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摘要：为保证空间相机软件系统可靠安全地运行，多采用定量化故障树方法对其进行可靠性分析。由于获取故障知识及

确定故障树结构有一定难度，提出了一种基于粗糙集的软件故障树建立方法。针对软件故障原因错综复杂，无法获取大

量有效数据的情况，给出一种采用Ｖａｇｕｅ集方法对底事件进行建模，从而计算底事件相对重要度和顶事件发生概率的定

量分析方法，根据分析结果指导软件的可靠性设计并确定测试重点。实验结果表明：使用提出的故障树分析方法，有效

地指导了设计人员通过容错差错和避错等设计措施提高系统的可靠性，解决了由于软件部件可靠性指标很难精确量化，

无法进行定量分析的问题。

关　键　词：空间相机；软件可靠性；故障树分析（ＦＴＡ）；粗糙集；Ｖａｇｕｅ集

中图分类号：Ｖ４７５．３；ＴＰ３１１．１　　文献标识码：Ａ

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犳犪狌犾狋狋狉犲犲犪狀犪犾狔狊犻狊狋狅

狊狅犳狋狑犪狉犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犳狅狉狊狆犪犮犲犮犪犿犲狉犪

ＬＩＹａｎｇ
１，２，ＸＵＳｈｕｙａｎ

１，ＨＡＮＣｈｅｎｇｓｈａｎ
１，ＹＵＴａｏ１，ＸＩＮＧＺｈｏｎｇｂａｏ

１

（１．犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪；

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１００３９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＦａｕｌｔＴｒｅｅＡｎａｌｙｓｉｓ（ＦＴＡ）ｉｓｖｅｒｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｓａｆｅｔｙｏｆｓｐａｃｅｃａｍｅｒａｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｔｏｇｅｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｆａｕｌｔｓ

ａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｆｆａｕｌｔｔｒｅｅ，ａｍｅｔｈｏｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｆａｕｌｔｔｒｅｅｂａｓｅｄｏｎＲｏｕｇｈｓｅｔｉｓｐｕｔｆｏｒ

ｗａｒｄ．Ｂｅｃａｕｓｅｓｏｆｔｗａｒｅｆａｉｌｕｒｅｃａｕｓｅｉｓａｎｆｒａｃｔｕｏｕｓａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｄａｔａａｒｅｈａｒｄｔｏｇｅｔ，ａｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｂｏｔｔｏｍｅｖｅｎｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎＶａｇｕｅｓｅｔｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｂｏｔｔｏｍ

ｅｖｅｎｔａｎｄｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｏｐｅｖｅｎｔ．Ｔｈｅｎ，ａｎａｌｙｚｅｄｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｇｕｉｄｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｓｏｆｔｗａｒｅＦＴＡ

ｃａｎｈｅｌｐｄｅｓｉｇｎｅｒｉｍｐｒｏｖｅｓｙｓｔｅｍｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂｙｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄｅｒｒｏｒｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｍａｋｅｓｓｏｆｔｗａｒｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｓｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｓｏｆｔ

ｗａｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ；ｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ；ＦａｕｌｔＴｒｅｅＡｎａｌｙｓｉｓ（ＦＴＡ）；ｒｏｕｇｈｓｅｔ；Ｖａｇｕｅｓｅｔ



１　引　言

　　故障树是一种分析复杂系统可靠性、诊断系

统故障的有效方法，特别适合航空、航天等高可靠

性领域的可靠性评定。目前，故障树分析方法已

被应用到软件开发中，有效地降低了软件测试的

盲目性，提高了软件的可靠性。

空间相机是航天器的重要载荷，其软件系统

功能多、接口复杂、信息处理量大、实时性要求高。

由于系统内部大量的难以捉模的相互作用，很难

确定引起某故障的所有原因，也难以确定某故障

带来的所有影响，因此如何有效获取故障知识和

它们之间的逻辑关系，并利用已有知识成功地建

立故障树是故障树分析的一个难点。

现有关于故障树的很多建树方法都没有很好

地解决故障树生成过程中知识获取问题［３］。本文

针对空间相机多为单点失效的特点提出了一种基

于粗糙集的故障树建立方法。

故障树技术的关键是对建立的故障树进行分

析，从上至下找出导致软件系统故障的所有可能

因素，并尽可能地进行定量分析。但对于软件来

说，其故障原因错综复杂，并且有时无法获取大量

的有效数据，许多部件的可靠性指标很难精确量

化，因此传统的硬件故障树定量分析方法在这里

难以适用［１２］。针对上述问题，本文提出一种用定

义在［０，１］上的三角形Ｖａｇｕｅ集对底事件进行建

模，从而计算底事件相对重要度和顶事件发生概

率的方法［４］。

２　理论简介

２．１　粗糙集理论

粗糙集理论是一种知识自动发现理论，它是

刻画不完整性和不确定性的数学工具。该方法从

不精确、不一致、不完备的信息系统中发现知识，

生成并简化决策规则。粗糙集中的知识用一个决

策表来表示，决策表是一种特殊的信息表，根据知

识表达系统决策表可以定义如下：

定义１：设犛＝（犝，犚，犞，犳）是一个知识表达

系统，犝 为样本集合，犚＝犆∪犇 为属性集合，犆∩

犇＝，犆称为条件属性集，犇 为决策属性集，犞

是属性值的集合，犳∶犝×犚→犞 为信息函数，为犝

中每个样本的属性值，称犛为一决策表。

２．２　犞犪犵狌犲集理论

Ｖａｇｕｅ集理论是一种处理不确定信息的数学

工具，由 Ｗ．Ｌ．Ｇａｕ和Ｄ．Ｊ．Ｂｕｅｈｅｒ于１９９３年

提出。它本质上是Ｆｕｚｚｙ集的扩展，但与Ｆｕｚｚｙ

集相比，它能更好和更准确地表达不确定信息，在

处理不确定信息方面更具有优势。

定义２：令犡是一个对象空间，其中的任意一

个元素狓中的任意一个Ｖａｇｕｅ集犃 用一个真隶

属函数狋犃（狓）和一个假隶属函数犳犃（狓）表示，

狋犃（狓）是从支持狓∈犃 的证据所导出的隶属度下

界，犳犃（狓）是从否定狓∈犃的证据所导出的隶属度

的下界，狋犃（狓）和犳犃（狓）将区间［０，１］的一个实数

与其中的每一个点联系起来。即：狋犃∶犝→［０，

１］，犳犃∶犝→［０，１］；其中，狋犃（狓）＋犳犃（狓）≤１。称

犃＝｛［狋犃（狓），１－犳犃（狓）］｜狓∈犡｝是一个Ｖａｇｕｅ集。

对于图１所示的两个凸三角形 Ｖａｇｕｅ集犃

和犅，用元组犃＝〈（犪１，犫１，犮１）；［狋１，１－犳１］〉，犅＝

〈（犪２，犫２，犮２）；［狋２，１－犳２］〉表示，其中０≤狋２≤狋１≤１

－犳２≤１－犳１≤１，犪１，犫１，犮１，犪２，犫２，犮２ 分别为三角

形模糊数的起点、中点和终点，两元组分别表示模

糊值大约是中点的隶属度，用 Ｖａｇｕｅ集［０，１］上

的子区间来刻画。设犽为一实数常量，可得如下

运算规则［５］：

　　　　　　犽犃＝犽〈（犪１，犫１，犮１）；［狋１，１－犳１］〉＝〈（犽犪１，犽犫１，犽犮１）；［狋１，１－犳１］〉， （１）

犃＋犅＝〈（犪１，犫１，犮１）；［狋１，１－犳１］〉＋〈（犪２，犫２，犮２）；［狋２，１－犳２］〉＝

〈（犪１＋犪２，犫１＋犫２，犮１＋犮２）；［ｍａｘ（狋１，狋２），ｍａｘ（１－犳１，１－犳２）］〉， （２）

　　　　　　犃－犅＝〈（犪１，犫１，犮１）；［狋１，１－犳１］〉－〈（犪２，犫２，犮２）；［狋２，１－犳２］〉＝

〈（犪１－犪２，犫１－犫２，犮１－犮２）；［ｍｉｎ（狋１，狋２），ｍｉｎ（１－犳１，１－犳２）］〉， （３）

　　　　　　犃×犅＝〈（犪１，犫１，犮１）；［狋１，１－犳１］〉×〈（犪２，犫２，犮２）；［狋２，１－犳２］〉＝

〈（犪１×犪２，犫１×犫２，犮１×犮２）；［ｍｉｎ（狋１，狋２），ｍｉｎ（１－犳１，１－犳２）］〉． （４）
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图１　三角形Ｖａｇｕｅ集犃和犅

Ｆｉｇ．１　ＴｒｉａｎｇｌｅＶａｇｕｅｓｅｔ犃ａｎｄ犅

３　基于粗糙集故障树的Ｖａｇｕｅ分析

方法

３．１　基于粗糙集的故障树建立

空间相机系统的结构决定空间相机软件系统

多为单点失效，因此在故障树中，其逻辑关系也多

为或关系，基于以上特点本文提出一种基于粗糙

集的故障树建立方法。

决策表犛＝（犝，犚，犞，犳），犝 为需要分析的部

件集合，记为犝＝｛犡１，犡２，犡３，…，犡狀｝；犚为软件

系统所有可能出现的故障集合，记为犚＝｛犚１，

犚２，犚３，…，犚犿｝；犞 为各部件发生各种故障的可能

性，采用离散化的形式表示，对于某个部件犡犻，其

发生故障犚犼 的可能性为犞犻犼，则犞＝｛犞１１，犞１２，

…，犞１犿，犞２１，犞２２，…，犞２犿，…，犞狀犿）；犳∶犝×犚→犞

为犝 中每个部件的属性值。

表１　故障树决策表

Ｔａｂ．１　Ｆａｕｌｔｔｒｅｅｄｅｃｉｓｉｏｎｔａｂｌｅ

犚

犝

条件属性 决策属性 条件属性

犚１ 犚２ … 犚犼 … 犚犿

犡１ 犞１１ 犞１２ … 犞１犼 … 犞１犿

犡２ 犞２１ 犞２２ … 犞２犼 … 犞２犿

… … … … … … …

犡犻 犞犻１ 犞犻２ … 犞犻犼 … 犞犻犿

… … … … … … …

犡狀 犞狀１ 犞狀２ … 犞狀犼 … 犞狀犿

将属性集合犚分为条件属性犆 和决策属性

犇，因为空间相机软件多为单点失效，为获得部件

间的联系，取故障集合中的犚犼 为决策属性，其他

属性犚＝｛犚１，犚２，…，犚犼－１，犚犼＋１，…，犚犿｝为条件

属性。根据犞 取值得到犕 个分类的集合，据此可

知部件间的关系，即某一故障出现，可能是由哪些

模块引起的。这样的决策表有犿 个，以犚犼 为决

策属性的决策表如表１所示。

上述利用决策表进行分析所建立的故障树，

其顶事件仍为系统最不希望发生的故障事件，中

间事件为故障事件，底事件为可能引起这些故障

的部件。各底事件之间的逻辑关系为“或”关系。

３．２　基于犞犪犵狌犲集的故障树定量分析

故障树的定量分析，主要是计算顶事件发生

的概率和底事件的相对重要度。

顶事件发生概率与底事件相对重要度都与底

事件发生的概率有直接关系，但对于软件系统来

说，其底事件发生的概率不像硬件数据那样容易

得到，因此如何获得相关数据计算底事件发生的

概率是难点。

本文先对底事件发生概率进行建模，进而利

用底事件与顶事件关系来计算顶事件发生概率和

底事件相对重要度。

原有用于底事件发生概率的计算公式犘犛＝

１．２×１０－３×ｅ０．０５×犇０×犐犛×犠１×犠２ 只考虑代码

规模、软件错误密度、预防底事件所采取手段有效

性加权因子、软件成熟度加权因子，根据工程经

验，底事件发生的可能性还与开发本部件人员的

数量、内部接口和外部接口数量有关系。对底事

件发生可能性进行重新建模：

犘犛′＝１．２×１０
－３×０．４５９×ｅ０．０５×犇０×

犐犛×犠１×犠２×犖×犐１×犐２， （５）

式中：

犐犛：有效代码行，以千行计算；

犇０：与软件开发成熟度有关，按软件开发等级进

行确定，等级越高，软件错误密度越小；

犠１：根据所采取手段的有效性进行取值，其值介

于０与１之间，有效性越高，值越小；

犠２：根据软件本身的成熟度进行取值，其值介于

０与１之间，软件成熟度越高值越小，一般新研软

２８１２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　



件的成熟度为１；

犖：开发本部件的人员数量，人员越多，底事件发

生的可能性就越大；

犐１：与本部件有关的内部接口数，接口越多，底事

件发生的可能性越大；

犐２：与本部件有关的外部接口数，接口越多，底事

件发生的可能性越大。

由于底事件发生概率是通过建模计算得到

的，而各参数取值也并非确定值，因此底事件发生

的概率不应是一个精确值，应该在一定的区间范

围内。为此本文提出采用定义在［０，１］上的三角

形Ｖａｇｕｅ集来刻画底事件发生概率的方法。

具体方法如下：

（１）根据公式（５）分别取各项参数最小值和

最大值进行计算，所得结果分别记为犪ｍｉｎ，犮ｍａｘ；

（２）计算犫ａｖｅ＝
犪ｍｉｎ＋犮ｍａｘ
２

；

（３）采用“头脑风暴”法，确定真隶属函数和

假隶属函数。即由软件设计者、可靠性设计师、经

验丰富者共３人根据历史数据和经验分别给出真

隶属函数和假隶属函数。为保证所确定的值比较

准确，采用加权平均的方法，即将３者给出的隶属

度值按由大到小顺序分别乘以权１、４和１然后除

以６，所得结果作为最终的结果，因此第犻个底事

件的隶属函数计算公式为；

狋犻＝
１×狋ｍａｘ＋４×狋ｍｉｄ＋１×狋ｍｉｘ

６
， （６）

犳犻＝
１×犳ｍａｘ＋４×犳ｍｉｄ＋１×犳ｍｉｘ

６
． （７）

３．２．１　顶事件发生概率的计算

依据所建立软件故障树的与或逻辑关系，自

下而上确定故障树的结构函数，并计算故障概率

函数，记为

犘（狆１，狆２，…，狆狀）　（犻＝１，２，…，狀），

其中与／或门算子分别为：

犘ＡＮＤ＝∏
狀

犼

犘犼， （８）

犘ＯＲ＝１－∏
犿

犼

（１－犘犼）， （９）

根据故障概率函数和Ｖａｇｕｅ集计算公式（１）

～（４），计算顶事件发生的概率。

３．２．２　底事件相对重要度的计算

由于系统构成不同，系统中各部件的重要性

也并非完全相同，有些部件一有故障就会引起系

统失效，有些则不然。一个部件发生故障对顶事

件发生的贡献称为重要度。在进行系统设计时，

可根据系统的结构、底事件的可靠性等来计算各

部件的相对重要度，并把各部件相对重要度进行

排队。若要提高系统的可靠性，则首先致力于提

高相对重要度大的部件的可靠性。这样，有了各

部件定量的相对重要度数据，就可找到系统设计

的薄弱环节加以改进。第犻个底事件相对重要度

的计算方法为：

犐（犻）＝１－

犘犛ｃ′（犡犻）

犘犛ｃ′（ｔｏｐ）
＋
犘犛ｂ′′（犡犻）

犘犛ｂ′（ｔｏｐ）
＋
犘犛ａ′′（犡犻）

犘犛ａ′（ｔｏｐ（ ））
３

，

（１０）

犘犛ａ′′（犡犻）、犘犛ｂ′′（犡犻）、犘犛ｃ′′（犡犻）分别为去掉

第犻个底事件后的顶事件发生概率的起点、中点

和终点；犘犛ａ′（ｔｏｐ）、犘犛ｂ′（ｔｏｐ）、犘犛ｃ′（ｔｏｐ）分别为顶

事件发生概率的起点、中点和终点。

将计算所得的底事件相对重要度按从大到小

顺序排列。要提高系统可靠性，首先应考虑底事

件相对重要度大的底事件。同时在测试时也可以

根据相对重要度大小进行测试时间和重点的合理

分配。

４　用基于粗糙集故障树的Ｖａｇｕｅ分

析法分析空间相机软件可靠性

　　为验证所提出的方法，本文以空间相机主控

软件为例，说明如何建立故障树以及如何进行定

量分析。空间相机主控软件有通讯、Ａ／Ｄ采集与

处理、成像控制、调焦控制、调偏流控制和加热控

制等功能。为防止故障树分析漫无边际，首先需

确定分析的广度和深度。将整个空间相机主控软

件系统作为一个整体元件进行处理，分析到软件

部件并且不考虑硬件故障和人为因素。

３８１２第１１期 　　　李　杨，等：定量化故障树分析技术在空间相机软件开发中的应用



４．１　故障树建立

决策表犛＝｛犝，犚，犞，犳｝，犝＝｛犡犻，犡２，犡３，

犡４，犡５，犡６，犡７｝，其中犡１：１５５３Ｂ通讯，犡２：指令

处理，犡３：ＲＳ４２２通讯，犡４：调焦控制，犡５：调偏

流控制，犡６：Ａ／Ｄ采集与处理，犡７：热控制；犚＝

｛犚１，犚２，犚３，犚４，犚５｝，其中犚１：通讯故障，犚２：数据

获取错误，犚３：数据处理故障，犚４：电机控制故障，

犚５：热控制故障；犞＝｛犞１，犞２｝，犞１：可能，犞２：不可

能。以犚５ 为决策条件决策表见表２。

以主控软件失效为顶事件，经分析建立的故

障树如图２所示。

表２　空间相机主控制软件决策表

Ｔａｂ．２Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｓｐａｃｅｃａｍｅｒａｄｅｃｉｓｉｏｎｔａｂｌｅ

故障模式

部件
犚１ 犚２ 犚３ 犚４ 犚５

犡１ 犞１ 犞１ 犞２ 犞２ 犞２

犡２ 犞２ 犞１ 犞１ 犞２ 犞２

犡３ 犞１ 犞２ 犞１ 犞２ 犞２

犡４ 犞２ 犞１ 犞１ 犞１ 犞２

犡５ 犞２ 犞１ 犞１ 犞１ 犞２

犡６ 犞２ 犞１ 犞１ 犞２ 犞１

犡７ 犞２ 犞２ 犞２ 犞２ 犞１

图２　空间相机主控软件故障树

Ｆｉｇ．２　Ｆａｕｌｔｔｒｅｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ

４．２　定量分析

根据 本 软 件 开 发 情 况，软 件 成 熟 度 为

ＧＪＢ５０００二级，软件错误密度数犇０ 取８，关于底

事件的描述和其他参数见表３及表４。

应用本文提出的方法求得各底事件发生的最

大可能性、最小可能性及故障概率函数分别为：

犘犛ａ′（犡１）＝０．０００９８６、犘犛ｃ′（犡１）＝０．００２５２、

犘犛ａ′（犡２）＝０．００２５９、犘犛ｃ′（犡２）＝０．００６６３、

犘犛ａ′（犡３）＝０．００１２３、犘犛ｃ′（犡３）＝０．００６１６、

犘犛ａ′（犡４）＝０．０００７１９、犘犛ｃ′（犡４）＝０．００１５３、

犘犛ａ′（犡５）＝０．０００９８６、犘犛ｃ′（犡５）＝０．００２５２、

犘犛ａ′（犡６）＝０．０００２０５、犘犛ｃ′（犡６）＝０．０００５２６、

犘犛ａ′（犡７）＝０．０００３０８、犘犛ｃ′（犡７）＝０．０００７８９．

犘（狆犡
１
，狆犡

２
，…，狆犡

７
）＝１－（１－狆犡

１
）２（１－狆犡

２
）（１－狆犡

３
）２（１－狆犡

４
）３（１－狆犡

５
）３（１－狆犡

６
）２（１－狆犡

７
）
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表３　底事件的描述及相关数据

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｂｏｔｔｏｍｅｖｅｎｔｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｄａｔａ

部件标号 部件名称 犐狊（千行） 犖（个） 犐１（个） 犐２（个） 犠１（ｍｉｎ／ｍａｘ） 犠２（ｍｉｎ／ｍａｘ）

犡１ １５５３Ｂ通讯 １．６ １ １ ３ ０．５／０．８ ０．５／０．８

犡２ 指令处理 ２．１ １ １ ６ ０．５／０．８ ０．５／０．８

犡３ ＲＳ４２２通讯 １．０ １ ２ ３ ０．５／０．８ ０．５／０．８

犡４ 调焦控制 ０．７ １ １ ５ ０．５／０．８ ０．５／０．８

犡５ 调偏流控制 ０．８ １ ２ ３ ０．５／０．８ ０．５／０．８

犡６ Ａ／Ｄ采集与处理 ０．５ １ １ ２ ０．５／０．８ ０．５／０．８

犡７ 热控制 ０．５ １ １ ３ ０．５／０．８ ０．４／０．９

表４　底事件发生可能性及隶属函数

Ｔａｂ．４　Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｂｏｔｔｏｍｅｖｅｎｔｓａｎｄｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

部件标号 部件名称 发生可能性（起点、中点、终点） 支持隶属函数 反对隶属函数

犡１ １５５３Ｂ通讯 （０．０００９８６，０．００１７５，０．００２５２） ０．８９ ０．１

犡２ 指令处理 （０．００２５９，０．００４６１，０．００６６３） ０．９ ０．０５

犡３ ＲＳ４２２通讯 （０．００１２３，０．００３７０，０．００６１６） ０．９ ０．０５

犡４ 调焦控制 （０．０００７１９，０．００１１２，０．００１５３） ０．９ ０．０５

犡５ 调偏流控制 （０．０００９８６，０．００１７５，０．００２５２） ０．９ ０．０５

犡６ Ａ／Ｄ采集与处理 （０．０００２０５，０．０００３６６，０．０００５２６） ０．９ ０．０５

犡７ 热控制 （０．０００３０８，０．０００５４９，０．０００７８９） ０．８ ０．１

　　根据上述所得数据，利用所给公式计算顶事

件发生的概率和底事件的相对重要度分别为：

犘ｔｏｐ′〈（０．０１６，０．０２７，０．０３９）；［０．８，０．９］〉；

犐（犡
１
）＝０．１３４；犐（犡

２
）＝０．１７１；犐（犡

３
）＝０．２８５；犐（犡

４
）＝

０．１７１；犐（犡
５
）＝０．２１３；犐（犡

６
）＝０．０２１；犐（犡

７
）＝０．００９

其中犘ｔｏｐ′为顶事件发生概率的三角形 Ｖａｇｕｅ集

表示，犐（犡
１
），犐（犡

２
）…犐（犡

７
）分别为底事件 犡１、犡２…

犡７ 的相对重要度。

犐（犡
３
）＞犐（犡

５
）＞犐（犡

２
）≥犐（犡

４
）＞犐（犡

１
）＞犐（犡

６
）＞犐（犡

７
）

由上述计算可知，底事件犡３ 对顶事件的影

响最大，底事件犡７ 对顶事件的影响最小。

５　结　论

　　本文详细讨论了如何利用粗糙集知识进行故

障树的建立以及怎样采用 Ｖａｇｕｅ集方法计算底

事件相对重要度和顶事件发生概率。结果表明：

利用粗糙集理论可以进行知识获取，可以快速有

效地建立故障树。同时采用本文所提出的故障树

分析方法使得软件故障树不仅可以进行定性分

析，还可以进行定量分析。而通过对故障树顶事

件发生概率和底事件相对重要度的定量分析，在

软件测试时可以对测试时间和测试重点进行合理

分配。
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作者简介：李　杨（１９８１－ ），女，黑龙江安达人，在读博士研究生，主要研究方向为软件工程、可靠性工程。Ｅｍａｉｌ：ｖｉｃ
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邢忠宝（１９４３－），男，研究员．副总工程师，博士生导师，主要从事软件工程、计算机控制系统、专用控制系统等
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●下期预告

新型惯性式直线超声电机的运动机理及实验

时运来，李玉宝，赵淳生

（南京航空航天大学 精密驱动研究所，江苏 南京２１００１６）

提出了一种新型惯性式直线型压电电机。它利用压电晶体的逆压电效应和惯性位移原理，由定子

的轴向变形，通过摩擦力的作用，以惯性位移的形式把运动传递出去。该电机由两部分组成，定子为具

有位移放大功能的压电复合换能器和轴组成，动子为一带有缺口和环形凹槽的环。该文详细分析了该

电机的工作原理，并通过仿真和实验相结合的方法分析了两种激励方式对电机性能的影响。实验结果

表明：样机采用方波驱动比采用锯齿波驱动的效果好；在采用方波驱动信号驱动时，样机的最大空载速

度可达到１１ｍｍ／ｓ，最大输出力达到０．５Ｎ。
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