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导弹系统安全性分析中的引发事件鉴别方法
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摘　要：引发事件鉴别是基于事故机理安全性分析的首要任务。鉴别结果是否全面、完整直接影响最终
分析结果的有效性。导弹系统安全风险涉及面广、影响因素多，需要系统的可操作方法来指导引发事件的鉴

别工作。针对导弹工作特点，提出考虑导弹任务剖面，运用主逻辑图对导弹进行系统性的层次化描述，对引

发事件进行整理和归纳。将危险与可操作性分析引入导弹系统安全性分析中进行引发事件鉴别，结合故障

模式影响分析，支持对单一故障类和参数异常类引发事件的鉴别。结果表明，所提框架为解决导弹系统安全

性分析中引发事件鉴别的系统性完整性提供了可行的思路。
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　　当前，基于导弹事故机理的安全性分析方法
已得到广泛认可，其中概率风险评价（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ＲｉｓｋＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＲＡ）方法已广泛应用于核工
业［１］、航天工业［２］和民用工程［３］，为导弹的系统

安全性分析提供了借鉴和参考。一般地，事故机

理如图１［４］所示。
国内导弹安全性分析工作主要关注特定的危

险源。例如，王涛等［５］对导弹战斗部炸药部件安

全性进行分析，分别建立了炸药部件在运输、贮存

和使用过程中发生爆炸事故的故障树，定性地分

析各种危险因素对炸药部件安全性的影响程度。

图１　事故机理
Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｉｄｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

陈广南［６］对固体火箭发动机运输、贮存、维护及

使用等过程中可能遇到的各种激励作用进行了研

究，给出了相关安全性理论分析和计算方法。但
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与此同时，ＧＪＢ９００－９０《系统安全性通用大纲》［７］

所要求的程序和技术方法在导弹安全性分析实践

中并没有得到彻底的贯彻。对引发事件的鉴别通

常单纯依靠历史经验而缺乏系统性的方法。

一方面，很大一部分导弹事故由故障导致，故

障引发的安全风险是系统最常见的风险［８］。另

一方面，导弹本身具有“长期贮存，一次使用”的

特点。由于导弹系统内部复杂的交互关系，不符

合要求的输出很可能影响其他分系统，进而影响

整个导弹系统，导致事故发生。基于此，本文提出

建立利用主逻辑图（ＭａｓｔｅｒＬｏｇｉｃＤｉａｇｒａｍ，ＭＬＤ）
对导弹进行系统性的层次化描述，对引发事件进

行整理和归纳。首次将过程工业中常用的危险与

可操作性分析（ＨＡＺａｒｄａｎｄＯＰｅｒａｂｉｌｉｔｙＳｔｕｄｉｅｓ，
ＨＡＺＯＰＳｔｕｄｉｅｓ）引入到导弹武器装备的安全性分
析中，结合故障模式影响分析（ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅｓａｎｄ
ＥｆｆｅｃｔｓＡｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭＥＡ），打破了传统方法只关注
具体设备和特定危险源而忽略设备间交互关系的

局限。由此，更加全面系统地进行引发事件的鉴

别，进而得到更为完整的引发事件列表。

１　引发事件鉴别方法的综合运用

１．１　方法简介

ＭＬＤ是一个对风险事故发生必要条件进行分
级描述的层次结构图，其广泛应用于概率风险评

价［２］中。从系统任务或一个不希望出现的重大事故

出发，自上而下建立从任务到完成各个任务所需功

能再到功能所对应的分系统、设备的结构层次，为进

一步的鉴别引发事件提供系统化的分级描述。

ＦＭＥＡ对系统进行分解，对各组成部分、元素
进行分析。采用此分析方法，可以找出系统中各

组成部分及元素可能发生的故障及其类型。实施

ＦＭＥＡ的主要工作是给出可能的故障类型结论和
根据分析结果说明故障原因类型和等级，形成故

障模式及影响分析表。

ＨＡＺＯＰ分析最早由英国帝国化学工业
（ＩｍｐｅｒｉａｌＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，ＩＣＩ）首先在 ２０世
纪６０年代开发应用。它的基本思想是任何偏离
预先设定操作条件值的现象都可能引起事故，最

终导致损失。方法以描述“要素”偏离设计目的

的“引导词”作为分析指导，通过分析确定潜在过

程危险和运行中可能出现的问题。

１．２　综合应用思路

将以上三种方法相结合进行导弹系统安全性

分析中引发事件鉴别的主要思想是：采用ＭＬＤ对

导弹进行层次化描述，确保分析的完整性和系统

性。运用ＦＭＥＡ对系统中的主要设备进行分析；
运用ＨＡＺＯＰ分析方法对导弹工作过程进行系统
安全分析，针对各级系统间的输入／输出要素关
系，在分系统与分系统、设备与设备之间建立有效

的联系，从而使分析更加系统、完整、有效。三种

方法综合运用的总体思路如图２所示。

图２　引发事件鉴别方法综合运用思路
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｅｖｅｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

１．３　引发事件鉴别步骤

导弹系统安全性分析中的引发事件鉴别流程

按照图３所示步骤逐步展开。

图３　引发事件鉴别流程
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｅｖｅｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

步骤１：采集相关信息。需要了解导弹配置与
工作状况（各任务阶段上系统的功能组合和物理配

置），明确导弹组成结构、功能、任务环境剖面、危险

源信息（包括危险品的类型、数量和危险级别）等。

步骤２：采用 ＭＬＤ对导弹进行分级描述，对
液体导弹任务、功能、系统进行层次化图形展示。

步骤３：运用 ＦＭＥＡ对单一故障类引发事件
进行鉴别。

步骤４：运用ＨＡＺＯＰ对参数异常类引发事件
进行鉴别。

步骤５：对鉴别的引发事件进行筛选，确认最
终的引发事件列表。筛选可依照风险指数法

（ＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＣｏｄｅ，ＲＡＣ）［４］等定性方法按发
生的可能性和后果的严重性两个方面进行。

·６１１·
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２　主逻辑图构建

导弹典型的主逻辑图层次结构如图４所示。

图４　典型主逻辑图
Ｆｉｇ．４　Ｇｅｎｅｒａｌｍａｓｔｅｒｌｏｇｉｃｄｉａｇｒａｍ

３　运用ＦＭＥＡ鉴别引发事件

ＦＭＥＡ技术在可靠性分析中应用广泛，是一
种行之有效的分析技术。在实际运用中，各行业、

机构存在多种指导 ＦＭＥＡ工作的标准，根据导弹
安全性分析实际情况，可采用 ＧＪＢ１３９１－２００６
《故障模式、影响及危害分析指南》［９］。根据此标

准得到的典型ＦＭＥＡ结果如表１所示。
由ＦＭＥＡ表格中“产品或功能标识”和“故障

模式”两列可获得可能的引发事件。如对产品或

功能标识“点火信号输出电路”和故障模式“提前

发出点火信号”可得到引发事件“点火信号输出

电路提前发出点火信号”。在分析过程中可根据

实际需要筛选出严酷度类别较高的故障模式。针

对每一个分系统，需要关注其所在 ＦＭＥＡ分析中
所在约定层次。事实上，ＦＭＥＡ实施的第一步即
是进行约定层次的划分，已建立起的主逻辑图可

为划分方式提供参考。

将ＦＭＥＡ结果体现在图４所展示的 ＭＬＤ中
可以得到图５所示结果。

表１　典型ＦＭＥＡ结果
Ｔａｂ．１　ＧｅｎｅｒａｌＦＭＥＡｒｅｓｕｌｔｓ
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图５　ＦＭＥＡ所得引发事件
Ｆｉｇ．５　ＩｎｉｔｉａｔｉｎｇｅｖｅｎｔｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇＦＭＥＡ

　　需要注意的是，在运用 ＦＭＥＡ方法进行安全
性评估中引发事件鉴别时应考虑所掌握的信息和

资料情况。在硬件资料相对缺乏时可运用产品功

能框图、产品工作原理选择进行功能ＦＭＥＡ，鉴别
出功能故障作为引发事件。同时，可在主逻辑图

中的功能层次进行对应；在掌握了相对完整详细

的硬件资料，拥有产品的全部原理图，产品构成清

单及元器件、零组件、材料明细表等相关资料的情

况下应尽量选择采用硬件 ＦＭＥＡ进行引发事件
的鉴别。鉴别出硬件故障作为引发事件，与主逻

辑图中的系统硬件层次进行对应。

４　运用ＨＡＺＯＰ鉴别引发事件

ＨＡＺＯＰ最初主要应用在过程工业，近年来
ＨＡＺＯＰ技术逐渐推广开来，应用领域扩展到核电
站安全分析［１０］、事故原因调查［１１］等。特别地，已

有ＨＡＺＯＰ方法主要针对武器装备的改进和应
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用［１２－１３］。ＨＡＺＯＰ主要优势在于可以对预定的流
程、过程进行有效的安全分析。而导弹武器装备

在运作过程中涉及大量的物料输送（如液体燃料

的加注）、数据（如制导信号）传输。在整个运作

过程中系统各部分的输入输出是否正常决定了导

弹系统的安全状况。将各部分的输入输出作为

ＨＡＺＯＰ分析的要素可以有效识别其中的缺陷。
ＨＡＺＯＰ以“引导词”作为分析引导，找出分

析要素状态变化，然后再继续分析造成偏差的原

因、后果及可采取的对策。这里的引导词是针对

导弹各单元运行时可能出现的偏差而设定。偏差

即是各单元输入输出要素对设计意图或正常条件

的背离，其形式通常是“参数＋引导词”，如“输出
电压过高”＝“输出电压＋过高”。这里应选取设
备输出中对安全性影响较大的参数指标，其中可

能的参数包括流量、电流和电压等。设备级参数

可参考文献［８］进行设定。ＨＡＺＯＰ方法最初分
析的重点是工艺单元。在针对导弹的应用中把导

弹设备或设备功能作为工艺单元处理。在此基础

上，确定各设备的输入输出要素。进而确定需要

进行分析的要素参数。

在具体方法的实施上，国际上使用 ＨＡＺＯＰ
技术的主要依据之一是为国际电工委员会

（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＩＥＣ）
制定的应用导则。当前国内的 ＨＡＺＯＰ方法运用
尚处于起步阶段，国家安全生产监督管理总局于

２０１１年参照ＩＥＣ标准发布了《危险与可操作性分
析（ＨＡＺＯＰ分析）应用导则》［１４］，标准主要针对适
用于石油、化工、电子等工业的 ＨＡＺＯＰ分析。下
面参照标准对“Ⅰ级姿态控制系统”中“调零装
置”进行 ＨＡＺＯＰ分析。为保证导弹在井下发射
或塔架发射时，不出现导弹碰壁或碰架，在导弹稳

定系统中设置了调零装置，它与综合放大器、伺服

机构组成一个闭合的调零回路。图６给出了调零
功能实现的基本原理。

图６　调零功能原理
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｚｅｒｏａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

当Ⅰ级放大器的输入控制信号为零时，由于干扰
的作用造成伺服机构零位输出，发动机出现零位偏

角，伺服机构输出相应的反馈电压，控制调零装置也

自动地输出一个相应的调零电压，经过放大器，使发

动机零位偏角减小，消除零位干扰，保证导弹安全起

飞。由上面的分析可以看出，“调零电压”作为“调零

装置”的输出，其是否满足要求是影响导弹发射安全

的一个重要因素。将“调零电压”设为分析“要素”，

ＨＡＺＯＰ分析最终结果如表２所示。

表２　典型ＨＡＺＯＰ分析结果
Ｔａｂ．２　ＧｅｎｅｒａｌＨＡＺＯＰａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

分析

题目

分析

部分

序

号
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功能名称

要

素
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词

偏

差
可能原因 后果 安全措施

注

释
建议安全措施 执行人
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１０５６４
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调
零
电
压

少

Ｌｅｓｓ

低
电
压
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坏，伺服反

馈 电 位 计

故障

伺服机构零

位输出，发

动机出现零

位偏角

单 元 测 试；

垂直测试中

进行控制系

统 分 系 统

测试

—

对调零装置和伺服

反馈电位计的零

位、输出极性、最大

输出值、正负灵敏

度进行测试

　　将ＨＡＺＯＰ中“可能原因”一项体现在图４所
展示的ＭＬＤ中可以得到图７所示结果。

应注意的是，通过对调零电压这一个要素的

分析，得到了两个引发事件。涉及两个分系统，即

调零电压这一关键参数的影响因素不仅在于其直

接相关的调零装置，还涉及伺服机构。这样的分

析思路与以元件为中心的 ＦＭＥＡ方法不同，两种
思路能够得到相互补充的分析结果。

５　结论

鉴别引发事件是基于事故机理的安全性分析

方法的首要任务。针对当前引发事件鉴别缺乏系

统性的问题，提出了采用主逻辑图统领下 ＦＭＥＡ
与ＨＡＺＯＰ相结合的引发事件鉴别方式。

ＦＭＥＡ和ＨＡＺＯＰ的目的主要都是调动装备
操作人员、安全技术人员、安全管理人员和相关装

备设计人员的想象性思维，使其能够找出导弹中

的危险因素，即潜在的引发事件。ＦＭＥＡ是以元
件为中心的分析方法，而 ＨＡＺＯＰ本质上是以系
统为中心的分析方法。ＦＭＥＡ由一个元件可能发
生的故障开始，进而分析整个系统的故障后果，因

此，ＦＭＥＡ是从原因到后果的单向分析。ＨＡＺＯＰ

·８１１·
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图７　ＨＡＺＯＰ所得引发事件
Ｆｉｇ．７　ＩｎｉｔｉａｔｉｎｇｅｖｅｎｔｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇＨＡＺＯＰ

识别导弹系统偏离设计目的的可能偏差，然后从

两个方向进行分析，一个方向查找偏差的原因，一

个方向推断其后果。ＦＭＥＡ分析的对象是导弹系
统的元部件，是对整个导弹系统中的“点”进行分

析，而ＨＡＺＯＰ是对导弹的工作程序、流程进行的
分析，主要是对“线”的分析。采用 ＭＬＤ作为分
析的“面”对导弹进行系统性的层次化描述，考虑

导弹任务剖面，对鉴别出的引发事件进行整理和

归纳，增加引发事件鉴别的系统性，分析工作组成

一个完整的系统。三种方法的综合运用，不仅可

以更全面合理地找出可能的引发事件，还为导弹

系统安全分析提供了一种新的途径，为最终有效

预防和减少事故发生提供了理论支持。此外，所

涉及的方法当前已有相应的执行规范，可根据导

弹安全性分析的需要进行相应的修改，方法具有

较强的可操作性。
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ＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＬａｒｇｅＡｉｒｃｒａｆｔａｎｄｔｈｅＣｈｉｎａＡｖｉａｔｉｏｎ
Ｓｏｃｉｅｔｙ２００７ＡｃａｄｅｍｉｃＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，２００７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　焦健，王薇，赵廷弟，等．面向装备使用安全的 ＨＡＺＯＰ
方法［Ｊ］．兵工自动化，２００９，２８（９）：５８－６０．
ＪＩＡＯＪｉａｎ，ＷＡＮＧＷｅｉ，ＺＨＡＯＴｉｎｇｄｉ，ｅｔａｌ．ＨＡＺＯＰｓｔｕｄｙ
ｆｏｒｗｅａｐｏｎｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓａｆｅｔｙ［Ｊ］．ＯｒｄｎａｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００９，２８（９）：５８－６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＡＱ／Ｔ３０４９－２０１３．危险与可操作性分析（ＨＡＺＯＰ分析）
应用导则［Ｓ］．北京：国家安全生产监督管理总局，２０１３．
ＡＱ／Ｔ３０４９－２０１３．Ｈａｚａｒｄａｎｄｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｉｅｓ（ＨＡＺＯＰ
ｓｔｕｄｉｅｓ）ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｇｕｉｄｅ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｔｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆＷｏｒｋＳａｆｅｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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