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摘#要#使用故障树分析法对某供输弹机进行了分析# 通过定性分析找出了引起故障的主要原因# 通过定量分析计算了顶

事件的故障概率和各底事件的概率重要度# 指出了该系统的薄弱环节!为使用和维修提供了建议!有助于降低系统的故障概

率!提高系统使用可靠性#

关键词#故障树##供输弹##故障分析

中图法分类号#1>*%$<*#1A*+!<+%####文献标志码#D

"%!" 年 * 月 ( 日收到$* 月 !$ 日修改 军械工程学院基础部科学

研究基金项目">̂e!%!"#资助

第一作者简介&舒#鑫"!+'%!#$男$军械工程学院基础部讲师$博

士研究生' 研究方向&武器系统动力学分析$微系统技术'

##供输弹机构是某自行火炮系统的关键子系统$

对于提高火炮射速(降低乘员人力负担(保证战斗

任务的顺利完成起着至关重要的作用' 其性能好

坏直接影响武器系统的总体战斗力和可靠性' 由

于供输弹机构有结构复杂(使用频率高(不便于保

养等特点$使其成为自行火炮中故障发生率较高的

子系统' 本文在分析供输弹系统结构原理的基础

上$跟踪了该系统的使用情况$对该系统的故障模

式(故障规律进行了定性和定量分析' 通过分析找

出了该系统的薄弱环节$为使用和维修提供了相应

的建议$有助于降低该系统的故障率$提高使用可

靠性'

#$供输弹机构结构组成

供输弹机构的作用是代替装填手的工作$按所

需的弹种将炮弹从弹箱或炮弹储存器中取出并送

到炮膛中' 本文研究的供输弹机构由机械系统(液

压系统和控制系统三个子系统组成$其中机械系统

主要包括供弹机(协调器(输弹机(抛壳机(闭锁器(

弹仓(托药盘等' 供输弹机构的组成框图如图 ! 所

示 '

图 !#供输弹机构组成框图

各部分的功能分别为&供弹机选择弹丸并向协

调器输送弹丸%协调器将弹丸转运到输弹线上%输

弹机负责将弹丸(弹药输送到炮膛内%抛壳机担负

着将药筒抛出车外的任务%液压系统则为摆弹(摆

药(输弹(输药提供动力%控制系统则负责给出全系

统的控制信号$控制供输弹机构的动作时序' 该系

统有连续和单步两种工作方式$其中连续工作为主

要方式' 在连续方式下$任何一个子系统出现故

障$都会导致供输弹任务的失败+!,

'

%$故障树分析方法

故障树分析"j1D#是产品"系统#可靠性和安

全性分析的工具之一$用来寻找导致系统故障或灾

难性危险事件"顶事件#发生的所有原因和原因组

合$在具有基础数据时还可以求出顶事件发生的概

率及其他定量指标' 其主要特点是直观明了(思路

清晰(逻辑性强'

故障树的建造是j1D法的关键$其完善程度将



影响到定性分析和定量计算的准确性' 故障树分

析采用逻辑的方法$从顶事件开始$以顶事件为根$

以中间事件为枝干$以底事件为叶$逐层展开$最终

获得引起顶事件发生的倒置树形图表$使可靠性分

析工作可以形象地进行' 其步骤为&

'

广泛收集并

分析设计说明书(原理图和运行规程等技术资料%

(

选择顶事件%

)

建造故障树%

*

故障树的规范化%

+

故障树的简化和分解+"$*,

'

'$供输弹机构故障分析

'&#$建立故障树

图 "#故障树图

本文主要研究该供输弹系统在输弹过程中的

故障现象$其主要故障表现有&输弹不到位(输弹速

度慢(输弹过程中卡弹(输弹机不动作四种形式'

根据对该供输弹系统的功能与结构分析$上述四种

故障模式主要是由机械系统中的协调器和输弹机

以及液压系统故障造成' 因此$以输弹故障为顶事

件$建立故障树如图 "' 由于系统组成构件众多$不

可能对所有的构件进行分析$故障树中仅考虑影响

安全性(使用性的事件$不考虑发生概率极小且无

严重后果的事件+I,

' 故障树中各中间事件和顶事

件见表 !$各底事件见表 "'

表 #$顶事件与中间事件表

编号 中间"顶#事件名称

顶事件 1 输弹故障

中间事件

M! 协调器故障

M" 输弹机故障

M* 协调精度不合格

MI 协调器本体转速不正常

M( 协调器无动作

M$ 输弹机不动作

M& 输弹链解锁不可靠

M' 输弹不到位

M+ 液压器件故障

表 %$底事件及其故障概率表

编号 底事件名称 故障概率

m% 电源故障 %<%%% %**

m! 测速电机损坏 %<%%% !'*

m" 电磁失电制动器损坏 %<%%% (&%

m* 测量机构损坏 %<%%% (&%

mI 电位计连接松动 %<%%% (&%

m( 起落电机故障 %<%%% !'%

m$ 小平衡机气量不当 %<%%* ***

m& 小平衡机液量不当 %<%%* ***

m' 接线脱焊 %<%%% ($&

m+ 控制模块损坏 %<%%! '**

m!% 开关损坏 %<%%% (&%

m!! 行军固定器未解脱 %<%%% !'%

m!" 液压电磁阀故障 %<%%! '*%

m!* 液压马达坏 %<%%! '*%

m!I 初位信号异常 %<%%" (%%

m!( 油源电机故障 %<%%% !'%

m!$ 油滤太脏 %<%%" $&%

m!& 双联泵故障 %<%%! '*%

m!' 油源启动盒故障 %<%%! '*%

m!+ 调位器损坏 %<%%% !'*

m"% 杠杆磨损或断 %<%%% %*%

m"! 压簧压力调整不当 %<%%! '*%

m"" 行程开关损坏 %<%%! '*%

m"* 管路接头渗漏 %<%%( %%%

m"I 弹链卡滞 %<%%I **%

'&%$故障树分析

*<"<!#定性分析

定性分析的目的是寻找导致顶事件发生的所
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有原因或原因组合' 使用上行法对图 " 所示故障树

进行分析$可知故障树的全部 "( 个底事件分别为故

障树的最小割集' 也就是说$本系统每一个底事件

发生都会导致顶事件发生'

从故障树和表 " 列出的底事件表格可以看出导

致供输弹系统输弹故障的原因很多' 从使用的角

度来说$本供输弹系统需要精心地维护保养$对于

潜在的故障需要及早发现$及早排除$否则任何一

个底事件的发生都将导致顶事件发生$引起供输弹

故障'

*<"<"#定量分析$

定量分析是使用各底事件的失效率和故障树

中的逻辑门$通过运算$计算顶事件的发生概率以

及底事件的重要度' 进而根据相对重要程度对底

事件进行区分' 在进行定量分析时$底事件的失效

概率一般由使用统计数据(专家打分(仿真计算三

方面数据综合得出' 本文表 " 中列出的故障概率是

通过统计部队维修记录数据得到的' 对于电源故

障(油源电机故障(杠杆磨损或断 * 个对顶事件发生

具有重要影响$但故障概率较低$目前尚无维修记

录的底事件$采用相似产品法获取数据' 相似产品

法要求参考的产品在结构(使用环境等条件上要与

被参考产品相似' 所以本文参考了该部队结构(原

理(使用环境相似的其他供输弹系统故障数据' 利

用底事件的故障概率数据可以计算出顶事件出现

概率和各底事件的概率重要度'

顶事件出现概率计算&本故障树由单一或门组

成$其顶事件出现概率为&
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将各底事件的失效概率带入式"!#计算得到供

述弹系统故障树顶事件的出现概率为 %<%*' +'

概率重要度是指底事件发生概率变化引起顶

事件发生概率的变化程度$以.

/

"%# 表示第%个底事

件的概率重要度$有&

.

/

"%# '

'

*"+#

'

*",

%

#

""#

##将数据带入式""#$可以计算出各底事件的概

率重要度' 通过计算结果可以看出概率重要度排

名前几位的分别是 .

/

""*# k%<+$& &$ .

/

""I# k

%<+$& %$ .

/

"$# k%<+$$ !$ .

/

"&# k%<+$$ !' 也就

是说这几个底事件对故障出现与否的影响最大$在

平时使用和维护的时候应该格外注意这些部件$一

旦这些部件的可靠性进一步降低将带来供输弹故

障的显著增加$同时应该采取技术措施减少这些部

件故障的发生$如经常性检查液压管路的接头部位

和小平衡机的液压件是否有漏液$并对弹链进行经

常性的擦拭(保养$防止沙粒入侵'

($小结

本文使用故障树分析法对某供输弹机进行了

故障分析$分析的结果表明概率重要度较高的底事

件是弹链卡滞(管路泄漏以及小平衡机气"液#量不

当' 从定量分析结果来看$顶事件发生概率较高$

这一方面是由于保养没有及时跟上造成的$另一方

面是由于该供输弹系统使用环境恶劣$在阵地转

移(射击等任务环境下频繁承受剧烈冲击振动$加

之沙粒入侵等因素$加速了部分零部件的老化$造

成了整体可靠度较低'

为提高该系统的使用可靠性$建议从以下几个

方面着手&一是及时进行维护保养$更换老化的零

部件%二是对顶事件影响较大的重要底事件进行重

点关注$提前排除故障隐患$保证正常训练和使用

任务的完成'
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V$结论

在进行大量低温实验后$我们可以看到$本文

研制的压电双晶片扫描器在低温 !"% i下仍然具有

较高的性能' 扫描幅度达到 !<"p$扫描精度达到

'%?:78$能够满足低轨卫星红外扫描相机低温光学

高精度像方扫描的应用要求'
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