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基于 RSM TL -CAD 框架的 FM ECA 软件设计
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D ESIGN OF FM ECA SOFTW ARE BASED ON RSM TL -CAD FRAM EWORK
SU T ie2jun, SUN L in2ling, ZHAO T ing2di

(R eliab ility Engineering Inst itu te, Beijing U niversity of A eronau tics and A stronau tics, Beijing　100083, Ch ina)

摘　要: 分析了当前工程实际对计算机辅助 FM ECA (故障模式影响及危害性分析)软件的要求,描述了基于

R SM TL (可靠性、安全性、维修性、测试性、保障性) 2CAD 框架的 FM ECA 软件的主要功能和体系结构,并讨

论了软件设计过程中的 2个关键问题: ①通过对 FM ECA 数据特点的分析,利用面向对象思想建立了一种灵

活开放的数据模型。这种数据模型利用层次关系和属性集合,描述了 FM ECA 结果数据中的 4种关系: FM EA

结果和CA 结果之间的依存关系; 上下级产品故障模式因果逻辑关系; 同一产品在不同初始约定层次设置下

的数据组织关系; 版本关系。②在数据关系的映射中,利用等价关系的方法解决了各软件工具之间数据引用

关系的表达问题。该软件以C lien töServer机制运行,支持网络化和多用户并行使用。
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Abstract: F irst ly, the requ irem ent to Computer A ided Failu re M ode, Effects and C rit icality A nalysis (FM E2
CA ) softw are is analyzed. T hen m ain functions and arch itectu re of the FM ECA softw are based on R eliab ili2
ty, Safety, M ain ta inab ility, T estab ility, L ogist ics (R SM TL ) 2CAD F ram ew o rk are described. Tw o issues in

the developm ent p rocess of the softw are are discussed. 1) A fter analyzing in terrela t ion of FM ECA resu lts, a

flex ib le and open data model based on O bject O rien ted M ethod is p resen ted. T h rough using the h ierarchy and

p roperty set, the model describes four rela t ions of FM ECA resu lt data, that is, the dependency of various

FM ECA resu lts, causality of the failu re modes of p roducts from differen t inden tu re levels, o rgan ization of

FM ECA resu lts a t differen t analysis in it ia l inden tu re levels of the sam e p roduct and the version m anagem ent

of FM ECA resu lt. 2) Equ ivalence R elat ion is used to describe the reference rela t ions among the too ls of

R SM TL 2CAD. T he softw are runs in C lien töServer mode and can be operated in netw o rk s and m ulti2user en2
vironm ents.

Key words: reliab ility; computer aided design; FM ECA ; data modeling

　　FM ECA 是工程中常用的一种可靠性设计分

析技术, 但 FM ECA 的特点是工作量很大, 费时

费力。因为 FM ECA 的分析对象包括系统内的所

有部件,而且 FM ECA 要和产品的整个设计开发

过程紧密结合才能最大限度地发挥作用[1 ] ,所以

数据量非常大,而且数据项之间关系很复杂。从最

开始的方案论证阶段一直到详细设计阶段,要根

据不同的设计阶段采用不同的 FM ECA 方法,而

且后面设计阶段的 FM ECA 工作要参考前面设

计阶段的 FM ECA 数据。在系统研制中, FM ECA

居于可靠性工作的中心地位,测试性、保障性、安

全性等设计分析工作要在 FM ECA 的基础上进

行, 因此这些设计分析工作需要及时地访问

FM ECA 的结果数据。

目前,在大型武器装备的研制中, CAD 技术

已经得到普遍的应用, 大型的CAD 软件基于网

络运行,支持开发设计和数据共享,这对 FM ECA

软件提出了新的要求。

近年来 FM ECA 自动化方面的研究很多,国

内外出现了很多计算机辅助 FM ECA 软件工具,

有些已经商品化。这些软件工具在一定程度上减

轻了分析人员的文字工作负担,但大部分是脱胎

于单机版本,因此对网络应用的支持不够,特别是

在与产品设计过程结合方面有欠缺。

当前工程实际对 FM ECA 软件有下述要求:

( 1) 必须与产品整个设计过程结合起来,提

供与设计阶段相适应的 FM ECA 方法, 也就是

说,要进行 FM ECA 的分析流程管理;
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(2) 处理好 FM ECA 结果数据的版本管理问

题,使后面的分析能充分利用前面的分析结果;

( 3) 提供全面的辅助分析功能,提供产品故

障率、常见故障模式等基础信息;

(4) 能网络化运行,支持多用户和数据共享;

( 5) 能给其它分析工作提供方便的数据接

口,并通过合适的机制表示不同分析工作之间的

数据引用关系,以保持数据的一致性和完整性,尤

其是要处理好这种数据引用关系与版本管理的交

联关系。

本 文 中 描 述 的 FM ECA 软 件 工 具 是

R SM TL 2CAD 2S IE (可靠性、安全性、维修性、测试

性、保障性计算机辅助设计分析软件集成环境)的

一部分, 是基于 R SM TL 2CAD 框架开发的 (图

1)。R SM TL 2CAD 2S IE 是为了满足武器装备研制

过程中对可靠性、安全性、维修性、测试性、保障性

设计分析的需求而研制开发的大型软件集成环

境。它从结构上可分为 3 部分 [2 ] , 即 R SM TL 2
CAD 框架、R SM TL 数据库系统和R SM TL 设计

分析工具。其中, R SM TL 2CAD 框架集成所有的

设计分析工具,提供共性的、底层的服务,实现设

计分析工具对数据库的访问。设计分析工具按照

框架对集成及数据访问的统一要求开发,完成某

种特定的设计分析工作,相互之间具有相对的独

立性。R SM TL 数据库保存着框架及各个工具的

数据,实现各个工具之间的数据共享。

图 1　RSM TL 2CAD 集成环境

F ig. 1　RSM TL 2CAD in tegrated environm ent

1　FM ECA 软件模型

FM ECA 工具是以 FM ECA 工作流程为主

线, 以可靠性数据库为核心, 全面支持 FM ECA

的各项工作 (包括故障模式分析、危害性分析、报

告生成等等) ,并在R SM TL 2CAD 框架下与其它

各设计分析工具集成应用的计算机辅助 FM ECA

软件。

1. 1　软件功能

FM ECA 软件以 GJB 1391《故障模式、影响及

危害性分析程序》为基础,并考虑到当前装备研制

过程中的实际需求,支持各个设计阶段的 FM E2
CA 工作。主要功能包括:

( 1) 分析设置　包括设置分析方法、设置打

开版本、定义故障模式发生概率等级、设置初始约

定层次、设置严酷度、新建严酷度定义、设置保存

方式等功能。

(2) 辅助分析部分　包括硬件法故障模式影

响分析、功能法故障模式影响分析、定量故障模式

危害性分析、自动计算故障模式危害度、自动计算

产品危害度、利用 FT F (FTA 与 FM ECA 综合分

析)计算结果辅助填写故障模式影响概率、绘制危

害度矩阵、定性故障模式危害性分析、向下迭代填

写最终影响和严酷度。

(3) 提供各种参考信息　包括用户描述参考

库、常用故障模式参考 (来自 GJB )、本项目结果数

据参考、相似项目结果数据参考。

(4) 提供各种浏览查询工具　包括浏览故障

模式、故障模式原因影响查询、单点故障模式清

单、按严酷度的故障模式清单、关键件重要件清

单、自动生成可自定义的 FM ECA 报告。

1. 2　软件体系结构

FM ECA 软件是 R SM TL 2CAD 集成环境中

的一部分, R SM TL 2CAD 以 C lien töServer 的方

式, 运行在M icro soft W indow sN T ö95ö98ö2000

构成的局域网上。其软件集成环境如图 2所示[3 ] ,

软件总体结构如图 3所示。

图 2　RSM TL 网络体系图

F ig. 2　RSM TL netwo rk arch itectu re

FM ECA 软件工具对数据库的访问通过

R SM TL 2CAD 框架进行, 其它设计分析工具对

FM ECA 数据的访问则是通过 FM ECA 软件工具

提供的数据接口进行。

( 1) 数据库　存在于数据库服务器上,保存

项目的全部数据,包括框架控制的数据以及各软
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图 3　FM ECA 软件结构

F ig. 3　FM ECA softw are structu re

件工具特有的数据;

( 2) 框架　对整个集成环境进行总体控制,

给各软件工具提供底层的服务,使各软件工具能

对数据库进行访问;

(3) FM ECA 软件工具　辅助用户进行

FM ECA 工作,并且给其它设计分析工具提供数

据接口,使其它设计分析工具能读取 FM ECA 的

数据;

(4) 其它设计分析工具　完成其它设计分析

工作, 通过 FM ECA 工具提供的数据接口读取

FM ECA 数据。

2　关键技术研究

2. 1　FM ECA 数据模型研究

FM ECA 的数据建模主要面临 4个方面的困

难[4 ]:

(1) FM EA 结果和CA 结果之间的依存关系

　FM ECA 一般包括故障模式分析 (FM EA )或危

害性分析 (CA ) , CA 要在 FM EA 的基础上进行。

因此, CA 和 FM EA 的结果中, 有些数据项是相

同的,另一些则是各自特有的。根据掌握基础信息

的多少, CA 又分定量CA 和定性CA 两种。

(2) 上下级产品故障模式因果逻辑链表示　

在 FM ECA 中, 下级产品故障模式的“对上层次

影响”往往就是上层次产品的故障模式,即上下级

产品的某些故障模式之间存在因果逻辑关系链。

充分利用这种因果链,可以更有效地进行 FM E2
CA。

(3) 同一产品在不同初始约定层次设置下的

数据组织　在不同的初始约定层次设置下,产品

的 FM ECA 结果中有些数据项不会变化,例如故

障模式描述、检测方法、故障模式频数比等,但有

些数据项是不同的,例如最终影响、严酷度、故障

影响概率等。如何将数据冗余降至最低,又将数据

的特性表达清楚,是数据建模必须考虑的问题。

(4) 版本管理问题　FM ECA 工作要贯穿整

个设计过程,在不同的设计阶段会产生不同的分

析结果。并非只有最终的分析结果需要保留,因为

中间阶段的分析结果反映了当时的设计思路,尤

其是当这些分析结果被其它分析工具 (如维修性、

测试性分析)引用时,为了保持数据的一致性,必

须要保存 FM ECA 分析的不同版本。

版本管理问题是所有CAD 软件都要面临的

问题, FM ECA 的版本管理尤其困难, 主要体现

在:①FM ECA 的数据量很大,如果版本管理的问

题解决得不好,产生数据冗余现象,将影响分析效

率; ②上下级产品的故障模式之间存在因果逻辑

链,如果版本管理问题解决得不好,会使数据不一

致。

本文采用面向对象的思想,综合考虑上述问

题,设计的数据模型如图 4所示。

这种数据模型的主要特点是:

(1)采用面向对象的思想,将有关的数据对象

化。例如将对一个产品的一次 FM ECA 结果作为

“故障模式集合对象”,将一个产品的一条模式作

为“故障模式对象”,将一个产品的一条模式的检

测方法作为“检测方法对象”;

(2) 以“故障模式对象”为中心, 将已经对象

化的各种不同 FM ECA 分析方法的结果集成在

一起。如故障模式影响分析得到的模式描述、故障

原因、严酷度等,故障模式危害性分析得到的故障

发生概率等级、故障模式频数比等;

(3) 通过“故障模式集合”对象实现版本管

理,每个“故障模式集合”对象对应产品的一次

FM ECA 工作,它们之间是版本关系。将版本管理

放在这一层次上,使最终得到的数据模型既满足

了灵活性的要求又避免了数据冗余;

(4) 具有可扩充性。可扩充性不仅体现在将

来有新的结果数据项产生时可以方便地加入数据

模型,还体现在这个数据模型记录维护了上下级

产品故障模式间的因果关系链 (故障原因) ,为将

来 FM ECA 故障影响的智能推理打下了基础。

2. 2　数据关系的映射

前面的数据模型利用面向对象的思想描述了

FM ECA 中复杂的数据关系,为了在关系数据库
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图 4　FM ECA 数据模型

F ig. 4　FM ECA data model

系统中实现,必须要进行数据关系的映射。而且这

种映射还要考虑框架对数据管理的要求。

框架对各工具的数据的管理是通过等价关系

实现的[2 ]。每一对等价关系描述了哪个工具对哪

个已知对象进行了什么操作之后得到了什么对

象。等价关系有 4 个要素: ①源对象: 已知对象;

②目标对象: 得到的对象; ③等价关系,操作的种

类;④工具:表示哪个工具建立了这个等价关系。

例如,如果可靠性预计工具对产品A 进行可

靠性预计,得到了该产品的故障率 ΚA , 把产品A

和故障率 ΚA 都对象化,就得到了如下的一对等价

关系:

　　 (产品A , 故障率 ΚA , 可靠性预计, 可靠性预

计工具)

值得注意的是,等价关系只是记录对象之间

的关系,而不记录对象所代表的具体数据,所以对

象“产品A ”和“故障率 Κ”的详细数据, 如产品的

名称、型号,故障率的数值、单位等,都是由相应的

工具控制的。但这种控制也必须在框架的监控下。

通过对等价关系的控制,可以清晰的管理各

工具之间的数据调用关系,因此就可以保证数据

的一致性和完整性。

对数据的管理还通过对对象的生成、更新、删

除的控制来体现,并通过对对象的导出和导入之

间的一个事务的管理来实现多用户的环境。

于是得到 FM ECA 软件工具建立的等价关

系 (见表 1)。
表 1　FM ECA 工具建立维护的部分等价关系

Table 1　Some equiva lence rela tion s in FM ECA tool

源对象 目标对象 等价关系

产品 故障集合 故障分析

故障集合 故障 故障集合包含的故障

故障 功能 故障对应的功能

故障 约定层次集合 约定层次集合

约定层次集合 约定层次 包含的约定层次

约定层次 产品 约定层次对应的产品

约定层次 上一层次影响 对应的对上层影响

故障
初始约定

层次集合
初始约定层次集合

初始约定层次集合 初始约定层次 包含的初始约定层次

初始约定层次 产品 初始约定层次对应的产品

初始约定层次 最终影响 故障的最终影响

故障 故障原因集合
从下层次产品故障影响来

的原因

故障原因集合 故障
故障原因集合包含的从下

层次产品故障影响来原因

3　FM ECA 软件的特点

(1) 基于C lien töServer 机制运行,实现数据

共享和用户并行,实现完善的版本管理。

( 2) 紧密地与框架集成, 数据接口清楚,

FM ECA 软件工具充分利用R SM TL CAD 框架

提供的全局框架模型、设计对象模型、设计事务模

型实现了与框架和其它软件工具的集成,更符合
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工程实际的要求。

(3) 全面的、多层次的辅助分析机制,包括用

户自定义的常用描述参考、GJB 中几类典型系统

的常用故障模式描述以及当前项目和相似项目的

FM ECA 结果参考。

(4) 通过“影响来的原因”、“对上层次影响”

等数据项描述上下级产品的故障模式逻辑关系

链。

4　结　论

FM ECA 软件工具采用面向对象技术进行数

据建模, 基于 R SM TL 2CAD 框架进行软件设计

和开发,实现了网络化、多用户运行,通过等价关

系的应用实现数据库设计。该软件工具已经在“九

五”某重点预研项目中实现,验证了数据模型及数

据库设计的可行性,为进一步的 FM ECA 专家系

统、智能推理打下了基础。
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