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【理论与探索】 

FTA在电子时间引信失效模式分析中的应用 

王晓方 ，高森林 ，赵晓利 ，刘秋生 

(1．军械工程学院，石家庄 050003；2．沈阳军区装备部，沈阳 110021) 

摘要：对FTA以及某型电子时间引信的组成及工作原理作了介绍，并通过建立故障树失效模型，对 

系统的失效模式进行分析，为系统的改进设计和维修打下良好的基础． 
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引信的检测和维修在引信的质量保障体系中有举足轻重的作用，而对引信的失效模式分析则为其 

检测和维修奠定了理论基础，是检测和维修工作中不可或缺的一部分．FTA(故障树分析法)是一种演 

绎分析方法，可对系统的安全性和可靠性进行分析．本研究以某型电子时间引信为例，利用故障树分析 

法，对其失效模式进行分析，在分析的基础上，确定系统失效原因的各种可能组合方式或发生概率，进 

而计算系统失效的概率． 

1 F11A简介 

故障树分析法(Fault Tree Analysis)简称 F1lA法．它把系统最不希望发生的故障状态作为故障分 

析的目标，把选定的系统故障状态称为顶端事件．沿着这样的思路进行分析：首先，分析人员提出并回 

答“有哪些直接的因素能造成顶事件的出现”；然后找出这些因素中每一个因素又是由什么下一级因素 

引起的．按照这个线索步步深入，一直追溯到那些原始的、故障机理或概率分布都是已知的、不需继续 

分析的因素为止．因此，故障树实质上就是事件之间的一张逻辑关系图． 

故障树分析法的实施步骤包括：选取顶事件，建立故障树，求故障树的最小割集，求系统故障概率． 

2 某型电子时间引信的组成及工作原理 

电子时间引信具有作用时间长、时间准确度高、可靠性好，以及可长线装定或遥控装定等优点．某 

型电子时间点火引信配用于榴弹炮、加榴炮、加农炮反坦克子母弹、箭形弹和照明弹等特种弹上，作为 

母弹舱引信． 

2．1 引信的功能与组成结构 

引信主要由引信体、电子组件、快激活电池、传爆序列和保险机构组成，电子时间引信基本组成如 

图 1． 

2．2 引信各部作用及工作流程 

1)电子组件的主要任务是完成计时，弹道保险和输出点火信号等． 

2)快激活电池的功能是为引信的电路正常工作提供电压和电流． 
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3)传爆序列的功能是传递爆轰能量，引爆弹药主装药． 

4)保险机构是为了防止引信在勤务处理或发射过程中发生意外而解除保险作用，并在预定条件 

下才解除保险． 

引信的工作流程为：发射后，在后坐力作用下，惯性销克服惯性销簧抗力下移，释放制动爪(2个中 

的1个)，制动爪在离心力作用下克服扭力或抗力向外转动，释放回转体，回转体在离心力的作用下开 

始转动；同时，电池中快激活机构的后坐、离心保险也解除，电池激活，开始对电路供电．此时引信电路 

中的时基振荡器立即起振，并通过同步脉冲发生器产生长脉冲和短脉冲，使引信电路恢复到初始工作 

状态，并将存储管中所存的装定时间以反码的形式取到存储计数器中，同时将弹道保险电路置于保险 

状态，然后开始引信的计时过程． 

图 1 电子 时间引信基本组成 

出炮口后，当弹丸飞行到距炮口一定距离以外时，回转体旋转到位，传火序列对正，解除隔火状态； 

弹道上，存储计数器继续工作．当飞行到装定时间时，存储计数器计满，其进位脉冲触发点火电路，电点 

火管发火，引燃传火药，使弹丸作用．其中引信的电路部分工作流程如图2所示． 

3 在FTA下建立故障树 

图 2 电子时间引信电路 工作流程 

假设该系统及各部件只有正常或故障2种状态，且各部件的故障相互独立． 

设 表示底事件 的状态变量， 仅取0或1两种状态，取引信失效为顶事件， 表示为其状态变量， 

也仅取0或 1两种状态，则有如下定义： 

⋯
f1 底事件i发生(即部件故障)(i=1，2，3，⋯) 

‘ 【0 底事件i不发生(即部件正常)(i=1，2，3，⋯) 
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： f 顶事件发生(即引信失效) 
【0 顶事件不发生(即引信正常) 

引信故障树如图3所示． 

4 基于 FTA的失效模式分析 

图3 引信作用故障树 

利用下行法，求得系统失效树的隔集为： }，{ }，{ }， }，{ }， }，{ }，{ ，}，{ }， 

{ lo}，{ ll}，{ l2}，{ ll}，{ l3}，{ l4}，{ l5}，{ l6}，{ l7}，{ l8}． 

由假设条件，各个底事件相互独立，故设每个底事件的故障概率为ql( =1，2，3，⋯，18)．则可以求 
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得 

1)系统的不可靠度(失效率) (t)为： 
18 

(t)=E[O(X)]=E[1一几(1一 )]=1一E[1一 。(t)]E[1一 (t)]．．⋯E[1一 。。(t)]= 

1一(1一q。)(1一q2)(1一q3)(1一q4)(1一q5)(1一q6)(1一q7)(1一q8)(1一q。)(1一 

q。0)(1一q。。)(1一q。2)(1一q。3)(1一q。4)(1一q。5)(1一q。6)(1一q。，)(1一q。8) (1) 

2)底事件的概率重要度．底事件的概率重要度以符号，。(i)表示，它表示第i个底事件的概率重要 

度，并定义为： 

( )= (gl’qz，⋯，qls) (2) 

其中 (q。，q ，⋯，q。。)为顶事件发生的概率，在底事件相互独立的条件下，它是各底事件发生概率q。， 

q ，⋯，q。。的一个函数． 

第i个底事件的概率重要度定义为：第i个底事件发生概率的微小变化而导致顶事件发生概率的变 

化率． 

将式(1)代入式(2)，可求得： 

(1)=(1一q )(1一q )(1一q4)(1一q )(1一q )(1一q，)(1一q。)(1一q )(1一q。。)(1一 

q。。) (1一q。2)(1一q。3)(1一q。4)(1一q。5)(1一q。6)(1一q。7)(1一q。8) 

(2)=(1一q。)(1一q )(1一q )(1一q )(1一q )(1一q，)(1一q。)(1一q )(1一q。。)(1一 

ql1) (1一q。2)(1一ql3)(1一ql4)(1一q。5)(1一q。6)(1一q。7)(1一ql8) 

(18)=(1一q。)(1一q2)(1一q3)(1一q4)(1一q5)(1一q6)(1一q7)(1一q8)(1一q9)(1一 

q。0)(1一ql。) (1一q。2)(1一q。3)(1一q。 )(1一q。5)(1一q。6)(1一q。7) 

3)底事件的相对概率重要度( (i)) 

底事件的相对概率重要度以符号 (i)表示，它表示第i个底事件的相对概率重要度，并定义为： 

． ， ． 、 q 0 一 ， 、 
c㈣  s(q-' 一⋯q ) 

第i个底事件的相对概率重要度定义为：第i个底事件发生概率微小的相对变化而导致顶事件发生 

概率的相对变化率 

将式(1)代入式(3)，可求得 

⋯ 、 
(1一q2)(1一q3)(1一q4)(1一q5)(1一口6)(1一q7)(1一口8)(1一q9)(1一qlO)(1一ql1) (1一q12)(1一口l3)(1一q14)(1一口l5)(1一q16)(1一q17)(1一q18) 

⋯ 1一(1一q1)(1一q2)(1一q3)(1一q4)(1一q5)(1一口6)(1一q7)(1一口8)(1一q9)(1一qlO)(1一ql1) (1一q12)(1一口l3)(1一口l4)(1一q15)(1一q16)(1一口，7)【1一q18) 

⋯ 、 
q2(1一q1)(1一q3)(1一q4)(1一q5)(1一口6)(1一q7)(1一口8)(1一q9)(1一qlO)(1一ql1) (1一q12)(1一q13)(1一q14)(1一口l5)(1一q16)(1一q17)(1一口18) 

‘ 1一(1一口1)(1一q2)(1一q3)(1一q4)(1一q5)(1一口6)(1一q7)(1一口8)(1一q9)(1一qlO)(1一ql1) (1一q12)(1一口l3)(1一q14)(1一口15)(1一q16)(1一口l7)(1一q18) 

⋯  
qls(1一q1)(1一 )(1一q3)(1一相)(1一叮5)(1一q6)(1一卵)(1一掘)(1一的)(1一qlo)(1一ql1) (1一ql2)(1一ql3)(1一ql4)(1一qls)(1一ql6)(1一口l7) 

‘ 1一(1一q1)(1一 )(1一叮3)(1一q4)(1一 )(1一叮6)(1一卵)(1一口8)(1一的)(1一qlo)(1一ql1)2(1一ql2)(1一ql3)(1一ql4)(1一口l5)(1一ql6)(1一口l7)(1一ql8) 

通过以上分析，得到了系统的不可靠度(失效率)以及各底事件的概率重要度，可以看出对系统 

影响较大的是引信的电子组件部分，也可以看出，该系统故障树多为“或门”形式，即任一单元部件失 

效(故障)都会导致整个系统的失效，而引信系统作为整发弹的“大脑”，一旦失效，整发弹也将陷入 

瘫痪状态，所以在以后的检测和维修过程中，应该予以充分考虑． 。 
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