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摘　要：针对航电计算平台的多态性、动态性的系统特点和不同计算性能的可靠度分析需求，在传统动态故障树分

析方法的基础上提出了支持多态性分析的串行门、并行门、条件门，多态冷备件门，设计了一种多态动态故障树分

析方法．采用该方法构建了一种典型架构航电计算平台的性能多态动态故障树，基于蒙特卡洛仿真对该多态动态

故障树进行了求解．该方法可对航电计算平台不同性能要求下的可靠度进行定量分析，为航电计算平台的可靠性

设计提供理论数据支持．
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１　引言

航电计算平台（ＡＣＰ）是综合模块化航电系统

的关键组成部分，基于模块化、软件硬件综合等方法

给飞机提供了容错、灵活可配置的共享计算服务，承

担了整架飞机海量数据的计算任务［１２］．由于ＡＣＰ

的计算性能对飞机功能实现和任务完成具有重大影

响，因此准确评估其计算性能的可靠性具有重要

意义．

ＡＣＰ中存在热备份、冷备份、备件共用的动态

容错逻辑关系以及计算资源与电源、网络的功能依

赖关系，难以用静态故障树、ＦＭＥＡ等静态方法
［３］

进行准确分析．为适应容错计算机可靠性分析需要，

ＤｕｇａｎＪＢ等人在静态故障树的基础上增加了时序

依赖、备件门等动态门，提出了动态故障树分析方

法［４］．近年来，动态故障树在动态系统分析中得到了

广泛应用［５７］，但是传统的动态故障树分析方法中的

门仅支持二态变量的输入输出，只能完成系统的正

常／故障二态分析，不能对多态系统中介于正常和故

障之间的中间状态进行定量分析．而ＡＣＰ虽然由多

个故障形式为正常／故障的二态模块组成，但在不同

的故障情况下ＡＣＰ表现出多种工作状态并输出不
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同的计算性能，是一种典型的二态组件多态系

统［８９］，因此不能简单地分析ＡＣＰ正常／故障二态情

况，而应对其具有多态性的计算性能的可靠度进行

定量分析．本文在传统动态故障树的基础上提出了

串行门、并行门、条件门、多态冷备件门几个多态门，

设计了一种多态动态故障树分析方法，对ＡＣＰ不同

计算性能的可靠度进行了分析．

２　典型航电计算平台架构及性能可靠度定义

一个典型的ＡＣＰ组成架构如图１所示，其中通

用计算子系统、数据计算子系统、信号计算子系统组

成计算资源．其中通用计算子系统（ＧＣＳ）包含５块

工作通用计算模块（ＧＣＭ）和１块共用的ＧＣＭ冷备

件，数据计算子系统（ＤＣＳ）包含４块数据计算模块

（ＤＣＭ）和１块共用的ＤＣＭ冷备件，信号计算子系

统（ＳＣＳ）包含４块信号计算模块（ＳＣＭ）和１块共用

的ＳＣＭ冷备件．ＡＣＰ采用两块热备份的交换机

（ＳＷ）实现交换网络和２块热备份的电源模块（ＰＭ）

实现电源网络．

图１　航电计算平台系统架构图

各个计算子系统组成模块并行计算，子系统计

算性能为组成模块的总和；各个子系统之间串行计

算，串行计算性能为各个子系统计算性能的最低值．

本文采用归一化的形式描述计算性能，单块ＧＣＭ

正常工作时性能为０．２，单块ＤＣＭ、ＳＣＭ正常工作

时性能为０．２５，当ＧＣＭ、ＤＣＭ、ＳＣＭ故障或处于冷

备份状态时性能为０．ＳＷ１、ＳＷ２、ＰＭ１、ＰＭ２仅有

故障及正常两种状态，ＡＣＰ计算功能的实现依赖

可用的交换网络和电源网络，当交换网络和电源网

络可用时，ＡＣＰ计算性能与ＧＣＳ、ＤＳＣ、ＳＣＳ串行计

算性能一致；当交换网络或电源网络故障时，航电计

算平台计算性能为０．为便于描述，本文将性能可靠

度犚［犪］定义如下：

性能可靠度犚［犪］为在规定的时间和规定的条

件下，可实现计算性能犪及以上计算性能的概率．

３　多态门定义

３．１　并行门

并行门用于分析输出为组成单元输出总和的系

统，并行门适用于分析ＡＣＰ中各个计算子系统中并

行计算的组成关系，并行门的图示如图２所示．

图２　并行门

并行门含有一个连续型非负输出变量犢和狀个

连续型非负输入变量｛犡１，犡２，…，犡狀｝．并行门的计

算公式如式（１）所示，并行门输出变量犢等于狀个输

入变量｛犡１，犡２，…，犡狀｝之和．

犢＝∑
狀

犻＝１

犡犻 （１）

３．２　串行门

串行门用于分析输出为组成单元输出值中最小

值的系统，适用于分析ＡＣＰ中各个子系统之间串行

计算的组成关系，串行门的图示如图３所示．

图３　串行门

串行门含有一个连续型非负输出变量犢和狀个

连续型非负输入变量｛犡１，犡２，…，犡狀｝．串行门的计

算公式如式（２）所示，串行门输出变量犢等于狀个输

入变量｛犡１，犡２，…，犡狀｝中的最小值．

犢＝ ｍｉｎ
１≤犻≤狀
犡犻 （２）

３．３　条件门

条件门用于分析二态条件对连续型输入具有开
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关作用的系统，适用于分析ＡＣＰ中计算资源对于网

络和电源的依赖关系，条件门的图示如图４所示．

图４　条件门

条件门包含一个连续型非负输出变量犢、一个

连续型非负输入变量犡和狀个二态变量｛犆１，犆２，

…，犆狀｝．条件门的计算公式如式（３）所示，当条件事

件｛犆１，犆２，…，犆狀｝都不发生（等于０）时，条件门的

输出变量犢与输入变量犡 相同，当条件事件｛犆１，

犆２，…，犆狀｝中任意事件发生（等于１）时，输出变量犢

为０．

犢＝
犡，ｉｆ犆犻＝０，犻∈｛１，２，…，狀｝

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（３）

３．４　多态冷备件门

传统冷备件门中第一个输入刚开始即进入工作

状态，其余输入进入储备状态且发生概率为０；当上

一个输入发生（等于１），后一个输入进入工作状态；

当所有输入发生，输出事件发生（等于１）
［４］．传统冷

备件门输入输出事件仅支持二态变量．多态冷备件

门在传统冷备件门的基础上增加了多态特性使其适

用多态系统的分析，其图示如图５所示．

图５　多态冷备件门

多态冷备件门包含一个连续型非负变量犢和狀

个非负连续型变量｛犡１，犡２，…，犡狀｝，多态冷备件门

的计算公式如式（４）所示．第一个输入刚开始就进

入工作状态，其余输入作为备件输入进入储备状态

且发生概率为０，输出变量犢与第一个输入变量犡１

相同，当上一个输入犡犻－１，犻∈ ｛２，３，…，狀｝失效（输

入值变为０），后一个输入犡犻，∈｛２，３，…，狀｝替代上

一个失效输入进入工作状态，输出变量犢转变为与

犡犻相同，当所有输入变量变为０后，输出变量犢为

０．在多个冷备件门共用一个备件输入时，仅当该储

备输入处于储备状态时才可替代失效输入．

犢＝

犡１，ｉｆ犡１＞０

犡犻，ｉｆ｛犡１＝０，犡２＝０，…，犡犻－１＝０，

犡犻＞０｝，犻∈（２，３，…，狀）

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（４）

４　典型架构ＡＣＰ性能多态动态故障树建模

４．１　构建性能多态动态故障树

在已定义的多态门的基础上构建图１所示的典

型ＡＣＰ的性能多态动态故障树如图６所示．子系统

串行计算性能与交换网络故障、电源网络故障之间

采用条件门连接，来表征ＡＣＰ功能实现对交换网络

和电源网络的依赖关系，当交换网络故障、电源网络

故障均不发生时，ＡＣＰ计算性能输出与子系统串行

计算性能一致，否则，ＡＣＰ计算性能输出为０；ＧＳＣ

计算性能、ＤＣＳ计算性能、ＳＣＳ计算性能采用串行

门连接，表征子系统之间串行计算时的性能瓶颈特

点．ＳＷ１和ＳＷ２采用传统动态故障树中的热备份

动态门连接，表征ＳＷ１和ＳＷ２同时工作，只有在

ＳＷ１和ＳＷ２同时故障时，才会导致交换网络故障，

ＡＣＰ启动时ＳＷ１、ＳＷ２均进入工作状态并具有一

致的失效率．同理ＰＭ１和ＰＭ２也采用热备份动态

门连接．

图６　ＡＣＰ计算性能多态动态故障树

ＧＣＳ计算性能多态动态故障子树展开如图７

所示，ＧＣＳ中各个ＧＣＭ并行计算，ＧＣＳ的计算性

能为所有工作ＧＣＭ的性能总和，因此各个ＧＣＭ采

用并行门进行连接；同时ＧＣＳ中具有冷备份和备件

共用的容错逻辑关系，因此５个工作ＧＣＭ与共用

备件ＧＣＭ 同时采用多态冷备件门进行连接．当

ＡＣＰ启动时，ＧＣＭ１ＧＣＭ５进入工作状态，ＧＣＭ６

进入贮备状态并且失效率为０．当第一块ＧＣＭ故障

时，备件ＧＣＭ进入工作状态并与工作ＧＣＭ具有一

致的失效率，ＧＣＳ计算性能维持原有输出；后续出

现的故障ＧＣＭ无可用备件，ＧＣＳ计算性能输出按

每块故障模块０．２递减．

４１
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图７　ＧＣＳ计算性能子树

参照通用ＧＣＳ多态动态故障子树，分别建立

ＤＣＳ多态动态故障子树和ＳＣＳ多态动态故障子树

如图８和图９所示．

图８　ＤＣＳ计算性能子树

图９　ＳＣＳ计算性能子树

４．２　仿真与计算

由于多态动态故障树具有复杂的多态性和动态

性逻辑关系，难以采用马尔可夫链等解析方法进行

计算．蒙特卡洛仿真是一种基于随机变量的统计试

验或随机模拟方法，简单灵活并且易于编程实现，适

合复杂系统的分析［１０］．本文将蒙特卡洛仿真应用于

多态动态故障树计算中，采用仿真观测性能可靠度

值来估计总体性能可靠度．

在仿真过程中，对于ＡＣＰ启动即进入工作状态

的模块，模块状态分为工作、失效两种状态，当模块故

障分布随机抽样值小于规定的仿真系统时间，模块进

入失效状态；而对于多个模块共用的冷备件，备件状

态分为储备、工作、失效三种状态，冷备件仅在储备状

态时替换失效模块并进入工作状态，而在工作状态和

失效状态时不能对失效模块进行替换，以保证共用冷

备件仅能使用一次．当冷备件进入工作状态时间与备

件寿命随机抽样值相加小于规定的仿真系统时间，冷

备件进入失效状态．在仿真时间结束时，根据各个模

块的状态和各个门的公式计算ＡＣＰ的性能．

以图７所示的ＧＣＳ计算性能子树为例，设各个

模块储备状态为犛０，工作状态为犛１，失效状态为

犛２，仿真系统时间犜ｓｙｓ，ＧＣＭ模块失效率为λ，单次

蒙特卡洛仿真中ＧＣＳ计算性能犘ＧＣＳ计算流程如下

图１０所示．

图１０　ＧＣＳ计算性能子树仿真流程

设蒙特卡洛仿真次数为 Ｍ次，ＡＣＰ性能要求

为犪时的性能可靠度犚［犪］计算公式如式（５）所示，

其中犘［犖］为在第犖轮的仿真中根据各个门的规则

计算出的ＡＣＰ性能，犚［犪］为在犕次的仿真中ＡＣＰ

性能大于等于规定值犪的比例．

犚［犪］＝∑
犕

犖＝１

犡［犖］

犕
，犡［犖］＝

１，ｉｆ犘［犖］≥犪

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（５）

５１



微电子学与计算机 ２０１７年

４．３　结果分析

仿真软件采用ＭＡＴＬＡＢ，仿真次数设置为１

１０５次，设ＧＣＭ故障率为０．０１／ｈ，ＤＣＭ 故障率为

０．０１／ｈ，ＳＣＭ 故障率为０．０１５／ｈ，ＳＷ 故障率为

０．０１５／ｈ，ＰＭ故障率为０．０２／ｈ．

图１１给出了ＡＣＰ不同性能的可靠度随任务时

间变化情况，可见性能可靠度犚［１．０］、犚［０．８］随任

务时间的增长呈现出较高的下降速度，在１０ｈ时刻

降至０．８以下，而性能可靠度犚［０．７５］、犚［０．６］、犚

［０．５］下降速度较慢，在１０ｈ时刻仍高于０．９．从图

１０可知，在不同的性能要求、不同的任务时间，ＡＣＰ

具有不同的性能可靠度；此外，随着任务时间的增

长，ＡＣＰ可实现０．８以上的性能的性能可靠度下降

较快．因此，进行计算任务规划时，对于需０．８计算

性能才能完成的计算任务，需要规划较短的任务时

间；而对于需较长时间执行的计算任务，应设法降低

任务对计算性能的要求至０．７５以下．

图１１　计算平台性能可靠度

本文对不同容错方案下ＡＣＰ的不同性能的可

靠度进行了比较．图１２为不同容错方案对ＡＣＰ性

能可靠度犚［１．０］的影响，可看出ＳＣＭ、ＧＣＭ备件

对ＡＣＰ性能可靠度犚［１．０］影响最大，在性能要求

为１．０时ＳＣＭ、ＧＣＭ备件具有更高的重要程度．图

１３为不同容错方案对ＡＣＰ性能可靠度犚［０．７５］的

影响，可看出ＰＭ备件少、ＳＷ的减少对ＡＣＰ的性

能可靠度犚［０．７５］影响更大，在性能要求为０．７５

时，ＰＭ、ＳＷ备件具有更高的重要程度．由图１２、图

１３可知，各个模块对ＡＣＰ性能可靠度具有不同的

影响并且在不同的计算性能要求下具有不同的重要

程度，在进行可靠性设计时候需要根据不同的计算

性能要求优先改进重要程度更高的模块并采用合适

的容错方案．

图１２　几种容错方案下犚［１．０］比较

图１３　几种容错方案下犚［０．７５］比较

５　结束语

相比仅能分析系统正常／故障情况的传统动态故

障树，多态动态故障树分析方法增加了并行门、串行

门、条件门和多态冷备件门，可对ＡＣＰ具有多态性的

计算性能的可靠度进行定量分析，为ＡＣＰ计算任务规

划、可靠性设计优化等提供更详细的数据支持．
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及ＰＬＬ电路实现步进粗调，而通过ＤＤＳ提供输出

频率的小步进调节．

ＤＤＳ内插式频率合成器的ＰＬＬ结构中，采用

高Ｑ值的窄带环路滤波器，可以对ＤＤＳ输出信号

中的大部分杂散信号进行有效抑制，如果从杂散抑

制的角度来考虑，ＰＬＬ的环路带宽越窄，杂散落在

通带内的概率就越小，杂散抑制效果越明显，合成器

输出的频谱就越理想．因此，这种模式比较适合频点

较少的窄频带系统．

４　结束语

ＤＤＳ与ＰＬＬ混合频率合成技术以优势互补的

形式改进了频率合成性能，弥补了单一模式存在的

不足［７］．ＤＤＳ激励ＰＬＬ的形式，实现了高频率分辨

率，在保证宽带频率合成的同时，解决了频率小步进

问题，在一定频率范围内，可以相对理想的改善频率

合成器的近端杂散问题．而ＤＤＳ以内插的方式引入

ＰＬＬ，对杂散、谐波等抑制比较明显，但使用频带较

窄．两种方法各自有其不同的特点和适用范围．根据

频率合成的目的、要求，选择不同的混合模式，改善

频率合成效果．
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