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基于 Extend的多态 PMS仿真模型 
杨建军，杨  晶，刘  锋，黎  放 

(海军工程大学管理工程系，武汉 430033) 

摘  要：针对现有解决多态多阶段任务系统(PMS)的方法存在过程复杂、缺乏统一排序的问题，以最小割集为基础，提出基于 Extend的多
态 PMS仿真模型。通过结构函数表达各阶段的逻辑关系，在已知基本设备失效分布函数的情况下，利用抽样统计思想处理多态 PMS中的
阶段依赖和模式依赖关系。相比 DEP-BDD解析算法，应用该模型求解 PMS能在保证可靠度误差较小、稳定性较好的基础上，使建模分析
过程更简单。 
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Multi-mode PMS Simulation Model Based on Extend 
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【Abstract】Aiming at the problems of complex process, lacking unified sort in existing multi-mode Phased Mission System(PMS), based on 
minimal cut set, this paper presents a multi-mode PMS simulation model based on Extend. Under the condition knowing basic equipment failure 
distribution function, it expresses logical relation of various phases through structure function, and deals with the relation of phases dependency and 
modes dependency relation by utilizing the idea of statistical sampling. It can make modeling analytical process more simple based on ensuring 
small and stable of reliability by using this model to solve PMS than DEP-BDD parse algorithm. 
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1  概述 
目前，对文献[1]提出的多阶段任务系统(Phased Mission 

System, PMS)的研究主要有 2 类：基于状态空间的方法[2]和
组合方法[3]。PMS 是指系统中设备存在多种失效模式[4]，且
失效模式之间相互依赖，增加了问题分析的复杂性。多态多
阶段任务系统是指设备带有多模式失效的多阶段任务系统。
文献[5]提出一种基于DEP-BDD的用于解决多态 PMS问题的
解析算法，但是该算法在实际应用中还存在以下缺陷：(1)在
对 BDD 图编程求解之前需要进行多项预处理；(2)变量顺序
对产生的 BDD 规模有较大影响。本文在仿真平台 Extend 上
建立图形化仿真模型对多态 PMS问题进行仿真求解，为解决
该问题提供了一种可行的方法。 

2  问题描述 
多阶段任务多态系统的应用很广泛，如航天飞机的离子

推进系统是其中一个典型的例子，离子推进器系统的结构见
图 1。 

 
图 1  离子推进器系统结构 

在图 1中，PPU为外围处理机；A, B为 2个离子发动机；

V, W为 2个推进阀。 
整个离子推进器的工作过程是一个多阶段任务系统，设

备有多种失效模式。离子推进器的前 2 个阶段工作时的系统
结构是一样的，但有不同的失效模式失效率。PPU有 3 种失
效模式： 1P 表示启动失效， 2P 表示运行失效， 3P 表示关闭失
效，每一种失效模式都能导致 PPU 失效。每一个发动机有   
2种失效模式： 1 1/A B 表示启动失效， 2 2/A B 表示运行失效，
每一种失效模式都会导致发动机失效。每一个推进阀有 3 种
失效模式： 1 1/V W 表示打开失效， 2 2/V W 表示关闭失效， 3 3/V W

表示外泄漏失效，其中，第 1 种失效模式会导致相应的发动
机失效；另外 2 种失效模式会直接导致系统失效。对于推进
系统的 PMS，多模式失效会使建模分析更加复杂，其原因是
在 2 个连续阶段中，设备的多种状态会导致阶段依赖和失效
模式依赖。 

本文以最小割集为基础，基于 Extend 对多态 PMS 进行
仿真。假设每个设备有多种失效模式，用 ijC 表示，其中，C

表示设备；i表示失效模式； j表示阶段。用故障树描述每个
阶段的逻辑关系，并通过结构函数进行表达，引入最小割集
到结构函数中，仿真基于以下假设： 

(1)不同的设备相互独立，依赖性只产生于阶段之和多模
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式失效的设备间； 
(2)设备从正常状态开始工作，一旦失效不可修复； 
(3)多模式失效设备，任何一种模式失效，设备都将失效，

并且不可修复； 
(4)一个设备不能在同一时刻处于几种状态； 
(5)各个阶段的任务持续时间固定； 
(6)阶段之间不可跳跃或者不存在阶段或门(phase_OR)。 

3  基于 Extend的多态 PMS仿真模型 
根据故障树表示的系统可靠性模型[5]，利用结构函数，

在已知各个基本设备失效分布函数的情况下，利用 Extend仿
真平台建立带有多模式失效的 PMS仿真模型，最后进行系统
仿真运行对可靠度估计值进行统计。仿真模型具体说明如下： 

(1)各阶段任务持续时间规定 
_ _T phase j (j=1,2,⋯,m,n)，其中， j表示阶段数。 

(2)阶段随机数产生 
用随机数发生模块设置产生服从[0,1]均匀分布的随机数

ijη ， ijη 是设备在 j阶段 i模式下随机抽样的随机数。随机数

发生模块如图 2中 Rand所示。 

 
图 2  随机数发生模块 

(3)设备失效时间抽样 
假设各个阶段故障树有 n 个底事件，涉及到系统中的   

n个设备。假设设备 C在多阶段任务系统中有 m种失效模式，
用布尔代数表示设备 ,i jC 的行为： 

1) , 1i jC = 表示设备 C在阶段 j以 i模式失效； 

2) , 0i jC = 表示设备 C 在阶段 j 没有以 i模式失效，可能

以其他模式失效或者正常工作。 
对于设备 C在阶段 j以 i模式失效的分布函数 ( )ijF t 已知。

根据设备的 ( )ijF t 进行随机抽样，取得每一个设备各故障模式

下的故障时间的简单样本。设备 C 在阶段 j 以 i模式失效的
时间抽样值为 

1( )ij ij ijt F η−=                                   (1) 

其中， ( )ijF t 是设备 C的失效分布函数； 1( )ijF t− 为其反函数；

ijη 是设备 C在 j阶段 i模式下随机抽样的随机数，由图 2中

Rand模块产生然后传输给 Eqn模块，各设备失效时间的抽样
值在图 2的 Eqn模块中计算求得，并由 Con2out输出。 

(4)依赖性处理 
多态多阶段任务系统的依赖性主要包括 2 个方面：多模

式失效依赖和阶段依赖。 
根据本文假设，所有设备不可修。因此，如果带有多模

式失效的设备 C 以任何一种模式在 j 阶段失效，即 ijt <t_ 

phase_j，则设备 C 在 j +1 阶段后的所有阶段(包括 j 阶段)
的失效时间抽样值赋值为 0，包括设备 C 的各个模式的失效
时间抽样值。通过抽样时间的赋值解决了依赖性问题，因为
如果设备 C以任何一种模式失效，从失效时刻起，根据不可
修的假设，设备 C停止工作，则下阶段设备继续保持失效状
态。依赖性的处理过程实际上是一个比较分析判断的过程，
以上处理可以通过在 Equation 对话框中编程实现。如判断  
第 3 阶段 B13设备是否失效，可在 Equation 对话框中输入如

图 3 所示语句进行判断，其中，作为输入各设备失效时间的
抽样值由图 2中各设备对应的 Con2out提供。 

 
图 3  Equation对话框 

(5)割集失效时间和各阶段系统失效时间统计 
通过结构函数得到各个阶段的割集。如某阶段的一个割

集为{ 1 2 3, ,A B B }，其中， 1A 表示设备 A的第 1种失效模式；

2B 表示设备 B 的第 2 种失效模式； 3B 表示设备 B 的第 3 种
失效模式。通过比较在一次仿真循环时 3 个变量{ 1 2 3, ,A B B }
的失效时间抽样值得出其最大值 max_sets。最大值的含义是
割集内的设备都失效时，整个割集失效，割集的失效时间由
变量的最大失效时间抽样值决定。在每次仿真循环时，针对
每个阶段得到所有割集失效时间 max_sets的前提下，比较所
有 max_sets，取最小值即为该阶段系统失效时间 min_system。
最小值的含义是某个阶段任务失败取决于最先失效的那个割
集。最大值 max_sets、最小值 min_system 是通过图 4 中的
Max & Min模块求得，其中，作为输入的相应设备的失效时
间是经过依赖性处理后得到的。 

 
图 4  Max & Min模块 

4  仿真实验 
在仿真模型建立后，即建立了系统逻辑结构，按以下步

骤进行仿真试验： 
(1)设置每个设备对应的随机数发生器产生服从[0,1]均

匀分布的随机数； 
(2)打开每个设备对应的 Equation模块对话框输入各设备

的失效率和式(1)的具体表达式； 
(3)设置仿真总次数和每次仿真循环次数； 
(4)开始运行仿真模型； 
(5)从仿真结果中统计任务失效的次数 s(s 赋初值为 0)。

在一次仿真循环中，依次比较各个阶段系统失效时间： 
1 _ _ _

_ _ _
s min system T phase j

s
s min system T phase j
+⎧

= ⎨ >⎩
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              (2) 

通过仿真运行得到最后的任务失败次数 s。按照式(3)~ 
式(5)计算和分析仿真结果： 

整个任务的可靠度为 
1 / SR s N−=                                  (3) 

相对误差为 
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其中， iR 为每次仿真时的整个任务可靠度；R为任务可靠度

的真值(通过解析算法获得)；
1

/( )
k

i
i

R R k
=

= ∑ ，k 为多次求解整

个任务可靠度的仿真次数。 
本文借鉴文献[6]的解析算法进行仿真求解，并进行对比

分析。PMS有 3个阶段，每个阶段有 3个设备 A, B和 C，其
中，设备 B有 3种失效模式，3个阶段系统的故障树结构见图 5。 

         
(a)阶段 1          (b)阶段 2            (c)阶段 3 

图 5  PMS 3个阶段故障树的结构 

阶段 1结构函数为： 1 1 1,1 2,1 3,1 1f A B B B C= + + + +  

割集为： { } { } { } { } { }1 1,1 2,1 3,1 1, , , ,A B B B C  

阶段 2结构函数为： 2 2 2,2 1,2 2 3,2 2f A B B C B C= + × + ×+  

割集为： { } { } { } { }2 2,2 1,2 2 3,2 2, , , , ,A B B C B C  

阶段 3结构函数为： 3 3 1,3 3 3 2,3 3 3,3f A B C A B C B= × × + × × +  

割集为： { } { } { }3 1,3 3 3 2,3 3 3,3, ,, , , ,A B C A B C B   

3 个阶段的阶段持续时间为：T_phase_1=T_phase_2=T_ 
phase_3=10 h。各阶段设备在各模式下的失效时间见表 1。 

              表 1  各设备在多模式下的失效时间          h 
失效模式 阶段 1 阶段 2 阶段 3 

A 2×10-4 2×10-4 2×10-4 
B1B2B3 1×10-4 1×10-4 1×10-4 

C 2×10-4 2×10-4 2×10-4 

每次仿真循环次数NS=10 000，对任务可靠度进行 10次仿真，
仿真环境为奔腾 4、1.86 GHz、内存 2 GB。仿真结果见表 2。 

表 2  仿真结果 
序号 可靠度 运行时间/s 序号 可靠度 运行时间/s

1 0.989 5 0.191 5 6 0.988 6 0.192 9 
2 0.990 6 0.186 2 7 0.990 5 0.185 0 
3 0.991 9 0.187 8 8 0.991 1 0.186 9 
4 0.990 2 0.189 0 9 0.991 2 0.190 7 
5 0.991 8 0.187 5 10 0.988 7 0.191 9 

 

文献 [6]的解析算法的计算结果为 0.988，本文模型与  
文献[6]算法的可靠度对比如图 6所示。本文模型所得的相对
误差为 2.349%、方差为 1.374 33E-6，可见本文结果较稳定，
相对误差较小。 

 
图 6  本文模型与文献[6]算法的可靠度对比 

5  结束语 
基于 Extend 对带有多模式失效的多阶段任务系统进行

仿真求解，仿真结果验证了该模型的可行性。仿真输入仅为
系统的逻辑结构和各设备的失效率，时间复杂度小，是基于
DEP-BDD算法很难做到的。下一步研究方向为考虑故障发生
机理、存在共因和非单调关联关系的更为复杂的多阶段任务
系统的可靠性仿真。 
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