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基于模型“四性”综保系统工程设计

危虹，傅耘
（中航工业综合技术研究所，北京 100028）

摘要：目的 研究在基于模型的系统工程设计环境下可靠性、测试性、维修性、保障性（以下简称“四

性”）及综合保障的一体化设计方法。方法 应用Altarica语言提供的故障建模方法，完成基于故障

模型的可靠性、测试性的建模与分析，在多体动力学仿真环境下借助耐久性仿真技术，完成预防性

维修任务的定量分析。结果 以基于复杂系统功能模型推演得到的系统故障模型为纽带，借助“四

性”建模与仿真技术，可实现面向任务场景的“四性”综保一体化设计。结论 在基于模型的系统工

程设计中能有效实现基于模型的“四性”综保一体化设计。
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ABSTRACT：Objective To study the method of integrated design with reliability, testability, maintainability and
supportability (RTMS) under model-based system engineering. Methods The fault model provided by Altarica
language was applied to develop the model of reliability and testability. The quantitative analysis of the preventive
maintenance task was completed with the help of durability simulation technology in the multi-body dynamics
simulation environment. Results Taking the system fault model derived from the complex system function model as the
bond, according to modeling and simulation of RTMS, the RTMS integrated design satiable with operational scene can
be achieved with the help of RTMS modeling and simulation technology. Conclusion The integrated design for RTMS
can be achieved under model-based system engineering.
KEY WORDS：system engineering；modeling；reliability；testability；maintainability；supportability；logistics.

收稿日期：2015-10-09；修订日期：2015-11-02

Received：2015-10-09；Revised：2015-11-02

作者简介：危虹（1968—）女，陕西人，硕士，研究员级高工，主要研究方向为可靠性、测试性、维修性、保障性与综合保障。

Biography：WEI Hong（1968—），Female，from Shaanxi，Master，Professor level senior engineering，Research focus：reliability，testability，maintainabili⁃

ty，supportability，logistics.

现代航空装备已发展成一个由多系统、多环境、

多任务和多资源构成的相互关联、相互支持、相互集

成和相互制约的复杂系统，具有多目标、多信息、多专

业、多任务、多功能、多资源以及多过程组成的复杂系
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统构成与管理特征。复杂系统的出现，导致传统的可

靠性、测试性、维修性、保障性（以下简称“四性”）设计

分析方法已无法满足复杂系统设计的需求，必须通过

基于模型的系统工程这一重要手段实现对复杂系统

“四性”的设计[1—5]。

基于模型的系统工程是从以文档为核心的工程

化实践模式，转变为对结构、行为、物理和仿真等技术

设计过程进行模型化表达、一体化集成和支持全生命

周期各个阶段的逐步演变，并支持前期市场调查、设

计校验和系统验证的工程实践模式。

随着基于模型技术的出现，现代飞机设计中大量

采用电子样机、功能仿真样机、性能仿真样机、多体动

力学仿真模型等模型设计分析技术[6]。“四性”设计也

同样在此基础上发展出基于电子样机的维修性分析，

基于多体动力学模型的设备耐久性分析，基于系统性

能仿真模型的安全性和任务可靠性分析，基于热、振、

磁等环境应力模型下的设备可靠性分析等技术。同

时达索公司创作Altarica语言基于有限状态机技术实

现了复杂系统的故障行为建模[7—8]，还有近年发展出的

基于多信号流模型、健合图模型、冲突集模型的测试

性建模技术等，基于系统模型完成“四性”的分析设计

已成为“四性”综保专业的发展趋势。

基于模型“四性”综保系统工程设计主要解决在

统一的系统模型下完成故障建模，基于统一的故障模

型完成“四性”建模，“四性”建模的数据最终反映到保

障效能评估模型中，完成面向作战任务的保障效能分

析，并由保障效能的分析结果重新指导飞机平台及各

系统的“四性”综合权衡设计。

1 基于模型的复杂系统“四性”设计

典型的基于模型的系统工程设计过程如图1所

示。设计过程中“四性”的需求模型来源于任务场景

分析得到的“四性”顶层指标与分解到的系统、设备设

计指标。规范模型代表系统的功能模型，结构设计模

型表达了系统的物理结构模型，行为模型代表系统或

设备的性能模型，组件模型是产品级模型。基于模型

的“四性”设计就是要与复杂系统的设计模型一起完

成系统功能和性能的权衡迭代，在满足任务需求的同

时实现系统工程的设计。

在基于模型的“四性”设计过程中，故障模型是衔

接“四性”设计之间及“四性”与产品设计之间的重要

纽带，复杂系统因其故障的动态特性使可靠性和测试

性的设计更加需要借助故障模型。

1.1 故障模型的建立

结构化的系统故障建模首先在已完成的系统功

能模型的基础之上，自顶向下分析影响系统的关键重

要故障，基于系统数据流功能模型逐层分析各子系统

（子功能）的关键重要故障，直到各功能单元或模块的

关键重要故障。基于系统控制流功能模型分析各关

键重要故障模式的动态特性，以及因时序、事件排序

等造成的新的关键重要故障，然后采用有限状态机建

模方法（即事件驱动模型法）实现故障模式的结构化

建模。该方法可以对具有离散特征的系统进行紧凑

而有效的再现，通过有限状态机能真实表达故障逻辑

的动静态关系[9]。

由于有限状态机模型结构具有规范的结构化与

层次化特性，构建不同的有限状态机模型后，可以封

装成不同的子系统，并连接成多样化的层次关系，通

过不同的连接方式实现不同有限状态机模型之间数

据、函数的传输与驱动关系。复杂系统故障动静态模

型如图2所示，左半部分显示系统由多个子系统构成，

每个子系统又可分解为多个设备。每个设备都可构

建反映自身状态特征的有限状态机，形成相对独立的

系统组成单元模型，依次构建反映设备之间串联/并联

耦合结构的有限状态机模型，反映设备与上层子系统

之间的层次化结构，子系统与系统之间层次化结构的

有限状态机[10]，以及状态机相互之间的信息传输、驱动

关系，从而形成层次清晰的网络关系，反映复杂的系

统耦合结构。

对于系统的动态逻辑变化如图2中右半部分所

示，由于有限状态机是事件驱动系统，可以将模型之

间数据、函数、指令的传输与驱动以时间顺序按序列

图1 基于模型的系统工程

Fig.1 Model-based system engineering
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传递和运行，因此，也可以用这种方式实现系统事故

过程的动态行为建模，只要按照既定的规则，就可以

方便地构建事故过程中系统的状态变化规律。

根据有限状态机原理[11]，进行系统的动态过程建

模，首先定义如下元素：状态、输入、输出、状态转移函

数、输出函数，然后依据系统的工作原理，制定状态转

移规则，分别构建子系统、系统的有限状态机模型。

每个子系统包含多个状态、转移弧、输入和输出信息，

并作为独立的状态机进行封装，通过输入输出信息与

其他子系统形成交互。输入来源于系统关联的设备

故障、人员操作、环境影响，输出随着子系统状态变化

而响应，输出相应的函数、数据变量等，从而对其他系

统造成影响。

1.2 可靠性设计

复杂系统因大量采用余度、重构、容错、备份等架

构技术使其功能实现具有复杂的柔性特征，采用简单

的基本可靠性已无法满足对其功能可靠能力的评定，

必须针对其任务特性进行任务可靠性的评定。经典

的任务可靠性分析方法是可靠性框图法、成功路径法

和FTA法，它们对简单的系统是有效的，但当系统的

功能逻辑非常复杂时，建立任务可靠性框图或获取系

统的成功路径是非常困难的，必须借助系统功能模型

完成系统故障行为的分析[12]。

常见的对复杂系统动态可靠性分析建模的方法

有：马尔科夫过程、状态转移链、有限状态机、Petri

网。借助复杂系统已构建的有限状态机故障模型，可

以有效反映复杂系统故障的组合效应、耦合效应、时

序效应、累积效应等[13]。进行系统任务可靠性分析时，

必须首先规划系统任务剖面，系统按任务剖面中功能

线程要求运行功能逻辑，基于蒙特卡洛仿真法抽取故

障事件，故障依据其行为模型反映到系统功能层面，

根据任务判据决定系统是否任务成功，最终统计出其

特定时间历程内系统任务可靠性的水平。

1.3 测试性设计

在测试性分析和计算之前首先要完成测试性建

模。多信号流模型是目前广泛使用的一种测试性模

图2 复杂系统故障动静态模型

Fig.2 Dynamic and static fault modeling of complex system
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型，它在系统结构和功能分析基础上，以分层有向图

表示信号流导向、测试和各组成单元（故障模式）的构

成及相互连接关系，并通过定义信号（功能）以及组成

单元（故障模式）、测试与信号之间的关联性，来表征

系统组成、功能、故障及测试之间相关性的一种模型

表示方法[14]。

如图3所示，测试性的分层故障关系模型与结构

化故障模式库表达的内容相同，可以将已形成的系统

结构化故障模型数据自动导入测试性模型，然后补充

测试点布局、测试信号、测试判据、测试时间等信息，

形成可分析计算的测试性模型。

基于测试性模型可以自动生成反映测试与故障

之间依存关系的依存矩阵，通过OA*等自动搜索算法

形成最小测试向量、故障字典、最小隔离程序等。测

试性分析的主要任务是确认相关重要故障模式的测

试覆盖性，计算故障隔离效率，优化测试布局，并针对

不同功能单元提出测试需求等，其分析方法包括静态

分析和动态分析两种[15—16]。

静态可测性分析可分析系统的固有可测性，识别

系统的设计缺陷，为提高故障诊断能力提出建议。其

主要识别的状态为未检测故障、模糊组、冗余测试、隐

藏故障以及掩盖故障。

动态可测性分析，可以计算整个系统或指定功能

模块的检测率和隔离率，并根据用户指定的优化函数

生成最优测试序列，为测试资源的布局权衡提供建

议。

1.4 耐久性仿真模型

耐久性仿真技术是在仿真软件环境下，通过数

字样机和故障物理模型，将产品预期承受的液压、机

械、摩擦等工作载荷应力及环境应力与产品各组成

零部件的潜在故障发生、发展过程联系起来，从而定

量计算产品各种潜在故障发生时间，指明薄弱环节，

以便于采取有针对性的改进措施提高产品的设计寿

命水平。

耐久性仿真技术不同于结构强度和耐久强度计

算，它能够将产品寿命与影响寿命的主要失效机理紧

密联系起来，从而在支撑寿命设计的同时完成关键结

构件和重要机电产品的预防性维修任务分析[17—18]。耐

久性仿真分析的失效机理主要包括结构疲劳、磨损与

腐蚀，以及材料老化等。通过耐久性仿真分析得到的

定性定量结果，可进一步确认采用无损检测的手段及

时机、润滑清洗工作部位与时机、定期检查或定期更

换的内容。

耐久性仿真分析的一般流程包括产品故障机理分

析、结构强度分析、应力仿真分析、零部件寿命仿真、损

图3 与系统故障模型集成后的测试性模型

Fig.3 Testability model integrated with system fault model
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伤过程分析等。耐久性仿真分析的设计输入是在系统

故障模型中获得的关键结构件和重要机电产品。

2 “四性”综保一体化设计下的软件平台

“四性”综保一体化软件平台构建的原理如图4所

示，整个平台由基础信息管理、“四性”综保建模、分析

工具、人机界面与输出四大模块构成。

1）基础信息管理主要提供各种输入接口、系统功

能构型跟踪维护、基础故障模型建立维护、各功能层

级备选方案的功能结构与控制逻辑、故障模式的诊断

能力信息等[19]，同时可通过接口控制程序调用电子样

机和各动部件的多体动力学模型。

2）“四性”综保建模模块首先利用系统功能层次

结构，定义各功能节点的状态（含故障状态）[20]，其次利

用系统控制逻辑定义各节点状态转换的逻辑过程，实

图4 “四性”综保一体化软件平台架构

Fig.4 Software platform architecture for integrated model of reliability, testability, maintainability and supportability

现事故/故障的动态功能推演，基于有限状态机形成的

故障模型添加测试诊断信息后自动形成用于测试性

分析的多信号流模型。通过调用关键结构件和重要

动部件的多体动力学模型，并结合其故障模型触发耐

久性仿真分析，导入耐久性仿真分析结果完成系统预

防性维修任务的数据定义。预防性维修任务和测试

性模型导出的诊断任务一起放入电子样机中，结合电

子样机布局与拆装程序要求形成维修活动数据。

3）分析工具主要包含安全性分析工具、可靠性分

析工具、测试性分析工具、维修级别分析工具、保障资

源分析工具、保障效能分析工具。

4）人机界面与输出模块提供人机操作的输入接

口，能进行系统故障推演的动态检测，能选择不同分

析对象配置各种分析方案，能自动进行方案对比分

析，能通过事件概率触发机制基于蒙特卡洛法按时序

进行故障过程仿真，能基于输出格式要求自动形成输

出报告。

3 面向作战的保障效能仿真

保障效能是保障系统保障主装备在预期的使用

环境和条件下经济有效地满足平时战备完好和战时

任务持续能力的度量，是对装备通用质量特性水平的

综合反映。保障效能是保障能力的综合反映，是装备

“四性”一体化水平的顶层度量，主要度量参数包括可

用度、装备完好率、出动架次率、任务成功率等。保障

效能仿真评估是采用离散事件仿真方法，抽取飞机在

各类飞行任务中的使用、飞机和部件的航线维修、备

件供应等数据，对使用与维修保障活动进行多次模

拟，统计计算出装备系统的效能[21]。

危虹：基于模型“四性”综保系统工程设计 ··57
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基于模型的“四性”一体化保障效能评估过程如

图5所示。在作训任务的驱动下，根据任务构型和资

源需求从可用飞机中进行飞机调度，并执行相应的任

务。在任务执行过程中，集成FMEA模型判定故障是

否在任务期间发生，若任务期间不发生故障，则继续

执行完任务并进行任务后检查[22]，检查后的飞机返回

可用飞机资源池。若故障在任务期间发生，则集成测

试性模型判定故障是否可检测，若故障在任务执行过

程中无法检测到，忽略该故障并继续完成任务，同时

再一次集成测试性模型，针对完成任务后的飞机进行

更详细的故障诊断，确定故障LRU后集成维修性模

型，完成排故工作。若故障在任务执行过程中可以被

检测到，则集成任务可靠性模型判定该故障LRU是否

影响任务，若故障影响任务直接返航，故障不影响任

务则继续完成任务并进行任务后检查，返航和任务检

查后的飞机集成维修性模型完成排故工作。

图5 基于模型的“四性”一体化保障效能评估过程

Fig.5 Procedure of logistics efficiency evaluation under data of model-based reliability, testability, maintainability and supportability

4 结语

围绕基于模型的系统工程理论，从复杂系统故障

建模技术、“四性”建模与分析技术、保障效能建模与

分析技术和基于模型的“四性”综保一体化软件平台

的构架几方面论述了在基于模型的系统工程设计技

术下“四性”综保设计技术的发展，包括复杂系统可靠

性建模与分析技术发展、基于耐久性仿真分析的预防

性维修任务分析技术的发展、基于统一故障模型的

“四性”一体化设计权衡技术发展、基于模型面向任务

场景的“四性”与综保效能仿真技术发展。通过上述

研究，可为在基于模型的系统工程设计环境下开展

“四性”综保设计提供有力指导。
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