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摘要:GO法是一种以成功为导向的系统可靠性分析方法,但GO法不适合评价模糊不确定

性系统的可靠性.为解决此问题,将模糊数学与GO可靠性模型相结合,引入三角模糊数和扩

展原理分别对输入、输出数据的模糊不确定性进行量化,提出了不确定性多态系统的模糊

GO可靠性分析方法———模糊GO法.惯性导航系统(INS)属于典型的小子样复杂机电系统,

其可靠性存在一定模糊不确定性.以某平台INS为例,分别用模糊FTA、传统 GO法、模糊

GO法进行可靠性分析研究,结果表明:模糊GO法有效,是传统GO法的合理推广,可作为一

种复杂多态系统可靠性分析方法.
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0 引 言

在国防高可靠性领域,武器装备的可靠性一

直受到高度重视.平台惯性导 航 系 统(inertial
navigationsystem,INS)是复杂高可靠性机电一

体化系统.近年来由于INS数据错误和功能失效

而引起的事故时常发生,因此对作为运载体主信

号源的INS可靠性评价尤为重要.INS可靠性分

析主要存在的问题是[1]:①装在飞机、导弹、通信

卫星等运载体上的INS是典型小子样系统,其可

靠性试验周期长且代价昂贵,现场试验数据少,很
难获取元件精确的失效数据;②INS可靠性存在

一定的不确定性,如故障发生机理和故障模式复

杂多变,部件和分系统对系统可靠性影响不确定

等;③传统可靠性模型缺乏自适应修正能力.因此

急需寻求一种有效的不确定性INS的可靠性分

析方法.
GO法(goal-orientedmethodology)是一种

有效的复杂系统可靠性分析方法[2],特别适合有

电流、气流、液流等实际物流产生的多状态复杂系

统可靠性分析[3].如樊冬明等[4]建立了基于动态

贝叶斯网络的可修GO法模型,并通过核电站高

压注水系统验证了所提模型的有效性;江秀红

等[5]提出了一种基于 GO法的INS预测维修平

台设计方法;陈洁等[6]提出了贝叶斯GO法,并对

深水关井作业进行了可靠性分析.传统GO法的

系统可靠性分析假设元件存在2种或3种状态,
其状态概率值精确可知.因此传统GO法用精确

值描述元件的各状态概率,不能反映出真实情况,
会降低系统可靠性分析结果的可信度.

模糊可靠性理论是处理可靠性工程中不精确

和不确定性问题的一种新方法[7],利用模糊数学

在处理不确定性信息方面的优势,使复杂系统可

靠性和安全性评估结果更真实可信.如文献[8-9]
将零部件的失效概率模糊化,提出了一种基于模

糊理论的故障树算法,并应用到工程系统的可靠

性评估中;文献[10-11]将事件发生的成功概率用

三角模糊数表示,提出了基于三角模糊数的GO
法,但均不适用于评估多状态元件和系统的可靠

性.文献[12]将工程变量处理为随机变量和模糊

变量,提出了一种可综合处理模糊不确定信息和

随机不确定信息的可靠度计算模型;文献[13]将



具有危害性事件发生的可能性和严重程度模糊

化,提出了一种基于模糊理论的风险评估方法.
针对传统GO法的不足,本文引入三角模糊

数和扩展原理分别对输入、输出数据的模糊不确

定性进行量化,提出一种模糊数学理论与GO可

靠性模型相结合的多状态系统可靠性分析方

法———模糊GO法,并将其应用到INS可靠性研

究中.

1 数据的模糊算法

1.1 模糊集合的截集

设X~是实数集 R下的模糊集合,x为模糊变

量,α∈[0,1],记X~α={x∈X~|μX~(x)≥α},则称

X~α 为模糊集合X~的α-截集,也可表示为区间形

式X~α=[X~lα,X~u
α],其中α 称为截集水平(cut

level),X~lα 和X~u
α 分别为X~的α-截集的下、上边

界.
1.2 数据的三角模糊数转化方法

三角模糊数是最常见的模糊数之一,具有计

算简单、表达直观等优点,广泛用于解决可靠性领

域中模糊不确定性问题[14-15].为描述某事件发生

的模糊不确定性,将某事件发生概率的精确值处

理为可进行模糊化运算的三角模糊数,用式(1)方
法进行模糊化处理,构造三角模糊数(l,m,h):

l=p·(1-Ef),m=p,h=p·(1+Ef) (1)
式中:l、m、h分别为事件发生的最小可能值、最可

能值、最大可能值;p为事件发生的概率;Ef 为误

差因子,可根据实际工况和领域专家经验选取.
1.3 扩展原理和参数规划

Zadeh提出的扩展原理为解决模糊不确定性

问题提供了理论基础,能够有效解决在模糊数运

算过程中产生的不确定性传播问题[16-17].为简化

分析运算,本文均按照三角模糊数展开分析.多元

模糊映射Y~=f(X~1,X~2,…,X~n)下的隶属函数

可表示为

μY~(y)= ∨
x1∈R,…,xn∈R
f(x1,…,xn)=y

 ∧
n

i=1
(μX~1

(x1),…,μX~n
(xn))

(2)

式中:xi∈R是与模糊数X~i(i=1,2,…,n)对应的

模糊变量;f(·)是模糊映射关系;模糊数X~i(i=
1,2,…,n)是模糊映射f(·)下的输入变量.

由扩展原理知,模糊数Y~的α-截集区间为

 Y~α(y)=[min
1≤i≤n

f(x;μX~i
(xi)≥α),max

1≤i≤n
f(x;

μX~i
(xi)≥α)]=

[Y~lα,Y~u
α] (3)

求解模糊数Y~的α-截集区间的边界值问题可

转化为求解一组相应的参数规划问题.
下边界:

Y~lα=minf(x1,x2,…,xn)

s.t. X~l1α≤x1≤X~u
1α

  ︙

X~lnα≤xn≤X~u
nα

(4a)

上边界:

Y~u
α=maxf(x1,x2,…,xn)

s.t. X~l1α≤x1≤X~u
1α

  ︙

X~lnα≤xn≤X~u
nα

(4b)

上述参数规划问题的本质是在模糊数X~i

(i=1,2,…,n)的α-截集区间内求解函数映射的

极值问题,可用商业优化软件(如 Matlab、Isight
等)实现,即求得模糊数Y~在不同α-截集区间的边

界值.

2 基于模糊GO法的可靠性分析原理

GO法是一种以成功为导向的图形化系统可

靠性分析方法[18].模糊GO法是将模糊集合理论

与GO可靠性模型相结合,引入三角模糊数和扩

展原理对输入、输出数据的模糊不确定性进行量

化,其可靠性分析原理如图1所示,步骤如下:
(1)分析系统的基本原理,明确各元件、子系

统的逻辑结构;
(2)根据单元功能和单元输入、输出信号之间

的逻辑关系确定对应单元的操作符类型[2];
(3)根据系统物流逻辑上的进程,用信号流连

接各操作符,生成GO图;
(4)从输入操作符开始,按照各操作符的运算

规则,沿着信号流,得到系统的输出状态及状态概

率表达式;
(5)采用式(1)的处理方法,将元件各状态发

生概率的精确值转化为三角模糊数,得到元件各

状态的模糊可靠性数据;
(6)用扩展原理将系统的输出状态概率表示

为一个新的模糊数,按步骤(5)得到的三角模糊数

作为扩展原理的输入变量,按步骤(4)得到的状态
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概率表达式作为扩展原理的模糊映射关系,用参

数规划方法得到直观的系统模糊状态概率隶属度

函数,据此对系统做出可靠性分析与评价.

图1 模糊GO法可靠性分析原理

Fig.1 ReliabilityanalysisprincipleoffuzzyGO
methodology

3 INS的模糊GO法可靠性评价

3.1 系统分析及GO图建立

为验证模糊GO法的有效性,选用平台惯性

导航系统(INS)进行可靠性分析研究.某三轴

INS基本结构原理图如图2所示,主要组成:①1
个三轴惯导平台;②3个高精度加速度计;③3个

高精度陀螺仪;④稳定回路,包括前置放大器、数
字控制器、功率驱动和力矩电机等;⑤3个旋转变

压器;⑥导航计算机;⑦控制显示器;⑧电源等.

图2 某三轴INS基本框图

Fig.2 Basicstructureschematicofsomethree-axisINS

根据图2建立INS的 GO图,如图3所示.
GO图中共有29个操作符和29个信号流,其中

操作符代表具体元件,信号流代表具体物流.电源

是INS的唯一输入单元,可用类型5操作符(单
信号发生器)模拟;陀螺仪、加速度计会由于热冲

击、电磁辐射等一些不恰当的动作或不期望的外

界刺激产生提前输出,可用类型3操作符(触发发

生器)模拟;力矩电机可能因电机线路短路等原因

出现提前启动的情况,也可用类型3操作符(触发

发生器)模拟;前置放大器、数字控制器、功率驱

动、惯导平台、旋转变压器、导航计算机及控制显

示器都假定为两种状态单元,可用类型1操作符

(两状态单元)模拟.数字控制器只有同时收到3
个前置放大器输出的正确角速度信号,才向功率

驱动电路发出有效信号,因此可用类型10操作符

(与门)来模拟3个前置放大器之间的逻辑关系.
同理,加速度计、力矩电机及旋转变压器输出之间

的逻辑关系也可用类型10操作符来模拟.INS各

操作符类型、代表的单元及各元件的模糊状态概

率(以三角模糊数形式表示)如表1所示.

图3 某三轴INS的GO图

Fig.3 GOfigureofsomethree-axisINS

表1中状态值取0、1、2分别代表元件处于提

前、成功、故障状态.pci(j)表示编号为i的元件处

于j状态的概率,且满足∑
2

j=0
pci(j)=1.

3.2 模糊GO运算

若GO图中存在某信号连接到两个或多个操

作符的情况,则该信号定义为共有信号[2].由图3
可知,信号流1、2、3、11、19均为共有信号.由于包

含同一共有信号流的信号流之间并不是完全独立

的,在定量计算系统状态概率时,需对含有共有信

号的信号流进行修正.在用概率公式算法计算时,
将含有共有信号的各状态概率表达式展开,把共
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       表1 GO操作符及相应的模糊状态概率

Tab.1 GOoperatorandthecorrespondingfuzzystateprobability

操作符

编号

操作符

类型
单元名称

模糊状态概率/(10-6·h-1)

状态值0 状态值1 状态值2

1 5 电源 0 (16.15,19.00,21.85)

2 1 导航计算机 0 (27.20,32.00,36.80)

3 10 与门

4~6 3 陀螺仪 (120.70,142.00,163.30) (28.90,34.00,39.10)

7~9 1 前置放大器 0 (8.50,10.00,11.50)

10 10 与门

11 1 数字控制器 0 (6.80,8.00,9.20)

12~14 1 功率驱动 0 (81.60,96.00,110.40)

15~17 3 力矩电机 (73.10,86.00,98.90) pci(1) (12.75,15.00,17.25)

18 10 与门

19 1 惯导平台 0 (1.70,2.00,2.30)

20~22 1 旋转变压器 0 (32.30,38.00,43.70)

23 10 与门

24~26 3 加速度计 (66.30,78.00,89.70) (15.30,18.00,20.70)

27~28 10 与门

29 1 控制显示器 0 (68.00,80.00,92.00)

有信号的高次项修正为一次项,修正后的各状态

概率表达式表示正确的状态概率[2],修正后的关

键信号流表达式如下:
信号流3

 Ar3(1)=∏
2

i=1
Asi(1)/As1(1)=pc1(1)·pc2(1);

Ar3(0)=∏
2

i=1
Asi(0)=0;

pr3(1)=Ar3(1)-Ar3(0);

pr3(0)=Ar3(0)=0 (5)
信号流10

Ar10(1)=(p3c4(0)+(3p2c4(0)·pc4(1)+p3c4(1)+
3pc4(0)·p2c4(1))·As3(1))·p3c7(1);

Ar10(0)=∏
9

i=7
Asi(0)=p3c4(0)·p3c7(1);

pr10(1)=Ar10(1)-Ar10(0);

pr10(0)=Ar10(0)=p3c4(0)·p3c7(1) (6)
信号流18

Ar18(1)=3p2c15(0)·pc14(1)·pc15(1)·As11(1)+

p3c15(0)+(pc14(1)·pc15(1))3·As11(1)+
3pc15(0)·(pc14(1)·pc15(1))2·As11(1);

Ar18(0)=(3p2c15(0)·pc14(1)·pc15(1)+p3c15(0)+
3pc15(0)·(pc14(1)·pc15(1))2+
(pc14(1)·pc15(1))3)·As11(0);

pr18(1)=Ar18(1)-Ar18(0);

pr18(0)=Ar18(0) (7)
信号流23

Ar23(1)=∏
22

i=20
Asi(1)/A2

s19(1);

Ar23(0)=∏
22

i=20
Asi(0)/A2

s19(0);

pr23(1)=Ar23(1)-Ar23(0);

pr23(0)=Ar23(0) (8)
信号流27

 Ar27(1)=p3c24(0)+(3p2c24(0)·pc24(1)+
3pc24(0)·p2c24(1)+p3c24(1))·As1(1);

Ar27(0)=∏
26

i=24
Asi(0)=p3c24(0);

pr27(1)=Ar27(1)-Ar27(0);

pr27(0)=Ar27(0) (9)
信号流29
Ar29(1)=Ar28(1)·pc29(1);
Ar29(0)=Ar28(0)·pc29(1)=0;

pr29(1)=pr28(1)·pc29(1)=
(((a10+b10)·b18·p3c7(1)·pc11(1)+
a18)·pc19(1)·p3c20(1))·pc2(1)·
As1(1)·(a27+b27)·pc29(1);

pr29(0)=pr28(0)·pc29(1)=0 (10)
其中

a10=p3c4(0),a18=p3c15(0),a27=p3c24(0),

b10=3p2c4(0)·pc4(1)+3pc4(0)·p2c4(1)+p3c4(1),
b18=3p2c15(0)·pc14(1)·pc15(1)+(pc14(1)·

pc15(1))3+3pc15(0)·(pc14(1)·pc15(1))2,
b27=3p2c24(0)·pc24(1)+3pc24(0)·p2c24(1)+p3c24(1)

Ari(j)表示输出信号流i的状态值从0到j
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的状态累积概率;Asi(j)表示输入信号流i的状态

值从0到j的状态累积概率;pri(j)表示编号为i
的信号流输出状态j的概率;a10、b10、a18、b18、a27、

b27均与共有信号无关.
3.3 系统可靠性评价

由GO图可知,信号流29所具有的可靠性特

征量表征惯性导航系统的可靠性特性.式(10)中

pr29(0)是系统输出模糊状态0的表达式,表征系

统输出提前信号的可靠性特性,由pr29(0)=0可

知,INS不存在输出提前状态的情况.式(10)中

pr29(1)是INS输出模糊状态1的表达式,表征系

统输出模糊成功信号的可靠性特性.根据表1中

数据、系统输出模糊状态1的表达式及扩展原理,
用参数规划方法,借助 Matlab可得出直观的INS
输出模糊成功概率的隶属度函数,如图4所示.

由图4知:INS输出的模糊成功概率所有可

能 的 取 值 均 在 由 α = 0 所 确 定 的 区 间

[0.99883516,0.99961758],区 间 边 界 值

0.99883516和0.99961758分别为INS输出的

模糊 成 功 概 率 的 最 小 可 能 值 和 最 大 可 能 值;

0.99922630为INS输出的模糊成功概率的最可

能值,对应于隶属度α=1.0的结果.若将α-截集

作为系统模糊区间的置信程度,由模糊集合的截

集可知,α-截集的取值越小,系统可靠度的模糊区

间越大,数据在模糊区间的离散度越大,分析结果

的可信度越低;α-截集的取值越大,系统可靠度的

模糊区间越小,数据在模糊区间离散度越小,可靠

性分析结果的可信度越高.可从决策者偏好的角

度取α=0.5,表示中立偏好(neutralattitude)可
信,得 系 统 可 靠 度 的 置 信 模 糊 区 间 为

[0.99903071,0.99942192].

图4 模糊成功概率的隶属度函数

Fig.4 Membershipfunctionoffuzzysuccessful

probability

4 基于模糊FTA的INS可靠性分析

为验证模糊GO法的有效性,采用文献[19]
提出的模糊FTA对INS进行可靠性分析,分析

时假设:①各事件只存在成功和故障两种状态;

②各事件相互独立;③不考虑人为故障和诱发故

障.以控制显示器不能成功输出姿态角和加速度

信息为顶事件,建立故障树,如图5所示.

图5 某三轴INS的FTA图

Fig.5 FTAfigureofsomethree-axisINS

982 第3期 王海朋等:基于模糊GO法的惯性导航系统可靠性研究



在FTA图中以Xi 表示各底事件,对底事件

赋予模糊概率值,模糊数据见表2.由INS原理图

可知,任何一个元件故障都会导致顶事件发生,故

      
表2 底事件模糊数据

Tab.2 Fuzzydataofbasicevents

编号 底事件 模糊故障概率/(10-6·h-1)

X1~X3 陀螺仪故障 (28.90,34.00,39.10)

X4~X6 前置放大器故障 (8.50,10.00,11.50)

X7~X9 功率驱动故障 (81.60,96.00,110.40)

X10 数字控制器故障 (6.80,8.00,9.20)

X11~X13 力矩电机故障 (12.75,15.00,17.25)

X14 惯导平台故障 (1.70,2.00,2.30)

X15~X17 加速度计故障 (15.30,18.00,20.70)

X18 导航计算机故障 (27.20,32.00,36.80)

X19~X21 旋转变压器故障 (32.30,38.00,43.70)

X22 电源故障 (16.15,19.00,21.85)

X23 控制显示器故障 (68.00,80.00,92.00)

该故障树中的最小割集为{X1},…,{X23};由文

献[19]可知,该故障树顶事件发生的概率为

λ~=1-∏
23

i=1

(1-λ~i) (11)

式中:λ~i表示第i个底事件发生的模糊概率;λ~

为顶事件发生的模糊概率.

5 3种可靠性分析方法对比

用模糊FTA、传统 GO法、模糊 GO法分析

INS系统的可靠性,得出直观的INS输出模糊成

功概率的隶属度函数如图4所示,得出的不同截

集水平下的系统可靠性指标见表3.
分析表3可知:
(1)用传统GO法得到的系统可靠度,与当α=

1.0时用模糊GO法得出的结果相同.因为当α=
1.0时,用模糊GO法计算出的系统可靠度对应于

当所有元件的状态概率取精确值时得出的结果.

表3 3种分析方法得到的系统可靠性指标

Tab.3 Systemreliabilityindexobtainedbythreeanalysismethods

隶属度

α

可靠性指标

传统GO法 模糊FTA 模糊GO法

1.0 0.99922630 0.99922627 0.99922630

0.9 0.99922630 [0.99921468,0.99923788] [0.99918718,0.99926542]

0.8 0.99922630 [0.99920308,0.99924948] [0.99914806,0.99930455]

0.7 0.99922630 [0.99919147,0.99926108] [0.99910894,0.99934367]

0.6 0.99922630 [0.99917987,0.99927269] [0.99906983,0.99938280]

0.5 0.99922630 [0.99916827,0.99928429] [0.99903071,0.99942192]

0.4 0.99922630 [0.99915667,0.99929589] [0.99899160,0.99946105]

0.3 0.99922630 [0.99914507,0.99930750] [0.99895249,0.99950018]

0.2 0.99922630 [0.99913347,0.99931910] [0.99891338,0.99953931]

0.1 0.99922630 [0.99912187,0.99933070] [0.99887427,0.99957845]

0 0.99922630 [0.99911027,0.99934231] [0.99883516,0.99961758]

(2)传统 GO 法计算出的可靠度均在模糊

GO法计算出的可靠度置信模糊区间内,这验证

了模糊GO法的有效性.
(3)用模糊FTA和模糊GO法得出不同截集

水平的可靠度有差异.因为模糊FTA在建模时

只考虑各底事件的成功和故障两种状态,而在

GO法中还考虑到陀螺仪、加速度计及力矩电机

可能存在的提前状态.同样验证了本文所提方法

的有效性,能够有效评估多状态元件和系统的可

靠性.

(4)基于隶属度函数的模糊区间能将元件和

系统的不确定性量化,使得可靠性分析结果具有

说服力.

6 结 论

(1)将模糊数学理论引入到基于GO法的系

统可靠性分析中,提出了一种模糊不确定性系统

可靠性分析方法———模糊GO法.用模糊数来描

述元件的状态概率值,可有效解决由于缺乏足够

的数据、统计的不确定性、建模的不确定性等因素
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而导致的概率不确定性问题;用扩展原理将系统

的输出状态概率表示为一个新的模糊数,可得到

不同截集水平下的可靠度置信模糊区间,将系统

输出的不确定性量化,能准确地分析系统的可靠

性;运用参数规划的方法可得到直观的系统模糊

状态概率隶属度函数,使得系统可靠性分析结果

更加直观,且方法思路清晰、简洁方便.
(2)采用模糊 GO法研究INS可靠性,经与

传统GO法和模糊FTA分析结果对比,验证了模

糊GO法有效,可作为一种复杂多态系统可靠性

分析方法.
(3)模糊GO法克服了传统GO法中各操作

符只能根据元件历史统计值给定一个精确值的不

足,可为复杂系统的模糊不确定性分析提供有效

且实用的分析工具,有较强的工程实用性.
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Researchonreliabilityofinertialnavigationsystem
basedonfuzzyGOmethodology

WANG Haipeng1, DUAN Fuhai*1, JIANG Xiuhong2

(1.SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.CollegeofElectronicandInformationEngineering,ShenyangAerospaceUniversity,Shenyang110136,China)

Abstract:GOmethodologyisasuccess-orientedmethodforsystemreliabilityanalysis,howeveritis
notsuitabletoevaluatethereliabilityoffuzzyuncertaintysystem.Tosolvethisproblem,withthe

combinationoffuzzymathematicsandtheGOreliabilitymodel,usingthetriangularfuzzynumberand

theextendedprincipletoquantifythefuzzyuncertaintiesofinputandoutputdatarespectively,a

methodoffuzzy GOreliabilityanalysisfortheuncertainty multi-statesystemcalledfuzzy GO

methodologyisproposed.Inertialnavigationsystem (INS),belongingtothetypicalsmallsample

complexelectromechanicalsystem,hassomefuzzyuncertainty.Usingaplatforminertialnavigation

systemastheresearchobject,thereliabilityanalysisisconductedbyfuzzyFTA,traditionalGO

methodologyandfuzzyGOmethodologyrespectively.ThecomparisonresultsshowthatthefuzzyGO

methodologyisvalidandreasonableextensionofthetraditionalGOmethodology,andcanbeusedas

acomplexmulti-statesystemreliabilityanalysisapproach.

Key words:fuzzy uncertaintysystem;inertialnavigationsystem (INS);fuzzy mathematics;

reliability;fuzzyGOmethodology
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