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摘  要 

基于相似产品历史数据和模糊理论，将频率综合器故障树各项定性参数进行量化描述。通过对频率综合
器开展模糊故障树分析，求出了其常见故障模式本振输出信号异常的最小割集，全面梳理了以此为顶事
件的各种可能底事件，对顶事件出现的可能性进行了预估，为设计优化、故障预判及防范提供参考。 
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Abstract 
Based on the historical data of similar products and fuzzy theory, the qualitative parameters of the 
fault tree of the frequency synthesizer are quantitatively described. Through the fuzzy fault tree 
analysis of the frequency synthesizer, the minimum cut set of the abnormal local oscillator output 
signal of its common fault mode is obtained, various possible bottom events taking this as the top 
event are comprehensively combed, and the occurrence probability of the top event is calculated. 
The result provides a reference for product design improvement, fault accident investigation, 
analysis, prediction and prevention. 
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1. 引言 

频率综合器主要由锁相频率源组成，为整机输出发射、本振、自检及设备基准信号；根据信号处理

分机控制，在某一频率范围内可进行射频、本振频率跳变[1]。一般情况下，在产品研制过程中，频率综

合器需要结合产品任务实际进行定制，多属于新研成件，需要按照新品研制程序进行研发和管理，尤其

是在转批生产之前在解决性能满足需求之外，重点是提升可靠性，以保证批生产的质量一致性问题。频

率综合器相关可靠性工作依据 GJB450A 装备可靠性工作通用要求实施，通过可靠性分析、试验等来尽早

暴露其可靠性薄弱环节[2]，通过不断地设计改进，促进产品的成熟、健壮。故障树分析(fault tree analysis, 
FTA)是开展频率综合器可靠性分析的一种常用手段，可确定导致频率综合器故障相关因素或因素组合及

其发生概率，为在早期开展频率综合器可靠性改进优化提供支撑[3]。 
在频率综合器研制过程中，开展 FTA 的适应时机主要包括在进行产品设计的同时协同实施。

GJBZ768A-1998 故障树分析指南提供了较为系统的技术支撑手段。由于新研成件一般在开发过程中具有

研制周期短、数量小的特点，就单一品类而言能积累的基础数据有限，在对故障进行分析判断时定性的

居多，量化困难。好在频率综合器历代产品在硬件组成方面差异性不大，具有一定的可参考历史数据，

能够增强 FTA 事件发生概率评估的可信性。如何充分利用好相似型号的历史数据量，进一步具象化频率

综合器 FTA 结果对产品设计师来说具有一定的现实意义。 
针对该问题，基于相似产品历史数据和模糊理论[4]将频率综合器 FTA 各项定性参数进行量化描述，

建立频率综合器模糊 FTA 模型，通过分析给出相对量化的频率综合器 FTA 分析结果，为产品可靠性设

计改进提供参考。 

2. 系统定义 

频率综合器主要由电压转化控制单元(A1)、晶振信号产生单元(A2)、中频信号产生单元(A3)、基频模

块(A4)、本振产生单元(A5)、发射信号产生单元(A6)、设备及自检产生单元(A7)、控制单元(A8)。其中，

电压转化控制单元由缓存器、门电路等组成；晶振信号产生单元由晶振、功分器等组成；中频信号产生

单元主要包括混频、滤波器等组成；基频模块由锁相环、倍频器等组成；本振单元由放大器、滤波器组

成；发射信号产生单元由混频器、射频开关等组成；设备及自检单元包括滤波器、射频开关组成；控制

单元由门电路组成。未开展 FTA，基本假设如下： 
1) 假设产品故障之间是相互独立的，系统各部件故障不致引起其它部件故障； 
2) 各级产品状态却认为故障或正常两类； 
3) 假设产品的故障分布均使用指数分布； 
4) 分析不包括进行地面测试而加装的元器件，如压力传感器；也不考虑系统中的简单结构件，如标

准螺钉，忽略部件间连线故障； 
5) 本次分析主要是基于产品组成单元的固有能力进行，对于因人因导致的可靠性问题暂不考虑，假

定频率综合器相关操作人员是稳定、可靠的。 
若不能完成预定能力，则认为频率综合器故障。频率综合器的各组成部分不能在规定的时刻按技术

指标要求完成功能，即为故障。 
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频率综合器的故障判别准则为：寿命期内非人为(含软、硬件)因素导致的故障均判定为关联故障；在

任务预期设定中，不能实现预定任务目标的判定为关联故障。 
影响整机任务完成的频率综合器故障主要包括：本振输出信号异常、发射输出信号异常、基频输出

异常、设备及基准输出异常，控制异常。据此确定本次分析的顶事件为本振输出信号异常，指频综正常

开启后，本振输出信号达不到产品规定的性能参数，从而导致整机不能正常工作，导致任务失败。 

3. 建立故障树 

频率综合器在多型产品中经过了应用，积累了较多的历史数据，经统计分析，其各组成单元故障发

生概率定性评估情况，如表 1 所示。 
 

Table 1. Qualitative evaluation of failure probability of each component unit 
of frequency synthesizer 
表 1. 频率综合器各组成单元故障发生概率定性评估 

单元名称 故障发生概率 

倍频器 一般 

混频器 高 

滤波器 较少 

放大器 极少 

开关 极少 

电源 极少 

控制信号 极少 

晶振 高 

跳频 一般 

点频 较少 

 
建立频率综合器各组成单元故障发生概率与模糊数评价映射关系，如表 2 所示。 

 
Table 2. Mapping between fault probability level and fuzzy number 
表 2. 故障概率等级与模糊数的映射 

故障发生概率 模糊数 

高  0.0045，0.0055 

一般 0.0002，0.0044 

较少 0.00005，0.00019 

极少 0，0.00004 

 
建立频率综合器 FTA 的基本假设： 
1) 设定基本边界范围，确定故障树与频率综合器产品系统的边界相符，确保不缺项、不漏项，以边

界范围为基准确定故障树分析截止点； 
2) 排除掉可能导致频率综合器产品故障的门–门相连相关情况； 
3) 在建立频率综合器故障树并开展分析的过程中，有导向性的确保故障树分析发展态势，尽可能用
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具体的直接事件不断取代间接事件； 
4) 在分析过程中出现的共因事件，按照标准要求统一符合。若出现互斥事件，按照相关要求采用异

或门处理。 
以频率综合器“本振输出信号异常”为顶事件，按照 GJBZ768A 规定的方法绘出的故障树如图 1

所示。 
 

 
Figure 1. Local oscillator output signal abnormal fault tree 
图 1. 本振输出信号异常故障树 

 
顶事件：T1 本振输出信号异常。 
中间事件：G1 电压转化控制单元故障、G2 基频模块故障。 
底事件：X1 倍频器失效、X2 混频器失效、X3 滤波器失效、X4 放大器失效、X5 开关失效、X6 电

源故障、X7 控制信号错误、X8 晶振信号故障、X9 跳频源故障、X10 点频源故障。 

4. 模糊故障树分析 

按照标准规定的下行法开展 FTA，顶事件 T1 的最小割集如表 3 所示。 
 

Table 3. Set top event T1 downward method analysis 
表 3. 设定顶事件 T1 下行法分析 

步骤 1 2 3 

过程 G1 X6 X6 

 G2 X7 X7 

 X1 G2 X8 

 X2 X1 X9 

 X3 X2 X10 

 X4 X3 X1 

 X5 X4 X2 

  X5 X3 

   X4 

   X5 

 
顶事件 1：本振输出信号异常 最小割集为{X1}，{X2}，{X3}，{X4}，{X5}，{X6}，{X7}，{X8}，

{X9}，{X10}。 
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所有最小割集的阶数均为 1，系统各组成部分故障都会导致顶事件发生。 

4.1. 顶事件发生概率计算 

在工程应用过程中，同一底事件存在同时出现于多个最小割集中的情况，因此利用精确计算方法预

估设定顶事件发生的可能性的必要性不大。在满足预期分析需求的前提下，采用概算方法计算设定顶事

件发生可能性较为常用，效率更高。 

( ) [ ]( )1 ,KN
L Ri iP T P K K

=
≈ ∑  

式中： ( )P T ——顶事件发生概率； 

[ ]( ),L R iP K K ——第 i 个最小割集发生的概率； 

KN ——最小割集数。 
T1 本振输出信号异常发生概率为[0.0095, 0.02034]。 

4.2. 结构重要度分析 

底事件的价值在于对设定顶事件的发生所产生的贡献度，通常称为该事件的重要度。在 FTA 过程中

低组装等级的产品存在故障模式多样的情况，且每一种故障模式会映射相应的基本事件。在结构重要度

中，相应底事件 i 在高组装等级产品中的重要度用数学表达为： 

( ) ( )1

1
2

St
i inI t n tφ

−=  

式中： ( )St
iI t ——相应底事件 i 关联的结构重要度； 

n——系统所含底事件的数量； 

( ) ( )
12

1 , 0 ,
n

i i in X Xφ

−

 = Φ −Φ ∑  

高组装等级产品的底事件 i 由功能正常(0)转变为功能故障(1)，在组成单元中其他低组装等级产品状

态不变时，高组装等级产品存在以下可能： 
1) 由低组装等级产品相关底事件 i 功能正常、高组装等级产品顶事件功能正常转变为低组装等级产

品相关底事件 i 功能故障、高组装等级产品顶事件也功能故障，即高组装等级产品顶事件功能状态发生

了变化，值为 1； 
2) 由低组装等级产品相关底事件 i 功能正常、高组装等级产品顶事件功能正常转变为低组装等级产

品相关底事件 i 功能故障、高组装等级产品顶事件仍功能正常，即高组装等级产品顶事件状态未变化，

值为 0； 
3) 由低组装等级产品相关底事件 i 功能正常、高组装等级产品顶事件功能故障转变为低组装等级产

品相关底事件 i 功能故障、高组装等级产品顶事件功能正常，即高组装等级产品顶事件状态发生了变化，

值为−1。因本次研究所涉及的单调关联系统，所以该情况基本不相关，可以不予考虑。 
由于顶事件 T1 的各底事件的发生都会导致顶事件故障，可以判定最小割集各组成事件均为关键因素。 

5. 结论 

通过对频率综合器开展模糊 FTA，求出了常见故障模式本振输出信号异常最小割集，系统分析了以

频率综合器为高组装等级产品的顶事件出现的相关故障情况，为产品设计优化过程中功能故障分析、定

位及状态监控提供依据，也可以为相似产品故障分析提供借鉴。对以频率综合器为高组装等级产品顶事
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件总体发生可能性和各低组装等级产品底事件的结构重要度开展了相对量化的评估，为产品设计师设计

改进决策提供参考。在应用 FTA 支撑新研产品可靠性提升过程中，应当主动考虑贯彻落实“谁设计，谁

分析”相关原则，通过 FTA 所形成的产品优化措施或建议，应当及时同相关产品设计团队沟通、协调，

落实到相关文件中，以促进 FTA 结果落地。 
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