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摘要：为了实现装甲装备灭火系统故障的快速诊断，提出了一种故障树模块化分析方法；对灭火系统故障树进行深度优先最左遍历，并记录遍历过程，按照遍历顺序对故障树中的每个事件进行标定，并将灭火系统故障树划分为相互独立的模块，依据划分的模块可以通过故障现象对模块内的故障进行排查及修复；实验结果分析表明，该方法可以快速修复模块故障，恢复系统功能，简化了以往对灭火系统所有子事件遍历查错的繁琐过程。该方法同样可以计算故障模块的失效概率，并可以实现故障模块的整体更换，恢复系统性能；证明了故障树模块化方法在灭火系统故障诊断中具有较高的效率，简化了灭火系统诊断流程，在装甲车辆其他系统故障诊断中具有借鉴作用，符合现代作战对于装备保障的需求。
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Modularity of fault tree in application of armored vehicle fire hydrant system fault diagnosis
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Abstract: In order to achieve the armored equipment fire extinguishing system fault rapid diagnosis, this paper proposes a fault tree modular analysis method; The method traverses the fire extinguishing system fault tree by depth first left most traversal, and documents traversal process, distinguishes each event in the fault tree according to the traverse sequence, and divides the fire extinguishing system fault tree into independent modules, the module failure can be troubleshot and repaired according to the division of modules through the failure phenomenon; Experimental results show that the method can repair module fault quickly, restore system function, simplify the past cumbersome process of all child traversal error detection in fire extinguishing system. This method can also calculate the failure probability of fault module, and can realize overall failure module replacement to restore system performance; The method proves that the fault tree modular approach in fire extinguishing system fault diagnosis is of high efficiency, simplifies the procedure of fire extinguishing system diagnosis, could be a reference in other system fault diagnosis of armored vehicles, and can meet the demand of modern warfare for equipment support.
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0 引言
灭火系统是装甲车辆的重要组成部分，担负着熄灭车内火焰，抑制二次爆炸，保护乘员员安全，维护装甲车辆作战性能的重要作用。传统的灭火系统故障通过逐一排除的方法进行诊断，部分故障由于多原因引起，或者单个故障引起连锁反映，造成故障诊断较为困难。故障树作为一种较为成熟的、实用的故障诊断方法，得到了广泛的认可，并应用于机电、航空等领域。但由于灭火系统的复杂性，传统的故障树分析技术在进行故障诊断的过程中准确快速定位故障的难度较大。
本文将故障树进行模块划分，将故障树中的可模块化部分独立成单独的故障树，该方法可以利用模块化故障树简化诊断过程，在装甲车辆灭火系统故障诊断过程中可以快速确定故障位置，提升诊断效率。
1 灭火系统故障树的构建
装甲车辆灭火系统由灭火控制盒、火焰传感器、灭火瓶和风扇继电控制盒等部分组成。在正常作战状态下，灭火系统处于通电工作状态。当车内发生火警，控制盒接收火焰传感器的电信号，点亮火警指示灯、灭火瓶喷射灭火剂，同时喇叭报警、进排气风扇停转、发动机熄火。
某型灭火控制盒故障树（图1所示）可以按通电后初始状态异常和系统检查时发生故障两棵子故障树进行划分，该故障树中共含有14个基本事件（X1~X14），8个中间事件（G1~G8），他们之间的连接关系由逻辑或门组成，其任何一个子事件发生故障，都可以导致对应父事件的发生。
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图1  故障树模型
图1中故障树模型所对应的事件如表1所示。
表1  故障树模型事件
	字符
	故障
	字符
	故障
	字符
	故障

	T
	系统失效
	G8
	灯检测故障
	X8
	控制盒故障

	G1
	初始状态故障
	X1
	电源开关损坏
	X9
	光学探测器故障

	G2
	系统检测故障
	X2
	电源指示灯故障
	X10
	增压风机损坏

	G3
	电源状态异常
	X3
	电源线缆损坏
	X11
	JKH控制盒故障

	G4
	检测器状态异常
	X4
	检测器线缆损坏
	X12
	增压风机电机损坏

	G5
	灭火瓶状态异常
	X5
	检测器损坏
	X13
	检测灯损坏

	G6
	增压风机故障
	X6
	灭火瓶线缆损坏
	X14
	系统实验开关损坏

	G7
	灭火瓶故障
	X7
	灭火瓶损坏
	
	


2 灭火系统故障树的遍历
深度优先最左遍历（DFLM Depth First Left Most）是故障树遍历方法中一种常用且高效的遍历方法，假设故障树的所有节点从未被访问，则可以从故障树的顶事件开始，依次向下从左至右进行遍历。当故障树的最左侧分枝的基础事件遍历结束后，返回其上一层的中间事件，继续向右进行遍历。每次遍历都记录遍历节点的访问步数，直至将全部故障树访问结束为止。
对图1所示的灭火系统故障树进行DFLM遍历，首先从顶事件T开始进行遍历，顶事件T被记录为第一次遍历事件，访问事件T之后，选择其子事件G1为第二个遍历的事件。接着访问G1的子事件G3，依次访问G3对应的三个基本事件，然后返回G3，对右侧事件进行遍历。表2给出了灭火系统故障树的遍历顺序及遍历至该事件所对应的步数。
表2  图1故障树深度优先最左遍历过程
	遍历步数
	访问节点
	遍历步数
	访问节点
	遍历步数
	访问节点
	遍历步数
	访问节点

	1
	T
	10
	X5
	19
	G2
	28
	X14

	2
	G1
	11
	G4
	20
	G6
	29
	X7

	3
	G3
	12
	G5
	21
	X10
	30
	G7

	4
	X1
	13
	X6
	22
	X11
	31
	G8

	5
	X2
	14
	X7
	23
	X12
	32
	X13

	6
	X3
	15
	G5
	24
	G6
	33
	G8

	7
	G3
	16
	X8
	25
	G7
	34
	X8

	8
	G4
	17
	X9
	26
	X13
	35
	G2

	9
	X4
	18
	G1
	27
	X6
	36
	T


由表2的遍历节点顺序及遍历步数可以得到以下结论：
每个基础事件只被遍历一次；
基础事件对应的父事件都会被至少遍历两次，第一次是在遍历基础事件之前，从该事件的父事件从上至下进行遍历，第二此是基础事件遍历结束后返回该事件重新进行一次遍历；
非基础事件对应的中间事件遍历次数与其父事件的个数有关，即该事件存在n个父事件，则该事件被遍历的次数为n+1次；
当某一个事件被遍历过两次时，该事件所属的子事件将不再被遍历。即当某一个事件存在两个或两个以上父事件时，该事件所属的子事件仅被遍历一次。当再次经过该事件时，则遍历该事件的相邻事件，或回到其父事件，不再对其子事件进行遍历。
3 灭火系统故障树的模块化
为了降低灭火系统故障树运行时间，提高灭火系统故障检测效率，应将故障树进行模块化分解，将灭火系统故障树分解为各个子模块，子模块在逻辑上为故障树的结构，实际上是一个所属系统的故障树。利用模块划分的方法，可以将子模块继续分解，直到基础事件为止。模块化的故障树，只需在特定的故障现象，对灭火系统进行子模块的故障检测，然后综合子模块的检测结果，定位故障原因，同样可以达到完整故障树的分析结果，从而提高率检测效率。
执行模块化时必须跟踪和记录每次访问的事件及其遍历步数，采用从顶事件至底事件，从左到右的遍历顺序进行，以上述条件为前提，故障树的遍历步数标定方法如下：
S1表示第一次遍历至该事件所用的步数；
S2表示第二次遍历至该事件所用的步数；
S3表示最后一次遍历至该事件所用的步数；
Smin表示该事件所属子事件及其下属事件遍历步数S1的最小值；
Smax表示该事件所属子事件及其下属事件遍历步数S3的最大值；
根据上述的事件标定方法，对灭火系统故障树进行模块划分，划分规则如下：
在某一事件M所属的子事件及其下属事件中，标记S1的最小值Smin比该事件M的标记S1的值大；
在某一事件M所属的子事件及其下属事件中，标记S3的最大值Smax比该事件M的标记S2的值小；
依据上述标定方法对故障树进行进行模块化参数标定，以灭火系统故障树进行划分则可以建立如表3的模块化标定结果。
表3  故障树模块化参数标定
	参数
	T
	G1
	G2
	G3
	G4
	G5
	G6
	G7

	S1
	1
	2
	19
	3
	8
	12
	20
	25

	S2
	36
	18
	35
	7
	11
	15
	24
	30

	S3
	36
	18
	35
	7
	11
	15
	24
	30

	Smin
	2
	3
	13
	4
	9
	13
	21
	13

	Smax
	35
	34
	34
	6
	10
	29
	23
	29

	模块判定
	Y
	N
	N
	Y
	Y
	N
	Y
	N


	参数
	G8
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7

	S1
	31
	4
	5
	6
	9
	10
	13
	14

	S2
	33
	4
	5
	6
	9
	10
	27
	29

	S3
	33
	4
	5
	6
	9
	10
	27
	29

	Smin
	26
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x

	Smax
	32
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x

	模块判定
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N


	参数
	X8
	X9
	X10
	X11
	X12
	X13
	X14
	

	S1
	16
	17
	21
	22
	23
	26
	28
	

	S2
	34
	17
	21
	22
	23
	32
	28
	

	S3
	34
	17
	21
	22
	23
	32
	28
	

	Smin
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	

	Smax
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	

	模块判定
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	


利用该模块划分的方法将灭火系统故障树进行模块划分，可得到如表4的划分结果。
表4  模块划分结果
	模块
	事件

	T
	G1~G8  X1~X14

	G3
	X1  X2  X3

	G4
	X4  X5

	G6
	X10  X11  X12


4 实验结果与分析

通过该划分方法，可以通过灭火系统的故障现象，快速的找到故障原因。该方法将复杂的灭火系统故障树隔离出三项相互独立的模块：电源模块、检测器模块、增压风机模块。当电源模块状态异常时，可以快速对电源开关、电源指示灯以及电源线缆进行故障排除。当检测器状态异常时，仅检查检测器线缆及检测器即可定位故障。当增压风机状态异常时，应对增压风机、JKH控制盒以及增压风机电机进行故障判别，从而不考虑灭火系统其他部分对增压风机模块功能故障带来的影响。

通过故障模块的划分，可以对某一模块的失效概率进行计算。例如当判定电源开关损毁、电源指示灯故障、电源线缆损坏的发生概率，可以得到这三个事件所属父事件的失效概率。灭火系统的故障树模块划分方法同样便于灭火系统故障检测的模块更换，当增压风机模块失效，并且不方便进行检测或检测不出故障存在位置时，可以直接更换整个增压风机模块，不必对灭火系统其他部分进行检测与调整，即可恢复系统功能，模块化更换为快速恢复灭火系统功能完好提供了解决方案。
5 结论
本文研究了基于深度优先最左遍历的故障树遍历方法，并完成了装甲车辆灭火系统故障树的模块化方法研究，结合某型号的灭火系统进行分析，得到了灭火系统模块化划分方法。结合该方法，可以很快的定位灭火系统故障位置，同时可以对失效的模块进行更换，快速恢复灭火系统的作战效能。通过实例分析表明，该方法是一种解决灭火系统故障高效可行的方案，符合现代作战维修保障的理念。
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