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基于 ＦＴＡ与 ＢＮ技术的某点火具安全失效分析
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摘要：为提高某辐射式延期点火具的安全性，在对比贝叶斯网络（ＢＮ）技术和故障树分析（ＦＴＡ）技术的基础上，

针对火工品系统实际情况，提出了综合利用 ＦＴＡ与 ＢＮ技术进行火工品安全失效分析的新方法。用此方法对某点

火具的安全失效进行了分析，找到了其安全失效原因为延期药密度不均、延期管内壁粘烟火药和报警装置误报，据

此制定了相应的解决措施，分析结果与实际吻合较好。
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１　引　言

　　某辐射式延期点火具（以下简称点火具）起点燃
导弹发动机的作用。若点火具过迟点火，将直接导致

弹丸减速甚至提前跌落；过早点火，则会造成使用人

员受伤，甚至死亡。因此，点火具的安全性与可靠性直

接影响导弹使用的安全性与可靠性。开展点火具安全

失效分析，对于提高导弹使用安全性具有重要意义。

　　失效树分析（ＦＴＡ）是一种对火工品系统进行安全
失效分析的有效方法

［１］
，但 ＦＴＡ也有自身难以克服的

局限性。２０世纪 ８０年代以来，人工智能领域中处理
不确定性问题的强有力工具的贝叶斯网络（ＢＮ）［２］可
以较好地克服 ＦＴＡ存在的缺陷，引起人们的广泛关
注。近年来，ＢＮ被引入到系统可靠性、安全性分析领
域，逐渐发展成为继 ＦＴＡ之后的一种进行系统失效分
析的行之有效的新方法。本文将 ＢＮ方法具体应用于
点火具安全失效分析中，对其进行了深入分析。

２　点火具安全失效分析方法

２．１　失效树分析方法
　　ＦＴＡ是基于顶事件，用演绎分析的方法找出它的
各种可能的原因事件，直到基本事件为止的一种分析

方法。ＦＴＡ可以进行定性分析与定量分析。定性分析
的目的是求解最小割集；定量分析的主要内容是计算

顶事件失效率。

　 ＦＴＡ的局限性主要有：（１）只考虑事件状态的二态
性：工作或失效。而实际中许多事件往往是多态的，如

电子器件可能是三态的：正常、开路、短路。（２）事件
之间只有与、或等确定性逻辑关系。实际中，很多导致

系统失效的下一级事件与上一级事件之间往往不存在

确定的因果关系。

２．２　贝叶斯网络分析方法
　　ＢＮ方法以节点表示事件变量，变量之间的因果关
系用有向弧表示，通过条件概率表（ＣＰＴ）来表示变量
之间的联系强度。ＢＮ建模以目标事件为基础，然后利
用演绎分析方法构造 ＢＮ网络图，最后为每个节点指
定相应的 ＣＰＴ。ＣＰＴ数据主要来源于专家经验和试验
统计等途径。ＢＮ模型建立后，可进行系统推理（定
量）分析。ＢＮ是一种概率关系模型，它利用 ＣＰＴ可以
方便地表示事件多态性和逻辑关系的非确定性，从而

轻易突破 ＦＴＡ的局限，利于 ＢＮ模型准确描述系统并
提高推理的准确性。

２．３　点火具安全失效分析方法
　　实际上 ＢＮ方法和 ＦＴＡ方法相比二者各有优势。
　　首先，模型建立方面。二者的建模均利用了演绎
分析方法，但 ＢＮ建模尚需确定各节点 ＣＰＴ数据，在数
据样本缺乏必须大量依赖专家知识的场合时，系统 ＢＮ
建模变得十分困难。当系统规模较小、逻辑关系确定

时，失效树（ＦＴ）的建立过程更显简单，对系统失效各
原因事件的层次关系和逻辑关系表达也更清晰。

　　其次，定性分析方面。ＦＴＡ可求得最小割集，最小
割集是顶事件发生的直接原因，这对于制定控制措施

十分有意义。而ＢＮ虽然在模型上能够表示出各事件
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之间是否相关以及关联程度，但其对规模较小、失效逻

辑关系较确定的系统，不如 ＦＴＡ直观实用。对于火工
品系统而言，规模通常较小，失效逻辑关系也较确定。

　　最后，定量分析方面。ＢＮ能够轻易突破 ＦＴＡ的
局限，有利于 ＢＮ模型对系统的准确描述，提高定量分
析的准确性。定量分析时，ＢＮ可以比 ＦＴＡ进行更多
有意义的分析，除了可以进行 ＦＴＡ能够进行的概率计
算以外，还可以进行原因诊断计算，这对于分析失效原

因，确定系统薄弱环节更有帮助。

　　综上分析可见：仅使用 ＦＴＡ或者 ＢＮ中的任何一
种方法来进行火工品安全失效分析都是不理想的，综合

利用两种方法互相取长补短才是合理的选择。近年来，

国内外学者研究并实现了 ＦＴ向 ＢＮ的转化，任何 ＦＴ模
型均可以被直接转化成 ＢＮ模型［３，４］

。因此，首先建立

火工品安全失效 ＦＴ模型，利用 ＦＴ进行定性分析，然后
将 ＦＴ直接转化成 ＢＮ模型，根据实际情况，对 ＢＮ模型
进行适当修正，最后利用修正模型进行系统 ＢＮ定量分
析，这是一种进行火工品安全失效分析的有效思路。

３　某点火具安全失效分析

３．１　点火具概述

　　点火具的结构示意图如图１所示［５］
。它主要由带

隔板的辐射传火管组件和带延期药的点火管组件。

图１　点火具结构示意图

１—辐射罩，２—１＃热辐射火帽，３—传火管体，４—２＃冲击激发火帽，

５—套筒，６—３＃引燃火帽，７—引燃药，８—延期管体

９—延期药，１０—烟火药，１１—顶盖

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｇｎｉｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１—ｔｈｅｒｍａｌｃｕｐ，２—１＃ｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋｐｒｉｍｅｒ，３—ｆｌａｍｅｔｕｂｅ，

４—２＃ｓｈｏｃｋｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｒｉｍｅｒ，５—ｉｎｎｅｒｂａｒｒｅｌ，

６—３＃ｐｒｉｍｅｒ，７—ｆｉｒｉｎｇｃｈａｒｇｅ，８—ｄｅｌａｙｔｕｂｅ，

９—ｄｅｌａｙｃｈａｒｇｅ，１０—ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｈａｒｇｅ，１１—ｉｎｎｅｒｃａｐｓｕｌｅ

　　点火具功能及作用过程如下：辐射罩固定并密封
１＃火帽，当外界辐射能量作用到辐射罩时，辐射罩破

裂，１＃火帽被点燃，火帽输出燃爆能量经过传火管体隔

板衰减后作用于 ２＃火帽上，此时套筒牢固支撑 ２＃火

帽，使其不发生位移，在套筒支撑和冲击波共同作用下

２＃火帽发火，穿过空腔３＃引燃火帽被引燃，继而引燃药
发火，延期药燃烧延期，最后烟火药作用，冲破顶盖，下

一级装药被点燃。点火具的功能框图如图 ２所示
（注：虚线表示功能接口）。

图 ２　点火具功能框图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｇｎｉｔｅｒ

３．２　点火具安全失效定性分析
３．２．１　失效树的建立
　　点火具延期时间短会造成使用人员的伤亡，属于
灾难性事故，于是选取点火具安全失效“延期时间短”

作为顶事件建立 ＦＴ。

　　导致点火具延期时间短的直接原因有：延期药量
少、延期药燃烧过快和延期药输入能量过大等。建立

ＦＴ如图３所示，各事件的代号、名称及失效概率值见
表１，其中失效概率值由本领域专家给出，实际工作中
还可以通过试验或历史资料统计获取。

３．２．２　点火具安全失效定性分析
　　根据 ＦＴ图，利用布尔代数化简，得该 ＦＴ图的结
构函数如下：

Ｔ＝Ａ１＋Ａ２＋Ａ３…………

＝Ｘ１Ｘ２＋Ｘ３＋Ｘ４＋Ｘ５Ｘ６＋Ｘ７Ｘ８＋Ｘ９Ｘ１０＋Ｘ１０Ｘ１１＋Ｘ１２Ｘ１３

图 ３　点火具安全失效树

Ｆｉｇ．３　Ｓａｆｅｔｙｆａｕｌｔｔｒｅｅｏｆｔｈｅｉｇｎｉｔｅｒ
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表 １　事件的代号、名称及失效概率值

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｄｅ，ｎａｍｅａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｅｖｅｎｔｓ

ｃｏｄｅ ｎａｍｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｏｄｅ ｎａｍｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

Ｔ 延期时间短 Ｘ２ 漏测延期药高度 ２×１０－３

Ａ１ 延期药量少 Ｘ３ 延期药密度不均匀 １×１０－４

Ａ２ 延期药燃烧过快 Ｘ４ 延期管内壁粘烟火药 ５×１０－５

Ａ３ 延期药输入能量过大 Ｘ５ 漏检药量 ２×１０－３

Ｂ１ 串火燃烧 Ｘ６ ２＃火帽药量过大 ７×１０－５

Ｂ２ 压药密度过低 Ｘ７ 双３＃火帽 ７×１０－５

Ｂ３ ２＃火帽能量过大 Ｘ８ 外观漏检 ２×１０－３

Ｂ４ ３＃火帽能量过大 Ｘ９ 保压时间不足 ４×１０－４

Ｃ１ 延期药有裂纹 Ｘ１０ 报警装置失灵 １×１０－４

Ｃ２ 铅砣未抬起 Ｘ１１ 人为失误 ５×１０－３

Ｃ３ 压机故障 Ｘ１２ 压机不灵活 ４×１０－３

Ｘ１ 漏装一次延期药 ５×１０－６ Ｘ１３ 用前未检查 ２×１０－４

　　通过结构函数解析，得该 ＦＴ最小割集共有 ８种，
也就是说有 ８种原因会造成该点火具延期时间短发
生。其中 Ｘ３或 Ｘ４任一事件，都会造成延期药串火燃
烧事件 Ｂ１发生，导致延期药燃烧过快 Ａ２的发生，成为
点火具延期时间短的引发因素，属于单点失效事件，单

点失效事件的存在会大幅度降低点火具安全性指标，

必须排除或者将其变成非单点失效事件。

３．３　点火具安全失效定量分析
３．３．１　ＢＮ模型的建立
　　如前所述，任何 ＦＴ均可以被等效转化成 ＢＮ，点
火具安全失效 ＦＴ模型建立后，便可以将其转化为等
效 ＢＮ模型（见图４）。

图 ４　点火具安全失效 ＢＮ模型

Ｆｉｇ．４　ＭｏｄｅｌｏｆＢＮｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆａｕｌｔｔｒｅｅ

　　在网络中，基本事件称作根节点，中间事件称非根
节点，顶事件也叫做目标节点。网络中各节点状态均

为正常或失效两态，根节点边缘失效率即为相应基本

事件失效率，父结点（箭头的来源结点）与子节点（被

箭头指向的结点）之间的条件概率关系与 ＦＴ模型逻

辑门对应，均为确定性逻辑关系。

３．３．２　ＢＮ模型的修正
　　（１）二态性修正。网络中节点 Ｘ１０状态为“失灵”

和“正常”二态不合理，因为报警装置失灵至少包括

“不工作”和“早报”，所以必需对 Ｘ１０由二种状态修正
为三种，即“不工作、早报和正常”，调整 Ｃ１的 ＣＰＴ如
图５所示，对 Ｃ２的 ＣＰＴ修改与此类似。其它节点状
态为二态比较合理，不需要修正。

Ｘ９ ０ １
Ｘ１０ ０ １ ０ １

Ｐ（Ｃ１＝１｜Ｘ９，Ｘ１０） ０．００．００．０１．０ 

　１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆａｉｌｕｒｅ，０
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｒｍａｌ．ｔｈｅｓａｍｅ
ａｒｅｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．

Ｘ９ ０ １
Ｘ１０ ｎｏｒｍａｌｐｒｅａｌａｒｍ ｆａｉｌｕｒｅ ｎｏｒｍａｌｐｒｅａｌａｒｍ ｆａｉｌｕｒｅ

Ｐ（Ｃ１＝１｜Ｘ９，Ｘ１０） ０．０ １．０ ０．０ ０．０ １．０ １．０

图 ５　Ｃ１的 ＣＰＴ修改过程

Ｆｉｇ．５　ＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＰＴｏｆｎｏｄｅｌＣ１

　　（２）确定性逻辑关系修正。对于节点 Ｘ３而言，延
期药不均匀并不能以概率为 １．０使得串火燃烧发生，
因为延期药不均匀可能造成燃烧过快而出现串火燃

烧，也可能造成延期药燃烧缓慢甚至熄灭，因此，需要

对 Ｂ１的 ＣＰＴ进行修改如下：

Ｐ（Ｂ１ ＝１｜Ｘ３ ＝１，Ｃ１ ＝０，Ｘ４ ＝０）＝１．０　
Ｐ（Ｂ１ ＝１｜Ｘ３ ＝１，Ｃ１ ＝０，Ｘ４ ＝０）＝０．５

　　概率值的更改依据专家知识给出，实际工作中还
可以通过试验统计获取。另外节点 Ｂ２的 ＣＰＴ也需要
做类似修改，此处不予赘述。其它父、子节点之间确定

性逻辑关系比较合理，不再需要修正。

　　由此可见，在 ＦＴ模型中难以描述的事件状态多态
性和逻辑关系非确定性，在 ＢＮ模型中只需要更改相应
的 ＣＰＴ便可以轻易实现。修正后的 ＢＮ模型更加符合
实际，有利于提高点火具安全失效定量分析的准确性。

３．３．３　点火具安全失效定量分析
　　应用 ＢＮ修正模型可以对点火具这一安全失效现
象进行定量分析。原则上，在 ＦＴＡ上可做的定量分析
均能在 ＢＮ上进行，在 ＦＴＡ中，对顶事件失效率的计
算，对应于 ＢＮ中计算目标事件的先验概率；对于基本
事件和割集重要度的计算，相当于在给定失效的条件

下，计算根节点和割集的后验概率。

　　（１）目标事件失效率计算。利用修正模型，将表
１各底事件失效概率值代入，计算得点火具延期时间
短概率 Ｐ（Ｔ＝１）＝１．２×１０－４。
　　（２）根结点事件重要度计算。假定延期时间短发
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生，即节点“Ｔ”的概率为 １．０，代入修正 ＢＮ模型进行
运算，得各根节点事件失效的后验概率如表 ２所示。
ＦＴ定性分析求得的最小割集的后验概率，可以利用表
２数据方便算出，此处从略。

表 ２　发生延期时间短情况下各根节点失效概率值

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｒｏｏｔｎｏｄｅ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｈｏｒｔｄｅｌａｙ

ｎｏｄｅ ｐｒｉｏｒ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｎｏｄｅ ｐｒｉｏｒ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

Ｘ１ ５×１０－６ ８．７×１０－５ Ｘ８ ２×１０－３ ３．２×１０－３

Ｘ２ ２×１０－３ ２．１×１０－３ Ｘ９ ４×１０－４ ６．６×１０－４

Ｘ３ １×１０－４ ０．４１２３７６１ Ｘ１０ ２×１０－５（早报） ０．１６４９３８７
Ｘ４ ５×１０－５ ０．４１２３４６７ ８×１０－５（不工作） ３．６×１０－３

Ｘ５ ２×１０－３ ４．３×１０－３ Ｘ１１ ５×１０－３ ８．３×１０－３

Ｘ６ ７×１０－５ １．２×１０－３ Ｘ１２ ４×１０－３ ７．３×１０－３

Ｘ７ ７×１０－５ １．２×１０－３ Ｘ１３ ２×１０－４ ３．５×１０－３

　　从各根节点概率值的变化可以看出：在点火具延
期时间短发生情况下，各节点的概率值均有了不同程

度的提高，其中 Ｘ３、Ｘ４和 Ｘ１０（早报）发生的概率值最
大，分别排列一、二、三位，并远大于其它节点，即导致

点火具延期时间短事故发生的最重要因素是 Ｘ３、Ｘ４和
Ｘ１０（早报）失效的发生，对比 ＦＴ定性分析结果，可以
发现，二者分析基本上是一致的，说明利用 ＢＮ方法进
行分析的结果是可信的。Ｘ１０（早报）后验概率的大幅
度提高是由于对节点 Ｘ１０进行多状态修正时，改变了
“早报”状态与其结果事件的逻辑关系所致。

　　（３）诊断推理计算。例如，在点火具延期时间短已
经发生的情况下，为了查明失效原因，进行了生产现场

检查，通过检查发现报警装置不工作，压机灵活好用。

于是，可将 Ｐ（Ｔ＝１）＝１．０，Ｐ（Ｘ１０＝不工作）＝１．０，Ｐ
（Ｘ１２＝１）＝０．０，作为已知条件加入 ＢＮ修正模型进行推
理计算。通过计算发现后验概率最大者为节点 Ｘ１１，其
失效率 Ｐ（Ｘ１１＝１）＝０．９０９４４０６，其次为节点 Ｘ９，失效率
Ｐ（Ｘ９＝１）＝０．０７２７５５２，其它节点失效率变化不大。由
此判断，在目前的条件下，人为失误造成铅砣未抬起和

保压时间不足是点火具延期时间短的主要原因。

　　（４）最可能事件组合分析。实际中，造成系统失
效的原因往往不是单一事件，而是某些事件的组合。

因此，除了单个事件的失效率大小外，人们往往更关注

哪几个事件的组合导致系统失效的概率最大。对点火

具 ＢＮ修正模型进行整个网络状态空间搜索，可得造
成点火具延期时间短发生的最可能的事件组合为：节

点 Ｘ３、Ｂ１和 Ａ２同时失效，其它节点正常。因此，如果
能够采取措施防止该事件组合中任一事件发生，便可

以大幅度降低点火具系统的安全失效率。

４　失效分析结论及解决措施

４．１　失效分析结论

　　（１）点火具安全失效概率为 １．２×１０－４，尚达不
到点火具安全性指标小于１０－６要求［６］

；

　　（２）导致点火具安全失效的原因至少有 ８种组
合，其中有延期药密度不均匀、延期管内壁粘烟火药二

种单点失效；

　　（３）造成点火具安全失效的主要因素是延期药密
度不均匀、延期管内壁粘烟火药、报警装置失灵；

　　（４）在报警装置不工作，压机灵活好用的情况下，
造成点火具延期时间短的主要原因是人为失误和保压

时间不足；

　　（５）导致点火具安全失效的最可能事件组合是事
件延期药密度不均匀、串火燃烧和延期药燃烧过快同

时发生，其它事件正常。

４．２　解决措施

　　为了使点火具的安全性指标达到１０－６要求，首先应
该考虑如何防止延期药密度不均匀、串火燃烧和延期药

燃烧过快，也就是防止延期药密度不均匀、延期管内壁

粘烟火药和报警装置失效的发生，或者将其失效的概率

降低到可以接受的程度。延期药密度不均匀主要表现

为延期药精度差，点火具延期秒量散差大。对于多组份

机械混合延期药而言，完全避免延期药不均匀现象的发

生是不可能的。因此，对生产出来的延期药必须进行百

分之百的均匀性检验，合格后才能投产使用。延期管内

壁粘烟火药会导致延期药串火燃烧，进而导致点火具延

期时间短。实际中可以在生产工艺流程中，在“压烟火

药”工序后“装压延期药”工序前增加“清擦烟火药浮

药”工序，以消除延期管内壁粘烟火药的可能性。对于

报警装置误报而言，可以采取定期对报警装置进行检定

的措施。这一分析与目前点火具的安全生产情况是非

常吻合的，这一事实进一步说明了应用 ＦＴＡ与 ＢＮ综合
分析法对火工品安全失效进行分析是非常有效的。
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原子发射光谱双谱线法测量半导体桥（ＳＣＢ）等离子体温度
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摘要：在原子发射光谱双谱线法的基础上，设计了含有两个干涉滤光片和光电倍增管双谱线测温系统。仪器的最高的时

间分辨率为０．１μｓ。讨论了不同能量输入条件下 ＳＣＢ等离子体的温度和等离子体的存在时间。实验结果表明在电压 ２４～

３２Ｖ，电容６８μＦ不变的情况下，等离子体的温度从２７１０Ｋ升高到３８８０Ｋ，等离子体存在时间从１７０．７μｓ上升到２８３．４μｓ。
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