复杂系统的MBSE建模及可靠性评估方法
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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（model-based systems engineering, 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。
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Abstract: To solve the problem of lack of early reliability evaluation in complex system design process, a MBSE (model-based system engineering) method was proposed to support the design and reliability evaluation of complex systems. With the characteristics of complex system development, a MBSE modeling method based on "Mission, Operation, Function, Logic, Physic and Reliability" (MOFLP-R) was proposed to support design and reliability assessment of complex system. KARMA, a system modeling language based on "Graph, Object, Property, Point, Relationship and Role" (GOPPRR), was used to express the MOFLP-R process. Then, in order to evaluate the reliability of the complex system, the code generation was used to map the diagram to the numerical model. Finally, the method was applied to a hydraulic system case and the results showed that the proposed method is effective for complex system design and evaluation.
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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的风险[3]。
目前，基于模型的系统工程（Model-based systems 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]将蒙特卡洛分析融入到系统建模语言（Systems Modeling Language, 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，然而这项研究的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。这项研究的不足指出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（http://www.zkhoneycomb.com/）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MBSE的复杂系统建模及可靠性评估方法
基于MBSE的复杂系统建模及可靠性评估方法包括建模和求解两部分技术内容，如图1所示。建模工程师首先基于MOFLP-R方法建模，从而完成系统建模过程；在建模工具内部，模型具有相应的形式化代码，工程师利用代码生成可以提取相应形式化代码的属性，并将其转换为Julia可执行文件（一门动态高性能编程语言），Julia的求解结果最后将返回前端，从而完成求解过程。
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图1 总体框架
Fig.1 Overview of methodology
1.1 基于MOFLP-R方法的复杂系统设计流程
如图2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”（RFLP）架构模型的流程，本文提出了一种MBSE建模方法——MOFLP-R（使命，Mission、运行，Operation、功能，Function、逻辑，Logic和物理，Physic、可靠性，Reliability）方法，将需求分析融入到使命、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地定量评估。
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MOFLP-R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MOFLP-R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。
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图2 MOFLP-R方法
Fig.2 Methodology of MOFLP-R
表1 MOFLP-R方法术语解释
Tab. 1 Term explanation of MOFLP-R
	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
	使命的实现场景的一部分

	运行阶段
	从兴趣系统角度描述的使命阶段


1）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。
2）运行分析
运行分析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（System of 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：1）追溯运行阶段到使命阶段及兴趣系统的生命周期阶段；2）从每个运行阶段中至少派生一个利益相关者需求；3）追溯利益相关者需求到使命分析过程所得到的能力。
3）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，对功能架构在建模环境的树状结构中分类，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及触发条件。
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：1）定义系统需求，并建立系统需求到功能、功能流的追溯；2）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。
4）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。
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的选择的结果，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，用于分配到的一个或几个模块，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物理方案。
5）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，方法基于故障树的规则建立贝叶斯网络模型，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。
1.2 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。
图3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：（1）定义生成的数值计算文件；（2）对同类对象、点元模型的参数属性进行遍历提取；（3）将提取的参数属性填入映射语言的固定模板；（4）打印至文件。
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图3 利用KARMA语言执行模型转换方案
Fig.3 Implementation of a model transformation scheme using the KARMA language 
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4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：
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图4 图模型、KARMA语言和Julia语言的一体三面	Comment by Ren: 建议这个改成示意图或者流程图，这样放着在100%视图下看不清，后续印出来也看不清，图会没有意义
Fig.4 Transformation of diagram, KARMA language and Julia language
立方体的第1面为故障树模型。设计人员在建模工具MetaGraph中依据MOFLP-R建模方法建立系统模型及可靠性模型，例如图4中底事件A故障的概率为0.008464；
立方体的第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4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为底事件A，概率属性为“[0.991536,0.008464]”，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。
立方体的第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4顶面的椭圆框所示，“底事件A”图模型对象所映射生成的Julia代码为“push!(bn,DiscreteCPD(:A,[0.991536,0.008464]))”，括号内的内容“A”和“[0.991536,0.008464]”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。已经编写的KARMA语言代码生成脚本无需更改，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。
2 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，我国在舰船液压系统的可靠性评估上主观性较强，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（完整案例模型见链接：https://www.bilibili.com/video/BV1Vg4y1p7tF/）。
2.1 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5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，另外还包括五个实体，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。
[image: mission02]
图5 使命分析
Fig.5 Mission analysis
2.2 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。为了实现使命，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6所示，一旦兴趣系统接收到调距指令，就会进入液压调节的阶段。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。
[image: op12]
图6 运行分析
Fig.6 Operation analysis
2.3 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。液压系统共稳压控油、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7。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。
[image: fa41]
图7 功能模态行为
Fig.7 Function mode behavior
2.4 逻辑与物理架构分析
液压系统逻辑和物理架构如图8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7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。
2.5 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7和图8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6的运行方案上看，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7，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，因此系统的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；溢流阀一旦发生泄露，则将起不到安全保护的作用，因此按照泄露程度分为正常、轻微泄露和严重泄露三种模式；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9所示。
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图8 逻辑与物理架构分析
Fig.8 Logical and physical analysis
[image: model_fta_diagram_cd28b]
图9 液压系统故障树
Fig.9 Fault tree of hydraulic system

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）的概率表如表2。
表2 底层事件先验概率
Tab. 2 Basic event priori probability
	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]



利用MetaGraph的代码生成功能（技术路线参照1.2），完成图9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10所示。
[image: 图片1]
图10 液压系统的可靠性评估结果
Fig.10 Reliability evaluation result of hydraulic system
其中，顶层事件——调距桨液压系统处于正常运行的概率为95.1943%，轻微故障的概率为3.23455%，严重故障的概率为1.57116%，结果与方玉茹等[18]的故障树分析结果分析一致，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32.9%。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11所示。
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，回油路故障概率达到了97.5%，其中溢流阀发生轻微和严重故障的概率分别是43.5%和36.18%，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MOFLP-R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。
3 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MOFLP-R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MOFLP-R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，实现了图模型到文本式的模型描述代码到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洛仿真，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。


[image: 图片2]
图11 液压系统的故障诊断结果
Fig.11 Fault diagnosis result of hydraulic system

4 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：1）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；2）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，实现一站式求解。
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