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摘 要：提出了表决系统 !"#$%可靠性评估的数字仿真方法。依据表决系统组成的结构特点
和系统 !"#$%可靠性评估的基本原理，在进行单元可靠性评估的基础上，分别运用 !"#$% /0、
!"#$% 1223%34"5和 62718$ !"#$% /0方法进行系统可靠性评估。给出了表决系统 !"#$%可靠性评
估的一般步骤。仿真实例表明了方法的可行性。
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在可靠性工程中，通常构成系统的单元或者

分系统都有较多的试验数据，并且在产品的研制

和更新中常常积累了大量的经验知识，而至于许

多系统本身，往往由于价格昂贵、可靠性高（如导

弹、卫星和载人飞船等），系统级试验数据很少甚

至没有。相比其它将系统可靠性指标进行等效折

合分配并评估的方法，运用 !"#$%方法进行系统
可靠性评估可以充分利用组成单元的试验信息和

各种经验知识［& @ -］。

表决系统通常可分为 ! A"（#）和 " A"（$）两
种类型。其中 ! A"（#）表示系统 " 个单元中至少
有 ! 个单元正常工作，则系统正常工作。 ! A"（$）
表示系统 " 个单元中有 ! 个单元失效，则系统失
效，其等价于（" : ! B &）A"（#）系统。
传统的 !"#$%可靠性评估采用“金字塔”式由

底层向上、层层折合的数据融合方式［&］，采用矩等

效的融合原理对具有复杂结构的表决冗余系统进

行可靠性评估时，其系统可靠度各阶矩无法用单

元可靠度的矩显式表示，需要设计新的系统可靠

性评估方法。本文详细论述了该类系统可靠性评

估的特点，进而设计相应的算法，并在 /"38"1- ( ?
平台下进行了仿真。

& ! A"（#）表决系统的抽样与可靠度评估
的 /293$ : 0"482方法
当系统组成单元存在各种验前信息时，文

献［&］推导了验后分布参数的多种融合公式。实现

/293$ : 0"482仿真的关键是随机变量的产生，根据
共轭分布的原理，系统可靠度分布模型有 !$3"分
布、C"DD"分布、对数正态分布等。产生以上非均
匀随机数的常用方法有直接抽样法、变换抽样法、

值序抽样法、舍选抽样法、复合抽样法等［’］。

当组成单元分布类型相同时，设单元在任务

时刻的可靠度为 %" %（ &），则根据公式（&）求出
系统可靠度样本值；
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当组成单元分布类型不同时，一般按照全概

率公式进行分解或者按照 ;"#824展开的方法求系
统可靠度样本值。本文采用全概率公式分解方

法，具体步骤如下：对于单元可靠度验后抽样 %*
(

（ ( E & @ "，* E & @ +），其中 + 为抽样数，降序排列
为：%*
（ (）（ ( E & @ "，E & @ +），则系统可靠度为：
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递推计算直到出现 %*（" : !，*）和 %*（!，!），
其中
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依据（!）和（"）式进行迭代计算，求出系统可
靠度样本值 !"

#（ " # $ % $）。

&’()* + ,-./’方法是通过建立系统的概率模
型以及对随机变量的仿真抽样而实现的，对于随

机模型而言，&, 仿真方法的精度主要由随机数
的质量、抽样样本数和抽样方法决定。因此，合理

的抽样方法和计算方法有助于提高 &,仿真的精
度。

系统可靠度评估的 &’()* + ,-./’方法又分为
0-1*2 &,、0-1*2 3’’)2).-4和 5’63/* 0-1*2 &,方法，
其区别在于抽样方式和时机选择的不同。

0-1*2 &,方法根据单元验后分布直接进行
抽样，然后递推计算系统在时刻的可靠度抽样值，

再评估系统的可靠性；

0-1*2 3’’)2).-4方法首先根据 0-1*2方法得出
各单元寿命分布参数的点估计，然后根据抽样得

到各单元的 3’’)2).-4样本值，分别估计各单元的
可靠性参数，算得系统可靠度的估计值；重复以上

步骤得到系统可靠度的组样本值后对系统可靠性

参数进行评估。

5’63/* 0-1*2 &, 方法重复 0-1*2 3’’)2).-4 方
法的步骤得到各单元的可靠性参数 % 个估计值，
进而得到单元可靠度的经验分布，再从经验分布

进行抽样得到单元可靠度的 & 个点估计，推导出
系统可靠度点估计；重复以上步骤得到系统可靠

性的参数估计。

! 表决系统的 0-1*2可靠性评估方法

! 7$ 无试验数据时系统可靠性评估
此时，直接将上面得到的 $ 个系统可靠度样

本值 !"
#（ " # $ % $）进行升序排列，得到：
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则，对于系统可靠度 !#（ ’），有：(（!#（ ’）9
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$ ，所以 !)

#（ ’）近似为 !#（ ’）在置

信水平是（$ + )
$ ）的可靠度置信下限。或者给定

置信水平（$ +!）下的可靠度置信下限为：!#*（ ’）

# !&
#（ ’），其中 & # :-;

)
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$ !!）。

! 7! 存在试验数据时系统可靠性评估
可以直接由 $ 个抽样值 !$

#，!!
#，⋯，!$ + $

# ，!
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得到一个系统可靠度的近似的离散分布，根据等

概率分布原则，!（ !"
#（ ’））# $

$ ，（ " # $ % $），由

0-1*2公式和试验数据的似然函数 +（ , < !"
#（ ’）），

求得系统可靠度的验后分布为：
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由上式可得到系统可靠度的置信水平为（$ +
!）下的可靠度置信下限为 !#*（ ’）# !&

#（ ’），其中：
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! 7" 多源试验数据的融合
当组成单元类型和系统试验数据都为成败型

时，此时可以根据（=）式直接计算其后验分布；当
系统试验数据为非成败型（如寿命型）数据时，需

要对系统可靠度样本值 !"
# 进行转换。以下给出

指数型试验数据系统可靠度样本值 !"
# 的融合步

骤，文献［$］给出了其它类型试验数据的融合方法。

指数产品的失效密度为：
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时刻 ’ 的可靠性函数为：
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根据共轭分布的原理［$］，易得验后可靠度参数估

计。

" 仿真实例

" 7$ 相同单元的 ) B-（.）系统的可靠性评估
表 $为单元分布相同（二项、指数等）的 !B"

（.）系统的可靠度下限评估结果，其中二项单元
先验分布参数取 #@ / # +@ / # $B!指数单元先验分布
参数取 0@ / # $B!，$@ / # @。
其中，0-1*2 精确置信限依据式（C）、（$@）求

解。

表 $ 单元分布相同时的 !B"（.）系统可靠性评估结果表
!"#$% $ !"#$% &’ !B"（!）()*+%, -%$."#.$.+) /**%**,%0+ 12%0 +2% 30.+ 4.*+5.#6+.&0 "5% +2% (",%

单元分布类型 单元试验数据 置信度 精确置信下限 0-1*2 &,下限 0-1*2 3’’)2).-4下限 和 5’63/* 0-1*2 &,下限
二项型 1/ # $?，+/ # " @7C@ @7A$8A @7A$!> @7A"8= @7A"8>
指数型 0/ # "，$/ # !@ @7C@ @7A"!C @7A8$> @7A=$> @7A=$A
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相同二项单元时的单元可靠度精确下限

!"，#$为

%!"，#$（ &" ! "#$，’" ! "#$）% & ’! （(）

其中，%( 为不完全贝塔函数。则系统可靠可
靠度精确下限 !#，$为
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文献［)］给出了其它相同分布类型的单元及其

组成表决系统的可靠度精确限计算公式。

) #* 组成单元分布不同，并且系统试验数据为寿
命型数据时 * +)（,）系统可靠性评估
当 * +)（,）系统中各单元分布参数如（&&）式，

系统试验数据分别为 -" " % *，"" " % )" 和 -" " % ,，

"" " % &$。此时，根据 * 的不同取值（& - &"），应用

./0123 45637 89方法计算系统可靠性参数，图 &给
出的仿真结果表明（&）随着 * +&*（,）系统中 * 的
增加，系统仿真可靠度呈下降趋势；当 *")时，系
统可靠度置信下限接近 &，而当 .#, 时，系统可
靠度下限趋于 " # )以下的低可靠度值，与实际相
符；（*）曲线 *是试验数据为 -" " % *，"" " % )"时的
结果，其下限明显高于曲线 &，曲线 )是试验数据
为 -" " % ,，"" " % &$时的结果，其下限低于曲线 &，
表明融合可信度较高的系统级试验数据对于系统

可靠度具有明显的“提升”作用。

&& % &(，’& % &；&* % )(，’* % &；

&) % &$，’) % &；&: % &)，’: % &；

-$ % &，"$ % &)；-; % &，"; % *"；

&, % )(，’, % &；&< % &$，’< % &；

&( % &$，’( % &)；-&" % &，"&" % &)；

-&& % &，"&& % &$；&&* % &<，’&* % & （&&）

图 & *+ )（,）（) % &*，* % & - &"）时系统可靠性
评估的仿真计算结果

!"# # & $%&’(&%)"*+ ,-.(&) */ )0- !+"（#）
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: 结束语

表决系统可靠性评估中，系统可靠性的矩无

法用单元验后矩显式表示，因此，本文提出了数字

仿真的解决方法。仿真实例表明，该方法适用于

系统组成的各种情形，评估结果可信，也适用于其

它具有复杂系统特点的系统可靠性评估。
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