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摘要：对主机遥控气动装置在故障树分析 （!"#）和故障效应分析 （!$#）基础上，从系统化

角度建立镜像对称故障矩阵模型，从而实现计算机故障信息流分析与查询。
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. 引言

由于主机遥控系统对船舶运行的重要性，因此

对其发生故障的可能性作出正确判断，或当故障发

生后，能迅速、准确地找出故障源，对船舶轮机管

理人员而言是极其重要的。

许多故障实例表明，由于电子元器件集成度、

自检能力及可靠性的日益提高，主机遥控系统疑难

故障大多出现在气动控制部分。对气动装置进行故

障诊断与分析，用 !"# （故障树分析）和 !$# （故

障效应分析）方法是行之有效的。这两种方法在信

息流上有明确的因果关系。对 !"# 而言，它运用

逻辑演绎方法建立主机遥控装置的失效信息逻辑关

系链，使我们顺着这种信息流的逻辑关系最终找到

可能导致系统失效的故障源，即系统某功能失效

（果）是由若干元器件失效 （因）所引起。与故障

树分析相对应的即系统中某元器件失效模式 （因）

将引起系统的若干故障效应 （果）。它也是运用逻

辑演绎方法，通过故障源 （失效模式）来寻找危害

系统的功能失效效应。

在以往的故障分析技术中，上述两种方法通常

是独立进行的。但是实质上这两种方法有内在的联

系。找出这种关系，将会对故障分析有很大的帮

助。本文对 J#K 0LM 主机遥控气动装置在故障树

分析和故障效应分析基础上，从系统化角度建立对

称互逆的故障矩阵模型，从而实现计算机故障信息

流分析与查询。

/ 气动装置的故障树分析

根据调研结果及专家经验，主机遥控气动控制

装置可能出现的系统级故障现象归纳为五大类：备

车故障、启动故障、点火故障、换向故障和调速故

障。这些系统级故障见表 % 所示。

表 % J#K 0LM 型主机遥控气动装置
系统级故障集合表 （顶事件）

故障名称 序号 故障现象 （顶事件）

备车故障 9% 主机备车未妥

换向故障

9& 驾控不能换向启动，集控正常

9) 集控不能换向启动，机侧正常

9N 机侧不能换向启动

启动故障

9* 驾控不能启动，集控正常

9O 集控不能启动，机侧正常

9P 机侧正常

9/ 驾控三次启动失败

9+ 主机启动困难，偶尔启动成功时，缸头安全阀起跳

点火故障

9%( 驾控能启动，但不发火，集控正常

9%% 集控能启动，但不发火，机侧正常

9%& 机侧能启动，但不发火

调速故障

9%) 主机转速达不到要求值

9%N 主机转速不稳定

9%* 主机超速运行
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造成系统级故障的原因必然是系统中相应的功

能块失效 （故障）而引起。而功能块是由一些组件

构成，所以功能块失效必然是其中某些组件失效所

造成。功能组件的失效又必然是构成该组件的若干

元器件失效所造成。例如表 ! 中的序号 "# “驾控不

能启动，集控正常”。仔细分析这一顶事件发生原

因，将其归纳在表 $ 中。

表 $ %&’ 示例：“驾控不能启动，集控启动正常”顶事件 "# 发生原因表

序号 功能块 序号 组件 序号 元器件 （不可分解底事件）

(#! )#!! *#!!!
阀 （+,）至电磁阀箱之间管路泄

漏或堵塞

(#$ 阀 （+,）故障 )#$!

*#$!! 阀芯错位

*#$!$ 泄漏

*#$!- 操作不当

(#- 电磁阀箱故障

)#-!
阀 （+.）（+/）（++）（0,）

故障

*#-!! 阀芯卡死

*#-!$ 弹簧断裂

*#-!- 密封失效

*#-!. 电磁铁烧坏

)#-$
阀 （+#）（+1）（+0）（0!）

故障

*#-$! 阀芯卡死

*#-$$ 泄漏

(#.
驾 2集电信号传递故

障
)#.!

*#.!! 线路断路

*#.!$ 线路短路

*#.!- 操作不当

(## 联锁阀组故障 ! (##

(#/ 345 调速器故障 ! (#/

(#1 ’678) 遥控单元故障 ! (#1

由表 $ 可见，我们把系统级故障 （顶事件）发

生原因，从系统的功能块追查到不可再分解的系统

元器件 （底事件）。表中 (##、(#/、(#1功能块故障，

还会引起其它的系统级故障，因此将它们从表 $ 中

转出，构建独立的子表，供查用。这样，我们可画

出以三级故障链表示的主机遥控气动装置 “驾控不

能启动，集控启动正常”的最小路集故障树。如图

! 所示。对表 ! 中所描述的其它系统级故障，均通

过上述方法建立故障树。

图 ! %&’ 示例：“驾控不能启动，集控启动

正常”最小路集故障树

! 气动装置的故障效应分析

%9’ 是从可靠性角度对已完成的产品或对投入

运行的设备进行详细评价，对潜在的故障按其影响

程度确定等级，并根据需要提出改进意见。

对主机遥控气动控制装置元器件、组件或功能

块的故障模式及其故障效应按其作用类别可分为：

气源单元、启动单元、停车单元、换向单元和调速

单元。它们的某一失效行为 （即故障模式）将导致

某系统级故障的发生。我们将 :;* 遥控系统气动

装置故障效应主要元器件进行分类后，对每一元器

件建立一 %9’ 表格档案，例如对启动单元的 “启

动控制阀 （阀 --）”，其失效模式产生的原因以及

对系统的影响，构造如表 - 所示的档案。

表 - %9’ 示例：“启动控制阀 （阀 --）”%9’ 档案表

功能 故障模式 故障原因 对系统的影响 预防措施

驾 控 时
传 递 启 动
信 号 并 输
出 启 动 气
控信号

不能正
常换位

电磁铁损坏

铁芯卡死

弹簧失效

无信号输入

驾控主机
不能启动

严重泄漏 密封失效
驾控主机

启动异常

检验’67
8) 的 输 出
信 号； 电
磁铁防潮；
提 高 压 缩
空气品质；
定期维护

对表 - 中，# 个栏目说明如下：! 功能———
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所列对象原定应完成的功能。! 故障模式———故

障模式也即故障的形态。具有代表性的故障模式

有：电器部件的短路、断路；回路无输出；机械系

统中的变形、磨损、粘结；流体系统的泄漏、污染

等。" 故障原因———经过分析所设想的原因。一

般认为，对于这类问题，轮机人员掌握了大量资

料。# 对系统的影响———在此栏内记述它对上层

次所产生的影响。首先容易记入的是与其直接相连

的上一级硬件的影响，进而向更上一级分析。$
预防措施———指出并评价那些能够用来消除或减轻

故障影响的补偿措施。它们可以是维护上的补偿措

施，也可以是操作人员的应急补救措施。

这样所生成的 !"# 档案，能够使轮机人员充

分感受到 !"# 对他们的帮助，其实用性是十分明

显的。与 !$# 相比，!"# 可以看成是 !$# 的逆向

信息流。

! 系统化矩阵模型

当用计算机进行故障查询与分析时，必须对故

障树以及故障档案进行数学化描述，即建立 !$#
与 !"# 数学模型。

我们把主机遥控气动控制装置的故障树分成三

级：第一级为功能块；第二级为组件；第三级为元

器件。元器件故障是不可再分解的故障源。设系统

级故障 !： ｛"%， "&，⋯⋯ "#｝，这些故障是由功能

块 $：｛%%，%&⋯⋯ %&｝的失效 （一级故障源）而

造成，功能块的失效是由组件 ’： ｛(%， (&⋯⋯ ()｝
的失效 （二级故障源）引起，组件的失效又是由元

器件 *： ｛+%，+&⋯⋯+,｝的失效 （三级故障源）

引起，于是有：

! ’ "# ’ "$% ’ "$&’ ’ (’ （%）

式中 "、$、& 分别为一、二、三级故障关联

逻辑矩阵，矩阵元素取 % 或 ( 表示对上一级故障发

生与否，"$& ’ (。式 （%）表明，系统级故障 !
是由不可再分解底事件 （元器件）’ 所引起。利

用式 （%）可以使计算机实现 !$# 的查询。

对式 （%）中 "、$、& 和 ( 分别求逆，得!
’ " ) %，"’ $ ) %，#’ & ) %，$’ ( ) %，于是有：

’ ’#% ’#"# ’#"!! ’$! （&）

式 （&）表明，元器件失效模式 ’ 将对系统产

生影响!，利用式 （&）可以使计算机实现 !"# 的

查询。

式 （%）和式 （&）给出了主机遥控气动控制装

置故障树和故障效应逻辑矩阵模型。它们具有镜像

对称性，由此可见，当我们把 !$# 方法与 !"# 方

法通过逻辑表达式有机结合起来后，更适宜于计算

机有效、准确、灵活、迅速地分析和查询主机遥控

气动控制装置的各类故障。

" 热点链接

& 个独立的窗口屏幕，分别装入主机遥控气动

装置 !$# 系统级故障源 （顶事件）和 !"# 主要元

部件。通过设置热点，以图文方式显示热点所对应

的故障信息流。实现这种计算机分析与查询程序，

要建立热点文件和故障数据库。

为了构造热点链接文件，根据在主窗口中所显

示的气动装置 !$# 或 !"# 图表尺寸，来确定热点

的位置坐标。图 & 所示，凡在图中网格交叉点上均

可定义热点 -.，/。

图 & 建立热点文件的网格模板

对应一个 -.，/，计算机根据式 （%）或式 （&）

的解算结果，相应有一个指针从系统基本数据库指

向故障数据库某一条记录。热点被激活后，则能在

!$#或 !"# 主窗口弹出相应图文说明。从而达到

了故障分析目的。图 * 简要说明故障信息流计算机

查询程序结构。

图 * 故障信息流计算机查询程序结构示意图

构造热点链接文件的优点是使应用程序具有开

放性。+,- 机型主机型号从 ./01 到 2301，相应

的气动控制系统的一些功能块或组件可根据用户要

求而选用。所以当气动装置结构变动时，我们只要

修改热点文件，增加或删除热点。而不用去修改主

程序。

热点可以多层嵌套，这特别适用于故障树多路
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阀位指示器及其指示调节
明仁雄，万会雄

（武汉理工大学流体传动与控制研究所，湖北 武汉 !"##$"）

摘要：简要叙述了浸液式液压驱动蝶阀阀位指示器的主要结构及工作原理，并介绍了阀位指

示器正确调节方法。

关键词：阀位指示器；计量液压电机；节流针阀；调零
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. 前言

阀门电液遥控系统广泛用于船舶压载舱、船底

舱输水系统及油船输油系统等需要对管道阀门进行

远距离操纵和控制的场合。该系统利用油压对管道

阀门进行远距离集中、适时控制，其系统原理图如

图 * 所示。

在图 * 中省去了液压动力站，仅表示一个液压

驱动蝶阀的控制油路，该控制油路主要由电磁换向

阀、液压锁、液压驱动头、蝶阀及阀位指示器组

成。

常用的液压驱动头为齿条柱塞—齿轮式摆动液

压缸，压力油驱动液压缸柱塞作往复直线运动，齿

条—齿轮机构将柱塞的往复运动转换为蝶阀的回转

运动。液压驱动头可分为非浸液式及浸液式两种。

非浸液式驱动头适用于不浸入液体的场合，驱动头

内装置有显示蝶阀开启和关闭的微动开关 （或位移

传感器）。浸液式液压驱动头因要适用于浸入液体

的场合，在液压驱动头内不允许设置微动电气开关

（或位移传感器），阀门的开启与关闭由油路中的阀

位指示器显示。

/ 阀位指示器的主要结构及工作原理

阀位指示器是一种容积式计量元件 （计量液压

电机）。如图 * 所示，进入液压驱动头或由液压驱

动头排出的液压油流经阀位指示器。

如图 ’ 所示，阀位指示器主要由计量液压电机

（通常为齿轮电机）、旁路节流针阀 （调零阀）、减

速装置、阀位指针及两个电气微动开关 （图上未表

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

示）等组成。

分支的转出与转入。多层嵌套热点文件的构造与前

面讲的类似，区别只不过是加上层次识别符。

0 结论

依据本文所论述的船舶主机遥控系统故障信息

流分析而设计开发的计算机应用软件，采用 H0+
53A1A94 I01;26 )J J K(# 工具开发。界面设计为多文档

多窗口屏幕界面。

软件的第一版，已安装在中远集装箱运输有限

公司 *" 艘大型集装箱船舶上 （其中 K ’K#.L%$ 艘，

" !##.L%& 艘）。其界面友好，资料丰富，操作方

便，实用性强。能够帮助轮机管理人员及公司机务

人员对其所发生的故障现象进行分析和评估，搜索

出导致系统失效的故障源，指出故障源所在的物理

位置，提供修复方法。目前在认真听取各方意见的

基础上，已着手应用程序第二版的开发。同时积极

将成果向航运界的船公司推广。
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