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摘  要 

由于传统可靠性模型的局限性，本文针对考虑自检和修复性维修的系统中，系统故障发生、检测与修复

的时间相关特性，提出了最小割集法、马尔科夫法两种系统可用性建模方法，对具有自检及修复性维修

系统的可用性进行分析评估，并对分析结果进行了对比，克服了传统可靠性模型的不足。并使用具备自

检与可修特性的产品实际案例用于可用性分析评估，验证了模型的适用性和有效性。 
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Abstract 
Due to the limitation of the traditional reliability model, this paper focuses on the system of 
self-check and repairable maintenance, studies the time-dependent characteristics of system fault 
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occurrence, detection and repair, and proposes two modeling methods of system availability, 
namely, minimum cut set method and Markov method. The usability of the self-checking and re-
pairing maintenance system is analyzed and evaluated, and the analysis results are compared to 
overcome the shortcomings of the traditional reliability model. Finally, a practical product case 
with self-checking and repairable features is used for usability analysis and evaluation, which ve-
rifies the applicability and effectiveness of the model. 
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1. 引言 

可靠性模型是从系统故障规律认知的角度，对系统及其组成部件进行建模，反映系统的主要故障特征，

用于预计或估算产品的可靠性。研究可靠性建模的方法有很多，传统的可靠性建模方法主要是静态的模型，

描述系统和部件故障之间的静态关系如：如可靠性框图(RBD) [1]、故障树分析(FTA)、事件树(ETA) [2]等，

近年来，国内外学者提出了多种建模方法，如：马尔科夫模型[3] [4]、Petri 网模型、贝叶斯模型、GO 图模

型等[5]，这类模型偏向于动态分析系统故障的过程，以及部件失效对系统故障的传递和影响等。 
本文研究的对象是具有自检与修复性维修特征的系统，对这类系统而言，它的故障发生规律与自检、

修复的时序密切相关，无法用传统的 RBD、FTA 等方法直接描述系统和组件的故障关系，如图 1 所示，

它指出了产品故障发生、检测、隔离、修复的时序图。图中可见，评估系统的可用性需要关注故障的检

测和修复，而传统的可靠性模型关注的是产品的故障，对于考虑自检与修复性维修的多组件集成系统，

应该探索更适合于该系统的可用性模型及方法。 
 

 
Figure 1. Product failure occurrence, detection, isolation and repair 
图 1. 产品故障发生、检测、隔离、修复[6] 

 

系统一般是由单个或多个组件构成，当组件具备自检、可修的特征，系统的状态与组件的状态(是否

故障、故障是否被检测出等)以及多组件的状态的时序关系密切相关。本文分别针对具有自检与修复性维

修特征的单组件系统、多组件系统进行分析，总结了几类通用的可用性模型及特殊系统的可用性模型。 
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2. 单组件具备自检的可修系统模型 

单组件 A 构成的系统如图 2 所示，其失效率和修复率为恒定的常数 λ 和 µ ，故障后可被检测出的概

率为α ，分析其可用性随时间的变化。 
 

 
Figure 2. The single component has a self-checking repairable system 
图 2. 单组件具备自检的可修系统 
 

其中： 
λ ：组件 A 的失效率，指在 t 时刻尚未失效的组件，单位时间发生失效的概率； 
µ ：组件 A 的修复率：在规定的条件下和规定的时间内，产品在任一规定的维修级别上被修复的故

障总数与在此级别上修复性维修总时间之比； 
α ：组件 A 的故障检测成功率，当组件发生故障后，故障可以被成功检测出的概率[7]。 
采用马尔科夫模型法分析单组件的可用性随时间的变化，如图 3 所示。 

 

 
Figure 3. Markov model of a single component repairable system with self-check 
图 3. 单组件具备自检的可修系统马尔科夫模型 

 

状态 0：组件正常工作 
状态 1：组件故障，系统失效 
令： ( )0P t 、 ( )1P t 分别为时刻 t 组件在状态 0 和 1 的概率，系统的状态概率矩阵 ( ) ( ) ( )0 1P t P t P t=   ，

系统在时刻 0 处于状态 0。 
系统的状态转移矩阵 

Q
λ λ

µα µα
− 

=  − 
 

存在矩阵方程： 

( ) ( )
d

d
P t

P t Q
t

=  

初始值： ( ) [ ]0 0 1 0P = 。 
即： 
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( ) ( ) ( )0
0 1

d
d

P t
P t P t

t
λ µα= − +                                 (1) 

( ) ( ) ( )1
0 1

d
d

P t
P t P t

t
λ µα= −                                  (2) 

解(1)和(2)构成的一阶微分方程组得： 

( ) ( )
0 e tP t λ µαλ µα

λ µα λ µα
− += +

+ +
                              (3) 

( ) ( )( )1 1 e tP t λ µαλ
λ µα

− += −
+

                                (4) 

综上所述，可得： 
单组件可修系统的不可用度–时间函数： 

( ) ( ) ( )( )1 1 e tU t P t λ µαλ
λ µα

− += = −
+

                             (5) 

3. 多组件具备自检的可修系统 

对于由多个具备自检的可修组件构成的系统，可以采用马尔科夫法和最小割集法来建立其可用性模

型。马尔科夫法，需要针对不同的系统进行具体分析绘图，无通用模型；最小割集法，是在系统集成的

角度，考虑导致系统不可用的组件的最小割集，应用最小割集的可用性时间函数来求解系统的可用性。

下面分别介绍这两种建模方法。 

3.1. 马尔科夫法 

首先定义系统的有 n 个状态，分别是状态 0，状态 1，……，状态 n − 1，需要保证定义的状态能够

区分系统的运行状况(正常、部分故障运行……系统无法工作)，并根据系统的不同运行状况绘制状态转移

图，示意图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Markov state transition diagram 
图 4. 马尔科夫状态转移示意图 
 

假设时刻 t 系统的处于状态 0，状态 1，……，状态 n − 1 的概率为 ( ) ( ) ( )0 1 1, , , nP t P t P t−� ，系统的状

态概率矩阵 ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1nP t P t P t P t−=   � ，系统的转移矩阵为 Q，系统在时刻 0 处于状态 0，存在下

述矩阵方程： 
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( ) ( )
d

d
P t

P t Q
t

=                                       (6) 

令：初始值： ( ) [ ]0 1 0 0P = � ，求解上述矩阵方程，即可得到系统的不可用度–时间函数 ( )1nP t− 。 

3.2. 最小割集法 

多组件可修系统可用性也可采用最小割集法进行建模分析。假设一个由 n 组件 1 2 nA A A� 组成

的系统 S，各组件的失效率、修复率为常数，且互相独立，当组件 p qA A� 都为不可用状态时，系统

处于不可用的状态，即 p qA A� 为系统不可用的割集，其中，p, q 取值为1, , n� 。 
应用布尔代数的化简方法，求出系统不可用的最小割集。 
每一个最小割集的不可用度如下： 

1

n
cut ii

Q Q
=

=�                                       (7) 

其中： 

iQ ：最小割集中第 i 个组件的不可用度； 
n：最小割集中的组件数目。 
若组件失效相互不独立，即：存在共因失效，应将组件的不可用度 QT 拆分成两部分： IQ 和 CCFQ ： 

( )1I TQ Qβ= −                                      (8) 

CCF TQ Qβ=                                       (9) 

其中： 
β ：共因失效因子； 

IQ ：独立部分的不可用度； 

CCFQ ：由于共因失效导致的不可用度。 
系统不可用度计算模型： 
方法 1：Esary-Proschan 方法 

( )11
1 1c cm n

sys c cutjjc
Q Q Q

==
 = − − ∏�                            (10) 

cQ ：系统的最小割集中共同的组件的不可用度； 

cm ：所有割集中共同的组件的数目； 

cutjQ ：第 j 个最小割集中剔除共同组件后的不可用度； 

cn ：最小割集的数量。 
方法 2：rare approximation 方法 

1
cn

sys cutiiQ Q
=

= ∑                                   (11) 

cutiQ ：第 i 个最小割集的不可用度； 

cn ：最小割集的数量。 
方法 3：cross-product 方法 

( ) 11 2 1
1231 1 1 1 1 1 1 cc c c c c c

c

nn n n n n n
sys cuti ij ijk ni i j i i j i k jQ Q Q Q Q+− − −

= = = + = = + = +
= − + + + −∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ��          (12) 

其中： 

cutiQ ：第 i 个最小割集的不可用度； 

ijQ ：最小割集 i 和 j 中基本组件的不可用度的乘积； 
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ijkQ ：最小割集 i、j、k 中基本组件不可用度的乘积； 

cn ：最小割集的数量。 
综上所述，应用最小割集法求解系统不可用度有上述三种方法可以选择，一般选用较简化的方法 1

或方法 2 进行计算。 

4. 实例验证 

分别应用上述两种方法模拟具备自检与可修特性的多组件系统的可用性建模过程，假设某系统是有

两个组件(组件 A 和组件 B)并联组成，组件 A 和组件 B 互为热备份，组件 A 和组件 B 均具备自检和可修

特性，且组件 A 和组件 B 存在共因失效的可能性，当组件 A、B 中有一个以上正常运行则系统功能正常，

当组件 A、B 都故障且未被修复时，系统不可用。其可靠性框图如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Example system reliability block diagram 
图 5. 实例系统可靠性框图 
 

其中： 
λ ：组件 A、B 的失效率， 61 10λ −= × ； 
µ ：组件 A、B 的修复率， 2µ = ； 
β ：组件 A、B 的共因失效因子， 0.01β = ； 
α ：组件 A、B 的故障检测成功率， 0.9999α = 。 
注：失效率取值参考一般工业逻辑处理板失效率；修复率按一般 PCB 板修复时间为 0.5 小时来计算；

共因失效因子参考 IEC 61508 [8]选取，故障检测成功率取值参考本公司研发产品的检测成功率水平。 

4.1. 马尔科夫法 

采用马尔科夫模型法分析该系统的可用性，当系统中的单系组件发生故障，若故障被检测出，则可

被修复，系统恢复可用状态，若单系组件发生故障后，未被检测出，则无法被修复，因此，系统应有四

种状态，如图 6 所示。 
状态 0：组件 A、B 正常运行，系统正常运行 
状态 1：组件 A、B 中其中一个组件故障，且故障未被检测到，系统降级正常运行 
状态 2：组件 A、B 中其中一个组件故障，且故障可被检测到，系统降级正常运行 
状态 3：组件 A、B 都故障，系统不可用 
令 ( )0P t 、 ( )1P t 、 ( )2P t 、 ( )3P t 分别为时刻 t 组件在状态 0、1、2、3 的概率，系统的转移矩阵为 Q，

系统在时刻 0 处于状态 0，存在下述矩阵方程： 
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( ) ( )
d

d
P t

P t Q
t

=                                     (13) 

其中： 
初始值： ( ) [ ]0 1 0 0P = � 。 
状态转移矩阵： 

( )( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

2 1 1 2 1 2 1 1 2 1
0 1 0 1

0 1 1
0 0

Q

λ α β λ β α λβ λ α β λ β α λβ
λ β λ β

µ µ λ β λ β
µ µ

− − − − − − − − − 
 − − − =
 − − − −
 

− 

      (14) 

解矩阵方程(13)即可求得系统不可用度–时间函数。 
 

 
Figure 6. Example system Markov model 
图 6. 实例系统马尔科夫模型 

4.2. 最小割集法 

根据第 3.2 章节的最小割集法，图 5 所示的冗余系统的最小割集如表 1 所示。 
 
Table 1. The minimum cut set of the redundant system in Figure 5 
表 1. 图 5 中的冗余系统的最小割集 

No 最小割集 备注 

1 A-I, B-I 组件 A，B 中的独立部分 

2 CCF 组件 A，B 的共因部分 

 
最小割集中各元素的参数计算如表 2 所示。 

 
Table 2. Parameter calculation of each element in the minimum cut set 
表 2. 最小割集中各元素的参数计算 

 A-I B-I CCF 

不可用度 ( )iQ t  ( )1AQ β−  ( )1BQ β−  AQ β  

https://doi.org/10.12677/mos.2021.103065


王蓓 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2021.103065 656 建模与仿真 
 

根据第 2 章，单组件系统的不可用度计算公式(5)可知： 

( )( )1 e t
A BQ Q λ µαλ

λ µα
− += = −

+
                            (15) 

根据第 3.2 章，最小割集的不可用度计算公式可知，每个最小割集的不可用度如表 3 所示。 
 
Table 3. The unavailability of each minimum cut set 
表 3. 每个最小割集的不可用度 

No 最小割集 不可用度 

1 A-I, B-I ( )( ) ( )
2

1 e 1tλ µαλ β
λ µα

− + 
− − + 

 

2 CCF AQ β  

 
应用第 3.2 章节的方法 2：rare approximation 方法，可得： 

( )( )( ) ( )( )
2

1 e 1 1 et t
sysQ λ µα λ µαλ λβ β

λ µα λ µα
− + − +   

= − − + −   + +   
                (16) 

代入数值 1E 6λ = − ， 2µ = ， 0.01β = ， 0.9999α = ，即可求得系统不可用度-时间函数。 

4.3. 两种模型求解数值分析 

根据上述章节的两种模型，对其求解得到的系统不可用度进行数值对比分析。在系统启动时间 1 天

(0~24 小时)内，两种模型求解的不可用度数值曲线见图 7 所示。 
在系统工作时间的 20 年(0~175,200 小时)内，两种模型求解的不可用度数据变化见图 8 所示。 
由结果对比分析可知，马尔科夫法和最小割集法求解的系统可用度数值几乎吻合，均在时刻 t

约为 4 h 时，系统不可用度达到稳态值 5 × 10−9，且从系统寿命周期 20 年来看，两种模型求解结果也

可以认为一致。因此，对于此类具有自检与修复性维修特征的冗余系统，可采用上述两种模型进行

求解分析。 
 

 
Figure 7. Numerical unavailability curves of two models (0~24 hours) 
图 7. 两种模型求解的不可用度数值曲线(0~24 小时) 
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Figure 8. .The numerical unavailability curves of the two models (0~24 years) 
图 8. 两种模型求解的不可用度数值曲线(0~20 年) 

5. 结论 

本文对考虑自检与修复性维修的系统特征进行了深入研究，应用马尔科夫法和最小割集法对具备这

类特征的特殊系统详细绘制了可靠性模型，并对每种模型展开分析，推导了详细的计算方法，既由浅入

深地阐述了这两种方法模型的可行性，又从精确的算法上验证了这两种模型算法的有效性，证明了本文

提出的模型及相关计算过程、结果的有效性。该模型有效解决了传统可靠性模型的局限性，为具备自检

和修复性维修的系统建模探索出了更实用更准确的模型及算法，它们均可直接应用于工程实践。 
对于更复杂的系统，也可在本模型的基础上进一步研究探索，进一步提高模型的适应能力。为复杂

系统的可靠性模型的建立和优化提供理论依据。 
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