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大型星载天线展开系统故障树的区间分析方法*
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摘要针对某周边桁架式大型星载天线进行展开可靠性研究。分析大型星载天线的展开机理，并在对星载天线展

开系统故障树分析的基础上，针对传统故障树分析中存在的不确定性难以鬣化的问题，结合D-S(d舢倒er．sh疵r)理论和

区间概率理论，提出星载天线展开机构故障树区间分析方法，构造失效独立和失效相关情况下故障树区间分析的与门区

间算子和或门区间算子，在此基础上对系统的展开可靠度进行分析和预测。可靠性分析的结果表明文中提出的计算模

型和分析方法是合理和可行的。
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Abstract A study on the deployment reliability of a la弹satellite antenna with hoop-mmss was presented．Firstly，the movement

prineipium of the la弹antenna was studied．Secondly，To formulate the uncertainties of conventional fault tree analysis，the method of

fault tree interval analysis
based on D-S(dempster-shafer)theory and interval probability theory is proposed．On the condition that the

pI料ms鹤in FTA(faulty订ee analysis)is dependence or independence between basic events，the AND oper：alGf and the OR operator are

proposed to compute interval probability of FFA，and upon which the system reliability WaS forecased．The reliability analysis shows that

the rationality and validity of the presented method．
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1引言

随着人类对宇宙空间的探索，各种星载天线相继

问世，现已广泛应用于地球静止轨道通信卫星、跟踪与

数据中继卫星、电子侦察卫星等多种卫星上。由于运

载火箭中风罩和卫星平台尺寸空间的限制，大型星载

天线在发射运载阶段一般采用折叠方式，待卫星入轨

定位后通过地面遥控指令，使其展开机构肩动将天线

网面展开至设计要求位置并予以锁定。因此，展开机

构是展开天线结构中不可或缺的重要部分，星载天线

最终能否可靠地展开并锁定保持其工作状态，在某种

意义上即意味着卫星发射任务的成功与否。为确保星

载天线在太空中能按要求顺利地展开，在研制阶段对

其结构展开的可靠性进行理论分析和预测，具有重要

的现实意义。

在系统的可靠性度量中，故障树分析是一种广泛

应用于复杂系统的可靠性分析方法，它由顶事件和描

述顶事件发生的底事件所组成的逻辑框图。虽然整个

系统出现故障的不确定度很难表达清楚，但却可以通

过概率理论进行度量。基于概率的传统故障树分析方

法已被证明是非常有价值的，已成为工程中常用的一

种系统分析法，广泛应用于机械、电子等领域。但是传

统的故障树分析法往往因为难于获取充分的数据，具

体实现起来难度很大，特别是像大型星载天线展开系
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统，一般在缺少足够数据的情况下，要对故障概率作出

精确的估计是很困难的。考虑到估计值的不确定性，

故障率往往被当作服从已知概率分布的随机变量进行

处理，显然这种处理有失偏颇。目前，有关不确定输入

可靠性数据问题的研究，大多数通过故障树分析传递

输入数据的不确定性特征。文献[1]采用可靠性统计

标准方差。文献[2．3]提出另外一种与概率不同的方

法，采用模糊逻辑对故障叮能性编码，将可能性范围作

为概率估计反映输入数据的不确定性。文献[4]用模

糊数描述时间发生的概率，避免分析人员为获取事件

发生概率精确值而遇到的难题，但是隶属度函数的确

定对数据量有一定的要求。

星载天线展开装置的机械部分为机构，目前关于

机构可靠性方面的理论和方法还不成熟，对于运动功

能可靠性研究很少∞]。当前关于星载天线的研究主

要集中在展开结构设计和展开动力学分析方面∞J。

迄今为止，有关星载天线展开可靠性研究的文献甚少。

本文利用区间概率理论[10]1珏192和D．S(dempster-shafer)

理论【1l】。34，提出星载天线展开系统故障树区间分析方

法，构造故障树区间算子，对研制中的某周边桁架式大

型星载天线的展开可靠性问题进行研究，并在展开系

统故障树分析的基础上对系统的可靠性进行预测。

2星载天线展开机构工作原理及展开过程故

障树分析

2．1天线展开机构工作原理

本文涉及的星载展开天线示意图见图1，为周边

桁架式结构，天线口径17米，由拉索形成抛物面轮廓，

上面铺设金属反射网，桁架单元有48组，每组桁架单

元均由矩形框架和对角杆构成，并在对角处增加外伸

三角杆，以提高桁架刚度，杆与杆之间分别由八支杆节

点、四支杆节点和两支杆节点相联。图2是周边桁架

两个等分段的放大图，从图中可见周边桁架的结构组

成和桁架连接方式。

图1天线结构示意图

隐．1 Di孵∞for柚咖stnlcture

图2周边桁架的两单元示意图

Fk．2ⅨBgr∞蛔2 dements dhoop-tram

C

幽3展开过程示葸图

魂．3 Dia伊∞0f de山删硼m∞
天线展开机构由电机、绳轮、扭簧、牵引拉绳、转动

关节及中心圆筒等零部件组成，天线展开过程主要涉

及解锁、展开、定位三个阶段。解锁阶段，天线的捆索

爆断脱落，在扭簧作用下，桁架稍微张开以摆脱自锁位

置；展开阶段，电机启动，穿过桁架对角杆的牵引拉绳

收紧缠绕在绳轮上，对角杆的长度缩短，桁架单元由细

长菱形逐渐变为矩形，缠绕在中心圆筒上的网面及其

拉索从中心圆筒拉出；定位阶段，牵引电机停止转动，

图4星载天线展开系统故障树

F培．4 F钿lty嗽0f dcploym咖system 0f∞tell／te mtemm
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在对角杆弹簧锁和各关节限位块的作用下，天线展开

到位并锁定。图3为周边桁架展开过程的示意图。

2．2天线展开过程故障树分析

故障树分析(fault tree analysis，FrA)是在系统设

计过程中，通过对造成系统失效的各种可能因素(包括

硬件、软件、环境、人为因素)进行分析，画出故障树逻

辑框图；根据故障树中系统失效原因的各种组合和发

生概率，可以计算出整个系统的失效概率。故障树建

立的目标事件被称为底事件，将引起顶事件发生的最

根本原因的事件称为底事件，位于顶事件与底事件之

间的其他事件称为中间事件，建立故障树的过程即在

顶事件、中间事件和底事件之间确定逻辑关系。

本文针对所研究的星载天线的设计方案，根据展开

系统的工作原理、展开过程和太空工作环境等分析，构

建天线展开机构系统的故障树，如图4所示，其中的符

号说明见表l。该故障树的建立未考虑天线展开的动力

效应和各运动副的磨损与疲劳失效因素。不考虑天线

的展开动力效应是由于天线的展开是一个极缓慢的过

程，且无过大的冲击性载荷作用。目前的天线展开机构

有相当的刚度，因此展开的动力效应(冲击作用)对天线

展开可靠性的影响较小。不考虑磨损和疲劳失效的理

由是展开机构中各运动副的有效工作时间短，而且为低

速运动，磨损和疲劳失效的现象几乎不会发生。

3星载天线展开机构故障树区间分析方法

3．1故障树区间分析法基本思想及与传统的故障树

分析方法比较

在实际工程中，故障树的一些底事件以前很少发
农l系统故障树符号说明

Tab．1 Symbol tne舭tm of systm faulty tree
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生或者从未发生过，无法提供充分的数据，而传统的故

障树分析方法则要求提供这些底事件发生概率的精确

值，实际系统存在的不确定性以及数据的不精确，会对

事件发生的概率产生影响。另外，概率模型的应用需

要较多数据信息描述参数的概率分布，且通常计算量

较大，概率数据的小误差可能导致顶事件概率出现较

大误差。因而，概率模型在统计数据较少或计算模型

不够精确时，不是一种理想的模型，亦难以用精确值表

示事件发生的概率。

故障树区间分析法则利用区间分析m1的思想，采

用D．S理论得到底事件的区间概率，再应用区间分析

理论进行区间数值运算，解决故障树量化计算的问题，

从而获得的是顶事件发生的故障区间概率。相对于传

统的故障树分析方法，区间分析方法不需要不确定变

量的概率分布，只需知道不确定变量所在的范围，而后

者比前者更容易确定。故该方法对数据量要求相对较

少，更适合数据缺乏或者小样本的情况。考虑到大型

星载天线属于昂贵复杂的航天设备，而且是单件生产。

统计数据匮乏，故基于区间分析的故障树分析方法将

更为合理。

3．2区间概率理论

区间概率理论[10]雕硒(interval probability theory)是

Cui和Blockley在20世纪90年代提出的，用于量化表

示专家系统的证据。区间概率理论作为描述不确定性

的统一的概念，是对经典概率理论的推广，可以用于描

述一般的不确定性。它实质上是将区间数应用于概率

理论，即任意概率可用区间数表示，以一种简单的方式

处理系统的模糊性和不完整性。该理论适用于数据量

少、数据不完整及不连续知识的复杂推理，它可以将各

种不同类型的数据融合在一起，根据全概率理论给出

问题的解。

3．3 nS理论

D．S理论作为研究事物的不确定性和不可知性的

一种数学理论，由于满足比概率更弱的公理系统，因此

可视为对经典概率论的一种推广，具有比贝叶斯方法

更广泛的应用范围，特别适合于证据较少的问题领域。

该理论的主要优点在于既可以获得每个事件的区间概

率，又综合专家们的不同观点，避免某些偏见，为故障

树分析输入数据的获取提供一种途径。

D-S理论n1]∞的一个基本概念是基本概率分配

函数，，l，满足

0≤m(A)≤1 ∑，，l(A)=1
^C力

0≤m(彩)≤1 (彩表示空集) (1)

其中，A表示一个属于n的子集，对应于区间[0，1]之

间的一个数；m(A)为A的基本概率数或Mass函数。

A的信任函数B：2n一[0，1]为

曰(A)=∑re(B) (2)
BCA

其中，B(A)表示所有A的子集的准确信任程度的和，

是总的信任。

A的似然函数￡：2n一[0，1]为

L(A)=1一B(一A)：ym(B)一
B‘。。C1。i2

∑m(曰)=∑m(召) (3)
BcA 8nA=0

其中 A=n—A

根据D．s理论的合成公式[13]有

ml①m2(c)=

连筹ml( 其他㈤
l_。蓓。 A)①mz(鳓

州巴

其中，m。(A)表示根据证据A的Mass函数；rtt：(B)表

示根据证据B的Mass函数；m(C)表示总的Mass函

数。

用D-S理论确定底事件故障发生的区间概率

[B(A)，￡(A)]，是故障树区间分析的关键一步。

3．4 各底事件相互独立的故障树分析的基本区间算

子

若有m个底事件，其中事件，发生的区间概率可

表为

P／=[a。，b；] (5)

其中，毗和b；分别对应信任函数B和似然函数￡。

下面根据区间运算法则，构造“与门区间算子”和

“或门区间算子”。有了基本区间算子，则可方便求出禁

门、异或门等区间算子。

(1)如果某个与门的输入为m个底事件，则与门

区间算子的表达式为
JⅡ m

In=ⅡPi=1-[‰，b；] (6)
i=l i=l

其中，，肿表示与门输出，为一区间数。

(2)如果某个或门的输入为m个底事件，由于实

数l用区间分析理论可以表示为区间数[1，1]，根据区

间运算规则可得或门区间算子为

los=[1，1]一Ⅱ([1，1]一Pi)=
j=l

[1，1]一Ⅱ([1，1]-[啦，bi])=
i=l

[1，1]一Ⅱ[1一b；，1一ai] (7)

其中，‰表示或门输出，为一区间数。
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3．5 各底事件失效相关时的故障树失效概率计算

3．5．1 故障树底事件失效相关性

定义1 设事件A发生的概率可以用区间数I(A)

度量，则可表示为I(A)=[PL(A)，P。(A)]，则称

，(A)是事件A发生的区间概率，P。(A)、P。(A)分别

为区间概率KA)的下界和上界。I(A)=[0，0]表示

底事件一定不发生，I(A)=[0，1]表示底事件一定发

生，I(A)=[1，1]表示底事件是否发生完全未知。

定义2 底事件A和底事件B之间的相关程度可

用相关系数P^B定义为

PAB=孟％；‰ (8)2盂孑可莉刁丽 I葛)

其中，I(A n B)表示两个底事件同时发生时的区间概

率，显然相关系数JD柚也是一区间数，即P胆：

[P。，Pu]。当lD仰=[1，1]时，表示底事件A和日之间

存在A c日或B c A的关系，当ID^B=0表示底事件

A和曰之间相互独立。

相关系数可推广到多个底事件的情况，对任意n

个底事件A，，A：，⋯，A。，相关系数为P=—尝皿箭‰ (9)』D 2——i了—]陌瓦币1丽 oyJ

3．5．2 失效相关时的故障树失效概率估算

根据区间概率理论给出失效相关时故障树分析的

基本区间算子。

(1)与门区间算子

考虑到底事件的失效相关性，与门算子应该修改

为与门区间算子，即

IA“rt,=，(A n B)=』D衄·min(Jf(A)，，(曰))(10)

其推广式为

IANV=I(Al n A2⋯n A．)=

P·min(Jr(A；n A，⋯n A1)) (11)

式中，，邶表示与门输出，显然为一区间数。

(2)或门区间算子

考虑到底事件的失效相关性，或门算子应该修改

为或门区间算子，即

los=J(Al U A2)=I(A1)+I(A2)一I(Al n A2)=

，(A1)+I(A2)一』D^B·min(，(A)，，(B))(12)

其推广式为

f帆=I(AI U A2⋯U A。)=∑t(Ai)一

∑1(Ai n 4)+∑I(A，n 4 n Ak)+

⋯+(一1)”1 ∑ KAi n 4⋯n A1)=

∑t(Ai)一∑P·min(I(A；)，，(4))+

⋯+(一1)”1 ∑ ID×
I‘i<』<⋯<l‘“

． 印in，l I(Ai n Aj⋯n Af)J (13)
l‘i<』‘⋯(f《n、 ，

式中，，∞表示或门输出，显然为一区间数。

在建立故障树区间算子后，即可对星载天线故障

树进行区间分析。

4 星载天线展开机构失效区间概率计算

4．1 确定各底事件的失效区间概率

根据所建立的故障树模型，通过搜集相关信息，综

合不同专家的知识，用D-S理论确定各底事件的失效

区间概率，具体数据见表2。并且通过功能关系判定该

星载天线展开故障树模型中的各底事件是相互独立

的。

裹2 各底事件失效区间概率

Tab．2 Fault interval probability of bottom events

4．2 确定顶事件和底事件的布尔代数关系。求得顶

事件的区间概率

(1)通过故障树区间分析，可将星载天线中故障

树的顶事件表示成如下各底事件的关系式

P=E U F U G U日

E=El U E2 U E3 E2=E2I U E笠

F=FL U Fz U F3 F2=Fn U F盐U FB

G=Gl U G2 U G3 U G4 Gl=Gll U G12

G2=Gzl U G笠U G∞ G2l=G2ll U G212 U岛13

C3=C3l U G把U岛 G4=G4l U如U Go

 万方数据
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G4l=G41l U G412 G42=G岛l U G422

H=Hl U皿U H3

吼=H21 U H笠H3=H3l U H32

(2)根据本文定义的与门区间算子和或门区间算

子，得到如下关系式

，P=1一(1一，E)(1一，F)(1一，c)(1一，H)

，E=1一(1一，EI)(1一气)(1一，E)

IE2=1一(1-Is2。)(1一k)

，F=1一(1一，F1)(1一，B)(1一IF3)

，F2=l一(1一，F21)(1一乞)(1一屯)

IC=1一(1一IcI)(1一k)(1一如)(1一，c4)

Ic,=1一(1一Iq。)(1一，Gl：)

k=1一(1一，％)(1一k)(1一乜)

乜=1一(1一，呸。，)(1一t垃)(1一，呸。，)

，H=1一(1一，li．)(1一J『|I')(1一f心)

la2=1一(1一，屯)(1一k)

飞=1一(1一，‰)(1一k)
以上12式当中，L(菇=P、E、⋯、如)分别表示和表2
中相对应的各底事件的失效区间概率。

(3)将表l中的底事件区间概率分别代入，按照区

间运算规则，计算得到星载天线展开机构发生故障的

区间概率为

_，P：[5．352×10—4，6．422×10—4]

进一步求得星载天线展开的可靠度预测值的区间

概率为

，s=l一，P=[0．999 357 8，0．999 464 8]

该计算结果与传统的故障树分析方法得到的结

果m1非常接近，说明该计算模型是可行和有效的。

5结论

文中针对周边桁架式大型星载天线的展开过程进

行系统故障树分析，基于区间分析，结合D．S理论和区

间概率理论，提出星载天线展开机构故障树区间分析

方法，构造失效独立和失效相关情况下的故障树区间

分析的与门区间算子和或门区间算子，并对星载天线

展开机构系统设计方案的展开可靠度进行分析和预

测。计算结果表明这种方法是有效和可行的，为设计

方案的改进和调整提供参考依据。该方法对数据量要

求较少，因此更适合数据缺乏或小样本情况。

本文是对大型星载天线展开可靠性问题的探索性

研究，其故障树的建立亦需要随着天线展开机构方案

的深入不断细化，相关的计算模型也有待进一步研究

完善。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




