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复杂系统的 ＭＢＳＥ建模及可靠性评估方法

李子航１，王国新１，马君达１，鲁金直２，阎　艳１
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摘　要：针对复杂系统设计过程缺乏早期可靠性评估的问题，提出一种基于模型的系统工程方法支持复
杂系统的设计及可靠性评估。结合复杂系统的研发特点，提出一种基于“使命、运行、功能、逻辑、物理、可靠

性”的基于模型的系统工程（ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＭＢＳＥ）建模方法，支持复杂系统设计和可靠性评
估；利用基于“图、对象、属性、点、关系、角色”的系统建模语言 ＫＡＲＭＡ对上述过程进行统一表达；通过
ＫＡＲＭＡ的代码生成功能实现图模型到计算模型的映射，完成复杂系统可靠性的评估；将方法应用于液压系统
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案例，结果表明所提方法对于复杂系统设计和评估具备有效性。

关键词：贝叶斯网络；系统可靠性；故障树；ＭＢＳＥ；特定域建模；ＫＡＲＭＡ语言
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　　随着技术革命和产业革命的加深，现代各领
域的产品系统与装备复杂程度不断升级，过去单

一的“机械”系统正在向“机械、电气、通信”等多

领域组成的复杂系统发展。复杂系统的开发具有

研发周期长、成本高、跨领域等特点，这对系统的

可靠性提出了更高的要求。

故障树分析法和贝叶斯网络是常用的系统可

靠性分析方法［１］，这些方法主要应用于真实系统

场景的可靠性评估。利用二者在复杂系统设计阶

段进行早期可靠性评估的难点在于，当前阶段的

系统形式是文字，评估人员难以根据海量的设计

文档整合系统结构，进而得出故障树或贝叶斯网

络。此外，目前复杂系统设计和可靠性评估处于

彼此割裂的状态，评估人员要么缺乏对复杂系统

的理解，其设计的可靠性评估模型往往是根据专

家经验而建，模型缺乏一致性，评估范围不准确，

甚至偏离真实系统［２］；要么缺乏对复杂系统的早

期可靠性评估，增加复杂系统实际构建时各方面
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的风险［３］。

基于模型的系统工程（ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｓ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＭＢＳＥ）是解决复杂系统设计问题的
一种关键手段［４］。ＭＢＳＥ是一种系统工程方法，
通过建立系统模型，实现对复杂产品系统的描

述，从概念设计阶段开始支持系统整个生命周

期的需求、设计、分析、验证和确认活动。然而，

目前ＭＢＳＥ的主流建模语言、建模方法和建模工
具主要侧重于复杂系统的设计和方案验证，不

支持在设计的同时对复杂系统的可靠性进行

评估。

在基于ＭＢＳＥ的系统设计和可靠性评估的结
合方面，国内学者展开了一定的研究工作。胡云

鹏等［５］将蒙特卡罗分析融入系统建模语言

（ｓｙｓｔｅｍｓｍｏｄｅｌｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ，ＳｙｓＭＬ）参数图中，将
事件发生的逻辑关系映射成参数计算的逻辑关系

并进行打靶仿真，得到可靠性的结果。这种方法

占用大量运算资源，效率较低。种婧宜等［６］提出

基于ＳｙｓＭＬ的卫星故障分析框架，利用追溯矩阵
表达故障影响的功能范围，通过对活动图的行为

仿真，识别故障处置方案的潜在问题，然而这项研

究不涉及系统故障的定量分析。王宗仁等［７］利

用ＳｙｓＭＬ定义系统需求和功能架构，根据上述输
入利用ＡｌｔａＲｉｃａ语言定义组件架构，自动生成系
统故障树。这项研究的不足之外在于系统模型被

分割到两个建模平台，模型数据异构，不利于设计

人员进行操作和模型管理。

针对现有系统设计与可靠性评估过程中模

型异构、部分方法计算速度慢的问题，为了提升

系统早期设计阶段的开发和评估效率，本文提

出了一种基于 ＭＢＳＥ的复杂系统建模及可靠性
评估方法，实现了对复杂系统的前期设计及可

靠性评估。从使命、运行、功能、逻辑和物理方

面出发，在建模工具 ＭｅｔａＧｒａｐｈ内利用统一建模
语言ＫＡＲＭＡ对系统模型和故障分析模型（基于
贝叶斯网络的故障树模型）进行特定域建模，实

现其 ＭＢＳＥ的形式化表达，然后利用 ＫＡＲＭＡ［８］

语言的代码生成功能在建模工具上一体化地对

模型可靠性进行早期定量评估。

１　基于ＭＯＦＬＰＲ方法的复杂系统设计
流程

　　如图１所示，针对运行场景复杂导致需求向
功能转化困难以及可靠性要求较高的复杂系统，

参考“需求、功能、逻辑、物理”（ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｌｏｇｉｃ，ｐｈｙｓｉｃｓ，ＲＦＬＰ）架构模型的流程，
本文提出了一种ＭＢＳＥ建模方法———使命、运行、
功能、逻辑、物理、可靠性（ｍｉｓｓｉｏｎ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｌｏｇｉｃ，ｐｈｙｓｉｃｓ，ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ＭＯＦＬＰＲ）方
法，将需求分析融入使命、运行、功能、逻辑和物理

分析中，通过使命和运行分析充分分析问题空间

和场景，在实际的系统分析过程中定义各类需求

模型，指导系统工程师从事建模活动，并在早期对

系统可靠性进行快速的定量评估。

图１　ＭＯＦＬＰＲ方法
Ｆｉｇ．１　ＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｆＭＯＦＬＰＲ

·４８１·
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　　由于所提方法涉及数学领域、故障分析领域
和系统设计等多方面架构定义，传统的 ＭＢＳＥ建
模语言ＳｙｓＭＬ［９］等无法满足多领域模型表达的需
求。为避免系统架构模型和故障树模型的数据割

裂并更好地表达ＭＯＦＬＰＲ方法的流程，本文利用
ＫＡＲＭＡ语言在ＳｙｓＭＬ和故障树的基础上进行了
融合和扩展，通过扩展定义新的元模型，构建了

ＭＯＦＬＰＲ方法的模型库，实现二者在同一建模工
具的统一表达，维护架构模型与故障树模型的统

一真相源，提升可靠性评估的准确性。详细流程

如下所述，扩展定义的部分术语解释见表１。

表１　ＭＯＦＬＰＲ方法术语解释
Ｔａｂ．１　ＴｅｒｍｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆＭＯＦＬＰＲ

术语 含义

使命 需要实现的一系列目标的集合

目标 实现使命所期望达到的效果

效果 预期结果的描述

实体
实体可以参与目标的实现，或者它受到了

目标的影响，涵盖利益相关者和实体

利益

相关者

与使命有利害关系，但不参与使命实现的

实体

能力 运行场景下可以实现的效果

任务 实体执行的活动

运行系统 运行场景下的系统

兴趣系统 运行系统的泛化

使命阶段 使命实现场景的一部分

运行阶段 从兴趣系统角度描述的使命阶段

１１　使命分析

根据系统输入的使命，使命分析将定义系统

的业务问题、表征问题空间、确定解决问题的潜在

方案。主要包含以下活动：使命形式化，利用状态

机图或活动图表征问题空间，获得使命阶段；确定

不同使命阶段的实体、利益相关者以及运行系统，

并利用模块定义图表达参与者的组织架构；利用

活动图描述不同使命阶段中参与者所执行的任

务，分析完成该阶段任务所需的能力。

这一阶段的需求分析首先通过对顶层使命的

分析获得与使命方案各阶段相关的利益相关者、

目标。然后，利用设计结构矩阵实现实体到目标

的追溯。最后建立实体到实现使命所需能力的追

溯。上述追溯的目的是确保运行系统、实体能够

完整覆盖完成使命所需的能力。

１２　运行分析

运行分析的目的是进一步分析外部实体（用

户、外部系统等）将如何与兴趣系统（ｓｙｓｔｅｍｏｆ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＳＯＩ）交互，推动问题向功能的过渡，其中
产生的用例场景将作为功能架构分析的输入，提

高功能定义的精确性和完整性。主要包含以下活

动：利用状态机图定义兴趣系统生命周期阶段，以

此为系统分析的起点；定义兴趣系统执行使命的

各个运行阶段，通过状态机图表达；按照泳道分配

的方式，分析各个运行阶段中兴趣系统和外部实

体所执行的任务；根据上一步活动图分析的实体

之间的连接和流，利用内部模块图分析兴趣系统

的运行环境组成，即兴趣系统和外部实体的关系。

这一阶段的需求管理活动要求加强同利益相

关者的沟通、确认和验证，包括：追溯运行阶段到

使命阶段及兴趣系统的生命周期阶段；从每个运

行阶段中至少派生一个利益相关者需求；追溯利

益相关者需求到使命分析过程所得到的能力。

１３　功能架构分析

功能架构设计主要关注功能定义，这基于运

行分析所得到的兴趣系统在各场景下的任务（运

行分析的输出为功能架构的输入）。首先基于运

行分析中的任务，识别其所对应的功能，利用模块

定义图建立整体功能架构；定义功能流，利用活动

图定义兴趣系统运行过程中的功能流；功能分类，

通过建模环境的树状结构对功能架构进行分类，

以便储存和提高可重用性；定义功能模态行为，利

用状态机图定义功能的实现模式及其内部的转换

行为和触发条件。

系统需求与功能架构处于同一层级，定义系统

需求的目的就是把功能性视图转换为交付产品时

所需的评价视图，包括：定义系统需求，并建立系统

需求到功能、功能流的追溯；建立利益相关者需求到

系统需求的追溯，验证功能层与运行层的兼容性。

１４　逻辑与物理架构分析

逻辑架构定义了兴趣系统的组成。在架构层

面，逻辑分析通过模块定义图描述兴趣系统的架

构，实现功能和功能流到逻辑架构的映射。此外，

对兴趣系统进行逻辑分解，定义系统执行时所需

的子系统／逻辑项目。最后，利用内部模块图定义
逻辑架构模块的工作方式以及交互，表达预期功

能结果。逻辑架构相对于物理架构仍保持了一定

的抽象层级，它定义了所需的子系统类型和逻辑

项目，但仍然为具体的技术实现（例如软件／硬
件）保留了一定的余地。
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物理架构模型是对物理元素的管理，是兴趣

系统的解决方案，是架构和技术选择以及设计准

则选择的结果，旨在满足逻辑架构元素和系统需

求。通过对物理架构模型的参数研究，实现物理

架构的权衡和整体优化，经过验证后，成为详细设

计的基础。

该阶段产生最后一种需求类型———分配需

求，用于分配到一个或几个模块，以便形式化地解

释相应模块考虑到的需求。针对所得逻辑和物理

架构细化系统需求到分配需求，最终可以确定一

个能够实现预期功能的物理方案。

１５　可靠性评估

故障树分析方法是评估系统可靠性的常用方

法之一，故障树模型［１０］包括顶事件（最不希望发

生的事件）、中间事件、底事件（故障根本原因）和

具有若干表达节点之间逻辑的“门”，通过建立这

些组件的逻辑关系可以清晰地描述复杂系统的故

障逻辑，但是传统故障树分析的算法只考虑系统

“工作”或“失效”两种情况，对多态情况不友

好［１１］。在图模型特征上，故障树与贝叶斯网络存

在一定的相似之处。因此，本文方法基于故障树

的规则建立贝叶斯网络模型，可实现复杂系统定

量的可靠性分析。

使命分析和运行分析是把使命转化为兴趣系

统的过程，其中所得到的与可靠性相关的利益相

关者需求将转化为系统可靠性评估的目标，即顶

事件。

逻辑和物理架构定义了系统、子系统和组件

级的具体组成，设计人员可以根据评估目标与其

他模块的组合、泛化和关联等关系，快速确认故障

树的具体故障部件，同时也避免了因故障树与系

统架构模型设计过程割裂，而出现模型不一致的

情况。具体方法为根据评估目标在模块定义图中

与其他模块间关系，分别根据逻辑层和物理层模

块向下定义故障树的中间事件和底事件（例如，

目标模块由三个逻辑模块以组合关系连接，那么

中间节点即为这三个子模块），其间的逻辑门关

系可以综合考虑内部模块图中的流关系、运行系

统阶段定义。

在确定了故障树的结构组成后，需要确定组

成结构的具体故障原因。由于功能架构分析获得

的系统功能都分配到了兴趣系统的各个模块，根

据各模块所具有的功能，定义故障树组成结构的

故障模式。

最后，确认具体物理组件发生相应故障的概

率并制定中间节点的条件概率表（表示底事件的

状态通过逻辑门对中间事件的影响），完成整个

可靠性分析模型的构建，利用该模型可以进行可

靠性评估。在完成可靠性评估后，若结果不理想，

可通过迭代功能、逻辑、物理架构模型，进行新一

轮的可靠性分析模型构建及评估。

２　基于模型驱动的复杂系统可靠性评估

形式化的架构模型本身不具备可靠性计算推

理的能力，可靠性的评估往往需要编写其他脚本语

言实现。由于计算语言脚本与所构建的系统架构

属于不同领域模型，其数据储存格式不同，传统的

方法往往是定制开发插件接口实现数据流动，这种

方式不仅不够灵活，而且增加了研发周期和研发

成本。

本节基于模型驱动思想实现上述基于贝叶斯

网络的故障树模型到Ｊｕｌｉａ语言的模型转换，从而
满足复杂系统的贝叶斯网络计算需求，实现“系

统模型”的统一表达。基于所采用的建模语言

ＫＡＲＭＡ所具备的跨领域模型统一描述的特性，
利用ＫＡＲＭＡ语言的代码生成功能［１２］的语法，通

过提取所构建的模型属性信息，实现系统架构模

型到计算实现模型的模型转换，打通数据流信息，

进而直接对所建模型进行可靠性评估。

算法１展示了本节提出的利用 ＫＡＲＭＡ语言
代码生成功能，实现故障树图模型形式化文本向

数值计算模型转换的方案：定义生成的数值计算

文件；对同类对象、点元模型的参数属性进行遍历

提取；将提取的参数属性填入映射语言的固定模

板；写入至文件。

算法１　利用ＫＡＲＭＡ语言执行模型转换方案
Ａｌｇ．１　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｕｓｉｎｇｔｈｅＫＡＲＭＡｌａｎｇｕａｇｅ

１．ｃｏｄｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ代码生成器名
２．　ｇｅｎｅｒａｔｅ函数名
３．　　ｆｉｌｅＮａｍｅ“生成文件路径”ｗｒｉｔｅ／／新建文件并
开始文件写入

４．　　ｆｏｒ１：ｎ（某个或某类Ｏｂｊｅｃｔ）
５．　　　ｆｏｒ１：ｊ（Ｏｂｊｅｃｔ的某个属性）
６．　　　 ／／提取形式化代码属性并按固定模板向
某语言转换

７．　　　 ｐｒｉｎｔ（“固定模板”＋ｖａｌｕｅｏｆ（ｔｈｉｓ））；
８．　　　ｅｎｄｆｏｒ
９．　　ｅｎｄｆｏｒ
１０　　 ．．．／／重复上述 ｆｏｒ循环，完成全部类型的映射
１１．　 ｃｌｏｓｅ／／关闭文件
１２． ｅｎｄ函数名
１３．ｅｎｄ代码生成器名
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　　以所提出的模型转换技术方案为基础，基于
模型驱动的复杂系统可靠性评估流程如图 ２所
示，该流程涵盖了图模型、ＫＡＲＭＡ语言和Ｊｕｌｉａ语
言的转换，是一个一体三面的流程。

图２　基于模型驱动的复杂系统可靠性评估流程
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｄｒｉｖｅｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓ

第１面为故障树模型。设计人员在建模工具
ＭｅｔａＧｒａｐｈ中依据 ＭＯＦＬＰＲ建模方法建立系统
模型及可靠性模型，例如图２中底事件 Ａ故障的
概率为０００８４６４。

第２面为 ＫＡＲＭＡ语言模型。在 ＭｅｔａＧｒａｐｈ
中，设计人员所建立的故障树图模型由 ＫＡＲＭＡ
语言自动转化为形式化代码。图２的２号面，展
示了底事件 Ａ的 ＫＡＲＭＡ语言形式化代码，
ＫＡＲＭＡ语言同样描述出了该对象的底事件为Ａ，
概率属性为“［０９９１５３６，０００８４６４］”，事件故障
代号为“Ａ”；然后，根据 ＫＡＲＭＡ语言代码生成的
语法编写代码生成脚本，通过遍历相关对象元素，

提取形式化代码属性，并添加相应的固定模板约

束参数属性，使其成为 Ｊｕｌｉａ求解器的可执行脚
本。图中实例代码片段旨在提取 ｍｅｔａＯｂｊｅｃｔ＿
ｔｒｏｕｂｌｅ＿ｅｖｅｎｔ一类元模型对象（底层事件属于该
类元模型对象）中的必要信息———故障代号和概

率，并按照“ｐｕｓｈ！（ｂｎ，ＤｉｓｃｒｅｔｅＣＰＤ（故障代号，
概率））”的映射规则生成 Ｊｕｌｉａ语言，中间事件、
顶层事件按照相同的方法利用代码生成向 Ｊｕｌｉａ
语言映射。

第３面为数值计算模型。执行ＫＡＲＭＡ语言
脚本的代码生成后，将输出Ｊｕｌｉａ求解器可执行文
件，从而支持贝叶斯网络计算。如图２顶面所示，
“底事件 Ａ”图模型对象所映射生成的 Ｊｕｌｉａ代码
为“ｐｕｓｈ！（ｂｎ，ＤｉｓｃｒｅｔｅＣＰＤ（：Ａ，［０９９１５３６，
０００８４６４］））”，括号内的内容“Ａ”和“［０９９１
５３６，０００８４６４］”即为第一步中 ＫＡＲＭＡ语言对
此对象形式化的属性，其余为固定模板；最后，调

用Ｊｕｌｉａ工具运行该脚本，获得最后的可靠性分析

结果。

如果可靠性评估结果不理想，可以对系统模

型进行修改，同时也要相应修改评估故障树。无

须更改已经编写的 ＫＡＲＭＡ语言代码生成脚本，
直接执行故障树模型的代码生成，即可快速迭代

计算新系统的可靠性，提升研发效率。

３　案例验证

舰船动力推进装置保障了舰船的行驶，其性

能直接影响了舰船的行驶速度、灵活性和平稳性。

目前，以螺旋桨为动力的舰船主要采用调距桨驱

动［１３］。随着科学技术的进步以及性能要求的提

高，调距桨系统已经从单一的物理系统发展成为

机电液通信多学科融合的复杂系统，调距桨设计

过程的复杂性也随之增长，传统的基于文本设计

方法严重影响了调距桨系统的设计效率［１４］。此

外，调距桨的液压系统是调距桨调距的核心，其结

构组成复杂、运行环境恶劣，其可靠性在很大程度

上决定了船舶运行的安全性［１５］。然而，舰船液压

系统的可靠性评估主观性较强，依赖于后期的试

验验证，这增大了设计成本［１６］。以设计能够改变

舰船推力、方向，并抵抗恶劣环境的调距桨为使

命，采用本文所提基于 ＭＢＳＥ的复杂系统建模及
可靠性评估方法对调距桨系统展开设计，以实例

分析验证所提设计流程的有效性和可靠性。

图３　使命分析
Ｆｉｇ．３　Ｍｉｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

３．１　液压系统使命分析

根据所提使命描述问题空间，使命的实施

包含了驾驶员操作舰船、指令信号发送、桨叶调

距和舰船行驶速度或方向改变四个使命阶段。

如图３所示，在桨叶调距的使命阶段中，执行调
距的关键运行系统为调距桨液压系统，另外还

包括６个实体，其具体执行的任务为：①驾驶
员，根据舰船运行情况，实时操作，向系统发送

指令；②电控系统，发送信号并控制调距桨液压
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系统调距；③调距桨液压系统开始调节油路；④
配油器，分配液压系统产生的高低压油；⑤轴系
将高低压油的液压力转换为驱动力；⑥桨毂组
件螺距移动实现完成调距。

３．２　液压系统运行分析

根据运行系统和兴趣系统的定义，利用

ＳｙｓＭＬ的泛化关系继承使命分析中运行系统的
全部特征，具象地获得设计所需的兴趣系统，即

液压系统。液压系统的生命周期包括调距桨液

压系统开发、生产、装配、拆除、在役、维护、退役

以及调距桨整体维护八个阶段。为了完成使

命，从兴趣系统在执行使命过程中运行的角度

对运行的方案进行分析。如图 ４所示，一旦兴
趣系统接收到调距指令，就会进入液压调节阶

段。考虑到舰船行驶过程中的复杂状况，该阶

段分为三种模式：大螺距调距，旨在快速改变行

驶状态；小螺距调距，旨在精确改变行驶状态；

故障调节，在液压系统丧失部分调距能力的情

况下，仍保有冗余的调距能力。供油阶段同理，

考虑正常和故障状态下的两种工作模式。对正

常供油阶段进行分解，稳压供油后液压油经过

调节产生相应的液压力传给外部实体。因此，

为了完成改变舰船推力、方向的使命，需要关注

调距桨液压系统的可靠性。

图４　运行分析
Ｆｉｇ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

３．３　液压系统功能架构分析

综合考虑运行方案中各个阶段执行的任务，

识别任务对应的功能并将其分类，从而获得调距

桨液压系统的整体静态功能架构。液压系统有稳

压控油、接受电控系统指令、液压控制、回油４大

类功能，底层功能包括 １２种。分解静态功能架
构，建立功能模态行为，其中液压控制的模态行为

见图５。在实际功能执行中，调距桨液压系统的
功能还包括保证腔体内的压力一定、防止海水深

入、为其他外部实体提供润滑液［１７］，本次分析主

要考虑调距过程的可靠性，因此图中没有考虑这

些功能。

图５　功能模态行为
Ｆｉｇ．５　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｂｅｈａｖｉｏｒ

３．４　液压系统逻辑与物理架构分析

液压系统逻辑和物理架构如图６所示，逻辑架
构用于承载功能，物理架构是逻辑架构的最终实现

元素。根据运行、功能架构分析的结果综合考虑，

液压系统应包括换向回路、供油路、回油路三个子

系统，换向回路子系统包括大螺距调距组件和小螺

距调距组件，供油路子系统包括主供油组件和备用

供油组件，回油路子系统包括回油组件。在物理

层，选取具体的对象将抽象的逻辑层组件具象化，

如主供油组件由三联泵和压力滤器组成。

最后利用泳道等方式将功能模态行为分配给

具体逻辑组件。以图５液压控制功能的分配为
例，液压控制功能的行为被分配到比例换向阀回

路和电磁换向阀。当比例换向阀回路和电磁换向

阀回路同时工作时，系统处于液压粗调状态；当只

有比例换向阀回路工作时，系统处于液压细调状

态；当只有电磁换向阀回路工作，则表示系统进入

了应急输出状态。

３．５　液压系统可靠性评估

在使命和运行分析过程中，执行船舶推进使

命的关键系统为调距桨液压系统，本文将该系统

作为可靠性评估的顶层事件。首先定义故障树的

结构。图５和图６分别给出了调距桨液压系统的
系统组件和结构组成之间的逻辑关系。从图４的
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图６　逻辑与物理架构分析
Ｆｉｇ．６　Ｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

运行方案上看，换向回路、供油回路和回油路子系

统为串联关系，即或门。根据图５，换向回路内部
存在两个并联的小回路，两个小回路各自串联；供

油路由于冗余的设计，两个供油子回路并联，子回

路内部串联；回油路的稳压、安全保护动作同时触

发后，回油滤油开始，三者属于串联关系。然后定

义故障树的故障模式。根据整个系统的功能架

构，换向回路子系统具有三个工作状态，因此系统

可能的故障模式为换向回路的两个阀均正常、均

失效或其一失效；溢流阀一旦发生泄漏，则将起不

到安全保护的作用，因此按照泄漏程度分为正常、

轻微泄漏和严重泄漏三种模式；滤器同理，分为正

常、轻微堵塞和严重堵塞；其余组件均定义为两种

故障状态，即正常和严重故障。所得故障树如

图７所示。
最后，结合多态故障树条件分布规则和液

压元件可靠性分析经验［１８］，将相应的条件概率

表填入对象属性中。取方玉茹等［１８］研究得到的

推进元件模糊故障概率，并取隶属度为１，赋予
相关对象实际的故障概率，然后填入对象属性

中。各根节点事件（黄色椭圆对象）的概率表见

表２。

利用ＭｅｔａＧｒａｐｈ的代码生成功能（技术路线
参照第２节），完成图７模型信息到 Ｊｕｌｉａ语言的
转化。在软件中直接调用所生成的 Ｊｕｌｉａ文件，根
据所填先验概率，对所建Ｊｕｌｉａ贝叶斯网络模型进
行正向推理，推算各中间事件及顶层事件的故障

概率，如图８所示。
其中，顶层事件———调距桨液压系统处于正

常运行的概率为９５１９４２９％，轻微故障的概率
为３２３４５５％，严重故障的概率为１５７１１６％，
结果与方玉茹等［１８］的故障树分析结果一致，验

证了本文所提方法的有效性。其余部分中换向

回路极易处于轻微故障状态，概率为 ３２９％。
因此，及时检查换向回路的状态，有助于提高整

个液压系统的可靠性。如果系统的可靠性分析

结果不满足利益相关者的需要，通过重新迭代

系统模型，即可快速获得新一轮评估方案，提升

设计效率。

此外，利用贝叶斯网络可以进行复杂网络

系统的诊断推理，快速预测系统故障。本例分

别假定液压系统在轻微故障和严重故障的情况

下，诊断推理根节点物理组件的故障概率，如

图９所示。
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图７　液压系统故障树
Ｆｉｇ．７　Ｆａｕｌｔｔｒｅｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ

表２　底层事件先验概率
Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｐｒｉｏｒｉｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

底层事件名称 评估概率

梭阀故障 ［０．９９７９３１，０．００２０６９］

顺序阀故障 ［０．９９５４１１，０．００４５８９］

比例换向阀故障 ［０．９９１５３６，０．００８４６４］

电磁换向阀故障 ［０．９８１６５１，０．０１８３４９］

三联泵故障 ［０．９９２５０９，０．００７４９１］

压力滤器Ａ故障 ［０．９９９１００，０．０００６００，０．０００３００］

备用泵故障 ［０．９８６５９１，０．０１３４０９］

压力滤器Ｂ故障 ［０．９９９１００，０．０００６００，０．０００３００］

溢流阀故障 ［０．９８２９４８，０．０１１３６８，０．００５６８４］

背压阀故障 ［０．９９７８６２，０．００２１３８］

回油滤器故障 ［０．９９９１００，０．０００６００，０．０００３００］

可以看出，液压系统轻微故障状态下，整个比

例换向阀回路（包括比例换向阀、顺序阀和梭阀）

以及电磁换向阀的故障概率极高，但是由于整个换

向回路的冗余机制，换向回路在轻微故障状态下故

障的概率不高；液压系统严重故障状态下，回油路

图８　液压系统的可靠性评估结果
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ

故障概率达到了９７５４３％，其中溢流阀发生轻微和
严重故障的概率分别是４３５０６％和３６１７７％，是当
前设计的薄弱环节，需要再进行更详细的优化。对

于实际舰船运行过程，故障诊断有助于快速排查系

统故障，恢复系统正常行驶，提升舰船的环境适应

性和运行能力。相比方玉茹等［１８］的研究，运用本

文所提ＭＯＦＬＰＲ方法对调距桨液压系统开展基于
模型的系统工程建模，加强了系统整体模型的管

理，提高了系统设计模型的一致性和故障树模型的

准确性，不仅有助于复杂系统的架构设计，而且在

复杂系统的可靠性评估上更具优势。
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图９　液压系统的故障诊断结果
Ｆｉｇ．９　Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ

４　讨论

相比传统的复杂系统设计过程，本文所提方

法具备了以下几个方面的优势：

１）细化复杂系统设计流程：本文提出的
ＭＯＦＬＰＲ建模方法将 ＲＦＬＰ模型架构进一步扩
展定义为使命、运行、功能、逻辑、物理和可靠性，

并给出了对应的图模型形式，为设计人员提供了

详细的建模指导，提高了建模效率。

２）支持复杂系统可靠性设计的模型库：本文
利用ＫＡＲＭＡ语言对ＳｙｓＭＬ和故障树模型进行统
一描述，并在这个基础上根据ＭＯＦＬＰＲ建模方法
的建模流程，构建了专用的元模型库，支持系统设

计及可靠性评估。相对于其他的同类研究，本研

究开发的模型库使设计人员在同一建模软件就可

以完成建模和求解的闭环过程，有利于系统整体

的管理。

３）提升前期可靠性评估和模型迭代的效率：
本文所提方法借助ＫＡＲＭＡ语言，实现了图模型、
文本式的模型描述代码、Ｊｕｌｉａ数值计算语言的模
型转换。在前期设计阶段相对于蒙特卡罗仿真，

基于贝叶斯网络的故障树的计算更快速，模型参

数迭代效率更高。

５　结论

针对复杂系统设计流程模型异构、可靠性评

估效率低的问题，本文研究了基于 ＭＢＳＥ的复杂
系统建模及可靠性评估方法，主要贡献包括：提出

了基于ＭＢＳＥ的复杂系统可靠性建模方法，不仅
支持复杂系统的设计，还支持复杂系统模型的可

靠性评估；提出了基于模型驱动的复杂系统可靠

性评估方法，实现了基于贝叶斯网络的故障树、

Ｊｕｌｉａ语言和ＫＡＲＭＡ语言的模型转换，进而实现
一站式求解。
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