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犕犅犛犈模式下可靠性安全性测试性

一体化建模与评估技术方法

李　娇，隆金波，彭文胜，敖　亮
（中国航空综合技术研究所 装备服务产品部，北京　１０００２０）

摘要：随着智能保障、ＰＨＭ等技术不断深入应用，可靠性、安全性、测试性 （以下简称 “三性＂）的重要性日益凸显，工程

中迫切需要解决 “三性＂ 重复工作、专业孤岛以及 “两张皮＂ 现象；从系统工程出发，首先分析了 “三性”主线工作内容，均紧

紧围绕功能故障逻辑关系开展，统一建模，实现模型复用；其次，在功能模型基础上映射出故障逻辑关系，更接近故障传递的真

实情况，解决 “两张皮”现象；然后，全面分析 “三性”建模要素和评估内容，对专用部分的信息进行处理，使得 “三性”工作

不再是孤岛；最后，以燃油系统为例展开了建模评估，基于功能故障逻辑模型，分别进行了可靠性、安全性、测试性建模与评

估，实现了模型复用，减少重复工作；专业协同工作，提高了工作效率；紧密结合功能，有效解决 “两张皮”现象。

关键词：可靠性；安全性；测试性；建模评估；ＭＢＳＥ
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０　引言

随着科技的不断进步，智能保障、ＰＨＭ等技术成熟度

较低、复杂程度高的新技术逐渐融入到航空装备系统中，

这就造成了装备综合保障的过程将会变的更加复杂，安全

性问题频发的燃油系统、起落架系统等也采取了复杂的保

护机制，这使得 “三性”工作的重要性也日益凸显。

从工程实际出发，“三性”工作中存在以下几个方面问

题：首先，专业间的重复工作，工作效率低；其次，纸质

资料，交流困难且容易造成歧义，工作准确率低；然后，

没有从系统工程出发，不清楚成品实现整机功能的意义，

各约定层次对初始约定层次影响关系不明确，做了上百页

毫无意义的硬件ＦＭＥＡ分析；最后，也是最重要的一点，

外场发生的部分故障是传统ＦＭＥＡ分析不出来的，工作效

果差，一方面是原因分析不全面，另一方面与ＦＭＥＡ自身

技术缺陷有着直接关系［１］。因此工程中迫切需要实现 “三

性”一体化建模和评估，快速、便捷地开展相关工作，有

效解决传统ＦＭＥＡ中的技术缺陷，并且应与 ＭＢＳＥ新模式

接轨，满足时代需求［２］。

文献 ［３］以人工演绎推理为主的传统安全性、可靠性

分析手段已经越来越不能满足要求，模型驱动的分析方法
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正在成为复杂系统安全性、可靠性设计所依赖的重要技术

手段。

文献 ［４］等指出 ＭＢＳＥ的落地应用，必然对科研生产

模式产生冲击和影响，若产品研制全面转向 ＭＢＳＥ模式，

将在设计流程、设计验证工作量等方面出现众多难以预先

克服或避免的问题。因此，应在体系化推进 ＭＢＳＥ流程、

方法和工具体系建设基础上，采取试点应用，由点及面的

推广应用模式。

文献 ［５］等指出从传统的设计模式到目前的基于模型

的系统工程的设计模式，都存在分析源头不统一的问题，这

也影响了质量可靠性分析的效率、可信性和准确性。并提

出了通过大量的结构、性能和行为特性模型的支撑，保证

了在基于模型的系统工程的全寿命周期设计过程中，产品

设计活动和数据的统一。

以上方法都指出了传统设计模型存在一定问题，均需

要开展 ＭＢＳＥ的相关研究，然而，胡晓义等人仅仅开展了

基于 ＭＢＳＥ的可靠性、安全性方法综述，忽略了测试性也

可以一体化建模评估，且缺乏对 “三性”一体化评估的具

体方法研究和工程实践，本文从 “三性”评估主线、评估

内容和建模语言等方法进行调研分析，形成 ＭＢＳＥ模式下

的 “三性”一体化建模与评估方法，并进行工程应用。

１　 “三性”建模评估技术要点

１１　 “三性”评估主线

从工程实际情况出发，可靠性分析与评估的主线［６］是

“功能架构－故障逻辑－故障判据”；安全性分析与评估的

主线［７］是 “功能架构－ＦＨＡ－故障逻辑”；测试性分析与评

估的主线［８］是 “功能架构－故障逻辑－测试方案”。“三性”

工作紧紧围绕 “功能架构－故障逻辑”开展，“三性”工作

是由各专业小组开展工作，三者均需要重复进行ＦＭＥＡ和

ＦＨＡ等故障逻辑分析，因此，功能故障逻辑模型是 “三

性”一体化的模型基础。

１２　 “三性”评估内容

目前国内对 “三性”工作主要依据标准 （如ＧＪＢ４５０Ａ

－２００４装备可靠性工作通用要求、ＧＪＢ９００－２０１２装备安

全性工作通用要求、ＧＪＢ２５４７Ａ－２０１２测试性工作通用要

求，以及ＳＡＥ－ＡＲＰ－４７６１民用机载系统和设备安全性评

估过程的指南和方法）规定的定量、定性要求以及工作项

目开展 “三性”的设计分析与评估工作。可靠性工作项目

主要包括：ＦＭＥＡ、建立可靠性模型，以及预计分配等，

安全性工作项目主要包括：ＦＴＡ、ＦＨＡ等，测试性工作项

目主要包括：ＦＭＥＡ、建立测试性模型，以及定量定性分

析等工作。

１３　 “三性”建模语言工具

安全性、可靠性等工作目标是检测导致系统从正常状

态转变到失效状态的事件，并对事件进行量化分析，可分

层次、分模块描述产品的功能／物理结构模型和故障信息等

内容。

ＡｌｔａＲｉｃａ语言
［９］是一种面向元模型的建模方法，最初由

法国波尔多大学计算科学实验室 （ＬａＢＲＩ）设计用来进行故

障行为建模：首先通过定义系统的状态变量和触发事件，

进而描述系统的状态转移；其次利用模型的重用性构建通

过定义系统的输入和输出端口以建立系统的物理组成和功

能关系，非常适合用来描述复杂系统的 “三性”故障逻辑

并进行分析计算。

通过将系统的功能或物理结构封装到分层级的 “黑盒”

里， “黑盒”间的输入输出端口通过 “线”连接，这些

“线”代表封装变量之间的约束条件。 “黑盒”的所有状态

可通过任务剖面构建故障判据来描述，故障模式可通过功

能输出端口失效状态定义来描述。那么，引起输出端口的

失效状态是由于输入端口失效状态和 “黑盒”自身失效状

态的某种逻辑关系引起的，即故障逻辑关系的分析过程［１０］。

２　犕犅犛犈模式下 “三性”一体化评估方法研究

２１　基于 犕犅犛犈的 “三性”一体化建模评估思路分析

经过 “三性”评估的主线分析，确定功能故障逻辑是

实现 “三性”一体化建模的模型基础，基于功能故障逻辑

模型可实现 “三性”需求、功能、逻辑、物理、仿真等协

同工作。

ＡｌｔａＲｉｃａ语言通过定义系统的输入和输出端口以建立

系统的物理组成和功能关系，可实现功能和物理结构的有

机融合，此外，该语言，定义系统的状态变量和触发事件，

进而描述系统的状态转移，实现动态分析。

基于功能故障逻辑模型，通过收集专用部分信息，如

信号与测试信息、任务失效判据、功能故障等内容，可实

现建立完整的 “三性”模型并进行评估。

经过以上分析，形成的建模评估工作总体思路如下：

１）数据准备。收集功能信息、结构信息以及信号与测

试信息相关的数据。

２）建立共用模型，即功能故障逻辑模型。分析本层所

有功能模块，并建立上层功能与实现本层功能的物理端口

映射关系，完成本层次功能建模。然后，通过对模块端口

和功能进行失效状态定义，在功能模型的基础上开展故障

逻辑关系分析，同样方法分析下一层次直至最底层。

３）建立 “三性”模型。基于顶层功能故障分析和功能

匹配［１１］，在功能故障逻辑模型基础上可进行安全性分析；

在功能故障逻辑模型的基础上，分析任务剖面及任务失效

判据可进行任务可靠性分析；在功能故障逻辑模型的基础

上扩充信号和测试相关信息即可开展测试性建模与分析。

４）进行 “三性”评估。具体评估内容详见图１。

２２　安全性一体化建模评估技术

安全性分析是在功能故障分析与功能匹配的基础上，

结合功能故障逻辑模型，通过对故障逻辑树的底事件发生

概率，按照一定的算法计算，推算出某个功能故障发生的

概率，同时支持分析模块状态失效时的影响范围［１２］。

安全 性 评 估 内 容 主 要 包 括：ＦＨＡ、ＰＳＳＡ、ＳＳＡ、

ＣＣＡ等。

安全性一体化建模评估过程见图２。
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图１　 “三性”一体化建模评估总体过程

图２　安全一体化建模评估过程

　　在对飞机、系统主要功能和飞行阶段进行描述形成功

能分析，然后对飞机、系统主要故障状态及相关要求分析

形成功能故障分析，在功能匹配、任务剖面设定基础上开

展相关工作，在ＦＨＡ基础上形成几种单一故障或故障组合

为顶事件进行ＦＴＡ分析，形成ＰＳＳＡ和ＳＳＡ。

通过评价总体系统结构对于共因事件的敏感性，ＣＣＡ

将对相应系统结构及其相关分系统的研制进行协助。对共

因事件的评价可以以下方式进行：特殊风险分析、区域安

全性分析和共模分析。在各个系统的ＰＳＳＡ和ＳＳＡ中将要

用到整机级别的共因分析的结论。

２３　可靠性一体化建模评估技术

在功能故障逻辑模型的基础上，创建可靠性框图，通

过可靠性分配确定各层级的可靠性要求，可靠性预计是对

可靠性指标符合性的验证，并进行可靠性优化。针对任务

可靠性，需要针对具体任务建立任务失效判据，并对每项

失效判据进行功能故障分析，结合功能故障逻辑模型，进

而建立任务失效逻辑。

可靠性建模与评估主要包括：可靠性框图、可靠性预

计、可靠性分配和可靠性优化等。

可靠性一体化建模评估过程见图３。

可靠性评估整体来说主要包括基本可靠性、任务可靠性

评估和可靠性优化等，其中任务可靠性建模与评估是可靠性

工作中的难点工作。任务可靠性预计是指通过设定各阶段的

任务失效判据，构建任务ＲＢＤ，通过设置故障逻辑树的底事

件发生概率，计算任务成功的可靠度，进而可以估量失效的

功能对整个阶段或整个任务的影响。工程上，任务可靠性指

标包括任务可靠度和 ＭＴＢＣＦ，两者可相互转化。

针对系统的动态可重构特性可开展基于有限状态机模

型的任务可靠性分析，可解决传统ＦＭＥＡ不可进行动态分

析的技术缺陷。动态可重构系统任务可靠性分析具体过程
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图３　可靠性一体化建模评估过程

如下：

１）建立系统任务失效判据：

针对系统顶层功能定义开展功能ＦＭＥＡ分析，任务失

效判据［１３］建模用于确定系统功能故障对任务失效的影响关

系，在模型中通过 “任务剖面”模块进行实现。

２）任务可靠性建模：

根据系统容错设计机制，针对其动态重构部分单独开

展基于有限状态机的动态建模过程。

３）系统任务可靠性分析评估：

基于蒙特卡罗仿真［１４］进行任务可靠性仿真分析，在计

算机模型中产生随机事件 （如与系统故障相关的事件），包

括：预定事件 （如预防性维修行为）和条件事件 （如由于

其他事件出现而引起的事件），来产生一个模拟寿命片段尽

可能接近一个真实寿命片段。

可靠性优化［１５］是在满足系统已知物理、资源和经济约

束下，通过提高成品可靠性水平或调整整机或系统结构，

从而使得系统可靠度不小于目标值的方法。主要包括以下

两种：

单元可靠性优化是在在不改变系统现有可靠性模型的

条件下，并满足物理、资源和经济等约束条件，通过提高

成品的可靠性水平来提高系统的可靠性水平。

余度设计优化是以系统现有可靠性模型为基础，并满

足物理、资源和经济等约束条件，进行架构优化，通过增

加或减少设备余度来优化系统的可靠性水平。

２４　测试性一体化建模评估技术

基于多信号流的测试性模型［１６］是将一组单信号的依存

模型附加到结构模型上，形成底层故障依存模型，并对各

层添加测试点及测试方式，形成测试性模型。多信号模型

只捕获对系统故障诊断有用的必要信息，不管那些不必要

的细节，与结构密切相关。

测试性建模与评估主要包括：可达性分析、定量评估、

定性分析和诊断策略分析等。

测试性一体化建模评估过程见图４。

１）模型可达性分析：

用于检查模型中故障模式和测试的依存关系［１７］是否正

确，以及不同的工作模式或任务重构情况下的依存关系是

图４　测试性一体化建模评估过程

否正确。还可以辅助信号流检查。

２）测试性动态分析：

用于评估使用各种测试手段下 （加电ＢＩＴ、在线ＢＩＴ、

ＡＴＥ、人工测试等）产品的故障检测率和故障隔离率 （隔

离到１、２、３个可更换单元）。采用对测试性模型的动态分

析进行测试性定量评估［１８］，通过模拟在设定时间内所发生

的事件集 （设备故障／修复），对整个模型状态的影响，通

过故障逻辑验证、仿真计算的实现。

３）测试性静态分析：

用于发现测试性检测与隔离的缺陷［１９］，依据建立的产

品测试性模型，通过静态分析所有测试手段下的依存矩阵，

进而分析测试性设计的故障检测覆盖和隔离情况，如未检

测故障、模糊组、冗余测试、隐藏故障、掩盖故障和反馈

环等，支持设计的权衡优化。

４）诊断策略生成：

用于表征对被测对象进行故障检测和故障隔离的测试

顺序及诊断分支。充分考虑了故障模式在同一层次和不同

层次之间的影响关系，同时使用了故障隔离的优化算法［２０］，

因此基于模型形成的各诊断策略可作为机上各诊断要素

（测试手段）和机下各诊断要素 （测试手段）编写测试逻辑

的基础，同时也是机上机下、不同产品层级之间开展综合

诊断设计的基础。

３　燃油系统 “三性”一体化评估案例分析

３１　功能故障逻辑模型构建过程

某直升机的燃油系统采用两个机内标准燃油箱，具有
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重力加／放油、地面／悬停压力加油、空中应急放油等能力。

发动机起动、正常工作和ＡＰＵ工作时，采用增压供油，当

一个油箱低油位告警或一条供油管路故障时，可进行交叉

供油，满足双发供油要求，在发动机失火或直升机坠毁等

应急情况下，实现断油功能，切断向发动机的供油。燃油

系统功能模型如图５所示。

图５　某直升机的燃油系统

　　将燃油系统功能 “映射”到具体的物理架构，进行燃

油系统内部功能关系构建，详见图６。

燃油系统主要由燃油系统、通气系统、供油系统、地

面／悬停压力加油系统、应急放油系统、外挂油箱系统等组

成，其中供油系统存在３种工作模式，在供油管中设置供

油选择阀，通过电动控制开关实现直接供油、交叉供油、

断油３种模式切换。供油选择阀的失效模式如图７所示。

在燃油系统中，３种场景工作模式切换存在复杂备份机

制，如若不考虑，则不能真实反映燃油系统实际供油情况，

较传统ＦＭＥＡ存在明显优势。

此外，传统ＦＭＥＡ分析中，不考虑外因，只考虑自身

原因，本文在分析左供油选择阀故障逻辑分析时除了考虑

阀门自身泄露、堵塞外，还考虑燃油输入问题、右供油选

择阀、无通告、误动作等方面问题。

图６　燃油系统功能与物理映射关系
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图７　供油选择阀的失效模式

图８　左供油选择阀供油故障逻辑关系

　　经过以上分析，基于功能故障逻辑关系更加符合实际

情况，可解决传统ＦＭＥＡ只考虑单因素技术缺陷问题。

３２　安全性建模评估过程

１）基于模型的ＦＨＡ分析过程：

针对左发动机供断油故障、右发动机供断油故障、两

台发动机供断油故障３项进行功能故障分析。

针对燃油系统的顶层输出端口，分别计算了顶事件各

输出端口功能失效的功能危害性分析，计算出某项功能失

效的概率 （不可靠度）。

２）基于模型的ＦＴＡ分析过程：

安全性指标分配、各顶事件故障树计算以及故障传递。

功能故障逻辑的构建过程以及ＦＨＡ分析过程，即ＦＴＡ构

建过程。

经ＦＴＡ分析确定燃油系统的单点故障有３个：左供油

选择阀、油供油选择阀和机身通气孔。建议加强对三者的

可靠性设计或适当考虑余度设计。

３３　可靠性建模评估过程

１）基本可靠性分析过程：

基本可靠性模型 （ＲＢＤ）是依据故障逻辑模型生成，

在此基础上完成了基本可靠性预计、分配。

２）任务可靠性分析过程：

首先设置典型任务剖面，定义阶段和持续时间，如图

９，故障发生影响阶段任务完成作为判据，设定任务剖面内

所有阶段的任务失效判据，如在飞行阶段两台发动机供断

油故障的任务失效判据，详见图１０。

图９　典型任务剖面设定

图１０　飞行阶段两台发动机供断油任务失效判据

基于任务剖面和失效判据设定，对燃油系统进行任务

可靠度分析，与ＦＴＡ分析的相应功能失效的概率 （即不可

靠度）结果一致。

３４　测试性建模评估过程

（１）信号及测试设置：

在故障逻辑模型的基础上增加了１３项测试，给各故障

模式和测试分配相关的８６项信号，设置了４个测试点，完

成了测试与故障模式的相关性建模和可达性验证。

图１１　左供油选择阀测试性模型

（２）测试性分析及改进建议：

初步对燃油系统的故障检测率和故障隔离率进行了分
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析，能够得出ＢＩＴ检测率，故障检测和隔离主要通过ＡＴＥ

和人工进行的相关结论，能够对产品的测试性设计改提供

参考和指导。

１）燃油系统的ＢＩＴ故障检测率的要求值为９０％，而预

计的值为２６．９５％，远低于指标要求。从基层级故障检测率

与故障隔离率表中可观察到，ＢＩＴ和ＡＴＥ综合的故障检测

率为９９．８９％，由此可知，燃油系统的故障检测能力主要通

过外部的测试设备实现。

２）燃油系统的ＢＩＴ故障隔离率 （１个ＬＲＵ）的要求值

为７５％，而预计的值为７５％，也未达到指标要求。从基层

级故障检测率与故障隔离率表中可观察到，ＢＩＴ和ＡＴＥ综

合的故障隔离率为４２．３３％，由此可知，燃油系统外场发生

故障时，约４２％的故障可通过ＢＩＴ和 ＡＴＥ进行排故，而

５８％的故障需要人工进行排故。

４　结束语

为解决工程中 “三性”评估工作中存在孤岛、重复性

工作量大、系统性不强、存在 “两张皮”等工程问题，本

文围绕 “三性”一体化建模评估的可行性、建模语言以及

评估过程进行了说明，并以安全问题频发的燃油系统为例

进行了 “三性”一体化建模评估说明。

本文以功能故障为核心，通过统一模型进行一体化评

估，建立了专业间密切联系，快速、便捷、系统地开展相

关工作。基于 ＭＢＳＥ的 “三性”一体化建模评估的优势在

于：实现了模型复用，解决了专业间的孤岛问题；基于功

能模型构建故障逻辑，更接近真实的故障传递情况，有效

解决 “两张皮”现象；基于ＡｌｔａＲｉｃａ语言建模过程中充分

考虑多状态和多因素问题，有效解决传统ＦＭＥＡ静态单因

素等方面的技术缺陷问题。

参考文献：

［１］故障模式、影响及危害性分析指南 （ＧＪＢ／Ｚ１３９１－２００６）［Ｓ］．

北京：轨道交通安全技术研究中心，２００６．

［２］ＷＵＪ，ＹＡＮＳ，ＺＵＯＭＪ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉ－

ｂｏｄｙｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ：Ａｍｅｔｈｏｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆｄｙ

ｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＳｙｓｔｅｍＳａｆｅ

ｔｙ，２０１６，１４９：９６ １０６．

［３］胡晓义，王如平，王　鑫，等．基于模型的复杂系统安全性和

可靠性分析技术发展综述 ［Ｊ］．航空学报，２０２０，４１ （６）：

１４０ １５１．

［４］张　兵，陈建伟，杨　亮，等．基于模型的系统工程在航天产

品研发中的研究与实践 ［Ｊ］．宇航总体技术，２０２１，５ （１）：１

７．

［５］马永耀，赖　?，方子豪．基于模型的质量可靠性设计分析实

践 ［Ｊ］．电子产品可靠性与环境试验，２０１９，３７ （３）：２５

３２．

［６］陈　颖，康　锐．ＦＭＥＡ技术及其应用 ［Ｍ］．北京：国防工业

出版社，２０１４．

［７］孙征虎，角淑媛，李福秋．型号ＦＭＥＡ工作中存在的问题及

应对措施分析 ［Ｊ］．质量与可靠性，２０１３ （３）：１ ５．

［８］危　虹，傅　耘．基于模型的 “四性”综保系统工程设计

［Ｊ］．装备环境工程．２０１５，１２ （６），５３ ５８．

［９］赵廷弟．安全性设计分析与验证 ［Ｍ］．北京：国防工业出版

社，２０１１．

［１０］ＺＨＯＵ ＹＺ，ＲＥＮ Ｙ，ＬＩＵＬＬ，ｅｔａｌ．ＢｉｎａｒｙＬｏｇｉｃＳｔａｔｅ

ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＯｒｉｅｎｔｅｄＦｏｒｍａｌＧｅｎｅｒａｌＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＭｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊ．

ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖ．（Ｓｃｉ．），２０１５，２０ （４）：４８２ ４８８．

［１１］ＰＲＯＳＶＩＲＮＯＶＡＴ，ＢＡＴＴＥＵＸＭ，ＢＲＡＭＥＲＥＴＰＡ，ｅｔａｌ．

ＴｈｅＡｌｔａＲｉｃａ３．０ｐｒｏｊｅｃｔｆｏｒｍｏｄｅｌ－ｂａｓｅｄｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

［Ｃ］／／２０１３１１ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ［ｓ．ｌ．］：ＩＥＥＥ，２０１３：７４１ ７４６．

［１２］ＲＡＵＺＹ ＡＢ．Ｇｕａｒｄｅｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ：Ａｎｅｗｓｔａｔｅｓ／ｅ

ｖｅｎｔｓｆｏｒｍａｌｉｓｍｆｏｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｉｓｋａｎｄ

Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２００８，２２２ （４）：４９５ ５０５．

［１３］ＺＨＵＹＺ，ＺＨＡＮＧＪＧ，ＧＯＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓａｆｅ

ｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｗｉｔｈ ＡｌｔａＲｉｃａｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘａｉｒｃｒａｆｔｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｃ］／／２０１１９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，Ｍａ

ｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙａｎｄＳａｆｅｔｙ［ｓ．ｌ．］：ＩＥＥＥ，２０１１：５８８ ５９３．

［１４］ＬＥＶＥＳＯＮＮＧ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｓａｆｅｒｗｏｒｌｄ：Ｓｙｓｔｅｍｓｔｈｉｎｋｉｎｇ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｓａｆｅｔｙ［Ｍ］．Ｂｏｓｔｏｎ：ＭＩＴＰｒｅｓｓ，２０１１．

［１５］ＬＥＶＥＳＯＮＮＧ．ＡＳｙｓｔｅｍｓ－ｔｈｅｏｒｅｔｉｃＡｐｐｒｏａｃｈｔｏＳａｆｅｔｙｉｎ

Ｓｏｆｔｗａｒｅ－ｉｎｔｅｎｓｉｖｅＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＤｅ

ｐｅｎｄａｂｌｅａｎｄＳｅｃｕｒｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．２００４，１ （１）：６６ ８６．

［１６］ＣＨＲＩＳＴＩＡＮ Ｓ．ＩｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄＳａｆｅｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｍｏｄｅｌｉｃａ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ８ｔｈＭｏｄｅｌｉｃａＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ，２０１１：６１６ ６２７

［１７］ＢＡＪＡＪＭ，ＢＡＣＫＨＡＵＳＪ，ＷＡＬＤＥＮＴ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈｂａｓｅｄ

ｄｉｇｉｔａｌｂｌｕｅｐｒｉｎｔｆｏｒｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓ

ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＮＣＯＳＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，２０１７，２７ （１）：

１５１ １６９．

［１８］ＴＲＯＵＢＩＴＳＹＮＡＥ．ＥｌｉｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳａｆｅｔｙＲｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｃ］．ＴｈｉｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＳｙｓｔｅｍ，

Ｃａｎｃｕｎ：２００８．

［１９］ＰＲＯＳＶＩＲＮＯＶＡＴ，ＢＡＴＴＥＵＸＭ，ＢＲＡＭＥＲＥＴＰＡ，ｅｔａｌ．

ＴｈｅＡｌｔａＲｉｃａ３．０ｐｒｏｊｅｃｔｆｏｒｍｏｄｅｌ－ｂａｓｅｄｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

［Ｃ］／／２０１３１１ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ［ｓ．ｌ．］：ＩＥＥＥ，２０１３：７４１ ７４６．

［２０］ＰＥＮＧ Ｈ，ＦＥＮＧＱ Ｍ，ＣＯＩＴＤ Ｗ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍａｉｎｔｅ

ｎａｎｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｓｙｓｔｅｍｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍ

ｐｅｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＩＩＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１０，４３（１）：

１２ ２２．

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ




