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摘  要 

当前，高度复杂和紧密耦合的信息系统已在互联网、零售、金融、医疗等多个关键领域部署应用，系统一

旦失效，不仅影响业务连续性，还可能造成人民生命财产安全重大损失。因此，关注系统失效问题，对有

效提升系统可靠性与安全性，对加速社会数字化转型具有深远意义。本文聚焦系统失效原因、传播机理、

引致结果等问题，总结相关理论研究，分析系统失效案例特征，简述多种系统失效检测技术代替传统失效

检测方法，快速溯源、实时监测预警，最终基于以往项目经验设计一套应用系统实施方案框架，形成“理

论引领–技术分析–应用落地”研究逻辑，为如何为企业用户提供安全稳定的软件应用环境提供参考。 
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Abstract 
Currently, highly complex and tightly coupled information systems have been deployed and applied 
in multiple key areas such as the Internet, retail, finance, and healthcare. Once these systems fail, it 
not only affects business continuity but may also cause significant losses to people’s lives and prop-
erty. Therefore, paying attention to system failure issues is of profound significance for effectively 
enhancing system reliability and safety, as well as accelerating the digital transformation of society. 
This paper focuses on issues such as the causes of system failures, propagation mechanisms, and 
resulting outcomes, summarizes relevant theoretical research, analyzes the characteristics of sys-
tem failure cases, briefly describes various system failure detection techniques that replace 
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traditional failure detection methods, enable rapid traceability, real-time monitoring, and early 
warning, and ultimately designs an implementation framework for an application system based on 
previous project experience, forming a research logic of “theory guidance, technical analysis, appli-
cation implementation”. This provides a reference for how to provide a secure and stable software 
application environment for enterprises and users. 
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1. 系统失效研究意义 

一是发展趋势，软件失效零容忍。在软件定义时代下，软件已深度嵌入工业制造、金融医疗、航空

航天等关键领域，从智能设备精准控制到金融网络稳定运行，从自动驾驶安全保障到能源系统智能调度，

软件鲁棒性直接决定系统的安全性与可靠性。因此，软件失效必须零容忍，这不仅要求在代码层面消除

设计缺陷，更需构建覆盖全生命周期防控体系，即：从需求理解开始杜绝设计漏洞，利用动态故障注入

测试强化系统鲁棒性，借助大数据挖掘与机器学习实时监测运行状态，并依托微服务架构实现故障隔离

与自动化修复，建立“预测–检测–响应–优化”闭环体系，确保软件成为可信赖的安全底座。 
二是问题频出，复杂系统失效成为现实压力。数智化深度融合下，复杂系统规模与复杂度呈现指数

级增长，其失效引发经济、安全乃至社会风险远超传统容错机制的承受范围。系统架构已从单一集中式

走向分布式、微服务化，集成平台可能包含数十万计微服务组件、百万级代码行，各组件间又通过动态

网络拓扑形成复杂依赖关系，此特性使单一模块的隐性缺陷可能触发级联反应。第二，失效后果从软件

单个功能异常升级为多重因素叠加作用。第三，软件漏洞可能成为网络攻击入口，引发系统性安全危机。

传统基于规则匹配与人工排查的软件失效分析模式在面对新挑战下已显现响应滞后。2023 年 7 月，美国

发射空间飞行探测器“旅行者 2 号”被输入一系列例行命令后，触发“旅行者 2 号”天线方向 2 度变化，

导致探测器系统与地球通信中断。2024 年 7 月，CrowdStrike 例行的 Falcon 传感器更新导致 850 万台

Windows 设备出现故障，错误配置更新与现有 Windows 配置冲突，导致全球 850 万台设备宕机。 
三是范式创新，技术发展突破传统检测方法。当前应对软件失效的多数标准。仍以传统测试方法为主，

对实时动态监测的技术路径缺乏明确指引。人工智能、边缘计算等新兴技术融入到规范标准，能够直面复

杂系统失效分析核心痛点，既填补传统方法在动态传播建模和实时检测方面不足，也为智能运维提供理论

和技术储备。自然语言处理(NLP)技术、知识图谱建模技术与流数据处理框架作为新一代人工智能与大数据

技术的核心代表，其技术成熟度可支撑复杂系统实现实时智能监控与检测。三者通过协同作用，形成“数

据感知–语义理解–关联推理–动态响应”闭环能力，提升系统实时性、准确性与智能化水平。 

2. 近年系统失效现状及问题分析 

近年系统失效事件呈现高发化、广域化、重损化态势，覆盖互联网、金融、能源、医疗、交通、航

天、装备等多关键领域，影响范围从单一企业扩散至跨行业生态，损失程度已从经济损失上升至生命安

全威胁。如表 1，本报告搜集了 110 多例自全球多行业典型系统失效案例，最大程度梳理系统失效特征及

失效原因。如图 1，通过梳理样本案例发现，系统失效多发系统运行稳定性失控，其失效根本原因多为软
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件设计先天缺陷、运行环境的动态扰动或运维管理的漏洞缺失等。此外，人工智能驱动的自动化攻击、

供应链漏洞传导让系统面临“内忧外患”的双重压力。以上种种都在表明研究系统失效检测分析技术的

重要性，以及如何运用人工智能手段能够快速识别预警潜在的系统失效风险。 
 

Table 1. Showing a portion of the typical system failure sample information selected in this paper 
表 1. 本文选取典型系统失效样本信息部分展示 

序号 失效事件 行业 时间 失效过程 失效原因 

1 雅虎报告违规 互联网 2016 年 大约 5 亿份可追溯到四年前的凭证数据泄露。 网络攻击 
软件漏洞 

2 服刑人员越狱 公检法 2015 年 系统运行故障导致超 3200 名美国囚犯在宣布的日期前获释。 
服刑人员平均提前 49 天释放。 软件突发失灵 

3 彭博取消债务发行 金融 2016 年 英国债务管理办公室(DMO)因网络中的硬件和软件故障， 
导致网络流量过大，交易终端瘫痪了两个小时。 软硬件不兼容 

4 空中客车软件错误警报 航空 2015 年 西班牙 A400M 飞机发现一个软件缺陷，导致空客发出警报。 软件设计漏洞 
5 合作社食品双重收费 零售 2015 年 应用软件突发一次性技术故障导致客户被收取两次费用。 软件突发失灵 

6 美“爱国者”防空导弹 
向己方或友军战机开火 装备 2003 年 软件系统中敌我识别系统模块存在漏洞，酿成多起“自相残杀” 

事件。 软件设计漏洞 

7 英国政府新的在线农业 
支付系统被推迟 金融 2015 年 门户和规则引擎软件之间的集成问题，导致政府推迟 1.54 亿 

英镑的农村支付系统启动。 软件集成故障 

8 对核电站的网络攻击 能源 2016 年 “网络攻击”造成核电站中断。 网络攻击软件 
漏洞 

9 
Interlogix 召回个人应急 

设备 网络安全 2016 年 因操作故障该设备在紧急情况下无法与安全系统通信， 
Interlogix 无线个人应急设备制造商召回了大约 67000 台设备 软硬件不兼容 

10 癌症治疗与致死性放射 
治疗 医疗 2000 年 巴拿马城基于输入数据的顺序，治疗计划软件计算出并提供 

双倍剂量的辐射。 输入错误数据 

11 软件失败，导致系统崩溃 金融 2012 年 RBS IT 人员升级 CA7 批处理软件失败，导致系统崩溃，影响

数百万客户无法访问他们的账户，或者执行任何付款。 
软件更新出错 
引致系统失灵 

12 丰田普锐斯因软件 
故障召回 汽车 2014 年 编程错误导致汽车的油电混合动力系统关闭，丰田汽车在全球 

召回 190 万辆最新一代普锐斯汽车。 代码编程漏洞 

 …… 

备注：样本案例数据来源一部分来源于《航空航天中软件错误事件的分类》，另一部分来自于各大互联网官方网站。 
 

 
Figure 1. Shows the percentage distribution of typical system failure cases by industry sector as selected in this paper 
图 1. 本文选择典型系统失效案例行业分类占比 
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如图 2，从系统故障可看出，系统失效诱因复杂多变，其中系统失灵、软件设计漏洞人为操作失误等

在系统失效直接原因中占比较高。 
 

 
Figure 2. Distribution of specific causes of system failures in the sample data 
图 2. 样本数据系统故障具体原因分布情况 

 
综合上述系统故障具体原因分析，可大概聚拢分为三类重点(表 2)，即：任务规范与系统设计失败、

系统之间未对齐、任务验证与终止。 
 

Table 2. System failure classification definitions 
表 2. 系统失效分类定义 

系统失效原因 定义范围 软件故障 故障失效原因 

任务规范与 
系统设计失败 

这类失效源自系统设计层面的 
缺陷，包括对任务要求理解不当、

会话管理不良，或者系统的角色与

职责定义不清/不被遵守等。系统 
没有正确执行应做的事情，失效 
原因多为任务本身描述或约束有 
纰漏，或系统没有按用户要求来做。 

违背任务规范 系统未能遵循给定任务指定的约束或要求，从而导致 
次优或错误的结果。 

违背角色规范 系统未能遵循为其分配的角色所定义的职责和约束， 
导致该系统行为表现像不同角色的系统。 

步骤重复 在执行流程中不必要地重复之前已经完成步骤，导致 
任务完成延迟或引入错误。 

丢失对话历史 系统发生意外的上下文截断，忽略最近交互历史记录，

并回退到之前的某个对话状态。 

未意识到终止条件 系统缺乏对触发交互终止所需条件的识别或理解，导致 
交互在不必要情况下继续进行。 

系统之间 
未对齐 

该类别涵盖由于沟通效率低下、 
协作不力、系统之间行为发生冲突，

以及系统行为逐渐偏离最初设定的

任务目标而引发的各类失效。 

对话重置 对话被意外或无理由地重新启动，可能导致丢失之前 
上下文信息以及在交互中已经取得进展。 

未能请求澄清 系统在面对不清晰或不完整数据时，没能主动请求额外

信息以明确指令，可能导致后续采取错误行动。 

任务偏离 系统的行为或系统的焦点偏离给定任务的既定目标或 
核心关注点，导致执行不相关或无效率的动作。 

信息隐瞒 系统未能分享或传达其所掌握的、并且如果分享就可能

影响其他系统决策的重要数据或见解。 

忽略其他系统输入 系统无视或未能充分考虑系统中其他系统提供的输入 
或建议，导致做出次优决策或错失协作良机。 

推理行为不匹配 系统逻辑推理过程与其最终实际采取的行动之间存在 
偏差，导致出现意料之外或不希望发生的行为。 
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续表 

任务验证 
与终止 

该类别涵盖由于执行过早终止， 
以及缺乏足够的机制来保障交互、

决策和最终结果的准确性、完整性

和可靠性而导致失效。 

过早终止 
在所有必要的信息交换完成或所有目标都已达成之前就

结束了对话、交互或任务，这可能导致最终结果不完整

或不正确。 

无验证或验证 
不完整 

系统完全或部分地省略了对任务结果或系统输出进行 
适当检查或确认的环节，这可能使得错误或不一致性 
在未被察觉的情况下扩散开来。 

错误验证 在系统迭代过程中未能充分地验证或交叉核对关键信息

或决策，可能导致系统中引入错误或潜在的漏洞。 

3. 理论研究概述 

研究国内外技术文献，对于理解和实现系统失效的智能检测具有不可替代的重要性。从上述分析的

系统失效原因可见，系统失效故障类型多样且相互关联，单纯依赖统计数字无法揭示深层机理与应对路

径。而技术文献正是将这类图表“激活”为知识体系的关键桥梁。国内研究从追踪模仿走向自主创新，

形成了贴合我国工程实际的分析框架，为智能检测系统提供本土化的模型基础与场景理解。国外研究则

以其深厚理论积累与前沿技术迭代见长，推动了检测技术从被动响应向主动预测的演进。国外对系统失

效理论研究起步早，在失效分析机构建设、多领域研究以及复杂系统失效研究等方面较深入，注重基础

理论创新突破，技术方法迭代迅速。Google 的 OSS-Fuzz 项目通过 AI 驱动的模糊测试，在 OpenSSL 中

发现 26 个漏洞，包括存在二十年的缺陷。Preeti Baderiya 等[1]介绍自动静态分析、图挖掘、分类器等检

测方法，指出在数据不平衡等方面问题，强调提升软件可靠性的研究目标与方向。总而言之，国内外文

献共同构建了系统失效智能检测的知识底座，通过系统梳理文献，将图中静态的“故障占比”转化为动

态的“检测逻辑”，最终构建起融合因果分析、模式识别、实时预警与自主决策的智能检测系统，真正实

现从“知其然”到“知其所以然”再到“防其未然”的跨越。 
谢瑞生[2]提出从软硬件比较入手，分析软件失效内外部、主客观原因，涵盖需求、设计、编码等阶段

差错，以及安装、培训、运行环境等外部因素，综合进行因果分析。赵昶宇等[3]介绍软件失效模式与影响

分析(SFMEA)，软件按生命周期分为系统、功能、接口、详细四级，阐述各层级分析方法，关注软件失效

关键变量。孟令中等[4]提出一种软件失效模式自动生成方法，利用文本挖掘技术，经分类、聚类、标签提

取和文本匹配实现自动生成，并通过实验验证该方法的有效性，将其表示为失效原因与影响的组合。钱丽

等[5]聚焦基于大数据挖掘的软件失效安全风险自动评估方法，通过改进聚类算法采集风险信息、计算失效

概率并构建评估矩阵，实验显示其准确性优于传统方法，可有效评估软件失效风险。郭世杰等[6]提出基于

知识图谱的软件测试知识检索方法，构建包含测试项、用例、缺陷的知识图谱，结合多级词库分词和图计

算检索，实验显示该方法准确率、召回率优于传统方法，提升测试知识复用效率。复旦大学杨振国团队提

出“材料失效分析鱼骨图综合分析法”，覆盖设计、制造、运行等 11 个维度，并建立失效案例数据库，推

动失效分析从经验驱动向数据驱动转型。李晓雪等[7]利用 Daikon 提取程序不变量，通过实验分析“随机、

分支覆盖、分块覆盖”三种测试方法对软件失效数据的影响。 

4. 智能检测技术研究 

针对上述对系统失效原因梳理以及对国内外技术文献的理解，系统失效智能检测技术要借助多源异

构数据融合处理、自然语言处理(NLP)等技术群，剖析处理文本信息，实现系统失效数据融合处理与特征

提取，整合各类复杂数据，构建系统失效模式知识图谱，开展快速溯源与根因分析。依托流式数据处理

等技术，实时监测预警，同时进行漏洞检测与修复，全方位提升检测分析能力。 
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Figure 3. Architecture diagram of the intelligent failure detection prototype system 
图 3. 系统失效智能检测原型系统架构图 

 
基于上述技术群的系统失效智能检测系统应用而生： 
系统失效智能检测系统旨在通过智能化技术实现设备故障的实时监测、精准诊断与快速响应，构建

一套具备自愈能力的软件系统安全防护体系。如图 3，在技术架构方面，系统失效智能检测基于大语言模

型，借助大语言模型强大的语义理解和知识融合能力，结合知识化建模技术，构建全面的软件失效知识

体系，对软件失效进行精准检测与深入分析，实现对软件失效的早期预警、原因诊断和解决方案推荐。

在系统架构方面，系统失效智能检测支持用户自定义领域本体并动态扩展，以此为基础支持对用户自有

结构化数据或第三方知识库数据进行知识导入和知识合并，支持从专项数据库、典型方法库等数据库中

抽取软件失效术语、软件失效相关实体、活动事件等知识节点，以及知识节点之间的关联关系，支持针

对用户在业务开展过程中会不断更新软件失效领域数据和增加的新类型业务数据，实现领域对象数据的

动态知识抽取与知识融合，并能以知识图谱的形式进行存储、展示和分析。 
如表 3，系统失效智能检测系统是通过多源数据采集与智能预处理功能，全面整合软件全链路数据，

包括代码仓库、运行日志、监控指标及用户反馈等结构化与非结构化信息，并经过数据清洗、标准化标

注及敏感信息脱敏处理，构建高质量分析基础。基于知识图谱动态建模技术，系统定义失效模式实体与

语义关系，结合大语言模型与规则引擎实现自动化知识抽取，通过流处理框架支持实时更新与冲突检测，

形成完整的失效知识体系。在核心检测环节，系统运用大语言模型驱动代码静态分析，精准识别空指针

引用、内存泄漏等典型缺陷，并通过日志语义理解实现错误聚类与根因推测。针对用户反馈中的模糊描

述，系统能自动转化为精准技术术语，显著提升问题定位效率。通过因果关系推理与影响范围分析，系

统不仅实现失效根因的精准定位至代码模块级别，还能评估连锁影响并预测未来失效趋势，为预防性维

护提供决策依据。系统还提供知识驱动的个性化解决方案推荐，结合可视化界面直观展示失效分布与影
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响关系，支持交互式深度查询。通过实施冗余备份机制与全面培训体系，确保系统在关键组件故障时保

持运行连续性，同时提升运维人员的故障处置能力，最终形成集检测、分析、预测、决策支持于一体的

智能防护体系。 
 
Table 3. Functional design of the intelligent detection and analysis solution for system failures 
表 3. 系统失效智能检测分析解决方案功能设想 

系统功能 具体功能 功能说明 

多源数据采集

与智能预处理 

全链路数据 
整合 

1. 支持从代码仓库(Git)、日志系统(如 ELK)、监控工具(Prometheus)、用户反馈(JIRA
工单)及第三方漏洞库(CVE)等来源自动采集数据。 
2. 通过 API 接口或文件上传方式兼容结构化与非结构化数据(如代码、文本日志、

时序指标)。 

数据清洗与 
标准化 

对采集到的原始数据进行清洗，去除噪声、重复数据和不完整记录，同时按照特定

的规则和标准对数据进行标注，如将数据标记为正常或异常、不同类型的失效模式

等，以便大语言模型进行学习和分析。 
敏感数据脱敏 自动识别并加密隐私字段，确保合规性。 

知识图谱动态

建模与更新 

本体定义与 
关系建模 

基于行业标准定义失效模式、组件、原因、影响等实体，构建“导致”“修复” 
“属于”等语义关系。 

自动化知识 
抽取 

1. 使用 LLM 解析代码注释、日志描述，抽取实体与关系(如从日志“ERROR:  
NullPointerException”提取“空指针异常”实体)。 
2. 结合规则引擎(如正则表达式)提高关键模式(如 OutOfMemoryError)的抽取效率。 

实时动态更新 通过流处理框架(如 Kafka)实时注入新数据，支持增量学习与冲突检测(如避免重复

实体)。 

大语言模型

(LLM)驱动的 
失效检测 

代码静态分析 

1. 缺陷识别：LLM 解析代码，检测潜在问题。 
2. 模式匹配：利用大语言模型对软件数据中的文本信息进行理解和分析，通过与 
预定义的失效模式知识库进行匹配，识别出软件中可能存在的各种失效模式，如 
空指针引用、数组越界、内存泄漏等。 
3. 定期维护和检查：建立主动维护协议和定期检查，实时监控硬件和软件组件的 
健康状和性能。常规诊断、软件更新和预防性维护有助于在新出现的问题危及 
系统功能或任务目标之前发现和解决这些问题。 

日志语义理解 1. 错误聚类：LLM 将非结构化日志映射到标准失效模式。 
2. 根因推测：生成多假设解释，按置信度排序。 

用户反馈解析 将模糊描述(如“页面卡顿”)转化为技术术语(如“前端渲染阻塞”或“API 响应 
延迟”)。 

根因分析 
与定位 

因果关系推理 
基于大语言模型对软件系统的整体理解以及对相关数据的关联分析，系统能够推断

出软件失效的可能原因，分析不同因素之间的因果关系，确定导致失效的关键因素

和事件链。 

精准定位 将失效原因精准定位到具体的代码模块、函数或操作步骤，帮助开发人员快速找到

问题所在，提高故障排查和修复的效率。 

影响评估 
与预测 

影响范围分析 评估软件失效对整个系统及其相关组件、功能的影响范围，预测可能引发的连锁 
反应和次生问题，为采取相应的应对措施提供依据。 

未来趋势预测 
根据历史数据和当前软件状态，利用大语言模型预测软件未来可能出现失效的 
概率、时间和类型，帮助团队提前做好预防和准备工作，优化软件维护计划和 
资源分配。 

解决方案推荐 
知识驱动建议 结合软件失效知识图谱和大语言模型的知识储备，系统能够为每种识别出的失效 

模式推荐相应的解决方案和修复策略。 

个性化推荐 考虑到不同软件系统的特点、开发环境和业务需求，系统会根据具体情况对推荐 
的解决方案进行个性化调整。 
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续表 

可视化交互 
与决策支持 

直观展示 
以直观易懂的可视化界面展示软件失效检测分析的结果，包括失效模式的分布、 
原因分析的关系图、影响范围的可视化呈现等，使开发人员和相关人员能够快速 
理解复杂的分析结果。 

交互查询 
支持用户通过交互方式查询详细的分析报告、历史数据对比、特定失效模式的详细 
信息等，方便用户深入了解软件失效情况，同时提供用户反馈接口，以便根据实际 
情况对系统进行优化和改进。 

冗余与备份 
实施冗余硬件组件和备份系统，以减轻故障对任务执行的影响。冗余可以包括关键 
传感器、执行器和通信接口的重复，以及备用电源，以确保在发生主要系统故障时 
操作的连续性。 

培训和技能示教 
为负责系统软件操作、维护和故障排除的人员提供全面的培训计划和技能发展 
机会。强调熟练掌握硬件和软件组件的处理和故障排除能力，以及在压力下的 
态势感知和决策能力，降低行业场景中系统故障概率。 

 

以输入故障导致系统失效为例。 
输入故障作为系统失效的诱因之一，其引发系统失效的过程并非简单的线性因果，而是一个遵循“感

染–传播–执行”模型的动态毒化链条。它始于一个看似微小、异常的输入数据，最终却能瓦解整个系

统稳定态，其核心机制在于：输入故障充当扰动复杂系统内部平衡的初始能量，通过软件既定的逻辑与

数据通路进行传播与放大，最终因系统的容错边界被击穿而导致功能丧失。典型的失效过程始于感染阶

段：当异常输入(如一个超出范围的数值、一个过早到达的信号或一个格式错误的字符串)被系统接收时，

它并未被有效的输入验证或过滤机制所拦截，从而成功“侵入”系统内部，形成一个局部的错误状态。

例如，一个类型不匹配的输入可能在动态语言中产生一个非预期的对象，或一个速率过快的网络数据流

可能悄然填满并溢出有限的缓冲区。随后在传播阶段，局部的错误状态并非静止，而是通过程序既定的

依赖关系网络进行扩散。这种传播主要有两种路径：数据依赖传播和控制依赖传播。在这个阶段，系统

的某些防御机制(如异常处理、输入重试)可能被触发。当故障效应进入执行阶段，表现为用户或环境可感

知的系统级失效。此时，被毒化的内部状态导致直接的功能性失效，如计算得出完全错误的结果(错误值

导致)、服务崩溃(内存访问违规导致)、或产生非法的输出指令。也可能是更隐蔽的失效，如系统进入死

循环或活锁(时间错误导致)、关键数据被静默破坏(范围错误导致)、或安全防线被突破(数量错误引发的缓

冲区溢出被利用执行任意代码)。 
利用智能检测技术构建针对输入故障的“监测–预警–阻断”三位一体防御体系，是避免系统失效

的关键路径。智能规则引擎与机器学习模型相结合的前置验证层，对输入数据进行实时深度扫描。引入

动态程序分析与传播路径追踪技术，在故障感染初期即实施干预。通过轻量级插桩实时监控关键数据流

与控制流，一旦检测到输入错误引发状态异常，系统可立即依据预设的传播模型评估影响范围，并触发

告警或启动隔离机制。利用模型学习系统在历史输入负载下的行为时序模式，可预测缓冲区溢出、轮询

超时等速率与定时问题，并动态调整资源分配或插入延迟，从源头规避传播链的形成。这套智能检测融

合了规则推理、异常感知与预测性决策的智能检测框架，不仅能够实现输入故障的精准识别与实时预警，

更能通过主动的适应性调控，在故障尚未扩散成系统级失效前便将其遏制。 

5. 结语 

系统失效智能检测技术突破传统检测方法的局限，为不同失效场景提供个性化修复策略，为复杂软

件系统的可靠性保障提供创新性解决方案思路。该技术研究可广泛应用于智能制造、自动驾驶等关键领

域，对提升系统韧性、降低运维成本具有重要实践价值。 
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