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【摘　 要】 　 为解决传统故障树难以准确刻画通信基站系统组件间复杂相关性的问题，提出基于 Ｔ⁃Ｓ
故障树的通信基站系统地震易损性与重要度分析方法。 首先，构建“供电－机房－传输”３ 个子系统

架构，建立通信基站系统震后功能损失的 Ｔ⁃Ｓ故障树模型，利用门规则表量化组件间和子系统间的

功能相关性；其次，对比分析通信基站系统与机房子系统的地震易损性曲线；然后，基于 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
模拟计算传统故障树下的通信基站系统地震易损性，并与 Ｔ⁃Ｓ故障树结果对比；最后，结合 Ｔ⁃Ｓ 关键

重要度开展重要度分析，以识别关键影响因子，并通过组件地震易损性参数敏感性分析定位系统薄

弱环节。 结果表明：单独分析机房子系统会低估系统功能损失风险，需综合 ３ 个子系统分析通信基

站系统地震易损性；Ｔ⁃Ｓ故障树在刻画组件间模糊逻辑关系方面更具优势，分析结果较传统故障树

更为可靠；轻微破坏状态下的线缆和严重破坏状态下的机房建筑为关键影响因子；变电站、输电线路

和机房建筑对系统功能影响最为显著。
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０　 引　 言

　 　 近年来，生命线系统地震易损性与重要度分析

等相关研究受到广泛关注，涵盖水厂［１］、管网［２］、建
（构）筑物［３］等关键基础设施系统［４］。 通信基站作

为通信网络的核心节点，承担保障通信网络正常运

行的重要职能。 地震的突发性与强破坏性易导致基

站结构性损毁及功能中断，严重制约应急救援信息传

递效率。 因此，建立科学且可操作的通信基站系统地

震易损性与重要度分析模型具有重要的工程价值。
当前研究主要集中于 ３个层面：通信设备设施、

网络系统及系统抗震。 在通信设备设施层面，主要

针对机房、通信铁塔及内部关键设备（走线架、机
柜、蓄电池等）开展了动力分析与振动台试验，提取

相应的易损性参数［５－６］。 在通信网络系统层面，主
要侧重于震后连通性评估、恢复过程模拟及电力－
通信耦合机制［７－９］。 在通信基站系统层面，主要研

究了基站失效概率计算方法，并逐步引入了电力中

断与组件相关性的考量［１０－１３］。 然而，上述研究存在

可靠性低、忽视系统内部关联性等问题。
鉴于此，笔者拟引入 Ｔ⁃Ｓ（ Ｔａｋａｇｉ⁃Ｓｕｇｅｎｏ）故障

树方法，综合考虑通信基站系统组件的多状态特征

及内部相关性，建立通信基站系统震后功能损失 Ｔ⁃
Ｓ故障树模型，底事件故障概率由模糊数描述，基本

组件间的相关性通过门规则表刻画，进而构建更贴

近实际的通信基站系统地震易损性与重要度分析模

型，旨在克服传统可靠性分析的局限，通过深化重要

度分析为基站抗震韧性提升提供精确理论支撑。

１　 Ｔ⁃Ｓ 故障树基本理论

　 　 Ｔ⁃Ｓ故障树基于 Ｔ⁃Ｓ模糊模型，以 Ｔ⁃Ｓ门替代传

统故障树中的逻辑“与或门”描述事件间关联，并采

用模糊数描述底事件故障概率及故障程度［１４］。 该

方法克服了传统故障树仅考虑故障和正常 ２种状态

的局限，支持基本事件重要度分析，进而识别系统关

键影响因子。 Ｔ⁃Ｓ故障树模型如图 １ 所示，ｘ 为基本

事件，ｙ 为中间事件，Ｔ 为顶事件。

图 １　 Ｔ⁃Ｓ 故障树模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔ⁃Ｓ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 １　 模糊数及事件描述

　 　 故障程度采用区间［０，１］上的模糊数描述［１４］，
各级事件的故障概率一般由梯形隶属度函数 Ｆ
表征：

Ｆ≡ （Ｆ０，ｓＬ，ｍＬ，ｓＲ，ｍＲ） （１）
式中：Ｆ０ 为模糊数支撑集中心；ｓＬ 和 ｓＲ 分别为左、
右支撑半径；ｍＬ 和 ｍＲ 为左、右模糊区域。 Ｆ 描述的

模糊数称为模糊数 Ｆ０，隶属度 μＦ（图 ２）计算如下：

μＦ ＝

０， Ｆ≤ ａ
Ｆ － ａ
ｍＬ
， ａ≤ Ｆ≤ ｂ

１， ｂ≤ Ｆ≤ ｃ
ｃ － Ｆ
ｍＲ
， ｃ≤ Ｆ≤ ｄ

０， ｄ≤ Ｆ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（２）

式中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 为模糊数。 其中，ａ ＝ Ｆ０—ｓＬ—ｍＬ，ｂ ＝

·８８２·
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Ｆ０—ｓＬ，ｃ＝Ｆ０＋ｓＲ，ｄ＝Ｆ０＋ｓＲ＋ｍＲ。

图 ２　 模糊数的梯形隶属函数

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒａｐｅｚｏｉｄ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒｓ

１􀆰 ２　 Ｔ⁃Ｓ 门及模糊可能性计算

　 　 Ｔ⁃Ｓ 门以 Ｉｆ⁃ｔｈｅｎ 模糊规则组合构成万能逼近

器，兼顾同一子系统下各基本事件的重要性及相关

性，并以规则表描述。 设各基本事件（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）
处于故障程度 Ｄｓｉ（ ｉ ＝ １，２，…， ｔ）的模糊可能性为

Ｐ（ｘ１ ＝Ｄｓｉ）、Ｐ（ｘ２ ＝Ｄｓｉ）、…、Ｐ（ｘｎ ＝Ｄｓｉ），则规则 ｌ（ ｌ＝
１，２，…，ｍ）执行的可能性为：

Ｐ ｌ
０ ＝ Ｐ（ｘ１ ＝ Ｄｓｉ），Ｐ（ｘ２ ＝ Ｄｓｉ）…，Ｐ（ｘｎ ＝ Ｄｓｉ）

（３）
　 　 上级事件 ｙ 的模糊可能性为：

Ｐ（ｙ ＝ Ｄｓ０） ＝∑
ｍ

ｌ ＝ １
Ｐ ｌ
０Ｐ ｌ（ｙ ＝ Ｄｓ０）

Ｐ（ｙ ＝ Ｄｓ１） ＝∑
ｍ

ｌ ＝ １
Ｐ ｌ
０Ｐ ｌ（ｙ ＝ Ｄｓ１）

︙

Ｐ（ｙ ＝ Ｄｓｔ） ＝∑
ｍ

ｌ ＝ １
Ｐ ｌ
０Ｐ ｌ（ｙ ＝ Ｄｓｔ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（４）

１􀆰 ３　 Ｔ⁃Ｓ 关键重要度分析

　 　 Ｔ⁃Ｓ关键重要度为基本事件故障程度发生概率

的变化率与由其单独引起顶事件故障程度概率的变

化率之比，反映基本事件概率变化对顶事件的影响

及其自身不可靠程度。 基本事件 ｘ ｊ 故障程度为 Ｄｓｉ

对顶事件 Ｔ 故障程度为 Ｄｓｋ 的 Ｔ⁃Ｓ 关键重要

度［１４］为：

Ｉ（Ｄｓｋ）
ｃｒ （ｘ ｊ ＝ Ｄｓｉ） ＝ ｛Ｐ（Ｄｓｋ，Ｐ（ｘ ｊ ＝ Ｄｓｉ） ＝ １） －

Ｐ（Ｄｓｋ，Ｐ（ｘ ｊ ＝ Ｄｓｉ） ＝ ０）｝
Ｐ（ｘ ｊ ＝ Ｄｓｉ）
Ｐ（Ｔ ＝ Ｄｓｉ）

（５）

式中：Ｐ（Ｄｓｋ，Ｐ（ｘ ｊ ＝Ｄｓｉ）＝ １）为 Ｐ（ ｘ ｊ ＝Ｄｓｉ）＝ １ 时顶

事件 Ｔ 故障程度 Ｄｓｋ 的概率；Ｐ（Ｄｓｋ，Ｐ（ｘ ｊ ＝Ｄｓｉ）＝ ０）
为 Ｐ（ｘ ｊ ＝Ｄｓｉ）＝ ０ 时顶事件 Ｔ 故障程度 Ｄｓｋ 的概率；
Ｐ（ｘ ｊ ＝ Ｄｓｉ ）为基本事件 ｘ ｊ 故障程度 Ｄｓｉ 的概率；
Ｐ（Ｔ＝Ｄｓｋ）为顶事件 Ｔ 故障程度 Ｄｓｋ 的概率。

基本事件 ｘ ｊ 对顶事件 Ｔ 故障程度为 Ｄｓｋ 的 Ｔ⁃Ｓ
关键重要度为：

Ｉ（Ｄｓｋ）
ｃｒ （ｘ ｊ） ＝

∑
ｉ

１
Ｉ（Ｄｓｋ）
ｃｒ （ｘ ｊ ＝ Ｄｓｉ）

ａ － １
（６）

式中 ａ － １为第 ｊ 个基本事件非 ０故障程度的个数。

２　 Ｔ⁃Ｓ 故障树及地震易损性模型

２􀆰 １　 通信基站系统 Ｔ⁃Ｓ 故障树构建

　 　 基于四川长宁震后通信基站系统震害调查［１５］

与通信基站结构特征，剔除震后次要影响设备，将基

站合理简化为 ３个核心子系统：①包含市电、蓄电池

与发电机组的交直流供电子系统；②聚焦塔外砌体

结构及核心室内设施（空调、走线架、机柜等）的机

房子系统；③由 ５０ ｍ四方铁塔和架空光缆构成的传

输子系统。 同时，综合考虑各组件与子系统间的功

能相关性，并参照 Ｌｉ Ｆａｎ 等［１３］的贝叶斯网络模型，
针对长宁县实际选取设备设施种类，建立通信基站

系统震后功能损失 Ｔ⁃Ｓ故障树模型，如图 ３所示。

２􀆰 ２　 构建通信基站系统 Ｔ⁃Ｓ 门规则表

　 　 首先，定义基本组件 ５ 种损伤状态［１６］：基本完

好 Ｄｓ０、轻微破坏 Ｄｓ１、中等破坏 Ｄｓ２、严重破坏 Ｄｓ３ 及

毁坏 Ｄｓ４。 依据组件间及子系统间相关性，图 ３中的

门 １、３、４、５、７ 为或门，门 ２、６ 为与门。 结合专家经

验与历史数据逐条编写 Ｔ⁃Ｓ 门规则，门 ４ 规则见

表 １，表 １中规则 ２ 表明：当基本组件 ｘ１０ 为 Ｄｓ ０、ｘ１１
为 Ｄｓ １ 时，中间事件 Ａ３ 为 Ｄｓ ０、Ｄｓ １、Ｄｓ ２、Ｄｓ ３ 和 Ｄｓ ４ 的

概率分别为 ０􀆰 ５５、０􀆰 ４０、０􀆰 ０５、０、０，其余规则照此。
表 １　 Ｔ⁃Ｓ 门 ４ 规则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｕｌｅｓ ｏｆ Ｔ⁃Ｓ ｇａｔｅ ４

规则 ｘ１０ ｘ１１
Ａ３

Ｄｓ ０ Ｄｓ １ Ｄｓ ２ Ｄｓ ３ Ｄｓ ４

１ Ｄｓ ０ Ｄｓ ０ １ ０ ０ ０ ０

２ Ｄｓ ０ Ｄｓ １ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ０５ ０ ０

３ Ｄｓ ０ Ｄｓ ２ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ０５ ０

４ Ｄｓ ０ Ｄｓ ３ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ０５

５ Ｄｓ ０ Ｄｓ ４ ０ ０ ０ ０ １

６ Ｄｓ １ Ｄｓ ０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 １０ ０ ０

７ Ｄｓ １ Ｄｓ １ ０􀆰 １５ ０􀆰 ７０ ０􀆰 １５ ０ ０

８ Ｄｓ １ Ｄｓ １ ０􀆰 １０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ０５ ０

９ Ｄｓ １ Ｄｓ ３ ０􀆰 １０ ０􀆰 ４５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０５

１０ Ｄｓ １ Ｄｓ ４ ０ ０ ０ ０ １

１１ Ｄｓ ２ Ｄｓ ０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １０ ０

·９８２·
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图 ３　 通信基站系统震后功能损失 Ｔ⁃Ｓ 故障树模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｔ⁃Ｓ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｏｓｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

续表 １

规则 ｘ１０ ｘ１１
Ａ３

Ｄｓ ０ Ｄｓ １ Ｄｓ ２ Ｄｓ ３ Ｄｓ ４

１２ Ｄｓ ２ Ｄｓ １ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １０ ０
１３ Ｄｓ ２ Ｄｓ １ ０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ７０ ０􀆰 １５ ０
１４ Ｄｓ ２ Ｄｓ ３ ０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ０５
１５ Ｄｓ ２ Ｄｓ ４ ０ ０ ０ ０ １
１６ Ｄｓ ２ Ｄｓ ０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １０
１７ Ｄｓ ２ Ｄｓ １ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ４５ ０􀆰 １０
１８ Ｄｓ ２ Ｄｓ １ ０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １０
１９ Ｄｓ ２ Ｄｓ ３ ０ ０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ７０ ０􀆰 １５
２０ Ｄｓ ２ Ｄｓ ４ ０ ０ ０ ０ １
２１ Ｄｓ ４ Ｄｓ ０ ０ ０ ０ ０ １
２２ Ｄｓ ４ Ｄｓ １ ０ ０ ０ ０ １
２３ Ｄｓ ４ Ｄｓ １ ０ ０ ０ ０ １
２４ Ｄｓ ４ Ｄｓ ３ ０ ０ ０ ０ １
２５ Ｄｓ ４ Ｄｓ ４ ０ ０ ０ ０ １

２􀆰 ３　 通信基站系统地震易损性模型确定

　 　 Ｔ⁃Ｓ故障树中各事件故障概率表征为组件处于

各损伤状态的概率（破坏概率）。 基于地震易损性

理论［１７］，将通信基站系统地震易损性定义为给定的

地震动水平下，通信基站系统超过某种损伤状态的

条件概率，同时，假设其服从对数正态分布，参数选

取峰值加速度（Ｐｅａｋ Ｇｒｏｕｎｄ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ， ＰＧＡ），则
超越概率ＦＲ（ｘ）计算如下：

ＦＲｉ（ｘ） ＝ Ｐ（Ｄｓｋ ≥ Ｄｓｉ ｜ ＰＧＡ） ＝ Φ
ｌｎ（ｅｉ）
βｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （７）

式中：Φ［·］为标准对数正态分布函数；ｅｉ 为损伤状

态 Ｄｓｉ 对应的地震易损性曲线中位值，ｇ；βｉ 为损伤

状态 Ｄｓｉ 对应的地震易损性曲线对数标准差。
超越概率与破坏概率转化公式为：

Ｐ（Ｄｓｉ） ＝

１ － ＦＲ０（ｘ）

ＦＲｉ－１（ｘ） － ＦＲｉ（ｘ），　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ

ＦＲｒ（ｘ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）
　 　 依据实际震害、科学试验及数值模拟研究成

果，获取通信基站系统基本组件易损性函数参数

（表 ２）。
表 ２　 基本组件易损性函数参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

代号
基本
组件

需求参
数 ／ ｇ

损伤
状态

地震易损性函数参数
ｅｉ ／ ｇ βｉ

ｘ１
变电
站［１８］ ＰＧＡ

Ｄｓ １ ０􀆰 １５２ ３ ０􀆰 ４７３ ８
Ｄｓ ２ ０􀆰 ２６８ ２ ０􀆰 ６０６ ８
Ｄｓ ３ ０􀆰 ４７０ ２ ０􀆰 ４４２ ８
Ｄｓ ４ ０􀆰 ７２９ ４ ０􀆰 ４９７ ７

ｘ２ 输电线［１６］ ＰＧＡ

Ｄｓ １ ０􀆰 ２８０ ０ ０􀆰 ３００ ０
Ｄｓ ２ ０􀆰 ４００ ０ ０􀆰 ２００ ０
Ｄｓ ３ ０􀆰 ７２０ ０ ０􀆰 １５０ ０
Ｄｓ ４ １􀆰 １００ ０ ０􀆰 １５０ ０

ｘ３
柴油发
电机［１９］ ＰＧＡ Ｄｓ ４ ０􀆰 ９００ ０ ０􀆰 ４００ ０

ｘ４
蓄电
池［６］ ＰＧＡ

Ｄｓ １ ０􀆰 ３９７ ０ ０􀆰 ８４３ ０
Ｄｓ ３ ０􀆰 ８８３ ０ ０􀆰 ９５９ ０

·０９２·
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续表 ２

代号
基本
组件

需求参
数 ／ ｇ

损伤
状态

地震易损性函数参数
ｍｉ ／ ｇ βｉ

ｘ５
通信

机房［８］ ＰＧＡ

Ｄｓ １ ０􀆰 １２１ ０ ０􀆰 ７１３ ０
Ｄｓ ２ ０􀆰 ２３５ １ ０􀆰 ６４２ ５
Ｄｓ ３ ０􀆰 ４３４ １ ０􀆰 ６０５ ９
Ｄｓ ４ ０􀆰 ６８８ ９ ０􀆰 ５８７ ６

ｘ６
通信

机柜［５］ ＰＧＡ
Ｄｓ １ ０􀆰 ３００ １ ０􀆰 ３０１ ２
Ｄｓ ２ ０􀆰 ５９３ ３ ０􀆰 ２９８ ３
Ｄｓ ４ １􀆰 ２５８ ３ ０􀆰 ３０７ ２

ｘ７ 电源柜［１６］ ＰＧＡ

Ｄｓ １ ０􀆰 １５０ ０ ０􀆰 ７５０ ０
Ｄｓ ２ ０􀆰 ３２０ ０ ０􀆰 ６００ ０
Ｄｓ ３ ０􀆰 ６００ ０ ０􀆰 ６２０ ０
Ｄｓ ４ １􀆰 ２５０ ０ ０􀆰 ６５０ ０

ｘ８ 走线架［５］ ＰＧＡ
Ｄｓ １ ０􀆰 ４３９ ２ ０􀆰 ４１３ ３
Ｄｓ ２ ０􀆰 ８９４ ７ ０􀆰 ３４３ ２
Ｄｓ ４ １􀆰 ２２８ ８ ０􀆰 ４６７ ４

ｘ９ 空调［１６］ ＰＧＡ

Ｄｓ １ ０􀆰 １３０ ０ ０􀆰 ５５０ ０
Ｄｓ ２ ０􀆰 ２６０ ０ ０􀆰 ５００ ０
Ｄｓ ３ ０􀆰 ４６０ ０ ０􀆰 ６２０ ０
Ｄｓ ４ １􀆰 ０３０ ０ ０􀆰 ６２０ ０

ｘ１０
５０ｍ四
方塔［５］ ＰＧＡ

Ｄｓ １ ０􀆰 ５１９ ４ ０􀆰 ３６１ １
Ｄｓ ３ １􀆰 ０６７ ９ ０􀆰 ３４５ ３
Ｄｓ ４ １􀆰 ３２０ ５ ０􀆰 ３２０ １

ｘ１１
通信光
缆［８］ ＰＧＡ

Ｄｓ １ ０􀆰 ２４０ ０ ０􀆰 ２５０ ０
Ｄｓ ２ ０􀆰 ３３０ ０ ０􀆰 ２００ ０
Ｄｓ ３ ０􀆰 ５８０ ０ ０􀆰 １５０ ０
Ｄｓ ４ ０􀆰 ８９０ ０ ０􀆰 １５０ ０

３　 通信基站系统地震易损性分析

３􀆰 １　 破坏概率计算及模糊化

　 　 取 ＰＧＡ 为 ０􀆰 ４ ｇ，模糊化参数 ｓＬ ＝ ｓＲ ＝ ０􀆰 ０５Ｆ０，
ｍＬ ＝ｍＲ ＝ ０􀆰 ０１Ｆ０。 依据表 ３ 中易损性函数参数，计
算各基本组件破坏概率并模糊化，基本组件 ｘ１０ 和

ｘ１１ 的破坏概率及模糊数见表 ３。
　 　 中间事件 Ａ３ 处于 Ｄｓ０ 的破坏概率为：

Ｐ（Ａ３ ＝ Ｄｓ０） ＝∑
ｍ

ｌ ＝ １
Ｐ ｌ
０Ｐ ｌ（Ａ３ ＝ Ｄｓ０） ＝ ０􀆰 ４２３ ５

　 　 其模糊数 （ ａ， ｂ， ｃ， ｄ）为 （ ０􀆰 ３７４ ２， ０􀆰 ３８２ ２，
０􀆰 ４６６ ９，０􀆰 ４７５ ９）。 依据 Ｔ⁃Ｓ 故障树模型自下而上

逐层计算，顶事件 Ｔ 的破坏概率及模糊数分别为：
Ｐ（Ｔ＝Ｄｓ０）＝ ０􀆰 １０５ ６，模糊数（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）为（０􀆰 ０５３ ６，
０􀆰 ０６０ １， ０􀆰 １５０ ２， ０􀆰 １６０ ４）；Ｐ（Ｔ ＝Ｄｓ１） ＝ ０􀆰 １７２ ３，
模糊数（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）为（０􀆰 ０８７ ５， ０􀆰 ０９８ ３， ０􀆰 ２４５ ８，
０􀆰 ２６２ ７）；Ｐ（Ｔ＝Ｄｓ２）＝ ０􀆰 ２３９ １，模糊数（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）为
（０􀆰 １１９ ３， ０􀆰 １３４ ０， ０􀆰 ３３５ ５， ０􀆰 ３５８ ４）；Ｐ（Ｔ＝Ｄｓ３）＝
０􀆰 １６７ ７，模糊数（ ａ，ｂ，ｃ，ｄ）为（０􀆰 ０８３ ７， ０􀆰 ０９４ ０，
０􀆰 ２３５ ２， ０􀆰 ２５１ ４）；Ｐ（Ｔ＝Ｄｓ４）＝ ０􀆰 ３１５ ３，模糊数（ａ，
ｂ，ｃ，ｄ）为（０􀆰 １８１ ７， ０􀆰 ２０４ ４， ０􀆰 ５１１ ６， ０􀆰 ５４７ ０）。
计算结果表明：ＰＧＡ为 ０􀆰 ４ ｇ 时，通信基站系统达中

等破坏及以上的概率较大。 Ⅷ度的地震事件中，系
统功能将受显著影响，需维修后方可运行；同时，通

表 ３　 基本组件破坏概率及模糊数（ＰＧＡ＝０􀆰 ４ｇ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ＰＧＡ＝０􀆰 ４ｇ）

基本组件 损伤状态 破坏概率 Ｐ（Ｄｓｉ）
模糊数

ａ ｂ ｃ ｄ

ｘ１０

Ｄｓ ０ ０􀆰 ７６５ ３ ０􀆰 ７１９ ４ ０􀆰 ７２７ ０ ０􀆰 ８０３ ６ ０􀆰 ８１１ ２
Ｄｓ １ ０􀆰 ２３２ ５ ０􀆰 ２１８ ６ ０􀆰 ２２０ ９ ０􀆰 ２４４ １ ０􀆰 ２４６ ５
Ｄｓ ２ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０
Ｄｓ ３ ０􀆰 ００２ １ ０􀆰 ００２ ０ ０􀆰 ００２ ０ ０􀆰 ００２ ２ ０􀆰 ００２ ２
Ｄｓ ４ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０００ １

ｘ１１

Ｄｓ ０ ０􀆰 ０２０ ５ ０􀆰 ０１９ ３ ０􀆰 ０１９ ５ ０􀆰 ０２１ ５ ０􀆰 ０２１ ７
Ｄｓ １ ０􀆰 １４７ ５ ０􀆰 １３８ ７ ０􀆰 １４０ １ ０􀆰 １５４ ９ ０􀆰 １５６ ４
Ｄｓ ２ ０􀆰 ８２５ ４ ０􀆰 ７７５ ９ ０􀆰 ７８４ １ ０􀆰 ８６６ ７ ０􀆰 ８７４ ９
Ｄｓ ３ ０􀆰 ００６ ６ ０􀆰 ００６ ２ ０􀆰 ００６ ３ ０􀆰 ００６ ９ ０􀆰 ００７ ０
Ｄｓ ４ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０

信基站系统完全损毁可能性较大，此时需重新规划

通信线缆并入其他基站或新建基站。

３􀆰 ２　 通信基站系统与机房子系统对比分析

　 　 同理，计算不同 ＰＧＡ下机房子系统和通信基站

系统的破坏概率，通过 Ｍａｔｌａｂ 拟合地震易损性曲线

并采用最大似然估计法求解参数，机房子系统和通

信基站系统不同损伤状态下的地震易损性函数参数

和地震易损性曲线见表 ４和图 ４。
　 　 对比表 ４中 ２ 个系统易损性函数参数，通信基

站系统中位值小于机房子系统，原因在于供电子系

统和传输子系统较机房子系统更易受损，而机房建

筑抗震性能良好。 因此，仅以机房及内部设备设施

·１９２·
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　 　 　 　 　 　表 ４　 机房子系统及通信基站系统不同损伤状态下的

地震易损性函数参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｒｏｏｍ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅｓ

损伤状态
机房子系统 通信基站系统

ｅｉ ／ ｇ βｉ ｅｉ ／ ｇ βｉ

Ｄｓ １ ０􀆰 １７４ ２ ０􀆰 ６２１ ９ ０􀆰 １５８ ６ ０􀆰 ７４１ ７
Ｄｓ ２ ０􀆰 ３６２ ６ ０􀆰 ５３７ ３ ０􀆰 ２５９ ６ ０􀆰 ６６９ ９
Ｄｓ ３ ０􀆰 ５５４ ３ ０􀆰 ３９３ ４ ０􀆰 ４００ ０ ０􀆰 ５１９ ４
Ｄｓ ４ ０􀆰 ６９３ ０ ０􀆰 ３４２ ６ ０􀆰 ４９５ ６ ０􀆰 ４３９ ６

图 ４　 机房子系统和通信基站系统不同损伤状态下的

地震易损性曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｒｏｏｍ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅｓ

损坏状态判别通信基站系统损伤状态偏理想，实际

通信基站系统功能损失大于机房子系统。

３􀆰 ３　 传统故障树与 Ｔ⁃Ｓ 故障树对比分析

　 　 将图 ３中的 Ｔ⁃Ｓ门替换为“与或门”，基于表 ３参
数，利用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机数模拟生成基本组件破坏

概率。 各基本组件随机数生成区间依据其破坏概率

模糊数上下界确定，Ｍａｔｌａｂ 计算通信基站系统各损伤

状态概率后归一化处理。 基于传统和 Ｔ⁃Ｓ故障树计算

的地震易损性函数参数及易损性曲线见表 ５和图 ５。
表 ５　 基于传统和 Ｔ⁃Ｓ 故障树计算的地震易损性函数参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ｔ⁃Ｓ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ

损伤状态
传统故障树 Ｔ⁃Ｓ故障树

ｅｉ ／ ｇ βｉ ｅｉ ／ ｇ βｉ

Ｄｓ１ ０􀆰 ０７９ ８ ０􀆰 ４０８ ２ ０􀆰 １５８ ６ ０􀆰 ７４１ ７
Ｄｓ２ ０􀆰 １６１ ７ ０􀆰 ４２４ ３ ０􀆰 ２５９ ６ ０􀆰 ６６９ ９
Ｄｓ３ ０􀆰 ２８８ ５ ０􀆰 ４２７ １ ０􀆰 ４００ ０ ０􀆰 ５１９ ４
Ｄｓ４ ０􀆰 ５１７ ８ ０􀆰 ３７８ ７ ０􀆰 ４９５ ６ ０􀆰 ４３９ ６

图 ５　 基于传统和 Ｔ⁃Ｓ 故障树的地震易损性曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｍｏ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ａｎｄ Ｔ⁃Ｓ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ

　 　 在不同 ＰＧＡ 区间内，２ 种方法的预测差异显

著，当 ＰＧＡ≤０􀆰 ２ ｇ 时，传统故障树敏感性更强，预
测的损伤状态偏高；ＰＧＡ为 ０􀆰 ３～０􀆰 ６ ｇ 时，其 Ｄｓ３ 概

率远超 Ｔ⁃Ｓ 故障树，对严重破坏的预测更为激进；
ＰＧＡ≥０􀆰 ７ ｇ 时，两者均预测通信基站系统主要处于

Ｄｓ４ 状态，但传统故障树概率增速更快。 总体上，传
统故障树对 Ｄｓ４ 状态预测更激进，对其他状态偏保

守，表现为相同损伤状态（除 Ｄｓ４ 外）下，地震易损性

曲线位于 Ｔ⁃Ｓ故障树上方且中位值更小。 由于传统

故障树未考虑组件间相关性，忽略子系统间相互作

用，而 Ｔ⁃Ｓ故障树通过门规则表量化供电子系统、机
房子系统和传输子系统间的相关性及组件相互作

用，如机房建筑倒塌对电源柜等核心设备的破坏在

传统故障树中未予考虑。
据四川长宁震后通信系统震害调查结果［１５］，长

宁县所在市域的 ３大通信运营商中断通信基站 ３８５
个，１周内通信全部恢复，即大部分通信基站损伤状

态为中等破坏及以下。 利用 Ｔ⁃Ｓ故障树和传统故障

树计算 ＰＧＡ＝ ０􀆰 ４ ｇ 时系统处于中等破坏及以下的

概率：传统故障树 ０􀆰 ２３７ ９，Ｔ⁃Ｓ故障树 ０􀆰 ５１７ ０，后者

与长宁地震震害调查结果更为吻合。 误差源于统计

范围为宜宾市域，而震中位于长宁县，基本完好样本

数量大导致结果偏大。

４　 基本组件关键重要度分析

　 　 开展基本组件关键重要度分析，进一步提升通信

基站系统的抗震加固性能与韧性，基于计算 Ｔ⁃Ｓ关键

重要度，识别在不同损伤状态下制约系统功能的关键

影响因子，为后续的资源优化配置提供数据支撑。

·２９２·
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４􀆰 １　 基本组件 Ｔ－Ｓ 关键重要度计算

　 　 取 ＰＧＡ为 ０􀆰 ４ ｇ，按式（５）和式（６）计算通信基

站系统各基本组件 Ｔ⁃Ｓ关键重要度（表 ６）。
由表 ６ 可知：不同功能状态下各基本组件重要

度排序不同。 轻微破坏状态下，通信光缆与输电线

为关键影响因子，线缆受损易导致通信基站系统轻

微破坏；中等破坏下，机房内通信设备为关键影响因

子，机房建筑未倒塌但设备易倾倒；严重破坏及毁坏

状态下，机房建筑为关键影响因子，建筑倒塌砸损设

备导致通信基站系统功能中断。
表 ６　 各基本组件 Ｔ⁃Ｓ 关键重要度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔ⁃Ｓ ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

基本
组件

Ｔ⁃Ｓ关键重要度 Ｉ（ＤＳｉ）ｃｒ

Ｉ（Ｄｓ１）ｃｒ Ｉ（Ｄｓ２）ｃｒ Ｉ（Ｄｓ３）ｃｒ Ｉ（Ｄｓ４）ｃｒ

ｘ１ ０􀆰 ２０９ ０ ０􀆰 ２２６ １ ０􀆰 ２０６ ３ ０􀆰 ２２９ ３
ｘ２ ０􀆰 ２３７ ５ ０􀆰 １６７ ９ ０􀆰 １８６ ０ ０􀆰 ２０７ ９
ｘ３ ０􀆰 １７９ ４ ０􀆰 １８６ ８ ０􀆰 ２０８ ０ ０􀆰 ２４６ ４
ｘ４ ０􀆰 ２２５ ４ ０􀆰 ２４１ ８ ０􀆰 ２２６ ５ ０􀆰 ３３５ ２
ｘ５ ０􀆰 １７９ ７ ０􀆰 ２０９ ０ ０􀆰 ２４４ ８ ０􀆰 ３７１ ９
ｘ６ ０􀆰 １６１ ６ ０􀆰 １８６ ４ ０􀆰 ２４４ ７ ０􀆰 ３７１ ８
ｘ７ ０􀆰 ０９１ ９ ０􀆰 ０９６ １ ０􀆰 １０６ ４ ０􀆰 １９１ ７
ｘ８ ０􀆰 ００８ ２ ０􀆰 ０１３ ４ ０􀆰 ００５ ０ ０􀆰 ００９ １
ｘ９ ０􀆰 ００３ ４ ０􀆰 ００４ ５ ０􀆰 ００２ ３ ０􀆰 ００２ ３
ｘ１０ ０􀆰 ０４６ ８ ０􀆰 ０４８ ７ ０􀆰 ０５０ ３ ０􀆰 ０８９ ２
ｘ１１ ０􀆰 ２４４ ５ ０􀆰 ２４４ ７ ０􀆰 ２０６ ９ ０􀆰 ２４４ ６

４􀆰 ２　 关键影响因子识别

　 　 通信基站系统地震易损性与组件地震易损性密

切相关。 依据重要度分析的计算结果，考虑输电线

路与通信光缆易损性参数相同，仅选取输电线路分

析，最终选取重要度较大的 ６ 个组件：ｘ２、ｘ４、ｘ１、ｘ５、
ｘ３ 和 ｘ６。 按修复难易程度分为 ２ 组：第 １ 组为修复

难度大的组件（ｘ１、ｘ２ 和 ｘ５），第 ２ 组为设备类组件

（ｘ３、ｘ４ 和 ｘ６））。 依次将每组组件易损性中位值提升

５％、１０％和 １５％，标准差保持不变，观察其对整个系

统地震易损性的影响。 绘制各方案通信基站系统易

损性曲线，如图 ６所示，各方案易损性中位值见表 ７。
由图 ６ 和表 ７ 可知：提升第 １ 组地震易损性中

位值对通信基站系统抗震性能改善更显著。 从图 ６
中可以看出，随着第 １组中位值的提升，系统易损性

曲线呈明显下降趋势（如表 ７ 中提升 １５％的方案 ６
效果显著优于提升 ５％的方案 １），而第 ２ 组对应的

曲线则与对照组基本重合。 该差异主要源于：①第

２ 组组件的初始易损性中位值较高，进一步提升对

系统整体抗震性能的边际效益递减，而第 １ 组组件

是制约系统性能的关键因素；②第 １ 组组件具备完

整的 ４个损伤状态参数，而第 ２ 组部分设备损伤状

态划分较简化（如仅含部分易损性参数），导致其对

系统整体的地震易损性模型敏感度相对较低。

图 ６　 各方案通信基站系统地震易损性曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ
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表 ７　 各方案通信基站系统地震易损性中位值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｅｄｉａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ

损伤状态 Ｄｓ１ Ｄｓ２ Ｄｓ３ Ｄｓ４

对照组 ０􀆰 １５８ ６ ０􀆰 ２５９ ６ ０􀆰 ４００ ０ ０􀆰 ４９５ ６
方案 １ ０􀆰 １６１ ４ ０􀆰 ２６５ ２ ０􀆰 ４０７ ６ ０􀆰 ５０６ ８
方案 ２ ０􀆰 １５８ ８ ０􀆰 ２５９ ７ ０􀆰 ４００ １ ０􀆰 ４９５ ８
方案 ３ ０􀆰 １６３ ６ ０􀆰 ２７０ ２ ０􀆰 ４１４ ７ ０􀆰 ５１６ ８
方案 ４ ０􀆰 １５９ ０ ０􀆰 ２６０ ０ ０􀆰 ４００ ４ ０􀆰 ４９６ １
方案 ５ ０􀆰 １６５ ６ ０􀆰 ２７６ ８ ０􀆰 ４２０ ９ ０􀆰 ５２６ １
方案 ６ ０􀆰 １５９ ４ ０􀆰 ２６０ ４ ０􀆰 ４００ ９ ０􀆰 ４９６ ７

５　 结　 论

　 　 １） 在方法论层面，Ｔ⁃Ｓ 故障树引入模糊数和门

规则表，可有效量化组件多状态损伤及复杂功能相

关性，其计算结果与实际震害数据吻合度更高，可靠

性优于传统故障树。
２）在地震易损性分析层面，仅考虑机房子系统

会严重低估通信基站系统整体功能损失风险，将供

电子系统和传输子系统纳入地震易损性分析模型具

有必要性。
３）在 Ｔ⁃Ｓ 关键重要度分析层面，重要度分析计

算结果表明：不同功能状态下关键影响因子存在差

异；基于关键重要度的敏感性分析定位系统薄弱环

节为变电站、输电线路和机房建筑等基础性设施，而
非内部设备。

４） Ｔ⁃Ｓ门规则表构建存在主观性，部分组件易

损性参数缺失。 后续拟引入机器学习算法结合历史

震害数据，客观标定规则概率分布以提升模型保真

度，并针对参数不完整组件开展易损性研究，拓展大

震及以上情景的适用性。
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