
 

摘 要 主要针对共因失效产生的原因及共因失效分析的开展时机、实施流程、跟踪报告 

表格格式等做 了说明，为在航天型号内开展共因失效分析提供了指导。 

关键词 航天产品 可靠性 安全性 共因失效 

一

、 概述 

当前．长寿命高可靠已经成为航天器研制所必 

须考虑的重要内容．而采用冗余技术是提高产品可 

靠性的有效途径 【l】。冗余技术指的是通过投人超 

过常规设计所需的外加资源．抵消故障产生的后 

果。达到提高可靠性的目的 (外加资源一般包括硬 

件、信息、时间和软件等)。 

共因失效是冗余系统提前失效的重要原因之 
一  共因失效指的是两个或多个部件在同一时间或 

在相对很短间隔内由于共同原因所导致的失效 共 

因失效是各类系统中广泛存在的一种相关失效形 

式．这种失效形式的存在严重影响了冗余系统的安 

全性和可靠性 从核电厂及美国航天飞机的概率安 

全评估中可以看到．由共因造成的多元件失效是核 

电厂及航天飞机系统中的冗余系统失效的主要因素 

之一。因此。许多国家在一些复杂系统的可靠性研 

究中都要求进行共因失效分析 [3l。 

当一个冗余系统由相同部件、位置或方法组成 

时。发生共因失效的可能性就会大大增加。以下例 

子均为由于共因失效所导致的失效或事故 [31： 

1)STS一9中的肼泄漏导致两个 APU爆炸： 

2)飞行器的多引擎失效 (Fokker F27—1997。 

1988；Boeing 747，1992)； 

3)1989年 DC一10由于 2 引擎失效导致的液 

压系统失效： 

4)三哩岛 NPP的三台辅助给水泵同时失效： 

5)51L航天飞机上的固体推进器由于两个 O 
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形环失效导致的高温气体泄漏 

二、方法研究 

1．共因失效产生原 因 

共因失效通常被认为是由以下两个原因造成 

的：一是根本性原因。即共因失效事件中导致每个 

部件都失效的共性原因：另一个是指导致并联部件 

同时失效的耦合原因。举例来说。两个完全相同的 

冗余电气元件由于暴露在过高的温度下导致失效的 

原因不仅是由于元件对热的敏感性 (根本性原因)。 

而且还由于两个元器件是完全相同的并且同时暴露 

在了相同恶劣的环境下导致的 (耦合因素)。 

近几年．人们对系统失效的相关性有了更深刻 

的认识。目前人们已经认识到相关失效是系统失效 

的基本特征，而独立失效只是一种很特殊的情况。 

相关关系可以根据是由系统的已知功能和物理特性 

产生的还是由于外部因素或不确定性产生的进行分 

类，一般可以分为系统内在或者外在两种。 

同时。人们也认识到。通常很多失效都发生在 

部件间的连接处 ．或者是各分系统以及系统之间的 

接口部分．其中还包括一个很重要因素——环境因 

素 [41。当系统设计时的某一部分与另一部分相关。 

或者两个部分之间有相互作用或具有相同的环境 

时。那么就有发生共因失效的危险。一般。由相关 

事件引起的失效通常很难鉴别．但是如果在分析中 

不考虑这一因素就会导致对事故风险的错误低估。 

大量经验表明．检查所有的共因或共同事件是可以 

做到的 罔。这些主要用来处理物理位置和制造特 
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性。例如：所处的共同环境、通过共同插座或插头 

连接的导线、导致相同初始缺陷的相同的设计流 

程、在安装和维护过程中可能由于采用有缺陷设备 

或流程导致的校正错误等 

2．共因失效分析流程概述 

共因失效分析可以分以四个步骤进行： 

1)建立系统逻辑模型 

这个阶段要求对系统有个基本的认识．一般需 

要考虑故障模式、边界条件和逻辑模型等。 

2)识别共因事件组 

对所有可能发生共因失效的系统单元进行检 

查．以发现根本原因和耦合因素并确定进一步共因 

失效建模的优先次序 

3)共因建模和数据分析 

这个阶段主要利用经验数据选择所要使用的共 

因失效模型、最小割集和参数估计等。 

4)系统量化和结果的进一步解释 

这个阶段确定系统失效的可能性和共因失效对 

最终结果的影响．主要包括敏感性分析和备选后续 

措施的选择等 

3．共因失效分析开展时机 

功能级的共因失效分析应该在项目论证阶段开 

始实施。目的是识别设计过程中的关键项目 详细 

的或部件级的共因失效分析只有在详细设计完成之 

后才能开展 

具体共因失效分析工作应该在建立详细的系统 

故障树以及开始识别最小割集的时候开始实施 选 

择这些最小割集的原因是因为它们包含可能由于配 

置、环境因素、共同工艺等共同因素或环境等原因 

导致失效 的关键部件 这些关键部件可 以通过 

FMEA来识别。利用 FMEA识别共因失效的具体流 

程参见图 1 

三、定性共因失效分析程序 

定性共因失效分析的分析过程可以分为三步并 

使用 3～4张检查单来完成 第一张检查单用来检 

查一部分相互关联或冗余的部件来识别共同性 这 

个共性检查单可以针对具体项目、使用限制或经验 

等进行修改。共性检查单如表 1所示。第二张检查 

单主要用来针对以上步骤中识别出来的共性在共性 

领域内检查可能出现的关键状态．检查单如表 2所 

示。第三张检查单用来指出可能发生的事故的激发 

事件、机理或原因，检查单如表 3所示。这里需要 

列出需要分析的 响 

设备元素 1 

l销 考喜 正 I it~g RPN b 4 
／ ＼̂ 

与耦合因素 

相关的模式 1O 

利用 CCF—FMEA确 

定冗余系统影响严 

重性和发生可能性 
11 

I l将CCF-FMEA结果插入FMEA，利用步骤11 l 
中的共因失效可能性和步骤5中的检测性来 卜- 
l计算RPN值 12l 

、

l按RPN进 确定根本原因和对高 
— ÷I行排序7 砌)N值项目采取相关 l采取措施后， I新评估RPN值 

的措施 8 

图 1 利用 FMEA识别共 因失效流程 

指出的是．并不是某一关键故障的所有可能原因都 

要预先决定 如果单一原因就可以导致关键事故就 

不需要考虑所有其它相关的事件。纠正措施通常可 

用来降低由于任何诱发事件引起的所有类别的状态 

的设计敏感性。因此。第三张检查单代表了对可能 

的激发事件情况的研究 

表 1 共性检查单 

类别 具体内容 

位置和环境 机箱、包装、外壳、高度 (上升) 

设计 、零件 号码 、设备名称或条款、 设计与制造 

流程、校正、试验、系统／部件接口 

维护 周期 、校正设备、人员、材料 

操作 特性展示、输入 

表 2 关键状态检查单 

类别 具体内容 

电 短路、断路、振荡 

机械 分离、冲击焊接、堵塞 

化学、腐蚀 

生物 
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表 3 事故的激发事件、机理或原因检查单 

必须对每种重要的活动都进行记录．否则每种 

分析工作都没有达到预期目的。应该对所得到的结 

论或结果进行及时的记录．并且通过恰当的决策来 

进行追踪．不然。一些重要方面就可能被忽视或者 

所采用的校正措施不但不能起到校正的作用．反而 

可能会导致更坏的结果。任何种类的追踪格式都可 

以用来记录所做工作的覆盖程度．但是重要危险及 

相关预期事故一般应该单独报告、阐述、编号，并 

且按照高风险项 目进行追踪 定性共因失效分析流 

程如图 2所示。工作主要分四个步骤： 

图2 定性共因失效分析步骤 

首先．识别并列出所有树或部件之间的共性。 

这些共性可能是共用的连接器．就舱内、机壳、线 

束等来说的相同位置．或其它更加一般的特性，如 

相同厂家或其它特性。第二个步骤是确定可以想到 

的每个树或部件内的失效模式或所有单元部件。举 

例说明失效模式如：电的短路和开路，维护错误或 

校正的错误 第三步是要求记录至少一个在第二步 

中识别出来失效模式的可能的原因。 

试图列出所有这些失效模式下的可能原因是不 

可能的．但是列出至少一个可能的初始事件用来说 

明需要改进设计就已经足够了．并且任何修改后的 

设计应该消除对相似原因的功能敏感性。全面的风 
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险评价结果可能相对于每种推荐的特有诱因机制而 

变化很大。在第三步列出的原因包括：导电物的污 

染、机械切割、着火、爆炸、洪水等或其它能够导 

致电短路、断路、维修错误等的其它机制。定性共 

因失效分析程序的最后一步是描述在第二步骤中列 

出的条款下的失效的影响以及恢复方法 这些内容 

应该记录成方便以后追踪 、风险评估或解决的形 

式．如表4所示。 

表 4 定性共因失效分析追踪和解决表格 

关键功能集 共性 关键事件 潜在原因 影响 备注 

四、共因失效量化分析 

定性分析得到了所有可能造成共因失效的系统 

缺陷。采用定性分析可以大大减小分析问题的范 

围．但是对所有的共因缺陷进行详细建模和分析工 

作量太大．仍然无法进行．而且也超出了分析者所 

掌握的资料和能力范围。因此接下来就需要继续缩 

小问题的范围．从而能够更详细的分析共因系统的 

关键缺陷 我们可以通过定量筛选分析来缩小范 

围。 

在进行定量共因失效分析时．只要我们选用的 

不是一个保守的而且已经经过简化的模型．我们就 

需要进行进一步详细的定量分析。量化分析可以参 

考以下步骤： 

1)我们通过改变部件级的故障树来明确共因 

部件组中的每个部件可能的 “全局”或 “最大”的 

共因失效事件。一组部件的全局共因事件是指组内 

的所有单元都失效。最大共因事件是指代表两个或 

更多共因的基本事件。举例来说明．我们考虑由部 

件 A，B．C组成的共因部件组 ，根据规则故障树 

的基本事件包括 ： “A失效”、 “B失效”或 “C 

失效”，扩展的基本事件 C腻 指 A、B、C同时失 

效．如图3所示 ： 

囹  圈  圈  

图 3 扩展 A、B、C失效模型 

维普资讯 http://www.cqvip.com http://www.kekaoxing.com

http://www.cqvip.com
http://www.kekaoxing.com


 

2)这里 Al、B。、C。分别表示部件 A、B、C的 

独立失效 相应的分别代表故障树中的基本事件 

“A失效”、 “B失效”或 “C失效”。 

3)我们通过解故障树来得到系统或者事故序 

列的最小割集。其中每个包含交集 A。B。C。的割集都 

含有 C 舵。这一步骤的意义在于在复杂系统模型或 

事件序列中．基于发生概率的割集的取舍过程中必 

须从根本上获得解决，由于独立失效 A。B。C。的值太 

小通常在取舍最小割集的过程中都被忽略了．而共 

因项c艘 (数值较大)就可以保留下来。 

4)共因基本事件的值可以通过一个简单的全 

局参数模型来估计 [41： 

( 船)亍 (A) 

只 (A)是部件的失效概率。g的值一般取在 

0．05到 0．10之间．如果要得到更精确的值的话应 

根据不同配置 (n取 k模型)进行考虑。表 5列出 

了n取k模型系统配置中全局共因因子 g的值．具 

体取值方法见参考文献 [61 不同的g值是根据部件 

是同时检测 (不交叉)得到的还是在固定时间间隔 

(交叉)内分别检测得到的。原因及更多细节参考 

文献 [71。 

这种简单的全局或最大参数模型对共因失效发 

生频率做了一个保守估计．而不考虑共因部件组中 

的冗余部件数量 

那些对系统失效或事件序列的频率作用不大 

(或按发生概率太小取舍时未作保留)的共因部件 

组将不在进一步的分析中予以考虑 那些对系统失 

效或事件序列频率作用巨大的共因部件组保留下 

表 5 不同系统配置全局共因因子 (g)的筛选值 

g值 有效配置 

交叉检测 不交叉检测 

2取 1 
0．05 0．10 

2取 2 

3取 1 0
．03 0．08 

3取 2 
0．07 0．14 

3取 3 

4取 1 0
．02 0．07 

4取 2 0
．04 0．11 

4取 3 
0．08 0．19 

4取 4 

来。进行进一步定性和定量分析。 

不论定性分析还是定量分析的目的都是确定潜 

在的共因缺陷．并找出那些对系统失效作用不大的 

以不对它们进行详细分析。如果我们能够接受保守 

估计并且已经达到了研究目的．那么分析就可以到 

此为止 否则在筛选分析中保留下来的部件组还需 

要进一步详细的建模分析。 

五、结语 

冗余技术是当前提高航天系统可靠性、安全性 

的重要途径．而共因失效是导致冗余系统提前失效 

的重要原因 本文对共因失效产生的原因及共因失 

效分析的开展时机、实施过程、跟踪报告格式均做 

了说明．为在航天型号内广泛开展共因失效分析提 

供了理论及技术上的支持。 
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