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摘要
"

为解决光电倍增管%

D

E'1'5(,1/

D

,/3)1(034

"简称
F2G

&水下防爆试验系统的故障诊断问题以及故障发生概

率存在模糊不确定性的特点"应用模糊集数学方法和可能性理论"把模糊数学和故障树模型相结合"提出一种基于

三角形模糊数算法的
F2G

试验系统失效模式分析方法'根据试验系统工作原理"采用下行法建立故障树并对其

进行定量分析"获得了顶事件的结构函数及多种失效模式"进而利用专家语言评价法"计算顶事件发生的模糊概率

和各底事件的模糊重要度"得到了
F2G

试验中故障发生率较高的环节"最后对故障分析结果进行改进测试'结果

表明"该方法能够准确地诊断出存在的故障"为
F2G

防爆试验系统进行故障诊断以及提高
F2G

保护罩的水下防

爆性能提供参考依据'

关键词
"

光电倍增管(模糊故障树(故障诊断(水下内爆

中图分类号
"

GHA%B

(

GI!C

引
"

言

近年来"随着微观粒子物理学的不断发展"中微

子作为自然界中的基本粒子之一"中微子的探测过

程及应用研究已经引起了国内外的广泛关注)

%@=

*

'

目前"国内对于中微子探测已经取得了一定的进展"

在建中的江门中微子探测实验室用于测定核反应堆

中微子质量顺序和混合参数'

江门中微子实验利用附着在中心探测器上的
$

万只
F2G

监测光信号进而探测到中微子'随着使

用时间的增长"

F2G

可能会在水下发生内爆"产生

冲击波导致数千个
F2G

链式反应爆炸)

J

*

'为防止

F2G

连锁内爆的发生"提出了一种
F2G

保护罩并

设计了
F2G

水下防爆试验系统"以此验证保护罩

的防爆性能'但是经过测试发现"试验系统未能达

到预期目标'针对试验准备周期较长!系统故障具

有突发性且缺乏有效评估数据等问题"引入模糊故

障树分析法%

-(KK

L

-+(,11)33+*+,

L

4/4

"简称
MMGN

&

对
F2G

水下防爆试验系统进行故障诊断分析'

MMGN

是一种将模糊数学和故障树分析相结合

的风险评估方法'该方法利用系统发生故障各因素

间的逻辑关系"建立引起系统失效的故障树模型'

O/P+

D

)+?+4+5

等)

A

*基于模糊故障树理论和专家评

价法对液化石油气燃料补给站泄漏进行了故障诊断

分析'文献)

C

*针对煤矿钻探工程中的冲击地压问

题"采用模糊故障树的分析方法获取了引起该故障

的主要关键因素'文献)

%"

*应用模糊逻辑理论分析

船舶系泊作业故障风险"建立故障树模型"并提出了

相应的风险控制方案'任玉刚等)

%%

*利用模糊故障

树分析法对+蛟龙号,液压系统进行故障诊断"并通

过载荷试验验证了分析结果'综上所述"模糊故障

树分析法已广泛用于工程系统的故障诊断和失效模

式获取"但在中微子探测工程中未见其在
F2G

水

下防爆试验失效概率评估方面的应用'

笔者针对
F2G

水下防爆试验系统故障特点"

将模糊故障树应用到
F2G

水下防爆试验中"借助

故障树模型对试验系统进行故障树构建"应用专家

判断法和三角形模糊数"得到系统故障的模糊失效

概率及引起故障的主要关键因素"根据故障树的关

键重要度分析结果"提出试验系统改进方案"并对改

进方案进行测试以验证故障诊断结果的准确性'

'

"

故障树模型

'9'

"

工程背景

""

江门中微子探测器置于位于地下
J""5

的圆
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柱型水池%高为
!#5

!直径为
!B5

&中心"

$""""

只

F2G

安装在金属框架结构上"探测器内外均充满液

体介质"如图
%

所示'

F2G

的材料为有机玻璃"结

构厚度约为
!

!

=55

"内部近似真空'实际工作状

态下始终承受
"9%"

!

"9#!2F+

的静水压力)

!

*

'由

于液体侵蚀和初始缺陷等"同时受到静水压力作用"

某个
F2G

在工作一段时间后可能发生爆炸"引起

的内爆冲击波传播至相邻
F2G

可能使其殉爆"从

而导致链式反应爆炸'

图
%

"

江门中微子探测器
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水下防爆试验系统工作原理

为测试
F2G

保护罩的防爆性能设计了防爆试

验系统#通过引爆中间位置的
F2G

检测相邻
F2G

损坏状态'

F2G

水下防爆试验系统由液压引爆系

统!压力容器系统!防爆装置和支撑固定结构组成'

液压引爆系统由引爆圆盘!液压缸等组成"压力容器

系统由密闭压力罐!压力传感器和加压阀等组成"防

爆装置由通过横向螺钉连接的上玻璃保护罩和下金

属保护罩组成"支撑固定结构主要有两部分"分为顶

部引爆杆的固定结构和
F2G

的支撑模块'内爆试

验过程中"为了模拟
F2G

在中微子探测器中的深

水环境压力"向密闭压力容器内注水"并在水面以上

保留一定的空气域"借助加压阀向空气加压"随后通

过压力传感器确定静水压力值'为了引爆中间

F2G

"基于力平衡原理采用三点引爆的方式%单一

顶部引爆装置和一对底部对称分布引爆装置&"通过

液压缸带动引爆圆盘挤压
F2G

玻璃外壳'

F2G

水下防爆试验装置如图
$

所示'

'(*

"

故障树

在分析
F2G

水下防爆试验系统原理及收集大

量相关文献)

$@=

*资料的基础上"利用模糊故障树建

模理论"按照能否引爆
F2G

的思路构建了故障树

模型"如图
B

所示'图中试验系统失效
!

为顶事件

%@

顶部引爆装置(

$@

固定装置(

B@

玻璃防护罩(

!@F2G

(

#@

横向连接(

=@

金属防护罩(

J@

底部引爆装置(

A@

支撑模块

图
$

"

F2G

水下防爆试验装置
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试验系统失效(

"

%

@F2G

被引爆且相邻
F2G

破碎(

"

$

@F2G

未被引爆(

"

B

@

防护装置故障(

"

!

@

顶部引爆装置

故障(

"

#

@

上保护罩存在缺陷(

"

=

@

下保护罩存在缺陷(

#

%

@

存在加工裂痕(

#

$

@

壳体厚度不够(

#

B

@

上下保护罩连接方

式不合理(

#

!

@

下保护罩进水孔设计不合理(

#

#

@

下保护罩

结构强度不够(

#

=

@

引爆杆强度不够(

#

J

@

顶部液压缸压力

不足(

#

A

@

固定装置失效(

#

C

@

支撑模块强度不够(

#

%"

@

压力

传感器故障(

#

%%

@

液压系统压力不足(

#

%$

@

液压系统泵性

能故障(

#

%B

@

液压油性能下降(

#

%!

@

液压缸性能故障(

#

%#

@

底部引爆装置故障

图
B

"

F2G

水下防爆试验故障树
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为中间事件%
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为底事件%
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基于布尔代数运算法则"采用下行法计算故障树的

结构函数如下
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简化式%

%

&得

!

%
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根据故障树的结构函数式%

$

&"

F2G

水下防爆

试验故障树共有
%#

个一阶最小割集"分别为.

#

%

/"

.

#

$

/"-".

#

%#

/'

)

"

模糊故障树分析方法

)9'

"

模糊数及故障描述

""

在应用传统
MGN

方法故障诊断的过程中"往

往无法获取足够的统计数据来描述底事件的统计特

性"并且对于底事件的故障程度描述存在模糊不确

定性"因此较难获取各底事件精确的故障概率值'

MMGN

方法通过模糊数描述事件发生的概率"将故

障发生中的随机性和不确定性表示为模糊可能性"

引入模糊子集的隶属度概念描述故障程度'例如"

某事件的故障状态为无!中等和严重"则可以分别用

区间)

"

"

%

*上的模糊数
"

"

"9#

和
%

来代替'

综合考虑计算精度和效率"并结合文中的故障

树模型"选取三角形模糊数&

'

%

(

%

"

(

$

"

(

B

&进行计算"

其隶属函数
!

N

%

)

&如图
!

所示"表达式为

!
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%
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(
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$

(

B

*

)

(

B

*

(

$

(

$

(

)

(

(

% &

B

" )

)

(

% &

#

$

%

B

%

B

&

其中#

(

%

和
(

B

为模糊集边界值(

(

$

为模糊集中心

值(当
(

%

T(

$

T(

B

时"模糊数则为确定值'

图
!

"

三角形模糊数隶属函数
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底事件失效可能性的获取

针对实际复杂系统故障树的底事件失效数据通

常难以获取"

MMGN

方法引入专家判断法评估不同

底事件的失效概率'对于同一底事件"各个专家评

价意见可能会存在差异"为提高评估结果的可靠性"

因此需要对专家评价意见进行聚合计算)

%$@%B

*

'假设

某一底事件
#

$

的不同专家
+

,

和
+

-

评价意见分别

用模糊数*

+

,

%

(

%

"

(

$

"-"

(

.

&和*

+

-

%

/

%

"

/

$

"-"

/

.

&描

述"则两位专家意见的一致度为

0

*

+

,

"

*

+

% &

-

%

+

)

5/*

!

+

,

%

)

&"

!

+

-

%

)

. /% &

&

Q)

+

)

5+R

!

+

,

%

)

&"

!

+

-

%

)

. /% &

&

Q)

%

!

&

其中#

0

%

*

+

,

"

*

+

-

&为专家意见的一致度(

!

+,

%

)

&和

!

+

-

%

)

&分别为专家
+

,

和
+

-

评价意见的隶属函数(

当*

+

,

%

*

+

-

时"

0

%

*

+

,

"

*

+

-

&

%

%

'

根据式%

!

&计算不同专家意见的一致度"可得各

个专家意见一致度矩阵

!"

%

% 0

%$

-

0

%

-

-

0

%1

0 0 0 0

0

,%

0

,$

-

0

,

-

-

0

,1

0 0 0 0

0

1%

0

1$

-

0

1

-

-

,

-

.

/

%

%

#

&

其中#

1

为专家组的专家数(

0

,

-

%

0

%

*

+

,

"

*

+

-

&"且当

,

%

-

时"

0

,

-

%

%

'

因此"专家
+

,

评价意见的平均一致度%

+P3)+

8

3

+

8

)3353*1

"简称
NN

&和相对一致度%

)3,+1/P3+

8

)33@

53*1

"简称
UN

&为

NN +

% &

,

%

%

1

*

%

0

1

0

*

+

,

"

*

+

% &

-

%

=+

&

UN +

% &

,

%

NN +

% &

,

0

1

,

%

%

NN +

% &

,

%

=0

&

其中#

NN

%

+

,

&为专家
+

,

评价结果的平均一致度(

UN

%

+

,

&为专家
+

,

评价结果的相对一致度'

通常情况下"不同专家拥有不同的专业知识熟

悉程度和工作经验等"因此各个专家评价意见对底

事件评估结果的重要度不同"需对不同专家意见进

行加权平均)

%!@%#

*

"引入相对重要度系数

"

+

% &

,

%

2

,

0

1

,

%

%

2

,

%

J

&

其中#

"

%

+

,

&为专家
+

,

的重要度系数(

2

,

为根据评

判标准专家
+

,

的得分值'

综合式%

=

&和式%

J

&可得专家
+

,

对于同一底事

件评价的共识系数为

VV+

% &

,

%

#

"

+

% &

,

&

%

*

% &

#

UN +

% &

,

%

A

&

其中#

VV

%

+

,

&为专家
+

,

评价结果的共识系数%

<'*@

43*4(4<'3--/</3*1

"简称
VV

&(

#

为松弛系数"

"

'

#

'

%

'

综上"基于模糊数学理论对各个专家的评价结

果进行计算"得底事件
#

$

故障概率的专家组评价意

见聚合模糊数

#

$

$

%

0

1

,

%

%

VV+

% &

,

1

*

+

,

%

C

&
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第
#

期 谭润泽"等#基于模糊理论的
F2G

水下防爆试验故障树分析



其中#

*

#

$

为底事件
#

$

的评价结果模糊数(

*

+

,

为专家

意见模糊数(

1

为模糊数乘法运算符号'

)9*

"

故障概率计算和重要度分析

在底事件的重要度分析中"不同底事件的模糊

数结果难以比较"因此需将式%

C

&得到的模糊数规划

为一模糊可能性的准确值%

-(KK

LD

'44/0/,/1

L

4<')3

"

简称
MFO

&"该值表示专家评估底事件故障的最大可

能性'针对文中的故障树模型及模糊数结果"应用

面积中心法)

%=

*对事件的模糊数进行逆模糊化计算"

如下所示
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其中#
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'
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&为事件评价聚合模糊数的隶属函数'

底事件故障概率的计算方法主要有两种#统计

大数据根据可靠度理论确定(应用专家判断法根据

模糊理论确定'为保证两者一致性"将模糊可能性

转化为模糊概率%
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通过上述公式"可以得到各个底事件的故障概

率结果'基于底事件的故障概率和故障树的结构函

数"计算顶事件的失效概率为
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其中#

5

%

!

&为顶事件失效概率(

2VO

,

为故障树的

最小割集%

5/*/5+,<(14314

"简称
2VO

&'

为便于系统故障的诊断及改进"文中应用底事

件关键重要度的计算方法"根据底事件对于顶事件

发生的贡献度进行排序"关键重要度%

<)/1/<+,/5@

D
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"简称
VWM

&计算公式为
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其中#

VWM
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&为底事件的关键重要度(
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底事件故障概率'
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水下防爆试验故障树分析

*9'

"

基于模糊理论的故障树分析流程

""

使用模糊故障树模型对
F2G

水下防爆试验故

障可能性评估的技术路线如图
#

所示'首先在建立

系统故障树模型的基础上"获取故障树的最小割集(

按照评价标准模糊数"由专家对
F2G

试验故障树

中各底事件的故障可能性进行评判"确定底事件故

障程度"同时对专家的判断结果进行聚合平均处理(

最后基于面积中心法和故障树概率计算法则"逐层

计算得到顶事件的失效概率"并利用故障树重要度

计算方法"确定引起试验失效的关键因素"以便提高

故障分析的准确性'

图
#

"

基于模糊故障树的
F2G

水下防爆试验故障可能性

评估
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水下防爆试验失效概率计算和重要度分析

""

文中主要是对中微子探测器工程中针对
F2G

防爆性能的试验失效原因进行分析'根据模糊故障

树理论建立试验故障树"共有
%#

个基本事件"在故

障树定量计算中缺乏底事件的故障概率"因此笔者

应用
J

级语言评价标准)

A

*

"由参与
F2G

试验系统

及保护罩设计的
=

名专家组成的专家组预测
%#

个

底事件故障发生可能性"并按照底事件聚合模糊化

理论及故障概率计算方法"获取各底事件综合考虑

各专家评估结果的三角形模糊数和逆模糊化处理的

故障概率"如表
%

所示'语言评价标准隶属函数如

图
=

所示'

由
F2G

水下防爆试验故障树的结构函数式

%

$

&分析可得"各个底事件均为最小割集"因此最小

割集间相互独立"根据顶事件失效概率计算方法"使

用式%
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&试验失效概率
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根据上述计算结果"对比事件发生概率评定标

准)

%J

*

"

F2G

水下防爆试验失效可能性为+较高,"与

试验已经测试过的结果一致"验证了笔者基于模糊

故障树分析法在
F2G

水下防爆试验故障诊断方面

的可行性和准确性'

表
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底事件故障概率
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为确定导致试验失效的关键因素"以便改进设

计方案"应用模糊故障树关键重要度计算方法"对各

个底事件进行关键重要度分析"按照重要度大小对

各个底事件排序"选取对顶事件影响较大的
#

个底

事件重要度"如表
$

所示'

表
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底事件关键重要度
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排序 底事件 事 件 描 述 关键重要度
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下保护罩进水孔设计不合理
"9B!J$#
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B

上下保护罩连接方式不合理
"9B"!BJ

B #

#

下保护罩结构强度不够
"9$=%=$

!

#

%#

底部引爆装置故障
"9"!BC!

# #

%!

液压缸性能故障
"9"%=$B
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由表
$

可知"导致
F2G

水下防爆试验失效的

主要原因依次是下保护罩进水孔设计不合理!上下

保护罩连接方式不合理和下保护罩强度不够'同

时"下保护罩进水孔的设计不合理关键重要度最大"

因此对于改进试验系统及提高保护罩的防爆性能效

果最为明显"在实际设计过程中应着重考虑'基于

模糊故障树分析方法"通过定性分析及定量分析"可

快速!准确获得导致顶事件失效的关键风险因子"可

有效为系统的诊断及改进设计提供参考依据'

*9*

"

基于故障树故障分析结果的改进方案验证

为验证故障树分析结果的准确性!提高试验系

统的可靠性及保护罩的防爆性能"通过故障树的重

要度分析结果"对顶事件影响较大的底事件
#

!

"

#

B

及
#

#

进行改进"并对改进后的系统重新进行测试'

%

&针对事件
#

!

保护罩进水孔设计不合理"对

保护装置的进水孔面积进行了测量"发现未考虑

F2G

底部与下保护罩之间缝隙的面积"因此对此区

域加圆盘覆盖"并重新计算引起相邻
F2G

破碎的

冲击波阈值对应的总进水面积"将下保护罩进水孔

直径改为
%

J#55

'下保护罩进水孔设计改进前后

变化"如图
J

所示'

图
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"

F2G

防护装置进水孔改进
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&针对事件
#

B

上下保护罩连接方式不合理"

对上下保护罩连接处进行反复检测"发现通过螺钉

加垫圈的横向连接方式"会导致上下保护罩连接过

紧"从而在冲击波压力作用下在连接处产生较高的

应力集中"进而导致试验失效"因此将上下保护罩连

接方式改为螺栓加销钉的纵向连接'连接方式改进

前后变化"如图
A

所示'

图
A

"

F2G

防护装置测试连接方式改进
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B

&针对事件
#

#

下保护罩强度不够"对下保护

罩结构强度重新进行有限元计算"发现只设置一对

称分布的加强筋"则导致下保护罩在冲击波作用下

在未设置加强筋的一侧变形较大"因此改为四周均

设置加强筋固定'改进后下保护罩加固方式如图
C

所示'

图
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"

F2G

防护装置固定方式改进
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基于上述故障树分析结果及改进方案"对
F2G

水下防爆试验系统重新进行保护罩防爆性能验证"

改进后的测试结果如图
%"

所示'由图
%"

可知"在

引爆中间
F2G

后"相邻
F2G

%红色框内&未发生破

损"有效阻止了链式反应爆炸'是否安装改进保护

罩的
F2G

侧部冲击波压力对比如图
%%

所示'由

图
%%

可知"未安装
F2G

保护罩的冲击波压力为

%%9$2F+

"安装改进后的保护罩后"冲击波压力减

图
%"

"

改进装置测试结果
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图
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冲击波压力时历曲线
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小仅为
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'上述结果验证了改进方案的合

理性以及改进方案能够有效提高保护罩的防爆性

能"同时也进一步验证了基于模糊故障树分析方法

在
F2G

水下防爆试验故障诊断方面的可行性和准

确性'

?

"

结束语

笔者提出一种基于模糊故障树理论的
F2G

水

下防爆试验失效可能性评价方法"应用模糊集理论

和专家意见评价法"获取各底事件发生概率"可降低

概率确定过程中的模糊不确定性"使故障树分析的

结果更加准确'通过基于模糊故障树的
F2G

水下

防爆试验失效评估方法获取导致系统失效的关键故

障"提高了系统故障诊断效率'应用模糊故障树分

析结果及改进方案"进行保护罩防爆性能测试"结果

分析表明"保护罩能够有效阻止
F2G

连锁内爆"验

证了该评估方法的可行性"可为
F2G

水下防爆试

验及后续江门中微子探测器的故障诊断提供参考'
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