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摘要!飞机失速会影响飞机的飞行安全&失速告警计算机作为失速告警系统的核心控制部件&在失速发生前通过灯光告警*

语音告警*振杆器抖动等方式为飞行员提供告警&提醒驾驶员进行操作&避免飞机进入失速状态$按照
>:f:];,'*,:

中研制

保证等级的分类&将失速告警计算机某些功能确定为灾难级&确定其研制保证等级定级为
:

类$采用异构双核处理器进行失速

告警计算机的设计&由于
:];,'&%

中的分析方法对相似性设计有着复杂性和难以模拟仿真的问题&故文章设计参照了
/fR&%*#)

参考标准&对采用异构双核处理器的失速告警计算机的安全性能进行了梳理和分析$分析研究结果表明&相比于采用传统的单核

处理器或同构双核处理器设计的失速告警计算机&选择异构双核处理器进行失速告警计算机的设计有其独有的优势&其优势在于

异构双核处理器所具备的 ,

%HH"-

-结构&通过计算分析满足失速告警计算机对于高安全性*高可靠性的要求$依照
/fR&%*#)

相关标准&结合失速告警计算机的高性能要求&选择正确的分析设计路径&可以确保失速告警计算机的功能安全完整性等级有效

达成&为其他航空产品的设计开发提供参考%

关键词!飞机失速$失速告警系统$失速告警计算机$异构双核处理器$
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$安全性分析
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引言

飞机失速会导致飞机失控&引发飞行事故%为保证飞

行安全&民航局规定需要在民用飞机上加装失速告警系统
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%飞行员通过失速告警系

统获得飞机运行时的失速告警*保护信息&以及相应的控

制指令&执行相应的操作&确保飞机不进入失速危险状态%

失速告警系统中的核心控制部件&即失速告警计算机的设

计就显得尤为重要%

传统的失速告警计算机基本上都是采用单核处理器&

如欧美*俄罗斯等国家的军用和民用飞机上加装的失速告

警计算机&或者会采用多处理器同步时钟的方法构建余度

告警计算机&并采用双余度失速告警计算机的方法来满足

适航法规对安全性的要求%

如今&仅通过提高单核处理器时钟频率的手段来提升计

算速度与安全性能已无法满足目前的需求%而将两个处理器

内核整合在同一个芯片上&可大大提升计算处理性能%相比

于单核处理器&多核处理器无论在结构设计*能耗以及安全

性设计等方面都有着巨大优势%出于对失速告警计算机安全

性*满足适航性及输出数据可信度的考虑&需将多种飞行参

数引入失速告警计算机用于对失速的判断&提出了一种基于

异构双核处理器的失速告警计算机的设计方案%

在航空电子产品设计中一般会应用到
>:f:];,'&%

进

行安全性分析&但其某些分析方法具有复杂性和难以模拟

仿真%但随着
/fR&%*#)

功能安全国际标准的正式发布&使

得人们越来越关注功能安全要求%这些标准可以对安全关

键系统的非功能属性进行有效分析和评估&分析所得结果

能给设计者提供所需的信息和设计指导&使得设计者在系

统设计阶段可以尽早对系统安全性进行分析与评估'

$,

(

%

因此&应用
/fR&%*#)

标准作为失速告警计算机设计的

依据&为其安全性分析研究提供了有力保证%

A

!

失速告警计算机功能及设计

失速告警系统通过在飞机接近失速时向飞行员发送告

警和控制信息&确保飞行员及时操纵飞机&使飞机迅速恢

复到正常状态来保证飞行安全'

"

(

%失速告警系统一般由迎

角传感器*失速告警计算机*告警装置等组成'

%

(

%其中&

迎角传感器用于采集飞机迎角信号并发送给失速告警计算

机%振杆器作为告警装置根据失速告警指令进行抖振来提

醒驾驶员进行操作&避免飞机进入失速状态%

失速告警计算机作为失速告警系统中的核心控制部件&

通过迎角传感器采集飞机迎角信息修正得出真迎角&并接

收机上其他系统发送的马赫数*高度*襟缝翼构型*结冰

等信息&判断飞机真迎角是否接近气动失速&并在接近气

动失速时发出失速告警*自动点火和失速保护指令&为飞

行员提供告警指示&保护飞机不进入失速危险状态%

失速告警计算机设计具有以下功能)

%

"为迎角传感器提供激励信号&接收迎角传感器输出

的两路迎角信号&根据采集的信号数据计算飞机局部迎角&

同时对迎角传感器的加温状态进行监控$

"

"通过数据总线接收外部输入数据$根据接收的数据

信息解算真实迎角*临界迎角和失速速度$

$

"当真实迎角接近临界迎角或空速接近失速速度时&

输出告警驱动信号给同侧振杆器和灯光*音响系统&提醒

飞行员采取措施$同时输出告警状态给机组告警系统$

,

"当真实迎角继续增大到失速保护控制迎角&发出保

护指令给推杆器&同时发出保护状态给机组告警系统$当

真实迎角小于失速保护控制迎角一定数值时&停止发出保

护指令和保护状态$

*

"当真实迎角继续增大至点火迎角&持续发出点火指

令给左和右发动机$同时发出点火状态给机组告警系统$

若真实迎角小于点火迎角一定数值时&停止发出点火指令

和点火状态%

B

!

功能安全标准介绍及其发展

BCA

!

5<X<8GFVSA

相关介绍及其发展

美国汽车工程师学会 !

>:f

&

GH14K6

X

HLDF6HPH64UKK2V

I

42KKOG

"于
%((&

年发布了
>:f:];,'&%

4民用机载系统与

设备的安全评价过程实施指南方法5&

:];,'&%

引入了飞

机级安全评估的概念&提出了对民用飞机认证进行安全评

估的指南和方法&以及确定了表明适航性的系统方法'

*

(

%

它主要用于表明系统符合
_:]

+

+:]"*̀%$#(

有关的条款%

:];,'&%

文件提供了进行行业公认的安全评估的指

南&包括功能危害评估
_A:

*初步系统安全评估
;>>:

和

系统安全评估
>>:

%本标准还提供了有关进行安全评估所

需的安全分析方法的信息%这些方法包括故障树分析
_8:

*

因果关系图
--

*马尔可夫分析
@:

*失效模式和影响分析

_@f:

*失效模式和影响总结
_@f>

和共因分析
RR:

!

RR:

由区域安全分析
>̂:

*特定风险分析
;]:

和共模分

析
R@:

组成"

'

*

(

%

:];,'&%

文件中提供的指南和方法旨在

与其他适用的指南一起使用&包括
:];,'*,:

&

]8R:

+

-.V%')

&

]8R:

+

-.V"*,

&以及与
_:]

+

+:]"*̀%$#(

相关

的咨询文件%自
:];,'&%

发布以来&在全球航空业得到了

广泛应用&并成为获取适航批准过程中的事实标准%经过

"#

多年的工业实践&目前已经发布了
:];,'&%:

%

为了在工业领域更好地使用
:];,'&%

&

>:f

于
%(('

年将
>:f:];("&

4故障+失效分析方法5更新到
?

版&明

确使用
:];,'&%

作为飞机安全性评估的方法%

:];("&?

中明确提出了诸如共模分析
R@:

的分析方法等某些分析方

法的复杂性和难以模拟仿真的问题&因此该标准对新技术

的使用也是开放式的&在其附录
R

中申明了在未来使用更

加适用的新分析技术%
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失速告警系统应用异构双核处理器的安全性分析研究
#

%$(

!!

#

1HPP4GG4H2

"于
%(()

年发布了第一版
/fR&%*#)

标准&该标

准针对电气+电子+可编程电子部件 !

f

+

f

+

;f

"和系统&并

于
"#%#

年更新至第二版'

&'

(

%

/fR&%*#)

标准基于系统和随

机故障的性能目标&涵盖了安全管理*系统+硬件设计&软

件设计*生产和安全关键
f

+

f

+

;f

系统的操作%因其广泛

的适用性使得大到整个系统小到零部件&都可以参考该标

准来提升系统或零部件的安全性能'

)

(

%

/fR&%*#)

对
f

+

f

+

;f

系统和软件有特定的要求%在第

一版中&没有识别除硬件以外的系统&而在第二版中&引

入了 ,

:>/R

-的硬件组件要求%但
/fR&%*#)

对
:>/R

的定

义并不是百分之百准确&它可以解释为包括许多产品)例

如为特定安全系统设计的定制
/R

&为安全系统类型设计的

半定制
/R

和
_;N:

*

;C-

和
R;C-

器件%

/fR&%*#)

标准共分为
)

个部分)第
#

部分为技术报告&

介绍了功能安全和
/fR&%*#)

$第
%

部分为一般要求$第
"

部分为
f

+

f

+

;f

系统要求$第三部分为软件要求&第
,

部

分为定义和缩写$第
*

部分为安全完整性等级测定方法示

例$第
&

部分为
/fR&%*#)V"

和
/fR&%*#)V$

应用指南$第

'

部分为技术措施概述'

'

&

(

(

%

BCD

!

<8GFVSA

和
3X!SAL@̂

在安全性分析方法上的差异

:];,'&%

描述了民用飞机适航合格审定的安全性评估

指南和方法'

(

(

%该标准安全性评估的对象是机载系统及其

失效问题&适用于支持机载系统的安全性设计和适航审定%

该标准所提出的民机系统安全性评估过程是一个自上而下

的分析过程)以飞机级功能危险分析为起始&再到系统级

功能危险分析&并在故障树分析中把系统级功能危险分析

的结果作为顶事件&最后进入
;>>:

的过程'

%#

(

%但
:];

,'&%

中安全性分析方法有以下不足)

%

"仅考虑组件之间直

接的功能交互$

"

"欠缺危险因素与人为因素之间相互影响

的安全性分析$

$

"各种安全性分析仍偏重于概念*实施原

则的顶层描述&缺少分析程序&难以细化和应用到具体的

案例中'

(

&

%%

(

%

而
/fR&%*#)

标准对安全完整性进行了定义&表明安全

完整性是在规定条件下*规定时间内&安全相关系统成功实

现所要求的安全功能的概率'

%"

(

%为量化安全完整性&

/fR&%*#)

定义了安全完整性等级的概念%安全完整性等级是

一个重要指标&它用于规定电气+电子+可编程电子部件 !

f

+

f

+

;f

"和系统的安全功能的安全完整性要求&并作为一个必

要措施&规定了安全系统在安全性上必要风险降低的概率%

/fR&%*#)

作为国际安全标准&将安全完整性等级分为
,

个

等级&分别为
>/C,

*

>/C$

*

>/C"

*

>/C%

等级划分表明)

>/C

等级越高&系统的安全性能就越高'

')

&

%$%,

(

%并且
/fR&%*#)

中描述了计算
;_-

!

7

OHTDT4S46

X

HLQD2

I

KOHFGLD4SFOKH2QKV

PD2Q

"和
;_A

!

DUKOD

I

KLOK

Y

FK21

X

HLDQD2

I

KOHFGLD4SFOK

7

KO

JHFO

"的基本原理&解释了公式的导出过程%

在低要求模式下需使用
;_-

DU

I

!

DUKOD

I

K

7

OHTDT4S46

X

HL

QD2

I

KOHFGLD4SFOKH2QKPD2Q

"评价安全完整性等级&而高

要求和连续模式使用
;_A

来评价评价安全完整性等级%因

此能够根据实际需求进行精确的计算&且能符合实际应用

中各种假设和应用条件&对安全性设计分析给出了相关

依据%

因此&本文在对失速告警系统的安全性分析上选择依

据
/fR&%*#)

标准%

D

!

处理器技术发展

DCA

!

单核处理器

单核处理器将一个芯片集成在一个处理器中%通常&

传统方法提升单核处理器的主频性能是通过增大数据宽度

来实现'

%*

(

%但随着技术的发展&单核处理器主频的提升已

达到工艺加工的极限%除此之外&单核处理器的局限性还

有以下几点)

%

"单核处理器的单一线程不能提高系统的并

行能力&并且处理速度比双核或多核处理器慢$

"

"处理器

主频的提升也增加了功耗&加大了散热量&并且目前没有

适配的散热系统处理散热&来确保处理器工作正常稳定$

$

"在计算或功能处理要求较高的情况下&单核处理器有很

多缺陷和不足'

%&

(

%

总之&频率*功耗和设计各方面均限制了单核处理器

的性能的提升和发展'

%&

(

%而多核处理器把任务合理分配后

利用多个内核协同处理&解决了以上问题'

%'

(

%

DCB

!

多核处理器

多核处理器 !

R@;

&

1J4

7

PFS64

7

OH1KGGHO

"将多个处理

器集成在一个芯片中%并根据芯片中集成内核的结构是否

相同&可将多核处理器分为同构多核处理 !

JHPH

I

K2KHFG

PFS64V1HOK

7

OH1KGGHO

"和异构多核处理器 !

JK6KOH

I

K2KHFG

PFS64V1HOK

7

OH1KGGHO

"%同构多核处理器将两个或多个结构*

地位对等的内核集成在一个芯片中'

%)

(

%而异构多核处理器

则将不同架构或特性的内核集成在一块处理器上&并且可

根据不同的计算任务&将其分配给不同的内核进行计算*

处理&双核并行处理方式使得处理器执行复杂任务效率更

高&资源配置更加合理'

%("#

(

%双核
R;=

基本架构如图
%

所示%

图
%

!

双核
R;=

基本架构

!
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%,#

!!

#

在航空产品中&失速告警计算机对于可靠性和安全性

的要求较高%文中失速告警计算机的设计采用异构双核处

理器&该处理器可通过异构双核处理器中的数据共享内存

机制进行数据共享和交互&从而任务的处理和执行更加

高效%

F

!

失速告警计算机安全性分析与研究

FCA

!

处理器安全性分析

为保证硬件故障容错能力&

/fR&%*#)

标准提出了一系

列技术手段%其中&提高系统可靠性和可用性的一个重要

手段就是采用冗余结构&冗余结构包括
9

取
0

冗余架构*

冗余校验等'

)

&

%$

(

%下面着重介绍
9

取
0

冗余架构%

9

取
0

冗余架构也被称作冗余表决结构&一般记作

,

0HH9

-&表示 ,

0HF6HL9

-&即从
9

中取
0

&冗余数
3

d9R0

%

9

中取
0

冗余架构要求架构中共有
9

个单元&但

至少有
0

个单元正常工作时&系统才能正常工作'

%,

(

%

@HH9

结构系统可靠性如图
"

所示%图中
.

$

代表子系统中

通道的危险失效率 !每小时"%

图
"

!

0HH9

结构系统可靠性框图

常见的冗余表决结构有 ,

%HH%

-* ,

"HH"

-* ,

%HH"$

-

等%冗余通道的存在使得有故障出现时&还有备用设备可

以暂时维持系统的正常运转&这样的做法提高了系统安全

性和可用性%但是冗余通道越多&系统就越复杂&并且不

同通道之间是否存在相互影响的关系也会很难分析&增加

了系统的误操作率&即会增加系统的安全失效率&同时还

会引入共因失效的问题%因此&并不是冗余通道越多越好&

还需根据实际情况分析系统的可靠性和可用性之后再选择

不同的冗余架构'

)

(

%

共因失效 !

RR_

&

1HPPH21DFGKLD4SFOK

"是指由于某

种相同的原因导致系统中两个或多个部件失效或故障%虽

然冗余架构可以有效提高系统的可靠性'

,

&

'

(

&但是在产品的

设计*运行和维护各阶段&由于内因或者外因均可能引起

共因失效&共因失效率与系统结构有关&即与冗余架构的

通道数有关'

"%""

(

%

,̀%̀%

!

基于单核处理器的失速告警系统的安全性分析

对于失速告警系统&不允许单点故障&因此通常采用
"

台失速告警计算机构成 ,

%HH"

-系统&但出于对运营成本

等约束条件的考虑&系统一般会采用
"

台相同的失速告警

计算机进行设计&故而对于单台失速告警计算机就可以等

效为 ,

%HH%

-结构%该结构只由一个通道构成&通道的任

何危险失效都将引起降低失速告警系统的安全功能'

)

(

%

,

%HH%

-物理框图如图
$

所示& ,

%HH%

-可靠性块图如图
,

所示%

图
$

!

,

%HH%

-物理框图

图
,

!

,

%HH%

-可靠性块图

图
,

表明&单个通道可以被认为由两部分组成)一部

分具有由未被检测到的失效导致的失效率
.

-=

&另一部分具

有由已被检测到的失效导致的失效率
.

--

&

.

-

表示为整体失

效率&整体失效率
.

-

与个体失效率
.

-=

和
.

--

的关系是)

.

-

#.

-=

-.

--

!

%

"

!!

通道的等效平均停止工作时间为
"

Rf

&等于两部分各自

的停止工作时间
"

)%

和
"

)"

相加&它与各部分对通道失效概率

的贡献直接成比例)

"

Rf

#

.

-=

.

$

D

%

"

-

! "

0DD'

-

.

--

.

-

0DD'

!

"

"

式中&

D

%

表示手动检查测试的时间间隔%对于一个具有由

危险失效而导致关闭时间为
"

(G

的通道)

/2$

DU

I

#

%

%

<

%.

$

"

(G

%

.

$

"

(G

!

$

"

!!

因为)

.

$

"

(G

;

%

!

,

"

!!

/2$

是指安全相关系统被要求时执行安全功能的失效

概率&即安全功能的不可用性%上式中&

/2$

DU

I

是
/2$

在

给定时间段内的平均值%

因此&对于 ,

%HH%

-结构&在要求时的平均失效概

率为)

/2$

DU

I

#

!

.

--

-.

-=

"

"

Rf

#.

$

"

Rf

!

*

"

!!

考虑到
0DD'

与
D

%

相比&数量级差别较大&公式可

以进一步简化为)

/2$

DU

I

#

!

.

--

-.

-=

"

"

Rf

#.

$

"

Rf

#

.

-=

D

%

"

-

! "

0DD'

-.

--

0DD'

%

D

%

B.

-=

"

!

&

"

!!

/2:

的含义是给定时间内安全相关系统执行安全功能

的平均危险失效频率%假设在高要求或连续模式下&需计

算
/2:

&当诊断模块检测出危险故障时&立即驱使受控设

备 !

f=R

&

K

Y

F4

7

PK26F2QKO1H26OHS

"进入安全状态%因此

得出 ,

%HH%

-结构的
/2:

为)

/2:

#.

-=

!

'

"

!!

此外&失速告警系统中还需对振杆器进行操纵&对于

!
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失速告警系统应用异构双核处理器的安全性分析研究
#

%,%

!!

#

单核处理器&其控制电路如图
*

所示%

图
*

!

单核处理器下振杆器硬件控制电路

由于采用单核处理器&在需要导通
@.>_f8

时&单核

处理器将同时导通高边+低边
@.>_f8

%如果处理器存在故

障&则有相应的概率会同时导通或截止高边+低边
@.>V

_f8

&即使有相应的检测短路接地故障向
@R=

发送信号&

也无法阻止错误的导通或截止高边+低边
@.>_f8

%因此&

该设计缺乏处理器对这个单点故障的诊断覆盖%虽然在系

统级采用了 ,

%HH"

-的架构&但是对于成本约束而采用的

相似失速告警计算机的设计上&在系统架构设计中仍无法

避免共模故障的存在%

,̀%̀"

!

基于异构双核处理器的失速告警系统的安全性分析

而对于采用异构双核处理器设计的单台失速告警计算

机&可等效于两种非相似计算机&其共模失效可简化为

,与-的架构&其等效于 ,

%HH"$

-架构% ,

%HH"$

-架构的

输出与其它架构不同&该架构是在 ,

%HH"

-架构的基础上

增加了诊断功能%当诊断到两个通道中的任一通道出现故

障&则输出切换到另一通道采用备用通道进行正常输出控

制信号%当诊断到两个通道同时出现故障&或者检测到两

个通道的信号存在差异并且不确定是哪个通道故障时&输

出将会进入安全状态%该结构模式下&任何一个通道都能

够通过一种独立于另一个通道的方式获取另一个通道的状

态'

"$

(

%此架构能够有效保证系统设计的高安全性和高可靠

性%,

%HH"$

-物理框图如图
&

所示&,

%HH"$

-可靠性块图

如图
'

所示%

图
&

!

,

%HH"$

-物理框图

.

>-

表示为可诊断安全失效率&每个通道中被检测的安

全失效概率如下)

图
'

!

,

%HH"$

-可靠性块图

.

>-

#

.

"

$(

!

)

"

!!

本架构等效平均停止工作时间的值与其他架构给出的

数值不同&因此他们被表示为
"X

Rf

与
"X

Nf

%

"X

Rf

#

.

-=

D

%

"

-

! "

0DD'

-

!

.

--

-.

>-

"

0DD'

!

.

-=

-.

--

-.

>-

"

!

(

"

"X

Nf

#

.

-=

D

%

$

-

! "

0DD'

-

!

.

--

-.

>-

"

0DD'

!

.

-=

-.

--

-.

>-

"

!

%#

"

!!

,

%HH"$

-架构在要求时的平均失效概率如下)

/2$

DU

I

#

"

!

%

%

7

"

.

$Z

!!

%

%

7

$

"

.

--

-

!

%

%

7

"

.

-=

-.

>-

"

"X

(

G"X

I

G

-

7

$

.

--

0DD'

-

7

.

-=

D

%

"

-

! "

0DD'

!

%%

"

!!

与 ,

%HH%

-架构相似&在计算
;_A

时&假设在高要求

或连续模式下&当诊断模块检测出任一危险故障时&立即

驱使
f=R

进入安全状态%因此最后失效通道不应包含
.

--

的成分&因此得出 ,

%HH"$

-架构的
;_A

为)

/2:

#

"

!

%

%

7

"

.

-=

!!

%

%

7

$

"

.

--

-

!

%

%

7

"

.

-=

-.

>-

"

"X

Rf

-

7

$

.

--

-

7

.

-=

!

%"

"

!!

,

%HH%

-架构与 ,

%HH"$

-架构在设计上各有利弊&如

,

%HH%

-结构相对简单&开发成本和硬件复杂度较低&但在

功能设计上要求比较高&

>/C"

要求达到不低于
(#g

的诊断

覆盖率$,

%HH"$

-架构引入了诊断模式&且由于异构处理

器双通道架构将共因失效概率大大降低&虽然在架构设计

上增加了一定的复杂性&但可以获得高安全性'

",

(

%

对于失速告警系统&

"

台基于单核处理器的失速告警计

算机可以构成 ,

%HH"

-结构&但对于单台失速告警计算机

来说就是 ,

%HH%

-架构&这个架构虽具有诊断功能&但诊

断覆盖率
-R

是有限的%而基于异构双核处理器的失速告警

计算机除本身就是 ,

%HH"$

-结构外&在整个系统的构成上

也是 ,

%HH"

-结构&且
-R

对比单核要高很多%异构双核处

理器因其有两个架构或特性不一样的内核&所带来的非相

似性可以避免基于单核处理器所构成的失速告警系统自身

,

%HH"

-结构产生的共因问题%

对于异构双核处理器操纵振杆器的方式&其控制电路

如图
)

所示%

如图
)

所示&高边
@.>_f8

与低边
@.>_f8

分别由

异构处理器的两个核控制作为一种安全机制%

,̀%̀$

!

安全性分析结果的对比

基于上述对单核处理器的失速告警系统和异构双核处

!
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图
)

!

异构双核处理器下振杆器硬件控制电路

理器的失速告警系统的安全性分析&通过前面所列公式可

以得 出)将 所 要 求 的 平 均 失 效 概 率
/2$

DU

I

作 比 较&

,

%HH"$

-结构的
/2$

DU

I

远小于 ,

%HH%

-结构%并且在抖杆

器控制电路一样的情况下&异构双核处理器分别控制高边

@.>_f8

与低边
@.>_f8

&使得有更低的概率导致误操

作&安全机制更为可靠%

从以上定性分析可以看出&异构双核处理器相比于单核

处理器有更高的安全性和可靠性&并且 ,

%HH"-

-结构可以

进行更加完整的故障诊断&从另一维度提升了系统的性能%

L

!

结束语

本文从处理器*

/fR&%*#)

和
:];,'&%

标准的介绍和

发展为背景&先是对两个标准进行了简单介绍&随后简要

描述了从单核处理器到多核处理器的发展%从处理器入手&

在设计时充分考虑失速告警计算机功能设计需求及安全性*

可靠性等多方面要求&选择采用异构双核处理器对失速告

警计算机的任务进行合理分配&并应用双核处理器特有的

核间共享内存通信机制进行数据的交互&还同时增加了在

同一处理器上对解算结果监控和数据一致性判断这一功能%

通过
/fR&%*#)

标准中对于不同冗余架构的安全性进行分

析&确认采用异构双核处理器进行失速告警计算机的设计

有助于产品安全性能的提升&并且满足整个系统对于安全

性的设计要求&该安全性研究方法可为今后其他对安全性

能要求较高的设计提供了参照和依据%
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Ǹ?

+

8"#,$)̀,

"#%'̀"#%' %" "(̀

'

%$

(谷荧柯&崔同兵&任
!

军&等
`

基于
/fR&%*#)

标准的功能安

全芯片设计方法探讨 '

+

(

!

铁路通信信号工程技术&

"#%&

&

%$

!

*

")

% *̀

'

%,

(李
!

成
`/fR&%*#)

功能安全标准在电厂安全系统设计中的研

究与应用 '

-

(

!

上海)上海交通大学&

"#%#̀

'

%*

(英特尔软件学院教材编写组
`

多核多线程技术 '

@

(

`

上海)

上海交通大学出版社&

"#%%̀

'

%&

(

]f/CCE @̀ MJK2PFS641HOK4G2

6

6K2HF

I

J

)

6OK2QGD2Q6JK

LF6FOKLHOPFS641HOKG

X

G6KPG

'

R

(++

;OH1KKQ42

I

GHLMHO3GJH

7

H2A4

I

J;KOLHOPD21KfPTKQQKQRHP

7

F642

I

&

"##)̀

'

%'

(

[:/>A=9 M =

&

</:.+

&

C/.9fC @ 9/!]K6J42342

I

6JK

DO1J46K16FOKQKG4

I

2HLQD6D1K26KO2K6ZHO3G

'

+

(

!_OH264KOGHL

RHP

7

F6KO>14K21K

&

"#%"

&

&

!

*

")

*(& &#$̀

'

%)

(王
!

璇
`

基于异构多核处理器的多级安全任务调度算法研究

'

-

(

!

西安)西安电子科技大学&

"#%'̀

'

%(

(夏近伟
`

异构多核处理器系统的资源管理方法研究 '

-

(

!

合

肥)合肥工业大学&

"#"#̀

'

"#

(范蟠果&陈思宇&梁贵毅
`

一种双核并行处理网络化数据采

集系统设计 '

+

(

!

计算机测量与控制&

"#%#

&

%)

!

,

")

(&*

(&'̀

'

"%

(李志强&徐廷学&安
!

进&等
`

冗余系统共因失效动态贝叶

斯网络建模 '

+

(

!

仪器仪表学报&

"#%)

&

$(

!

$

")

%(# %()̀

'

""

(孙景全&于洪浩
`

安全仪表系统安全功能失效评估方法 '

+

(

!

中国石油和化工标准与质量&

"#%'

&

$'

!

%&

")

%%& %%'̀

'

"$

(靳江红
`

安全仪表系统安全功能失效评估方法研究 '

-

(

!

北

京)中国矿业大学 !北京"&

"#%#̀

'

",

(袁宜峰&凌志浩
`

基于
/fR&%*#)

的嵌入式软件可靠性设计与

验证 '

+

(

!

南京工业大学学报 !自然科学版"&

"#%%

&

$$

!

&

")

)" )&̀

!

投稿网址!

ZZZ!

0

G

0

1S

X

3B!1HP


