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摘要：AUV(AUV-Autonomous Underwater Vehicle)有较高可靠度是它能够在规定时间内圆满、高效

地完成任务的必要条件。传统的故障树对于描述系统可靠性模型非常方便，但是对于大型复杂系统，

可靠性参数的计算量将大幅增加，计算比较困难。针对传统故障树计算复杂系统可靠性参数困难的

情况，本文采用故障树最小割集与蒙特卡罗法相结合的方法，建立了水下无人航行器系统可靠性模

型，求取故障树最小割集，结合蒙特卡罗方法进行可靠性分析。仿真验证 AUV 的可靠性预计、分

配和评估。 
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Abstract: The high reliability of AUV is the necessary condition for it to complete the task satisfactorily 
and efficiently within the specified time. Traditional fault tree is very convenient for describing the   
reliability model of the system, but for large and complex system, this will significantly increase the 
computation of reliability parameters, thus the calculation is difficult. Because it to calculate the 
reliability parameters of complex systems by the traditional fault tree, this paper adopts the method of 
combining the minimum cut set of fault tree and Monte Carlo method to establish the reliability model for 
Underwater Autonomous Unmanned Vehicle Systems for minimizing cut set of fault tree, and to analyse 
the reliability with Monte Carlo's method. The simulation validates the reliability prediction, distribution 
and evaluation of AUV. 
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Underwater Vehicle)是一种新型的、结构复杂的、

能在水面或水下执行任务的航行器，目前 AUV 在

水文资料收集、海底搜救或打捞、海底施工、水下

设备的检查与维护等方面广泛应用。要使 AUV 能

在规定时间内圆满、高效地完成任务，必须让 AUV

具有较高的可靠度[1]。 

常用的可靠性分析方法有可靠性框图法、故障

树分析法、马尔科夫模型法、蒙特卡罗法等。可靠

1
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性框图法和故障树法已经很成熟，广泛应用于实际

工程中，文献[2]通过可靠性框图法对舰船推进系 

统进行可靠性建模、计算，得到推进系统的可靠度。

文献[3]将故障树分析法应用于变电站通信系统，

找出影响变电站通信系统可靠性的因素，以便对变

电站通信系统进行故障诊断与维护。可靠性框图法

和故障树分析法建立的模型是系统某一时刻的静

态模型，虽然建模简单，但是建立的模型不能将系

统的维修考虑在内，此外对于结构复杂的系统，这

两种方法相应可靠性计算量大大增加，计算结果可

能不够精确。文献[4]将马尔科夫模型应用于评估

电力变压器可靠性，可以为变压器维护维修提供理

论支持。马尔科夫模型可以建立可修复系统的可靠

性模型，但是计算复杂可修系统的可靠性指标却比

较复杂。在可靠性分析过程中，如果系统规模较大

难以用或者难以用准确的数学模型描述时，可靠性

指标计算需要用到数字仿真方法，一般为蒙特卡罗

仿真法，蒙特卡罗法是一种概率模拟方法，也称为

随机抽样技术[5]。 

结合以上可靠性分析法的特点，将故障树和蒙

特卡罗方法相结合，采用故障树对 AUV 的某一任

务建立进行可靠性模型，然后应用蒙特卡罗方法对

模型进行仿真计算，最后求得 AUV 任务可靠性参

数，并分析子系统或部件对任务的影响，为以后提

高 AUV 任务可靠性提供理论依据。 

1  AUV 系统组成及任务剖面 

1.1 AUV 系统组成 

AUV 可以搭载多种任务模块，执行不同的任

务，一般 AUV 分为平台总体和任务模块。平台总

体包括载体构型与结构、能供与电气系统、推进和

操纵系统、任务控制系统、平台控制系统、导航与

通信系统、均衡与应急系统。任务模块一般包括侧

扫声呐模块、温深盐模块、合成孔径声呐模块和海

底地层剖面仪模块等。侧扫声呐模块主要用于探测

海底地地形扫描，温深盐模块用于测量海水的温

度、深度和盐度，合成孔径声呐模块主要用于对水

下目标的探测和识别，海底地层剖面仪模块主要用

于探测海底地层。AUV 系统组成如图 1 所示。根

据 AUV 完成指定任务的可靠度，可以得到如图 2

所示的任务可靠性框图，它表示 AUV 完成指定任

务时，各子系统之间的关系。 

 
图 1  AUV 系统组成图 

Fig. 1  System chart of AUV 

 
图 2  AUV 任务可靠性框图  

Fig. 2  Mission reliability block diagram of AUV 
 

2
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1.2 AUV 任务剖面 

AUV 任务可靠性是指 AUV 在规定的任务剖

面和时间内，完成规定功能的能力。任务剖面是指

在完成规定任务时间内，所经历的事件和环境的时

序描述。 

根据航行主要使命任务，考虑侦察任务模块的

预期使用方式，AUV 执行的典型任务分为 2 大类，

即一次出航执行单一功能的任务和一次出航执行

多个功能的任务。单一功能任务有在水下执行地形

扫描任务、测量海水温深盐任务等。多个功能任务

有一次出航可在水下分别执行水下地形扫描任务和

水下目标探测任务和一次出航可分别执行海水温深

盐测量任务和海底地层探测任务等。以地形扫描任

务为例，其任务剖面图如图 3 所示，地形扫描任务

可以分解为 3 个阶段：航渡阶段、侧扫声呐作业和

返航阶段。所以，AUV 地形扫描任务可靠性就是

AUV 在规定的时间内经历航渡、地形扫描作业、返

航这几个阶段后，完成地形扫描任务的能力大小。 

 
图 3  地形扫描任务剖面图 

Fig. 3  Topographic scanning mission profile 

航渡阶段：AUV 在规定的时间内到达指定的

区域，这个阶段侧扫声呐模块不工作。 

地形扫描阶段：AUV 经过航渡阶段安全地到

达指定区域利用侧扫声呐模块进行地形扫描作业，

获取地形信息。 

返航阶段：AUV 在完成地形扫描任务后返回

的过程。 

2  AUV 故障树模型 

在进行可靠性分析之前需要建立 AUV 相应的

故障树模型以及故障树最小割集。 

2.1 AUV 推进系统故障树模型 

故障树是一种图示模型，它的构造是使用各种

逻辑门按照系统与元件的因果关系组成而成的，采

用演绎法从顶事件出发，通过中间事件到各个有关

的基本事件有机地连成一棵倒置的事件树[6]。由于

AUV 是一个结构复杂系统，为了方便描述故障树

建立及最小割集求取方法，文中以 AUV 推进与操

纵系统为例，其组成主要有左主推进器、右主推进

器、艏垂直辅推进器、艉垂直辅推进器、艏水平辅

推进器、艉水平辅推进器、升降舵机、方向舵机，

则推进与操纵系统任务可靠性框图如图 4 所示，从

而可以建立推进与操纵系统的故障树，如图 5 所

示，各事件名称见表 1。 

 
图 4  推进与操纵系统任务可靠性框图 

Fig. 4  Mission reliability diagram of propulsion and control 
system 

 

图 5  推进与操纵系统故障树 
Fig. 5  Fault tree of propulsion and control system  

3
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表 1  故障树事件名称表 
Tab. 1  Event name table of fault tree  

事件标号 事件名称 
T 推进系统故障 

M1 主推进器故障 
M2 辅推进器故障 
M3 舵机故障 
X1 左主推进器故障 
X2 右主推进器故障 
X3 艏垂直辅推进器故障 
X4 艉垂直辅推进器故障 
X5 艏水平辅推进器故障 
X6 艉水平辅推进器故障 
X7 升降舵机故障 
X8 方向舵机故障 

2.2 最小割集 

故障树中的一些底事件同时发生时，顶事件必

然发生，则这些底事件组成的集合称为故障树的割

集。若将割集中所含的底事件任意去掉一个就不再

成为割集了，这样的割集就是最小割集。一个最小

割集对应一种故障模式。 

故障树的最小割集求法通常有两种，即上行法

和下行法。下行法的基本方法是对于每一个输出事

件，如果它是或门的输出，则将该或门的所有输入

事件排成一列；如果它是与门的输出，则将该与门

的所有输入事件排在同一行。上行法的思路正好与

下行法相反，它是由底事件出发，由下向上逐层对

所有结果事件进行处理，最后得到一个顶事件的布

尔表达式[7]。文中采用下行法求取故障树最小割

集，求解过程如表 2 所示。 

表 2  下行法求推进系统最小割集 
Tab. 2  Minimum Cut Set of Propulsion System by Downlink 

Method 
步骤 1 2 

过程 

M1 
X1 
X2 

M2 

X3 
X4 
X5 
X6 

M3 
X7 
X8 

将推进与操纵系统故障作为故障树顶事件 T，

从顶事件往下推理，可以找出引起顶事件发生的直

接原因有中间事件 M1，M2，M3，然后再找出引

起中间事 M1 发生的直接原因有 X1 和 X2；同理，

引发 M2 的直接原因有 X3、X4、X5 和 X6，引发

M3 的直接原因有 X7 和 X8；最后求得的推进与操

纵系统故障树最小割集为{X1}，{X2}，{X3}，

{X4}，{X5}，{X6}，{X7}，{X8}。采用同样的方

法可以求出导航系统有 4 个最小割集，能供与电气

系统有 2 个最小割集，控制系统有 3 个最小割集，

通讯系统有 3 个最小割集。 

3  基于蒙特卡罗方法 AUV 的可 靠
性仿真 

在可靠性分析中，蒙特卡罗方法特别适用于那

些难以用确定性的方法分析的大型复杂系统，蒙特

卡罗方法是一种概率模拟方法，其核心是概率论与

数理统计中的大数定理，通过大量抽样实验得到问

题的近似解，即系统的各种可靠性指标的点估计和

统计值的分布函数[8]。蒙特卡罗仿真的过程反应了

系统寿命发展过程的本质，通过仿真可以使工作人

员洞察系统内部单元发生的故障时如何引起系统

失效的，使设计人员知道所设计系统的失效模式和

薄弱环节。蒙特卡罗方法可以针对可修系统和不可

修系统进行仿真设计[9]。 

3.1 仿真原理 

由故障树的最小割集可知，当至少有一个最小

割集发生的时候，故障树顶事件就发生，所以最先

发生的最小割集就是导致系统失效的最小割集[10-12]。 

设任务持续时间为 Tm，第 j 次仿真系统发生故

障的时间为 Tj，如果(1)式成立，则任务失败；否

则，任务成功。 
j mT T                               (1) 

假设建立的系统 S 的故障树有 k 个最小割集

( 1,2,..., )iM i k ，第 i 个最小割集 Mi包含 l 个基本

事件 ( 1,2,..., )jZ j l ，子系统或基本部件的故障分

4
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布函数 ( )iF t 均已知。在求出系统的所有最小割集

后，对每一个最小集中的所有基本部件进行故障时

间抽样。 

基本部件故障时间抽样方法如下： 

(1) 产生 U(0，1)均匀分布的随机数 。 

(2) 由已知的基本部件的故障分布函数 ( )iF t ，

通过 1( )i it F  可以得出第 i 个基本部件的故障时

间抽样。 

则包含 l 个基本事件 ( 1,2,..., )jZ j l 的最小割

集发生故障的时间Tj即为 l个基本部件故障时间中

的最大时间[9，10，11]。 

3.2 AUV 的蒙特卡罗仿真流程 

蒙特卡罗仿真流程图，如图 6 所示。 

 
图 6  蒙特卡罗仿真流程图 

Fig. 6  Monte Carlo simulation 

本文可靠性仿真流程如下： 

(1) 这里需要获取的基本数据有：仿真总次数

N，AUV 执行某任务时间 Tm，系统基本事件或子

系统的故障分布函数及其参数[12,13,14]。 

(2) 针对执行任务建立相应的故障树，求取最

小割集，对每一个最小割集中的所有底事件进行时

间抽样，设第 j 次第 i 个最小割集发生故障时间为

Tij。所有最小割集的故障时间中值最小的即为系统

失效时间，记第 j 次仿真系统失效时间为 Tj，

1 2min{ , ,..., }j j j kjT T T T (k 为最小割集的个数)。记

第 j 次仿真，成功次数为 Asj，若 j mT T ，则此次

仿真任务失效，Asj=0；否则此次任务成功，Asj=1。 

(3) 判断仿真是否继续。如果第 j 次仿真次数

满足 j N≤ ，则继续进行(2)，否则进行(4)，仿真

流程图见图 6。 

(4) 统计仿真数据，计算可靠性参数。 

1) 任务成功次数：As 

1

N
s sj

j
A A


                             (2) 

2) 任务失败次数：Af 
f sA N A                            (3) 

3) 任务成功概率：D 
SAD

N
                               (4) 

4) 平均故障间隔时间：MTBF 

1 1

N k
ji

j i

f

T
MTBF

A
 


                     (5) 

5) 基本部件的模式重要度： ( )N iW Z  
1( )
2

N i
NW Z
N

                          (6) 

N1：基本部件 Zi 失效引起的系统失效次数；

N2：系统失效总次数。 

4  仿真与结果分析 

文中以 AUV 地形扫描任务为例，地形扫描任

务的故障树如图 7所示。T表示地形扫描任务失败，

B1 表示推进与操纵系统故障，B2 表示导航系统故

障，B3 表示电源系统故障，B4 表示控制系统故障，

B5 表示通讯系统故障，X1 到 X20 是各基本部件

故障，基本部件的寿命分布类型及参数见表 3。其

中，失效分布函数类型均为指数分布。设地形扫描

任务总时间 24 h，仿真次数为 15 000，将仿真总次

数 N、任务总时间和各基本部件的寿命分布及参数

输入到编写的程序中，得到如下可靠性数据。 
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图 7  地形扫描任务故障树 

Fig. 7  Fault tree of terrain scan task  

表 3  各基本部件失效分布类型及参数 
Tab. 3  Failure distribution types and parameters of basic 

components 

基本部件代码 基本部件名称 特征参数(×10–6)

X1 左主推进器故障 λ1=5 

X2 右主推进器故障 λ2=5 

X3 艏垂直辅推进器故障 λ3=5 

X4 艉垂直辅推进器故障 λ4=5 

X5 升降舵机故障 λ5=5 

X6 方向舵机故障 λ6=5 

X7 艏水平辅推进器故障 λ7=5 

X8 艉水平辅推进器故障 λ8=5 

X9 测高声呐故障 λ9=1.5 

X10 GPS 接收机故障 λ10=8.5 

X11 惯性导航仪故障 λ11=2 

X12 避碰声呐故障 λ12=6 

X13 仪表电池组故障 λ13=10.5 

X14 动力电池组故障 λ14=22.5 

X15 
使命自主控制计算机 

故障 
λ15=18 

X16 
作业任务管理计算机 

故障 
λ16=18.5 

X17 
控制与导航计算机 

故障 
λ17=16 

X18 数传电台故障 λ18=3.4 

X19 无线 AP 故障 λ19=5 

X20 通讯定位声呐故障 λ20=4.6 

(1) 任务成功概率 D 为 0.937。 

(2) 系统平均故障间隔时间 MTBF 为 328.45 h。 

(3) 由图 8 可以看出仿真次数与地形扫描任务

可靠度的关系。当仿真次数达到 12 000 左右以后，

地形扫描任务可靠度趋于平稳，最后稳定在某一值

附近，贴近工程实际。 

(4) 由表 4 中的数据可以得出作业任务管理计

算机、使命自主控制计算机、控制与导航计算机、

动力电池组的模式重要度相对较大，因此它们是

AUV 系统的相对薄弱环节，所以应该着重加以改

善，以提高系统可靠性。 

 
图 8  地形扫描任务可靠性仿真 

Fig. 8  Reliability simulation of topographic scan mission  
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表 4  基本部件模式重要度 
Tab. 4  Mode importance of basic parts  

基本部件代码 WN(Zi) 基本部件代码 WN(Zi) 
X1 0.032 5 X11 0.012 5 
X2 0.031 2 X12 0.038 4 
X3 0.030 5 X13 0.053 6 
X4 0.032 8 X14 0.084 3 
X5 0.033 4 X15 0.072 5 
X6 0.031 3 X16 0.074 0 
X7 0.034 2 X17 0.063 1 
X8 0.031 6 X18 0.022 3 
X9 0.007 4 X19 0.030 6 

X10 0.495 6 X20 0.028 8 

5  结论 

文中以 AUV 推进系统为例，分析其故障树模

型和最小割集，并且研究了最小割集与蒙特卡罗相

结合的数字方针方法，通过实例验证了该方法的可

行性，为 AUV 的可靠性预计、分配和评估提供了

简单、行之有效的依据。 
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