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离散事件系统间歇性故障的安全诊断
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摘 要: 离散事件系统的间歇性故障诊断能够将系统中发生的间歇性故障及时诊断出来,但在诊断期间的系统可

能会执行不安全操作.针对间歇性故障在诊断期间的安全性问题,提出一种基于事件的安全诊断方法.首先对发

生间歇性故障的离散事件系统进行建模,并给出系统间歇性故障的安全可诊断性的形式化定义.然后通过构造非

法语言识别器对系统的非法操作进行识别,并在此基础上构建一个安全验证器,由此得到一个关于系统间歇性故

障安全可诊断性的充分必要条件,实现离散事件系统对间歇性故障的安全诊断.这种安全诊断既保证了间歇性故

障一旦发生即能被及时诊断出来,又确保了在故障诊断期间系统不会执行任何不安全操作.

关键词: 离散事件系统；间歇性故障；故障诊断；安全诊断；识别器；验证器
中图分类号: TP13 文献标志码: A

Safe diagnosability for intermittent faults of discrete-event systems
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Abstract: Intermittent faults diagnosis of discrete event systems (DES) can detect intermittent faults in the system in
time, but the system may execute unsafe operation during the fault detection. An approach for safe diagnosability is
proposed for intermittent faults of DESs. Firstly, the system with intermittent faults is modeled, and the notion of safe
diagnosability for intermittents faults of DESs is formalized. Then we construct the recognizer of illegal language to
identify the sequences of the forbidden operations. Based on the recognizer, the safe verifier is constructed. In particular,
a necessary and sufficient condition of safe diagnosability for intermittent faults of DESs is proposed and a safe diagnosis
of intermittent faults is achieved. It is guaranteed that not only each intermittent fault occurring in safe diagnosable DESs
can be detected in time, but also the system does not execute any unsafe operation during the fault detection.
Keywords: discrete-event systems；intermittent faults；fault diagnosis；safe diagnosability；recognizer；verifier

0 引 言

近年来,离散事件系统的故障诊断研究引起了国
内外学者的高度关注. Sampath等[1]提出了基于事件

和诊断器的故障诊断方法; Zad等[2]提出了一种基于

状态的故障诊断;文献 [3]将故障诊断方法拓展至随
机模型,提出了一种随机离散事件系统的故障诊断方
法;文献 [4]将文献 [3]的方法从集中式系统推广至分
布式系统,提出了一种分布式随机离散事件系统的故
障诊断方法;文献 [5]对模糊不确定系统提出了一种
模糊离散事件系统的故障诊断方法;文献 [6]也以模
糊离散事件系统为模型,研究了基于状态的分布式诊

断问题; Cabral等[7]则利用Petri网方法对离散事件系
统的故障诊断进行研究;文献 [8]针对不完备离散事
件系统的故障诊断问题,提出了一种在模型不完备的
前提下验证系统可诊断性的方法.
尽管上述各种故障诊断方法能够确保系统在故

障发生之后的有限时延内将所发生的故障事件诊断

出来,但是在故障被诊断出来之前的那段时延期间,
系统仍然可能会执行某些被禁止的非法操作,这对于
已处于故障运行模式的“病态”系统来说是极其危险

的.针对离散事件系统故障诊断的安全性, Paoli等[9]

提出了一种安全故障诊断机制.对此,文献 [10]又提
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出了具有多项式时间复杂度的安全诊断方法;同时,
文献 [11]对赋时离散事件系统的安全故障诊断进行
了研究.

在这些故障诊断和安全故障诊断方法中,所考虑
的故障都是永久性故障[1-2],即系统一旦发生故障,则
系统在之后的运行过程中将一直处于故障运行模式.
针对间歇性故障的故障诊断,文献 [12-13]均进行了
深入探讨,分别对基于状态的故障诊断方法[12]和基

于事件的故障诊断方法[13]进行了研究.虽然文献
[12-13]中都对间歇性故障进行了研究,但是它们均
仅考虑了间歇性故障的故障诊断问题,没有考虑故障
诊断期间的安全性问题.
本文继续文献 [9,13]的工作,研究离散事件系统

间歇性故障的安全诊断问题.先对发生间歇性故障
的离散事件系统进行建模,给出系统对间歇性故障的
安全可诊断性的形式化定义;再通过构造非法语言
识别器对系统的非法操作进行识别,并在此基础上构
建一个安全验证器,得到一个关于系统安全可诊断性
的充分必要条件,实现离散事件系统对间歇性故障的
安全诊断.这种安全诊断既保证了间歇性故障发生
之后能被诊断出来,又确保了在故障诊断期间系统不
会执行任何不安全操作.

1 离散事件系统与间歇性故障建模

1.1 离散事件系统

一个离散事件系统是指有限状态自动机[1]:
G = (X,Σ, δ, x0).

其中:X是有限状态集,Σ是事件集,x0 ∈ X是系统

初始状态, δ是状态转移函数, δ : X ×Σ → 2X .
事件集Σ被划分为可观事件集Σo和不可观事

件集Σuo.记故障事件集为Σf ,它满足Σf ⊆ Σuo,即
故障事件均为不可观事件.通常可将故障事件划分
为m种故障类型,即

Σf = Σf1

∪
Σf2

∪
. . .

∪
Σfm,

其中m为故障类型数.
记符号Σr为恢复事件的集合.类似文献 [13],假

设Σr ⊆ Σuo,即恢复事件均为不可观事件.根据不同
的故障类型,可将恢复事件集划分为相应的m种恢

复事件类型,即
Σr = Σr1

∪
Σr2

∪
. . .

∪
Σrm,

其中m为恢复事件类型数,且第 i (i ∈ [1,m])类故障

事件与第i (i ∈ [1,m])类恢复事件相互对应.
为了能够更好地描述对间歇性故障事件的诊断,

引用文献 [1,13]中的相关符号: s̄是事件串s的包括空

串 ε在内的前缀闭包,其中 s ∈ Σ∗;L是由自动机G

生成的语言,L = {s ∈ Σ∗|(∃x ∈ X)δ(x0, s) =

x};对于集合A和B,用符号A\x表示将元素x从集

合A中除去,A\B表示集合A中除去集合B中的元

素;Ψ(Σfi)表示以第 i类故障事件结尾的所有路径集

合,即Ψ(Σfi) = {sσ ∈ L|σ ∈ Σfi};Ψ(Σri)表示

以第 i类恢复事件结尾的所有路径集合,即Ψ(Σri) =

{sσ ∈ L|σ ∈ Σri}.
定义1 设G = (X,Σ, δ, x0)是一个离散事件系

统,定义对于投影P : Σ∗ → Σ∗
o为一个满足如下规则

的映射:对任意的σ ∈ Σ,如果σ ∈ Σo,则P (σ) = σ;
如果σ ∈ Σuo,则P (σ) = ϵ;P (ϵ) = ϵ,P (sσ) =

P (s)P (σ),其中s ∈ Σ∗,σ ∈ Σ.
反投射P−1 : Σ∗

o → Σ∗是指满足以下规则的映

射:对于y ∈ Σ∗
o ,P−1(y) = {s ∈ L|P (s) = y}.

1.2 间隙性故障建模

假设系统中有m种故障类型,先给出m个标记

自动机,以跟踪系统G的运行状况.对第 i类故障及

恢复事件,定义系统G的i-标记自动机为

Gi
Ω = (Qi

Ω, Σ
i
Ω, δ

i
Ω, q

i
0), i ∈ [1,m].

其中:状态集Qi
Ω = {N,Fi, Ri};初始状态qi0 = N ;事

件集合Σi
Ω = {Σfi, Σri, Σ \ Σri, Σ \ Σfi};转移函数

δiΩ : Qi
Ω ×Σi

Ω → Qi
Ω ,转移规则如图1所示.

N F R

Σ \ Σ fi Σ \ Σri
Σ \ Σ fi

Σ fi
Σri

Σ fi

图 1 i-标记自动机Gi
Ω

接下来,将自动机G与m个 i-标记自动机Gi
Ω进

行乘积运算,得到标记后的自动机Gl,并称Gl为系统

G的并行器,表示为

Gl = G×G1
Ω ×G2

Ω × . . .×Gm
Ω = (Gl, Σ, δl, ql0).

其中:Σ是事件集合, ql0 = (x0, N)是初始状态;Ql

⊆ X × l(s)是状态集合,这里Ql = (X × l(s)), l(s)
是标识函数,设标记集合∆ = {F1, F2, . . . , Fm}

∪
{R1, R2, . . . , Rm},则标记函数 l(s) ∈ 2{∆

∪
{N}}; l(s)

的表现形式有 l(s) = {N}和 l(s) = {Fi1 , Fi2 , . . . ,

Fik}
∪
{Ri1 , Ri2 , . . . , Rin},且{i1, i2, . . . , ik} ⊆ {1, 2,

. . . ,m}, {i1, i2, . . . , in} ⊆ {1, 2, . . . ,m}, ik ̸=in.标识
函数 l(s)的定义如下:如果Σfi /∈ s,Σri /∈ s,则 l(s) =

{N};如果∃s′, s′′,有s = s′s′′,且s′ ∈ Ψ(Σfi), Σri /∈
s′′,则Fi ∈ l(s);如果∃s′, s′′,有 (s = s′s′′)

∧
(Σfi ∈

s′)
∧
[s′ ∈ Ψ(Σri)]

∧
(Σfi /∈ s′′),则Ri ∈ l(s).

Gl中的转移函数 δl : Ql × Σ → Ql,对于任意
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σ ∈ Σ, s ∈ L,其转移规则如下:
1)当σ /∈ Σfi,σ /∈ Σri时

δl((x, l(s)), σ) = (δ(x, σ), l(s)).

2)当σ /∈ Σfi,σ ∈ Σri时:
1 若Fi /∈ l(s),则 δl((x, l(s)), σ) = (δ(x, σ),

l(s));
2 若Fi ∈ l(s),则 δl((x, l(s)), σ) = (δ(x, σ),

l′(s)),其中 l′(s) = (l(s) \ Fi)
∪
{Ri}.

3)当σ ∈ Σfi时:
1 若 l(s) = {N},则δl((x, l(s)), σ) = (δ(x, σ),

l′(s)),其中 l′(s) = (l(s) \N)
∪
Fi;

2 若Ri ∈ l(s),则 δl((x, l(s)), σ) = (δ(x, σ),

l′(s)),其中 l′(s) = (l(s) \Ri)
∪
Fi;

3 若N /∈ l(s),Fi /∈ l(s),Ri /∈ l(s),则 δl((x,

l(s)), σ) = (δ(x, σ), l′(s)),其中 l′(s) = l(s)
∪
Fi.

例 1 考虑图 2(a)中的自动机G1,其中Σfi =

Σf = {f},Σri = Σr = {r},Σo = {a, b, c, d, β},则
G1的并行器Gl1可构建为如图2(b)所示.

b f

a a

b r

br

c

f

f

c

r

d

d

β

β

β

(a) !"#G1

b f

a a

b r

br

c

f

f

c

r

d

d

β

β

β

N

N

N

F

F

F

F

F F

F

R

R

R

RR

R

(b) $%&Gl1

图 2 自动机G1和并行器Gl1

2 安全可诊断性的形式化

给定禁止事件串集 Φi(Φi ⊆ Σ∗),根据不同
的故障类型,将禁止事件串划分为相应的不同类型
Φ = Φ1

∪
Φ2

∪
. . .

∪
Φm,m表示被禁止事件串的类

型数,Φi表示第i种类型的被禁止事件串.
下面引入一个集合Φ′

i,它表示在故障事件发生
之后直至被禁止事件串恰好发生时的这段期间没有

发生恢复事件的事件串,即
Φ′
i = {t′ ∈ L/s|s ∈ Ψ(Σfi)(∃u′ ∈ Σ∗)(Σri /∈

u′)(∃v′ ∈ Φi)(t
′ = u′v′)}.

定义2 设Φ是禁止事件串,将G的非法语言定

义为ξ =
m∪
i=1

ξi,其中每个ξi定义为

ξi = {u ∈ L/s|[s ∈ Ψ(Σfi)](∃v ∈
Φi

′)(v ∈ u)(Σri /∈ u)},

这里v ∈ u表示v是u中的某子串.
定义3 设G = (X,Σ, δ, x0)是一个离散事件系

统,如果G同时满足以下可诊断条件和安全性条件,
则称G是一个安全可诊断系统:

1)可诊断性条件:对于任意Σfi ∈ Σf ,在并行器
Gl中,有

(∃n ∈ N)[∀s ∈ Ψ(Σfi)](∀t ∈ L/s)[ ∥t∥ ⩾ n] ⇒ Dsd,

诊断条件Dsd为

(∃t′ ⩽ t) : ∀ω ∈ [P−1(P (st′))] ⇒ Fi ∈ l(ω),

其中t′ ⩽ t表示t′是t的前缀子串.
2)安全性条件:对于任意的Σfi ∈ Σf ,都有

[∀s ∈ Ψ(Σfi)](t ∈ L/s)(tc
∩
ξi = ∅),

其中tc是满足诊断条件Dsd中t′的最短前缀.

3 非法语言识别器与安全验证器的构造

在构造非法语言识别器之前,先引入禁止标识符
集Λ ∈ 2Λ1

∪
Λ2

∪
...

∪
Λm

∪
{NB0},其中Λi = {NBi,

FiB,Bi}, 1 ⩽ i ⩽ m.
NB0表示系统从初始状态开始运行的过程中没

有发生任何故障;NBi表示系统发生第 i类故障后又

发生了对应类型的恢复事件,即表示系统中由第 i类

故障带来的影响消失;FiB表示系统发生了第 i类故

障事件,且发生后既无对应恢复事件的发生,也无被
禁止事件串发生;Bi表示系统发生了第 i类故障事

件,并在发生恢复事件之前发生了第i类禁止事件串.
定义4 设G = (X,Σ, δ, x0)的并行器为Gl,将

G的非法语言识别器构造为如下有限状态自动机:

Gr = (Qr, Σ, δr, qr0).

其中: qr0 = (x0, N,NB0)为初始状态; Qr ⊆ Ql × Λ

为有限状态集; δr为转移函数, δr:Qr × ΣQr.对于任
意σ ∈ Σ, s ∈ Σ∗,自动机Qr中的转移规则定义如下:

1)当σ /∈ Σfi时

δr((ql0, NB0), σ) = (δl(ql0, σ), NB0).

2) 若存在s ∈ Σ∗使得δr(qr, s) = qrk = (ql, Λ),
其中FBi ∈ Λ,则:

1 当σ /∈ Σfi, σ /∈ Σri, sσ /∈ ξi时

δr(qrk, σ) = δr((ql, Λ), σ) = (δl(ql, σ), Λ);

2 当σ /∈ Σfi, σ /∈ Σri, sσ ∈ ξi时

δr(qrk, σ) = δr((ql, Λ), σ) = (δl(ql, σ), Λ
′),

其中Λ′ = (Λ \ {FiB})
∪
{Bi}.
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3)当σ ∈ Σfi时:
1 δr((ql, NB0), σ) = (δl(ql, σ), FiB);
2 若 (ql, Λ) ∈ Qr,FiB ∈ Λ,则δr((ql, Λ), σ) =

(δl(ql, σ), Λ);
3 若 (ql, Λ) ∈ Qr,FiB /∈ Λ,NiB /∈ Λ,N0B /∈

Λ,Bi /∈ Λ,则δr((ql, Λ), σ) = (δl(ql, σ), Λ
′),其中Λ′ =

Λ
∪
{FiB};

4 若 (ql, Λ) ∈ Qr,NBi ∈ Λ,则δr((ql, Λ), σ) =

(δl(ql, σ), Λ
′),其中Λ′ = (Λ \ {NBi})

∪
{FiB};

5 若 (ql, Λ) ∈ Qr,Bi ∈ Λ,则 δr((ql, Λ), σ) =

(δl(ql, σ), Λ).
4)当σ ∈ Σri时:
1 δr((ql, NB0), σ) = (δl(ql0, σ), NB0);
2 若 (ql, Λ) ∈ Qr,Bi ∈ Λ,则 δr((ql, Λ), σ) =

(δl(ql, σ), Λ
′),其中Λ′ = (Λ \ {Bi})

∪
{NBi};

3 若 (ql, Λ) ∈ Qr,NBi ∈ Λ,则δr((ql, Λ), σ) =

(δl(ql, σ), Λ);
4 若 (ql, Λ) ∈ Qr,FBi ∈ Λ,则δr((ql, Λ), σ) =

(δl(ql, σ), Λ
′),其中Λ′ = (Λ \ {FBi})

∪
{NBi}.

例如,由图1中的并行器Gl1构造的非法语言识

别器Gr1如图3所示,其中禁止事件串Φ = {β}.

b f

a a

b r

br

c

f

f

c

r
d

d

β

β

β
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F
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F

F

F F

F

R

R

R

RR

R

NB
0

NB
0

NB
0

NB

NB

NB
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F r
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FB

FB

FB

FB

FB

FB

FB

B

图 3 非法语言识别器Gr1

接下来,构造安全验证器Gs
v.

定义5 设G = (X,Σ, δ, x0),将G的安全验证

器构造为有限自动机,有

Gs
v = (Qs

v, Σo, δ
s
v, qv0).

其中: qv0 = (x0, N,NB0)为安全验证器初始状态;
Qs

v ⊆ 2Qr为有限状态集; 转移函数δsv : Qs
v × Σo →

Qs
v.对于任意qsv ∈ Qs

v, τ ∈ Σo,有

δsv(q
s
v, τ) =

∪
qr∈qsv

∪
s∈Lτ (Gr,qr)

{(δr(qr, s))}.

4 安全可诊断性的充分必要条件

设Gr = (Qr, Σ, δr, qr0)是系统G = (X,Σ, δ,

x0)的非法语言识别器,Gs
v = (Qs

v, Σo, δ
s
v, qv0)是G的

安全验证器,且qsv ∈ Qs
v.

1) 若对于任意的qr ∈ qsv, qr = (x, l(s), Λ)都有

Fi ∈ l(s),则称qsv是Fi-确定状态;
2)若存在qr ∈ qsv, q′r ∈ qsv,其中 qr = (x, l(s), Λ),

q′r = (x′, l′(s), Λ′),如果Fi ∈ l(s),Fi /∈ l′(s),则称qsv

是Fi-不确定状态;
3) 若对于任意的qr ∈ qsv, qr = (x, l(s), Λ)都有

Ri ∈ l(s)或者N ∈ l(s),则称qsv是Fi-缺失状态.
定理1 设自动机G = (X,Σ, δ, x0)是一个具有

间歇性故障的离散事件系统,Gs
v = (Qs

v, Σo, δ
s
v, qv0)

是G的安全验证器,则G的间歇性故障为安全可诊断

的充分必要条件是Gs
v同时满足以下条件:

1)不存在如下状态qsv: qsv是Fi-不确定状态,且qsv
中存在qr = (x, l(s), Λ),使得Fi ∈ l(s),Bi /∈ Λ.

2)不存在如下两个状态qsi , qsi+1: 1 qsi是Fi-不确
定状态或Fi-缺失状态; 2 qsi+1是Fi-确定状态,存在
q′r = (x′, l′(s), Λ) ∈ qsi+1,Fi ∈ l′(s),Bi ∈ Λ; 3 存在
e ∈ Σo,使得δsv(q

s
i , e) = qsi+1.

证明 先用反证法证明充分性.
若G不满足可诊断条件,则在Gl中,存在u, v ∈

Σ∗,且对任意的 t′ ⩽ t,使得u、v ∈ P−1
L [P (st′)],Fi ∈

l(u),Fi /∈ l(v).由于P (u) = P (v),则在Gs
v中存在

qsv使得qr、q
′
r ∈ qsv,且qr = (δ(x0, u), l(u), Λ), q′r =

(δ(x0, v), l(v), Λ
′),其中Bi ∈ Λ,Fi ∈ l(u),Bi /∈ Λ′,

Fi /∈ l(v).即qsv是安全验证器Gs
v中的Fi-不确定状

态.这与假设中满足定理1中的条件1)矛盾.
若G不满足安全性条件但满足诊断条件,则假设

u = u1u2e满足诊断条件,并且u2 ∈ ξi, e ∈ Σo, tc =

u2e,因此存在qsi = δsv(qv0, P (u1u2)),使得Fi-确定状
态 qsi+1 = δsv(q

s
i , e).若 qsi 是Fi-不确定状态,则因为

u2 ∈ ξi,所以存在q′r = (x′, l′(s), Λ′) ∈ qsi+1,Bi ∈ Λ′;
若 qsi 是Fi-缺失状态,则因为存在事件 e ∈ Σo,而
使 qsi+1 = δsv(q

s
i , e),且 qsi+1是Fi-确定状态,即存在

q′r = (x′, l′(s), Λ′) ∈ qsi+1,Bi ∈ Λ′.综上qsi是Fi-不确
定状态或者Fi-缺失状态,而 qsi+1是Fi-确定状态,且
有标记Bi.这里与假设中Gs

v满足定理1中的条件2)
矛盾.
再用反证法证明必要性.
假设G是安全可诊断的,如果安全验证器Gs

v不

满足定理1中的条件1),则存在Fi-不确定状态 qsv ∈
Qs

v,使得在非法语言识别器Gr中存在u、v ∈ Σ∗,
P (u) = P (v), δr(qr0, u) = (x, l(u), Λ), δr(qr0, v) =

(x′, l(v), Λ′),其中Fi /∈ l′(s),Bi ∈ Λ,Fi ∈ l(s),Bi

/∈ Λ′,即u
∩

ξi ̸= ∅;而在并行器Gl中存在两条映
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射相同的路径u和v,使得 δl((x0, N), u) = (x, l(u)),
δl((x0, N), v) = (x′, l(v)),Fi ∈ l(u),Fi /∈ l(v).即安
全可诊断定义条件不成立,与假设矛盾.

如果Gs
v不满足定理1中的条件2),则存在Qs

v中

存在状态qsi 和qsi+1, qsi 是Fi-不确定状态 (缺失)状态,
且存在 e ∈ Σo,使得Fi-确定状态 qsi+1 = δsv(q

s
i , e);

设存在 s ∈ Σ∗, qsi = δsv(qv0, s),也即存在u和 v使

得在Gl中x = (δ(x0, u), l(u)), y = (δ(x0, v), l(v)),
其中Fi ∈ l(u),Fi /∈ l(v).事件串u = u1u2,u1 ∈
Ψ(Σfi),Σri ∈ u2.如果G满足可诊断条件,则存在
n ∈ N , t = L/u1, ∥t∥ = n, t′ ⩽ t使条件Dsd成

立.取 t = e ∈ L/u,则qsi+1 = δsv(q
s
v, e).用u′表示ut,

即u′ = u1u2t,则有t′ = u2t,即t′ = u2e.因此, t′ ∈ ξi,
即t′

∩
ξi ̸= ∅.根据定义3,G的间歇性故障不是安全

可诊断的.这与假设相互矛盾. □
例2 考虑图2中的具有间歇性故障的离散事件

系统G1,G1的安全验证器Gs
v1可构造如图4所示.

b

b

c

c

a

d

β

a
1N -NB0

β

15N -NB0 16N -NB0

3F -FB 5R -NB,10F -FB

7F -FB, 12R -NB

9R -NB,14F -FB

5R -NB,10F -B

图 4 安全验证器Gs
v1

由图 4中的验证器Gs
v1不难看出,状态 (5R −

NB, 10F )中,有标记R和F ,即它是Fi-不确定状态,
并且状态(5R−NB, 10F −B)中含有标记B,表示在
未诊断出间歇性故障时系统执行了非法操作.因此,
根据定理1,G1的间歇性故障不是安全可诊断的.
例3 考虑离散事件系统G2,如图5所示,其中

Σo = {a, b, c, d, σs},Σfi = Σf = {f},Σri = Σr =

r,Φi = Φ = {σs}.
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图 5 自动机G2

G2的标记自动机GΩ如图6(a)所示,图6(b)为G2

与GΩ进行笛卡尔积运算后的并行器Gl2.

N F R

Σ \ Σ f Σ \ Σr Σ \ Σ f

Σ f
Σr

Σ f

(a) -i G!"#$%
Ω

(b) &'(Gl2

f

a

b

b

c

c

d

r

r

rf

a

a

f

f

δs

N

N F

FF R

FF R

R

R

F

F

F

F

图 6 i-标记自动机GΩ和并行器Gl2

根据定义4,可构造G2的非法语言识别器Gr2如

图7所示.
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图 7 非法语言识别器Gr2

根据Gr2构造出安全验证器Gs
v2,如图8所示.
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图 8 安全验证器Gs
v2

在图 8中,验证器Gs
v2中不存在有标记Bi的Fi-

不确定状态,并且满足定理1中的条件2).根据定理1
得,G2的间歇性故障具有安全可诊断性.

5 结 论

本文考虑了离散事件系统间歇性故障的安全诊

断问题.具有安全可诊断性的系统不仅能够将发生
的间歇性故障及时诊断出来,并且确保了在诊断期间
系统不执行任何非法操作.通过构造安全验证器,得
到了安全可诊断性的充分必要条件.
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