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　　摘　要　本文给出完备的三态部件的可靠性模型类。从静态的观点来看 , 三态部件的可靠性模型有两

类: ( 1) 成功, 降格成功, 失败; ( 2) 成功, 双失败。从动态的观点来看, 考虑到三个状态之间的转化关系,

其模型类相对复杂; 但是在失败率 K、维修率 L为常数的条件下, 只需六个参数 (K1　K2　K3　L1　L2　L3) ,

便可以用马尔可夫模型给出三态部件的可靠性统一模型, 并给出部件在三状态的概率函数 P i ( t) 的解析表

达式 ( t为时间, i表示状态)。
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Abstract T his paper deals w it h t he r eliability model set of thr ee-state component. Fr om the static v iew po int, t her e

ar e two kinds o f models: ( 1) success, deg raded, failure; ( 2) success, failur el, failure2. F r om the dynamic view point ,

w e can give the unified reliability m odel of thr ee-state component with six par ameter s (K1K2K3L1L2L3) when the failur e r ate

and t he ma intenance cate ar e constant. Moreover , w e can compute the pr obabilit ies of thr ee states at any t ime t.
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　　在实际工程系统中, 存在着大量的三态部件, 如给水系统, 供电系统, 通讯系统等。要对这些工程

系统进行有效的可靠性分析, 就必须建立三态部件的可靠性模型, 计算各状态的概率函数。

本文从静态与动态的角度, 全面考察三态部件的可靠性模型。

部件的静态分析在于正确划分部件的状态; 而部件的动态分析在于正确描述部件各态的联系, 从

而给出部件各态的概率函数 (关于时间的函数) , 为系统级的可靠性分析提供基础。

在以后的讨论中, 我们作如下假设: ( 1) 失效统计独立; ( 2) 维修能使系统修复如新; ( 3) 所有

失效和维修率为常数; ( 4) 部件的初始状态为完好 (成功状态的概率为1)。

1　静态分析

从静态的观点来看, 部件的三态划分只有两类:

( 1) 状态分0: 成功; 状态1: 降格成功; 状态2: 失效。

( 2) 状态0: 成功; 状态1: 失效1; 状态2: 失效2。

第 ( 1) 类的工程实例: 具有降额状态的发电装置; 第 ( 2) 类的工程实例: 射流阀, 电子二极管,

水阀等。

2　动态模型类

对应三态部件的静态划分, 引入如下记号:

P i ( t ) 为在时间 t 时, 部件第 i 状态的概率 ( i= 0, 1, 2)。
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Kj 为部件第 j 个恒定失效率, j = 1为状态0到状态1, j= 2为状态0到状态2, j = 3为状态1到状态2,

Lj 为部件第 j 个恒定维修率, j = 1为状态1到状态0, j = 2为状态2到状态0, j = 3为状态2到状态1.

对于部件三态为: 成功 ( 0) , 降格成功 ( 1) , 失效 ( 2) , 其动态模型依据维修的程度可分为如下

三大类:

( 1) 无维修; ( 2) 部分维修; ( 3) 完全维修。

其动态模型共分为12种, 如表1所示。

表1　动态模型 (成功、降格成功、失败)

　T ab . 1　Dynamic model ( snccess , d egraded , failure)

模型编号 K1 K2 K3 L1 L2 L3

时域解

分　类
维修程度

1 大于0 0 大于0 0 0 0 2, 3 无维修

2 大于0 0 大于0 大于0 0 0 2 部分维修

3 大于0 0 大于0 0 0 大于0 2, 3 部分维修

4 大于0 0 大于0 大于0 0 大于0 2 完全维修

5 大于0 大于0 大于0 0 0 0 2, 3 无维修

6 大于0 大于0 大于0 大于0 0 0 2 部分维修

7 大于0 大于0 大于0 0 大于0 0 2, 3, 4 部分维修

8 大于0 大于0 大于0 0 0 大于0 2, 3 部分维修

9 大于0 大于0 大于0 大于0 大于0 0 2, 3, 4 部分维修

10 大于0 大于0 大于0 大于0 0 大于0 2, 3, 4 部分维修

11 大于0 大于0 大于0 0 大于0 大于0 2, 3, 4 部分维修

12 大于0 大于0 大于0 大于0 大于0 大于0 2, 3, 4 完全维修

　　其中第1～4种模型, 成功态 ( 0) 与失败态 ( 2) 必须经过降格成功态 ( 1) 才能相互转化; 这种模

型可以用来描述由两个相同的二态 (成功, 失败) 元件构成的并联子系统: 两个元件成功 定义为成功;

一个成功, 一个失败定义为降格成功; 两个失败定义为失败。

所有这12种模型实际上都可以看作一种模型, 即第1～11种模型都可以看作第12种模型的特例。

对于部件三态为: 成功, 双失败, 其动态模型也可依据维修程度分为 ( 1) 无维修; ( 2) 部分维修;

( 3) 完全维修。但是由于双失败态之间不能相互转化, 因而只需4个参数即可描述。如表2。

表2　动态模型 (成功、双失败)

　　　　T ab. 2　Dynamic model ( su ccess , failu re1, failure2)

模型编号 K1 K2 L1 L2 时域解分类 维修程度

13 大于0 大于0 0 0 1 无维修

14 大于0 大于0 大于0 0 2 部分维修

15 大于0 大于0 0 大于0 2 部分维修

16 大于0 大于0 大于0 大于0 2 完全维修

　　模型13～15可以看作模型16的特例; 模型14与模型15实质上是一种; 进一步模型16也可看作模型

12的特例; 综上所述: 用6个参数便可完整描述三态部件的动态模型。

3　动态模型时域分析

文献 [ 1] 讨论了模型12, 但其解法是不完备的; 文献 [ 2] 讨论了部分可维修的模型6, 其解法直

接引自于文献 [ 3] 但其解法也不完备。图 1 是模型12的马尔可夫状态转移图, 依据此关系可写出微分

方程:
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图1　马尔可夫模型

Fig. 1　M ark ov model

d
dt

P 0( t ) = - (K1 + K2) P 0( t ) + L1P 1( t ) + L2P 2( t )

d
dt

P 1( t ) = K1P0 ( t) - (L1 + K3) P1 ( t) + L3P 2 ( t)

d
dt

P 2( t ) = K2P0 ( t) + K3P 1( t ) - (L1 + L3) P 2 ( t)

又设初始条件 P 0 ( 0) = 1, P1 ( 0) = 0, P2 ( 0) = 0, 作拉氏变

换可得:

( s + K1 + K2 ) P0 ( s) - L1P 1( s) - L2P 2( s) = 1

- K1 + P 0( s) + ( s + L1 + K3 ) P1 ( s) - L3P 2( s) = 0

- K2P 0( s) - K3P 1( s) + ( s + L2 + L3) P 2( s) = 0

利用线性代数可解上述方程:

P 0( s) =
s
2
+ b0s + c0
$ ( s) , P1 ( s) =

K2s + c 2

$ ( s) , P2 ( s) =
K2s + c2
$ ( s)

其中 $ ( s) = s ( s
2
+ bs+ c) ;

c0 = L1L2 + L1L3 + L2K3 ;
c1 = K1L2 + K1L3 + K2L3 ;

c2 = K1K3 + L1K2 + K2K3;
c = c0 + c1 + c 2;

b0 = L1 + L2 + L3 + K3; b = b0 + K1 + K2 .
对于模型1～16。6参数为非负数, 只需分为四种情况来讨论:

( 1) c = 0(仅对应模型 13) ; ( 2) c≠ 0, b2 - 4c > 0; ( 3) c≠ 0, b2 - 4c = 0; ( 4) c≠ 0, b2 - 4c < 0;

其中各模型的时域解的分类情况可参考表1, 2。

文献 [ 1] 实际上只讨论了情况 ( 2)。下面分情况讨论:

先设 s1 , s2是 s
2
+ bs+ c= 0的根。

( 1)

P 0 ( s) =
1

s + K1 + K2 , P 0( t) = e- ( K
1
+ K

2
) t ( 1a)

P 1 ( s) =
K1

s( s + K1 + K2 ) , P 1 ( t) =
K1

K1 + K2 ( 1 - e- ( K
1
+ K

2
) t) ( 1b)

P 2 ( s) =
K2

s( s + K1 + K2 ) , P 2 ( t) =
K2

K1 + K2 ( 1 - e
- ( K

1
+ K

2
) t
) ( 1c)

　　 ( 2) 显然此时 s1 , s2为不等的负数。同文献 [ 1] , 可得:

P 0( t ) =
c0

c
+

s
2
1 + b0s1 + c0

s1( s1 - s2)
es1t + 1 -

c0
c

-
s
2
1 + b0s1 + c 0

s1 ( s1 - s2)
e
s2t ( 2a)

P 1( t ) =
c1
c
+

K1s1 + c 1

s1( s1 - s2)
es 1t -

c1
c
+

K1s1 + c 1

s1( s1 - s2)
es

2
t ( 2b)

P 2( t ) =
c2
c
+

K2s1 + c 2

s1( s1 - s2)
es 1t -

c2
c
+

K2s1 + c 2

s1( s1 - s2)
es

2
t ( 2c)

　　 ( 3) 此时 s1= s2=
b
2

P1 ( s) =
c1
c
õ 1

s
+

c1
c
õ 1

s +
b
2

+ (K1 - bc1
2c

) õ 1

( s +
b
2
)
2

102 国 防 科 技 大 学 学 报 1999年第2期



于是有:

P1 ( t) =
c1
c
-

c1
c
e
-

b
2
t
+ (K1 -

bc1
2c ) te

-
b
2
t

( 3b)

同理可得

P2 ( t) =
c2
c
-

c2
c
e-

b
2
t + (K2 - bc2

2c
) te-

b
2
t ( 3c)

P 0( t ) =
c0
c
+ ( 1 -

c 0

c
) e-

b
2

t + (
b
2
-

bc0
2c

- K1 - K2) te-
b
2
t ( 3a)

　　 ( 4) 此时, 记 X= 1
2

4c- b
2
, 于是:

P1 ( t) =
c1
c
õ 1

s
-

c1
c
õ

s + b
2

( s +
b
2
)
2
+ X2

+ (K1 - bc1
2c

) õ 1

( s +
b
2
)
2
+ X2

P 1( t ) =
c1
c
-

c1
c
e-

b
2
tcosXt + 1

X ( K1 -
bc1
2c

) e-
b
2
tsinXt ( 4a)

同理

P 2( t ) =
c2

c
-

c2

c
e-

b
2 tcosXt + 1

X ( K2 -
bc2

2c
) e-

b
2 tsinXt ( 4b)

P 0 ( t) =
c 0

c
+ ( 1 -

c0

c
) e

-
b
2
t
cosXt + 1

X (
b
2
-

bc 2

2c
- K1 - K2 ) e-

b
2
t
sinXt ( 4c)

4　结束语

利用表1, 2, 我们可以给出三态部件的各类模型; 进一步结合表达式 ( 1a～1c) ( 2a～2c)

( 3a～3c) ( 4a～4c) , 我们可以非常方便地计算三态部件各状态关于时间 t的概率函数P i ( t) ( i= 0, 1,

2) , 从而为系统可靠性分析提供坚实的基础。

初始条件改变时, 情况较为复杂, 但是其处理思路是一致的。
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