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基于模糊故障树的基带设备故障诊断方法 

孙福安，郭亚坤，戴兵 
(中国卫星海上测控部，江苏 江阴 214431) 

摘要：针对基带设备的某些故障因素因存在模糊性而难以运用数学模型精确评价的问题，提出一种基于模糊故

障树的基带设备故障诊断方法。该方法基于基带设备故障原理，利用故障树分析法，以基带信号失锁为研究对象建

立故障树，通过建立故障树的最小割集、底事件的精确故障概率和模糊故障概率以及底事件的重要度分析等模型，

对故障树进行定性和定量分析，并通过数据演算验证了该故障树分析模型的可行性。该研究为后续开发基带设备故

障诊断的专家系统打下了基础。 
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Fault Diagnosis Method of Base Band Equipment Based on Fuzzy Fault Tree 

Sun Fuan, Guo Yakun, Dai Bing 
(Satellite Maritime Tracking & Control Department of China, Jiangyin 214431, China) 

Abstract: Aimed at the base band problem that it’s hard to evaluate exactly for some fault factors by using math model 
because of fuzziness, put forwards base band fault diagnosis method based on fuzzy fault tree. Based on base band fault 
theory, the method uses fault tree analysis method to establish fault tree by taking based band signal unlock as research 
object. And then the qualitative and quantitative analysis of the fault tree is accomplished ,by establishing models such as 
minimal cut set, exact and fuzzy fault probability of bottom things, and importance analysis of bottom things. Finally, the 
feasibility of models is validated by data calculating. The study provides the base for developing the expert system of base 
band fault diagnosis.   
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0  引言 

基带设备属于船载 USB系统的终端部分，主要

完成火箭或卫星信号的遥测解调、测距、测速以及

发送遥控指令等；因此，基带设备的工作状况直接

决定了测控任务的成败。基带设备也是 USB系统中

内部结构原理最复杂，与外部设备联系最密切的部

分，这给基带设备的故障诊断带来了很大的难度。

传统的依靠设备操作人员的经验判断来诊断故障的

做法，往往难以准确定位，不仅浪费时间，而且由

于频繁地拆卸检查设备也会大大降低设备的使用寿

命。因此了解基带设备故障原理，科学定量地评价

故障因素具有重要意义。 

故障树分析法(fault tree analysis，FTA)是一种

用于复杂系统可靠性、安全性预测的方法 [1]，目前

已在众多领域获得广泛应用。FTA 的特点是形象，

清晰，逻辑性强，既适用于定性分析，又能进行定

量分析 [2]。针对实践中，基带设备的某些故障因素

难以运用数学模型精确评价，存在模糊性的问题，

笔者对其进行模糊化处理，采用模糊故障树的方法

对基带设备的故障因素进行分析评价。 

1  典型基带故障的故障树建立 

基带信号锁定是基带完成其主要功能的前提条

件，基带信号失锁能够第一时间从基带软件界面发

现。因而，笔者选取基带信号失锁作为典型基带故

障研究对象。 

1.1  基带信号失锁机理分析 

卫星信号由天线接收后，经由信道系统变频为

中频信号后传输到达基带设备，对于扩频基带，中

频信号还需要经过中频分路组合。此外，基带正常

工作还需要由频率分路器和时码器等插箱设备提供

频标信号和时码信号。笔者假设信道系统工作正常，

故不将其列入故障分析范围内。 

以扩频基带为例，基带接收解调板是基带接收

信号的主要硬件部分。中频接收解扩模块是接收板

处理信号的主要功能模块，负责完成短码和载波的

捕获、短码辅助长码的捕获、多路信号的捕获、PN

码和载波的跟踪、异步数据的解调等。若中频接收
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解扩模块异常，扩频基带将不能正常锁定信号。接

收板电源模块给中频接收解扩模块供电，该电源模

块异常时，将直接导致中频接收解扩模块硬件不能

正常工作。中频接收解扩模块使用 DSP+FPGA的结

构，功耗较大，滤波电容较容易损毁，会导致接收

解扩模块进入保护状态停止工作。接收板上频标模

块为接收解调模块提供频标信号，接收板使用频标

信号综合产生内部工作的时钟，实现相干检测。接

收板上时码模块运用 DDS 技术在频标输入信号基

础上产生内部需要的各种时钟。频标模块或时码模

块故障均会导致接收板信号失锁。 

在当前基带软件版本稳定可靠的前提下，基带

锁定信号的软件因素主要是各种参数的设置，例如

I/Q 功率比、捕获门限、伪码码组、伪码码率等，

还有一些可能影响接收模块工作的参数，但此类参

数通常只影响接收机工作的速度，当发生严重不匹

配时，才会导致中频接收解扩模块工作异常。 

为基带设备提供辅助功能的插箱设备主要包括

时码器、频率分路器和中频分路组合等。其中频率

分路器和时码器分别为基带提供频标信号和时码信

号，中频分路组合是中频信号进入扩频基带的必经

设备。此外，插箱设备均通过线缆与基带设备连接，

由于长时间的振动或者频繁地插拔电缆，可能造成

设备电缆之间接触不良甚至损坏，就会使基带收不

到各种信号，造成失锁。 

1.2  故障树建立 

故障树分析法把系统最易观察到的故障现象作

为故障树的顶事件，把引发该顶事件故障的最终原

因作为底事件，中间事件则反映了顶事件和底事件

之间的因果关系 [3]。笔者把扩频基带信号失锁作为

顶事件，根据上节基带信号失锁分析确定故障树的

中间事件和底事件，构建故障树如图 1 所示。 

其中，T 表示扩频基带信号失锁，M1表示时码

失锁，M2 表示中频接收解扩模块异常，M3 表示频

标失锁，M4 表示中频输入信号异常，M5 表示时码

输入信号异常，M6 表示中频接收解扩模块硬件异

常，M7 表示中频接收机参数不匹配异常，M8 表示

频标输入信号异常，M9 表示载波参数不匹配，M10

表示接收通道参数不匹配，X1表示接收板时钟模块

损坏，X2表示时码器故障，X3表示时码器连接线缆

故障，X4表示接收板电源模块故障，X5表示滤波电

容损毁，X6表示 I/Q 功率比不匹配，X7表示捕获门

限不匹配，X8表示伪码码组不匹配，X9伪码码率不

匹配，X10表示其他参数不匹配，X11表示接收板频

率综合模块损坏，X12表示频率分路器故障，X13表

示频率分路器连接线缆故障，X14 表示中频分路组

合故障，X15表示中频分路组合连接线缆故障。 

 
图 1  基带信号失锁故障树 

2  典型基带故障的模糊故障树分析 

2.1  故障树的定性分析 

定性分析主要是确定故障树的最小割集，最小

割集是导致顶事件发生所必要的最小限度的集合。

最小割集中所有的底事件发生时，才会导致顶事件

的发生，仅有部分的底事件发生时，并不会引起顶

事件的发生。 

为了确定故障树的最小割集，首先要将故障树

转化为其等效的布尔方程，然后再利用“自上而下”

或“自下而上”的代换方法而求得 [4]。分配律和吸

收律这两个布尔定律常用来在代换和展开布尔表达

式中消除冗余项。对图 1 所示的故障树进行等效的

布尔方程代换，可以写出故障树的布尔表达式： 

1 2 3 15T X X X X= + + + +⋯       (1) 

可得 15个最小割集分别为：{ X1}、{ X2}、{ X3}、

{ X4}、{ X5}、{ X6}、{ X7}、{ X8}、{ X9}、{ X10}、{ X11}、

{ X12}、{ X13}、{ X14}、{ X15}。 

2.2  故障树的定量分析 

故障树的定量分析即计算底事件发生的概率，

根据底事件概率来计算顶事件发生的概率，并确定

底事件的重要度。建立底事件的概率计算模型分为

2 种情况，一种是可以运用数学表达式进行描述，

根据底事件的性能指标参数等，推算出底事件发生

的精确概率；另一种是无法运用数学表达式进行描

述，或无法获得相关参数的模糊底事件，由专家进

行判断打分或根据经验数据、实际验证等，运用模
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糊数学方法推算出模糊底事件的模糊发生概率。 

2.2.1  精确概率模型 

对底事件 X1、X2、X3、X4、X5、X11、X12、X13、

X14、X15 建立精确概率模型。要建立底事件的发生

概率的模型，首先需了解底事件的寿命分布形式。

常见的分布形式有威布尔分布、指数分布和正态分

布等。笔者对威布尔分布进行介绍。 

威布尔分布的适用范围较广，在分析半导体器

件的故障分布时应用较多。它的累积故障概率函数

和故障概率密度函数分别[5]如式  (2)、(3)： 
( )
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式中： α 为尺度参数； β 为形状参数； r 为位置

参数。  

当 1β＜ 时， ( )f t 曲线随时间单调下降， ( )F t 随

着时间的递增而迅速下降，相当于底事件的早期故

障期；当 1β = 时， ( )F t 呈现常数形式，相当于底事

件的偶然故障期，此时 ( )f t 分布形式为指数分布；

当 1＞β 时， ( )F t 随着时间的递增而迅速上升，相当

于底事件的损耗故障期，特别是当 4＞β 时，分布形

式可看作正态分布。 

尺度参数α 决定 ( )f t 曲线的陡度。α 越小，

( )f t 曲线越陡；反之，曲线越平缓。 

2.2.2  模糊概率模型 

对于其他无法精确求得故障概率函数的底事

件，对其故障概率进行模糊处理，三角模糊数、梯

形模糊数和正态模糊数是常见的模糊数隶属度函

数，笔者对三角模糊数进行介绍。 

设论域 U 为实数域，q 表示为线性的三角模糊

数， ( )q xµ 为其隶属度函数，则隶属度函数 [6]为： 

( ) / ( )

( ) ( ) / (

0000000000
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其中 , , ,x a b c R∈ ，三角模糊数可记为 ( ), ,q a b c= 。

b 给出了 ( )q xµ 的最大隶属度，一般而言为 1，它是

评价数的最大可能值。a 和 c 为评价数适用区域的

上下边界。记底事件故障概率为 F ，运用专家打分

法，得到 1a F= ， 0b F= ， 2c F= ，则运用三角模糊

数可记为 1 0 2( ), ,F F F F= 。 

为了便于精确概率模型和模糊概率模型的统一

计算，笔者对精确概率模型也进行模糊化处理。实

际上在精确概率模型中使用的参数在工程上也并不

是绝对确定的值，因此对其模糊化处理是合理的。

笔者假定形状参数 β 和位置参数 r 是确定的，而尺

度参数为三角模糊数，α 的隶属度函数为： 
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根据扩展原理 [7]， ( )F t 的隶属度函数为： 
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可记
01 2( ), ,α α α α= ，则累积故障概率函数

2 0 1
( ) ( ( ) ( ) ( )), ,F t F t F t F tα α α= 。 

运用概率模型计算出底事件的累积故障概率

后，根据最小割集可求出顶事件的发生概率。若所

有底事件的概率都是精确的，则顶事件发生概率为 

[ ]
15

1

( ) 1 1 ( )i
i

P T P X
=

= − −∏         (7) 

综合考虑模糊底事件的模糊概率，可得到顶事

件的发生概率为 
15 15 15

1 0 2
1 1 1

( ) 1 1 ( ) 1 1 ( ) 1 1 ( ),　 ,　i i i
i i i

P T P X P X P X
= = =

 
     = − − − − − −      

 
∏ ∏ ∏  

 (8) 

2.2.3  重要度分析模型 

底事件的重要度是制定故障诊断方案的重要依

据，常用重要度分析有结构重要度分析、概率重要

度分析和关键重要度分析等。 

结构重要度是不考虑底事件发生的概率，而仅

仅从故障树的结构入手，分析底事件的重要程度。

结构重要度可根据最小割集得出，阶数越小的最小

割集越重要，同一个最小割集中出现的底事件重要

度相同，在相同阶数的最小割集中，出现次数多的

重要度高。很明显，笔者研究的故障树各底事件的

结构重要度是相同的。 

概率重要度是分析底事件从故障状态变为正常
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状态时，顶事件的故障概率改善的程度。记底事件

jX 的概率重要度为 ( )PI j ，则 

( ) 1 ( ) 0( ) ( ) | ( ) |
j jP j P X P XI X P T P T= == −    (9) 

针对笔者研究的故障树，上式可推导为 

[ ] [ ]
1 15

1 1

( )
( ) 1 1 ( ) 1 ( )

( )

j

P j i i
i i jj

P T
I X P X P X

P X

−

= = +

 ∂= = − − − ∂  
∏ ∏i  (10) 

关键重要度是底事件的故障概率变化率与由它

引起的顶事件发生概率的变化率之比，记底事件 jX

的关键重要度为 C( )I j ，则 

( ) 0

( ) ( )( ) ( )( )
( ) lim ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )j

j jj
C j P

P X
j j

P X P XP X P TP T
I X I j

P X P T P T P X P T∆ →

 ∆ ∂∆= = =  ∂  

 

(11) 

由上式可知，关键重要度从底事件故障概率、

顶事件发生概率和底事件的概率重要度 3 方面评价

了底事件对顶事件的影响度；因此，关键重要度更

客观地评价了底事件对顶事件的重要度。在故障诊

断的过程中以及日常设备维护当中，对底事件的关

注度可以其关键重要度大小排序为依据。 

2.2.4  算例分析 

假定基带设备处于偶然故障期，此时威布尔分

布函数 ( )f t 的分布形式变为指数分布，即 1β = ，令

r =0，则得到 

1 e 0

0
( )

0000 0

≥

＜

t

tF t
t

α
− −= 



        (12) 

式中α 实际上为底事件所属元件的平均无故障时

间。因基带设备参数不便给出，笔者给出底事件 X1、

X2、X3、X4、X5、X11、X12、X13、X14、X15粗略的

平均无故障时间值，对其模糊化处理得到α 的数据，

1
(3 000,3 200,3 400)Xα = ，

2
(4100, 4 400,4 700)Xα = ，

3
(1 000,1 200,1 400)Xα = ，

4
(2 600,2 800,3 000)Xα = ，

5
(2 400, 2 600, 2 800)Xα = ，

11
(2 800,3 000,3 200)Xα = ，

12
(3 800, 4 000, 4 200)Xα = ，

13
(1 000,1 200,1 400)Xα = ，

14
(4 200, 4 600, 4 900)Xα = ，

15
(1 000,1 200,1 400)Xα = 。 

令 100t = ， 求 得 1( )=(0.029 0,0.0308,0.0328)P X ，

2( )=(0.0211,0.022 5,0.0241)P X ， 3( )=(0.068 9,0.080 0,0.095 2)P X ，

4( )=(0.0328,0.0351,0.037 7)P X ， 5( )=(0.0351,0.037 7,0.040 8)P X ，

11( )=(0.0308,0.0328,0.0351)P X ， 12( )=(0.0235,0.024 7,0.0260)P X ，

13( )=(0.0689,0.080 0,0.095 2)P X ， 14( )=(0.020 2,0.0215,0.0235)P X ，

15( )=(0.0689,0.080 0,0.0952)P X 。 

根据专家的打分并结合部分数据统计，得到

X6 、 X7 、 X8 、 X9 、 X10 的 模 糊 故 障 概 率 ，

6( )=(0.019,0.02,0.021)P X ， 7( )=(0.019,0.02,0.021)P X ，

8( )=(0.023,0.024,0.025)P X ，
9( )=(0.023,0.024,0.025)P X ，

10( )=(0.015,0.016,0.017)P X 。 

根据关键重要度公式，可得到每个底事件的关

键重要度，这里给出隶属度最大的关键重要度，

C 1( )=0.029 5I X ， C 2( )=0.0218I X ， C 3( )=0.070 9I X ，

C 4( )=0.033 4I X ， C 5( )=0.035 8I X ， C 6( )=0.019 5I X ，

C 7( )=0.019 5I X ， C 8( )=0.023 2I X ， C 9( )=0.023 2I X ，

C 10( )=0.015 7I X ， C 11( )=0.0313I X ， C 12( )=0.023 9I X ，

C 13( )=0.070 9I X ， C 14( )=0.020 9I X ， C 15( )=0.070 9I X 。

比较得到 

C 3 C 13 C 15 C 5 C 4( )= ( )= ( ) ( ) ( )＞ ＞ ＞I X I X I X I X I X

C 11 C 1 C 12 C 8 C 9 C 9( ) ( ) ( ) ( )= ( ) ( )＞ ＞ ＞ ＞ ＞I X I X I X I X I X I X

C 2 C 14 C 6 C 7 C 10( ) ( ) ( )= ( ) ( )＞ ＞ ＞I X I X I X I X I X  

根据底事件的关键重要度大小排序可以看出，

当基带信号失锁时，应首先排查线缆故障。 

3  结束语 

笔者运用故障树直观地描述了基带信号失锁的

故障机理，采用模糊方法解决了某些底事件无法求

得精确故障概率的问题，并建立了底事件重要度计

算模型。通过数据演算验证了该模型的可行性，为

后续开发基带设备故障诊断的专家系统打下了基

础。笔者对故障树的定量分析仅仅考虑了底事件的

故障概率，为更全面地研究底事件对顶事件的重要

度，下一步将会建立底事件的综合评价指标体系，

对故障树进行模糊综合评价。 
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