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模糊贝叶斯网络模型在卫星导航时频系统
可靠性分析中的应用

孙海燕，谢彦民，郎治国，张蕊
（北京环球信息应用开发中心，北京１０００９４）

摘要：利用模糊贝叶斯网络方法对卫星导航系统的时间频率分系统的可靠性进行建模和分析。在
对时间频率系统故障汇总分析的基础上建立时间频率系统的可靠性模型，并对引发故障的事件进行
模糊描述。通过对时频系统发生故障的概率进行计算，可以对系统发生故障的风险进行评估。模糊
贝叶斯网络模型提高了故障概率描述的精确性，对系统的可靠性分析更加准确可靠。仿真结果验证
了该方法的正确性和可行性。
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１ 引言
目前，“北斗”、ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ等卫星导航系统

提供的精确定位和授时服务在通信、电力、轨道交
通、金融等支撑国民经济发展的重要行业以及手机
定位和授时信息服务等与人们生活息息相关的领域
正发挥着越来越大的作用。作为卫星导航系统的时
间频率分系统用于产生和保持系统时间并为其他分

系统提供时间频率信号。该系统保持的时间精度直
接决定了卫星导航系统定位和授时精度，因此时间
频率分系统必须稳定、可靠。为了保证在线运行的
时间频率分系统稳定可靠，需要对其进行可靠性分
析，通过量化分析找到引发系统故障的失效致因，即
对可靠性影响较大的薄弱环节，为指导下一步制定
改进措施提供依据，以提高系统的稳定性和可靠性。

对卫星导航时间频率系统的可靠性评估方法主
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要有安全查表法、故障树分析法、贝叶斯网络法等。
但这些方法都基于假设导致系统故障的部件状态是
确定性的［１ － ２］。然而，卫星导航时间频率系统中部
分事件是不确定的。例如，导致氢钟故障的真空系
统微漏气、钛板老化、温度变化超限都存在一个从
“正常”到“故障”的渐变过程，存在中间过程的模糊
状态。因此，用模糊函数来描述故障部件的模糊状
态，称为“模态部件”［３］，能够更为精确地描述时间频
率系统的部件状态。

本文利用三角模糊数法描述导致系统故障的事
件发生概率，并基于模糊贝叶斯网络模型对卫星导
航系统时间频率分系统的可靠性进行深入分析，找
到影响系统可靠性的薄弱环节，对系统可靠性进行
风险评估。

２ 模糊贝叶斯网络模型
对于导致系统故障的底事件ｘ（部件或环境因

素）可以采用模糊数表示发生概率。模糊描述有三
角模糊数、梯形模糊数和正态模糊数等，其中三角模
糊数描述简洁、直观，因此采用三角模糊数描述底事
件发生概率ｆ（ｘ，ａ，ｂ，ｃ）。

模糊数的定义［４］：如果是实数域Ｒ上的正常模
糊集，且对于任意０≤λ≤１，其截集Ａ是一个闭区
间，则称Ａ是一个模糊数。

三角形模糊函数对ｘ的先验概率ｆ（ｘ，ａ，ｂ，ｃ）
描述为

ｆ（ｘ，ａ，ｂ，ｃ）＝
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ｘ

（１）

针对三角型模糊数ｆ（ｘ，ａ，ｂ，ｃ）的λ１和λ２截集有
λ１ ＝ ｆ（ｘ１，ａ，ｂ，ｃ）＝ ｘ１ － ａｂ － ａ ，ａ≤ｘ１≤ｂ （２）

λ２ ＝ ｆ（ｘ２，ａ，ｂ，ｃ）＝ ｃ － ｘ２ｃ － ｂ，ｂ≤ｘ２≤ ｃ （３）
求得

ｘ１ ＝ ａ ＋（ｂ － ａ）λ１，ｘ２ ＝ ｃ －（ｃ － ｂ）λ２ （４）
则三角型模糊数ｆ（ｘ，ａ，ｂ，ｃ）的λ１和λ２截集为［ａ
＋（ｂ － ａ）λ１，ｃ －（ｃ － ｂ）λ２］。当λ１ ＝λ２ ＝λ时，三
角型模糊数的λ截集为［ａ ＋（ｂ － ａ）λ，ｃ －（ｃ － ｂ）
λ］，如图１所示。

图１ 三角型模糊数λ描述
Ｆｉｇ．１λｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ

在利用故障统计数据分析法确定底事件的故障
概率时，通常需要根据统计数据结果等先验信息确
定隶属度λ，表示该故障模式发生概率属于其失效
概率模糊数的程度［５］，即用三角函数法描述故障事
件发生隶属度λ，对应得到的［ａ ＋（ｂ － ａ）λ，ｃ －（ｃ
－ ｂ）λ］为底层故障部件ｘ选取隶属度λ所对应的
先验概率值，再利用贝叶斯网络建立基于模糊描述
的条件概率分布表，分别计算顶事件即系统发生故
障的概率、可靠度、系统故障条件下底事件发生故障
的概率（后验概率）计算得到重要度以及复合故障概
率等。计算出的顶事件、底事件以及复合故障概率
也是由λ截集形式表示的模糊数。

３ 卫星导航时间频率系统建模
卫星导航时间频率系统是一个由上百台设备组

成的复杂物理系统。对时间频率系统进行可靠性分
析首先需要对该系统出现的故障进行分类统计，在
此基础上建立时间频率系统的故障树模型，再将故
障树模型进一步转换为贝叶斯网络模型，并建立底
事件的故障统计表，用λ截集形式的模糊数表示底
事件发生故障的先验概率。最后通过贝叶斯网络方
法求得各类事件发生故障的概率，为可靠性分析提
供依据。

卫星导航时间频率系统主要为卫星导航其他分
系统提供各类频率和脉冲信号，因此当某一频率或
脉冲信号发生漂移、突跳、中断等故障时，时间频率
系统认定为故障状态。因此，各类频率和脉冲信号
故障与时间频率系统故障之间用“或门”表示；时间
频率系统产生的信号均由多台原子钟组成的原子钟
组提供的标准频率和脉冲信号转换产生，每台原子
钟故障与原子钟组故障之间用“与门”表示。对卫星
导航时间频率系统故障树进行建模，其中Ｔ表示系
统故障，也称为顶事件；Ａ１（Ａ２）和Ｂ１（Ｂ２）表示导
致系统故障的中间事件；Ｘｉ（ｉ ＝ １，２，…ｎ）表示导致
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系统故障的基本原因，也称为底事件。构建的故障
树模型如图２所示，图中符号列表不在此列出。

图２ 时间频率系统故障树
Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ

依据故障树模型转化为贝叶斯网络模型规则［６］
建立卫星导航时间频率系统贝叶斯网络模型如图３
所示。其中Ｂ２是“与门”，Ｂ１、Ａ１、Ａ２和Ｔ是“或
门”。由于篇幅有限，条件概率表不在此列出。

图３ 时间频率系统贝叶斯网络图
Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｙｓｔｅｍｓ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

４ 时间频率系统可靠性分析
根据系统卫星导航系统实际运行故障统计，利

用三角型模糊函数对导致系统故障的底事件失效概
率进行描述，如表１所示。

表１ 系统底事件模糊失效率表
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｆｕｚｚｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔａｂｌｅ

节点 模糊失效率 节点 模糊失效率
Ｘ１

（０．０００ １，０．００１ ０，
０．０１５ ０） Ｘ６

（０．００２ ０，０．００３ ５，
０．０１８ ５）

Ｘ２
（０．０００ ５，０．００２ ６，

０．００４ ０） Ｘ７
（０．００２ ０，０．００５ ５，

０．０１０ ５）
Ｘ３

（０．００２ ４，０．０１５ ０，
０．０６３ ５） Ｘ８

（０．００２ ５，０．００５ ０，
０．０２３ ５）

Ｘ４
（０．００１ ５，０．００３ ０，

０．０１５ ５） Ｘ９
（０．００２ ０，０．００６ ５，

０．０３５ ０）
Ｘ５

（０．００２ ５，０．００４ ５，
０．０２１ ０）

用隶属度作为先验概率描述贝叶斯网络的条件
概率分布［５］，根据公式（２）～（４），对于节点Ｘ１的失
效概率为（００００ １，０ ．００１ ０，０ ．０１５ ０），ａ ＝ ０．０００ １，ｂ
＝ ０．００１ ０，ｃ ＝ ０．０１５ ０。当根据先验信息确认其隶
属度λ为０９５ 时，对应得到的失效概率为
０ ．０００ ９５５（０ ．００１ ７），即当节点Ｘ１ 失效概率为
０ ．０００ ９５５或０ ．００１ ７时，导致上层节点失效的概率为
０９５，因此［０ ．０００ ９５５，０ ．００１ ７］可表示节点Ｘ１隶属
度λ＝ ０９５时得到的先验概率离散值。根据对时频
系统运行管理经验，通常设置λ＝ ０９０，由此，可得
底事件模糊先验概率，如表２所示。

表２ 基于λ的底事件模糊先验概率表
Ｔａｂｌｅ ２ Ｆｕｚｚｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔａｂｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎλ

节点 λ模糊失效率 节点 λ模糊失效率
Ｘ１ ［０．０００ ９１，０．００２ ４］ Ｘ６ ［０．００３ ４，０．００５ ０］
Ｘ２ ［０．００２ ４，０．００２ ７］ Ｘ７ ［０．００５ ２，０．００６ ０］
Ｘ３ ［０．０１３ ７，０．０１９ ９］ Ｘ８ ［０．００４ ８，０．００６ ９］
Ｘ４ ［０．００２ ９，０．００４ ２］ Ｘ９ ［０．００６ ０，０．００９ ３］
Ｘ５ ［０．００４ ３，０．００６ ２］

根据第３节建立的时间频率系统贝叶斯网络模
型，可以进一步对系统可靠性进行深入分析。
４ ．１ 系统可靠度计算

利用推理算法对时频系统发生故障的概率计算
如下：
Ｐ（Ｔ ＝ １）＝ ∑

Ｘｉ，Ｂｉ，Ａｉ
Ｐ（Ｘ１，…，Ｘ９，Ｂ１，Ｂ２，Ａ１，Ａ２，Ｔ）

由于底事件采用模糊区间描述，系统发生故障
的概率也为一区间数，对于隶属度λ的不同取值，
可得到系统故障概率的置信区间。当λ＝ １时，系
统发生故障概率为Ｐ（Ｔ ＝ １）＝ ００１５，即底事件发生
概率为确定值时，时频系统发生故障概率为１５％，
系统的可靠度Ｒ ＝ １ － Ｐ（Ｔ ＝ １）＝ ０９８５，即９８５％。
当λ＝ ０９０时，系统发生故障概率的置信区间为
［０ ．０１３ ７，０ ．０１９ ９］，即由于存在某些不确定因素，系
统可靠度为９８０１％至９８６３％之间，这种区间表述
方式更加符合时频系统的实际情况，便于进一步对
故障原因进行深入探讨。
４ ．２ 底事件重要度计算

在系统故障情况下，计算单台设备或元件以及
配套软件出现故障的条件概率Ｐ（Ｘｉ ＝ １ Ｔ ＝ １），ｉ
＝ １，２，…，９，并由此归一化计算得到各底事件重要
度，如表３所示。

·６６３１·
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表３ 底事件重要度列表
Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｈｅ ｅｖｅｎｔｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｌｉｓｔ

底事件 重要度 底事件 重要度
Ｘ１ ［０．００１ １，０．００２ ６］ Ｘ６ ［０．００３ ３，０．００４ ８］
Ｘ２ ［０．００２ ５，０．００２ ９］ Ｘ７ ［０．００５ ０，０．００５ ８］
Ｘ３ ［０．９７０ ６，０．９５８ ５］ Ｘ８ ［０．００４ ７，０．００６ ６］
Ｘ４ ［０．００２ ８，０．００４ ０］ Ｘ９ ［０．００５ ８，０．００８ ９］
Ｘ５ ［０．００４ ２，０．００５ ９］

由表３可以得知，底事件Ｘ３对系统保证可靠性
的重要度最大，其次是底事件Ｘ９和Ｘ７等。对保障
系统可靠性的重要底事件需要优先加强监控并配备
相应的冷备件，以保证系统运行的稳定性和可靠性。
４ ．３ 复合故障概率计算

在已知多个故障事件同时发生的前提下，可以
计算并推导出导致多个故障事件同时发生的底事
件，为复合故障的排查和设备状态排查提供技术支
持，节约排查时间，提高故障排查效率。例如，已知
系统Ｔ和中间结点Ａ１发生故障的前提下，计算与
之相关的中间结点及底事件发生故障的概率，如表
４所示。

表４ 复合故障时底事件故障概率表
Ｔａｂｌｅ ４ Ｔｈｅ ｅｖｅｎｔｓ ｆａｕｌｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔａｂｌｅ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆａｕｌｔ

节点导致复合故障概率
（Ｔ ＝ １，Ａ１ ＝ １） 节点导致复合故障概率

（Ｔ ＝ １，Ａ１ ＝ １）
Ｂ１ ［２．１８ × １０－６，６．４８ × １０－６］ Ｘ２ ［０．００２ ４，０．００２ ７］
Ｘ３ ［０．０１３ ７，０．０１９ ９］ Ｘ４ ［０．００２ ９，０．００４ ２］
Ｂ２ ［４．２４×１０－８，１．３０２×１０－７］ Ｘ５ ［０．００４ ３，０．００６ ２］
Ｘ１ ［９．１ × １０－ ４，０．００２ ４］ Ｘ６ ［０．００３ ４，０．００５ ０］

由表４可知，当发现系统Ｔ及中间结点Ａ１故
障时，导致其发生的底事件发生概率依次排序前３
项为Ｘ３、Ｘ５、Ｘ６，因此指导技术人员首先排查部件
Ｘ３，其次排查部件Ｘ５、Ｘ６，从而提高复合故障排查
的准确性及工作效率。

５ 结论
与传统的贝叶斯网络法相比，基于模糊隶属度

描述的贝叶斯网络方法能够更加精确地描述系统发
生故障的概率，提高可靠性分析的准确性和针对性，
可以广泛适用于分析具有渐变过程或状态的系统可
靠性。对时频系统实例分析的结果表明，该方法能
够较好地满足时频系统可靠性分析的实际需要，为
进一步制定提高系统可靠性的改进措施提供了理论
依据。
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