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基于故障树分析的嵌入式系统 AADL模型可靠性分析方法 
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摘 要 采用架构分析与设计语言(AADL)建立嵌入式系统的半形式化模型，实现从 AADI 模型到静 态故障树 

(Static Irauh Tree，SFT)模型的转换，并根据故障树定量分析法对系统可靠性进行分析。首先结合 AADI 错误模型 

附件建立可靠性模型；然后设计了从 AADL模型到 SFT模型的语义映射规则，并实现 了将 AADI 模型中的基本元素 

转换为静态故障树中相对应的元素；最后结合飞机车轮刹车系统实例，使用文献中提出的方法对其进行可靠性分析， 

从而验证所提方法的可行性和有效性。 
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Reliability Analysis Method of Embedded System AADL M od el Based  on Fault Tree Analysis 
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Abstract W e used architecture analysis and designed language(AAI)1 )to build embedded system semi—formalization 

model，transformed AADL model to static fault tree(SET)model，and analyzed the reliability of the system according 

to the fault tree analysis method．Firstly，the reliability mode1 iS built with the attachment of the AADI error mode1． 

Then，the semantic mapping rules from AADL model to SET  model are designed and used to transform  from AADI 

mode1 to S盯 mode1．Finally，based on the example of aircraft wheel brake system，the reliability analysis iS carried out 

according to the method proposed in this paper to prove the feasibility and effectiveness of the proposed method． 
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1 引言 

嵌入式系统开发技术的不断发展，促使嵌入式被广泛应 

用于航空航天、工业制造等领域。这些领域的嵌入式系统具 

有规模庞大、产品复杂 、开发周期长等特点，对诸如可靠性、安 

全性及可调度性等非功能属性要求较高 ，导致传统的嵌入式 

系统开发方法不能满足复杂关键系统的开发要求，并导致软 

件安全事故频出，因此，系统的可靠性便成为嵌入式系统开发 

的关注热点。可靠性分析是指通过概率的方式对嵌入式系统 

可能发生的故障和系统的稳定性进行定量的分析。传统的系 

统可靠性分析主要依靠工程师根据经验对系统的设计文档和 

设计模型的研究得 出，这种分析方法面对大型的系统时无法 

快速、准确地得到分析结果。为此必须采用一种规范的系统 

可靠性分析方法，这种方法要充分考虑到系统各构件、构件之 

间的依赖关系以及硬件在系统运行过程 中存在的安全问题， 

从而实现对整体系统可靠性的分析。 

美国 自动化工 程师协会 (Society of Automotive Engi— 

neers，SAE)于 2004年发布了航空标准 AS55O6——架构分析 

与设计 语 言 (Architecture Analysis and Design Language， 

AADI )[1-2]。AADI 不关心系统具体的实现方式，而是通过 

构件之间的相互连接实现软件与硬件的绑定 ，通过该语言呵 

以高效构建嵌入式系统模型，其主要用于描述嵌入式系统的 

结构。SAE在2006年发布的AS5506／1标准中首次提L叶J错 

误模型附件 EMA(Error Model Annex)l3]，附件提供 了对错 

误信息进行定义的一些属性，结合这些属性可以对系统的町 

靠性进行定量的分析 ，实现对软件设计研发的指导。 

AADI 是一种半形式化建模语言，有确定的语义和严格 

语法的语言表达规范，但其只能对构件的属性进行描述 ，例如 

构件错误模 型、构件安全等级等，即通过 AADI 语言构建的 

嵌入式系统可靠性模型只是一个静态的模型。为了对系统 町 

靠性进行分析，还需要采用仿真和形式化方法对 AADI 模型 

中各构件的交互行为的动态性进行描述[ 。系统可靠性分析 
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的常规方法包括马尔科夫分析法、故障树分析法等。其 中马 

尔科夫分析法的计算量很容易随着系统规模的增大而发生状 

态爆炸，且马尔科夫链无法对系统构件问的交互行为进行动 

态描述 ，只能描述单个构件不同状态的迁移，需对其进行转化 

后才能应用于系统可靠性分析。故障树分析方法对构件故障 

的刻画比较简单，没有将构件划分为不同状态，避免了状态爆 

炸的情形 ，相比于马尔科夫分析法分析过程，时间复杂度更 

低；同时，从分析结果中不但能够得到系统总体故障率，还能 

得到各构件的错误事件对系统整体可靠性的影响程度。 

本文第 2节阐述了结合 AADL模型进行软件可靠性分 

析的相关问题和研究；第 3节介绍了基于 EMA进行 AADI 

可靠性模型的创建，给出了故障树模型的基本元素 ，并设计了 

AADI 模型到故障树模型的映射规则以及一种实现二者间 

快速转换的高效 、准确的转换流程；第 4节建立飞机车轮控制 

系统的 AADL模型，并通过使用第 3节所提出的模型转换规 

则得到相应的故障树模型，实现对该系统的定量分析；最后总 

结全文。 

2 相关工作 

可靠性最早是由硬件研究人员提出，指一款产品或者工 

具在规定的条件及规定时间内完成规定功能的能力。与之相 

对应的软件可靠性是指软件内部不存在错误、在一定时间条 

件下正确执行的能力。嵌入式系统的可靠性分析需要将两者 

结合。AADI 在构建嵌入式系统软硬件结构的同时，可以通 

过错误附件对系统中各构件的安全信息进行刻画，这使得其 

在工业界和学术界受到关注和重视。很多公司基于 AADL 

模型进行可靠性建模与分析研究，并开发出一些相关分析工 

具。如 AADL模型仿真测试工具 AADS，其实现了从 AADL 

到 SystemC的转换，基于 SystemC代码对 AADL模型进行仿 

真和性能分析；Isograph软件是由英国 Isograph公司开发的 

可靠性、可用性、安全性、维修性和保障性工程设计分析软件， 

采用故障树分析法、马尔可夫分析和可靠性框图分析等方法 

对系统可靠性进行分析。 

基于 AADL的可靠性分析主要采用 AADL语言进行模 

型构建，运用仿真和形式化方法进行模型的分析与验证。国 

内外很多学者研究 了 AADL模型与各种形式化语言模型的 

转换规则。如文献Es]设计了 AADL模型转化为 IMA模型 

的转化规则，并基于IMA模型进行了可靠性分析；文献[6]针 

对医疗系统软件在使用中存在的安全问题，通过将 AADL错 

误模型与 STAMP模型相结合 ，提出了 STPA方法来对系统 

进行可靠性分析；文献[7]研究了基于AADL模型生成故障 

树模型 ，其在转化过程 中将错误模型存储为有向图的故障树 

模型，通过消除环后得到最终模型，转化流程较为复杂；文献 

[8]提出将故障树与诊断专家系统相结合的方法，实现对航天 

器控制系统 的故 障诊 断，最后 结合 VC-f-+ 编程语 言和 

SQL2000数据库开发了航天器姿态控制发动机故障诊断专 

家 系统 。 

国内也有许多研究者对 AADL模型的可靠性分析进行 

研究。文献[11]提出了从 AADL到 GSPN模型的转换规则， 

并提出了对 GSPN模型的改进；文献[12]基于 AADL和 

GSPN模型进行可靠性分析，并设计了可靠性分析软件 AR— 

AM；文献[13]设计并实现 了 AADL可靠性析工具 RAT，并 

结合实际系统验证了工具的可靠性；文献[14]提出了一种将 

AADL模型转化为交互式马尔科夫链模型的方法；文献[151 

基于 AADL模型与 GSPN模型的映射规则，设计了一种模型 

自动转换插件。 

故障树分析法的缺点是构造故障树的过程较为复杂且有 

大量重复工作，面对大型系统中各构件错综复杂的交互结构 

时，人工构建 故障树会发 生故 障遗 漏或误建。通 过构建 

AADL模型可以弥补这一不足，其模型的构建过程简单且构 

件之间通过错误传播的方式建立各种故障之间的联系，能清 

晰表达系统内故障之间复杂的逻辑联系。本文提出一套完整 

的 AADL模型元素到故障树模型元素的映射规则，并通过更 

简洁的转化流程实现二者之间的转化，通过这种方式提高可 

靠性分析方法的分析效率，使之能实现对大规模复杂系统的 

可靠性分析。 

3 AADL模型与 SFF模型的转换 

使用 OSATE创建嵌入式系统的 AADL模型并实例化 

生成对应的 AAXL格式文件，通过转化插件将文件语义进行 

解析，转换为对应的 SFT语义文件，然后利用 FAT分析工具 

对生成的 SFT模型文件进行模拟仿真和结果分析。该方法 

的核心工作是 AADL错误模型的创建和对应故障树模型的 

生成。主要流程如图 1所示。 

可靠性分析 

AADL,~ 蝎  L—'J模型实例l — 型文件l I化文件l 
图 1 AADL模型 司靠性 分析流程 

3．1 AADL模型的创建 

AADL通过构件(component)和连接(connection)等概念 

描述系统的体系结构[9 ；通过特征(feature)和属性 (property) 

描述系统的功能和非功能性质 ” ；通过定义用户属性和附件 

(annex)来扩充构件的功能和非功能性质，实现针对不同使用 

环境的模 型设计 ]。创建 AADL可靠性模型 的主要流程 

下 。 

1)体系结构建模，包括硬件构件设计 和软件构件设计。 

硬件构件建模是通过 AADL执行平台组件为嵌入式系统硬 

件进行建模；软件构件建模是通过 AADL应用软件组件为嵌 

入式系统数据传输 、处理和中断服务程序进行建模。 

2)通过属性绑定的方式描述硬件构件、软件构件之间的 

相互交互行为，包括实时调度、中断处理、资源管理和系统服 

务等行为。 

3)为各个构件添加相应 的错误属性(安全等级、发生概 

率、错误类型等)和错误传播信息。 

错误附件是一种能够关联到 AADI 构件或连接的状态机， 
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用于描述系统错误、错误行为以及错误传播，采用错误模型注 

释的 AADL模型可以实现基于模型的可靠性分析。错误模 

型的描述主要分为：错误类型模型和错误实现模型。2013年 

提出 EMA2．0之后，规定模型的声明和实现可以放在一起统 

一 描述 。 

错误声明主要包括错误状 态 (Error State)、错误 事件 

(Error Event)以及发生(Occurrence)属性 。其中错误状态定 

义了构件可转化的状态 ，当发生错误事件之后，构件的状态会 

发生转变；发生属性规定了错误发生的概率_2 。 

如图 2所示，代码中包含 3种错误事件，分别是 Opera— 

tional，NoValueEvent，LateValueEvent；包含 3种状态 ，其 中 

Operational是初始状态，另外两种错误状态分别为 Alternate 

和 Failed，这两种信息是错误声明的基本信息。 

图 2 独立构件的错误模型 

在 AADt 模型中，若一个构件与另一个构件之间存在信 

息交互 ，则认为两个构件为依赖构件，构件之间通过端 口进行 

信息传播 ，传播的内容包括错误信息和非错误信息。有依赖 

构件的 AADL模型如图 3所示。本文主要介绍构件之间错 

误信息的传播。错误模型中将错误传播分为 In-propagation 

和 Out_pr0pagation两种。Out-propagation负责构件错误的 

传出，通过端 口将错误传播给与这个构件有依赖关系的其他 

构件 ；In-propagation负责接受其他构件传人 的错误。一个 

Out-propagation可以对应多个 In-propagation。 

Cmd Process Mon Process 

图 3 有依赖构件的 AADL模型 

图 4是有依赖构件的错误模型代码，在代码中可以定义 

error propagations和 error behavior。s1一s4定义了 In-prop— 

agation和 Out-propagation；s5和 s8表示该构件作为 NoSer— 

vice，SoftWareFailure和 HardwareFailure错误传播的终点， 

构件对该错误做出处理并终止该错误 的传播；s6一s7表示构 

件是 NoValue错误传播的源头，这个构件产生 NoValue错误 

并向外传播 ；s9一sl1定义构件对错误的处理行为，即构件状 

态由 Operational转变为 Failed。 

annexEMV2 {* 

use types error_library； 

use behavior error library：：simple； 

error propagations 

sl pedalvalue：inpropagation{NoService}； 

s2 brake：outpropagation{NoValue)； 

s3 skid：0utpropagation{NoValue}； 

s4 processor：in propagation{SoftwareFailure，HardwareFailure}； 

flows 

s5 nopedal：error sink pedalvalue{NoService)； 

s6 noskid：error source skid{NoValue}； 

s7 nobrake：error source brake{NoValue)； 

s8 ptatformerr：error sink processor{SoftwareFailure，HardwareFai一 

1ure}； 

end propagations； 

componen terro rbehavior 

transitions 

s9 terrfrompedal：Operational一 [pedalvalue{NoService)]一 > 

Failed； 

sl0 terrfromplatformsoft：Operational一[processor{SoftwareFai— 

lure}]-->Failed； 

sl l terrfromplatformhard：Operational--[processor{HardwareFai— 

lure}]-->Failed； 

propagations 

pl：Failed一[]一> brake{NoValue)； 

p2：Failed一[]一> skid{NoValue)； 

endcomponent； 

**}： 

图4 有依赖构件的错误模型 

3．2 sFr模型以及映射规则 

静态故障树 SFT通过有 向图的方式体现故障之间的传 

播关系，将最不希望发生的故障作为顶事件，按照对象的结构 

和功能逐层展开，直到不可分事件(底事件)为止；层与层之间 

通过逻辑符连接，以分析各零部件故障对总体系统可靠性 的 

影响。其优点是能够实现快速诊断 ；可靠性诊断只需根据系 

统模型构造出相应故障树即可，无需相关领域知识。缺点是 

由于故障树是由相应系统模型得到，因此不能分析不可预知 

的故障l_5]。 

故障树主要包括以下几个元素。 

1)顶事件：分析系统最不希望发生的事件，位于故障树顶 

端。它总是逻辑门的输 出事件而不可能是任何逻辑门的输人 

事件 ，在故障树中通常用矩形符号表示。 

2)中间事件：除顶事件以外的其他结果事件均属于中间 

事件 ，位于顶事件和底事件之间。它既可能是某个逻辑 门的 
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输入，也可能是逻辑门的输出，在故障树 中也用矩形符号表 

不 。 

3)底事件：位于故障树底部的事件。它只能是逻辑门的 

输入事件，在故障树中通常用圆形符号表示。 

4)或门：若所有输入事件中至少有一个事件发生，则输 出 

事件发生。 

5)与门：表示仅当所有输人事件都发生时，输出事件才会 

发生。 

通过分析 AADL模型中的基本元素 以及故障树模型中 

的基本元素，可以得出这两种模型语言 中元素的对应关系。 

下面给出 AADL模型到故障树模型的基本转换规则 ”]。 

规则 1 错误模型中的错误状态转换为故障树中的顶事 

件或中间事件。 

规则 2 错误模型中的错误事件转换为故障树中的底事 

件或基本事件。 

规则 3 错误模型的连接弧转换为故障树 中的逻辑 门， 

若构件之间通过 and连接则转换为与门，若构件之间通过 or 

连接则转换为或 门。表 1列出了 AADL错误模型转换为故 

障树模型的基本转换规则。 

表 1 基本的 AADL到 SFT的映射规则 

规则 4 若多个错误事件发生均导致一个构件转变为相 

同的错误状态，则将错误状态转换为中间事件 ，各错误事件转 

换为这个中间事件的叶子节点。依据事件之间的关系，添加 

相应的逻辑门来连接各元素。如果这几个错误事件均发生才 

导致状态发生转变，则用与门连接；若任意一个事件发生就导 

致转换则用或门连接。简单构件所对应的故障树模型如图 5 

所示 。 

叵亟 
：_0 

图5 简单构件对应的故障树模型 

规则 5 不同构件可以通过端 口构成相互依赖关系，端 

口既可以传递数据和事件，也可以是错误 的传播路径。只有 

单个错误传播的故障树如图 6(a)所示；一个构件与多个构件 

相关联的故障树模型如图 6(b)所示。 

(a) (b) 

图6 有依赖的构件对应的故障树模型 

规则 6 构件之间除了错误传播外，还有错误过滤／屏蔽 

机制 ，它们可以保证构件不受一些类型的错误的影响。在转 

换过程中将错误过滤／屏蔽之后的构件状态转化为中间事件 ， 

导致错误传播的错误事件转化为这个中间事件的叶子节点， 

节点之间根据屏蔽／过滤的逻辑关系，用相应的门连接。 

3．3 静态故障树的生成 

故障树分析的核心是将 AADL模型转化为对应的故障 

树模型，转化过程主要分为两个步骤 ：提取构件错误模型和生 

成故障树。 

(1)提取构件错误模型：系统错误模型实例包括构件错误 

模型实例、通信错误模型实例以及系统实例。若要生成整个 

系统的 SFr模型，首先需要提取出系统中的错误模型实例， 

并基于模型转换规则将这些错误模型实例进行转化。构件声 

明和连接声明能够直接用于实例获取。 

(2)生成故障树 ：提取得到各构件错误模型后，需要通过 

转化规则将其转化为对应的故障树模型。在错误模型中，如 

果构件之间存在依赖关系，则按照有依赖构件对应的故障树 

模型转换规则进行转换。故障传播的转换就是在源构件和 目 

标构件之间添加相应的逻辑门，以反映原 AADL模型中的相 

互依赖关系。 

通过对 AADL模型对应的 XML模型进行解析 ，提取关 

于模型的构件信息、错误模型信息以及错误模型架构信息，基 

于之前提出的转换规则将模型元素对应转换成故障树模型。 

转换的整体过程如图 7所示，遍历 AADL模型中的所有构件 

信息，检查其中是否存在错误模型。如果存在错误模型，再判 

断是否存在错误传播事件。若不存在错误传播事件，则按照 

简单构件模型转换规则进行转换；如果存在错误传播事件，判 

断其是否存在错误过滤和错误屏蔽，如果不存在则记录传播 

事件的状态迁移 ，若存在则记录错误过滤和错误屏蔽信息 。 

遍历完所有的构件后，基于错误传播和错误过滤、屏蔽转换规 

则对模型进行转换，生成最终的故障树模型。 

是 

图 7故障树模型生成流程图 

图 8是图 4中错误模型所对应的故障树模型。根据模型 

定义的错误类型，以下 3种错误事件的发生会导致 Command 

构件产生故障。 

(1)构件在 Operational状态 ，In-propagation传人 NoSer— 

vice错误 。 

(2)构件在 Operational状态，In-propagation传人 Soft— 

wareFailure错误。 
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(3)构件在 Operational状态，In-propagation传人 Hard— 

wareFailure错误。 

以上 3种情况中任意一种情况发生均会导致构件发生错 

误，所以可将其转化为带有 3个输入事件的或门连接的故障 

树模型。 

图8 Command构件故障树模型 

3．4 故障树定量分析 

故障树的定量分析是指计算出系统的顶事件发生的概率 

以及系统的一些可靠性指标。计算过程需要给出底事件发生 

的概率，利用底事件的发生概率以及故障树模型的结构 ，求出 

顶事件发生的概率以及每个底事件对顶事件发生的重要程 

度，即重要度分析。 

割集是故障树中一些底事件的集合，当这些底事件发生 

时顶事件必然发生。最小割集是指在这些底事件的集合中去 

掉任意一个则不再是割集。在分析顶事件是否发生时需要基 

于最小割集。因为最小割集中各底事件是逻辑与的关系，所 

以最小割集的故障概率为它包含的各事件的概率乘积。 

对于一个包含 个最小割集{C ，Cz，⋯， }的顶事件 丁， 

顶事件发生的概率可由式(1)表示 ： 

n 一 1 n 一 2 一 】 

PT一∑P(c )一∑ ∑ P(c C，)4-∑ ∑ ∑ [P 
i一 1 ： l J—f+1 一 1 J—f+ 1 k—J+1 

(GCj Ck4-⋯4-(一1)”P(clC2C ))] (1) 

当最小割集数量足够大时 ，在计算顶事件概率时可能会 

出现状态爆炸问题，因为其计算项为 2一 项，每一项又是许多 

项的连乘 。在实际工程计算中可将顶事件概率进行近似计 

算，如式(2)所示： 

PT一 ∑P(C ) (2) 
i一 1 

重要度是指一个部件或系统发生故障时对顶事件发生的 

影响程度。它是关于部件 的可靠性参数 以及 系统结构的函 

数 ，是系统中各构件重要程度的一种度量 ，若重要度越大，则 

它所处的环节越薄弱，在系统中的地位越重要。 

底事件西的重要度可通过式(3)计算，其中 表示底事 

件 五 发生的概率，P 表示顶事件 丁发生的概率。 

P， 一 
Pz． 

(3) 

将全部基本事件的重要度按从大到小排列，即可得出基 

本事件的重要度顺序。重要度顺序有利于更加清楚地认识系 

统的薄弱环节，在改善系统设计 、系统安全性分析以及系统故 

障维修环节提供有用的依据。 

4 系统测试 

本文以飞 机车轮 刹车控 制 系统为 例，建立 了 系统 的 

AADL模型。该模型由两个子系统构件 sul和 sub2、命令构 

件(Command Component)、监控构件(Monitor Component)、 

选择构件(Select—Alternate System)、处理器构件 (Platform) 

和若干端口连接组成，模型结构如图 9所示。该系统设计了 

两个子系统 sub1和 sub2，每个子系统 中各包含一个 Co m— 

mand和 Monitor构件来接收刹车系统和供电系统传来 的数 

据并判断数据是否有效；再通过 Select—Alternate构件选择使 

用其中一个子系统产生的数据并输出给其他系统 ，以在飞机 

着陆时进行减速控制。 

图9 刹车控制系统 AADI 模型 

在 OSTAE中完成模型创建，语法验证通过之后对系统 

进行实例化，实例化得到模型对应的 AAXI 模型文件；依据 

第 3节所提出的转换规则设计一款转化插件 ，读入 AAXI 类 

型文件并生成包含 SFT模型的 FTA类型文件。 

为测试本文设计的转化方法的转化效率 ，设计 了几个不 

同规模的测试模 型进行转化测试。转化测试在一台内存为 

4GB、CPU频率为 3．3GHz的计算机上完成，测试结果如图 

1O所示。转化所用时间会受模型复杂度(包括模型中错误数 

量以及构件数量)的影响，本文选择错误数量作为自变量，转 

化时间(以秒为单位)作为因变量 。从图 10中可以看出，本文 

设计的转化方法在进行模型转化时消耗的时间较少 ，证明其 

是一种高效的 AADL模型到 SFT模型的转化方法。 

{ 
扈 
茁 

辣 
酬 

错 误 手 件 数 t 

图 1O 模型转化时间随错误数量的变化情况 

采用蒙特卡洛模拟法 (Monte Carlo Simulation)对 SFT 

模型进行可靠性模拟。其原理是在每一次实验过程中对每一 

个故障生成一个 0到 1之间的随机数，如果这个数小于或等 

于时间发生的概率 ，则认为故障发生，否则认为故障不发生； 

再通过故障树的与门和或门的结合方式判断顶层时间是否发 

生故障。 
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经过转化之后的故障树模型中共包括 28个错误事件。 

其中硬件故障(Hardware Failure)是由于处理器运行发生故 

障而产生，依据硬件厂商提供的可靠性数据设置概率；软件故 

障(如 NoPower，Noservice等)依据类似系统故障发生的平均 

概率设定概率，各构件的错误发生概率如表 2所列。 

表 2 各类型错误发生的概率 

错误类型 错误概率 ／年 

NOPower 

NoValue 

NoService 

HardwareFallure 

SoftwareFailure 

SelectError 

O．O015 

0．00211 

0．0032 

0．00204 

O．0Ol9 

0．006 

在进行模拟分析时可以设定模拟实验的次数，测试结果 

如图 1l所示。可以发现，在实验次数设置得比较少的情况即 

在5000次以下时，故障概率变化较大，这是因为测试次数较 

少时故障发生的随机性比较明显，从图 1l可以看出故障概率 

在 0．014之上浮动很大。当实验次数增大之后，概率就稳定 

在 0．014上下，浮动较小。当选择一个较大的实验次数时能 

得到更加可靠的结果。 

* 

鞲 
刊 

龌  

u ∞  I Z 

模拟次数 xl0‘ 

图 1 1 故障概率随模拟次数的变化情况 

测试时同时记录每次顶事件发生故障是由哪些底事件引 

起的，根据这些信息报告结果可以给出每个底事件对发生总 

体故障的影响情况，这些分析结果是无法通过马尔科夫分析 

法获得的。表 3给出了事件重要度前 15的重要度排序。从 

中可以看 出，Monitor构件失 效造成 的影响最 大；接着 是 

HardwareFailuer和 SoftwareFailure类型错误，这两个类型错 

误是在处理器构件 Platform中产生的，因此工程设计人员在 

设计时应特别关注这些设备，尽可能降低其出错概率，从而使 

整体系统可靠性得到显著提升。 

表 3 事件重要度排序 

结束语 本文提出了基于故障树分析的方法来对 AADI 

模型进行可靠性及定量分析，同时提出了两种模型元素之间 

的映射规则并实现了转换，利用飞机车轮控制系统证明了所 

提方法的可靠性。下一步的研究主要集中于扩展所提出的转 

换规则，使之能适应错误模型附件中不断添加的新元素，使转 

换得到的SFT模型对可靠性有更高的分析精度。 
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