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【摘要】针对概念阶段功能安全量化数据缺失的问题，基于 ISO 26262 标准，提出一种安全目标量化评估方法。通过构

建故障场景动力学与人身伤害特征的映射模型，利用仿真实现严重度（S）、可控性（C）及故障容错时间间隔（FTTI）的定量计

算。结果表明：FTTI 随车头时距增大而增加，随驾驶员反应时间延长而缩短，高速工况对上述参数变化更为敏感。该方法

仅通过参数配置高效输出量化指标，为概念阶段安全目标的精准制定提供支撑。
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【Abstract】 To address the issue of quantitative data during the concept phase, this paper proposes a quantitative 
safety goal assessment method based on the ISO 26262 standard. By establishing a mapping model between fault scenario 
dynamics and injury characteristics, simulations were conducted to quantitatively determine the Severity (S), Controllability (C), 
and Fault Tolerant Time Interval (FTTI). The results indicate that the FTTI increases with rising time headway but 
decreases as driver reaction time extends; moreover, high-speed conditions exhibit higher sensitivity to variations in these 
parameters. Without requiring physical prototypes, this method efficiently generates quantitative metrics through parameter 
configuration, thereby supporting the precise definition of safety goals in the concept phase.
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0 引言

随着汽车电动化、智能化、网联化进程加速，整车

电子电气架构及软件算法的复杂度显著提升，由电子

电气系统性失效、随机硬件失效带来的整车安全风险

日益受到行业关注。ISO 26262功能安全标准旨在通

过全生命周期的安全管理，规避因电子电气系统故障

导致的不合理风险。危害分析与风险评估（Hazard 
Analysis and Risk Assessment, HARA）作为功能安全开

发的起始环节，其核心任务是识别潜在危害事件，确

定汽车安全完整性等级（Automotive Safety Integrity 
Level, ASIL），并导出整车级安全目标，以指导后续开

发活动。

根据 ISO 26262标准[1]，HARA 需针对特定运行场

景，评估系统功能异常行为可能导致的整车危害及其

对车内乘员与周边交通参与者的伤害风险。安全目标

需根据评估的严重度等级（Severity，S）、暴露概率等级

（Exposure，E）、可控性等级（Controllability，C）确定汽车

安全完整性等级（Automotive Safety Integrity Level，
ASIL）。其中，暴露概率仅取决于运行场景与工作模

式，与系统失效无关。而严重度等级、可控性等级不仅

与运行场景与工作模式相关，还与系统功能失效导致

的整车危害相关。为降低后续技术安全开发的复杂

度，需要在HARA分析过程中将原理类似的危害进行

归类分析，并提出统一的安全目标。除定义安全状态

外，安全目标还需明确ASIL等级、安全状态、故障容错

时间间隔（Fault Tolerant Time Interval，FTTI）。其中，

FTTI[2]定义为从相关项发生故障到潜在危害事件发生
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所允许的最短时间窗口，即安全机制需在此时限内激

活，以确保车辆在规定时间内进入规定的安全状态。

目前，HARA 分析方法主要包括定性、仿真和实

车试验 3 种。在定性分析方面，文献 [3-7]对线控制

动等车辆关键安全系统进行了HARA分析。Chen等[8]

提出了融合系统理论过程分析（Systems Theoretic 
Process Analysis, STPA）与 失 效 模 式 及 影 响 分 析

（Failure Mode and Effects Analysis, FMEA）的综合评估

方法。为提高评估结果的可信度，文献[9-10]提出基

于规则集与专家评审的机制，以降低因评估者主观认

知差异导致的偏差。在行业标准方面，SAE J2980 提

供了HARA分析的指导流程，但没有提及如何进行相

关安全量化参数的计算方法[11]。德国汽车工业协会

标准 VDA 702[12]虽针对特定场景细化了暴露概率等

级，但在严重度与可控性的量化判定上仍存在不足。

在量化评估技术方面，Sini等[13]利用整车仿真平台构

建了虚拟测试环境，实现了对碰撞相对速度与时间等

参数的计算。Kwon等[14]通过实车故障注入试验确定

了非预期转向助力失效的FTTI指标。然而，上述量化

方法高度依赖成熟的物理验证平台或固化的系统定

义，在产品开发的概念阶段，受限于功能定义尚未锁

定及硬件原型缺失，难以有效实施。

基于模型的仿真技术通过构建物理系统虚拟原

型，支持开发前期的快速迭代与可重复验证，有效提

升研发效率与精度[15]。为避免后期设计变更导致的

周期延长与成本增加，本文提出了一种概念阶段安全

目标的量化评估方法。该方法首先解析车辆非预期

失效引发的功能异常行为及人员干预的交互机制，构

建故障场景动力学与人员伤害特征间的映射关系及

关联数学模型；然后，将模型嵌入系统仿真平台，通过

输出关键场景量化参数，实现对严重度（S）与可控性

（C）等级的定量评估，并推导具体的 FTTI指标。本文

详细阐述该方法的实施流程，以前车非预期制动危害

为例进行了实例验证，输出量化的安全目标，旨在为

概念阶段功能安全开发提供数据支撑。

1 量化评估方法流程

为明确评估边界与物理含义，首先对关键术语

定义如下：

（1）安全量化参数：用于量化评估严重度等级、可

控性等级和确定FTTI的相关物理参数。

（2）碰撞相对速度：车辆与其他车辆、物体、行人

碰撞时的相对速度。

（3）驾驶员反应时间：从车辆故障导致的功能异

常表现开始，到本车或其他车辆驾驶员为避免导致人

身伤害的碰撞事故发生而采取有效操作所经历的时

间间隔。

安全量化指标计算流程如图 1所示，以下对每个

环节分别进行阐述。

所有子场景
已覆盖定义危害事件场景

定义人身伤害特征

建立关联数学公式

搭建模型 设定配置参数

模型仿真计算

得到子场景下的
安全量化参数值

数据后处理

更改配置参数开始

是

否

结束

图1 安全量化指标计算流程

（1）危害事件场景定义：危害事件场景需要定义

在特定的运行场景及工作模式下，由系统功能异常至

人身伤害产生的具体过程。场景要素涵盖功能异常

表现、工作模式、运行环境及目标安全项。其中，在评

估严重度等级和确定FTTI时，危害事件场景不考虑安

全机制作用，但可以考虑驾驶员按照 C0 可控性等级

进行的安全操作。而在进行可控性等级量化指标计

算时，无需考虑安全机制的作用但需考虑驾驶员操作

的影响，使最终危害事件的严重度等级为 S0。针对相

同失效模式的危害场景，可进行聚类分析，并通过调

整配置参数形成差异化的子场景，以支撑后续安全量

化参数的仿真计算。

（2）人身伤害特征定义：人身伤害特征是指判定

车辆危害事件是否导致驾乘人员出现人身伤害的判

断准则。该特征需依据车辆配置、运行场景等变量进

行具体设定。人身伤害特征举例如表1所示。

（3）关联数学公式建立：通过分析危害事件场景

的发生过程与人身伤害特征之间的关系，建立关联数

学公式。在进行可控性等级量化参数计算时，计算得

到的驾驶员反应时间确保满足人身伤害特征。进行

严重度等级和FTTI的量化参数计算时，需要考虑驾驶

员按照 C0 可控性等级对应的反应时间，模拟驾驶员

在标准生理极限下的避险操作。
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表1 人身伤害特征举例

整车危害

车辆非预期
移动

车辆非预期
反向移动

坡路无法
驻车

车轮非预期
抱死失去转

弯能力

前车非预期
制动

运行场景

车辆周围2 m存在
行人

车辆在弯道行驶，且
路边存在固定物

车辆在弯道行驶，且
路边存在行人

两车在同一车道以
相同速度行驶

人身伤害特征

车辆不允许与行人
碰撞

车辆与路边固定物碰撞
时，相对速度需≤2.5 km/h
车辆不允许与行人碰撞

车辆追尾碰撞时，相对速
度需≤7 km/h

通过按照一定步长改变规定的时间变量，依据关

联数学公式计算得到车辆碰撞对应的时间点，继而计

算得到该碰撞时间点对应的安全量化参数值。此外，

也需设置车速、时间等物理量不能小于零的物理限

制。针对不同的细分子场景，则通过条件关系式来加

以区分。

（4）仿真模型搭建：根据关联数学公式、物理限制

及条件关系式搭建模型。模型主要包括时间变量步

进设定、初始车距计算、时间计算、车速计算、行驶距

离计算、碰撞判断模块。其中，针对车辆的初始车速、

初始车距、前车加速度、后车加速度、C0可控性等级对

应的驾驶员反应时间等配置参数需要根据细分子场

景的具体情况进行设定。

（5）仿真计算执行：根据子场景设定配置参数，进

行模型仿真计算，得到当前子场景下的安全量化参数

值。重复以上过程，直到所有同类型的子场景均已被

覆盖，即得到所有配置参数组合的仿真计算结果。

（6）数据后处理：针对严重度等级和可控性等级

的判断，需要结合相关评判准则得到子场景的严重

度等级与可控性等级。以前车非预期制动举例，严

重度等级评判参考 SAE J2980 标准中的 B1 表格，以

表 2 规定的碰撞相对速度作为评判指标。可控性等

级评判方面，因后车驾驶员能直接观察到前车的非

预期减速行为，根据驾驶员反应时间作为可控性等

级的评判标准（表 3），计算得到的驾驶员反应时间越

短，代表对后车驾驶员制动反应速度要求越高，因而

可控性等级越高。

准确的评判准则由车型结构、车辆安全辅助配

置、乘员状态与健康情况、避险能力等因素决定，可通

过专家判断、历史事故分析、模拟仿真、实车试验进行

确定[11]。在得到所有子场景的严重度等级与可控性

等级后，结合对应子场景的暴露概率等级，可以得到

不同子场景的 ASIL 等级。其中，最高的 ASIL 等级将

被用于安全目标的制定。而针对 FTTI，对所有不为

QM ASIL等级对应的FTTI进行比较，选取最小值作为

最终的FTTI。
表2 严重度等级评判准则举例

严重度等级

S0
S1
S2
S3

碰撞时相对速度Vd/km·h-1

Vd≤7
7<Vd≤35

35<Vd≤50
Vd>50

表3 可控性等级评判准则举例

可控性等级

C0
C1
C2
C3

驾驶员反应时间Tr/s
Tr≥2

1.3≤Tr<2.0
0.95≤Tr<1.30

Tr<0.95

2 量化评估方法的典型应用

在前车非预期制动导致后车追尾碰撞的危害事

件中应用本方法，以完成严重度等级与可控性等级的

量化评估，并得到FTTI指标。

2.1 可控性等级的量化评估

2.1.1 定义危害事件场景

车辆非预期制动属于常见的电控系统故障导

致的车辆危害现象。本危害事件场景定义为前、后

两车以相同车速在同一车道行驶，行驶速度范围为

10~130 km/h，两车初始距离为 S0。按时间顺序对车辆

行为进行描述，如图2所示。

时间点T1+T2

时间点T1

时间点T0

S0

S2-1 S2-2

S1
前车

危害发生

后车
踩刹车制动

图2 用于评估可控性等级的危害事件场景

时间点 T0：两车以相同速度在同一车道同向行

驶，两车初始间距为 S0。前车在行驶过程中由于电控

系统故障导致非预期制动危害事件的发生，前车减速
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度为Af。
时间点 T1：前车非预期制动后经过时间点 T1，后

车驾驶员进行制动以避免与前车发生追尾碰撞，后车

减速度为Ab。
时间点 T1+T2：后车制动后经过 T2时两车发生追

尾碰撞。

2.1.2 定义人身伤害特征

针对前后车追尾碰撞场景，依据行业相关法规及

人体耐受损伤阈值，设定碰撞相对速度VS0≤7 km/h时，

车内乘员不存在人身伤害风险。因此，定义车辆安全

碰撞相对速度 VS0=7 km/h，作为后续严重度等级判定

的物理依据。

2.1.3 建立数学公式

对危害事件场景进行分析后，通过建立危害事件

场景与人身伤害特征之间的关系可得到如下关联数

学公式。

车辆初始间距 S0由车辆初始车速 V0与车头时距

Thead确定。其中，车头时距定义为前、后两辆车的车头

通过同一地点的时间差[15]。
S0 = V0 × Thead （1）

式中：S0为初始间距，V0为初始车速，Thead为车头时距。

设后车驾驶员反应时间为T1，为满足碰撞相对速

度VS0的要求，需计算后车所需减速时间T2。前车从初

速V0匀减速至静止所需时间为TSpd0。

TSpd0 = V0
A f

（2）
为保证两车碰撞时严重度等级为 S0，碰撞相对速

度须控制在VS0。假设碰撞时前车未减速到静止，则后

车减速时间为：

T2 - 1 = ( )A f × T1 - VS0
Ab - A f

（3）
当 T1+T2-1<TSpd0，说明碰撞时前车未减速到静止，

此时后车减速时间T2=T2-1。
当 T1+T2-1≥TSpd0，说明碰撞时前车已减速到静止，

则后车减速时间T2=T2-2。

T2 - 2 = ( )V0 - VS0
Ab

（4）
通过计算得到的 T1与 T2结合其他参数计算前车

行驶距离 S1和后车行驶距离 S2。按一定步长逐步更

改 T1，并计算两车各自的行驶距离。当两车各自行

驶距离相差为 S0 时，则认定两车发生追尾碰撞。此

时对应的 T1即为对应场景下的驾驶员反应时间。当

S2 ≥ S1 + S0时，认定两车发生追尾碰撞。

2.1.4 模型搭建

根据上述数学公式、条件关系式及物理限制，搭

建相关仿真模型。模型包括变量步进设定、时间计

算、车速计算、行驶距离计算、碰撞判断以及驾驶员反

应时间显示模块，部分模块介绍如下。

（1）变量步进设定模块：该模块以步长Tstep对将变

量T1进行累加并利用上述公式计算两车的行驶距离，

以判断两车是否发生碰撞（图 3）。步长的设定决定了

最终计算得到的驾驶员反应时间的精度。

Tstep

0.01 [T1]Z-1

图3 变量步进设定模块

（2）后车减速时间 T2 计算模块：根据式（3）、

式（4）、相关条件关系式及物理限制搭建后车减速时

间 T2 的计算模块（图 4）。该模块利用 Simulink 中的

Switch逻辑模块，实时比较T1+T2−1与TSpd0的大小关系，

自动切换计算分支。若前车未停止，输出T2−1；若前车

已停止，则切换至T2−2的计算逻辑，从而实现不同工况

下的T2动态求解。

[Af]

[T1]

[VS0_mps]

[Ab]

[T2-1]

[TSpd0]

[T1]

[V0_mps]

[VS0_mps]

[Ab]

[T2-1]

[T2]

T

<

F÷
×

+
+

-
+

-
+

÷
× [T2-1]

-
+×

图4 后车减速时间计算模块

除上述核心模块外，车辆初始间距 S0、前车减

速时间 T1、前车车速 V1、前车行驶距离 S1、后车车速

V2、后车行驶距离 S2，也均按对应的数学公式进行

建模。

模型通过逻辑判断模块实时监测两车相对位置。

定义碰撞标志变量 Pharm。当后车行驶距离满足或超

过前车行驶距离与初始间距之和（S2≥S1+S0）时，Pharm会
由 0变为 1。当系统检测到Pharm的上升沿触发锁存机

制时，此时 T1 即为后车驾驶员反应时间 Tr。以典型
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工况为例进行仿真验证：设定车头时距 Thead=1.8 s,初
始车速 V0=50 km/h，前车减速度 Af=7 m/s2，后车减速

度 Ab=8 m/s2。在该组参数下，模型输出的驾驶员最小

反应时间Tr为 1.95 s。
2.1.5 仿真与数据处理

本模型中将车头时距Thead、初始车速V0、前车减速

度 Af、后车减速度 Ab设定为配置参数。通过对表 4配

置参数设定不同的数值并进行仿真，可以得到对应子

场景的驾驶员反应时间。配置参数的所有数值组合

均被计算后，依据前面规定的评判准则可以确定不同

子场景下的可控性等级。部分计算得到的驾驶员反

应时间与对应的可控性等级如表5所示。

表4 可控性等级评估的模型配置参数

配置参数

Thead/s
V0/km·h-1

Af/m·s-2

Ab/m·s-2

仿真数值

1.0, 1.4 ,1.8
10, 30, 50, 70, 90, 110, 130

7
8

表5 不同子场景下可控性等级评估

Thead/s

1.8

V0/km·h-1

10
50
90

130

Tr/s
1.91
1.95
2.04
2.13

可控性等级

C1
C1
C0
C0

2.2 严重度等级的量化评估与FTTI的确定

2.2.1 定义危害事件场景

本危害事件场景针对同车道行驶的车辆发生前

车非预期制动的故障模式。设定前后两车初始速度

相同，取值范围为 10~130 km/h，两车初始距离为 S0。
按时间顺序对车辆行为进行描述，如图5、图6所示。

时间点 T0：两车以相同速度在同一车道同向行

驶，两车初始间距为 S0。此时前车在行驶过程中由

于电控系统故障发生非预期制动现象，前车减速度

为 Af。
时间点TC0：前车非预期制动后经过TC0时，后车驾

驶员进行制动以避免与前车发生追尾碰撞，后车减速

度为 Ab。其中，TC0对应可控性等级为 C0 的驾驶员反

应时间，即保证后车驾驶员可执行常规可控的制动前

提下，计算两车碰撞相对速度与FTTI值。

时间点 T：前车产生非预期制动开始到两车发生

追尾碰撞所经历的时间为 T。需要注意的是，T 可能

小于 TC0，即在后车驾驶员进行制动前两车已发生碰

撞。或者T大于TC0，即两车碰撞在后车驾驶员制动后

发生。

时间点T（T≥TC0）

时间点TC0

时间点T0

S0

S2-1 S2-2

S1

前车
危害发生

后车踩制动
踏板

图5 用于评估严重度等级的危害事件场景（T≥TC0）

时间点T（T<TC0）

时间点T0

S0

S2-2

S1

前车
危害发生

图6 用于评估严重度等级的危害事件场景（T<TC0）

2.2.2 定义人身伤害特征

人身伤害特征定义需计算两车发生碰撞时的碰

撞相对速度Vd，以进行严重度等级评估。

2.2.3 建立数学公式

车辆初始间距 S0按照式（1）进行计算，且前车的

车速为V1，前车的减速距离为S1。
当 T≥TC0 时，使用式（5）计算后车车速 V2。当

T<TC0，使用式（6）计算后车车速V2。

V2 = V0 - Ab × ( )T - TC0 （5）
V2 = V0 （6）

当 T≥TC0，使用式（7）计算后车车速 S2。当 T<TC0
时，使用式（8）计算后车车速S2。

S2 = V0 × TC0 + V 20 - V 222 × Ab
（7）

S2 = V0 × T （8）
当 S2≥S1+S0时，认定两车发生追尾碰撞，碰撞时两

车相对速度Vd=V2-V1。
2.2.4 模型搭建

模型包括变量步进设定、车速计算、行驶距离计

算、碰撞判断以及碰撞相对速度与FTTI显示模块。将

变量 T 以一定步长进行累加并利用关联数学公式计

算两车的行驶距离，以判断两车是否发生碰撞。

2.2.5 仿真与数据处理

本模型的车头时距Thead、初始车速V0、前车减速度

Af、后车减速度Ab以及C0等级对应的驾驶员反应时间
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TC0为配置参数。通过对表 6参数进行模型仿真，可以

得到各个子场景的碰撞相对速度及 FTTI。依据表 2
规定的评判准则可以确定对应场景下的严重度等级。

部分计算得到的FTTI值、碰撞相对速度及对应的严重

度等级如表7所示。

表6 严重度等级评估的模型配置参数

配置参数

Thead/s
V0/km·h-1

Af/m·s-2

Ab/m·s-2

TC0/s

仿真数值

1.0, 1.4 ,1.8
10, 30, 50, 70, 90, 110, 130

7
8

1.5, 2, 2.5
表7 不同子场景下严重度等级（TC0=2 s）

Thead/s

1.8

V0/km·h-1

10
50
90

130

FTTI/s
2.00
3.23

无法碰撞

无法碰撞

Vd/km·h-1

10
14.58

严重度等级

S1
S1
S0
S0

上述在各个子场景的严重度等级和可控性等级

确定后，结合该场景对应的暴露概率等级即可确定相

应的 ASIL 等级，所有子场景中最高的等级即为该安

全目标的 ASIL 等级。而针对 FTTI，需选择所有不为

质量管理（Quality Management, QM）等级的子场景中

最小的时间值作为最终的FTTI指标，以保证在最严苛

工况下系统仍能及时响应。

3 数据分析与讨论

安全量化参数的分析结果直接决定了后续安全

机制的触发阈值与设计边界，是功能安全概念设计的

核心输入。本节基于前文的仿真数据集，重点探讨车

头时距与驾驶员反应时间对 FTTI及碰撞相对速度的

影响规律。

驾驶员反应时间的影响：在保持 C0 级基准驾

驶员反应时间恒定（如 TC0=2 s）的前提下，仿真结果

表明，随着车头时距 Thead 的增加，FTTI 值呈显著上

升趋势，而碰撞相对速度则逐渐降低，如图 7、图 8
所示。这表明较大的跟车间距为系统提供了更充

裕的故障响应窗口，同时有效缓解了碰撞剧烈程

度，验证了增大车头时距对提升行车安全的积极

作用。

驾驶员反应时间的影响：当车头时距维持不变

（如 Thead=1.4 s），且增加 C0 等级对应的驾驶员反应时

间 TC0 时，FTTI 值呈现下降趋势，而碰撞相对速度增

加，如图 9、图 10 所示。相较于低速工况，高速工况

下的 FTTI 与碰撞相对速度对 TC0 的变化更为敏感。

这意味着在高速场景下，驾驶员哪怕是微小的反应

延迟，都将显著压缩系统的容错时间窗口，并大幅加

剧潜在的碰撞严重程度。因此，在高速运行场景的

安全目标设定中，应对驾驶员反应时间预留更为保

守的设计裕度。
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0 110 130

FTT
I/s

V0/km·h-1

Thead=1.0 s
Thead=1.4 s
Thead=1.8 s

10 30 50 70 90

图7 不同车速下的FTTI值（TC0=2 s）
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5 110 130

V d/km
·h-1

V0/km·h-1

Thead=1.0 s
Thead=1.4 s
Thead=1.8 s

10 30 50 70 90

图8 不同车速下的碰撞相对速度（TC0=2 s）
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5 110 130

FTT
I/s

V0/km·h-1

TC0=1.6 s
TC0=2.0 s
TC0=2.4 s

10 30 50 70 90

图9 不同车速下的FTTI值（Thead=1.4 s）
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60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5 110 130

V d/km
·h-1

V0/km·h-1

TC0=1.6 s
TC0=2.0 s
TC0=2.4 s

10 30 50 70 90

图10 不同车速下的碰撞相对速度（Thead=1.4 s）

综上，增加车头时距与减少后车驾驶员反应时间

对于降低人身伤害风险具有重要现实意义。可以通

过增加技术手段实现以上效果，如配备雷达探测驾驶

车辆与前车之间距离，根据两车距离等参数计算驾驶

员反应时间，当驾驶员反应时间小于阈值时进行仪表

提示。对于减少驾驶员反应时间，则可以考虑在监控

到能导致车辆非预期制动的故障时，车辆滑行的同时

通过驱动制动灯来警示后车驾驶员，以达到提升后车

驾驶员反应速度的效果。由此提出两条安全状态，如

表8所示。

表8 功能安全状态

安全项

安全状态1

安全状态2

安全状态描述

当后车探测到与前车距离过近时（驾驶员反应
时间小于阈值），则进行仪表提示

当监控到非预期制动故障后，车辆滑行并点亮
制动灯

4 结束语

在汽车电子产品迭代周期持续缩短的背景下，尽

早进行安全目标的准确定义对于后续功能安全开发

具有重要的现实意义。针对当前功能安全开发中缺

乏适用于概念阶段、通用性强且成本低廉的量化评估

手段的问题，本文提出了一种基于模型的安全目标量

化评估方法。

该方法通过解析危害事件场景与人身伤害特征

之间的映射关系，构建了关联数学描述，并搭建了仿

真模型。结果表明该方法在以下方面具有优势：

（1）高效性与易用性：在尚未开展详细技术设计

的概念阶段，本方法仅需通过调整配置参数，即可实

现对同类失效模式下多子场景安全量化参数的快速

迭代计算，无需依赖昂贵的专用仿真软件或物理测试

环境，显著缩短了评估周期。

（2）有效性验证：将该方法应用于车辆非预期制

动危害的分析，成功量化了不同场景下的可控性（C）
等级、严重度（S）等级及FTTI，验证了方法的工程实用

价值。

（3）指导性与扩展性：基于仿真数据的敏感性分

析，揭示了关键参数对行车安全的演变规律，为安全

状态的精准定义提供了数据支撑。由此导出的安全

目标可作为顶层输入，逐级分解为功能安全需求并分

配至软硬件组件，从而有效指导后续的设计、分析与

验证活动。

综上，本文提出的方法为概念阶段的功能安全正

向开发提供了可行的技术路径，有助于提升功能安全

分析的客观性与准确性。
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