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架液压系统模糊故障树分析理论研究
!

任玉刚&

!

$

!

"

丁忠军$

!

"

李德威$

!

"

余建勋!

!

"

刘延俊&

!

"

于凯本$

!

"

湛国林=

%

&:

山东大学机械工程学院
"

济南"

$>%%#&

&

"

%

$:

国家深海基地管理中心
"

青岛"

$##%#&

&

%

!:

中国舰船研究设计中心
"

武汉"

=!%%#=

&

"

%

=:

山东拓普液压气动有限公司
"

济南"

$>%%#&

&

摘要
"

为实现'蛟龙号(水面支持液压系统故障准确及时的诊断及排除"引入故障树分析方法理论"结合已有的模

糊集合法和可能性基础"提出了一种基于梯形模糊数算术运算的液压系统故障树分析策略"并结合实际操作经验

获得顶事件的故障可能性概率和各底事件的模糊重要度"综合利用定量概率值!专家经验判断!可靠性大数据等获

得了较为精确的故障区间结果"最后对该结果进行了功能载荷试验验证)经过验证"故障结果区间能够较为准确

地反映故障问题"为'蛟龙号(载人潜水器水面支持系统的故障分析提供了较好的理论指导和应用借鉴)

关键词
"

蛟龙号*液压故障*模糊故障树分析*水面支持系统

中图分类号
"

BC&!D:D

引
"

言

十八大以来"我国提出了建设'海洋强国(的战

略目标"为保障国家'海洋强国(以及'一带一路(战

略的实施"海洋装备技术的发展尤为重要)为有效

提升海洋实力"实现海洋强国梦"我国首台
D%%%6

级'蛟龙号(载人潜水器完成了业务化试验性应

用+

&A!

,

"取得了瞩目的科研成果)'蛟龙号(水面支持

系统是用于布放回收'蛟龙号(的一批专用液压装备

的总称"具备大吨位%

!%2

级&!大角度%弦外
="E

&作

业能力"是'蛟龙号(关键性支撑装备系统)随着应

用日益广泛"其水面支持系统的功能和结构愈加复

杂*同时随着使用时间的增长"故障率逐年增多)由

于系统复杂"故障点较难快速判断"且具备偶然突发

和随机隐蔽发生等特点"因而给
F

架系统的故障诊

断带来较大挑战)

针对上述问题"引入了故障树分析法%

.,)-22*44

,+,-

G

505

"简称
HBF

&

+

=

,

)

HBF

是一种复杂的故障

分析系统"具有较好的可靠性和安全性"是对故障风

险评价的一种有效方法+

>

,

)该方法主要通过将故障

事件进行树枝状逐级细化"同时综合考虑其他有关

影响的内在及外部因素"根据理论建模形成故障树

模型)该数学模型既可以用于对整个系统进行定性

分析"也可以用于对系统的定量分析)根据定量数

据判断出系统故障原因"确定故障发生的概率"同时

联合操作经验!专家组判断"可以获取较为精确的故

障点结果"对系统故障诊断有较好的实践意义+

#A"

,

)

通过故障树分析理论可以简便明了地实现对故障准

确及时的诊断及排除)

%

"

基于模糊故障树理论的模型构建

%:%

"

系统原理

""

'蛟龙号(水面支持系统如图
&

所示"其主起吊

绞车原理如图
$

所示)'蛟龙号(

F

形架顶端装备有

两套液压马达
A

三级行星齿轮箱动力配置"中间与一

套绞车卷筒连接"每台齿轮箱都配有一个弹簧式的

需要使用液压进行释放的刹车装置)主起吊绞车的

工作速度取决于主泵流速的变化)在控制阀块中"

$

台液压马达是并行工作的)为了使主绞车下降"需

激发电磁铁
I$&

"借助
F

口"液压油从换向阀流向

液压马达"随后通过
J

口再次进入控制阀块)控制

阀块下支管的控制油压将平衡阀的卸载截面打开"

并控制载人潜器下降)为了使主绞车起吊"需激发

电磁铁
I$%

)来自换向阀的油可以自由地通过平衡

!

国家重点研发计划资助项目%

$%&#KHL%!%%D%=

&*海洋公益性行业科研专项资助项目%

$%&=%>%!#

&*山东省自然科学基

金资助项目%

MN$%&=OOP%%D

&*深海专项%预研&资助项目%

$%&#FIQ'&>

&*泰山学者工程专项经费资助项目
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阀的旁通单向阀并借助
J

口到达液压马达"最后通

过
F

口再次进入控制阀块中)

图
&

"

'蛟龙号(水面支持系统图
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图
$

"

F

形架提升绞车液压系统原理图
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齿轮箱制动由一个顺序阀
&%>

限制"当绞车启

动时"压力油通过梭阀提供
$3P,

左右的压力"开

启顺序阀解除齿轮箱上的制动)

%&'

"

故障描述

针对大洋
!>

航次中水面支持系统出现的故障"

开展了全面维护维修工程"对水面支持系统进行全

面深入的检查!测试和修复工作)在维护工程中发

现
F

形架提升绞车提升力不足"原主提升绞车在主

泵压力
$%3P,

左右时可提升
!=2

"但实际检测只

能提升
$>:#2

)

%&(

"

故障树模型的建立

综合
F

架系统原理及故障分析"根据模糊故障

树分析理论"建立相关故障数学模型)将顶事件记

为
!

"中间事件记为
"

"底事件记为
#

)采用上行

的数学方法建模"底层
$
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提升绞车提升力不足故障树如图
!

所示)

%

&

A

马达压力泄露*

%

$

A

溢流阀故障*

%

!

A

压力油未入马达腔

体*

%

=

A

配流盘卡死*

%

>

A

马达腔体内系统回油管泄露*

%

#

A

液压系统压力不足*

%

D

A

马达电磁换向阀故障*

%

"

A

齿轮箱

内部刹车故障*

%

X

A

液压刹车开启故障*

%

&%

A

液压系统泵性

能故障*

%

&&

A

系统未建立压力*

%

&$

A

液压油变质

图
!

"

提升绞车提升力不足故障树
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"
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9

根据计算得出共有
&$

个积合项"故可获得
&$

个
&

阶最小割集"分别为-

%

&

."-

%

$

."/ "-

%

&$

.)其

中对于'或(门结构的故障树模型"根据理论得出每

个部件的结构重要度均为
$

&Y(

)

'

"

模糊故障分析

':%

"

分析步骤

""

进行定量化估算"获取顶事件的发生概率"得到

底事件对顶事件的重要度)由于各底事件可能获得

的有效信息较少"使得估算的精度较低"因此引入模

糊集合及可能性理论)创建计算模型"通过模型运算

计算顶事件的故障几率以及底事件对顶事件的重要

程度+

XA&%

,

"获取较为精确的结果"其流程如图
=

所示)
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图
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"

模糊故障树分析流程图
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针对故障程度模糊数的概述"根据以往经验按

照轻!中!重故障进行文字描述"故可以规化为
%

"

%:>

及
&

的数学模型数据)综合比较各种模糊数学

模型的隶属函数"分析得出梯形模糊函数较为简便

和直接"符合操作实际"故笔者采用梯形模糊数进行

建模"如图
>

所示)

图
>

"

模糊数的隶属函数
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计算过程

采用专家判断法"利用强制比较赋予不同的权

值进行测算"最后根据专家意见进行加权平均计

算+

&&

,

)专家组由
(

位组成"故存在
)

项影响因素"

将各因素细分为
*

个级别"指定权系数集为-

+

&

."

级别权系数集为-

+

&

,

."故在第
&

个项目上"首位专

家得分
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其中#

&

为项目序列"
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为级别序列"
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W&

"

$
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为专家序列"
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)

首位专家意见的重要度为

0
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根据理论"专家组意见的重要度之和为
&

"则首

位专家意见重要度数学模型归化后为

1

&

'

0
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第
(

位专家对
2

事件的加权平均模糊数
$

2

为

$

2

'

1

&

$

2&

%

1

$

$
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%

1
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例如获取'马达压力泄露(底事件结果"根据上

述方法选择
&>

位有经验的专家组成专家组进行主

观判断+

&$

,

)根据式%

>

&"综合应用截集法或代数运

算法"获得
&>

位专家意见的平均模糊数
3

为

3

'
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平均模糊数
3

的关系函数为

!
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由于不同的隶属函数可以由同一个模糊数表

示"因此很难对最终的结果进行比较)为解决上述

问题"将模糊数规划成一个清晰值的模糊可能性值

%

.)ZZ

GR

*(1,10-02

G

5<(*4

"简称
HPI

&"其涵义指专家

组成员对事件发生可能性的信任度+

&!

,

"并界定获得

的模糊集集合为
8

"其中获得最大值和最小值公

式为
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模糊数
3

的左右模糊可能性值分别为

HPI
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因此"模糊数
3

的模糊可能性值为

HPI

B

%

3

&
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考虑到一部分底事件发生概率已经明确"另一

部分一般是由模糊集理论和专家判断法相结合确

定)为了确保一致性"笔者采用模糊失效率%

.)ZZ

G

.,0-)*4*,24

"简称
HHN

&

+

&=

,的建模策略"计算公式为
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综合上述得到模糊数
3

的模糊失效率
HHNW

!:%&"&]&%

Y=

"即'马达压力泄露(的发生概率为

!:%&"&]&%

Y=

)其他同理可计算出其余底事件的

X"&&"

第
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"根据'或(门获得顶事件的发生概率

<^N

'

%

=

^N

"

>

^N

"

?

^N

"

@

^N

&

'

&

"

.

(

&

'

&

%

&

"

<&

&,

'

&

"

.

(

&

'

&

%

&

"

%

=

&

"

>

&

"

?

&

"

@

&

&,

'

-+

&

7

.

(

&

'

&

%

&

7

=

&

&,"

+

&

7

.

(

&

'

&

%

&

7

>

&

&,"+

&

7

.

(

&

'

&

%

&

7

?

&

&,"

+

&

7

.

(

&

'

&

%

&

7

@

&

&,. %

#

&

""

根据模糊数归一法"综合采纳人为经验估算"最

终得出估算结果如表
&

所示)

表
%

"

底事件发生概率

)*+&%

"

,-"+*+#.#/

0

"1+"//"23435/6

编号 底事件 评价结果 归化结果

%

&

马达压力

泄露

%

%

"

%

"

%:&

"

%:$

&

%

%

"

%

"

%:%%%%&>X

"

%:%%%$$%

&

%

$

电磁溢流

阀故障

%
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"
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"
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"
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%
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"
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"
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"
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马达腔体内

系统回油管

泄露

%正态模糊数
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性能故障

%
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"
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"

%:D

"
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&

%

%:%%#

"

%:%%X"

"

%:%&X&

"

%:%!=>

&

%

&&

系统未建立

压力
%:%%%!

%

%:%%%!

"

%:%%%!

"

%:%%%!

"

%:%%%!

&

%

&$

液压油变质

性能下降
%:%%%$

%

%:%%%$

"

%:%%%$

"

%:%%%$

"

%:%%%$

&

'&(

"

分析结果

认为各底事件因素彼此独立"依照顶事件
!

的

真值函数%见式%

&

&&"估算出对应顶事件概率模糊数

<!

W

%

%:%%#D&

"

%:%&$"=

"

%:%$&#>

"

%:%=&%>

&)

采用二位数
%

或
&

对故障树底事件的模糊数进

行描述)根据上面提及的重要度描述"引入模糊重

要度的概念"即定义可度量底事件对顶事件重要程

度大小的指标)根据定义部件
&

的模糊重要度公式
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&
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其中#
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!
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%
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"
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"
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(

*

C

!

&%

W

D

%

D%

&

"
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代表
&

在
%

&

W&

或
%

&

W%

时顶事件
HHN

的值)

以此类推各底事件估算出的重要度值如表
$

所示)

表
'

"

底事件的模糊重要度

)*+&'

"

7899

0

#2

:

"-/*5;3"1+"//"23435/6

编号 底事件 模糊重要度

%

&

马达压力泄露
%:>"!"&

%

$

电磁溢流阀故障
%:>"!D#

%

!

油液未进入马达腔体
%:>"$=$

%

=

配流盘卡死
%:>"!=>

%

>

马达腔体内系统回油管泄露
%:>"!>&

%

#

液压系统压力不足
%:>"=#&

%

D

马达电磁换向阀故障
%:>"!D&

%

"

齿轮箱内部刹车故障
%:>"=>#

%

X

液压刹车开启故障
%:>"=#$

%

&%

液压系统泵性能故障
%:>"$D&

%

&&

系统未建立压力
%:>"$!#

%

&$

液压油变质"性能下降
%:>"&!=

由表
$

中重要度大小可知"该系统容易发生液

压系统压力不足!齿轮箱内部刹车故障和液压刹车

开启故障)采用模糊故障树理论"定量计算出系统

顶事件出现几率"从而可采用量化的方式快速!简

便!多方面确定危险%关键&底事件对顶事件发生的

危害重要度)采用上述方法既可以评价系统的可靠

性"指导整个系统的设计"又可以通过量化指标获得

大体的故障点"为复杂系统的维护维修及改良提供

依据"有效指导维护保障工作)

(

"

故障试验验证

根据模糊故障树分析结果"采用对比验证法"对

重要度较高的几个诊断点进行了重点排查)

&

&针对故障分析概率较大的液压刹车开启故

障"对刹车机构的
&%>

顺序阀进行了检测"调大

&%>

阀
&

$

=

圈"操纵按钮提升动作"观察其压力表压

力"调完后发现提升力无效果"故障排除)

$

&针对故障分析概率较大的系统压力不足问

题进 行 了 理 论 计 算 及 实 际 测 量"对
&%#

阀

%

$D3P,

&!

D%
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&"3P,
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D&

阀%
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D$

阀
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%

$>3P,

&!

#%

阀%

$D3P,

&都进行了系统的压力监

测"并与出厂试验数据及理论计算数据进行比对"发

现系统压力没有不足情况"故障排除)

具体验证工作如图
#

所示"原出厂时的试验压

力值如图
D

所示)

图
#

"

试验测试压力值
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*455)*4U,-)4

图
D

"

出厂试验压力值
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G

对系统压力损失理论进行了计算)压力损失是

由管路的损失
#

D&

!管路局部损失
#

D$

和阀件局部

损失
#

D!

叠加而成"总的压力损失为
#

D

W

#
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其中#

.

为管道长度%

6

&*

@

为管道内经%

6

&*

E

为液

流平均速度%

6

$

5

&*

$

为油密度%

@

9

$

6

!

&*

#

为阻力系

数*

%

为局部阻力系数*

<E(

为阀额定流量%

6

!

$

5

&*

<E

为通过阀的实际流量%

6

!

$

5

&*

#

D(

为阀的额定压力

损失%

P,

&)

根据现场试验测量"结合出厂试验数据及理论

计算可得出以下结论#

,:

主泵压力与负载是线性关

系"同时二者存在确定压降值"即
>2

负载差为
!3P,

压力差*

1:

实时监测主泵压力与末端%编号
BPJ

&处有

&3P,

的压降"压降可能是由于管路较长且高度差所

致*

<:

可排除由于系统压力问题造成提升力不足)

!

&针对故障分析概率较大的齿轮箱刹车故障

问题"对齿轮箱进行了重新拆检"如图
"

所示)通过

与出厂照片反复比对后发现"提升绞车齿轮箱在维

修完毕装配过程中多安装了
=

套刹车弹簧%大
_

小&)经过反复计算"确认由于多出的刹车弹簧"原

有液压弹力不足以完全打开刹车"造成了
=2

力的

损失)

图
"

"

齿轮箱刹车故障验证
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9
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"

C(0526,0+24+,+<4

最后"针对之前的分析和故障排除"对
F

形架

进行了全面的功能载荷试验验证"在技术责任专家

及劳氏船级社见证下"开展了
=%:"2

静态载荷试

验!

!=2

动态操作试验及提升绞车
!=2

提升力与
!%2

刹车试验"如图
X

所示)

图
X

"

试验验证
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结束语

'蛟龙号(水面支持
F

形架液压系统关系到潜

器布放与回收的成败)由于海上条件恶劣"技术保

障手段有限"且要保证在布放回收极短的时间内整

个系统运行稳定"这给技术人员带来了极大的挑战)
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因此"能否在短时间内完成
F

形架液压系统故障分

析和排查是一个急需解决的实际应用课题)笔者从

实际应用角度出发"引入模糊故障树理论"对液压系

统可靠性进行有效评估)通过模糊集合论!多种模

糊数等算法"规一化给出一个定量概率值"再综合利

用专家经验判断!可靠性大数据等可以获得一个较

为精确的故障区间"具有较大的灵活性和适应性)

随着海洋战略的开展和大型海洋装备的服役"快速!

可靠的
F

形架液压系统故障分析手段研究将越来

越广泛)
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