'。

对集合 SM'中每个最小割集，去掉底事件 X0 形成新

的割集称为第二最小割集 M'。例如 SM为{{1, 2,  3}, 

{1, 4}, {1, 5}, {1, 6}}，SX 为{5, 6}，得到 SM'为{{1, 2, 

3}，{1，4}}，X0 为{1}，形成的第二最小割集的集

合为{{2, 3}, {4}}。 

与排故底事件类似，第二最小割集中检查时间

最少的底事件形成第二排故底事件，第二排故底事

件的第二排故重要度 I'可按下式计算： 

 ( )jI P M t    。 (11) 

式中：t'为第二排故底事件的检查时间；Mj'为包含

第二排故底事件的第二最小割集；分子为对包含该

第二排故底事件的第二最小割集发生概率求和。 

按照第二排故重要度递减的顺序检查所有的排

故底事件，如果检查出问题的第二排故底事件只包

含于一个第二最小割集中时，该底事件所在的最小

割集为故障原因。当检查出问题的第二排故底事件

出现在不同的第二最小割集中时，与排故底事件处

理类似，去掉包含已检查过正常的第二排故底事件

的第二最小割集，再去掉剩余的第二最小割集中的

第二排故底事件，形成新的第二最小割集。新的第

二最小割集中检查时间最少的底事件形成新的第二

排故底事件，新的第二排故底事件的排故重要度可

以按式(11)计算。再按照第二排故重要度递减的顺

序检查新的排故底事件，这样循环进行，直到检查

出问题的第二排故底事件只包含于一个第二最小割

集，这样就找到了故障原因：所有检查出问题的底

事件和最后的第二最小割集组成的最小割集导致

的。例如第二最小割集的集合为{{2, 3}, {4}}，第二

排故底事件为{2}、{4}。检查{2}发现问题，且只包

含于{2, 3}，因此故障原因为{1, 2, 3}。注意故障原 

因是最小割集，不是第二最小割集。 

2  拦阻钩放不下来排故策略 

拦阻钩系统作为舰载机的重要组成部分，如果

出现故障，将影响舰载机的顺利着舰。当拦阻钩系

统出现故障时，在最短时间内将故障排除十分重要。

不考虑连杆断裂等极少出现的故障，以常见最小维

修单元为分析的底事件，以拦阻钩放不下来为顶事

件，将周晓楠[18]建立的某型拦阻钩系统故障树简化

为如图 1 所示。 

 

图 1  拦阻钩放不下来故障树 

上图中，顶事件和中间事件的名称如表 1 所 

示，底事件的名称和故障率如表 2 所示[18]。假设各

底事件符合指数分布，各部件在某时间的发生概 

率；结合经验进行估计，检查各底事件的时间如表

2 所示。 

表 1  顶事件和中间事件名称 

编号  事件类型  事件名称  

M0 顶事件  拦阻钩放不下来  

M1 中间事件  上位锁无法解锁  

M2 中间事件  作动筒无法放下  

M3 中间事件  液压正常驱动故障  

M4 中间事件  应急驱动故障  

M5 中间事件  系统回油故障  

M6 中间事件  电磁阀不在放下位  

M7 中间事件  限流元件故障  

表 2  底事件的相关参数 

编

号
底事件名称  故障率/ 

(10-6/h) 
故障概率  

检查所需

的时间/h 

X1 作动筒卡滞  8.16 0.040 0 2.00 

X2 解锁作动筒故障 4.08 0.020 2 0.50 

X3 应急放手柄故障 0.50 0.002 5 0.25 

X4 应急电磁阀故障 2.54 0.012 6 1.00 

X5 旁通阀故障  2.04 0.010 2 0.80 

X6 收放手柄故障  0.10 0.000 5 0.20 

X7 三位四通阀 2.74 0.013 6 1.20 

X8 机电核心机故障 6.01 0.029 6 0.50 
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使用下行法可以求得最小割集有 10 个，分别 

为{X1}，{X8}，{X2, X3}，{X2, X4}，{X3, X6}，{X3,  

X7}，{X4, X6}，{X4, X7}，{X5, X9}，{X5, X10}。根据

最小割集中各底事件的检查时间，可以知道排故底

事件为 X1, X2, X3, X4, X5, X6, X8。根据公式求出相应

的排故重要度分别为：0.02, 0.000 61, 0.000 34, 

0.000 43, 0.000 46, 0.000 04, 0.059 21。按照排故重

要度方法确定检查顺序，依据公式计算出的第二排

故底事件和重要度如表 3 所示。 

表 3  排故重要度方法检查顺序 

检查  

顺序  

排故底  

事件  

排故重  

要度  

第二排故底

事件  

第二排故重

要度  
1 X8 0.059 21 / / 
2 X1 0.020 00 / / 

3 X2 0.061 00 
X4 0.013 
X3 0.010 

4 X5 0.000 46 
X10 0.027 
X9 0.018 

5 X4 0.000 43 
X7 0.011 
X6 0.003 

6 X3 0.000 34 
X7 0.011 
X6 0.003 

7 X6 0.000 04 / / 

在进行排故时，首先按照排故重要度递减确定

的检查顺序进行第一轮检查，按照 X8, X1, X2, X5, X4, 

X3, X6 的顺序进行检查。如检查到最小割集发生，

从而导致顶事件发生时，应停止检查，此时找到了

故障原因。如检查到底事件 X8 发生时，则 X8 所在

的割集{X8}导致顶事件发生，{X8}是故障原因。X1

与 X8 类似。如果检查到底事件 X2 发生时，则说明

故障原因包含 X2，接着按照 X2 对应的第二排故重

要度递减的顺序进行检查。检查 X4、X3，故障原因

是包含检查出有问题的底事件和 X2，但不包括已检

查的底事件 X8、X1 的最小割集。X5、X4、X3 与 X2

类似。 

3  排故策略验证 

为验证排故重要度方法的有效性，使用蒙特卡

洛方法进行仿真，仿真流程如图 2 所示。在“按概

率确定底事件是否发生”步骤时，以每个底事件的

发生概率随机确定是否发生，此时生成的组合并不

一定符合要求，所以要在“符合要求”步骤进行判

断。排故时顶事件是第一次发生，所以不符合要求

是指没有导致顶事件发生，或者有 2 个以上的最小

割集发生。接着按照确定好的顺序对底事件进行检

查，当检查出真正的故障原因时，保存检查所用的

总时间。按仿真流程进行计算，对每种方法所记录

的检查时间求平均值，将平均值作为检查时间的期

望。当进行 5 000 次仿真时，平均时间的变化率＜

0.01%，因此停止计算。 

 

图 2  仿真流程 

仿真结果如图 3 所示。按照底事件的发生概率

进行检查总时间的期望为 2.27 h，按照最小割集的

发生概率进行检查时间的期望为 2.25 h，按照排故

重要度的方法进行检查时间的期望为 1.71 h。使用

排故重要度的方法进行检查时间期望是按照底事件

发生概率进行检查的 75%，是按照最小割集发生概

率的 76%。使用排故重要度方法进行排故所花费的

时间较短。 

 

图 3  仿真结果 
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4  结论 

在排故现场应用故障树分析技术时，若要在最

短时间内排除故障，需综合考虑各零部件的故障概

率和检查时间；为此，提出排故重要度指标来制定

排故策略。排故重要度方法用故障概率和检查时间

计算排故重要度，先按照排故重要度的顺序进行检

查各底事件，然后再按照第二排故重要度的顺序检

查底事件，直到确定故障原因进行排故。给出所提

方法的工程分析案例，并使用蒙特卡洛方法验证方

法的可行性。结果表明，排故重要度方法能够制定

合理的排故策略，且排故所用时间较短。 
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