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摘要:暰目的暱为了减少海冰对平台生产所造成的影响,JZ9飊3海域首次引用了全天候海冰气象监测系统。为

了确保系统的正常运行,需要对系统进行可靠性评估。暰方法暱采用动态模糊故障树法,对全天候海冰气象监

测系统的可靠性进行评估,同时提出初步的预防措施。暰结果暱通过应用动态模糊故障树对系统可靠性进行评

估,获取了系统的薄弱环节,并提出了有效措施对薄弱环节加以控制。暰结论暱通过研究,有效地提高了系统的

可靠性,这也是动态模糊故障树在国内的首次应用,为未来动态模糊故障树的广泛应用奠定基础。
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Abstract:暰Objective暱Toreducetheinfluenceoficetotheplatformproduction,all飊weather
seaicemeteorologicalmonitoringsystemwasintroducedtotheJZ9飊3areaforthefirsttime.
Toensurethenormaloperationofthesystem,areliabilityassessmentofthesystemisnec灢
essary.暰Methods暱Inthispaper,dynamicfuzzyfaulttreewasusedinthereliabilityassess灢
mentofall飊weatherseaicemeteorologicalmonitoringsystem.Atthesametime,prelimina灢
ryprecautionswereproposed.暰Results暱Byapplyingthedynamicfuzzyfaulttreetoevaluate
thesystemreliability,weaknessesofthesystemwereobtained,andeffectivemeasureswere
proposedtocontroltheweaknesses.暰Conclusion暱Throughthisresearch,thereliabilityofthe
system wasimprovedeffectively.Itwasthefirsttimethatdynamicfuzzyfaulttreewasused
inChina,whichlaidafoundationforthewideapplicationofdynamicfuzzyfaulttreeinthe
future.
Keywords:seaicemonitoring,dynamicfuzzyfaulttree,reliability

0暋引言

暋暋暰研究意义暱渤海是一个近封闭的内海,地处北

纬37曘07曚~41曘00曚,东经117曘35曚~122曘15曚的区域。
渤海最北侧的辽东湾区域在冬季被冰雪覆盖,这直

接威胁着辽东湾海域海洋平台的安全。为防止海冰

对该海域平台的生产造成影响,在冬季必须对辽东

湾的海冰情况进行监测。全天候海冰气象监测系统

是一套集成度很高的海冰监测系统,于2014年12
月12日在JZ9飊3海域首次投入使用。作为一次革

命性的创新,如何保障设备能够正常运行是必须考

虑的问题,因此,在对系统的可靠性进行充分分析的



基础上,提出提高设备可靠性的建议是必不可少的。
暰前人研究进展暱故障树分析法是提高系统可靠性的

一种风险分析方法,1961年美国的 Watson[1]采用

图形演绎、逻辑推理的方法,首次开发出了故障树分

析法。在此基础上针对不同的情况,分别出现了动

态故障树和模糊故障树的理论。1975 年,Esary
等[2]结合 Markov理论和组合数学方法建立动态故

障树理论,首次将故障树应用到动态分析中;1983
年,Tanaka等[3]在传统可靠性理论的基础上,运用

模糊数学原理来确定底事件的模糊重要度建立了模

糊故障树理论。由于出发点不同,两种理论虽然有

在同一系统中同时应用的需求,但实际操作中很难

做到。暰本研究切入点暱本研究打破了动态故障树和

模糊故障树两个概念中已经成熟的公式和计算方

式,从故障树的定义出发,系统地将两种方法结合,
获得动态模糊故障树各个参数的计算方法。暰拟解

决的关键问题暱通过将动态模糊故障树理论应用于

全天候海冰气象监测系统的可靠性研究,有效控制

系统的薄弱环节,提高了系统的可靠性。

1暋材料与方法

1.1暋动态模糊故障树

1.1.1暋动态故障树

暋暋故障树分析法[4]以图形为基础,由基本的逻辑

门符号、事件符号按照一定的逻辑关系组合而成,用
于描述系统中各种事件之间的因果关系。动态故障

树是在故障树分析理论中引入动态逻辑门,使系统

具有冷、热备份和顺序相关等特性[5]。动态故障树

除了具有故障树原本具有的与门、或门、异或门等,
还具有动态与门、冷备件门等动态逻辑门。现在许

多系统都存在一定的时序相关性,为更好地处理这

个问题,需在传统故障树中引入动态逻辑门。

1.1.2暋动态故障树的局限性

暋暋动态故障树可以通过演绎的方式,对系统故障

的发生过程及系统的可靠性进行全面的分析,即系

统固定,底事件的发生概率固定,就能求解出顶事件

的发生概率。然而,在实际的工程中,很多准确的数

据是很难或者无法得到的,这就给动态故障树的应

用造成了一定的困难。

1.1.3暋动态模糊故障树

暋暋为解决动态故障树所存在的不足,本文选择了

在动态故障树的基础上引入模糊数学。模糊数学能

够有效地处理研究对象的不确定性,即模糊性,借助

模糊数学理论,可有效地弥补数据不足对动态故障

树分析所造成的影响[6]。动态模糊故障树分析法是

一种以动态故障树为基础,以模糊数学为手段对系

统进行定性定量分析的方法。该方法与传统动态故

障树相比,能够解决动态故障树无法解决实际工程

的模糊性问题。

暋暋动态模糊故障树的分析步骤一般如下:栙根据

逻辑结构,绘制动态故障树;栚查阅数据,找出能够

确认故障率或概率密度函数的底事件;栛对无法确

认故障率或概率密度函数的单元进行分类,确定概

率密度函数的表达式;栜借助模糊数学,确定一段时

间内底事件的发生概率;栞通过概率密度函数类型

和发生概率确定概率密度函数中相关参数;栟计算

顶事件的发生概率。

1.2暋全天候海冰气象监测系统

暋暋整套设备包括系统采集计算机、集成系统采集

器、视频摄像头、气象仪、冰激振动探头、倾斜度探头

和声发射探头。具体结构如图1所示。

图1暋全天候海冰气象监测系统结构图

暋暋Fig.1暋Structurechartofall飊weatherseaicemeteoro灢
logicalmonitoringsystem

暋暋与传统的海冰监测系统相比,该系统可通过声

学信息对海冰撞击进行分析,具有整体检测、自动报

警、自动分析、持续记录、损伤定位、远程传输等特

点。同时系统可以适应低温、潮湿等恶劣环境,能够

很好地完成海冰自动化监测的功能。在运行的几年

里,通过利用系统监测数据,成功获得了海冰撞击与

潮水、风速、船舶运动等因素之间的关系,为渤海海

域海洋平台的冬季生产工作提供了有效保障。

2暋结果与分析

2.1暋全天候海冰气象监测系统可靠性分析

2.1.1暋故障树编制

暋暋通过上文分析,全天候海冰气象监测系统是由

集成系统采集器、2个视频摄像头、气象仪、冰激振

动倾斜度探头和4个声发射探头这几个部分组成

的。其中,2个摄像头一个运行,一个备用,当第一

个摄像头故障时,系统会直接切换到第二个摄像头
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以保证系统的正常运转;冰激振动倾斜度探头和声

发射探头只要其中之一工作就可保证系统的正常工

作;4个声发射探头只要保证其中有3个可用,即损

坏数量小于2即可得到需要的数据。由于树图的底

事件有19个,故在建树的前期对系统进行不交化处

理,处理的结果见图2~7。

图2暋全天候海冰气象监测系统失效故障树

暋暋Fig.2暋Faulttreeofall飊weatherseaicemeteorological
monitoringsystem
2.1.2暋系统定性分析

暋暋故障树的定性分析主要是对故障树顶事件的求

解。动态故障树中引入了动态门。故系统失效不仅

与底事件的组合有关,而且与底事件的发生顺序有

关。为体现动态故障树的动态特性,将最小割集的

概念延伸为最小顺序割集,即导致系统失效发生的

最小失效事件序列。

暋暋动态门的动态约束性质分为逻辑约束和时间约

束。逻辑约束是动态门的输入事件之间的与、或关

系,时间约束是动态门的输入事件所需的失效顺序。
基于这个原理,可以运用如下的动态故障树的最小

割集算法[7]:

图3暋采集器失效故障树

Fig.3暋Faulttreeofcollector

图4暋震动倾斜探头失效故障树

Fig.4暋Faulttreeofvibrationtiltprobe

图5暋声发射探头失效故障树

Fig.5暋Faulttreeofacousticemissionprobe
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图6暋气象仪失效故障树

Fig.6暋Faulttreeofmeteorologicalinstrument

暋暋(1)按照逻辑约束用相应的与门、或门代替动态

门:用与门代替优先与门、冷备件门、温备件门、热备

件门、顺序相关门,用或门和与门的嵌套代替功能相

关门;

暋暋(2)生成新的静态故障树的最小割集;

暋暋(3)按照时间约束把最小割集延伸为最小顺序

图7暋摄像头失效故障树

Fig.7暋Faulttreeofcamera
割集。

暋暋通过对各个故障树进行计算,分别得到各部分

的最小顺序割集见表1。

表1暋最小顺序割集

Table1暋Theminimalcutsequence

树名
Treename

最小顺序割集
Theminimalcutsequence

系统
System

{M1},{M3,M4},{M5},{M6}

采集器
Collector

{X1},{X2},{X3}

震动倾斜探头
Vibrationtiltsensor

{X4},{X5}

声发射探头
Acousticemissionsensor

{X6,X8},{X6,X9},{X6,X10},{X6,X11},{X6,X12},{X6,X13},{X7,X8},{X7,X9},{X7,X10},{X7,
X11},{X7,X12},{X7,X13},{X8,X10},{X8,X11},{X8,X12},{X8,X13},{X9,X10},{X9,X11},{X9,
X12},{X9,X13},{X10,X12},{X10,X13},{X11,X12},{X11,X13}

气象仪
Meteorologicalinstrument

{X14},{X15}

摄像头
Camera

{X16 曻X18},{X16 曻X19},{X17 曻X18},{X17 曻X19}

2.1.3暋系统定量分析

暋暋由各树的最小顺序割集可知,除摄像头故障树

外,其他各树中不存在动态逻辑门,故可按照一般故

障树进行计算,只需要计算故障率即可;摄像头故障

树则需要单元的概率密度函数进行分析。根据设备

厂商提供的资料,可以得到部分构件在冰期的故障

率或概率密度函数(冰期以3个月计算),详见表2。

暋暋无法获得的数据则引入模糊数学的理论进行分

析[8],首先采用专家判断法获取专家的得分,风险发

生概率的等级量化值见表3。

表2暋部分构件的故障率或概率密度函数

Table2暋Failurerate/fialureratefunctionofpartialcompo灢

nent

符号
Sign

故障率
Failurerate
(暳10-3)

符号
Sign

概率密度函数
Fialurerate
function

X3 5.000 X16 0.003e-0.003t

X4 11.298 X18 0.003e-0.003t

X6 10.356
X8 10.356
X10 10.356
X12 10.356
X14 14.635
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表3暋风险发生概率等级

Table3暋Probabilityrankingofriskoccurrence

等级量化值
Quantitative
valueof
ranking

概率范围
Probability

range

说明
Explanation

5 0.90~1 极有可能发生
Mostprobablytooccur

4~5 0.61~0.90 很可能发生
Probablytooccur

3~4 0.41~0.60 可能发生
Mayoccur

2~3 0.11~0.40 不可能发生
Unlikelytooccur

1~2 0~0.10 非常不可能发生
Veryunlikelytooccur

暋暋通常在描述事件的发生概率时,专家习惯用自

然语言来表达评估意见,这些语言具有模糊性与不

确定性,这时“较大暠“较小暠可以用模糊数来代替。
如图8所示,模糊数可以代替自然语言来表征事件

发生概率。

图8暋代表自然语言的模糊数图

暋暋Fig.8暋Fuzzynumbermaprepresenting飊naturallan灢

guage

暋暋(1)专家判断设备失效基本事件

暋暋在设备设计、施工、维修和管理等领域中,选择

10位专家组成专家评估组,各个专家根据自身经验

对各个基本事件发生的可能性大小做出判断,在认

为可能的情况一栏中打勾,评估意见表4所示。
表4暋专家评估意见表(举例)

Table4暋Expertevaluationtable(example)

符号
Sign

基本事件可能性
Possibilityofbasicevent

很大
Highly
likely

大
Likely

较大
More
likely

中等
Medium
likely

较小
Less
likely

小
Unli飊
kely

很小
Highly
unlikely

X1 0 4 2 1 3 0 0

… … … … … … … …

Xi … … … … … … …

暋暋针对故障树中 X1 这一基本事件进行举例说

明,专家判断结果为“小暠0票,“较小暠3票,“中等暠1
票,“较大暠2票,“大暠4票。

暋暋(2)计算模糊数

暋暋这里认为10位专家意见的权重相等,自然语言

通常具有模糊性,对其进行量化处理,采用模糊集合

的毸截集。根据代替自然语言的模糊数图,隶属函

数表达式为

暋暋fL =

x-0.1
0.1

(0.1<x曑0.2)

0.3-x
0.1

(0.2<x曑0.3)

0暋暋

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 其他

, 1)

暋暋fFL =

x-0.2
0.1

(0.2<x曑0.3)

1暋(0.3<x曑0.4)

0.5-x
0.1

(0.4<x曑0.5)

0暋暋

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï 其他

, 2)

暋暋fM =

x-0.4
0.1

(0.4<x曑0.5)

0.6-x
0.1

(0.5<x曑0.6)

0暋暋

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 其他

, 3)

暋暋fFH =

x-0.5
0.1

(0.7<x曑0.8)

1暋(0.6<x曑0.7)

0.8-x
0.1

(0.7<x曑0.6)

0暋暋

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï 其他

, 4)

暋暋fH =

x-0.7
0.1

(0.7<x曑0.8)

0.9-x
0.1

(0.8<x曑0.9)

0暋暋

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 其他

。 5)

暋暋设上述公式中,隶属函数的毸截集的上下限分

别为

暋暋 小(L):L毸=[l1,l2],令毸=(x=0.1)/0.1,则

l1=0.1毸+0.1,l2=0.3-0.1毸;

暋暋 较小(FL):FL毸=[f1,f2],f1=0.1毸+0.2,

f2=0.5-0.1毸;

暋暋 中等(M):M毸=[m1,m2],m1=0.1毸+0.4,

m2=0.6-0.1毸;

暋暋 较大(FH):FH毸=[h1,h2],h1=0.1毸+0.5,

h2=0.8-0.1毸;

暋暋 大(H):H毸=[g1,g2],g1=0.1毸+0.7,g2=
0.9-0.1毸。

382石暋岩等:全天候海冰气象监测系统可靠性研究 暋 暋暋



暋暋 总的模糊集z为

暋暋fFL熭H熭H熭FH熭H熭FH熭H熭M熭FL熭FL = max 旤
fFL(x)暷fH(x)暷fH(x)暷fFH (x)暷fH(x)暷
fFH (x)暷fH(x)暷fM(x)暷fFL(x)暷fFL(x)旤=
[3熱 (0灡1毸+0.2)+(0.1毸+0.7)+2熱 (0.1毸+
0灡4)+4熱 (0.1毸+0.5),3熱 (0.1毸+0.2)+
(0.1毸+0.7)+2熱 (0.1毸+0.4)+4熱 (0.1毸+
0.5)旤=旤(毸+4灡1),(6.8-毸)旤。 6)

暋暋 平均模糊数为

暋暋W =1
10旤(毸+4.1),(6.8-毸)旤=旤(0.1毸+

0.41),(0.68-0.1毸)旤。 7)

暋暋 令Wa=旤(z1,z2)旤=旤(0.1毸+0.41),(0.68-

0.1毸)旤。则有:毸=z1-0.41
0.1

,毸=0.68-z2

0.1
,所以平

均模糊数W 的隶属函数为

暋暋fW (z)=

z-0.41
0.1 暋(0.41<z曑0.51)

1暋(0.51<z曑0.58)

0.68-z
0.1 暋(0.58<z曑0.68)

0暋

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï 其他

。8)

暋暋(3)将模糊数转化为模糊失效概率

暋暋 通过左右模糊排序法进行计算,最大和最小模

糊集分别为

暋暋fmax(x)=
x(0<x<1)

1暋{ 其他
,

暋暋fmin(x)=
1-x(0<x<1)

1暋{ 其他
, 9)

则模糊数的左模糊可能性值和右模糊可能性值分

别为

暋暋FPSR(w)=sup[fW (x)暷fmax(x)],

暋暋FPSL(w)=sup[fW (x)暷fmin(x)]。 10)

W 的模糊可能性值为

暋暋FPS(w)=旤FPSR(w)+1-FPSL(w)旤
2

,

可得FPS(w)=0.5954。

暋暋模糊失效率为

暋暋FFR=
1

10k(FPS 曎0)

0(FPS=0{ )
(k=2.301暳

(1-FPS
FPS

)1
3 )。 11)

暋暋 故 X1 的发生概 率 为 FFR =0.009488=
9.488暳10-3。

暋暋将此方法应用于整个系统中,可以得到所有基

本事件的发生概率(表5)。
表5暋部分构件的模糊故障率

Table5暋Fuzzyfailurerateofpartialcomponents

符号
Sign

故障率
Failurerate
(暳10-3)

符号
Sign

故障率
Failurerate
(暳10-3)

X1 9.488 X11 15.950
X2 7.262 X13 15.950
X5 11.298 X15 11.298
X7 15.950 X17 11.298
X9 15.950 X19 11.298

暋暋通过以上数据可以求的除摄像头以外所有故障

树的 故 障 率,分 别 为 P(M1)=2.1598暳10-2,

P(M3)=2.5768暳10-2,P(M5)=2.2468暳10-2,

P(M6)=0.3959暳10-2。

暋暋然而,摄像头故障之间存在顺序关系,不能只利

用故障率进行计算,必须得出部件故障的概率密度

函数,通过与有经验的工程师及工人进行沟通,得出

一般情况下服从指数分布的结论,即其概率密度函

数可以写成:

暋暋f(t)=毸e-毸t, 12)
即故障率可以写成:

暋暋F(t)=曇
t

0
毸e-毸tdt=1-e-毸t。 13)

暋暋 将表5中得到的模糊故障率带入式2),得:毸17=
3.787暳10-3,毸19=3.787暳10-3。通过冷备件门的

相关知 识 可 算 出 摄 像 头 的 故 障 率 为 P(M4)=
0灡02149暳10-2。

暋暋故设备的故障率为P(T)=4.762暳10-2。

2.2暋系统可靠性提升措施的研究

2.2.1暋基本事件的概率重要度

暋暋为达到降低设备故障风险的目的,最根本的方

法就是降低基本事件的发生概率。由于各个基本事

件对系统的影响差别很大,所以找出系统中对设备

影响最大的基本事件进行防范是最易于实现、节约

成本的方法。概率重要度是评价顶事件和基本事件

概率变化相关性的一个评价参数,简单来说,在一个

故障树中,基本事件的概率重要度越高,则对其进行

控制 的 必 要 性 就 越 高。概 率 重 要 度Ig(i)的 表

达式:

暋暋lg(i)=灥P(T)
灥qi

。 14)

暋暋以X1 为例,由于故障树早期进行了不交化,所
以与其不相关的子树可以当作常数来进行处理,将
公式中的除X1 以外的单元按常数处理,最终代入

得到顶事件的发生概率与 X1 之间概率存在以下
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关系:

暋暋P(T)=0.962暳q1+0.0385。 15)

暋暋将式15)代入式14),得Ig (1)=0.962。

暋暋用同样的方法对所有基本事件进行计算,可得

所有基本事件的概率重要度如表6所示。
表6暋所有构件的模糊故障率

Table6暋Fuzzyfailurerateofallcomponents

符号
Sign

概率重要度
Probability
importance

符号
Sign

概率重要度
Probability
importance

X1 0.962 X11 0.002
X2 0.990 X12 0.002
X3 0.990 X13 0.002
X4 0.004 X14 0.990
X5 0.004 X15 0.990
X6 0.022 X16 0.001
X7 0.002 X17 0.001
X8 0.002 X18 0.001
X9 0.002 X19 0.001
X10 0.002

暋暋根据结果可知,基本事件X1(平台供电中断)、

X2(电源线损坏)、X3(主 机 故 障)、X14(气 象 仪 故

障)、X15 (气象仪线缆损坏)的概率重要度较高(大
于0.9),应当重点进行防范。

2.2.2暋措施的提出

暋暋针对2.2.1提出的5个基本事件,分别进行研

究。基本事件X1(平台供电中断)的控制方法是采

用平台UPS 电源,这样从根本上解决了平台供电可

能出现的不稳定问题。而针对基本事件X2(电源线

损坏)、X14(气象仪故障)、X15(气象仪线缆损坏),由
于设备体积小、易更换,可以在设备运行期间准备一

套新的备件,出现问题随时进行更换。而基本事件

X3 (主机故障),由于设备庞大、内部构造复杂,故暂

时不做考虑。

2.2.3暋措施效果验证

暋暋根据采取的措施,对故障树进行相关修正,由于

所改变的单元只有子树1和子树4,故只对这两个

子树进行修改。修改后的子树见图9和图10。

暋暋通过相同的计算方法对系统的可靠性进行计

算,最终算得设备的故障率为 P(T)=0.530暳
10-2。

暋暋截止至今,设备已经运行4年,并未出现影响设

备运行的情况,和上文计算的故障率(0.530暳10-2)
相符。运行期间,设备出现了一次声发射探头松动,
和分析结果相同,并未对系统的运行造成影响。

图9暋采集器失效故障树

Fig.9暋Faulttreeofcollector

图10暋震动倾斜探头失效故障树

Fig.10暋Faulttreeofvibrationtiltprobe

3暋结论

暋暋本文对全天候海冰气象监测系统的可靠性进行

了研究,在动态故障树理论中引入了模糊数学的相

关概念,提出了动态模糊故障理论。主要取得了如

下成果:

暋暋栙在不采取任何措施的情况下,全天候海冰气

象监测系统在一个海冰季的故障概率为4.762暳
10-2,约为5%。

暋暋栚运用动态模糊故障树对系统的可靠度进行提

升后,全天候海冰气象监测系统在一个海冰季的故

障概率为0.530暳10-2,低于1%。

暋暋栛由于重要事件主机故障难以用更换等简单方

法进行保障,因此需要平台值班人员学习主机相关

的理论知识,争取能够自行解决简单的故障。

暋暋栜动态模糊故障树不能百分之百的反映设备的

真实情况,只能够给出一个初步的措施。该措施应

该随着对设备了解的不断累计逐步完善,尽量减少
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模糊单元的比例,最终得出更为准确的措施。
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