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摘   要   针对空间有效载荷系统高复杂性和高可靠性需求的特性, 设计了一种基于 SysML (System Modeling

Language)的故障诊断方法. 该方法融入 MBSE (Model Based System Engineering)思想, 提出了基于 SysML的

空间有效载荷系统故障分析流程. 基于 SysML对空间有效载荷系统建立了故障分析相关的模型, 其中, 为满足故

障分析建模的需求, 对 SysML元模型进行扩展定义, 从而实现对组件间关系和故障表征与直接关联组件间关系的

描述; 基于所建模型构建故障诊断的整体框架, 并提供从 SysML数字模型到 FTA (Fault Tree Analysis)的转换

逻辑, 从而实现对所有故障可能性的获取. 通过案例分析, 对提出方法在实际应用中的具体流程进行分析, 并验证

了该方法的有效性和实用性.
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Abstract    Aiming at the characteristics of high complexity and high reliability requirements of space
payload  systems,  a  fault  diagnosis  method  based  on  SysML (System Modeling  Language)  is  designed.

The method incorporates the idea of MBSE (Model Based System Engineering), and proposes a failure

analysis process of space payload system based on SysML. First, a failure analysis related model is estab-

lished for the space payload system based on SysML, in which the SysML meta-model is extended and

defined to meet the needs of failure analysis modeling, thus realizing the description of inter-component

relationships and the relationship between the fault characterization and the directly related components.

Then, an overall framework for fault diagnosis is constructed based on the constructed model, and the
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conversion logic from the SysML models to FTA (Fault Tree Analysis) is provided, thus finally obtain-

ing all fault possibilities. Finally, this paper demonstrates the specific process of the method in practical

application through case studies and verifies the effectiveness and practicality of the method.
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0　引言

随着空间科学与应用研究的不断深入, 空间有效

载荷系统的复杂程度日益提高, 导致故障发生的可能

性大幅提升, 因此空间有效载荷系统的可靠性越来越

受到重视, 而高效的故障诊断能力对提升数据可靠性

具有重要意义[1,2].

故障树分析 (Fault Tree Analysis, FTA)和失效

模式与影响分析 (Failure Mode and Effects Analy-

sis , FMEA)是最为广泛被应用于设备故障诊断的技

术[3–5]. FTA从某个故障开始向下搜索每个可能的原

因, 直到确定合适的组件级别, 这种方式十分直观, 且

便于理解[6–8]. FMEA则是一种自下而上的方法, 其以

每个组件为起点, 评估故障在系统中的传播, 这种方

法符合故障发生的实际机理[9,10]. 然而, 随着空间有效

载荷系统的复杂化, 这两种方法的缺陷也逐渐在工程

实践中显现出来, 例如对于历史数据和专业知识具有

高度依赖性, 且处理复杂系统时会变得非常冗长和复

杂, 将大幅降低效率.

为了提高故障分析与诊断的效率和减少对研制

人员主观性的依赖, 应当在传统技术中引入基于模型

的系统工程 (Mode Based System Engineering, MB-

SE)思想, 将现阶段遵循人工经验以及文档为核心的

故障分析与诊断模式转变为基于数字模型的形式. 因

此 , 本文针对空间有效载荷系统提出了一种基于

SysML数字模型的故障分析与诊断方法, 提出了针

对通用空间有效载荷系统的故障诊断整体框架, 给出

了详细的建模与诊断流程, 最后以一个故障实例详细

阐述了具体实践过程. 

1　空间有效载荷系统的特点及
故障诊断方法

空间有效载荷系统是指航天器为执行各种在轨

科学或技术任务而携带的仪器、设备或实验装置组成

的系统, 一般具有以下特点.

(1)高度定制化. 每个有效载荷均是针对特定任

务需求或场景而设计和制造的, 因此根据任务的性质

和目标的改变, 有效载荷的具体组成也会不同.

(2)系统结构复杂, 且仪器数量庞大. 系统由多个

有效载荷、信息装置、配电装置等仪器组成, 有效载

荷内部又由多个组件和子系统组成.

(3)多样性. 执行不同任务的多个有效载荷在同

一航天器平台上共存.

(4)高度可靠性需求. 空间任务成本高昂, 对载荷

进行维修十分困难, 因此对空间有效载荷具有严格的

高可靠性需求.

(5)跨多学科领域. 载荷系统具有的参数涉及电、

热、信息等多个学科领域.

为了保证空间有效载荷系统的高可靠性, 当异常

出现时能够对故障进行诊断, 从而实现及时的响应是

十分必要的. 随着机器学习和人工智能的发展, 基于

对大量多传感器的数据的分析, 通过模式识别等算法

可以实现较为准确的故障诊断, 但是由于有效载荷系

统的特点使得基于数据方法的适用性受到较大的限

制, 例如高度定制化的特点使其较批量化生产的设备

来说更不易获取到丰富的数据、高度可靠性的设计需

求使得实验所获取到的故障与健康样本十分不平衡、

数量巨大和跨多学科的参数特点使得数据学习和分

析的难度非常大, 所以相较之下, 基于模型的故障诊

断方法的优势则显现了出来, 其仅需设备的物理结构

及运行机理, 且具有更强的物理解释性, 这都更符合

高可靠性的设计需求.

在基于模型的方法中, SysML (Systems Model-

ing Language)提供了一种结构化的方法来帮助系统

工程师清晰地描述或理解复杂系统, 可以帮助工程师

们更迅速、精确地定位故障器件. 此外, SysML半形

式化的系统描述方式有利于计算机自动读取并解析

系统的 SysML模型, 从而实现以 SysML模型为输

入 , 自动化地完成一系列故障定位的计算 , 使得

SysML这一通用标准系统建模语言成为模型构建的

优良工具. 
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2　基于 SysML的空间有效载荷

系统建模

SysML是一种用于系统工程的建模语言, 旨在

描述、分析和设计复杂系统, 适用于涉及多个学科和

领域的跨学科项目.

图 1给出了 SysML为建模者提供的 9种类型,

分别为活动图、时序图、状态机图、用例图、需求图、

模块定义图、内部模块图、参数图和包图[11,12]. 其中,

隶属于结构图的模块定义图和内部模块图可以描述

系统的组成以及系统内各元素之间的相互连接与交

互关系, 而这些描述内容恰恰是故障诊断所需要的信

息, 因此本文选择这两类图来对空间有效载荷系统的

组成以及内部交互关系进行建模 . 然而 , 由于

SysML本身缺乏故障分析中所需要的部分语义, 所

以本文在故障分析与诊断模型的搭建中对 SysML进

行了语义上的扩展, 即元模型的扩展定义. 

2.1　系统结构建模 

2.1.1　系统组成建模

采用 SysML模块定义图对空间有效载荷系统进

行系统组成的描述. 一般的空间有效载荷系统主要由

系统配电器、系统信息装置和实验载荷组成[13,14], 其

中实验载荷是为了完成特定任务而定制的, 本文以材

料实验载荷[15] 和燃烧实验载荷[16] 两个实验载荷为例

进行分析. 实验载荷的内部一般会有独立的供电单

元、实验单元和信息单元 , 具体的 SysML模型如

图 2～4所示. 

 

SysML

diagram

Behavior

diagram

diagram

Sequence

diagram

State-

machine

diagram

Use

case

diagram

Block

definition

diagram

Internal

block

diagram

Parametric

diagram

Package

diagram

Requirement

diagram

Structure

diagram

Activity

图 1    SysML图分类

Fig. 1    SysML diagram classification
 

 

Bdd [package] space payload system [composition of space payload system]
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2.1.2　系统模块内部建模

模块间通过端口进行交互的内容与方向是故障

诊断所需要的重要依据, 因此对其进行恰当的描述

是至关重要的 . 使用 SysML内部模块图来描述前

文模块定义图中定义的系统内部各模块之间的交互

关系.

对端口进行定义. 针对空间有效载荷系统建立了

三种典型端口类型的模型, 分别为直流电源、测控指

令和数据信息 (见图 5). 每种接口类型会具有不同的

属性, 直流电源端口具有电流和电压属性, 测控指令

端口和数据信息端口具有数据大小和传输速率属性.

针对这些属性的典型值类型具体定义, 如图 6所示,

均是基于 SysML库中内置的实数值类型泛化得到,

并指定了单位.

对系统各层级的内部进行建模, 包括空间有效载

荷系统内部、燃烧实验载荷内部、材料实验载荷内

部、系统配电器内部和系统信息装置内部, 具体如

图 7～11所示.
 

2.2　元模型扩展定义

元模型是指模型的模型, SysML中内置的各种

描述方式都为元模型. 然而, SysML内置的元模型有

限, 所以其能表达的语义也是有限的. 由于 SysML内

置元模型缺乏对故障分析中的一些语义的表达, 所以

对 SysML进行元模型的扩展.
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Bdd [package] space payload system [composition of system information device]
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为保障实验系统平稳运行, 在系统内会配置一些

备份设备来保障安全. 当主设备发生故障时, 备份设

备就会运行, 以保障系统的功能能够正常实现. 主设

备和备份设备之间是可相互替换的关系, 这一关系会

影响故障诊断的结果, 因此在 SysML模型中应当体

现. 为体现组件间存在可替换关系, 基于 SysML的

Dependency (依赖)元模型扩展得到可替换元模型,

具体定义如图 12所示. 可替换元模型两端连接的模
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图 6    值类型定义

Fig. 6    Value type definition
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图 7    空间有效载荷系统内部

Fig. 7    Space payload system interior
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块具有完全一样的功能, 可独立工作, 在其中一方无

法工作时, 另一方可代替其完成相应工作, 两者对指

定故障事件的影响表现为逻辑“或”的关系, 即仅当

两者均发生故障时才会导致指定故障事件的发生.

为了准确描述故障表征, 本文基于 Class扩展定

义了故障表征元模型. 同时, 为了描述故障表征与直

接关联组件之间的关系, 基于 Dependency扩展定义

了直接关联元模型, 具体定义如图 12所示.
 

2.3　组件关系建模

实验系统的信息装置中含有多个存储节点, 这些
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节点在功能上可以相互替换, 在某个存储节点损坏或

无法正常工作后, 可以将数据信息存储到其他的存储

节点的存储单元中. 因此, 基于定义的可替换元模型,

本文建立了系统信息装置内满足可替换关系的两个

存储节点的组件关系模型, 如图 13所示.
 

2.4　故障表征建模

通过故障表征与组件之间的关联分析, 可快速定

位到与故障具有最直接关联关系的失效组件, 然而想

要获得更准确的故障诊断结果, 则需要进一步找到所

有间接关联组件. 因此, 建立故障表征直接关联模型

是故障诊断的起始步骤, 是最初始和简略的故障分

析. 本文建立的故障表征直接关联模型如图 14所示.
 

3　空间有效载荷故障诊断设计
 

3.1　故障诊断基本逻辑流程

基于 SysML的空间有效载荷系统故障辅助诊断

整体流程如图 15所示, 共分为预处理和故障诊断两

部分.

(1)预处理阶段主要是对由 SysML模型导出的

XML文件进行解析, 对获取到的信息进行整合, 从而

得到表 1所示的 9个信息.

 

Ibd [block] system distributor [system distributor interior]

«Full» system power

supply: DC power

supply

«Flow port» system

distributor control

command:

measurement and

control command

«Full» material experimental

payload distribution: DC

power supply

«Full» combustion

experimental load

distribution: DC power

supply

«Full» distribution of

information device:

DC power supply

: power switch

for material

experimental

payload

«Full» power connector:

DC power supply

«Full» power supply

connection: DC power supply

«Flow port» material payload

power control command

interface: measurement and

control command

: power switch

for combustion

experimental

payload

«Full» power interface: DC

power supply

«Full» power supply

connection: DC

power supply

«Flow port» combustion

payload power control

command interface:

measurement and control

command

: programmable

control unit

«Full» power connector:

DC power supply

«Flow port» power control command

interface: measurement and

control command

«Flow port» power control

command Interface:

measurement and control

command

: power switch

for information

device

«Full» power supply connection :

DC power supply«Full» Power interface:

DC power supply

«Flow port» information device power

control command interface:

measurement and control command

图 10    系统配电器内部

Fig. 10    System distributor interior
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(2)输入当前观测到的故障表征后, 故障诊断的

流程开始. 将观测到的故障表征根据故障表征直接关

联模型匹配到直接相关组件; 分析直接相关组件的端

口关系, 逐步定位到所有与故障间接相关的组件, 并

将这些组件按端口的交互逻辑关系构建成故障树模

型; 基于故障树模型计算得到故障的最小割集. 

3.2　故障树构建逻辑

图 16给出了故障树模型的构建逻辑, 具体构建

 

Ibd [block] system information device [system information device interior]

«Flow port» bus interface to
the platform: measurement

and control command

«Flow port» in-system
bus interface:

measurement and
control command

«Flow port» experimental data
information: data Information

«Flow port» payoad system
experimental data:

data Information

: system data interface converter unit
«Full» power: DC

power supply

«Flow port» intra-
system bus

communication:
measurement
and control
command

«Flow port» experimental data:
data information

«Flow port» intra-
system bus

communication:
measurement and
control command

«Flow port»
experimental

data: data
information

«Flow port» experimental
data: data information

«Flow port» data

management

control command:

measurement and

control command

: system data
management

unit

«Full» power

interface: DC

power supply

«Flow port» PCIe

communication:

measurement and

control command

: system main control

unit«Full» power:
DC power

supply

«Flow port» platform bus communication:
measurement and control command

«Flow port» internal
bus communication:

measurement and
control command

«Flow port»
experimental data:
data Information

«Flow port» experimental
data: data Information

: system data exchange bus

«Full» power
interface: DC
power supply

«Flow port» bus
communication:

measurement and

control command

«Flow port» experimental data
information: data information «Flow port» intra-experiment unit

communication: measurement
and control command

«Flow port»
experimental data:
data information

«Flow port» intra-experiment unit communication:
measurement and control command

: system

network

storage

node 1

«Full» power interface :
DC power supply

«Flow port» data transfer
interface: data information

: system

network

storage

node 2

«Full» power interface:
DC power supply

«Flow port» data transfer
interface: data information

: system

network

compute

node

«Full» power interface:

DC power supply 

«Flow port» data transfer interface:
measurement and control command

«Full»
distribution of

information
device: DC

power supply

图 11    系统信息装置内部

Fig. 11    System information device interior
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Class definition of meta model extensions

«Meta class»

dependency

+ Direction: direction = Source−> Desti...

Directly associated with

«Meta class»

class

Failure characterizationSubstitute for

图 12    元模型扩展定义

Fig. 12    Extension of meta model
 

 

Bdd [package] system component spare parts [system component spare parts relationship]

«Block»

space payload system::

system network

storage node 1

«Block»

space payload system::

system network

storage node 2«Substitute for»

图 13    组件关系

Fig. 13    Component relationships
 

 

Bdd [package] fault analysis [relationship between failure characteristics and directly related components]

«Block»

space payload

system::system

information device

«Failure characterization»

system data load/save failure

«Block»

space payload

system::system

distributor

«Failure characterization»

system power control

abnormality

«Failure characterization»

system current/voltage

abnormality

«Block»

space payload

system::

information unit

«Failure characterization»

experimental data loading

abnormality

«Failure characterization»

experimental data storage

failure

«Failure characterization»

experimental device

powercontrol failure

«Failure characterization»

experimental equipment’ s

current/voltage abnormality

«Block»

space payload

system::power

supply unit

«Failure characterization»

experimental process

anomaly

«Block»

space payload

systems::

experimental unit

«Directly

associated

with»

«Directly

associated

with»

«Directly

associated with»

«Directly

associated

with»

«Directly associated with»

«Directly

associated

with»

«Directly associated with»

«Directly associated with»

«Directly associated with»

«Directly associated with»

«Directly associated

with»

图 14    故障表征直接关联模型

Fig. 14    Direct correlation model for fault characterization
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步骤如下.

步骤 1　将某组件发生故障的原因分为该组件自

身故障和该组件的输入故障.

步骤 2　由自身故障和输入故障追溯相关故障组

件: 对于自身故障, 根据模块定义图模型追溯至其内

部组件; 对于输入故障, 根据内部模块图模型追溯至

对该组件有输入的组件.

步骤 3　重复步骤 1和步骤 2, 直至故障树扩展

到 SysML模型定义的最小单元的故障事件.

步骤 4　将所有故障事件用正确的逻辑元件连接

起来即可得到完整的故障树模型.

需要注意的是, 当追溯至引发输入故障的器件内

部时, 需要将其中与输入故障无关的组件剔除, 通过

端口的类型和交互流的方向可以排除不相关的组件.

例如图 16中, 组件 D对组件 A有输入, 所以 A的输

入故障可能是由 D自身故障引起的, 但 D内含的组

件 F和 E中, F与 A没有交互关系, 或交互的内容与

故障表征无关, 所以在扩展故障树模型时, 需要将

“F故障”删除. 

3.3　故障割集计算

在故障树分析 (FTA)中, 求出故障树的最小割

集可以获取引发故障树顶层故障事件的所有可能性.

然而, 传统的通过对故障树进行模型分析和故障机理

分析来获取最小割集的过程十分复杂繁琐, 也不易通

过计算机来实现. 因此, 选择引入 Petri网模型来简

化故障树模型的最小割集求解过程, 其基本思路是将

故障树模型转化为 Petri网模型, 再利用 Petri网可

以表达为关联矩阵的特性, 来达到仅通过简单的矩阵

运算就可以求解得到最小割集的目的.

Petri网是一种由节点和定向弧长组成的二元有

向图, 将故障树中的事件转换为 Petri网中的库所 P,

用圆圈表示, 并将逻辑符号转换为变迁 T, 通过直线

段或矩形表示. 故障树模型向 Petri网模型转化的具

 

Preprocessing begins

Input XML file

of SysML model

Parse XML files and

build key information

table

Preprocessing ends

Fault diagnosis begins

Input information 

table and fault characterization

Calculate the minimum

cut set of the fault tree

Fault diagnosis begins

Construct fault tree

图 15    技术路线流程

Fig. 15    Flow chart of the technical route
 

 

表 1    SysML模型信息

Table 1    SysML model information

信息列表名称 信息列表格式 释义

Bloc kList [{Block1 Name, Block1 Xmi.id}, …] 　以元组的形式存放每一个模块的信息, 包括Block的名字、
xmi.id.

Reuse Block List [{Reuse Block1 Name, Reuse
Block1 Xmi.id, Prototype Xmi.id }, …]

　以元组的形式存放每一个重用模块的信息, 包括Reuse
Block的名字、xmi.id和原型Block的xmi.id.

Port List [{Port1 Name, Port1 Xmi.id, Owner
Xmi.id}, …]

　以元组的形式存放每一个端口的信息, 包括Port的名字、
xmi.id和拥有者Block的xmi.id.

Value Type List [{Value Type1 Name, Value
Type1 Xmi.id}, …]

　以元组的形式存放每一个值类型的信息, 包括ValueType的
名字和xmi.id.

Fault List [{Fault1 Name, Fault1 Xmi.id},...] 　以元组的形式存放每一个故障表征的信息, 包括故障表征的
名字、xmi.id.

Aggregation List [{Source1 Xmi.id, Target1 Xmi.id}, ...] 　以元组的形式存放每一个组合关联的信息, 包括提供者和客
户端的xmi.id.

Connector List [{Source1 Xmi.id, Source Is Navigable,
Target1 Xmi.id, Target Is Navigable}, ...]

　以元组的形式存放每一个连接器的信息, 包括提供者和客户
端的xmi.id以及是否可以为被指向者

Substitution List [{Source1 Xmi.id, Target1 Xmi.id}, ...] 　以元组的形式存放每一个替换关联的信息, 包括提供者和客
户端的xmi.id.

Relevance List [{Source1 Xmi.id, Target1 Xmi.id}, ...] 　以元组的形式存放每一个相互关联的信息, 包括提供者和客
户端的xmi.id.

金　鑫 等: 基于 SysML的空间有效载荷系统故障诊断方法 1129



体对应关系, 如图 17所示, 其中左侧为故障树中的符

号, 右侧为 Petri网中的符号.

Petri网模型中的相关定义如下.

I : P → T pi tj

Ii,j = 1 Ii,j = 0

为输入矩阵 , 若 为 的输入 , 则

, 否则 .

O : T → P pi tj

Oi,j = 1 Oi,j = 0

为输出矩阵 , 若 为 的输出 , 则

, 否则 .

A = O − I , 为关联矩阵, 由此矩阵可以计算出

最小割集, 计算步骤如下[17].

A步骤 1　在 中找到不含“–1”项的行, 该行对应

故障表征直接关联器件的故障事件, 继续在该行中

“1”项所在的列中查找为“–1”的项, 其所在的行代表

了导致直接关联器件故障的原因事件. “1”项所在的

列中若包含多个“–1”项, 则项之间为“与”逻辑关系,

而每一列之间为“或”逻辑关系.

步骤 2　逐个处理步骤 1 中的找到的“–1”项所

在的行, 在该行中寻找“1”项. 若没有“1”项, 则表示

该行对应的故障事件已为最小故障事件单元. 若含有

“1”项, 则将该行按步骤 1中相同的方式进行处理,

其中若某行中有多个“1”项, 则这些项之间是“或”逻

辑关系.

步骤 3　重复步骤 1 和步骤 2, 直到所有新找到

的行中均不存在“1”项为止.

步骤 4　将所有搜索到的事件之间为“与”逻辑

关系的用乘号 (×)运算, 为“或”逻辑关系的用加号

(+)运算, 以此得到故障顶层事件的表达式, 将其展

开并根据布尔吸收律求解即可得到以 (+)号连接的

各项最小故障割集的表达式.
 

4　应用实例

以针对“系统数据存储故障”的故障诊断过程为

例具体给出所提方法的实现过程. 根据已观测到的

“系统数据存储故障”故障表征, 通过图 14构建的故

障表征直接关联模型可知直接关联的组件是系统信

息装置, 因此“系统信息装置故障”为待构建的故障

树模型的顶层事件.

根据 3.2节中介绍的故障树构建逻辑完成故障

间接关联组件的搜索和完整故障树模型的构建, 将

“系统信息装置故障”原因分为自身故障和输入故

障, 由“或”逻辑关系连接. 对于自身故障则需要根

据系统信息装置的 SysML模块定义图模型查询其

内部组件, 由模型可知其由系统网络计算节点、系统

网络储存节点 1、系统网络储存节点 2、系统主控单

元、系统数据交换总线、系统数据接口转换单元和系

统数据管理单元组成, 因此将这些器件的自身故障

事件用“或”逻辑关系连接, 并指向系统信息装置自

身故障. 对于输入故障, 则需要查询与系统信息装置

相关的 SysML内部模块图模型来进一步扩展故障

树, 如根据图 7所示的 SysML模型可知, 对系统信

息装置有输入的是系统配电器、平台系统网和系统

实验数据信息接口, 因此将这些组件的故障事件用

“或”逻辑关系连接并指向输入故障事件. 此外, 通

过图 10所示的系统配电器内部模型可知, 材料实验

载荷加断电开关与燃烧实验载荷加断电开关对系统

信息装置并无输入关系, 因此该二者的故障事件被

从故障树模型中剪去, 系统配电器故障事件仅向下

扩展了程控单元故障与信息装置加断电开关故障两

个底层故障事件. 综上, 构建所得到的完整故障树模

型如图 18所示, 其中故障树模型的底层事件如表 2

所示.

根据 3.3节内容, 将故障树模型转化为 Petri网

形式, 如图 19所示, 表 3给出了所有事件. 根据 Petri

 

A fault

Input fault of AOwn fault of A

B fault C fault Input fault of D Own fault of D

E faultF fault

×

RelevantIrrelevant

… …

 

图 16    故障树模型构建逻辑

Fig. 16    Construction logic of fault tree model
 

 

(a)Add gate Or gate (b)

图 17    故障树逻辑符号与 Petri网的转换关系

Fig. 17    Conversion of fault tree logic symbols

to Petri nets
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网可以获取输入矩阵与输出矩阵, 并进一步计算得到

图 20所示的关联矩阵.

根据图 20所示的关联矩阵即可计算出“系统信

息装置故障”事件的表达式为 P21=P1+(P2+P3)×

(P5+P3)×(P6+P4)×(P5+P4)×(P6+P7+P8+P9+P10

+P11+P12+P13+P14), 根据表达式得到最小割集为

P1, P2, P3P5, P3P6, P4P5, P4P6, P7, P8, P9, P10, P11,

P12, P13, P14, 即造成“系统信息装置故障”的所有可

能性如下: 系统主控单元自身故障; 系统数据管理单

元自身故障; 实验载荷系统实验数据信息输入故障;

系统数据计算单元自身故障; 系统计算管理单元自身

故障; 系统存储管理单元 2自身故障; 系统存储管理

单元 1自身故障; 系统数据存储单元 2自身故障; 系

统存储管理单元 1自身故障; 系统存储管理单元 2自

身故障; 系统数据存储单元 1自身故障; 系统数据存

储单元 2自身故障; 系统数据存储单元 1自身故障;

以太网的输入故障; 系统数据交换总线自身故障; 平

台系统网输入故障; 系统数据接口转换单元自身故

 

Failure of the system 

information device

Own fault

Combustion experiment 

data transfer to system 

anomaly

Directly 

associated with

X11

Fault of 

system

distributor

X16

Input fault

Own fault

of the system

network

computing

node

Own fault

of system

network

storage

node 1

Own fault

of system

network

storage

node 2

X7 X8 X9 X10

X5X3 X4 X6
X1 X2 X12 X13 X14

×                     ×

X15

 

图 18    系统数据存储故障树模型

Fig. 18    System data storage fault tree model
 

 

表 2    “系统数据存储故障”故障树模型底事件

Table 2    Fault tree model of “system data storage failure” bottom event

事件 符号 事件 符号

系统数据计算单元自身故障 X1 系统数据接口转换单元自身故障 X9

系统计算管理单元自身故障 X2 系统数据管理单元自身故障 X10

系统存储管理单元1自身故障 X3 平台系统网故障 X11

系统数据存储单元1自身故障 X4 实验装置加断电开关故障 X12

系统存储管理单元2自身故障 X5 程控单元故障 X13

系统数据存储单元2自身故障 X6 系统信息装置加断电开关故障 X14

系统主控单元自身故障 X7 信息装置加断电开关故障 X15

系统数据交换总线自身故障 X8 系统实验数据信息接口故障 X16
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图 19    系统数据存储故障树模型

Fig. 19    System data storage fault tree model
 

 

表 3    “系统数据存储故障”故障树模型底事件

Table 3    Fault tree model of “system data storage failure” bottom event

事件 符号 事件 符号

系统数据计算单元自身故障 P1 程控单元故障 P12

系统计算管理单元自身故障 P2 系统信息装置加断电开关故障 P13

系统存储管理单元1自身故障 P3 系统实验数据信息接口故障 P14

系统数据存储单元1自身故障 P4 系统网络计算节点自身故障 P15

系统存储管理单元2自身故障 P5 系统网络存储节点1自身故障 P16

系统数据存储单元2自身故障 P6 系统网络存储节点2自身故障 P17

系统主控单元自身故障 P7 系统配电器故障 P18

系统数据交换总线自身故障 P8 系统信息装置自身故障 P19

系统数据接口转换单元自身故障 P9 系统信息装置输入故障 P20

系统数据管理单元自身故障 P10 系统信息装置故障 P21

平台系统网故障 P11
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图 20    Petri网关联矩阵

Fig. 20    Correlation matrix of the Petri net
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障; 系统信息装置加断电开关故障; 实验数据信息的

输入故障. 

5　结论

将 MBSE思想引入到空间有效载荷系统的故障

诊断过程当中, 针对空间有效载荷系统的高复杂化、

高度定制化、多样性和跨多学科领域的特点, 引入

SysML对空间有效载荷系统进行建模 , 并扩展了

SysML元模型, 以建立适用于故障分析的组件关系

模型与故障表征直接关联模型. 基于所建 SysML模

型, 提出了故障诊断整体框架, 实现了从 SysML模型

到故障树模型的构建以及故障的最小割集计算, 从而

获取了引发故障表征的所有可能性. 最后, 通过实例

验证了本方法用于空间有效载荷系统故障分析与诊

断的可行性和实用性.
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