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摘要：针对目标航天器在轨运行时极易发生故障的问题，采用故障树分析方法对目标航天器实施在轨故障定位

研究。介绍故障树的基本概念和故障树分析原理，给出在轨故障定位故障树的构建和实施步骤，以某型号卫星电源

系统对星上负载的供电故障为例进行验证。结果表明：该方法是可行的，为后续在轨故障检测活动的开展奠定基础。 
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Abstract: The faults happened frequently when the target spacecraft is on-orbit. To solve this problem, the positioning 
technology of the target spacecraft’s on-orbit fault based in fault tree analytical technique is on research. The basic concept 
and analytical principle of fault tree are introduced, and the building process of the on-orbit fault tree is presented. The 
method is verified by an example of the power supply system fault of a certain type satellite. The result show that the 
method is feasible and the following process of on-orbit fault detection could be implemented. 
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0  引言 

由于受外界太空恶劣环境及自身所携带仪器设

备寿命的影响，目标航天器在轨运行过程中极易发

生故障。开展目标航天器在轨故障检测，能够降低

航天任务的初始和后续成本，提高航天器的寿命和

运行可靠性。 
基于在轨故障检测专家系统对目标航天器进行

故障检测，首先应进行在轨故障定位分析。通过在

轨故障定位，可避免盲目的故障检测，有效节约故

障检测时间，提高检测效率，为后续在轨故障检测

活动的开展奠定基础。 

1  在轨故障定位方法选择 

故障树分析(fault tree analysis，FTA)方法，将

系统故障的各种原因(包括硬件、环境、人为因素

等)，由总体至部分，按树枝状结构，自上而下逐层

细化。该方法可用来分析系统故障产生的原因，计

算系统各单元的可靠度以及对整个系统的影响，从

而搜寻薄弱环节，以便制定改进措施。 

目前，故障树分析方法已渗透到各个工业应用

领域，尤其是在航空、航天、核能等应用领域。该

方法在可靠性和安全性分析中被公认为是简单、有

效和最具有发展前途的分析方法，其实质是一种敏

感性分析。美国在导弹和运载火箭型号的研制中，

规定必须要进行故障树分析。 
将故障树分析方法应用于目标航天器的在轨故

障定位，具有如下优势[1-4]： 
1) 故障树将目标航天器在轨运行故障的故障

现象和故障原因用逻辑门连接起来，形成一个有向

树图。在故障树的构建过程中即对航天器故障原理

详细分析，并通过逻辑门将其内在相互关系予以反

映，因此它能直观形象地揭示航天器在轨运行故障

情况，且具有严密的逻辑性。 
2) 故障树并非是对某次特定故障原因的简单

分析，而是对同类系统或设备历次故障事件资料详

细分析、估计的结果。因此，故障树能够全面概括

目标航天器上系统或设备发生故障的各种原因因

素，包括环境、人为、设计、制造、运行、维护等，

是对人、机、管理、环境的综合考虑，具有很强的
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系统性。 
3) 在对目标航天器进行在轨故障定位时，通过

对故障树求最小割集、最小路集，并进行定性分析

和定量分析，能够找出导致故障事件发生的所有底

事件，以及各个底事件对故障事件的重要度，为后

续在轨故障检测的开展奠定基础。 
4) 一个完整的故障树即为一套完整的航天器

在轨运行故障分析资料，既可作为进行生产工艺、

安全教育的辅助教材，又可作为分析人员充分理解

目标航天器在轨故障定位系统的工具，有较强的适

用性。 
5) 故障树分析方法将量的概念引入目标航天

器在轨故障定位，能够利用星载计算机进行复杂的

计算分析，并能与其他航天器在轨故障检测技术综

合应用，从而满足目标航天器快速在轨故障检测的

需求。 
综上所述，基于故障树分析方法对目标航天器

在轨运行故障进行故障源的搜寻，兼顾了基于规则

和定量模型检测的优点，为目标航天器等大型复杂

系统的在轨故障定位提供了一种有效的途径。因此，

选取故障树分析方法，对目标航天器实施在轨故障

定位。 

2  故障树分析方法 

2.1  故障树的基本概念 

故障树是描述被检测对象结构、功能和关系的

一种定性因果模型。它包含顶事件、中间事件和底

事件。用相应的符号代表这些事件，再用适当的逻

辑门(与门、或门、异或门等)把这些事件连接成树

状图，这种能体现故障传播逻辑关系的倒立的树状

图形就称作故障树。故障树的基本概念包括事件、

部件、故障的分类、故障树常用事件符号及逻辑门

符号。图 1 所示为常用故障树符号示意图。 

 
图 1  常用故障树符号示意图 

故障树的规范和简化不是故障树分析的必要步

骤，也不会影响定性分析和定量分析的结果。但对

目标航天器这类大型复杂系统而言，其在轨运行故

障所构造的故障树应尽可能早地进行规范和简化，

这样可极大减少在后期进行定性分析和定量分析的

工作量，提高在轨故障定位效率。 
规范后的故障树仅含有基本事件、结果事件、

与门及或门。故障树规范的原则 [5]为：顺序与门变

换为与门、表决门变换为或门或与门、异或门变换

为或门和与门的组合、禁门变换为与门等。 
按照布尔代数的运算规则，故障树简化的基本

原理主要包含以下公式： 
加法结合律： A B C A B C( )x x x x x x+ + = + +  

乘法结合律： A B C A B C( )x x x x x x=  

加法分配律： A B A C A B C( )x x x x x x x+ = +  

乘法分配律： A B A C A B C( ) ( )x x x x x x x+ + = +i  

乘法吸收律： A A B A( )x x x x+ =  

加法吸收律： A A B Ax x x x+ =  

加法幂等律： A A A+ =  
乘法幂等律： A A A=i  

2.2  故障树分析原理 

对故障树可进行定性分析和定量分析[5]： 
1) 故障树定性分析。 
故障树定性分析，即求出它的所有最小割集或

最小路集。 
对故障树求最小割集，可以掌握目标航天器上

某系统或设备故障发生的各种可能性，并且可直观

反映系统整体的危险性。最小割集的阶数越低，即

每个割集中所包含的基本事件数目越少，则系统的

危险性越高。因为阶数越低，意味只需很少的基本

事件发生，即能导致系统故障事件发生。 
对故障树求最小路集，可以明确能防止目标航

天器上某系统或设备发生故障的所有途径，从而选

择控制事故的最佳方案。最小路集反映了系统的整

体安全性，只要保证最小路集对应的基本事件不出

现，即能防止故障事件的发生。 
由于原故障树的最小割集对应该故障树对偶故

障树的最小路集，即二者存在一一对应关系，因此

笔者只需研究如何求故障树的最小割集。 
计算故障树的最小割集，通常采用上行法或下

行法。上行法即从故障树最底层开始，利用逻辑与

门和或门运算法则，顺次向上，将中间事件用底事

件表示，直到顶事件为止，得到割集，简化吸收后

得最小割集。下行法即从故障树顶事件开始，由上

至下顺次把上一级事件置换为下一级事件，遇到与

门将输入事件横向并列写出，遇到或门将输入事件
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竖向写出，直到把全部逻辑门都置换成底事件为止，

此时最后一列代表所有割集，将之简化吸收得最小

割集。 
2) 故障树定量分析。 
故障树定量分析，即求出各底事件的重要度。

底事件重要度表征了各底事件对系统故障产生作用

的大小，即各底事件对故障事件的灵敏度。通过对

底事件重要度的分析，可以改善系统的设计，明确

系统在运行过程中需要重点监控的部位，适用于目

标航天器的在轨故障定位。 
在对故障树进行定量分析前，一般要作如下假

设：一是底事件间相互独立；二是顶事件和底事件

只考虑故障和正常 2 种状态。求出故障树的最小割

集后，为防止直接对故障树定量分析会产生组合爆

炸问题，对最小割集采取不交化处理。通过不交化

方法得到不交和，就可求得顶事件发生概率，即系

统不可靠度。 
设故障树有 n 个底事件，每个底事件发生概率

为 Fi(1 i n≤ ≤ )，顶事件发生概率为 Fs，则第 i 个底

事件的重要度定义为 s

i

F
F
∂
∂

或 s

i

R
R
∂
∂

。其中，Ri(1-F)为

底事件不发生概率，R s(1-Fs)为顶事件不发生概率。 

3  基于故障树的在轨故障定位分析 

当目标航天器发生在轨运行故障时，通过对所

构建故障树的定性和定量分析，明确可能引发航天

器故障的故障原因事件以及各原因事件重要度，完

成目标航天器在轨故障定位。 

3.1  在轨故障定位故障树构建 

在轨故障定位故障树的构建，是应用故障树分

析法对目标航天器进行在轨故障定位的关键一环。

只有建立的故障树全面准确，才能进行正确高效的

在轨故障定位。针对目标航天器上某一具体系统或

设备，其故障树建立的一般步骤为： 
1) 广泛收集和分析目标航天器上某系统或设

备在轨运行故障，包括故障现象、故障原因、故障

机理、故障后果和采取的解决措施等相关技术资料。 
2) 选择顶事件。找出目标航天器上某系统或设

备所有可能的故障模式，对每一个故障模式构建故

障树，则每一个故障模式即为其所对应故障树的顶

事件。 
3) 对应每一个故障模式，将引发顶事件的所有

直接原因事件，作为第二级事件放置在相应原因事

件符号中，并根据其相互间逻辑关系，用逻辑符号

进行连接。 
4) 依次逐级向下发展，直至最底一级原因事件

无底事件可分为止，则各故障模式所对应的在轨故

障定位故障树被建立起来。 
5) 对所构建的在轨故障定位故障树进行规范

和简化。 

3.2  在轨故障定位实施步骤 

基于故障树进行在轨故障定位步骤如图 2。 

 
图 2  在轨故障定位分析步骤 

1) 确定故障事件：明确目标航天器上的待分析

设备，以及该设备包含的内容与边界范围。 
2) 确定可能的故障原因事件：前文对该设备已

构造在轨故障定位故障树，对该故障树进行定性分

析，明确可能引发故障事件(即待分析设备故障)的

所有故障原因事件。 
3) 确定各故障原因事件概率：通过以往的经验

数据、实际验证或给出的指标等计算或找寻出各故

障原因事件的故障率；或者通过在轨故障检测专家

的主观判断，获得没有统计数据的故障原因事件等

模糊事件的模糊发生概率，可采用各种模糊数或模

糊语言值表示。 
4) 确定各故障原因事件重要度：对在轨故障定

位故障树进行定量分析，得出各故障原因事件对故

障事件的重要度，完成航天器在轨故障定位[6]。 

4  案例验证 

电源系统是目标航天器的关键部件，该系统出

现故障将给整个目标航天器带来灾难性后果。通过

对 267 颗故障卫星发生的 2 096 次故障进行统计发

现，电源系统发生故障的概率高达 9.5%[7]；因此，

以某型号卫星电源系统对星上负载的供电故障为

例，对笔者所提出的基于故障树的在轨故障定位方
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法进行分析与验证。 
某型号卫星电源系统，采用可调节直流母线方

案，太阳电池供电阵输出的电流和镉镍蓄电池的放

电电流，都分别经过电压调整，稳定在规定的电压

范围内，然后并网构成母线电源 [8]。不管卫星轨道

状态和负载特性在正常范围内如何变化，电源系统

输出都稳定地保持在(28.0±0.6) V。 
卫星电源系统根据卫星负载的功率需求和工作

方式，太阳电池分成充电阵和供电阵 2 部分。采用

这种处理方式，可以按照蓄电池的最高充电电压和

母线供电电压，分别设置充电阵和供电阵的输出电

压，能够充分利用太阳电池的发电能量，提高电源

系统的利用效率。卫星电源系统的工作原理简图如

图 3 所示。 

 
图 3  电源系统工作原理简图 

图 3 中，SG1 为太阳电池充电阵；SG2 为太阳

电池供电阵；BDR 为放电调节器；BCC 为充电控制

器；MEA 为误差放大器；PWM 为脉宽调制电路；

Battery 为蓄电池；SR 为分流器；DBU 为配电箱；

L1、Li、Ln 为有效载荷。 
通过对电源系统工作原理的分析，得出电源系

统的母线电源供电故障主要分为 2 种：一种是母线

电压过低，小于星上所规定的最小值 27.4 V。电压

值过低的原因可分为电源系统内部故障、电源系统

外部连接负载出现异常或太阳电池阵和蓄电池供电

异常。另一种是母线电压过高，高于星上负载所能

承受的最大值 28.6 V。 
母线电源的电流信号是卫星电源系统中最重要

的技术指标之一，该指标性能的好坏直接决定卫星

电源系统的最终性能。以母线电压值过低这一故障

为例，通过监测母线电流信号，可对此种故障模式

进行判别：母线电流信号值过大，则判定是电源系

统外部连接负载出现异常；母线电流信号值正常，

则判定为电源系统内部故障。 
通过对卫星电源系统工作原理与故障模式的分

析和研究，对星上负载供电故障这一事件建立在轨

故障定位故障树，如图 4 所示。 

 

图 4  某卫星负载异常电压输入故障树 

下面，对该故障树进行在轨故障定位分析。首

先，对故障树进行定性分析，可通过下行法(或上行

法)求得该故障树的最小割集为{X1}、{X2}、{X3, 
X7}、{X3, X8}、{X3, X9}、{X3, X10}、{X4, X7}、{X4, X8}、
{X4, X9}、{X4, X10}、{X5, X7}、{X5, X8}、{X5, X9}、
{X5, X10}、{X6, X7}、{X6, X8}、{X6, X9}、{X6, X10}。
由其最小割集可以看出，当星上负载出现“供电故

障”这一故障模式时，其可能原因事件有 18 种之多，

显然给后续故障检测带来极大难度；因此，需要对

故障树进行定量分析，先求故障树的不可靠度，进

而求得各底事件的概率重要度。通过对故障树的定

量分析，明确各原因事件对故障事件重要度的大小，

为后续在轨故障检测指明方向。 
假设所构建故障树中各个底事件发生的概率

(不可靠度)分别为： 

F1=F2=0.15 
F3=F4=F5=F6=F7=F8=F9=F10=0.12 

由于故障树最小割集的数目庞大，直接通过最

小割集求不可靠度会很复杂。对偶树最小割集对应

原故障树最小路集，通过对原故障树最小路集不交

化求得系统可靠度。  

顶事件的对立事件用 S 表示，则对偶树最小割

集(即原故障树最小路集)的表达式为： 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 1 2 7 8 9 10

( )T S X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X

= = +

= +
 

对其进行不交化得： 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

1 2 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 3 3 4 3 4 5

3 4 5 6 1 2 7 8 9 10

S X X X X X X X X X X X X

X X X X X X

X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X

= + ×

=

+ + + +（

）
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顶事件不发生的概率为： 
P(S)=R1R2R3R4R5R6+(F3+R3F4+R3R4F5+R3R4R5F6) 

R1R2R7R8R9R10= 

0.85×0.85×0.88×0.88×0.88×0.88+(0.12+0.88× 
0.12+0.88×0.88×0.12+0.88×0.88×0.88×0.12)× 
0.85×0.85×0.88×0.88×0.88×0.88 ≈0.606 724 
所以顶事件发生(星上负载供电故障)的概率： 

P(T)=1-P(S)=1-0.606 724=0.393 276 

由于第 i 个底事件的概率重要度为 s

i

R
R
∂
∂

，所以

各底事件的概率重要度分别为： 

1 2

0.713 793s sR R
R R
∂ ∂

= ≈
∂ ∂

 

3 4 5 6 7 8 9 10

0.197 095 4s s s s s s s sR R R R R R R R
R R R R R R R R
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= = = = = = = ≈
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

显然，当星上负载发生供电故障时，原因事件

X1(母线故障)和 X2(DBU 故障)相比于其他原因事

件对故障发生的影响最大，其余 8 个原因事件对故

障事件具有相等的重要度。 
因此，在后续的在轨故障检测中，首先对重要

度最大的原因事件(本例中 X1 和 X2)进行故障检测，

判断其是否确实发生故障。若经验证，这 2 个原因

事件对应设备未发生故障，则转入次一级原因事件

(本例中其余 8 个事件)对应设备的故障检测，直至

在轨故障检测结束。 

5  结束语 

笔者采用故障树分析方法对目标航天器的在轨

运行故障进行故障定位研究。分析了采用故障树分

析方法进行航天器在轨故障定位的优势，研究了航

天器在轨故障定位的具体实施方法，包括在轨故障

定位故障树的构建、在轨故障定位分析的步骤。最

后，以某型号卫星电源系统对星上负载的供电故障

为例，对所提出的在轨故障定位方案进行验证，证

明了所提方法的可行性。 
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仿真系统通过 RS232 串行口与地面站通信。仿

真传感器通过 RS232 接口输出 GPS 的信息；通过

RS485 接口输出磁航向传感器、高度传感器的信息；

通过 8 个 D/A 通道输出垂直陀螺和发动机信息；通

过 2 个 A/D 通道采集飞行控制系统执行机构的信息。 

 
图 3  实验室仿真连接图 

无人机实时仿真系统以实物(飞控计算机、执行

机构等)接入系统，根据需要验证的功能控制无人机

的飞行状态和飞行航迹，仿真计算机实时采集舵面

数据，同时实时完成无人机模型解算；飞行状态数

据则通过遥测软件显示和记录，并实现事后对飞行

数据进行分析功能。 

4  结束语 

笔者通过仿真实验验证了飞控系统设计的可行

性和正确性。目前，该系统已通过飞行验证，实现

了超低空掠海 20 m 飞行，系统工作正常。仿真系

统已被其他型号无人机飞控系统推广使用。 

参考文献： 
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空航天大学, 2005: 311-385. 
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冶金工业出版社, 2003: 85-130. 
[4] 王行仁 . 飞行实时仿真系统及技术 [M]. 北京 : 北京航

空航天大学, 1998: 45-168. 
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