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光电雷达电子部件故障树分析
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摘　要：为了快速地找出光电雷达电子部件的故障部件，缩短故障排查的时间，设计并实现了一套以光电雷达为基础

的故障检测系统。系统以ＶＣ＋＋为开发平台，根据实际经验分析了光电雷达电子部件常见故障，以此为基础建立了

基于电子部件的故障树。在给出了底事件的概率的基础上分析并求出了顶事件发生的概率，计算出故障树各个部件

对整个系统故障影响的重要度，对量级上进行分析比较，从而找出对系统发生故障影响较大的部件。经验证，利用该

方法故障检测效果很好，能快速找到故障源且准确率大大提高。
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１　引　　言

电子部件是国内某型飞机的光电雷达中非常核心的一

个部件，在飞机上主要用于探索、发现、截获和跟踪目标，并

且还能够测量目标距离，为攻击目标提供参考信息。正是

由于光电雷达的重要性需要定期检查故障，因此检测并找

出故障成为必要。将雷达电子部件的重要信号都逐个进行

试验检测，并且构造出其对应的故障树，设计出基于Ｃ＋＋

的光电雷达电子部件检测系统。

故障树分析法（ｆａｕｌｔｔｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＴＡ）是目前分析系

统可靠性和稳定性及安全性的重要方法［１１５］。采用逻辑的

方法，形象地进行危险的分析工作，特点是直观、明了，思路

清晰，逻辑性强，可以做定性分析，也可以做定量分析［１１］。

结合电子部件的实际情况并结合故障树诊断的优点设计出

了基于电子部件的故障诊断系统。首先建立电子部件的故

障树，以此为基础求出各个模块的最小割集，并求出最小割

集重要度，求出与系统影响最大的部分，提供了一种可靠高

效的诊断途径。

２　电子部件故障诊断硬件设计方案

２．１　光电雷达组成介绍

光电雷达主要由整机部件、电源部件和校准部件３个

功能独立的部件组成（如图１所示），其中光电组件也是最

核心的组件。

气源部件：保证了光电雷达中光接收装置元件的制冷；

电源部件：提供光电雷达所需要的电源电压；

校准部件：是光电雷达进行校准；

激光测距部件：发出激光并测出目标距离的大小［５］；

光学机械部件：输出视频信号；

电子部件：是光电雷达的核心部件，接收来自扫描机
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图１　光电雷达组成框图

构、物镜以及光学机械部件的信息并且进行处理，与主计算

机信息交换，产生相应的控制信号，使系统进入相应的工作

状态。

２．２　光电雷达系统硬件设计

电子部件是光学雷的组成部分，其主要功能实现专用数字

计算机和光学雷达之间的信息交换，处理信息形成控制执

行机构工作的信号，使光学机械部件进入规定的工作模式，

控制激光测距部件的工作状态，实现光学雷达工作性能的

自检。为完成上述功能，电子部件由图２所示的部分组成。

图２　电子部件硬件组成框图

信息处理装置是一个专用数字计算机，能进行加、减、

乘、除的十进制运算，也能进行逻辑运算。

逻辑装置主要包括：输入部件、信息接收部件、视频通

道选择部件、码转换器、调制器的控制器、调和光圈步进电

机控制器、方位和角位置传动控制器等。

码电压转换器和电压码转换器：码电压转换器就是

Ａ／Ｄ转换器，用于将１１位二进制（并行）补码转换成模拟

电压，而电压码转换器就是 Ａ／Ｄ转换器，开始启动后到

转换结束给出结束信号，其转换结果可以给其他设备

使用。

脉码转换装置主要是将有效的视频脉冲信号的幅值

信息（反映信号的强度）转换成３位二进制码，用于对光圈

的控制，其转换原理同电压码转换器。

匹配装置实际上是一个输出驱动装置，当电子部件将

有关信号与系统进行信息交换时，必须将ＴＴＬ电平的３２

位双极性码转换成±５Ｖ的３２位双极性码，用于信号的选

通与工作状态控制。

３　系统故障树构造及分析

３．１　故障树分析法概述

故障树分析法是以对系统影响最大最不希望发生的事

情作为顶事件［１］，分析造成系统故障的原因并进行逐级分

解作为中间事件，一直到将不能分解的事件作为底事件，这

样就可以得到一个树状的结构图，也就是所熟知的故障树。

故障树可以反映基础事件对系统造成的影响，更可以

反映几个基本事件的组合对系统的影响、是分析系统发生

故障中一种十分有效的方法。故障树分析一般包括以下几

个步骤：建立故障树、故障树的定性分析和定量分析等，其

中故障树的建立尤为重要［９］。

常见故障树符号的含义如表１所示。

表１　故障树符号表

符号 名称 说明

基本事件
已经 探 明 的 事 件，也 称 为 底

事件

待发展事件
还没发展的事件，处理时也当

做底事件处理

中间事件

位于顶事件和底事件之间，通

常是一个逻辑门的输出事件，

另一个逻辑门的输入

顶事件
系统最不希望发的事情，在故

障树的顶端

与门事件
所有输入事前全部发生，输出

事前才会发生

或门事件
输入中只要有一个发生就会导

致输出发生

异或事件
所有输入事件中单个事件发

生，其余都不发生，则输出发生

３．２　故障树的数学表示法

假设所研究的系统中所有部件只取正常和故障两种状

态，并且所有的部件等都是相互独立的［５］。假设共有狀个

底事件，设为狓犻底事件的状态变量，且狓犻仅取０、１两种状

态，犜为顶事件的状态变量犜 也取０或１。

则可以定义如下，其中犻＝（１，２，…，狀）

狓犻＝
１，底事件犻发生（故障）

０，底事件犻不发生（正常｛ ）

犜＝
１，顶事件犻发生（故障）

０，顶事件不发生（正常｛ ）

顶事件犜发生的概率完全是由底事件狓犻所决定的，因

此会有犜＝犜（狓），其中狓＝（狓１，狓２，…狓狀）；那么犜（狓）也就

·０５１·
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是故障树的结构函数。

设犘犻为底事件狓犻发生的概率，犘
ＯＲ
犻 表示或门顶事件发

生的概率［１，５］，犘ＡＮＤ
犜 表示与门顶事件发生的概率，那么：

犘ＯＲ
犜 ＝１－∏

狀

犻＝１
（犻－犘犻） （１）

犘犃犖犇犜 ＝∏
狀

犻＝１
犚 （２）

根据上面公式可以计算故障树顶事件发生的概率。

３．３　最小割集重要度计算

割集是系统底事件的集合，当这些集合中所有事件都

发生时，那么顶事件必然会发生，最小割集就是当集合中去

除任何一个事件后，该集合就不是割集了。因此在实际的

故障诊断中只需要确定最小割集，然后对每个割集逐个测

试，就可以很快的找到故障源。最小割集重要度是每个割

集对顶事件发生做出的贡献大小，因此可以计算每个割集

的重要度［１］，对那些特别小的就可以忽略，从而重点研究重

要度大的割集，这样便于更快捷的找到故障源。定义最小

割集重要度为犘犕犜

犘犕犜 ＝犘犕／犘犜 （３）

式中：犘犕 为最小割集发生的概率，犘犜 为顶事件发生的概

率，犘犕 为割集中各底事件发生概率的积。

３．４　电子部件故障树的构造

以压码电路板为例，“压码电路板故障”是最不希望

发生的故障，作为顶事件，“误码输出”、“无码输出”等作为

不同层次的中间事件，通过对电子部件的了解及分析得“输

出脉冲故障”、“移位脉冲故障”等为故障树的底事件，则可

以建一个更细节的故障树，如图３所示。

图３　压码转换电路故障树

４　故障树概率及重要度分析

４．１　顶事件概率计算

以压码转换电路故障树为例，计算故障树概率及进行

重要度分析。如图３所示，Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ为中间事件，其结构

函数如下：

Ｄ＝Ｘ１＋Ｙ１＋Ｚ１；Ｅ＝Ｘ２＋Ｙ２＋Ｚ２； （４）

Ｂ＝Ｄ＋Ｅ；Ｃ＝Ｘ３＋Ｙ３＋Ｚ３； （５）

表２　故障树底事件概率表

标号 Ｘ１ Ｙ１ Ｚ１ Ｘ２ Ｙ２ Ｚ２ Ｘ３ Ｙ３ Ｚ３

概率０．０５０．０２０．０１０．０１０．０５０．０２０．０１０．０５０．０３

　　由式（１）～（５）以计算出故障树各中间事件以及顶事件

的概率。

犘（Ｄ）＝１－（１－犘狓１）（１－犘狔１））（１－犘狕１）＝０．０７８３，

犘（Ｅ）＝１－（１－犘狓２）（１－犘狔２））（１－犘狕２）＝０．０７８３，

犘（Ｂ）＝１－［１－犘（Ｄ）］［１－犘（犈）］＝０．１５０５，

犘（Ｃ）＝１－（１－犘狓３）（１－犘狔３）（１－犘狕３）＝０．０８７７，

犘（Ｔ）＝１－［１－犘（Ｂ）］［１－犘（犆）］＝０．２２５１；

那么顶事件发生的概率为０．２２５１。

４．２　故障树最小割集及概率重要度

故障树最小割集方法，这里使用上行法求解［９］，也就是

Ｆｕｓｓｅｌｌ法，该方法就是遇到逻辑与门仅增加割集容量，遇

到或门增加割集个数，以此来求出割集，再根据式（３）就可

以求出割集的概率重要度。

表３　最小割集表格

１ ２ ３ ４

Ｔ （ＢＣ） （ＤＣ）

Ｍ１（Ｘ１Ｘ２Ｘ３），Ｍ２（Ｘ１Ｘ２Ｙ３），Ｍ３

（Ｘ１Ｘ２Ｚ３），Ｍ４ （Ｘ１Ｙ２Ｘ３），Ｍ５

（Ｘ１Ｙ２Ｙ３）

（ＥＣ）

Ｍ６（Ｘ１Ｙ２Ｚ３），Ｍ７（Ｘ１Ｚ２Ｘ３），Ｍ８

（Ｘ１Ｚ２Ｙ３），Ｍ９ （Ｘ１Ｚ２Ｚ３），Ｍ１０

（Ｙ１Ｘ２Ｘ３）

Ｍ１１（Ｙ１Ｘ２Ｙ３），Ｍ１２（Ｙ１Ｘ２Ｚ３），

Ｍ１３（Ｙ１Ｙ２Ｘ３），Ｍ１４（Ｙ１Ｙ２Ｙ３），

Ｍ１５（Ｙ１Ｙ２Ｚ３）

Ｍ１６（Ｙ１Ｚ２Ｘ３），Ｍ１７（Ｙ１Ｚ２Ｙ３），

Ｍ１８（Ｙ１Ｚ２Ｚ３），Ｍ１９（Ｚ１Ｘ２Ｘ３），Ｍ２０

（Ｚ１Ｘ２Ｙ３）

Ｍ２１（Ｚ１Ｘ２Ｚ３），Ｍ２２（Ｚ１Ｙ２Ｘ３），Ｍ２３

（Ｚ１Ｙ２Ｙ３），Ｍ２４（Ｚ１Ｙ２Ｚ３）

Ｍ２５（Ｚ１Ｚ２Ｘ３），Ｍ２６（Ｚ１Ｚ２Ｙ３），Ｍ２７

（Ｚ１Ｚ２Ｚ３）

４．３　结果分析

从上面的计算结果可以看出，不同割集对系统的重要

度结果相差很大，如果我们取重要度的值≥０．０００１的话，

符合要求的割集为以下几个，Ｍ２，Ｍ４，Ｍ５，Ｍ６，Ｍ８，Ｍ９，

Ｍ１４，Ｍ１５，Ｍ２３，一共９个，其余的割集对系统发生故障的

存在着影响，但是就重要度而言，其他的１８种几乎不会

发生，因此在故障检测的过程中只需要重点检测这９个割

集对应的部件，省去了匹配测试的过程，特别是对复杂的故

障树给故障排查大大节省了时间和精力。

·１５１·
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表４　最小割集重要度表格

最小割集 重要度 最小割集 重要度 最小割集 重要度

Ｍ１（Ｘ１Ｘ２Ｘ３） ０．００００２２ Ｍ２（Ｘ１Ｘ２Ｙ３） ０．０００１１ Ｍ３（Ｘ１Ｘ２Ｚ３） ０．００００６７

Ｍ４（Ｘ１Ｙ２Ｘ３） ０．０００１１ Ｍ５（Ｘ１Ｙ２Ｙ３） ０．０００５６ Ｍ６（Ｘ１Ｙ２Ｚ３） ０．０００３３

Ｍ７（Ｘ１Ｚ２Ｘ３） ０．００００４４ Ｍ８（Ｘ１Ｚ２Ｙ３） ０．０００２２ Ｍ９（Ｘ１Ｚ２Ｚ３） ０．０００１３

Ｍ１０（Ｙ１Ｘ２Ｘ３） ０．０００００８９ Ｍ１１（Ｙ１Ｘ２Ｙ３） ０．００００４４ Ｍ１２（Ｙ１Ｘ２Ｚ３） ０．００００２７

Ｍ１３（Ｙ１Ｙ２Ｘ３） ０．００００４４ Ｍ１４（Ｙ１Ｙ２Ｙ３） ０．０００２２ Ｍ１５（Ｙ１Ｙ２Ｚ３） ０．０００１３

Ｍ１６（Ｙ１Ｚ２Ｘ３） ０．００００１８ Ｍ１７（Ｙ１Ｚ２Ｙ３） ０．００００８９ Ｍ１８（Ｙ１Ｚ２Ｚ３） ０．００００５３

Ｍ１９（Ｚ１Ｘ２Ｘ３） ０．０００００４４ Ｍ２０（Ｚ１Ｘ２Ｙ３） ０．００００２２ Ｍ２１（Ｚ１Ｘ２Ｚ３） ０．００００１３

Ｍ２２（Ｚ１Ｙ２Ｘ３） ０．００００２２ Ｍ２３（Ｚ１Ｙ２Ｙ３） ０．０００１１ Ｍ２４（Ｚ１Ｙ２Ｚ３） ０．００００６７

Ｍ２５（Ｚ１Ｚ２Ｘ３） ０．０００００８９ Ｍ２６（Ｚ１Ｚ２Ｙ３） ０．００００４４ Ｍ２７（Ｚ１Ｚ２Ｚ３） ０．００００２７

５　结　　论

以电子部件光电雷达电子部件为研究对象，以故障树

分析法对该系统进行了有效的分析，给出了最小割集以及

割集重要度的概念及求解方法，使得在故障排查时能够精

准快捷，精确到部件。并且对其他系统的故障诊断具有通

用性，在工程上有着广阔的应用前景。只要能够正确的建

立故障树，就能够做出精准的故障诊断。

参考文献

［１］　 谢彬．基于故障树的 ＡＴＯ故障诊断专家系统的研

究［Ｄ］．兰州：兰州交通大学，２０１３．

［２］　 安晨亮．故障树原理在故障诊断系统中的应用［Ｊ］．

导弹与航天运载技术，２００９（１）：４８５１．

［３］　 王秋彦，鞠建波，宋振宇．故障诊断技术研究现状及发

展趋势［Ｊ］．电子测量技术，２００９，３２（４）：５８．

［４］　 潘红兵，蔡云龙．基于故障树及ＬａｂＶＩＥＷ 的雷达设

备故 障 诊 断 ［Ｊ］．电 子 测 量 技 术，２０１３，３６（９）：

１１５１１８．

［５］　 杜洁．基于故障树技术的铁路信号设备故障诊断专

家系统的实现方法研究［Ｄ］．北京：北京交通大

学，２００９．

［６］　 杨昌昊，胡小建，竺长安．从故障树到故障贝叶斯网映

射的故障诊断方法［Ｊ］．仪器仪表学报，２００９，３０（７）：

１４８１１４８６．

［７］　 范会来，闫英敏，杨凤彪．基于新型故障树的微控制器

系统故障诊断方法［Ｊ］．国外电子测量技术，２０１２，

３１（１）：５６５９．

［８］　 郭博．基于神经网络和故障树的运载火箭故障诊断

系统的研究［Ｄ］．成都：电子科技大学，２０１０．

［９］　 刘江．基于故障树的通用航空器故障诊断专家系统研

究［Ｄ］．北京：中国民用航空飞行学院，２０１１．

［１０］　李晓晖，傅攀．基于一维盲源分离的滚动轴承故障

诊断［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０１３，２７（６）：

５３５５４２．

［１１］　陈雷．基于故障树的供水监控诊断系统的仿真［Ｊ］．

国外电子测量技术，２０１４，３３（１２）：３５３９．

［１２］　张春华，刘伟．基于故障树的故障诊断专家系统［Ｊ］．

兵工自动化，２００９，２８（１１）：１５１６．

［１３］　钟飞，刘传伟，邓世东，等．基于故障树的发射机故

障诊断［Ｊ］．舰船电子工程，２０１３，３３（１）：１１１１１２．

［１４］　李智敏，陈祥光．无线传感器节点模块级故障诊断

方法的研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１３，３４（１２）：

２７６３２７６９．

［１５］　段隽?，李华聪．基于故障树的故障诊断专家系

统［Ｊ］．科学技术与工程，２００９，９（７）：１９１４１９１７．

作者简介

袁玉勇，１９９１年出生，工学硕士，主要研究方向为测试

计量技术与仪器，计算机测控等。

Ｅｍａｉｌ：１５３８０８３５１６３＠１６３．ｃｏｍ

·２５１·


