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基于MBSE的通用质量特性建模分析技术研究
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摘 要：航空装备的可靠性、安全性、测试性分析在工程应用中存在大量重复性工作，如重复开展 FMEA等；传

统 FMEA存在很多管理和技术问题，且 GJB/Z 1391—2006中给出的功能及硬件 FMEA方法自身也存在一定

的技术缺陷，导致 FMEA应用效果差，甚至很多外场真实故障应用传统 FMEA是无法分析出来的。本文首先

从MBSE角度着手，充分融合产品研制流程和通用质量特性的设计分析评估过程，以产品功能作为通用质量特

性的输入，基于功能故障逻辑建模分析，对飞控系统功进行案例应用。结果表明：基于MBSE的通用质量特性

建模分析技术可有效避免重复工作，并能解决“两张皮”问题。
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Abstract：The reliability，safety and testability analysis of aviation equipment has a lot of repetitive work in engi⁃
neering application，such as repeated failure mode and effect analysis（FMEA）. However，traditional FMEA has
many management and technical problems， and the functions and hardware FMEA methods given in
GJB/Z 1391—2006 also have certain technical defects，resulting in poor FMEA application effects，and even many
real failures in the field cannot be analyzed. This article first starts from the perspective of system engineering. In
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0 引 言

随着航空装备复杂程度日益增加、任务多样

化、容错机制复杂化等，可靠性、安全性、测试性

（以下简称“三性”）等通用质量特性对整机的约束

程度越来越大，对“三性”要求也越来越高。但研

制周期越来越短，航空装备设计分析与评估验证

的难度也越来越大，传统的系统工程方法已无法

满足现代高度复杂的航空装备的设计需求。实际

上仅仅依靠经验、文档以及部分模型等形式的设

计已经造成了设计需求迭代频次增加、分析工作

重复、验证不充分、隐蔽性问题等诸多问题。

故障模式影响分析（Failure Mode Effect Anal⁃
ysis，简称 FMEA）［1］是通用质量特性设计分析的主

要方法，也是“三性”工作的共用方法，需从 FMEA
着手解决问题［2］，然而在 FMEA实际工程应用中

存在很多管理和技术上的问题。

（1）“三性”工作孤立且重复

FMEA是开展“三性”工作的基础，可作为可

靠性建模、测试性建模、功能危险性分析（Function
Hazard Assessment，简称 FHA）等工作的输入，然

而目前“三性”工作是独立开展的，工程中存在大

量重复工作。

（2）总体与成品单位工作缺乏协同

装备主机与各层级承研单位“三性”工作过程

与分析数据缺乏有效协同，甚至各单位表格的表

头都不一样、报告繁冗低效、FMEA各约定层次产

品的故障传递关系不对应等。

（3）“三性”与设计工作“两张皮”

由于可靠性人员对产品功能结构不够了解，

导致分析结果与实际不符，故障改进措施未落实

或简化设计改进措施（如加强筛选等），故障设计

改进措施只限于纸上，并未真正在产品中落实。

（4）不能实现动态分析

由于作战方式的转变，装备完成任务的能力

逐渐受到关注，当底层器件发生故障时，装备可通

过一系列的检测、备份、重构等机制实现容错，保

证任务的正常执行［3］。传统 FMEA不方便对产品

功能重构过程进行分析，不能有效支持产品任务

可靠性分析。

（5）无法实现多因素分析

GJB/Z 1391—2016中指出“FMEA是分析产

品所有可能的故障模式及其可能产生的影响，并

按每个故障模式产生影响的严重程度及其发生概

率予以分类的一种归纳分析方法，是属于单因素

的分析方法”［4］。然而随着产品复杂程度的增加、

自主保障模式的推进，很多情况下，多种原因共同

作用导致某种故障模式，以及对于影响任务完成

的故障模式采取了冗余、容错等保障措施。

（6）没有从系统工程角度出发

对于层级较低的成品，无法从装备安全、任务

的功能故障角度开展硬件故障模式的影响分析，

导致严酷度等级分析无依据，关键故障模式识别

的准确性无法校核。因为没有从系统工程角度出

发，无法突出成品影响整机完成任务的重要性，造

成大量无效果的工作。

胡晓义等［5］对基于系统结构模型和系统行为

模型的两种安全性、可靠性分析方法进行了优缺

点分析，但没有将同样依靠故障逻辑模型进行分

析评估的测试性纳入进来；陈松［6］指出传统可靠性

安全性分析工具 FTA、Markov和 Petri等很难对系

统进行设计，而由达索、空客与波尔多大学在 20世
纪 90年代末合作开发的 AltaRica语言则可更好地

表现系统的功能和物理架构，但是仅进行了安全

性分析，没有考虑可靠性和测试性，依然无法全面

解决“三性”重复工作的难题。

在此基础上，本文以功能需求为牵引，在早期

需求分析与系统架构设计阶段，实现装备功能架

构权衡设计与优化；以故障逻辑为核心，加强系统

功能与通用质量特性设计之间的数字化模型集

成，推动基于模型的同源数据传递、分析评估、设

计反馈等工作模式，实现航空装备基于模型的系

统工程（Model Based System Engineer，简称 MB⁃
SE）研制模式下基于数字化平台的多专业协同设

计与分析评估。

1 分析过程

1. 1 基于MBSE的产品设计分析过程

MBSE是通过形式化的建模手段，从概念设

计阶段开始就能够支持系统需求、设计、分析、验

证和确认等活动，并持续贯穿整个开发过程和后

续的生命周期阶段［7］。

国外，NASA 实验室、空客、波音、罗罗、洛克

希德·马丁公司等早已在数字化样机建模过程中

应用MBSE技术，可用于产品全寿命周期需求捕

获，表达与产品定义相关的信息，提供与产品行为
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全方位的交互机制，实现多学科多领域协同设

计［8］，具体过程如图 1所示。目前，国内航空、航天

部分重点单位也已初步开展MBSE相关工作。

MBSE的设计、分析、验证目前多应用于产品

设计领域，但针对通用质量特性相关研究内容较

少，目前军民机的通用质量特性设计分析不能有

效的结合产品的实际物理结构，在工程中存在严

重的“两张皮”现象。

1. 2 MBSE模式下通用质量特性需求分析

过程

MBSE模式下通用质量特性需求分析过程的

目标是分析用户需求，是整个研制流程的输入。

本文引入 Harmony SE方法［7］进行需求分析，需求

分析阶段的目的是分析整个项目的输入，即飞机

顶层需求，包括功能需求、性能需求、约束和接口

需求［9］。基于 Rhapsody等软件工具建立用例图、

活动图、时序图等，通过建立活动图并关联利益攸

关者进行黑盒设计，主要用于分析系统与外部功

能的交联关系；然后权衡功能设计架构，基于泳道

分配进行白盒设计，主要用于分析系统内部功能

模块，具体过程如图 2所示。

通过需求分析，用户需求被翻译为系统需求。

需求分析的关键步骤是定义系统用例，详细描述

角色（利益攸关者）的行为、角色与用例之间的信

息流。

然后，开展功能分析，系统功能分析阶段的重

点是把系统功能需求转换为系统功能描述。功能

分析是基于用例进行的，该阶段建模利用 3个 Sys⁃
ML 图来展现用例行为：活动图、序列图、状态图，

把每个需求分析阶段确认的用例翻译成可执行

模型。

最后，进行设计综合，包括架构分析和机构设

计两个方面，通过设计综合，采用“自顶向下”的工

作思路，利用 SysML的模块定义图和内部模块图

来描述，把功能架构“映射”成物理架构，最终完成

方案设计，具体过程如图 3所示。

2 功能故障逻辑建模方法

2. 1 建模技术方法

本文建立“功能需求—功能架构—硬件设计”

和“功能架构—故障逻辑—故障分析”两层关系，

第一部分是产品正向研制过程，第二部分是故障

逻辑分析过程，两者通过功能架构紧密结合，使得

通用质量特性与产品的物理结构紧密结合，可有

效解决“两张皮”问题，形成基于功能故障逻辑模

型的协同设计。

（1）功能与故障结合建模思路的由来

为解决“三性”与设计工作“两张皮”这一问

题，采用功能与故障结合建模思路，功能是实现各

研制阶段产品设计逐步细化和定义上下层级间接

口关系的中间桥梁，功能需求分析是假设工作状

态正常基础上开展的，然而实际工程中，总会存在

功能故障的情况，因此将功能与故障逻辑结合起

来，将可靠性、安全性和测试性重复开展的故障逻

图 1 基于MBSE的产品设计分析过程

Fig. 1 Product design analysis process based on MBSE

图 2 基于Harmony SE开展功能需求分析

Fig. 2 Function requirement analysis based on Harmony SE

图 3 需求分析开展过程

Fig. 3 Requirements analysis development process
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辑关系分析统一建模，实现模型复用。

此外，装备级、系统级和模块级各层次产品

FMEA一体化，具体过程如图 4所示，即模型语

言，方便总体与成品单位协同。从系统角度出发，

方案设计、初步设计和详细设计阶段各设计阶段

数据一体化分析。

（2）功能故障逻辑建模原理分析

将功能封装起来看作一个黑盒，黑盒间通过

输入输出端口连接，各个黑盒连接起来构成整个

系统。黑盒内部是实现该物理功能的硬件结构，

通过对输入输出端口进行故障定义，功能交互路

径可构建故障逻辑的传递关系，具体过程如图 5
所示。

（3）建模语言的选择分析

选好建模语言是实现建模的必要工具，目前

存在两种主流建模语言：

SysML是一种通用的针对系统工程应用的图

形化建模语言［10］，适用于系统早期的功能架构与

物 理 架 构 设 计 ，但 不 能 支 持 可 靠 性 分 析、性 能

仿真。

AltaRica语言是事件驱动，安全性和可靠性研

究的主要目标是检测出导致系统从正常状态转变

到故障状态的事件，并对事件进行量化。AltaRica
定 义 了 控 制 转 换 系 统（Guarded Transitions Sys⁃
tems，简称 GTS）［11］：系统状态用变量描述，只有相

应的事件发生时，系统状态才会发生转变，但是不

对事件和状态的物理含义进行假设。GTS可封装

到分层“黑盒”里，“黑盒”设置输入输出端口，“黑

盒”间通过“线”进行连接，这些“线”代表封装变量

之间的约束条件，通过故障判据，激发状态变迁，

可靠性、安全性就是和故障做斗争的学科。AltaR⁃
ica语言非常适合用来描述复杂系统的安全性、可

靠性并进行计算分析。

基于以上功能故障逻辑建模原理，AltaRica模
型的主要构成元素包括模块、输入/输出端口、状

态、事件和转换［12］，以参量化的状态定义为核心，

通过事件的触发描述系统或组件的工作模式或故

障状态变化，并进一步采用函数调用的方式实现

对系统架构层级、组件交互逻辑（正常/故障状态

的传递及影响）的定义。AltaRica可以更好的表现

系统的功能和物理架构，可满足复杂系统关于系

统架构、故障逻辑信息建模工作［13］。

2. 2 功能建模过程分析

功能建模用于构建在理想的环境条件下系统

的正常工作过程，功能模型用来表征产品架构组

成关系、输入/输出端口及各层级交互关系，建模

对象可以覆盖整机、系统、分系统、设备、功能电

路、元器件等。系统功能建模的过程如图 6所示。

系统功能建模的主要步骤为

（1）创建顶层功能

选用输出端口，按照系统设计要求，定义系统

图 4 基于功能故障逻辑一体化过程

Fig. 4 Logical integration based on functional failure

图 5 故障逻辑模型形成过程

Fig. 5 Failure logic model formation process

图 6 功能建模过程

Fig. 6 Functional modeling process
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功能，端口的交互信息用于定义当前功能的具体

描述。

（2）创建物理端口

根据系统设计要求和功能原理，不考虑系统

内部组成，以系统为最小分析单元考虑其与外部

交互的实际输出，以输出端口的形式进行定义，物

理端口的交互信息用于详细说明当前端口的实际

输出对象，主要包括能量、数据、信号等。

（3）功能与物理的关系映射

构建系统的实际物理输出与系统功能之间的

逻辑关系，具体是指本层级的物理输出端口与上

层级的功能端口，如图 7所示。

（4）创建系统内部架构

创建下一层级直至最底层的内部功能架构。

①创建下一层单元实际物理输出。

针对各单元模块，采用输出端口创建各单元

的实际输出，端口的交互信息用于详细说明当前

端口的实际输出对象，如电压、控制信号等。

②系统内部的连接关系构建。

依据系统功能框图或功能原理图，按照系统

实际的工作过程和功能流向，将各单元的输出端

口连至相应单元作为后者的输入，不限制该项操

作，可解决传统 FMEA中的技术缺陷，实现多因素

故障原因分析。

③系统内部与系统输出的关系构建。

确定完成系统输出的最底层单元和相应模块

的输出端口，将各层单元物理端口与相对应的系

统功能输出端口进行匹配，并分别连至相应端口，

如图 8所示。

2. 3 故障逻辑建模过程

系统故障逻辑关系的建模［14］过程是以功能建

模的结果为基础，首先定义系统级与单元的功能

失效，其次以功能建模中的单元交互为故障传递

路径，构建单元对系统功能的故障影响关系［15］，其

建模的主要对象包括系统的功能失效状态定义、

单元的功能故障模式定义、单元输出对象的故障

类型定义、系统功能失效的局部故障原因分析、单

元故障输出的局部故障原因分析以及单元动态故

障逻辑定义，如图 9所示。

具体建模方法及过程如下：

（1）顶层功能失效状态定义

在系统顶层功能的输出端口上，定义系统功

能失效状态［16］，失效状态来自系统各研制阶段下

的故障模式数据，如组件的功能故障模式。

（2）系统物理端口失效状态定义

针对其相对应的中间模块的输出端口失效状

态定义，通常是按照当前输出的相关故障判据阈

图 7 功能与物理的关系映射

Fig. 7 Mapping between function and physics

图 9 故障逻辑建模过程

Fig. 9 Fault logic modeling process

图 8 某层级所有单元与系统功能交互定义

Fig. 8 All units at a level interact with the system
function definition
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值进行划分和定义。对于不对应任何实际硬件单

元的功能逻辑模块，则虚拟成一个硬件单元，并进

行物理端口失效状态定义。

（3）功能与物理映射

故障逻辑建模过程包括系统内部故障逻辑和

功能与物理映射，是一个先外部再内部的顺序。

首先，将各层功能与物理端口进行匹配的过程机

功能与物理映射［17］，如图 10所示。

（4）系统内部故障逻辑

系统内部故障逻辑包括局部故障和底层故障

逻辑两种，将输出端口的功能失效状态作为顶事

件，故障原因既包括自身原因也包括输入端相关

因素。

①中间层故障逻辑。

顶事件是中间模块功能输出端口失效状态，

底事件仅为中间模块的功能输入端口失效状态。

②底层故障逻辑。

顶事件是底层单元输出功能端口故障模式，

底事件为当前模块的输入端口故障模式和自身

状态。

3 案例应用

3. 1 飞控系统功能架构需求分析

在某直升机飞控系统的架构权衡过程中，首

先进行利益攸关者分析，然后对飞控系统的内部

功能分析和外部功能交联关系进行分析，在功能

需求分析和架构形成过程中，充分考虑横向姿态

控制功能、纵向姿态控制功能、航向控制功能和总

矩控制功能等关键功能需求，以及与液压系统、导

航/大 气 系 统 、供 电 系 统 等 交 互 关 系 ，如 图 11
所示。

3. 2 基于AltaRica语言的功能模型构建

直升机飞控系统主要实现对横向、纵向、航向

和总矩的控制功能，飞控系统与其他系统功能交

互模型如图 12所示，将飞控系统功能“映射”到具

体的物理架构，进行飞控系统内部功能关系构建，

具体功能模型构建过程见 2. 2节，功能模型如图 13
所示。

图 10 故障逻辑建模过程

Fig. 10 Fault logic modeling process

图 11 基于 Rhapsody功能需求分析

Fig. 11 Requirement analysis based on Rhapsody

图 12 飞控系统与其他系统的交互关系功能模型

Fig. 12 Functional model of interaction between
flight control system and other systems
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3. 3 飞控系统故障逻辑建模过程

飞控计算机是飞行控制系统的核心部件，本

文以飞控计算机为例说明故障逻辑的建模过程，

并对其优越性进行分析。飞控计算机完成飞控系

统控制律计算功能，并向伺服系统输出控制指令；

同时它还要完成整个系统的管理功能，实现整个

系统余度管理计算与逻辑判断、工作模式转换，以

及系统状态申报、故障告警和飞控系统的 BIT等

功能。

基于上述功能模型，结合飞控计算机各种部

件的失效模式及状态转移关系，对飞控计算机故

障信息进行补充，并以所有输出端口的故障模式

为故障树的顶事件进行故障逻辑建模。

飞控计算机的部分失效模式如图 14所示，并

以飞控计算机的核心部件——前主桨舵机、左主

桨舵机为例，说明故障逻辑的建模过程以及优

越性。

在飞控系统中，是存在复杂的冗余机制的，前

主桨舵机控制信号故障逻辑关系如图 15所示，如

若不考虑冗余，则不能反映真实故障情况，本文在

各层级故障逻辑建模中考虑冗余备份，冗余机制

下存在多个失效状态（如正常、降级和失效），是实

图 14 飞控计算机故障模式

Fig. 14 Failure mode of flight control computer

图 13 飞控系统功能与物理映射关系

Fig. 13 Function and physical mapping of Flight Control System
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现动态分析的基础，更符合真实故障传递过程，针

对系统的动态可重构特性可开展基于有限状态机

模型的任务可靠性建模分析，可解决传统 FMEA
不可进行动态分析的技术缺陷。

此外，传统 FMEA分析中，只考虑自身故障原

因，本文基于 AltaRica语言建模，飞控系统左主桨

舵机输出丧失的故障逻辑除了来自自身的原因，

如图 16所示，还包括液压、电源、舵机控制信号以

等故障原因，可解决传统 FMEA中的单因素分析

问题。

3. 4 优势性分析

基于MBSE的通用质量特性建模工作存在以

下六方面优点：

（1）模型复用，以上故障逻辑模型，可靠性、安

全性和测试性均可复用，避免了大量重复工作。

（2）模型语言，高效简洁，传统自底向上进行

的 FMEA工作过于形式化，分析表格繁冗，分析结

果缺乏针对性，纠正措施未有效落实。

（3）功能故障结合，自上下向功能分析与自下

向上故障逻辑传递紧密结合，解决设计与通用质

量特性“两张皮”现象。

（4）动态分析，可分析存在冗余情况，如图 14
所示，可实现四选二的复杂冗余系统，传统 FMEA
不考虑冗余情况。

（5）故障原因分析全面，考虑除左主桨舵机自

身因，还包括液压、电源、舵机控制信号以等故障

原因。

（6）系统工程角度，以功能需求为驱动，与产

品正向研制紧密结合。

4 结 论

本文实现了“功能需求—功能模型—故障逻

辑”完整建模过程，基于功能故障逻辑开展“三性”

一体化设计分析，避免重复工作。此外，与传统

FMEA故障逻辑建模过程相比，采用 AltaRica语
言建模，实现了功能与故障逻辑结合，可有效解决

“两张皮”问题。

图 15 前主桨舵机控制信号_左故障逻辑关系

Fig. 15 Logic relation of left fault of control signal of steering gear of front main propeller

图 16 飞控系统左主桨舵机输出丧失故障逻辑

Fig. 16 Flight control system left main propeller rudder output loss fault logic

94



第 5 期 李娇等：基于MBSE的通用质量特性建模分析技术研究

参 考 文 献
［1］ 陈颖，康锐 . FMEA技术及其应用［M］. 北京：国防工业

出版社，2014.
CHEN Ying，KANG Rui. FMEA technology and its appli⁃
cation［M］. Beijing：National Defense Industry Press，2014.
（in Chinese）

［2］ 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.
SUN Zhenghu，JIAO Shuyuan，LI Fuqiu. Problems and
countermeasures in the process of model FMEA［J］. Quality
and Reliability，2013（3）：1-5.（in Chinese）

［3］ 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.
WEI Hong，FU Yun. Model-based integrated systems engi⁃
neering design［J］. Equipment Environmental Engineering，
2015，12（6）：53-58.（in Chinese）

［4］ 中国人民解放军总装备部 . 故障模式、影响及危害性分析

指南：GJB/Z 1391—2006［S］. 北京：中国人民解放军总装

备部，2006.
General Armament Department of the Chinese People’s Lib⁃
eration Army. Guide to failure mode’effects and criticality
analysis：GJB/Z 1391—2006［S］. Beijing：General Arma⁃
ment Department of the Chinese People’s Liberation Army，
2006.（in Chinese）

［5］ 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.
HU Xiaoyi，WANG Ruping，WANG Xin，et al. Recent de⁃
velopment of safety and reliability analysis technology for
model-based complex system［J］. Acta Aeronautica et As⁃
tronautica Sinica，2020，41（6）：140-151.（in Chinese）

［6］ 陈松 . 基于 AltaRica的模型转换与安全性验证方法研究

［D］. 南京：南京航空航天大学，2017.
CHEN Song. Research on model transformation and securi⁃
ty verification based on AltaRica［D］. Nanjing：Nanjing Uni⁃
versity of Aeronautics and Astronautics，2017.（in Chinese）

［7］ SCHALLERT C. Inclusion of reliability and safety analysis
methods in modelica［C］∥ 8th International Modelica Con⁃
ference. Dresden，Germany：DLR，2011：1135-1142.

［8］ BAJAJ M，BACKHAUS J，WALDEN T，et al. Graph⁃
based digital blueprint for model based engineering of com⁃
plex systems［J］. INCOSE International Symposium，2017，

27（1）：151-169.
［9］ SAE. Guidelines for development of civil aircraft and sys⁃

tems：SAE ARP 4754［R］. USA：SAE，2010.
［10］ SAE. Guidelines and methods for conduction the safety as⁃

sessment process on civil airborne systems and equipment：
SAE ARP 4761［R］. USA：SAE，1996.

［11］ RAUZY A B. AltaRica data-flow language specification
Version 2. 1［EB/OL］. ［2021-04-02］. http：∥www. 1ix.
polytechnique. fr/-rauzy/altarica/.

［12］ 赵廷弟 . 安全性设计分析与验证［M］. 北京：国防工业出

版社，2011.
ZHAO Tingdi. Safety design analysis and verification［M］.
Beijing：National Defense Industry Press，2011.（in Chi⁃
nese）

［13］ ZHOU Yizhou，REN Yi，LIU Linlin，et al. Binary logic
state transition oriented formal general reliability model［J］.
Journal of Shanghai Jiao Tong University（Science），2015，
20（4）：482-488.

［14］ MALONE R，FRIEDLAND B，HERROLD J，et al. In⁃
sights from large scale model based systems engineering at
boeing［J］. INCOSE International Symposium，2016，26
（1）：542-555.

［15］ RAUZY A B. Guarded transition systems：a new states/
events formalism for reliability studies［J］. Journal of Risk
and Reliability，2008，222（4）：495-505.

［16］ TROUBITSYNA E. Elicitation and specification of safety
requirements［C］∥ Third International Conference on Sys⁃
tems（icons 2008）. Cancun，Mexico：IEEE，2008：1-10.

［17］ SHARVIA S，PAPADOPOULOS Y. Integrating model
checking with HiP-HOPS in model-based safety analysis
［J］. Reliability Engineering & System Safety，2015，135：
64-80.

作者简介：

李 娇（1988-），女，硕士，工程师。主要研究方向：军民机可

靠性、安全性、测试性等设计分析。

敖 亮（1982-），男，博士，高级工程师。主要研究方向：基于

成本的民机可靠性与安全性一体化。

任文明（1984-），男，硕士，高级工程师。主要研究方向：航空

电子技术、武器接口。

（编辑：马文静）

95


