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摘要:为充分发挥 TＧS动态故障树和动态贝叶斯网络分别在分析建模与推理计算方面的优势,提

出了一种新型动态贝叶斯网络分析方法———基于 TＧS动态故障树的动态贝叶斯网络分析方法.将 TＧS
动态故障树转化为动态贝叶斯网络有向无环图,再将 TＧS动态门及其描述规则转化为动态贝叶斯网络

条件概率表,进而提出了正向推理叶节点失效概率、反向推理根节点后验概率和求解根节点概率重要

度、关键重要度、风险业绩值、风险降低值、微分重要度与灵敏度的新型动态贝叶斯网络算法.通过与基

于 Dugan动态故障树的动态贝叶斯网络分析方法和静态贝叶斯网络分析方法对比,验证了所提方法的

可行性.最后,用所提方法对液压缸同步系统进行可靠性分析,计算得到系统失效概率、根节点后验概

率、重要度与灵敏度,为提高系统可靠性和进行故障诊断提供依据.
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Abstract:InordertogivefullplaytotheadvantagesofTＧSdynamicfaulttreeanddynamicBayesＧ
iannetworkinanalysismodelingandreasoningcalculationrespectively,anoveldynamicBayesiannetＧ
workanalysismethod,namelydynamicBayesiannetworkanalysismethod,wasproposedbasedonTＧ
Sdynamicfaulttree．First,aTＧSdynamicfaulttreewasconvertedintoadynamicBayesiannetwork
directedacyclicgraphandaTＧSdynamicgateandthedescriptionruleswereconvertedintoadynamic
Bayesiannetworkconditionalprobabilitytable．Then,thealgorithmofnoveldynamicBayesiannetＧ
workwasproposedforforwardreasoningleafnodefailureprobability,backwardreasoningrootnode
posteriorprobabilityandsolvingrootnodeprobabilityimportance measure,criticalityimportance
measure,riskachievementworth,riskreductionworth,differentialimportancemeasureandsensitivＧ
ity．ThefeasibilityoftheproposedmethodwasverifiedbycomparingwithdynamicBayesiannetwork
analysismethodbasedonDugandynamicfaulttreeandstaticBayesiannetworkanalysismethod．FiＧ
nally,thereliabilityofhydrauliccylindersynchronoussystem wasanalyzedbythemethodproposed
herein．Failureprobabilityofthesystem,posteriorprobability,importancemeasuresandsensitivities
ofrootnodeswereobtained,whichmayprovidebasisforimprovingsystemreliabilityandfaultdiagＧ
nosis．
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０　引言

故障树分析方法是一种用于可靠性分析[１]、
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故障诊断[２]的基础性方法,得到了广泛的研究和

应用.贝叶斯网络具有双向推理的特点,既可

以正向推理得到叶节点的失效概率,为系统提

供可靠性指标,又可以反向推理得到根节点的

后验概率,为故障诊断提供依据[３],因此贝叶斯

网络分析方法同样在可靠性分析[４Ｇ５]和故障诊

断[６]中广泛应用.利用故障树与贝叶斯网络综合

求解,可以充分发挥两者在分析建模与推理计算

方面的优势[７].
传统故障树与贝叶斯网络结合的主要研究

内容有:传统故障树向贝叶斯网络的转化(二态

系统[８]、多态系统[９]),基于传统故障树的贝叶

斯网络重要度(概率重要度、结构重要度、关键

重要度)[１０]和灵敏度[１１].传统故障树难以刻画

系统全部的静态失效行为,因而转化后的贝叶

斯网络也存在不能刻画全部静态失效行为的局

限.针对传统故障树及其贝叶斯网络分析方法

的上 述 不 足,人 们 研 究 了 TＧS故 障 树 分 析 方

法[１２]和基于 TＧS故障树的贝叶斯网络分析方

法[１３Ｇ１４].

DUGAN等[１５]针对传统故障树无法刻画分

析动态失效行为这一科学问题,创立了 Dugan
动态故障树分析方法.BOUDALI等[１６]提出了

基于 Dugan动态故障树的动态贝叶斯网络分析

方法.此后人们对基于 Dugan动态故障树的动

态贝叶斯网络分析方法开展研究,文献[１７]给
出优先与门、备件门、顺序相关门和功能相关门

向动态贝叶斯网络的转化方法;文献[１８]研究

了存在公共备件的备件门和层叠功能相关门向

动态贝叶斯网络的转化方法;用动态贝叶斯网

络求解 Dugan动态故障树出现了用确定性函数

替代条件概率表[１９]和复合梯形积分[２０]等方法.
然而,上述方法都是基于 Dugan动态故障树

的动态贝叶斯网络分析方法,受到 Dugan动态故

障树无法描述任意形式的静动态失效行为的限

制.针对Dugan动态故障树分析方法的不足,我
们提出了 TＧS动态故障树分析方法[２１],增强了静

动态失效行为的刻画表达能力.本文为充分发挥

TＧS动态故障树和动态贝叶斯网络分别在系统分

析建模与推理计算求解方面的优势,提出一种新

型动态贝叶斯网络分析方法———基于 TＧS动态

故障树的动态贝叶斯网络分析方法:①基于 TＧS
动态故障树构造动态贝叶斯网络,提出正向推理

叶节点失效概率、反向推理根节点后验概率的求

解算法;②鉴于部件重要度与系统失效概率共同

构成了定量分析且 Dugan动态故障树及其动态

贝叶斯网络尚无完整的重要度研究文献,提出新

型动态贝叶斯网络的概率重要度、关键重要度、风
险业绩值、风险降低值、微分重要度与灵敏度算

法,为发现系统薄弱环节和改善系统可靠性提供

依据.

１新型动态贝叶斯网络分析方法的提出

TＧS动态故障树可以描述任意形式的静动态

失效行为,因此将 TＧS动态故障树转化为动态贝

叶斯网络有向无环图,将 TＧS动态门及其描述规

则转化为动态贝叶斯网络条件概率表,提出新型

动态贝叶斯网络算法.

１．１　TＧS动态故障树

TＧS动态故障树由事件和 TＧS动态门组成,
事件包括基本事件、中间事件和顶事件,TＧS动

态门用于描述事件之间存在的静动态逻辑关

系.如图１所示,x１~x３ 为基本事件,y１ 为中

间事件,y 为 顶 事 件,G１ 门 和 G２ 门 为 TＧS动

态门.

图１　TＧS动态故障树

Fig．１　TＧSdynamicfaulttree

TＧS动态故障树通过 TＧS动态门及其描述规

则可描述任意静动态失效行为,无限逼近现实系

统的失效行为,如图２所示.

图２　TＧS动态门及其描述规则

Fig．２　TＧSdynamicgateanddescriptionrules
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TＧS动态故障树通过 TＧS动态门及其描述规

则可描述任意静动态失效行为,解决了现有故障

树分析方法的不足.为结合 TＧS动态故障树在

任意静动态失效行为分析建模与动态贝叶斯网络

在推理计算方面的优势,基于 TＧS动态故障树构

造动态贝叶斯网络.

１．２　基于TＧS动态故障树构造动态贝叶斯网络

在贝叶斯网络的基础上引入时间节点得到动

态贝叶斯网络,动态贝叶斯网络同样由一个有向

无环图和若干条件概率表组成.基于 TＧS动态

故障树构造动态贝叶斯网络分为两个步骤:TＧS
动态故障树转化为动态贝叶斯网络有向无环图;

TＧS动态门及其描述规则转化为动态贝叶斯网络

条件概率表.

１．２．１　动态贝叶斯网络有向无环图

将 TＧS动态故障树转化为动态贝叶斯网络

有向无环图,如图３所示.输入事件和输出事件

分别对应动态贝叶斯网络的父节点和子节点,基
本事件、中间事件和顶事件分别对应动态贝叶斯

网络的根节点、中间节点和叶节点.

图３　TＧS动态故障树转化为动态贝叶斯网络有向无环图

Fig．３　TranslationofTＧSdynamicfaulttreeintodynamic
Bayesiannetworkdirectedacyclicgraph

１．２．２　动态贝叶斯网络条件概率表

将 TＧS动态门描述规则转化为动态贝叶斯

网络条件概率表.
假定系统任务时间TM 平均划分为m 段,时

间间隔Δ＝TM/m,则整个时间轴划分为[０,Δ),
[Δ,２Δ),􀆺,[(m－１)Δ,mΔ),[mΔ,＋∞),分别

记为时间段１,２,􀆺,m,m＋１.父节点xi(i＝１,
２,􀆺,n)在时间段ji(ji＝１,２,􀆺,m,m＋１)发
生失效,子节点y 在时间段jy(jy＝１,２,􀆺,m,

m＋１)的失效状态y
[jy]

为S
(by)

y
(by＝１,２,􀆺,ky),

且０≤S
(１)

y ＜S
(２)

y ＜􀆺＜S
(ky)

y ≤１.

当m＝２、n＝２时,规则总数r＝(m＋１)n＝
９,将 TＧS动态门描述规则转化为动态贝叶斯网

络条件概率表,如表１所示.

表１　动态贝叶斯网络条件概率表

Tab．１　Conditionalprobabilitytableof

dynamicBayesiannetwork

规则 x１ x２

P(y
[jy]＝１|x１,x２)

１ ２ ３

１ １ １ P(１)(y
[１]) P(１)(y

[２]) P(１)(y
[３])

２ １ ２ P(２)(y
[１]) P(２)(y

[２]) P(２)(y
[３])

３ １ ３ P(３)(y
[１]) P(３)(y

[２]) P(３)(y
[３])

４ ２ １ P(４)(y
[１]) P(４)(y

[２]) P(４)(y
[３])

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

l j１ j２ P(l)(y
[１]) P(l)(y

[２]) P(l)(y
[３])

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

９ ３ ３ P(９)(y
[１]) P(９)(y

[２]) P(９)(y
[３])

　　以规则l为例,表示父节点x１ 在时间段j１ 发

生失效、x２ 在时间段j２ 发生失效,则子节点y 在

时间段１、２、３的失效状态y
[１]、y

[２]、y
[３]

为S
(by)

y 的

失 效 概 率 分 别 为 P(l) (y
[１])、P(l) (y

[２])、

P(l)(y
[３]).

１．３　新型动态贝叶斯网络算法

在基于 TＧS动态故障树构造动态贝叶斯网

络的基础上,提出正向推理叶节点失效概率,反向

推理根节点后验概率、重要度与灵敏度的新型动

态贝叶斯网络算法.

１．３．１　叶节点失效概率

根节点xi(i＝１,２,􀆺,n)在时间段ji(ji＝

１,２,􀆺,m,m＋１)的故障状态为x
[ji]
i ,中间节

点y１ 在时间段jy１
(jy１ ＝１,２,􀆺m,m＋１)的故

障状态为y
[jy１

]
１ ,中间节点y２、y３ 等以此类推,叶

节点y 在时间段jy(jy＝１,２,􀆺,m,m＋１)的

故障状态为y
[jy].根节点xi 在时间段ji 的失效

概率P(x
[ji]
i ＝１)为

P(x[ji]
i ＝１)＝∫

jiΔ

(ji－１)Δ
fi(t)dt＝∫

jiΔ

(ji－１)Δ

dFi(t)
dt dt＝

(exp(λiΔ)－１)exp(－λijiΔ) (１)

式中,fi(t)为下级事件xi 的失效概率密度函数;根节点

xi 不可靠度函数为Fi(t)＝１－exp(－λit);λi 为根节点

xi 的失效率.

假设动态贝叶斯网络的所有根节点为 X＝
{x

[j１]
１ ,x

[j２]
２ ,􀆺,x

[jn]
n },所 有 中 间 节 点 为Y ＝

{y
[jy１

]
１ ,y

[jy２
]

２ ,􀆺,y
[jyk

]
k },叶节点为y.已知根节

点在时间段ji 的失效概率,可正向推理求得叶节

点y 在时间段jy 的失效概率为
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P(y
[jy]

＝１)＝

∑
x

[j１]
１

,􀆺,x
[jn]
n

,y
[jy１

]
１

,􀆺,y
[jyk

]
k

P(x
[j１]

１
,􀆺,x

[jn]

n
,y

[jy１
]

１
,􀆺,y

[jyk
]

k
,y

[jy]
＝１)

(２)

１．３．２　根节点后验概率

动态贝叶斯网络具有反向推理的特点,已知

叶节点在某一时间段的失效概率,可反向推理求

得对应根节点的后验概率.动态贝叶斯网络的根

节点后验概率为

　P(xi ＝１|y
[jy]

＝１)＝
P(xi ＝１,y[jy]

＝１)

∑
m

jy＝１
P(y

[jy]
＝１)

(３)

式中,P(y
[jy]

＝１)为叶节点y 在时间段jy 的失效概率;

P(xi＝１,y
[jy]

＝１)为根节点xi 在任务时间内发生失效

和叶节点y 在时间段jy 发生失效的联合概率.

根节点xi 在任务时间内发生失效时的后验

概率为

P(xi ＝１|y ＝１)＝ ∑
m

jy＝１
P(xi ＝１|y

[jy]
＝１)

(４)

１．３．３　根节点重要度与灵敏度

在进行系统可靠性分析时,系统中的部件往

往呈现出非均等重要性,重要度和灵敏度是定量

分析部件在系统中重要程度的指标.通过重要度

和灵敏度分析可为发现系统薄弱环节和改善系统

可靠性提供依据[１１,２２].
(１)概率重要度.概率重要度表示部件(根节

点)状态变化引起的系统失效概率的变化程度,反
映了部件在由正常到失效时引起系统失效概率变

化的大小
[２３].基于此,定义本文所提动态贝叶斯

网络的概率重要度算法.当叶节点y 在时间段

jy 发生失效时,根节点xi 的概率重要度

IPr(xi,y
[jy]

＝１)＝

P(y
[jy]

＝１|xi＝１)－P(y
[jy]

＝１|xi＝０) (５)

式中,P(y
[jy]

＝１|xi＝１)为根节点xi 发生失效时叶节点

y 在时间段jy 发生失效的条件概率;P(y
[jy]

＝１|xi＝０)

为根节点xi 正常时叶节点y 在时间段jy 发生失效的条

件概率.

根节点xi 在任务时间内的概率重要度

IPr(xi)＝ ∑
m

jy＝１
IPr(xi ＝１,y

[jy]
＝１) (６)

(２)关键重要度.关键重要度表示部件(根节

点)失效概率的变化率与引起系统失效概率的变

化率的比值
[２４].基于此,定义本文所提动态贝叶

斯网络的关键重要度算法.当叶节点y 在时间

段jy 发生失效时,根节点xi 的关键重要度

ICr(xi,y
[jy]

＝１)＝

P(xi ＝１)

∑
m

jy＝１
P(y

[jy]
＝１)

IPr(xi ＝１,y
[jy]

＝１) (７)

式中,P(xi ＝１)O 根节点xi 发生失效的概率.

根节点xi 在任务时间内的关键重要度

ICr(xi)＝
１
m ∑

m

ji,jy＝１
ICr(x[ji]

i ＝１,y
[jy]

＝１) (８)

(３)风险业绩值.VESELY 等[２５] 提出了对

系统概率风险评估的风险业绩值和风险降低值.
周忠宝等[２６] 将传统故障树风险业绩值和风险降

低值引入静态贝叶斯网络.风险业绩值是指在根

节点发生失效的情况下系统不可靠度与根节点故

障状态为初始值下系统不可靠度的比值. 基于

此,定义本文所提动态贝叶斯网络的风险业绩值

算法.当叶节点y 在时间段jy 发生失效时,根节

点xi 的风险业绩值

IRAW(xi,y
[jy]

＝１)＝
P(y[jy]

＝１|xi ＝１)

∑
m

jy＝１
P(y

[jy]
＝１)

(９)

根节点xi 在任务时间内的风险业绩值

IRAW(xi)＝ ∑
m

jy＝１
IRAW(xi ＝１,y

[jy]
＝１) (１０)

(４)风险降低值.风险降低值是指系统的不

可靠度与根节点处于正常状态时系统不可靠度的

比值[２５].基于此,定义本文所提动态贝叶斯网络

的风险降低值算法.当叶节点y 在时间段jy 发

生失效时,根节点xi 的风险降低值

IRRW(xi,y
[jy]

＝１)＝
P(y[jy]

＝１)

∑
m

jy＝１
P(y

[jy]
＝１|xi ＝０)

(１１)

根节点xi 在任务时间内的风险降低值

IRRW(xi)＝ ∑
m

jy＝１
IRRW(xi ＝１,y

[jy]
＝１) (１２)

(５)微分重要度.文献[２７]针对传统故障树

提出微分重要度,它是基本事件可靠性变化引起

系统可靠性变化与所有基本事件可靠性变化引起

系统可靠性变化总和的比值[２８].基于此,定义本

文所提动态贝叶斯网络的微分重要度算法.当根

节点xi 在时间段ji 发生失效,叶节点y 在时间

段jy 发生失效时,根节点xi 的微分重要度

IDIM(xi,y
[jy]

＝１)＝

∂P(y[jy]
＝１)

∂P(x[ji]
i ＝１)

P(xi ＝１)

∑
n

j＝１

∂P(y[jy]
＝１)

∂P(x[ji]
j ＝１)

P(xj ＝１)

(１３)

根节点xi 在任务时间内的微分重要度为

IDIM(xi)＝ ∑
m

jy＝１
IDIM(xi ＝１,y

[jy]
＝１) (１４)
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(６)灵敏度.灵敏度的大小反映了叶节点随

根节点失效状态变化的敏感程度,因此,灵敏度分

析广泛应用于系统的特征分析和异常特征发现方

面,通过灵敏度评估可以发现影响系统失效的高

风险事件,为提高系统的可靠性提供依据
[１４].基

于此,定义本文所提动态贝叶斯网络的灵敏度算

法.当叶节点y 在时间段jy 发生失效时,根节点

xi 的灵敏度

　S(xi,y
[jy]

＝１)＝
IPr(xi ＝１,y[jy]

＝１)

∑
m

jy＝１
P(y

[jy]
＝１|xi ＝０)

　

(１５)

根节点xi 在任务时间内的灵敏度

S(xi)＝ ∑
m

jy＝１
S(xi ＝１,y

[jy]
＝１) (１６)

２　新型动态贝叶斯网络分析方法的验证

与应用

为验证新型动态贝叶斯网络及重要度与灵敏

度分析方法的可行性,将该方法与基于 Dugan动

态故障树的动态贝叶斯网络分析方法、静态贝叶

斯网络分析方法进行对比.

２．１　与基于Dugan动态故障树的动态贝叶斯网

络分析方法对比

以心脏辅助系统和数字飞控计算机系统为

例,用新型动态贝叶斯网络分析方法与基于 DugＧ
an动态故障树的动态贝叶斯网络分析方法进行

对比.

２．１．１　心脏辅助系统

用新型动态贝叶斯网络分析方法求解心脏辅

助 系 统 (hypotheticalcardiac assist system,

HCAS)的 失 效 概 率. 建 造 心 脏 辅 助 系 统

TＧS动态故障树,如图４所示.

图４　心脏辅助系统TＧS动态故障树

Fig．４　TＧSdynamicfaulttreeofHCAS

图４中,G１~G８为 TＧS动态门,表示的逻辑

关系分别为或门、温备件门、冷备件门、冷备件门、
功能相关门、与门、优先与门、或门.y 为顶事件,
表示心脏辅助系统.y１~y７ 为中间事件,分别表

示交叉开关模块、CPU 单元、血泵模块的子系统

１、血泵模块的子系统２、系统控制、马达模块、血
泵模块.基本事件xi(i＝１,２,􀆺,９)的失效率

λi 如表２所示.基本事件xi 的不可靠度函数

Fi(t)＝１－exp(－λit).
表２　心脏辅助系统基本事件失效率

Tab．２　FailureratesofHCASbasicevents１０－６/h

基本事件xi 事件名称 失效率λi

x１ 交叉开关 １

x２ 监管系统 ２

x３ CPU ４

x４ 备用CPU ４

x５ 血泵１ ５

x６ 备用血泵 ５

x７ 血泵２ ５

x８ 马达１ ５

x９ 马达２ １

　　将TＧS动态故障树转化为图５所示的动态贝

叶斯网络.TＧS动态故障树的基本事件、中间事

件和顶事件分别对应动态贝叶斯网络的根节点、
中间节点和叶节点.

图５　心脏辅助系统动态贝叶斯网络

Fig．５　DynamicBayesiannetworkofHCAS

将 TＧS动态门描述规则转化为动态贝叶斯

网络条件概率表.其中,G２ 门表示的逻辑关系为

温备件门,当任务时间划分段数m＝５时,中间节

点y２ 的条件概率表见表３.
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表３　中间节点y２ 的条件概率表(心脏辅助系统)

Tab．３　Conditionalprobabilitytableofintermediatenodey２

(HCAS)

序号 x３ x４
P(y

[jy２
]

２ ＝１|x３,x４)

１ ２ ３ ４ ５ ６

１ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

２ １ ２ ０ １ ０ ０ ０ ０

３ １ ３ ０ ０ １ ０ ０ ０

４ １ ４ ０ ０ ０ １ ０ ０

５ １ ５ ０ ０ ０ ０ １ ０

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

３５ ６ ５ ０ ０ ０ ０ ０ １

３６ ６ ６ ０ ０ ０ ０ ０ １

　　G３、G４ 门表示的逻辑关系为冷备件门,当任

务时间划分段数m＝５时,中间节点y３(y４)的条

件概率表如表４所示.
表４　中间节点y３(y４)的条件概率表(心脏辅助系统)

Tab．４　Conditionalprobabilitytableof

intermediatenodey３(y４)(HCAS)

序号x５(x７)x６
P(y

[jy３
]

３ ＝１|x５,x６)(P(y
[jy４

]
４ ＝１|x７,x６))

１ ２ ３ ４ ５ ６

１ １ ２ ０ １ ０ ０ ０ ０

２ １ ３ ０ ０ １ ０ ０ ０

３ １ ４ ０ ０ ０ １ ０ ０

４ １ ５ ０ ０ ０ ０ １ ０

５ １ ６ ０ ０ ０ ０ ０ １

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

１５ ５ ６ ０ ０ ０ ０ ０ １

１６ ６ ６ ０ ０ ０ ０ ０ １

　　再将其他TＧS动态门描述规则同样转化为条

件概率表,此处不一一列举.当任务时间TM ＝
１０００００h、任务时间划分段数m 为１和５时,根
据节点之间的条件概率表和式(２),求得系统的失

效概率如表５所示,并与文献[１６]的结果对比.
表５　心脏辅助系统的失效概率

Tab．５　FailureprobabilitiesofHCAS

任务时间

划分段数m

基于 Dugan动态故障树的

动态贝叶斯网络[１６]
本文方法

１ ０．３２９５３５ ０．３２９５３５

５ ０．３６３６７２ ０．３６３６７２

　　由表５可以看出,新型动态贝叶斯网络分析

方法求解的结果与基于 Dugan动态故障树的动

态贝叶斯网络分析方法所得的结果相同,验证了

所提出的方法的可行性.

２．１．２　数字飞控计算机系统

本文用新型动态贝叶斯网络分析方法求解数

字飞控计算机系统的失效概率.建造数字飞控计

算机系统 TＧS动态故障树,如图６所示.

图６　数字飞控计算机系统TＧS动态故障树

Fig．６　TＧSdynamicfaulttreeofdigitalaviation

controlcomputersystem

图６中,G１~G８为 TＧS动态门,表示的逻辑

关系依次为温备件门、温备件门、或门、或门、与
门、与门、功能相关门、与门.y 为顶事件,表示数

字飞控计算机系统.y１~y７为中间事件,依次表

示软件系统１、软件系统２、主控制系统１、主控制

系统２、旁路控制系统、主控制系统、主控制系统

与旁路控制系统转换异常.基本事件xi(i＝１,

２,􀆺,９)的失效率λi 如表６所示.
表６　数字飞控计算机系统的基本事件失效率

Tab．６　Failureratesofdigitalaviationcontrolcomputer

systembasicevents １０－４/h

基本事件xi 事件名称 失效率λi

x１ 硬件系统１ １０

x２ 主软件系统１ ５

x３ 备用软件系统１ ５

x４ 硬件系统２ １０

x５ 主软件系统２ ５

x６ 备用软件系统２ ５

x７ 旁路控制系统１ ０．１

x８ 旁路控制系统２ ０．１

x９ 接口单元 ０．０１

　　将TＧS动态故障树转化为图７所示的动态贝

叶斯网络.TＧS动态故障树的基本事件、中间事

件和顶事件分别对应动态贝叶斯网络的根节点、
中间节点和叶节点.
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图７　数字飞控计算机系统动态贝叶斯网络

Fig．７　DynamicBayesiannetworkofdigitalaviation
controlcomputersystem

将 TＧS动态门规则转化为动态贝叶斯网络

条件概率表.例如,G１ 门表示的逻辑关系为温备

件门,将其规则表转化为条件概率表,中间节点

y１ 的条件概率表见表７.G７门表示的逻辑关系

为功能相关门,将其规则表转化为条件概率表,中
间节点y７的条件概率表见表８.
表７　中间节点y１ 的条件概率表(数字飞控计算机系统)

Tab．７　Conditionalprobabilitytableofintermediatenodey１

(digitalaviationcontrolcomputersystem)

序号 x２ x３
P(y

[jy１
]

１ ＝１|x２,x３)

１ ２ ３ 􀆺 ５０ ５１

１ １ １ １ ０ ０ 􀆺 ０ ０

２ １ ２ ０ １ ０ 􀆺 ０ ０

３ １ ３ ０ ０ １ 􀆺 ０ ０

４ １ ４ ０ ０ ０ 􀆺 ０ ０

５ １ ５ ０ ０ ０ 􀆺 ０ ０
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

２６００ ５１ ５０ ０ ０ ０ 􀆺 ０ １

２６０１ ５１ ５１ ０ ０ ０ 􀆺 ０ １

表８　中间节点y７的条件概率表(数字飞控计算机系统)

Tab．８　Conditionalprobabilitytableofintermediatenodey７

(digitalaviationcontrolcomputersystem)

序号 x９ y５
P(y

[jy７]
７ ＝１|x９,y５)

１ ２ ３ 􀆺 ５０ ５１

１ １ ２ １ ０ ０ 􀆺 ０ ０

２ １ ３ １ ０ ０ 􀆺 ０ ０

３ １ ４ １ ０ ０ 􀆺 ０ ０

４ １ ４ １ ０ ０ 􀆺 ０ ０

５ １ ５ １ ０ ０ 􀆺 ０ ０
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

２６００ ５１ ５０ ０ ０ ０ 􀆺 １ ０

２６０１ ５１ ５１ ０ ０ ０ 􀆺 ０ １

　　根据节点之间的条件概率表和式(２),求得系

统失效概率,并与文献[２９]及用 Markov链求解的

Dugan动态故障树分析方法对比,如表９所示.
表９　数字飞控计算机系统的失效概率

Tab．９　Failureprobabilitiesofdigitalaviation
controlcomputersystem

任务

时间

TM(h)

叶节点失效概率P(y)

Markov链[２９]

基于 Dugan
动态故障树的

动态贝叶斯网络[２９]

本文方法

５ １．２４６２５×１０－１０ １．２４８０２×１０－１０ １．２４５６０×１０－１０

１０ ９．９３９９３×１０－１０ ９．９４８０８×１０－１０ ９．９３７９６×１０－１０

１５ ３．３４４５８×１０－９ ３．３４５３２×１０－９ ３．３４３９３×１０－９

２０ ７．９０３８５×１０－９ ７．９００８７×１０－９ ７．９０２３１×１０－９

２５ １．５３９０２×１０－８ １．５３７５２×１０－８ １．５３８７３×１０－８

３０ ２．６５１３２×１０－８ ２．６４７１４×１０－８ ２．６５０８０×１０－８

３５ ４．１９７３０×１０－８ ４．１８８１９×１０－８ ４．１９６４９×１０－８

４０ ６．２４６１１×１０－８ ６．２２８８３×１０－８ ６．２４４９２×１０－８

４５ ８．８６５９８×１０－８ ８．８３６１８×１０－８ ８．８６４３０×１０－８

５０ １．２１２４３×１０－７ １．２０７６３×１０－７ １．２１２２０×１０－７

　　由表９可以看出,本文方法与基于 Dugan动

态故障树的动态贝叶斯网络分析方法所求结果一

致,且结果更接近 Markov链求解 Dugan动态故

障树分析方法,误差更小.
通过对比分析验证了所提新型动态贝叶斯网

络分析方法的可行性,并且与基于 Dugan动态故

障树的动态贝叶斯网络分析方法相比,所提方法

可以描述任意静动态失效行为.

２．２　重要度与灵敏度的验证

为验证所提出的新型动态贝叶斯网络重要度

与灵敏度算法的可行性,将所提方法与静态贝叶

斯网络分析方法进行对比.

２．２．１　静态贝叶斯网络的重要度与灵敏度

以图８所示的贝叶斯网络为例,假设任务时

间TM＝５０００h,各节点寿命均服从指数分布,根
节点x１、x２、x３ 的失效率分别为２×１０－６/h、５×
１０－６/h、８×１０－６/h.

图８　贝叶斯网络

Fig．８　Bayesiannetwork
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根据节点之间的逻辑关系构建节点的条件概

率表(表１０、表１１).
表１０　中间节点y１ 的条件概率表(静态贝叶斯网络)

Tab．１０　Conditionalprobabilitytableofintermediatenodey１

(staticBayesiannetwork)

序号 x１ x２
P(y

[jy１]
１ ＝１|x１,x２)

０ １

１ ０ ０ １ ０

２ ０ １ ０ １

３ １ ０ ０ １

４ １ １ ０ １

表１１　叶节点y的条件概率表(静态贝叶斯网络)

Tab．１１　Conditionalprobabilitytableofleafnodey
(staticBayesiannetwork)

序号 x３ y１
P(y

[jy]＝１|x３,y１)

０ １

１ ０ ０ １ ０

２ ０ １ １ ０

３ １ ０ １ ０

４ １ １ ０ １

　　由静态贝叶斯网络算法可以求得叶节点y
在任务时间内的失效概率为

P(y＝１)＝P(x１)P(x３)＋P(x２)P(x３)－
P(x１)P(x２)P(x３)＝０．００１３５

根据静态贝叶斯网络分析方法可以求得该系

统根节点的后验概率为

P(x１＝１|y＝１)＝
P(x１＝１,y＝１)

P(y＝１) ＝０．２８９２９

P(x２＝１|y＝１)＝
P(x２＝１,y＝１)

P(y＝１) ＝０．７１７８５

P(x３＝１|y＝１)＝
P(x３＝１,y＝１)

P(y＝１) ＝１

根据文献[１０Ｇ１１,２６]可得静态贝叶斯网络的

概率重要度IPr(xi)、关键重要度ICr(xi)、风险业

绩值IRAW(xi)、风险降低值IRRW (xi)与灵敏度

S(xi):

IPr(xi)＝P(y＝１|xi＝１)－P(y＝１|xi＝０) (１７)

ICr(xi)＝
P(xi＝１)
P(y＝１)I

Pr(xi) (１８)

IRAW(xi)＝
P(y＝１|xi＝１)

P(y＝１) (１９)

IRRW(xi)＝
P(y＝１)

P(y＝１|xi＝０) (２０)

S(xi)＝
IPr(xi)

P(y＝１|xi＝０) (２１)

基于传统故障树微分重要度定义静态贝叶斯

网络的微分重要度IDIM(xi)如下:

IDIM(xi)＝

∂P(y ＝１)
∂P(xi ＝１)P(xi ＝１)

∑
n

j＝１

∂P(y ＝１)
∂P(xj ＝１)P(xj ＝１)

(２２)

根据式(１７)~式(２２)求得各根节点的重要度

与灵敏度,如表１２所示.
表１２　根节点的重要度与灵敏度(静态贝叶斯网络)

Tab．１２　Importancemeasuresandsensitivities
ofrootnodes(staticBayesiannetwork)

根
节
点

概率重要

度IPr(xi)

关键重要

度ICr(xi)

风险业绩值

IRAW(xi)

风险降低值

IRRW(xi)

微分重要度

IDIM(xi)

灵敏度

S(xi)

x１ ０．０３８２４ ０．２８２１５ ２９．０７４３５ １．３９３０５ ０．１４１５８ ３９．５０２０８

x２ ０．０３８８２ ０．７１０７１ ２９．０７４３５ ３．４５６６８ ０．３５６６３ ９９．５００８３

x３ ０．０３４３９ １ ２５．５０３３３ ∞ ０．５０１７９ ∞

２．２．２　新型动态贝叶斯网络重要度与灵敏度

这里用新型动态贝叶斯网络分析方法进行分

析.将任务时间划分为２段,整个时间轴被划分

为３段,分别记为时间段１、２、３.将 TＧS动态门规

则转化为动态贝叶斯网络条件概率表,中间节点

y１、叶节点y的条件概率表分别见表１３、表１４.
表１３　中间节点y１ 的条件概率表(动态贝叶斯网络)

Tab．１３　Conditionalprobabilitytableofintermediate
nodey１(dynamicBayesiannetwork)

序号 x１ x２
P(y

[jy１
]

１ ＝１|x１,x２)

１ ２ ３

１ １ １ １ ０ ０

２ １ ２ １ ０ ０

３ １ ３ １ ０ ０

４ ２ １ １ ０ ０

５ ２ ２ ０ １ ０

６ ２ ３ ０ １ ０

７ ３ １ １ ０ ０

８ ３ ２ ０ １ ０

９ ３ ３ ０ ０ １

表１４　叶节点y的条件概率表(动态贝叶斯网络)

Tab．１４　Conditionalprobabilitytableofleafnodey
(dynamicBayesiannetwork)

序号 x３ y１
P(y

[jy]＝１|x３,y１)

１ ２ ３

１ １ １ １ ０ ０

２ １ ２ ０ １ ０

３ １ ３ ０ ０ １

４ ２ １ ０ １ ０

５ ２ ２ ０ １ ０

６ ２ ３ ０ ０ １

７ ３ １ ０ ０ １

８ ３ ２ ０ ０ １

９ ３ ３ ０ ０ １

　　由式(２)和表１４得到叶节点y 在时间段１、

２、３的失效概率

P(y
[１]

＝１)＝ ∑
x

[j３]
３

,y
[jy１

]
１

P(x[j３]
３ ,y

[jy１
]

１ ,y
[１]

＝１)＝

P(x[１]
３ )P(y

[１]
１ ) (２３)
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P(y
[２]

＝１)＝ ∑
x

[j３]
３

,y
[jy１

]
１

P(x[j３]
３ ,y

[jy１
]

１ ,y
[２]

＝１)＝

P(x[１]
３ )P(y

[２]
１ )＋P(x[２]

３ )P(y
[１]
１ )＋P(x[２]

３ )P(y
[２]
１ )

(２４)

P(y
[３]

＝１)＝ ∑
x

[j３]
３

,y
[jy１

]
１

P(x[j３]
３ ,y

[jy１
]

１ ,y
[３]

＝１)＝

P(x[１]
３ )P(y

[３]
１ )＋P(x[２]

３ )P(y
[３]
１ )＋P(x[３]

３ )P(y
[１]
１ )＋

P(x[３]
３ )P(y

[２]
１ )＋P(x[３]

３ )P(y
[３]
１ ) (２５)

其中,P(y
[１]
１ )、P(y

[２]
１ )、P(y

[３]
１ )分别表示中间节

点y１ 在时间段１、２、３的失效概率.由式(２)和表

１３,得到中间节点y１ 在时间段１、２、３的失效概率

P(y
[１]
１ ＝１)＝ ∑

x
[j１]
１

,x
[j２]
２

P(x[j１]
１ ,x[j２]

２ ,y
[１]
１ ＝１)＝

P(x[１]
１ )P(x[１]

２ )＋P(x[１]
１ )P(x[２]

２ )＋P(x[１]
１ )P(x[３]

２ )＋

P(x[２]
１ )P(x[１]

２ )＋P(x[３]
１ )P(x[１]

２ )＝０．０１７３５

P(y
[２]
１ ＝１)＝ ∑

x
[j１]
１

,x
[j２]
２

P(x[j１]
１ ,x[j２]

２ ,y
[２]
１ ＝１)＝

P(x[２]
１ )P(x[２]

２ )＋P(x[２]
１ )P(x[３]

２ )＋

P(x[３]
１ )P(x[２]

２ )＝０．０１７０５

P(y
[３]
１ ＝１)＝ ∑

x
[j１]
１

,x
[j２]
２

P(x[j１]
１ ,x[j２]

２ ,y
[３]
１ ＝１)＝

P(x[３]
１ )P(x[３]

２ )＝０．９６５６１
将以上结果代入式(２３)~ 式(２５),结合式

(１)所得x３ 在时间段１、２、３的失效概率,计算得

到叶节点y 在时间段１、２、３的失效概率

P(y
[１]

＝１)＝０．０００３４
P(y

[２]
＝１)＝０．００１０１

P(y
[３]

＝１)＝０．９９８６５
根据式(３)求得叶节点y 在不同时间段失

效时根节点x１、x２、x３ 的后验概率,再利用式

(４)求得根节点在任务时间内的后验概率,如表

１５所示.
表１５　根节点的后验概率(动态贝叶斯网络)

Tab．１５　Posteriorprobabilitiesofrootnodes
(dynamicBayesiannetwork)

根节点
系统失效时间段jy

１ ２
任务时间TM

x１ ０．０７４１３ ０．２１５１６ ０．２８９２９

x２ ０．１８３２９ ０．５３４５６ ０．７１７８５

x３ ０．２５４７１ ０．７４５２９ １

　　利用式(５)~式(１６)求得叶节点在不同时间

段失效时根节点的重要度与灵敏度、根节点在任

务时间内的重要度与灵敏度,如表１６所示.
对比表１２、表１５、表１６可知,本文所提的新

型动态贝叶斯网络分析方法求得的系统任务时间

内根节点的后验概率、重要度及灵敏度与静态贝叶

斯网络分析方法求得的对应值相同.本文方法不

仅可以求得根节点在任务时间内的重要度与灵敏

度,还能求得系统在不同时间段失效时根节点的重

要度与灵敏度,为发现系统薄弱环节提供依据.
表１６　根节点的重要度与灵敏度(动态贝叶斯网络)

Tab．１６　Importancemeasuresandsensitivitiesofrootnodes
(dynamicBayesiannetwork)

根
节
点

概率重要度IPr(xi) 关键重要度ICr(xi)

时间段１ 时间段２任务时间内 时间段１时间段２任务时间内

x１ ０．００９８０ ０．０２８４４ ０．０３８２４ ０．１４１４３０．１４０７２ ０．２８２１５

x２ ０．００９９１ ０．０２８９１ ０．０３８８２ ０．３５７５７０．３５３１３ ０．７１０７１

x３ ０．００８７６ ０．０２５６３ ０．０３４３９ ０．５０５０００．４９５００ １

根
节
点

风险业绩值IRAW(xi) 风险降低值IRRW(xi)

时间段１ 时间段２任务时间内 时间段１时间段２任务时间内

x１ ７．４５０５９２１．６２３７６ ２９．０７４３５ ０．３５４８２１．０３８２３ １．３９３０５

x２ ７．４２３５４２１．６５０８１ ２９．０７４３５ ０．８８０４５２．５７６２３ ３．４５６６８

x３ ６．４９５９３１９．００７４０ ２５．５０３３３ ∞ ∞ ∞

根
节
点

微分重要度IDIM(xi) 灵敏度S(xi)

时间段１ 时间段２任务时间内 时间段１时间段２任务时间内

x１ ０．０３６２９ ０．１０５２９ ０．１４１５８ １０．１２４９８２９．３７７１０ ３９．５０２０８

x２ ０．０９１０７ ０．２６５５６ ０．３５６６３ ２５．４０７７０７４．０９３１４ ９９．５００８３

x３ ０．１２７８１ ０．３７３９８ ０．５０１７９ ∞ ∞ ∞

３　液压缸同步系统可靠性分析

液压缸同步系统在工程中广泛应用[３０],通常

液压缸同步系统运动的稳定性和精度都有着严格

的要求[３１Ｇ３２].优良可靠的液压缸同步系统不仅能

降低失效率、提高工作效率,还会降低作业的危险

性.下面针对自装卸运输车液压缸同步系统进行

可靠性分析[３３].图９为液压缸同步系统原理图.

１．油箱　２．回油过滤器　３．电磁溢流阀　４．主泵　５．备用泵

６．主油路换向阀　７,１５．电磁换向阀　８,１４．伸缩液压缸

９,１３．平衡阀　１０．调速阀　１１,１８．压油过滤器　１２,１９．电液伺服阀

１６,２１．摆动液压缸组　１７,２０．双向平衡阀

图９　液压缸同步系统原理图

Fig．９　Principlediagramofhydrauliccylinder
synchronoussystem
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为对液压同步系统进行故障分析,建造 TＧS
动态故障树,并将其转化为动态贝叶斯网络有向

无环图,如图１０所示.
假设任务时间TM＝１００００h,任务时间划分

图１０　液压缸同步系统动态贝叶斯网络

Fig．１０　DynamicBayesiannetworkofhydrauliccylindersynchronoussystem

段数 m ＝５,整 个 时 间 轴 划 分 为 [０,２０００),
[２０００,４０００),[４０００,６０００),[６０００,８０００),
[８０００,１００００),[１００００,＋∞),分别记为时间段

１,２,􀆺,６.假设根节点寿命均服从指数分布,各
根节点xi 失效率如表１７所示.

表１７　液压缸同步系统的根节点失效率

Tab．１７　Failureratesofhydrauliccylinder
synchronoussystemrootnodes １０－６/h

根节点 节点名称
失效率

λi
根节点 节点名称

失效率

λi

x１ 液压油 ０．５ x１２ 电液伺服阀 ８．６

x２ 回油过滤器 ０．８ x１３ 后平衡阀 ６．３

x３ 电磁溢流阀 ４．７ x１４ 后伸缩液压缸 ５．５

x４ 主泵 １３ x１５ 摆动系统换向阀 ４．５

x５ 备用泵 １３ x１６ 前摆动液压缸组 １０

x６ 主油路换向阀 ３．８ x１７ 前双向平衡阀 ８．１

x７ 电磁换向阀 ４．５ x１８ 压油过滤器 １

x８ 前伸缩液压缸 ５．５ x１９ 电液伺服阀 ８．６

x９ 前平衡阀 ６．３ x２０ 后双向平衡阀 ８．１

x１０ 调速阀 ７．５ x２１ 后摆动液压缸组 １０

x１１ 压油过滤器 １

　　叶节点y 表示液压缸同步系统失效.中间

节点y１~y１３分别表示供油系统故障、前伸缩液

压缸换向异常、前伸缩液压缸速度异常、前摆动液

压缸组换向异常、回油系统故障、系统压力异常、
前伸缩液压缸故障、后伸缩液压缸不同步、前摆动

液压缸组故障、后摆动液压缸组不同步、泵站故

障、伸缩系统故障、摆动系统故障.

３．１　叶节点失效概率

将 TＧS动态故障树各 TＧS动态门描述规则

转化为动态贝叶斯网络的条件概率表,其中,备用

泵x５ 是主泵x４ 的冷备件,表示的含义为当主泵

失效后,启动备用泵继续为系统提供动力,直到备

用泵失效,系统才会失效.将此种动态逻辑关系

的 TＧS动态门描述规则转化为条件概率表,则中

间节点y１ 的条件概率表见表１８.
表１８　中间节点y１ 的条件概率表(液压缸同步系统)

Tab．１８　Conditionalprobabilitytableofintermediate

nodey１(hydrauliccylindersynchronoussystem)

序号 x４ x５
P(y

[jy１
]

１ ＝１|x４,x５)

１ ２ ３ ４ ５ ６

１ １ ２ ０ １ ０ ０ ０ ０

２ １ ３ ０ ０ １ ０ ０ ０

３ １ ４ ０ ０ ０ １ ０ ０

４ １ ５ ０ ０ ０ ０ １ ０

５ １ ６ ０ ０ ０ ０ ０ １

６ ２ ３ ０ ０ １ ０ ０ ０

７ ２ ４ ０ ０ ０ １ ０ ０
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

１５ ５ ６ ０ ０ ０ ０ ０ １

１６ ６ ６ ０ ０ ０ ０ ０ １

　　液压油x１ 与回油过滤器x２ 构成的关系为

顺序强制和延时的组合,只有当液压油污染才能

引起回油过滤器堵塞,若液压油不污染,回油过滤

器就不会出现堵塞;而当液压油污染后,回油过滤

器会根据实际情况延时一段时间再失效.将此种

动态逻辑关系的 TＧS动态门描述规则转化为条件

概率表,则中间节点y５ 的条件概率如表１９所示.
表１９　中间节点y５ 的条件概率表(液压缸同步系统)

Tab．１９　Conditionalprobabilitytableofintermediate
nodey５(hydrauliccylindersynchronoussystem)

序号 x１ x２
P(y

[jy５
]

５ ＝１|x１,x２)

１ ２ ３ ４ ５ ６

１ １ ２ ０ １ ０ ０ ０ ０

２ ２ ３ ０ ０ １ ０ ０ ０
３ ３ ４ ０ ０ ０ １ ０ ０

４ ４ ５ ０ ０ ０ ０ １ ０
５ ５ ６ ０ ０ ０ ０ ０ １

６ ６ ６ ０ ０ ０ ０ ０ １
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　　再将其他 TＧS动态门描述规则同样转化为

条件概率表,此处不一一列举.根据节点之间的

条件概率表和式(２),求得系统在不同时间段的失

效概率,如表２０所示.
表２０　系统在不同时间段的失效概率

Tab．２０　Failureprobabilitiesofthesystem

invarioustimeintervals

时间段 １ ２ ３ ４ ５ ６

失效概率０．１８５５５０．１５１１３０．１２３０００．１０００３０．０８１２９０．３４７０８

　　根据表２０的数据,求得系统在任务时间内的

失效概率为０．６５２９２.
用基于 Dugan动态故障树的动态贝叶斯网

络分析方法
[１６Ｇ１７,１９,２９]

求解系统的失效概率.首

先,建造液压缸同步系统 Dugan动态故障树;然
后,将Dugan动态故障树转化为动态贝叶斯网络

有向无环图并构造条件概率表;最终求得系统在

任务时间内的失效概率为０．６５２９２.这与本文方

法所得结果相同,进一步验证了新型动态贝叶斯

网络分析方法的正确性.
本文方法不但能够描述系统的任意形式静动

态失效行为,而且可以计算不同时间段系统的失

效概率及根节点的后验概率、重要度与灵敏度.

３．２　根节点后验概率

根据式(３)可求得系统在不同时间段失效

时根节点的后验概率.再根据式(４)可求得系

统在任务时间内失效时根节点的后验概率,如
表２１所示.由表２１可知,根节点x１６、x２１、x１２、

x１９、x４、x１７的后验概率较大,当系统发生失效进

行故障检测时,应优先对这些根节点对应的部

件进行排查、处理.
表２１　根节点后验概率(液压缸同步系统)

Tab．２１　Posteriorprobabilitiesofrootnodes
(hydrauliccylindersynchronoussystem)

根节点 后验概率 根节点 后验概率

x１ ０．００１０１ x１２ ０．１２７０３

x２ ０．００００１ x１３ ０．０９４１２

x３ ０．０７０７７ x１４ ０．０８２４９

x４ ０．１２４８６ x１５ ０．０６７８３

x５ ０．００９５２ x１６ ０．１４６６９

x６ ０．０５７４８ x１７ ０．１１９９４

x７ ０．０６７８３ x１８ ０．０１５３４

x８ ０．０８２４９ x１９ ０．１２７０３

x９ ０．０９４１２ x２０ ０．１１９９４

x１０ ０．１１１３８ x２１ ０．１４６６９

x１１ ０．０１５３４

３．３　根节点重要度与灵敏度

为衡量系统在不同时间段故障时各部件的重

要程度,根据所提的动态贝叶斯网络重要度与灵

敏度算法公式,可计算系统在不同时间段故障时

部件的重要度与灵敏度.利用式(５)~式(１６)求
得根节点在任务时间内的重要度和灵敏度,如表

２２所示.由表２２可知,根节点x１６、x２１、x１２、x１９、

x１７、x２０的重要度与灵敏度较大,为系统的薄弱环

节,提高这些部件的可靠性对系统可靠性的提高

更为有效.
表２２　根节点的重要度与灵敏度(液压缸同步系统)

Tab．２２　Importancemeasuresandsensitivitiesof

rootnodes(hydrauliccylindersynchronoussystem)

根
节
点

概率

重要度

IPr(xi)

关键

重要度

ICr(xi)

风险

业绩值

IRAW(xi)

风险

降低值

IRRW(xi)

微分

重要度

IDIM(xi)

灵敏度

S(xi)

x１ ０．５１３８３０．００３９３ ０．１９８６９ ０．９９６０２ ０．００６００ ０．７９８４２

x２ ０．６４５３４０．００７８８ ０．００１２２ ０．９９２０４ ０．０１２０５ ０．９９８７７

x３ ０．３６３７８０．０２５５８ １．５１３３３ １．０２６７５ ０．０３９１３ ０．５８２７１

x４ ０．０１７６９０．００３３０ １．００５５３ １．００３３８ ０．００５０５ ０．０２７６９

x５ ０．３４９２４０．００３３０ １．５１３３３ １．００３３８ ０．０９９７４ ０．５４６６８

x６ ０．３６０５３０．０２０５９ １．５１３３３ １．０２１４２ ０．０３１４９ ０．５７４４９

x７ ０．３６３０６０．０２４４７ １．５１３３３ １．０２５５６ ０．０３７４３ ０．５８０８７

x８ ０．３６６７１０．０３００６ １．５１３３３ １．０３１５８ ０．０４５９８ ０．５９０１６

x９ ０．３６９６５０．０３４５７ １．５１３３３ １．０３６５０ ０．０５２８８ ０．５９７７３

x１０ ０．３７４１１０．０４１４０ １．５１３３３ １．０４４０３ ０．０６３３３ ０．６０９３４

x１１ ０．３５０５７０．００５３４ １．５１３３３ １．００５４７ ０．００８１７ ０．５４９９１

x１２ ０．３７８２５０．０４７７４ １．５１３３３ １．０５１１１ ０．０７３０３ ０．６２０２６

x１３ ０．３６９６５０．０３４５７ １．５１３３３ １．０３６５０ ０．０５２８８ ０．５９７７３

x１４ ０．３６６７１０．０３００６ １．５１３３３ １．０３１５８ ０．０４５９８ ０．５９０１６

x１５ ０．３６３０６０．０２４４７ １．５１３３３ １．０２５５６ ０．０３７４３ ０．５８０８７

x１６ ０．３８３５９０．０５５９１ １．５１３３３ １．０６０３９ ０．０８５５２ ０．６３４５６

x１７ ０．３７６３７０．０４４８５ １．５１３３３ １．０４７８７ ０．０６８６１ ０．６１５２７

x１８ ０．３５０５７０．００５３４ １．５１３３３ １．００５４７ ０．００８１７ ０．５４９９１

x１９ ０．３７８２５０．０４７７４ １．５１３３３ １．０５１１１ ０．０７３０３ ０．６２０２６

x２０ ０．３７６３７０．０４４８５ １．５１３３３ １．０４７８７ ０．０６８６１ ０．６１５２７

x２１ ０．３８３５９０．０５５９１ １．５１３３３ １．０６０３９ ０．０８５５２ ０．６３４５６

４　结论

(１)本文综合 TＧS动态故障树和动态贝叶斯

网络在分析建模与推理计算的优势,提出了一种

新型动态贝叶斯网络分析方法.基于 TＧS动态

故障树构造动态贝叶斯网络,提出了求解叶节点

失效概率、根节点后验概率、概率重要度、关键重

要度、风险业绩值、风险降低值、微分重要度与灵

敏度的算法.
(２)将所提方法分别与基于 Dugan动态故障
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树的动态贝叶斯网络分析方法和静态贝叶斯网络

分析方法对比,验证了所提方法的可行性.新型

动态贝叶斯网络分析方法不但能够描述系统任意

形式静动态失效行为,而且可以计算不同时间段

系统的失效概率及根节点的后验概率、重要度与

灵敏度.
(３)用新型动态贝叶斯网络分析方法对液压

缸同步系统进行分析,得到系统在各时间段和任

务时间内的失效概率以及根节点在各时间段和任

务时间内的后验概率、重要度与灵敏度,为提高系

统可靠性和进行故障诊断提供了依据.所提重要

度与灵敏度算法可推广移植到 Dugan动态故障

树及其动态贝叶斯网络分析方法.
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