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摘　要：为了实现计算机自动生成多阶段任务系统的二元决策图可靠性模型，提出了二元决策图可靠性
建模的通用方法。定义了嵌套的二元决策图数据结构ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ，给出了二元决策图模型的描述和存储方
法，提出了与门、或门和ｋ／ｎ表决门向二元决策图模型的自动转化算法。给出了建立多阶段任务系统二元决
策图可靠性模型的２个步骤：基于逻辑门转化算法，将部件逻辑关系结构函数转化为阶段二元决策图模型；基
于二元决策图布尔操作规则整合阶段二元决策图模型。卫星姿态调整任务的可靠性分析表明：该方法可以

有效应用于多阶段任务系统的可靠性分析。
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　　多阶段任务系统由若干连续、非重叠的任务
阶段构成，在每个阶段系统以满足不同的任务需

求为目标［１］。例如，民航班机的飞行就是典型的

多阶段任务系统，一般可划分为滑行和起飞、爬

升、巡航、下降、接近和着陆５个阶段。多阶段任
务系统的可靠性定义为系统在所有任务阶段满足

既定功能的能力。与单阶段系统相比，多阶段任

务系统可靠性分析必须正确处理部件的跨阶段依

赖关系。假设多阶段任务系统在任意阶段失效都

会导致整个任务失败，且不考虑部件可靠性参数

随时间退化的因素。

针对多阶段任务系统可靠性建模与分析的方

法有很多，例如故障树分析（ＦａｕｌｔＴｒｅｅＡｎａｌｙｓｉｓ，

ＦＴＡ）［２］、马尔可夫链（ＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎ，ＭＣ）［３］等。
二元决策图（ＢｉｎａｒｙＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉａｇｒａｍ，ＢＤＤ）能够
高效执行布尔操作，基于ＢＤＤ的多阶段任务系统
逻辑表达与可靠性分析高效、直接［４－５］。ＢＤＤ是
由Ｌｅｅ［６］和 Ａｋｅｒｓ［７］基于香农扩展式（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）［５］提出的布尔函数数据结构。
Ｂｒｙａｎｔ［４］在 ＢＤＤ模型中加入变量顺序限制规则，
提出了顺序二元决策图（ＯｒｄｅｒｅｄＢＤＤ，ＯＢＤＤ）。
Ｍｏ［１］总结了基于 ＯＢＤＤ的多阶段任务系统可靠
性建模与分析的一般方法，给出了４种变量排序
策略。Ｚａｎｇ等［８］基于 ＯＢＤＤ提出了一种不可修
多阶段任务系统的可靠性建模与分析方法多阶段

任务系统 －二元决策图（ＰｈａｓｅｄＭｉｓｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍ
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ＢＤＤ，ＰＭＳＢＤＤ），采用阶段代数法处理部件的跨
阶段依赖问题。Ｗａｎｇ等［９］建立了可修多阶段任

务系统可靠性分析的层次模型，模型底层采用

ＭＣ方法描述可修部件的状态转移行为，模型顶
层采用ＯＢＤＤ方法描述部件可靠性逻辑关系。

为了统一表示二元布尔操作，Ｂｒａｃｅ等提出
了 三 元 运 算 符 （ＩｆＴｈｅｎＥｌｓｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ， ＩＴＥ
ｏｐｅｒａｔｏｒ）［５］。基于 ＩＴＥ算子，产生了能够统一描
述ＢＤＤ模型和高效执行基本 ＢＤＤ布尔操作的数
据结构，例如 ＣＵＤＤ［１０］。但是，目前还没有提出
专门用于多阶段任务系统可靠性分析的 ＢＤＤ数
据结构，文献［１，８－９，１１］中提出的可靠性分析
算法只给出了基本的程序步骤。

Ｍｅｉｎｅｌ等［５］列举了１０种二元逻辑关系，包括
或（ＯＲ）、与（ＡＮＤ）、等价（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ）等。ＢＤＤ
的布尔逻辑操作运算规则已经广泛应用于 ＢＤＤ
程序包中。在多阶段任务系统可靠性建模中，经

常出现多个部件或部件组由逻辑门连接的情况，

在这种情况下，通过递归使用ＢＤＤ布尔操作会消
耗大量计算时间。Ｓｉｎｎａｍｏｎ等［１２］提出了基于

ＢＤＤ模型的故障树分析方法，有效解决了大型故
障树分析中的“组合爆炸”问题。段珊［１３］改进了

现有的故障树向ＢＤＤ模型转化算法，提出了一种
以构建规模最小的 ＢＤＤ模型为目标的逻辑相邻
有限 组 合 （ＬｏｇｉｃＮｅｉｇｈｂｏｒＰｒｉｏｒｙＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，
ＬＮＰＣ）方法，但是该方法只针对包含与门和或门
的故障树，未考虑工程实践中常用的ｋ／ｎ表决门。
Ｘｉｎｇ等［１４］针对部件无差异的 ｋ／ｎ表决门提出了
一种基于不完全故障覆盖的精确可靠性分析方

法，但是目前还没有提出将 ｋ／ｎ表决门直接转化
为ＢＤＤ模型的简便有效方法。

本文针对多阶段任务系统 ＢＤＤ可靠性模型
的计算机自动生成问题，改进了目前ＢＤＤ程序包
中普遍采用的数据结构，定义了专门用于多阶段

任务系统可靠性建模与分析的新数据结构 ＢＤＤ＿
Ｅｌｅｍｅｎｔ，并给出其描述 ＢＤＤ模型的步骤和基于
可扩展标记语言（ＥｘｔｅｎｓｉｂｌｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ，
ＸＭＬ）［１５］的存储方式。ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ既可以描述
一个ＢＤＤ节点，也可以描述一个复杂的 ＢＤＤ可
靠性模型，并且封装了系统中的部件和阶段信息，

可以直接用于ＢＤＤ变量排序。分析了与门、或门
和ｋ／ｎ表决门的ＢＤＤ模型建立过程，给出了逻辑
门向ＢＤＤ模型的转化算法。基于每个阶段的部
件逻辑关系，建立单阶段 ＢＤＤ可靠性模型，将所
有单阶段ＢＤＤ模型整合为用于任务可靠性分析
的ＢＤＤ模型。为了说明方法的正确性，基于

ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ实现了ＰＭＳＢＤＤ算法，并以某卫星
姿态调整测控任务为例说明了 ＢＤＤ可靠性模型
构建过程。

１　多阶段任务系统的ＢＤＤ数据结构

１．１　ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ定义

关于ＢＤＤ模型，采用如下定义：
１）标识为１和０的没有输出边的节点分别称

为１节点（ＯＮＥｎｏｄｅ）和０节点（ＺＥＲＯｎｏｄｅ），统
称为吸收节点（ｓｉｎｋｎｏｄｅｓ）［５］。
２）非吸收节点用变量ｘｉ标记，且带有２条分

别标识为１和０的输出边，这两条边分别称为１
边（１－ｅｄｇｅ）和０边（０－ｅｄｇｅ）［５］，分别使用实线
和虚线表示。

３）只有一个非吸收节点的 ＢＤＤ模型称为简
单ＢＤＤ模型，具有多个非吸收节点的 ＢＤＤ模型
称为复杂ＢＤＤ模型。
４）节点ｖ的１边指向的后继标记为ｈｉｇｈ（ｖ），

０边指向的后继标记为ｌｏｗ（ｖ）［５］。节点的后继既
可以是吸收节点或简单ＢＤＤ模型，也可以是复杂
ＢＤＤ模型。

ＩＴＥ算子是一个三元布尔函数，设输入变量
为ｘ、ｙ、ｚ，则其计算函数 ｆ：如果 ｘ成立，那么 ｙ成
立，否则ｚ成立，定义为：

ＩＴＥ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｘ·ｙ＋珋ｘ·ｚ （１）
从式（１）可以看出，ＩＴＥ算子在形式上反映了

ＢＤＤ在某个节点处的香农分解过程，因此十分适
于描述ＢＤＤ模型。基于ＩＴＥ算子，产生了一种基
于索引的 ＢＤＤ数据结构［１３］，并广泛应用于各种

ＢＤＤ程序包中，如图１所示。

图１　基于索引的ＢＤＤ数据结构
Ｆｉｇ．１　ＢＤＤｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｉｎｄｅｘ

在基于索引的 ＢＤＤ数据结构中，ＢＤＤ节点
被看作基本元素，并存储了变量信息，所有节点以

链表的形式连续存储在内存中；节点和后继之间

的边用元素索引表示。该数据结构可以高效实现

基本的 ＢＤＤ布尔操作。但是，基于索引的 ＢＤＤ
数据结构缺乏描述多阶段任务系统部件跨阶段依

赖关系的机制，不能直接用于分析多阶段任务系

·５８１·
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统的可靠性问题。

为了自动生成用于多阶段任务系统可靠性分

析的ＢＤＤ模型，定义了名为ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ的嵌套
数据结构，如图２所示。

图２　针对ＰＭＳ的新ＢＤＤ数据结构
Ｆｉｇ．２　ＮｅｗＢＤＤｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＰＭＳ

算法１给出了详细定义，该数据结构包括６
个元素：

１）３个 ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ元素：ｒｏｏｔ、ｈｉｇｈ、ｌｏｗ。
ＢＤＤ模型分解为３部分：根节点和根节点的两个
后继，分别用ｒｏｏｔ、ｈｉｇｈ和ｌｏｗ表示。
２）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ：记录了 ＢＤＤ根节点代表部件

的排序信息，便于在可靠性分析算法中进行变量

顺序比较。

３）ｐｈａｓｅ：记录根节点代表部件的阶段信息，
与Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ元素一起用于变量顺序比较。
４）ｖａｌｕｅ：记录 ＢＤＤ构建和可靠性分析过程

的计算结果。

算法１　ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ定义

Ａｌｇ．１　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ｛
ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔｒｏｏｔ；
ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔｈｉｇｈ；
ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔｌｏｗ；
ｉｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；
ｉｎｔｐｈａｓｅ；
ｄｏｕｂｌｅｖａｌｕｅ；

｝

１．２　运用ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ的模型描述方法

例如，图３为某多阶段任务系统第１阶段的
ＢＤＤ可靠性模型Ｆ ＝ａ１·ｂ１＋ｃ１。以 Ｆ为当前

目标 ＢＤＤ，分为 ３个步骤将 Ｆ定义为 ＢＤＤ＿
Ｅｌｅｍｅｎｔ结构。

Ｓｔｅｐ１：将Ｆ的每个节点看作独立的ＢＤＤ模
型，分别将它们定义为ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ。

对于吸收节点 ＯＮＥ和 ＺＥＲＯ，元素 ｒｏｏｔ、ｈｉｇｈ
和ｌｏｗ定义为空；元素 ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ和 ｐｈａｓｅ定义为
０；元素ｖａｌｕｅ分别定义为１和０。

图３　算例ＢＤＤ模型Ｆ

Ｆｉｇ．３　ＡＢＤＤｅｘａｍｐｌｅＦ

ＯＮＥ＝ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（“”，“”，“”，０，０，１）
ＺＥＲＯ＝ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（“”，“”，“”，０，０，０）
非吸收节点的ｒｏｏｔ、ｈｉｇｈ和ｌｏｗ元素分别定义

为空、ＯＮＥ和 ＺＥＲＯ。假设变量顺序为 ａｂｃ
（其中ｘｙ表示变量 ｘ排在 ｙ之前），则部件 ａ、
ｂ、ｃ的ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ值分别为１、２、３。ｐｈａｓｅ值与当
前Ｆ的阶段相同。以ｂ１为例，它的ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ值
为２，ｐｈａｓｅ值为１。非吸收节点ｖａｌｕｅ元素的初始
值定为－１。

ａ１＝ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（“”，ＯＮＥ，ＺＥＲＯ，１，１，－１）
ｂ１＝ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（“”，ＯＮＥ，ＺＥＲＯ，２，１，－１）
ｃ１＝ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（“”，ＯＮＥ，ＺＥＲＯ，３，１，－１）
Ｓｔｅｐ２：将当前目标 ＢＤＤ模型分解为三个部

分，分别为根节点ｒｏｏｔ及其两个后继ｈｉｇｈ和 ｌｏｗ，
并确定ｒｏｏｔ的值。

对于Ｆ，ｒｏｏｔ元素是 ａ１，ｈｉｇｈ和 ｌｏｗ分别为
以 ｂ１ 和 ｃ１ 为 根 节 点 的 子 ＢＤＤ 模 型，即
ｈｉｇｈ（ａ１）＝ｂ１＋ｃ１，ｌｏｗ（ａ１）＝ｃ１。

Ｓｔｅｐ３：区分当前 ＢＤＤ模型的后继是简单
ＢＤＤ模型还是复杂 ＢＤＤ模型。若后继是简单
ＢＤＤ模型，以Ｓｔｅｐ１中非吸收节点的形式定义该
后继；否则，若该后继是复杂ＢＤＤ模型，将其作为
当前目标ＢＤＤ模型，然后转到Ｓｔｅｐ２。

Ｆ的ｈｉｇｈ后继为以 ｂ１为根节点的复杂子
ＢＤＤ模型，将其定义为 ｔｅｍｐ，并视为需要基于
ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ定义的新 ＢＤＤ模型。Ｆ的 ｌｏｗ后
继为以ｃ１为根节点的简单 ＢＤＤ模型，ｃ１也是该
后继中唯一的非吸收节点，在这种情况下，将 ｌｏｗ
直接定义为ｃ１。Ｆ的最终定义为：

ｔｅｍｐ＝ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｂ１，ＯＮＥ，ｃ１，２，１，－１）
Ｆ ＝ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ１，ｔｅｍｐ，ｃ１，１，１，－１）
在该定义中，复杂 ＢＤＤ的 ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ和 ｐｈａｓｅ

的值与它们的根节点变量相同，便于在任务可靠

性计算过程中读取相关信息。

通过嵌套定义的方式，ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ既可以
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描述简单 ＢＤＤ模型又可以描述复杂 ＢＤＤ模型，
因此，对ＢＤＤ模型的描述具有统一性。

１．３　ＢＤＤ模型的ＸＭＬ存储方法

ＸＭＬ是一种用嵌套的标签标记数据，并且部
分描述计算机应如何处理这些数据的计算机语

言［１５］。ＸＭＬ最大的特点是标签的层次嵌套关系
十分适用于存储基于 ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ描述的 ＢＤＤ
模型。由于 ＸＭＬ的平台无关性，基于 ＸＭＬ描述
的ＢＤＤ模型可以在不同计算机程序间无障碍传
递，具有极强的通用性。

基于ＸＭＬ的 ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ数据结构标签定

义为：

＜ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔｒｏｏｔ＝″″ｈｉｇｈ＝″″ｌｏｗ ＝″″
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＝″″ｐｈａｓｅ＝″″ｖａｌｕｅ＝″″／＞

该数据标签包括与 ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ数据结构
一一对应的６个基本元素。采用标签嵌套结构，
基于ＸＭＬ描述图３中的 ＢＤＤ模型 Ｆ如算法２
所示。ＸＭＬ文档的根节点描述 ＢＤＤ模型的根节
点ａ１，并记录 ａ１的２个后继以及 ａ１的部件和阶
段信息。若某节点的２个后继均为吸收节点，则
描述该节点的标签不再嵌套子标签，例如节点ｃ１；
否则，该节点标签包含 ２个分别描述其 ｈｉｇｈ和
ｌｏｗ后继的子标签，例如节点ａ１和ｂ１。

算法２　ＢＤＤ模型Ｆ的ＸＭＬ描述
Ａｌｇ．２　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＦ ｂａｓｅｄｏｎＸＭＬ

＜ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔｒｏｏｔ＝″ａ１″ｈｉｇｈ＝″ｂ１″ｌｏｗ＝″ｃ１″ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＝″１″ｐｈａｓｅ＝″１″ｖａｌｕｅ＝″－１″＞
　＜ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔｒｏｏｔ＝″ｂ１″ｈｉｇｈ＝″１″ｌｏｗ＝″ｃ１″ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＝″２″ｐｈａｓｅ＝″１″ｖａｌｕｅ＝″－１″＞

＜ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔｒｏｏｔ＝″″ｈｉｇｈ＝″″ｌｏｗ＝″″ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＝″０″ｐｈａｓｅ＝″０″ｖａｌｕｅ＝″１″／＞
＜ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔｒｏｏｔ＝″ｃ１″ｈｉｇｈ＝″１″ｌｏｗ＝″０″ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＝″３″ｐｈａｓｅ＝″１″ｖａｌｕｅ＝″－１″／＞

　＜／ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ＞
　＜ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔｒｏｏｔ＝″ｃ１″ｈｉｇｈ＝″１″ｌｏｗ＝″０″ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＝″３″ｐｈａｓｅ＝″１″ｖａｌｕｅ＝″－１″／＞
＜／ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ＞

２　逻辑门转化算法

计算机自动构建多阶段任务系统可靠性模型

的关键步骤是将各种逻辑门转化为ＢＤＤ模型。分
析了３种逻辑门：与门、或门和ｋ／ｎ表决门，多数其
他类型的逻辑门都可以分解为这３种逻辑门。关
于与门、或门和ｋ／ｎ表决门，采用如下定义：
１）Ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ（逻辑“与”，ＡＮＤ）
Ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ（ａ，ｂ）＝１当且仅当 ａ＝１并且

ｂ＝１。［５］

即，当且仅当所有由与门连接的事件发生时，

顶事件发生。

２）Ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｏｎ（逻辑“或”，ＯＲ）
Ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｏｎ（ａ，ｂ）＝１当且仅当 ａ＝１或者

ｂ＝１。［５］

即，当且仅当不少于一个由逻辑或门连接的

事件发生时，顶事件发生。

３）ｋ／ｎ表决门
当且仅当不少于ｋ个由ｋ／ｎ表决门连接的事

件发生时，顶事件发生。

２．１　与（或）门

２．１．１　部件直接由与（或）门连接
假设部件 ａ和 ｂ直接由与门连接，以 ａ为顶

变量。如果 ａ处于工作状态，那么 ｂ决定任务能
否成功完成，所以从 ａ出发的１边指向 ｂ；如果 ａ
处于失效状态，那么无论ｂ处于什么状态，任务都
将失败，所以从 ａ出发的 ０边指向吸收节点
ＺＥＲＯ，如图４中的模型 ｆ所示。在这个过程中，
部件ｂ可以由一组与门连接的部件替代，如图４
中的模型ｇ所示。

图４　与门的ＢＤＤ模型
Ｆｉｇ．４　ＢＤＤｍｏｄｅｌｓｏｆＡＮＤＧａｔｅｓ

图５为与门直接连接部件构成的多阶段任
务系统向 ＢＤＤ模型的转化算法。假设 ｎ（ｎ≥２）
个部件由与门连接，基于 ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ描述各
部件并存储在部件列表 Ｅ＿Ｌｉｓｔ中。算法的核心
思想是以递归的方式将 Ｅ＿Ｌｉｓｔ中的两个 ＢＤＤ＿
Ｅｌｅｍｅｎｔ合并为一个，直到只剩下一个为止。部
件直接由或门连接时可以采用相似方式转化为

ＢＤＤ模型。
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图５　与门向ＢＤＤ模型转化算法
Ｆｉｇ．５　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇＡＮＤＧａｔｅｔｏＢＤＤｍｏｄｅｌ

２．１．２　多组部件由与（或）门连接
在多数情况下，逻辑门的输入不是单个部件。

假设两组部件Ａ和Ｂ由与门连接，各组内的部件
由任意逻辑门连接。可以想到将 Ａ组和 Ｂ组部
件视为两个 ＢＤＤ节点，以图４的方式建立 ＢＤＤ
模型。但是，组 Ａ的 ＢＤＤ模型中表示 Ａ正常工
作的路径不止一条，因此，组 Ｂ的 ＢＤＤ模型就需
要连接到每一条表示 Ａ正常工作的路径上，最终
导致任务ＢＤＤ模型规模较大，造成存储空间和可
靠性计算时间的浪费。对于多组部件由与门和或

门连接的情况，可以采用ＢＤＤ基本布尔操作规则
构建ＢＤＤ模型。

假设Ｆ和Ｇ是两个ＢＤＤ模型：
Ｆ＝ＩＴＥ（ｘ，Ｆ１，Ｆ２），Ｇ＝ＩＴＥ（ｙ，Ｇ１，Ｇ２）。

Ｆ和Ｇ之间的布尔操作规则为：
ＦΘＧ＝ＩＴＥ（ｘ，Ｆ１，Ｆ２）ΘＩＴＥ（ｙ，Ｇ１，Ｇ２）＝
ＩＴＥ（ｘ，Ｆ１ΘＧ１，Ｆ２ΘＧ２）ｉｎｄ（ｘ）＝ｉｎｄ（ｙ）

ＩＴＥ（ｘ，Ｆ１ΘＧ，Ｆ２ΘＧ）ｉｎｄ（ｘ）ｉｎｄ（ｙ）

ＩＴＥ（ｙ，ＦΘＧ１，ＦΘＧ２）ｉｎｄ（ｘ）ｉｎｄ（ｙ
{

）

（２）

其中，Θ表示任意布尔操作，ｉｎｄ（ｘ）表示变量ｘ的
排序。在式（２）中，基于不同的顶变量顺序比较
结果，两个ＢＤＤ模型间的布尔操作被分解为各自
后继子 ＢＤＤ模型间的布尔操作，直到 ＢＤＤ模型
被分解为 ＯＮＥ或 ＺＥＲＯ为止。基于式（２）中的
ＢＤＤ布尔操作规则，提出了使用ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ将
由与门和或门连接的若干组部件转化为 ＢＤＤ模
型的算法，如图６所示。

算法共有 ３个输入参数：Ｆ和 Ｇ为输入的
ＢＤＤ模型，ｏｐ表示输入ＢＤＤ模型间的布尔操作。
首先确定Ｆ和Ｇ的顶变量，并基于排序策略进行
变量顺序比较；然后根据跟节点变量排序结果，以

图６　ＢＤＤ布尔操作算法
Ｆｉｇ．６　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＢＤＤＢｏｏｌｅａｎｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ

递归调用方式执行后继子 ＢＤＤ模型间的布尔操
作，直到任意子 ＢＤＤ模型分解为 ＯＮＥ或 ＺＥＲＯ
为止。

ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ封装了部件及阶段信息，因此
可以直接比较两个部件顺序。例如，在采用前向

阶 段 依 赖 操 作 （Ｆｏｒｗａｒｄ Ｐｈａｓｅｄ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ＦＰＤＯ）［１］的情况下，可以通过以下两个
条件之一确定ｉｎｄ（Ｆ）ｉｎｄ（Ｇ）。
１）Ｆ．ｃｏｍｐｏｎｅｎｔＧ．ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；
２）Ｆ．ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＝Ｇ．ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，并且Ｆ．ｐｈａｓｅ

Ｇ．ｐｈａｓｅ．

２．２　ｋ／ｎ表决门

提出了一种自顶向下的将ｋ／ｎ表决门直接转
化为ＢＤＤ模型的转化算法。

假设某系统由 ｎ个部件组成，部件间由 ｋ／ｎ
表决门连接，要求在至少ｋ（１≤ｋ≤ｎ）个部件正常
工作的条件下任务可以成功完成，这样的 ｋ／ｎ表
决门记为Ｖ（ｋ／ｎ）。

假设Ｖ（ｋ／ｎ）中的顶变量为 ｘ，下面考虑两种
情况：如果 ｘ处于正常工作状态，则 Ｖ（ｋ／ｎ）转化
为由除 ｘ以外的由 ｎ－１个部件组成的
Ｖ（（ｋ－１）／（ｎ－１））表决门，且至少需要 ｋ－１个
部件正常工作才能保证任务成功；相反地，如果 ｘ
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失效，Ｖ（ｋ／ｎ）转化为由 ｎ－１个部件组成的 Ｖ（ｋ／
（ｎ－１））表决门，至少需要 ｋ个部件工作才能保
证任务成功完成。按照这种方式，ｋ／ｎ表决门可
以分解为２个子表决门系统，如图７所示。

图７　ｋ／ｎ表决门分解过程
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｋ／ｎＧａｔｅ

基于这个过程，提出了将 ｋ／ｎ表决门转化为
ＢＤＤ模型的算法，如图８所示。算法有２个输入
参数：ｋ表示任务成功完成所需最小工作部件数
量，Ｅ＿Ｌｉｓｔ是表决系统包含所有部件的列表。在
ｋ＝１的情况下，如果ｘ处于正常工作状态，无论其
他ｎ－１个部件处于何种状态，任务都能够成功完
成。因此，ｘ的 ｈｉｇｈ后继直接指向吸收节点
ＯＮＥ。通过递归调用该算法，图７中从 ｘ分解出
来的２个子表决系统可以转化为ＢＤＤ模型。

图８　ｋ／ｎ表决门向ＢＤＤ模型的转化算法
Ｆｉｇ．８　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｋ／ｎＧａｔｅｔｏＢＤＤｍｏｄｅｌ

３　ＢＤＤ模型构建流程

基于ＢＤＤ构建多阶段任务系统可靠性模型
一般流程如图９所示。首先，读入多阶段任务系
统信息，记录部件可靠性参数，并分析各阶段中部

件逻辑关系，作为建模过程的输入。然后，采用逻

辑门分析算法，建立单阶段 ＢＤＤ模型。最后，基
于ＢＤＤ布尔操作规则，将所有单阶段 ＢＤＤ模型
整合为任务ＢＤＤ模型。

图９　基于ＢＤＤ的ＰＭＳ可靠性模型建立流程
Ｆｉｇ．９　ＢＤＤｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒａｐｈａｓｅｄｍｉｓｓｉｏｎ

假设某多阶段任务系统 Ｘ不同阶段的部件
逻辑结构函数分别为：

阶段１：ｆ１＝ａ１·（ｂ１＋ｃ１）
阶段２：ｆ２＝ａ２·Ｖ（２／４）｛ｂ２，ｃ２，ｄ２，ｅ２｝
阶段３：ｆ３＝ｂ３·（ｃ３·ｄ３＋ｅ３）
通过以下 ２个步骤建立多阶段任务系统的

ＢＤＤ可靠性模型。
Ｓｔｅｐ１：根据逻辑门分析算法构建各阶段

ＢＤＤ模型。
假设在各阶段内部，部件排序结果为 ａｂ

ｃｄｅｆ。基于给出的逻辑门分析算法，表 ２
中各阶段 ＢＤＤ可靠性模型建立结果如图 １０
所示。

图１０　多阶段任务系统Ｘ各阶段ＢＤＤ模型
Ｆｉｇ．１０　ＰｈａｓｅＢＤＤｍｏｄｅｌｓｏｆＰＭＳＸ

Ｓｔｅｐ２：根据ＢＤＤ布尔操作规则，按阶段间逻
辑“与”的关系整合各阶段ＢＤＤ模型。

这里采用 ＦＰＤＯ排序策略，即按照阶段顺序
对部件进行排序。阶段 ＢＤＤ模型整合结果如
图１１所示。

４　模型验证

ＰＭＳＢＤＤ算法［８］采用阶段代数处理部件跨

阶段依赖关系，在工程中得到了广泛的应用，取得

了较好的效果。该算法将ＢＤＤ视为一个三元组，
通过计算后继节点的不可靠性得到根节点的不可

·９８１·
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图１１　任务ＢＤＤ模型
Ｆｉｇ．１１　ＭｉｓｓｉｏｎＢＤＤｍｏｄｅｌ

靠性。采用ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ实现该算法如图１２所
示，其中Ｆ＿ｈ＿ＵＲ、Ｆ＿ｌ＿ＵＲ分别为 Ｆ两个后继的
不可靠性。

算法的输入是任务ＢＤＤ模型，通过递归调用
算法，对模型进行反复分解，直至分解为吸收节

点。与文献［８］提供的 ＰＭＳＢＤＤ算法伪代码相
比，采用 ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ具有３个优势：①节点的
后继可以表示为 ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ结构，进而作为参
数直接传递；②ＢＤＤ模型的不可靠性计算数据存
储在元素ｖａｌｕｅ中，所有已经计算过的 ＢＤＤ模型
信息可以在计算表中进行查询，提高了运算效率；

③存储在 ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ中的部件和阶段信息可
以直接用于部件顺序比较。通过测试文献［８］中
的算例，不可靠性计算结果一致，表明该算法可以

正确执行。

假设第３节多阶段任务系统 Ｘ各阶段分别
为［０ｓ，１００ｓ］、［１００ｓ，２００ｓ］和［２００ｓ，３００ｓ］，
各部件故障率λ见表１。

根据图１２中的算法流程，计算多阶段任务系
统Ｘ可靠性结果，见表２。在阶段转换时刻，任务
可靠性存在断点，即阶段ｉ（１≤ｉ≤２）结束时刻任务
可靠性比ｉ＋１阶段起始时刻高。原因是在阶段 ｉ
处于正常状态的部件有可能在阶段 ｉ＋１失效，该
情况定义为潜在失效（ｌａｔｅｎｔｆａｕｌｔ）［１６］。采用文
献［１７］的Ｐｅｔｒｉ网方法，其计算结果与本文一致。

图１２　ＰＭＳＢＤＤ算法实现
Ｆｉｇ．１２　ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＰＭＳＢＤＤ

表１　部件故障率
Ｔａｂ．１　Ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

部件

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ

λ（×１０－３） ０．５ ０．７ ２ １．５ ２

表２　多阶段任务系统Ｘ的任务可靠性
Ｔａｂ．２　ＭｉｓｓｉｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＰＭＳＸ

阶段 时刻／ｓ 可靠性

阶段１
０

１００－①
１

０．９３９５７２１８

阶段２
１００＋②

２００－
０．９３９５５０９６
０．８８２０３８０２

阶段３
２００＋
３００

０．８７６８７００２
０．７６１７１９４５

注：①“－”表示当前阶段的结束时刻；

②“＋”表示当前阶段的开始时刻。

５　建模流程示例

航天测控系统是航天工程的重要组成部分，

在航天器飞行的各个阶段，建立地面与航天器之

·０９１·
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间的通信链路，完成对航天器的跟踪、遥测、遥控

和数据传输等任务［１８－１９］。航天测控系统是典型

的多阶段任务系统［２０］。

假设某卫星的飞行姿态需要调整，该测控任

务由 ３个地面站和 １个指控中心共同完成，如
图１３所示。在这个任务中，航天测控系统包括：
①指控中心计算机系统ＣＳ；②指控中心与各地面
站间链路 Ｌ１，Ｌ２和 Ｌ３；③各地面站的雷达系统
Ｒ１，Ｒ２和Ｒ３；④卫星传感器Ｓ，卫星发动机电力系
统ＰＳ。假设各测控设备的状态是相互独立的。

各地面站对该卫星的可视时间窗口分别为

［ｔ０，ｔ４］、［ｔ３，ｔ６］和［ｔ５，ｔ９］，且该任务计划于［ｔ１，
ｔ８］时间段内完成。从图１３中可以看出，在时段
［ｔ３，ｔ４］内地面站１和地面站２同时对卫星可视；
在时段［ｔ５，ｔ６］内地面站２和地面站３同时对卫

星可视。在这两个时段内，两个可视地面站中的任

意一个都可以执行该测控任务，所以地面站间为逻

辑“或”的关系。根据不同时间涉及的测控部件，卫

星姿态调整测控任务被划分为７个阶段，见表３。

图１３　卫星姿态调整任务
Ｆｉｇ．１３　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔｔｉｔｕｄｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｉｓｓｉｏｎ

表３　卫星姿态调整测控任务阶段配置
Ｔａｂ．３　Ｐｈａｓｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔｔｉｔｕｄｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｉｓｓｉｏｎ

阶段 可靠性结构函数 时段 测控事件

１ ｆ１＝ＣＳ·Ｌ１·Ｒ１·Ｓ ［ｔ１，ｔ２］
指控中心通过地面站雷达向卫星上传姿态调整数据，

卫星传感器接收数据

２ ｆ２＝ＣＳ·Ｌ１·Ｒ１·Ｓ·ＰＳ ［ｔ２，ｔ３］
３ ｆ３＝ＣＳ·（Ｌ１Ｒ１＋Ｌ２Ｒ２）·Ｓ·ＰＳ ［ｔ３，ｔ４］
４ ｆ４＝ＣＳ·Ｌ２·Ｒ２·Ｓ·ＰＳ ［ｔ４，ｔ５］
５ ｆ５＝ＣＳ·（Ｌ２Ｒ２＋Ｌ３Ｒ３）·Ｓ·ＰＳ ［ｔ５，ｔ６］
６ ｆ６＝ＣＳ·Ｌ３·Ｒ３·Ｓ·ＰＳ ［ｔ６，ｔ７］

卫星发动机电力系统启动，卫星处于姿态调整状态；

同时，地面站雷达对卫星保持跟踪，测量卫星飞行状

态数据，接收卫星下传数据，并通过通信链路将数据

发送给指控中心

７ ｆ７＝ＣＳ·Ｌ３·Ｒ３·Ｓ ［ｔ７，ｔ８］
卫星传感器向地面站下传飞行数据，地面站将接收的

数据发送给指控中心

　　卫星姿态调整测控任务的可靠性计算算法流
程如图１４所示。

图１４　任务可靠性计算算法
Ｆｉｇ．１４　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｍｉｓｓｉｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

假设卫星姿态调整测控任务各阶段时刻和部

件可靠性参数分别见表４和表５，卫星飞行姿态
调整测控任务可靠性计算结果为０９９５８６４１３。

表４　阶段直起止时刻

Ｔａｂ．４　Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐｈａｓｅ

ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５ ｔ６ ｔ７ ｔ８

时刻／ｓ ０ １０ ５０ １２０ ２８０ ３５０ ４１０ ４２０

表５　部件可靠性参数

表５　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＣＳ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｒ１

ＭＴＢＦ①／ｈ ２０００ ２００ ２００ ２００ １００

Ｒ２ Ｒ３ Ｓ ＰＳ

ＭＴＢＦ／ｈ １００ １００ １０００ ５０

注：①ＭＴＢＦ为Ｍｅａｎｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｆａｉｌｕｒｅ，平均故障间隔时间。

·１９１·
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６　结论

针对多阶段任务系统可靠性分析的模型输入

问题，提出了一种基于ＢＤＤ的可靠性模型计算机
自动构建方法。共分为３个步骤：①将各阶段的
所有部件定义为ＢＤＤ节点形式，根据阶段可靠性
逻辑关系分析结果和逻辑门转化算法，建立各阶

段ＢＤＤ可靠性模型；②基于ＢＤＤ布尔操作规则，
按照逻辑“与”的关系将阶段 ＢＤＤ模型整合为最
终的任务ＢＤＤ模型；③基于ＢＤＤ理论，计算多阶
段任务系统的可靠性。该自动建模方法的基础是

新定义的ＢＤＤ数据结构ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ，在该数据
结构中，嵌套定义了３个基本元素用于统一描述
ＢＤＤ模型的根节点及其２个后继，同时封装了多
阶段任务系统的部件和阶段信息，可以直接用于

变量顺序比较。给出了基于 ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ的
ＢＤＤ模型描述和存储方法。基于 ＢＤＤ＿Ｅｌｅｍｅｎｔ，
提出了将与门、或门和ｋ／ｎ表决门转化为ＢＤＤ模
型的算法，给出了两个ＢＤＤ间进行布尔操作的算
法，基于这些算法能够完成ＢＤＤ可靠性模型的自
动构建步骤。为了说明方法的正确性，实现并验

证了工程中广泛应用的 ＰＭＳＢＤＤ算法，并以航
天测控系统为例，计算了某卫星姿态调整测控任

务的可靠性。
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