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摘　要　航电系统作为安全关键系统，必须对其进行共模分析和区域安全性分析，以满足系统的隔离性需求。随着航
电系统综合化程度的提高，传统的共模分析和区域安全性分析方法主要依赖于分析人员对系统的理解程度，无法确保
隔离性需求的完整性。同时由于安全性分析人员与系统设计人员对系统的理解不同而导致系统需求难以追溯，尤其
在设计方案频繁变更的情况下，会出现安全性分析结果不准确、不一致的情况。针对上述问题，设计并实现了一种基
于航电系统架构模型的安全性分析工具，通过采用物理架构中数据信号路径追溯的方法自动完成故障树建模，并基于
此故障树完成共模分析和区域安全性分析，得出共模检查单和区域隔离性需求。以某飞机驾驶舱显示系统为案例的
实验结果表明，该工具能对ＳｙｓＭＬ语言描述的航电系统架构模型进行故障树自动建模，并能对需要隔离的系统组件
进行标记，确保了共模分析和区域安全性分析结果的完整性。
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１　引言

航空电子的发展经历了分立式、联合式、综合式以及先进
综合式［１］几个阶段。为了增强传统航空电子系统的功能，提
高其性能，降低飞机生命周期费用，同时解决系统软硬件的升
级移植问题，美国航电委员会提出了综合模块化航空电子
（ＩＭＡ）的概念。综合化航电系统将进行信号和数据处理的航
电设备计算功能集中在多功能处理器中，集成到航电设备架
中，并利用高带宽光纤总线进行内部互连［２］。综合化航空电
子系统本质上是一个开放的分布式实时计算环境，通过综合，

达到硬件通用化、功能软件化、软件运行环境标准化，最终实
现系统的高度综合以及信息的高度共享［３］。然而，综合化航

电系统中功能依赖关系信号交联复杂，故障传播致因关系难
以确定，因此需要对其进行安全性分析。

故障树分析是一种逻辑性强、表达直观的系统安全性分
析方法。它以一种图形化的表达方式，将系统故障形成的原
因从总体到部分按照树形结构自顶向下逐层细化，并通过与
门、或门、表决门等逻辑门连接，由结构函数给出其数学描述。

通过求解故障树顶事件的最小割集和失效概率，可以确定可
能造成系统故障的各种因素、因素之间的逻辑关系及其发生
概率［４］。航电系统为安全关键系统，因此在假设故障独立的
前提下构建故障树进行分析后，还需要对航电系统进行共模
分析和区域安全性分析［５］。

为了提高航电系统的安全性，航电系统普遍采用了冗余
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设计方案，其基本思想是两个分离且独立的分系统同时发生

故障的可能性远低于一个单独的分系统。然而，随着装备复

杂程度的提高，冗余系统的独立性往往被不经意间造成的依

赖关系所破坏，因此需要对航电系统进行共模分析（Ｃｏｍｍｏｎ

Ｍｏｄｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＭＡ）。ＣＭＡ针对影响一个以上冗余通道的

故障进行分析，识别独立冗余系统中可能存在的相关性及相

互关系，从而查找导致共模故障发生的原因。另外，综合化航

电系统的综合集成设计也使得其系统／组件之间在结构上和

功能上的相互关联性和影响力很强，区域安全性问题更为突

出。区域安全性分析ＺＳＡ（Ｚｏｎｅ　Ｓａｆｅｔｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＺＳＡ）从复

杂系统各组成部分之间的相互干涉关系入手，找出区域内的

危险因素，为制定安全性准则提供了重要依据。然而，传统的

共模分析和区域安全性分析方法主要依赖于工程师对系统的

理解程度，该方法十分主观。另外，手工建树耗时耗力，特别

是系统设计的迭代对故障树建模和分析结果的更新造成了严

重的负担。由于安全性分析与系统设计并不是同步进行的，

因此很难保证失效模式同系统架构的一致性［６］。

针对上述问题，本文面向广泛应用于工程实践的ＳｙｓＭＬ
语言描述的航电系统物理架构，设计并实现了一种基于航电

系统架构模型的安全性分析工具。由于传统安全性分析方法

存在严重依赖工程师对系统的理解程度，更新效率低下以及

数据不一致等问题，本文提出：安全性分析数据应与设计模型

数据保持一致，故障树建模和分析工作自动完成。基于航电

系统架构模型的安全性分析工具并基于模型驱动的思想，通

过向系统建模语言（Ｓｙｓｔｅｍ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　Ｌａｎｇｕａｇｅ，ＳｙｓＭＬ）描述

的航电系统架构模型添加安全性属性来扩展此模型，从而自

动生成故障树并进行共模分析和区域安全性分析。该工具的

开发统一了系统设计和故障树分析过程，使得对系统模型进

行一键分析成为可能。最后利用所开发的工具针对某飞机驾

驶舱显示系统架构模型自动生成故障树进行安全性分析，并

将此故障树与传统手工方法构建的故障树进行了比对，验证

了所开发的工具的有效性。

２　航电系统架构模型

在航电系统架构设计过程中，通常从逻辑架构和物理架

构两个角度描述和设计航电系统架构。

２．１　航电系统逻辑架构模型

逻辑架构模型规定了系统由哪些逻辑元素组成，以及这

些逻辑元素之间的数据流和流向关系。图１为某采用ＩＭＡ
架构［７，８］的飞机驾驶舱显示系统所对应的逻辑架构图。图中

驻留在通用处理模块（Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｍｏｄｕｌｅ，ＧＰＭ）上的显

示系统产生用于显示的源数据，其经过交换机（Ｓｗｉｔｃｈ）进行

网络传输，送至显示单元设备（Ｈｅａｄ　Ｄｏｗｎ　Ｄｉｓｐｌａｙ，ＨＤＤ）。

其中，交换机网络采用Ａ、Ｂ通道进行传输备份。航电系统逻

辑架构模型支持生成接口控制文档（Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｄｏｃｕ－

ｍｅｎｔ，ＩＣＤ）。ＩＣＤ定义和描述了组成航空电子系统的各分子

系统和电子设备之间接口信号的组成、功能、技术特性及使用

说明［９］，它的设计是航空电子系统设计的重要组成部分。

图１　某飞机驾驶舱显示系统逻辑架构图

２．２　航电系统物理架构模型

物理架构模型规定了组成系统的物理元素、这些物理元
素之间的关系以及它们的部署策略。图２为上述飞机驾驶舱
显示系统所对应的物理架构图。由于物理架构清晰地定义了
底层硬件以及硬件之间的实际交联关系，因此我们主要基于

航电系统物理架构进行安全性分析，以快速有效地找到故障
发生的根本原因。在工程实践中，Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔ（ＥＡ）

以其对ＳｙｓＭＬ系统工程建模的有力支持而被用作航电系统
架构的建模环境。因此，本文对面向ＥＡ环境中建立的航电
系统物理架构模型进行安全性分析。
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图２　某飞机驾驶舱显示系统物理架构图

３　基于航电系统架构模型的安全性分析

为了避免单点失效，冗余设计方案在航电系统中得到了

普遍的应用。然而，冗余设计的独立性经常被交联复杂的依

赖关系破坏，而本文采用数据信号路径追溯方法自动完成的

故障树建模是在假设故障独立的前提下进行的，因此对该架

构的安全性分析除了需要对故障树进行基本的定性和定量分

析外，还需要对其进行共模分析和区域安全性分析。

３．１　故障树定性分析［１０］

为了找出导致顶事件发生的所有可能的故障模式，以便

改进设计或指导故障诊断，需要对故障树进行定性分析。一

般来说，定性分析的方法是寻找故障树的最小割集。

假设故障树中有ｎ个底事件Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ，Ｃ为某些底

事件的集合，当其中全部底事件都发生时，顶事件才发生，则

称Ｃ为故障树的一个割集。若Ｃ是一个割集，而任意去掉其

中一个底事件后就不是割集了，这样的割集被称为最小割集。

对于故障树的最小割集的求解，通常采用下行法。即根

据故障树的实际结构，从顶事件开始，顺次将逻辑门的输出事

件置换成输入事件。遇到与门就将其输入事件排在同一行，

遇到或门就将其输入事件各自排成一行，直到全部换成底事

件为止，即可求得全部割集。再应用集合运算规则将它们简

化，可得到故障树的全部最小割集。

３．２　故障树定量分析［１０］

定量分析主要是通过系统各单元（底事件）的失效概率求

出系统的失效概率。利用最小割集可以求出顶事件发生的概

率。假设故障树有ｎ个最小割集Ｋｉ（１≤ｉ≤ｎ），系统故障事

件表示为

Ｔ＝Ｋ１＋Ｋ２＋…＋Ｋｎ （１）

其中，每个最小割集Ｋｉ是底事件Ｘｉ（１≤ｉ≤ｍ，ｍ为底事件数

目）的积事件，即

Ｋｉ＝∩
ｉ∈Ｋ
ｘｉ （２）

则顶事件发生概率

Ｐ（Ｔ）＝Ｐ（Ｋ１＋Ｋ２＋…Ｋｎ）

＝Ｐ（∪
ｎ

ｊ＝１
Ｋｊ）

＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ（Ｋｉ）－ ∑

ｎ

ｉ＜ｊ＝２
Ｐ（ＫｉＫｊ）＋ ∑

ｎ

ｉ＜ｊ＜ｋ＝３
Ｐ（ＫｉＫｊＫｋ）＋

…＋（－１）ｎ－１　Ｐ（Ｋ１Ｋ２Ｋ３…Ｋｎ） （３）

３．３　共模分析

依据ＡＲＰ４７６１，ＣＭＡ过程基于分析设计以及可能破坏
该设计内功能冗余度或独立性的元件实施。通过应用检查单

来进行本分析。凡要求的冗余度或独立性遭到破坏时，则要

求证明对该损害的可接受性或消除这种损害。共模分析的过
程可综述如下［１１］：

１）建立特定检查单大纲。本文依据 ＡＲＰ４７６１中通用共

模类型、来源和失效／差错检查单的示例，建立检查单，包括原

理和设计、制造、安装／综合和试验、使用、维修、试验、校准、环

境８项。

２）确定ＣＭＡ要求。由于冗余设计在故障树中通过“与”

门来体现，因此对于来自ＦＴＡ的ＣＭＡ要求，应识别故障树

中的每一“与”门事件，以确保哪种失效组合是独立的。只有

冗余系统／组件同时发生故障，系统才有可能发生故障，因此，

冗余系统／组件必定在同一割集中。本文针对“与”门事件的

每一最小割集中的所有基本事件进行分析，以验证最小割集

中是否存在共模故障，从而导致系统独立性遭到破坏。

３）对步骤２）中指定的检查项对照检查单进行检查。本

文为每个检查项提供了 Ｎ／Ａ、有待分析、已派生设计改进需

求和明显功能原理／项目开发独立４个选择，用户可根据实际

情况选择或进行详细说明。

３．４　区域安全性分析

从历史上看，仅在系统原理简图的基础上进行系统安全
性分析并不能充分认识可能大大削弱组件之间独立性的系统

硬件物理安装的关系。因此，定义区域性安全性分析这种分

析方法，使其考虑到飞机上各个系统／组件的安装关系以及机

上安装非常邻近的各系统／组件之间的相互干扰。本文将对

冗余系统／组件的区域安全性分析分为两方面内容。一方面，

冗余系统／组件之间应该物理隔离或满足一定的物理隔离要

求；另一方面，通过定义危险区域列表，要求冗余系统／组件不

能处于同一个危险区域，以降低备份设备之间被区域内相同

的危险因子影响的概率。故障树中基本事件的区域属性即其

所对应的系统／组件所处区域。

３．４．１　系统／组件隔离检查

系统／组件隔离检查指检查冗余系统／组件之间是否满足
给定的物理隔离要求。用户输入最小隔离距离，本文在比较
“与”门事件的所有最小割集的基本事件对之间的实际距离与

最小隔离距离后，输出基本事件对之间的距离以及该距离是

否满足隔离距离的要求，从而得出系统／组件之间的隔离性需

求。这里采用“保守距离”来估算实际距离，隔离距离检查过

程如图３所示。假设所有的系统／组件的形状均为正方体，两
个正方体的中心和边长分别为（ｘ１，ｙ１，ｚ１）、（ｘ２，ｙ２，ｚ２）、ｒ１、

ｒ２，则“保守距离”

ｄ＝ （ｘ１－ｘ２）２＋（ｙ１－ｙ２）２＋（ｚ１－ｚ２）槡 ２ 槡－ ３ｒ１／２－

槡３ｒ２／２ （４）

图３　系统／组件隔离检查过程
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３．４．２　危险区域隔离检查
危险区域隔离检查指检查冗余系统／组件是否处于同一

个危险区域。危险区域隔离检查要求用户输入危险区域列
表，并且危险区域之间必须相互隔离。在计算“与”门事件的
所有最小割集的基本事件与所有危险区域的实际距离后，输
出该系统／组件是否满足危险区域隔离要求，从而得出系统／

组件与危险区域之间的隔离性需求。这里同样采用“保守距
离”来估算实际距离，危险区域隔离检查过程如图４所示。

图４　危险区域隔离检查过程

４　基于航电系统架构模型的安全性分析工具

本文开发了一种基于航电系统架构模型的安全性分析工

具，开发环境为Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２０１０。为了统一表示系统设计
与安全性分析数据，故构建故障模型，并基于表示这两种模型
的数据结构文件自动生成故障树并对其进行分析，其功能架
构如图５所示。基于航电系统架构模型的安全性分析工具以
从ＥＡ环境导出的ｘｍｌ文件作为输入，主要包括ｘｍｌ解析、故
障树建模、故障树显示和故障树分析４个功能模块，能通过屏
幕和文件两种形式输出生成的故障树和安全性分析结果。

本工具首先基于物理架构模型和故障模型自动生成故障

树，这个过程就是将这两个模型转化为故障树图形化结构的
过程。在ＥＡ环境中，我们通常采用模块图来定义航电系统
物理架构，利用“Ｂｌｏｃｋ”元素来表示系统／设备，“Ｐｏｒｔ”元素表
示硬件设备的端口，而连接关系则通过ＥＡ提供的“模块元素
关系”来表示。由此，航电系统架构模型中的元素被转化为模
块和连接两类。

图５　基于航电系统架构模型的安全性分析工具功能架构图

物理架构模型到故障树图形化结构的转化过程如表１所

列。其中，Ｌｅｖｅｌ属性表示了该模块所对应的系统／设备处于

哪一层级。本文将航电系统物理架构中的模块分为外场可更

换单元（Ｌｉｎｅ　Ｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅ　Ｕｎｉｔ，ＬＲＵ）和外场可更换模块
（Ｌｉｎｅ　Ｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅ　Ｍｏｄｕｌｅ，ＬＲＭ）两种层级。ＬＲＵ具有实现

某种功能的能力，是完成这种特定功能的软硬件综合独立体。

它拥有标准的形式、功能、外观尺寸和安装接口。ＬＲＭ 驻留

在ＬＲＵ中，不存在外观尺寸属性。由于区域安全性检查是

对实际物理设备所处区域是否满足隔离要求进行检查，所以

只对ＬＲＵ模块进行。

表１　物理架构模型和故障模型到故障树图形化结构的转化过程

ＳｙｓＭＬ模型
（ｘｍｌ文件）

Ｘｍｌ解析
（ＥＡＮｏｄｅ类）

故障树建模

（ＴｒｅｅＮｏｄｅ类）
故障树显示

（ＢａｓｉｃＮｏｄｅ，ＢａｓｉｃＬｉｎｋ类…）

模块

Ｉｄ：唯一的标识符
Ｎａｍｅ：名称
Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ：完整性
Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ：可用性
Ｌｅｖｅｌ：ＬＲＵ，ＬＲＭ
Ａｒｅａ：所处区域
……

Ｉｄ：唯一的标识符
Ｔｙｐｅ：类型
Ｎａｍｅ：名称
Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ：完整性
Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ：可用性
Ｌｅｖｅｌ：ＬＲＵ，ＬＲＭ
Ａｒｅａ：所处区域
……

Ｉｄ：唯一的标识符
Ｎａｍｅ：名称
Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ：完整性
Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ：可用性
Ｌｅｖｅｌ：ＬＲＵ，ＬＲＭ
Ａｒｅａ：所处区域
其他外观属性：
Ｓｈａｐｅ：形状
Ｓｉｚｅ：大小
……
其他计算属性：
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ：概率
……

关系

Ｐａｒｅｎｔ：源链接
Ｃｈｉｌｄ：目标链接

Ｐｒｅｍｉｓｅ：所驻留的模块

Ｐａｒｅｎｔ：源链接
Ｃｈｉｌｄ：目标链接

ＳｏｕｒｃｅＬｉｎｋｓ：源链接
ＤｅｓｔｉｎａｔｉｏｎＬｉｎｋｓ：目标链接

４．１　故障模型构建
在解析ｘｍｌ文件之前，首先需要构建故障模型。故障模型

包含失效模式和失效率两方面内容。在ＥＡ环境中，ＴａｇｇｅｄＶａｌ－
ｕｅ类能很方便地描述这个模型。ＴａｇｇｅｄＶａｌｕｅ类主要包含ｎａｍｅ
和ｖａｌｕｅ两个成员，分别对应故障模型中的失效模式和失效概率。

构建故障模型后，需要将系统设计与安全性分析数据导
出到ｘｍｌ文件中。ＥＡ工具提供了这项功能，可方便地进行
这项操作。

４．２　ｘｍｌ文件解析
解析ｘｍｌ文件的过程就是将ｘｍｌ文件中的信息转化为

ＥＡＮｏｄｅ列表的过程。本过程采用用于ＸＭＬ的语言集成查
询（Ｌｉｎｑ　ｔｏ　ＸＭＬ）技术，依据ｘｍｌ元素的不同类型提取所需信
息，并将其存储到ＥＡＮｏｄｅ列表中，完成ｘｍｌ文件解析的过程。

４．３　故障树建模
故障树建模的过程就是将ＥＡＮｏｄｅ列表转化为ＴｒｅｅＮｏ－

ｄｅ列表的过程。在故障树建模时，首先需要进行故障注入。
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故障注入即将故障模型注入到物理架构模型中。物理架构模
型定义了模块和模块间的转移关系，故障模型则定义了与该
模块相关的安全性分析数据，故障注入的过程就是基于这两
个模型，确定元素的故障模式、故障概率以及故障转移方式的
过程。本文采用的是数据信号路径追溯的故障树建模方法，

即从终端对象的故障模式开始，根据数据传播的路径逆推出
可能造成这种故障的原因，由此完成故障注入的过程。故障
树建模的基本单元可以描述为：对于某模块，其功能故障的原
因必为其本身故障或数据流输入故障。根据模块间的数据流
流向、驻留关系以及模块的故障模式，对此故障树基本单元进
行适应性修改和扩展后即可完成故障树建模。

４．４　故障树显示
故障树显示模块主要实现３项功能：１）依据来自故障树

建模的故障树数据，图形化呈现故障树；２）提供用户接口，支
持对故障树进行人工修改和编辑；３）提供用户控制界面，实现
故障树定量计算、计算数据输出等控制操作。本功能模块所
用到的类库主要为 Ｎｏｒｔｈｗｏｏｄｓ．ｇｏ．ｄｉａｇｒａｍ，故障树呈现的
数据结构主要继承于该类库，并添加了一些属性和行为来定制
故障树的呈现形式。对故障树的编辑则主要通过调用、重写或
重载上述类库中的函数来完成。通过读取故障树分析模块的
分析结果，并将其绑定在界面上，即可完成计算结果输出功能。

４．５　故障树分析
本功能模块主要用于实现故障树的定量计算，并进行共

模分析和区域安全性分析。通过对开源故障树分析工具

ＸＦＴＡ计算算法的深度优先调用，获得故障树的各中间事件
概率值和最小割集。ＸＦＴＡ采取符合ＯＰＥＮＰＳＡ标准的ｘｍｌ
文件为输入，提供ＸＦＴＡ．ｄｌｌ以及接口函数供用户调用。因
此，在对故障树进行计算之前，先将故障树文件转化为符合

ＯＰＥＮＰＳＡ标准的ｘｍｌ文件。实现故障树的定量计算后，针
对“与”门事件的最小割集进行共模分析和区域安全性分析。

５　案例分析

为了验证所开发的基于航电系统架构模型的安全性分析

工具的有效性，现对如图２所示的某飞机座舱显示系统，利用
上述工具进行故障树自动建模和分析。

５．１　故障模型构建
对图２所示的某飞机座舱显示系统物理架构模型中的每

个模块建立相应的故障模型，即对每个模块建立相应的

ｔａｇｇｅｄＶａｌｕｅ，定义该模块的失效模式和失效概率。模块 ＨＤ－
ＤＣｅｎｔｅｒ对应的故障模型如图６所示。其中，ＬｏｓｓＯｆＦｕｎｃｔｉｏｎ
定义了丧失类及丧失概率，ＳｔａｔｉｏｎＬｉｎｅ，ＷａｔｅｒＬｉｎｅ，Ｂｕｔｔｏｃｋ－
Ｌｉｎｅ和ＶｏｌｕｍｅＢｕｄｇｅｔｅｄ定义了该模块所处位置和体积。

图６　模块 ＨＤＤＣｅｎｔｅｒ对应的故障模型

５．２　故障树建模
基于ＥＡ环境中导出的ｘｍｌ文件，采用数据信号路径追

溯的方法完成故障树建模，生成的故障树如图７所示。顶事

件为 ＨＤＤＣｅｎｔｅｒＯｕｔｐｕｔＬｏｓｓ，表示显示系统输出丧失，它连

接的或门连接了 ＨＤＤＣｅｎｔｅｒＬｏｓｓ和 ＨＤＤＣｅｎｔｅｒＩｎｐｕｔＬｏｓｓ两

个事件，分别表示 ＨＤＤＣｅｎｔｅｒ丧失和 ＨＤＤＣｅｎｔｅｒ的输入丧

失，以此类推。其中，ＬｅｆｔＣａｂｉｎｅｔ和ＲｉｇｈｔＣａｂｉｎｅｔ的丧失会导

致驻留在其中的所有设备／子系统发生丧失，因此故障树中会

出现重复事件，以ｒｅｐｅａｔ标注。

图７　丧失类故障树

５．３　故障树分析

首先调用ＸＦＴＡ提供的接口函数对此故障树进行计算，
对应每一个中间事件分别生成最小割集文件和顶事件概率文

件。该工具对应每一个中间事件读取这两个文件，并将概率
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显示在故障树中，将最小割集显示在表中。ＨＤＤＣｅｎｔｅｒＯｕｔ－

ｐｕｔＬｏｓｓ＿Ｇａｔｅ１对应的最小割集如图８所示。传统手工建树

结果与图７类似，然而其高度依赖于工程经验，耗时耗力。本

工具则能针对架构模型自动生成故障树，故障树与架构模型

相对应，确保了在此基础上进行安全性分析的结果的完整性。

因此，无论是从用时长短还是有效性上，该工具都明显优于传

统手工建树方法。

图８　ＨＤＤＣｅｎｔｅｒＯｕｔｐｕｔＬｏｓｓ＿Ｇａｔｅ１对应的最小割集

５．３．１　共模分析

对故障树中所有的“与”门事件进行共模分析，依据

ＡＲＰ４７６１列出检查清单，结果如图９所示。

图９　共模检查结果

５．３．２　区域安全性分析

输入最小隔离距离为１０ｍ，系统／组件隔离检查结果如图

１０所示。由于本例将所有模块的位置均设为０，因此所有的模

块均相交，不符合最小隔离需求。由此得出系统／组件之间的

隔离性需求为表中的系统／组件对之间的距离均大于１０ｍ。

图１０　系统／组件隔离检查结果

以两个极端大小的危险区域为例。输入危险区域为位于
（０，０，０）处的边长为１００００米的立方体，危险区域检查结果如

图１１所示。

图１１　危险区域隔离检查结果

由于危险区域很大，因此所有的模块均落在这个区域内。

修改危险区域为位于（１０，０，０）处的边长为０的立方体，危险

区域检查结果列表为空。这是由于危险区域位置与模块的位

置不同且体积为０，因此所有的模块均不在这个区域内。

结束语　本文首先介绍了基于航电系统架构模型的安全

性分析方法（主要包括故障树的定性、定量分析），以及所提出

的基于最小割集的共模分析和区域安全性分析方法；随后对

所开发工具的的功能模块进行了介绍；最后利用某飞机座舱

显示系统的案例说明了该工具的有效性。该工具在建立航电

系统架构模型的同时建立故障模型，使得系统设计能够明确

展示其安全性属性，能够完成故障树的自动建模和分析，大大

简化了人工建立和更新故障树的繁琐步骤，降低了出错的概

率。最后，共模分析和区域性安全分析能够对航电系统中的

冗余设计方案提供有力保证。因此，基于航电系统架构模型

的安全性分析工具是有效的，为航电系统的故障树自动建模

分析问题提供了一种新的、更高效的解决方案。本文考虑了

失效和错误两种失效状态，没有考虑到具体的失效模式，下一

步工作将把每个设备／组件的失效模式和影响纳入考虑，构建

能够描述详细失效模式的故障树并对其进行分析。
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