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用递归BDD技术分析故障树 
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【摘要】研究了二元决策图(BDD)技术在故障树分析中的具体运用。针对传统故障树分析方法只能得到顶事件的割集而

常规不交化割集策略又太过烦琐的弊端，以同时实现故障树顶事件的结构函数及其不交化割集的形式为要求，分析了BDD技

术的原理和方法。在用递归方法实现顶事件BDD的基础上，提出了用继承技术自动实现不交化割集。在具体的例证中验证了

BDD技术优于传统故障树分析的原因。 
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Abstract  In this paper, the practical application of BDD (Binary Decision Diagram, BDD) technique in fault 
tree analysis is studied. Because there are some disadvantages that the fault tree analysis with traditional method 
could only get cut-sets of top event, and normal non-intersection strategy was too cumbersome, the principles and 
method of BDD technique are analyzed. On the basis of researching BDD structure of top-event with recursive 
technique, a key technique, i.e., inherit technique, is put forward and used to form non-intersection cut-sets. Finally, 
an example is given to interpret the reasons why the BDD technique is superior to method of traditional fault tree 
analysis. 
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故障树分析(fault tree analysis, FTA)方法在宇

航、核能、电子电力系统等领域中已成为评价可靠

性和安全性的重要手段[1-5]。早期的Fussell-Vesely算
法[6]和Semanderes算法[7]都可以采用布尔吸收策略

来得到顶事件的最小割集(minimum cut set, MCS)，
这在故障树定性分析方面是可行和有效的。然而，

要对故障树进行定量分析，则必须首先对顶事件的

MCS进行不交化处理。但是，对MCS进行不交化处

理的容斥定理是一个“NP”困难问题[2]，其主要原

因是不同割集中的相同底事件(这样的割集不能被

吸收)在顶事件的交并运算中可能导致运算量剧烈

增加，即所谓“组合爆炸”问题。虽然直接[8]或早

期不交化[9]故障树结构函数在一定程度上可以减少

运算量，但是采用不交型积之和定理[10]实现割集不

交运算的过程是烦琐和费时的。 
二元决策图(BDD)技术最早用于数字电路的简

化分析和结构设计。作为一种新兴的分析工具，BDD
技术已广泛应用于可靠性分析及故障诊断领域。其

重要作用在于能直接显示顶事件故障形成的逻辑路

径；直观显示系统故障(顶事件)的薄弱环节。本文用

BDD技术快速实现故障树的定性分析，讨论BDD技

术的相关理论，研究并实现其关键算法。进行这些

研究的主要原因在于：1) 基于Shannon分解定理的

BDD技术能够直接实现故障树结构函数(本质为最

小割集的并集形式)的不交化分解[11-13]，而这种分析

过程可以同时得到故障树的MCS。显然，这比联合

运用Fussell-Vesely算法(或Semanderes算法)和不交

化原理(以下简称联合方法)进行故障树分析更方便

直接。2) BDD技术是建立在一定理论基础上的，需

要研究其连接规则。为了获得故障树顶事件的BDD
结构，需要分析具体的实现方法——递归方法。3) 
用BDD技术获取故障树的不交化割集，涉及路径搜
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索。本文提出一种继承父节点信息的递归方法来快

速实现不交化，需要深入讨论并分析其实现过程。 

1  BDD的故障树原理及其实现规则 
Shannon分解使得影响顶事件故障(正常)状态

的基本事件及传播路径变得清晰有序，而BDD技术

则是实现和简化Shannon分解的有效工具。 
1.1  故障树结构函数的Shannon分解 

设故障树的结构函数为 1 2( , , , )nf x x x ，其中

ix ( 1,2, ,i n=  )表示第 i 个底事件。令： 

1 2 1( , , , ,1, , , )
ix i i nf f x x x x x−=           (1) 

1 2 1( , , , ,0, , , )
ix i i nf f x x x x x−=           (2) 

则结构函数 1 2( , , , )nf x x x 可分解为[11]： 
1 2( , , , )

i in i x i xf x x x x f x f= +           (3) 

由于
ixf 和

ixf 仍然是布尔函数，则选择

jx ( j i≠ )，利用Shannon分解定理继续分解
ixf 和

ixf ，

直到不能再分解为止。对于故障树定量分析的全过

程而言，Shannon分解只是实现对结构函数的进一步

分析和处理，无法得到故障树的结构函数本身。另

外，通过Shannon分解得到的二元决策树的节点数不

一定是最少的，且不能直接获得故障树的不交化割

集。基于这样的原因，有必要在Shannon分解的基础

上研究故障树结构函数的产生及其割集的不交化策

略，使这两方面的实现能够一体化。 
1.2  基于BDD技术的故障树分析原理 

BDD技术拓展了Shannon分解的功能，使故障树

结构函数的产生与割集不交化同时实现成为可能。

BDD技术是一系列原理、方法及实现的有机整体。

三元逻辑运算符ite(if-then-else)是分析全过程的有

力工具。 
1.2.1  ite运算符及其在逻辑运算中的应用 

故障树底事件间的关系从属于逻辑门的性质，

为了用一种方式统一描述底事件自身及其相互间的

关系，定义ite运算符[14]为： 
ite( , , )x y z xy xz= +             (4) 

式(4)描述了事件 x 和 y 同时成立或 x 和 z 同时

成立的统一形式，建立了一种以 x为父节点，y 和 z
分别为左和右(也可以为右和左)分支的二叉结构形

式，如图1所示。从父节点 x出发，向左分支到达 y (分
支边标定为“1”)，可以理解为事件 x 正常(实际是

故障状态)，它与 y 结合，即为 xy ；而 x向右分支到

达 z (分支边标定为“0”)，可理解为事件 x 非正常，

它与 z 结合，即为 xz。 

 x 

y z 

1 0 

 
图1 ite( , , )x y z 的二叉结构形式 

ite结构可以描述以下3种重要关系： 
1) 基本事件： 

ite( ,1,0)x x=                (5) 

2) 事件间的“与”关系： 
ite( , ,0) ite( ,ite( ,1,0),0)xy x y x y= =       (6)   

3) 事件间的“或”关系： 
ite( ,1, ) ite( ,1,ite( ,1,0))x y x y x y+ = =      (7)  

ite运算符为进一步分析事件和结构函数的关系

奠定了同源描述的基础，也使全面分析故障树成为

可能。 
1.2.2  基于ite运算符的BDD连接规则 

1) 连接规则形成的意义。 
设式(3)中的

ixf 和
ixf 分别为G 和 H ，利用ite 运

算符，则式(3)可以表示为： 
1 2( , , , ) ite( , , )n if x x x F x G H= =        (8) 

将式(8)中的G 和 H 递归(继续用ite运算符)，则

最终形成的故障树结构函数的BDD形式为： 

11 2( , , , ) ite( , , )n if x x x F x G H= = =  

1 2 2
ite( , ite( , , ), ite( , , ))i i ix x P Q x R S =  

1 2

2

ite( , ite( , , ite( 1,0), ),

ite( , , ite( 1,0), ))
n

n

i i i

i i

x x x

x x

 

 

         
(9)

 

式中，i1,i2, ,in是{1,2, ,n}的一个排列，且i1,<i2, < 
<in为变量的指标顺序。 

显然，式(9)是具有ite形式的层次结构。如果知

道了形如式(9)的两个BDD结构形式 M 和 N ，需要

用ite运算符来连接它们。因为如果能够得到连接两

个BDD结构的ite操作形式，再用递归方式，将很快

得到整个故障树的BDD。下面分析这种连接过程。  
2) 两个重要的连接规则。 
事实上，M 和 N 一定是通过某种逻辑操作而联

系起来的。考虑到经过规范化处理的故障树只含有

“或”或“与”逻辑门及底事件，则分析 opM N〈 〉 的

ite连接关系时，op表示逻辑“或”(用“+”表示)或
“与”操作。 

假设两个子BDD结构分别为： 
1 2ite( , , )iM x A A=               (10) 

1 2ite( , , )jN x B B=               (11) 

将 ix 和 jx 作比较，两者指标(下标)只有相等或

不等。当不等时，可以选择最小根节点(指标最小的
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节点)作为标准。因此，操作规则实质上只有两种。 
1) 当 i j< 时( i j> 的情况类似)： 

opM N〈 〉 = 1 2ite( , op , op )ix A N A N〈 〉 〈 〉     (12) 

证明 
情况1，当 op为“或”操作时，有： 

opM N M N〈 〉 = + =  

1 2 1 2i i j jx A x A x B x B+ + + =  

1 2 1 1 2 2i i i j i j i j i jx A x A x x B x x B x x B x x B+ + + + + =  

1 1 2 2 1 2( ) ( )i i j i j i i j i jx A x x B x x B x A x x B x x B+ + + + + =  

1 1 2 2 1 2( ) ( )i i j j i i j jx A x x B x B x A x x B x B+ + + + + =  

1 2 1 2( ) ( )i i i i i ix A x N x A x N x A N x A N+ + + = + + + =  

1 2ite( , , )ix A N A N+ +  

情况2，当 op为“与”操作时，有： 
opM N MN〈 〉 = =  

1 2 1 2( )( )i i j jx A x A x B x B+ + =  

1 1 1 2 2 1 2 2i j i j i j i jx x A B x x A B x x A B x x A B+ + + =  

1 1 2 2 1 2( ) ( )i j j i j jx A x B x B x A x B x B+ + + =  

1 2 1 2ite( , , )i i ix A N x A N x A N A N+ =  

综合情况1和情况2，式(12)得证。 
2) 当 i j= 时： 

opM N〈 〉 = 1 1 2 2ite( , op , op )ix A B A B〈 〉 〈 〉     (13) 

证明 
情况1，当 op为“或”操作时，有： 

opM N M N〈 〉 = + =  

1 2 1 2 1 1 2 2( ) ( )i i i i i i i ix A x A x B x B x A x B x A x B+ + + = + + + =

1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( ) ite( , , )i i ix A B x A B x A B A B+ + + = + +  

情况2，当 op为“与”操作时，有： 
1 2 1 2op ( )( )i i i iM N MN x A x A x B x B〈 〉 = = + + =  

1 1 2 2 1 1 2 2ite( , , )i i ix A B x A B x A B A B+ =  

综合情况1和情况2，式(13)得证。 
式(12)和式(13)是形成故障树BDD的关键规则。

虽然它们是为连接两个子BDD结构而发展的，但其

连接对象并不局限于子BDD结构，事实上，它们连

接的对象可以是两个基本事件。 

2  故障树BDD分析的递归实现 
基于BDD技术的故障树分析能够同时实现

MCS及其不交化过程，但其实现要分两个步骤： 
1) 形成顶事件的BDD结构；2) 在获得的BDD结构

基础上得到割集的不交化形式。 
2.1  顶事件BDD结构的递归实现 

故障树结构输入表描述了基本事件及逻辑门间

的关系。BDD结构的递归实现也正是从结构输入表

的逻辑门开始的。其步骤如下： 
1) 建立两个n行1列的元胞数组FTS和BDS(n表

示故障树中逻辑门的个数)。FTS存储不同逻辑门的

输入元素，BDS存储各逻辑门的BDD结构。置i=n。 
2) 根据门i的类型，利用ite运算符连接FTS{i}

中的底事件；连接后的结果A保存在BDS{i}中，即

BDS{i}=A。  
3) 置i=i−1，如果门i−1的输入中仅有底事件，

则重复步骤2)。 
否则，如果输入是底事件和输入逻辑门的混合

情况(第i−1个逻辑门的输入中，一部分是底事件，另

一部分是另外的逻辑门)，则重复步骤2)的前半部分，

即得到的结果置为A；计算输入逻辑门的个数m，置

j=1，A=BDD_ITE_CAL(A,G(j),TYPE)；置j=j+1，重

复A=BDD_ITE_CAL(A,G(j),TYPE)，直到j=m。 
如果输入全为逻辑门，则置第一个逻辑门的

BDD结果为A，其余步骤同输入是部分逻辑门的情

况，置BDS{i}=A。 
4) 重复步骤3)，直到i=1，则BDS{1}为顶事件

TBDD的BDD结构，即TBDD= BDS{1}。  
其中，A=BDD_ITE_CAL(A,G(j),TYPE)是连接

两个子BDD结构的函数，它是递归实现顶事件BDD
结构的核心函数。简言之，该递归函数的输入参数A
是一个子BDD结构，它与某子BDD结构中G(j)通过

类型TYPE连接后，输出新的子BDD结构A，为进一

步连接新的子BDD创造了递归基础。G(j)代表某个

逻辑门的输入元素BDS{k}，是子BDD结构。 
2.2  BDD结构不交化割集的实现——继承操作 

顶事件BDD结构的实现精确地描述了底事件对

顶事件影响的状态及路径。本质上讲，这种状态和

路径的表述就是顶事件的不交化割集。实现顶事件

BDD结构的不交化割集的方式是路径搜索，当某条

路径搜索完毕，该路径上的节点以某种方式排列成

的链就形成一个不交割集(相对其他割集而言)。不交

割集链形成的关键在于继承操作。 
在搜索过程中，每个中间节点都直接继承它的

父节点所继承的全部信息，且以特定方式继承父节

点的信息。当父节点向左分支(分支边标定“1”)到
达子节点时，子节点直接继承父节点的信息；当父

节点向右分支(分支边标定“0”)到达子节点时，子

节点继承的是父节点的补信息。 
继承关系是不交化割集形成的一个重要环节。
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在继承的作用下，不交化割集的路径不断形成(通过

不断分支以深度优先方式进行搜索)。由于路径在叶

节点值为“1”的位置结束，所以BDD结构中叶节点

值为“1”的个数就是不交化割集的数目(虽然在搜

索前不一定知道这个数目)。每个不交化割集由某节

点(其左分支的值为“1”的叶节点)和它的继承信息

共同形成(通过“与”关系)。分析顶事件的BDD结

构[15]，如图2所示，显然该结构有4个不交化割集。 
 a 

c b 

1 0 

d 0 1 1 

e 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 0 0 

0 

0 

 
图2  某仿真故障树的BDD结构 

从根节点(节点a)开始按照前序遍历[16]的思路

搜索不交割集。以不交化割集 acd 为例说明该条链

的形成。节点a为起始点，搜索沿a向左分支到达节

点c，继续向右分支到达节点d。由于节点d是其父节

点c的右分支，则它继承父节点c的补信息，即 c 。

节点c是其父节点a的左分支，故节点c继承的是节点 

a的信息，注意到节点a是节点d的父节点c的父节点，

所以节点d完全继承c节点所继承的信息。因此，节

点d直接继承节点a的信息，即 a。由于d节点的左分

支为叶节点“1”，故路径到达节点d的左分支时，搜

索结束。综上所述，不交割集链 acd 得以形成。基

于同样的形成方法，BDD结构的其余3个不交割集分

别为 ac 、 acde 和 ab。 
在继承操作下，不交化割集的形成具有重复性

很高的规律，因此其搜索过程在本质上也是递归的。 

3  基于BDD的故障树分析的例子 
为了说明用BDD分析故障树的优势，下面以一

个具体的例子[17]加以说明。 
3.1  基于BDD技术的运行结果 

故障树结构如图3所示，表1是对应的故障树结

构输入表。 
运用BDD技术，得到顶事件(门1的输出)的BDD

结构为： 
TBDD=ite(1001,ite(1002,1,ite(1003,1,0)),ite(1002, 
ite(1003,1,0),ite(1003,ite(1004,ite(1005,1,0),0),0)) 

(14) 
根据编程设置，式(14)实际上是一个含有3个元

素嵌套的元胞数组，其直观结构如图4所示。表2列
出了基于BDD结构的不交化割集及析出的MCS。 

G3

100310021001

G2

1003

G6G5

G10

10051004 10051004

G12

10021001

G11

G1

G4

G8G7 G9

10031001 10021001

10031002
 

图3  故障树结构 
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如前所述，利用联合方法得到不交化割集的过

程是烦琐的，而利用BDD技术则可直接得到不交化

割集。为了比较两者之间的效率，表3列出了两种方

法的运行时间(CPU为AMD Sempron(tr) Processor 
3000+，1.61 GHz主频，内存为512 MB)。 

表1  故障树的结构表 

门序号 门类型 输入1 输入2 输入3 

1 1 2 3 4 

2 2 1001 1002 5 

3 2 1003 6 0 

4 1 7 8 9 

5 1 1003 10 0 

6 1 11 12 0 

7 2 1001 1003 0 

8 2 1002 1003 0 

9 2 1001 1002 0 

10 2 1004 1005 0 

11 2 1001 1002 0 

12 2 1004 1005 0 

 1001 

0 

1 

0 1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 
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图4  故障树的BDD结构 

表2  故障树的不交化割集(割集) 

个数 不交化割集 割集 

1 1001 1002    1001 1002  

2 1001 −1002 1003   1001 1003  

3 −1001 1002 1003   1002 1003  

4 −1001 −1002 1003 1004 1005 1003 1004 1005 

          表3  形成不交化割集的运行时间      单位：s 

次数 BDD技术 联合方法 

1 0.077 286 0.110 420 

2 0.072 982 0.111 257 

3 0.073 499 0.112 182 

4 0.074 131 0.111 855 

5 0.074 197 0.110 525 

3.2  分析与结论 
与传统的Fussell-Vesely(F-V)算法及不交化积之

和定理相比，基于BDD技术的故障树分析具有明显

的优势。 
首先，BDD技术比联合方法的功能更完善。

BDD技术将实现结构函数和不交化过程统一起来，

一次性实现两方面的要求，直接实现表2中的不交化

割集(已经通过化简处理)，其最小割集很容易从不交

割集中析出(只需将不交割集中的补事件去掉)。而联

合方法中的F-V算法只能得到顶事件的割集，割集的

不交化处理只能在最小割集的基础上运用过程繁复

的不交型积之和定理来实现。简言之， BDD技术实

现：不交化割集处理→割集；而后两者联合实现：

割集→不交割集处理。故障树定量分析的必要条件

正是得到不交化割集及其简化处理形式。从该意义

上讲，BDD技术比另外两者联合运用的功能更完善。 
其次，BDD技术的运行时间比其余两者联合运

行的时间短。事实上，一旦故障树的结构和底事件

的指标顺序确定，时间复杂度仅与子BDD结构( M
和 N )的长度有关，即 (| | | |)O M N⋅ | |M 表示M 的长

度。在实践上，由于BDD技术是通过递归调用来实

现的，该递归调用对复杂度的贡献是线性的。因此，

在大多数情况下，BDD技术所耗的时间较短。相比

较而言，联合方法中的不交型积之和方法要消耗较

长的时间才能实现割集的不交化。事实上，对于含

有n个割集的结构函数而言，其不交化处理的时间复

杂度为 3( )O n 。假设判断割集间是否存在包含关系所

耗用的时间为1个时间单位，这种判断所耗费的时间

主要由割集的长度来确定。如果考虑割集的长度(含
有基本事件的个数)，则不交化的时间复杂度将更

高。表3直观地反映了这两种方式运行的时间差异。 
最后，用BDD技术获得不交化割集的思想比用

后两者联合处理得到不交化割集简单。用BDD技术

获得不交型割集的过程仅涉及函数的递归调用，处

理的对象是事件本身，采用的方式是继承事件的信

息，在递归调用和继承的作用下，不交型割集的简

化形式可以直接得到；联合方法中的不交化积之和

方法处理的对象首先是割集，是在割集与割集之间

进行比较和吸收，这种比较和吸收过程不但要遍历

所有割集对(组合)，还要遍历割集间的元素对(组
合)。只有完成了这些遍历，不交化割集的简化形式

才得以实现。 

4  结 束 语 
BDD技术是故障树分析的一种有效技术。在与
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传统故障树分析方法作比较的基础上，本文详细分

析了BDD技术的原理、方法和实现过程。继承技术

的运用是实现割集不交化的关键技术，本文对继承

的方法和原因作了详细分析，并在具体的例证中验

证了BDD技术优于传统故障树分析的原因。 
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