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T-S 模糊故障树分析方法
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(北京航空航天大学 自动化学院, 北京 100083)

摘　要: 提出一种新的 T 2S模糊故障树分析方法,该方法将模糊逻辑和 T 2S 模糊模型引入到故障树分析中,使故障

树具有处理模糊信息的能力. T 2S 模糊故障树分析中不需要精确了解部件的故障概率,也不需要精确了解故障的机

理,从而解决了系统的事件和故障机理的不确定性问题. 最后给出了 IN SöGPS组合导航系统可靠性分析实例.
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1　引　　言
　　基于布尔代数和概率论的故障树分析 (FTA )

理论, 广泛应用于复杂系统的可靠性和安全性计

算[1～ 7 ]. 这是一种估计故障事件出现概率的逻辑框

图方法,用来描述零部件故障间的联系并观察故障

发生的症状,可用于定量计算,也可用于定性分析,

是系统故障分析的一种有效的工具.

　　故障树由“事件”和“门”组成,事件可用故障概

率表示,门用来描述事件间的联系. 传统的故障树分

析存在以下不足: 1)零部件的故障概率 (事件)假设

为精确已知. 这就需要收集足够的故障数据,但对许

多系统来说获取故障数据非常困难,并且当系统工

作环境改变时,过去的数据也不再适用;同时随着技

术的不断更新,新的零部件经常应用到系统中,它们

基本没有故障数据. 2)事件间的联系 (门)假设为精

确已知. 在传统的故障树分析中,常用与门、或门来

描述事件间的联系,但在实际工程中,许多情况下系

统的故障机理并不清楚,事件间的联系往往具有不

确定性.

　　故障概率和事件间的联系精确已知的要求,使

故障树的建树变得极为困难. 这些不足限制了故障

树在实际工程中的应用. 模糊技术具有处理模糊和

不精确信息的优点. 许多文献将模糊技术引入故障

树分析,以弥补传统故障树的不足,并取得了丰硕的

成果[8～ 12 ].

　　文献[ 8～ 10 ]用模糊数来描述零部件的故障发

生概率. 该方法解决了故障发生概率的模糊性和不

确定性问题,减少了获取故障发生概率精确值的难

度,并能结合人的实际经验,使故障诊断与可靠性分

析在一定程度上容忍信息描述的误差,具有较强的

适应性. 上述文献在描述事件间的联系时,仍采用传

统故障树中的与门和或门,但引入了模糊乘、最大ö



最小等算子代替传统的与或运算. 这种方法在一定

程度上考虑了事件间联系的不确定性,但由于与门

和或门的存在,使其仍需搞清故障的机理,找到事件

间的联系.

　　文献[ 11 ]将模糊逻辑引入到门中,用模糊可能

性表描述事件的联系,形成了模糊门. 模糊可能性表是

以事件的{0, 1}逻辑为基础而形成的,即零部件只有故

障和正常两种情况. 实际上,故障程度的不同往往会带

来不同的后果,并且这种方法中模糊门的结构固定,不

利于操作经验、专家知识等语言信息的应用.

　　本文讨论一种新的模糊故障树分析方法,用模

糊可能性描述零部件的故障概率,解决了故障概率

的不确定性问题;用模糊数描述故障的程度,考虑故

障程度对系统的影响; 构造 T 2S 模糊门, 用 T 2S 模

糊模型描述事件间的联系,解决事件联系的不确定

性. 模糊数和 T 2S 模糊门的采用, 使故障树的建立

不再依赖于大量的故障数据,也不再依赖于对故障

机理的深入研究. 这种方法可以方便地应用语言信

息.

2　T-S模糊故障树
　　考虑故障概率及事件间联系的不确定性,用模

糊数描述故障概率及故障程度,用 T 2S 模糊模型构

造模糊门,描述事件间的联系,从而构造一种新的故

障树——T 2S模糊门故障树 (T S2FTA ). 图1是一个

典型的 T 2S模糊门故障树. 其中 1, 2, 3为基本事件,

门a和门b为T 2S模糊门. 顶事件的可能性可由底事

件的可能性得到.

图 1　T-S模糊门故障树

2. 1　事件描述

　　零部件的故障概率一般根据历史数据得到,但

由于历史数据的缺乏以及系统环境的变化, 零部件

的故障概率具有不确定性. 本文引入模糊逻辑,将故

障概率的不确定性考虑到模糊可能性中, 即将由历

史经验得到的故障概率用模糊数表示为模糊可能

性. 同时, 由于对故障程度的描述也具有不确定性,

故采用模糊数来描述故障的程度.

　　可将模糊数的隶属函数描述为四边形隶属函

数. 为了使用方便并不失一般性,将四边形隶属函数

F 表示为

F ≡ (F 0, sl,m l, sr,m r). (1)

其中: F 0为模糊数支撑集的中心, sl和 sr为左右支撑

半径,m l 和m r为左右模糊区. 由隶属函数 F 描述的

模糊数称为模糊数 F 0,如图 2所示.

图 2　模糊数的隶属函数

　　由图 2可知

ΛF =

0, 0≤ F ≤ F 0 - sl - m l;

F - (F 0 - sl - m l)
m l

,

　F 0 - sl - m l < F ≤ F 0 - sl;

1, F 0 - sl < F ≤ F 0 + sr;

F 0 + sr + m r - F
m r

,

　F 0 + sr < F ≤ F 0 + sr + m r;

0, F 0 + sr + m r < F ≤ 0.

(2)

当 sl = sr = 0时,四边形隶属函数变为三角形函数;

当支撑半径为 0 且左右模糊区为 0 时, 模糊数变为

确定数.

　　假设得到第 i个部件的概率为 P i,则认为其模

糊可能性为模糊数 P i. 若第 i个部件的历史数据丰

富,则可认为其故障概率是确定的,并令模糊可能性
中的支撑半径为 0,且模糊区为 0.

　　按照实际应用,故障的程度可在 0～ 1间选取

模糊数来描述. 若实际某部件的故障程度可分为大、

中、小, 则可采用模糊数 0, 0. 5, 1来描述. 一般可认

为模糊数的隶属函数左右对称, 即有 sl = sr,m l =

m r.

2. 2　T-S模糊门

　　T 2S模型由一系列 IF2TH EN 模糊规则组成,是

一种万能逼近器,可用来描述事件间的联系,从而构

成 T 2S模糊门. T 2S模型可表述如下:

　　已知规则 l ( l = 1, 2,⋯,m ) ;

　　如果 z 1为S l1且 z 2为S l2且⋯,则Y 为Y l. 其中:

z = [z 1　z 2　⋯　z Θ]T为前件变量, S l j为模糊集. 设

模糊集的隶属函数为 Λslj
(z j ) ,则 T 2S模型的输出为

Y = ∑
m

l= 1
Β3

l (z ) Y l, (3)
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其中 Β3
l (z ) 满足

∑
m

l= 1

Β3
l (z ) = 1, l = 1, 2,⋯,m ,

0≤ Β3
l (z ) ≤ 1. (4)

可用如下公式计算:

Β3
l (z ) = Βl (z ) ö∑

m

l= 1
Βl (z ). (5)

其中 Βl (z ) 为模糊规则 l的执行度,计算如下:

Βl (z ) = ∏
Θ

j= 1
Λslj

(z j ). (6)

　　设基本事件 x 1, x 2,⋯, x n的上级事件为Y ,则它

们间的联系可由图 3描述.

图 3　T-S模糊门

　　假设基本事件 x 1, x 2,⋯, x n 和上级事件 Y 的故

障程度分别描述为模糊数 (x 1
1, x 2

1,⋯, x k11 ) ,⋯, (x 1
n ,

x 2
n ,⋯, x knn ) 和 (y 1, y 2,⋯, y ky ) ,其中

0≤ x 1
1 < x 2

1 < ⋯ < x k11 ≤ 1,

0≤ x 1
2 < x 2

2 < ⋯ < x k22 ≤ 1,

　　　　�
0≤ x 1

n < x 2
n < ⋯ < x knn ≤ 1,

0≤ y 1 < y 2 < ⋯ < y ky ≤ 1.

(7)

则 T 2S模糊门可表示为下列模糊规则:

　　已知规则 l ( l = 1, 2,⋯,m ) ;

　　如果 x 1为 x i11 且⋯且 x n为 x inn ,则 Y 为 y 1的可

能性为 P l (y 1) ,⋯, y ky 的可能性为 P l (y ky ). 其中: i1

= 1, 2,⋯, k 1,⋯, in = 1, 2,⋯, k n. m 为规则总数,满

足m = k 1k 2⋯k n.

　　记 x = (x 1, x 2,⋯, x n). 若已知基本事件的故障

程度为 x ′= (x ′1, x ′2,⋯, x ′n) ,则由T 2S模型可估计出

上级事件故障程度的模糊可能性

P (y 1) = ∑
m

l= 1
Β3

l (x ′) P l (y 1) ,

P (y 2) = ∑
m

l= 1
Β3

l (x ′) P l (y 2) ,

　　　　　�

P (y n) = ∑
m

l= 1
Β3

l (x ′) P l (y n).

(8)

其中

Β3
l (x ′) = ∏

n

j= 1
Λx ij

j
(x ′j ) ö∑

m

l= 1
∏

n

j= 1
Λx ij

j
(x ′j ). (9)

式中 Λx ij
j

(x ′j ) 表示第 l条规则中 x ′j 对相应模糊集的

隶属度.

　　假设基本事件各种故障程度的模糊可能性为

P (x i11 ) ( i1 = 1, 2,⋯, k 1) ,⋯, P (x inn ) ( in = 1, 2,⋯,

k n) ,则规则 l ( l = 1, 2,⋯,m ) 执行的可能性为

P l
0 = P (x i11 ) P (x i22 )⋯P (x inn ). (10)

因此上级事件的模糊可能性为

P (y 1) = ∑
m

l= 1
P l

0P l (y 1) ,

P (y 2) = ∑
m

l= 1
P l

0P l (y 2) ,

　　　　�

P (y n) = ∑
m

l= 1
P l

0P l (y n).

(11)

　　由下级事件的模糊可能性并据 T 2S模糊门,用

式 (11) 可得出上级事件的各种模糊可能性; 由下级

事件的当前状态并据 T 2S 模糊门, 用式 (8) 可估计

出上级事件的模糊可能性.

3　组合导航系统可靠性分析
　　以组合导航系统为例,讨论 T 2S模糊故障树分

析方法在导航制导系统可靠性分析中的应用.

　　组合导航系统是利用两种或两种以上的导航

设备 (或传感器) 组合起来,借助于计算机把多种导

航信息进行综合处理,输出导航所需的各种参数. 由

于组合了多种导航设备, 使系统的导航定位精度提

高,并且具有冗余的导航信息,可用于提高系统的可

靠性. 组合导航系统根据不同的导航需要可有不同

的组合方案, IN SöGPS组合导航系统就是其中的一

种. 该系统的原理如图 4所示.

图 4　INSöGPS组合导航系统原理

　　由图 4可以看出组合导航系统由 4部分组成:

电源、组合传感器、Kalm an 滤波器、控制显示器. 其

中组合传感器由 IN S和GPS组成, IN S由陀螺、加速

度计和导航计算机组成, GPS由 GPS接收机和处理

器组成.

　　组合导航系统中的一个或多个部件发生故障

时,随着各个部件的故障程度的不同,组合导航系统

856 控　　制　　与　　决　　策 第 20 卷



发生故障的可能性具有不确定性: 可能发生故障也

可能不发生, 可能发生严重故障也可能只是发生轻

微故障. 可以选择系统故障作为顶事件,采用T 2S模

糊故障树来分析该组合导航系统的可靠性. 建立以

系统故障为顶事件的 T 2S 模糊故障树如图 5所示,

其中门 1～ 门 4均为 T 2S模糊门.

图 5　组合导航系统故障树

　　令X = (x 1, x 2,⋯, x 8) ,其中 x 1, x 2,⋯, x 8分别

对应系统中的电源、滤波器、控制显示器、加速度计、

陀螺、IN S 计算机、GPS 接收机和 GPS 处理器. 令

y 1, y 2, y 3和 y 4分别代表 IN S, GPS,组合传感器和组

合导航系统 (分别为T 2S模糊门1～ 4的输出). 假设

x 2, x 4,⋯, x 8 和 y 1, y 2, y 3, y 4 的常见故障程度为 (0,

0. 5, 1) ,隶属函数选为 s l = sr = 0. 1,m l = m r = 0. 3.

x l 和 x 3 的常见故障程度为 (0, 1) , 隶属函数选为 sl

= sr = 0. 25,m l = m r = 0. 5. 根据经验和专家数据

可得到 T 2S模糊门如表 1～ 表 4所示.

表 1　T-S模糊门 1

序号 x 4 x 5 x 6
y 1

0 0. 5 1

1 0 0 0 1 0 0

2 0 0 0. 5 0. 3 0. 4 0. 3

3 0 0 1 0 0 1

4 0 0. 5 0 0. 1 0. 5 0. 4

5 0 0. 5 0. 5 0. 1 0. 4 0. 5

6 0 0. 5 1 0 0 1

7 0 1 0 0 0 1

8 0 1 0. 5 0 0 1

9 0 1 1 0 0 1

� � � � � � �

27 1 1 1 0 0 1

表 2　T-S模糊门 2

序号 x 7 x 8

y 2

0 0. 5 1

1 0 0 1 0 0

2 0 0. 5 0. 2 0. 5 0. 3

3 0 1 0 0 1

4 0. 5 0 0. 2 0. 4 0. 4

5 0. 5 0. 5 0. 1 0. 3 0. 6

6 0. 5 1 0 0 1

7 1 0 0 0 1

8 1 0. 5 0 0 1

9 1 1 0 0 1

表 3　T-S模糊门 3

序号 y 1 y 2

y 3

0 0. 5 1

1 0 0 1 0 0

2 0 0. 5 1 0 0

3 0 1 1 0 0

4 0. 5 0 1 0 0

5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 3 0. 2

6 0. 5 1 0. 2 0. 4 0. 4

7 1 0 1 0 0

8 1 0. 5 0. 2 0. 4 0. 4

9 1 1 0 0 1

表 4　T-S模糊门 4

序号 x 1 x 2 x 3 y 3

y 4

0 0. 5 1

1 0 0 0 0 1 0 0

2 0 0 0 0. 5 0. 5 0. 3 0. 2

3 0 0 0 1 0 0 1

4 0 0 1 0 0. 1 0. 5 0. 4

5 0 0 1 0. 5 0. 1 0. 2 0. 7

6 0 0 1 1 0 0 1

7 0 0. 5 0 0 0. 4 0. 3 0. 3

8 0 0. 5 0 0. 5 0. 1 0. 4 0. 5

9 0 0. 5 0 1 0 0 1

� � � � � � � �

36 1 1 1 1 0 0 1

　　表 1～ 表 4中的每 1行代表一条模糊规则. 例

如表 1的第 1行代表的规则为:

　　规则 1:如果 x 4为 0, x 5为 0, x 6为 0,则 y 1为 0

的可能性为 1,为 0. 5的可能性为 0,为 1的可能性为

0.
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　　根据上述描述的模糊故障树,可由已知各部件

故障的模糊可能性计算出系统的故障模糊可能性,

也可根据各个部件的故障状态计算出系统各种故障

程度出现的模糊可能性.

3. 1　已知部件故障模糊可能性, 计算系统故障的

模糊可能性

　　组合导航系统各部件的可靠性数据如表 5 所

示.

表 5　组合导航系统各部件的可靠性数据

部　件
故障率
(10- 6)

部　件
故障率
(10- 6)

x 1 (电源) 1. 9 x 5 (陀螺) 4. 2

x 2 (滤波器) 1. 0 x 6 ( IN S计算机) 3. 2

x 3 (控制显示器) 2 x 7 (GPS接收机) 66. 7

x 4 (加速度计) 2. 6 x 8 (GPS处理器) 8. 0

　　表 5中的数据为各部件故障程度为 1时的模糊

可能性. 若 x 2, x 4,⋯, x 8的故障程度为 0. 5的概率数

据与为1的概率数据相同,则可根据表1～ 表3得到

IN S (y 1) , GPS (y 2) 和组合传感器 y 3 的模糊可能性

P (y 1 = 0. 5) =

∑
27

l= 1
P l

0P l (y 1 = 0. 5) = 4. 680 013× 10- 6,

P (y 1 = 1) =

∑
27

l= 1
P l

0P l (y 1 = 1) = 13. 680 114× 10- 6,

P (y 2 = 0. 5) =

∑
9

l= 1

P l
0P l (y 2 = 0. 5) = 30. 680 160× 10- 6,

P (y 2 = 1) =

∑
9

l= 1
P l

0P l (y 2 = 1) = 103. 781 921× 10- 6,

P (y 3 = 0. 5) =

∑
9

l= 1
P l

0P l (y 3 = 0. 5) = 405. 238 595× 10- 12,

P (y 3 = 1) =

∑
9

l= 1
P l

0P l (y 3 = 1) = 1 810. 628 750× 10- 12.

　　由表4以及上述数据可以得到组合导航系统 y 4

的故障模糊可能性

P (y 4 = 0. 5) =

∑
36

l= 1
P l

0P l (y 4 = 0. 5) = 1. 300 122× 10- 6,

P (y 4 = 1) =

∑
36

l= 1
P l

0P l (y 4 = 1) = 4. 001 902× 10- 6.

　　上述结果说明,系统的故障模糊可能性与部件

的模糊可能性为一个数量级, 且系统出现故障程度

为 1的模糊可能性大于电源、滤波器、控制显示器和

组合传感器的故障模糊可能性, 这与实际情况是一

致的. 如果不考虑故障程度的影响,则图 5中的门 4

往往可用传统故障树中的或门来描述. 在本文的分

析中,考虑到显示器故障时,导航系统仍可给出导航

信息, 因此系统的故障模糊可能性小于电源、滤波

器、控制显示器及组合传感器之和.

3. 2　已知部件故障状态, 计算系统故障的模糊可

能性

　　假设已知各部件的故障状态为: x 1 = 0, x 2 =

0. 8, x 3 = 0, x 4 = 0. 1, x 5 = 0, x 6 = 0. 3, x 7 = 0. 2,

x 8 = 0. 1. 根据式 (8) 可计算出 IN S和GPS的故障概

率

P (y 1 = 0) = 0. 531, P (y 1 = 0. 5) = 0. 268,

P (y 1 = 1) = 0. 201, P (y 2 = 0) = 0. 736,

P (y 2 = 0. 5) = 0. 132, P (y 2 = 1) = 0. 132.

利用式 (11) 计算组合传感器 y 3. 由表 3和上述数据

可得各规则执行的模糊可能性

P 1
0 = 0. 531× 0. 736 = 0. 390 816,

P 2
0 = 0. 531× 0. 132 = 0. 070 092,

P 3
0 = 0. 531× 0. 132 = 0. 070 092,

P 4
0 = 0. 268× 0. 736 = 0. 197 248,

P 5
0 = 0. 268× 0. 132 = 0. 035 376,

P 6
0 = 0. 268× 0. 132 = 0. 035 376,

P 7
0 = 0. 201× 0. 736 = 0. 147 936,

P 8
0 = 0. 201× 0. 132 = 0. 026 532,

P 9
0 = 0. 201× 0. 132 = 0. 026 532.

　　 因此可得 y 3 的故障概率为: P (y 3 = 0) =

0. 906 254, P (y 3 = 0. 5) = 0. 035 376, P (y 3 = 1) =

0. 058 370.

　　计算组合导航系统 y 4时,用 y 3的模糊可能性代

替其隶属度进行计算,得到各规则的执行度

Β7 = 0. 906 254× 1ö3 = 0. 302 085,

Β8 = 0. 035 376× 1ö3 = 0. 011 792,

Β9 = 0. 058 370× 1ö3 = 0. 019 457,

Β13 = 0. 906 254× 2ö3 = 0. 604 170,

Β14 = 0. 035 376× 2ö3 = 0. 023 584,

Β15 = 0. 058 370× 2ö3 = 0. 038 914.

其余规则的执行度为零. 因此可得系统的故障概率

　　P (y 4 = 0) =

　　Β7 × 0. 4 + Β8 × 0. 1 = 0. 122 013 2,

　　P (y 4 = 0. 5) =

　　Β7 × 0. 3 + Β8 × 0. 4 = 0. 095 342 3,

　　P (y 4 = 1) =
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　　Β7× 0. 3 + Β8× 0. 5 + Β9 + Β13 + Β14 + Β15 =

　　0. 782 646 5.

　　上述结果说明, 当滤波器出现较严重的故障

时,系统出现严重故障的可能性较大,这与实际情况

是相符的. 所以若已知各部件的故障状态,应用模糊

故障树可以计算出系统的故障模糊可能性.

4　结　　论
　　本文用模糊可能性代替故障概率,用模糊数描

述事件的故障程度. T 2S 模糊门代替故障树中传统

的与、或、非门,以描述复杂系统中无法找到部件之

间的精确联系,从而得到一种新的故障树分析方法.

　　引入模糊可能性和 T 2S 模糊门构造 T 2S 模糊

故障树,解决了零部件故障概率和系统故障机理的

不确定性问题. 在对故障的描述中,引入了故障程度

的概念,使故障树与实际情况更加吻合. 模糊逻辑的

引入也为语言等模糊信息的充分应用创造了条件.

由于 T 2S 模糊故障树不需要大量的故障历史数据

来获得零部件精确的故障概率,也不需要掌握精确

的故障机理,使故障树建立的难度大大下降. 本文方

法可以大大拓宽故障树分析的应用范围.
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