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摘  要 

针对现有性能共享系统可靠性忽视组件层次冲击影响的问题，本文旨在构建一个同时考虑组件与总线双

重冲击效应的可靠性建模方法，提出一种基于加权k-out-of-n系统的改进模型，以提高评估准确性。通过

将有效/极端冲击效应嵌入组件连续时间马尔可夫链(CTMC)的生成矩阵，并将其与总线收到的冲击响应

进行同步整合，构建“退化–冲击”统一框架。使用蒙特卡洛模拟与通用生成函数(UGF)技术进行系统

可靠性评估与分析。模拟结果表明，与基准模型对比，双重冲击使系统可靠性降低18.26%，平均故障间

隔时间(MTBF)缩短6.5%。参数敏感性分析显示系统可靠性对有效冲击概率更为敏感。所提模型能有效

避免对系统可靠性的高估，为高可靠性设施在冲击环境下的防护策略制定提供了更为精准的理论支撑。 
 
关键词 

性能共享系统，退化–冲击，通用生成函数，蒙特卡洛模拟 
 

 

Molding and Analysis of Reliability of  
Multi-State Systems Considering  
Double Shock Effects 
Suya Chai, Zaizai Yan*  
Science College, Inner Mongolia University of Technology, Hohhot Inner Mongolia 
 
Received: September 13, 2025; accepted: October 3, 2025; published: October 15, 2025 

 
 

 
Abstract 
Aiming at the problem that the reliability of existing performance sharing systems ignores the 
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impact effects of component-level shocks, this paper aims to construct a reliability modeling 
method that simultaneously considers the dual impact effects of components and buses, and pro-
poses an improved model based on the weighted k-out-of-n system to improve the assessment ac-
curacy. A unified “degradation-shock” framework is constructed by embedding the effective/ex-
treme shock effects into the generation matrix of the component continuous time Markov chain 
(CTMC) and integrating it synchronously with the shock response received from the bus. Monte 
Carlo simulation and Universal Generating Function (UGF) technique are used to evaluate and ana-
lyze the system reliability. The simulation results show that, compared with the baseline model, the 
dual shocks reduce the system reliability by 18.26% and the mean time between failures (MTBF) 
by 6.5%. The parameter sensitivity analysis shows that the system reliability is more sensitive to 
the effective shock probability. The proposed model can effectively avoid the overestimation of sys-
tem reliability, and provides a more accurate theoretical support for the formulation of protection 
strategies for high-reliability facilities in shock environments. 
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1. 引言 

在电力供应、通信网络和工业生产等复杂系统中，性能共享系统作为典型的冗余结构，能够在组件

性能不均衡的情况下维持系统功能，性能共享机制已逐渐成为复杂系统可靠性建模的重要方向。已有研

究对性能共享系统的建模与可靠性评估进行了深入探索，Niu 等[1]提出了面向串联加权 k-out-of-n:G 子系

统的新型性能共享模型，该模型引入性能盈余与短缺的量化机制，结合 Copula 函数刻画组件间相依性，

并借助 Lz 变换法开发高效可靠性评估算法，突出传输容量对系统动态可靠性的关键影响。Shangguan 等

[2]构建了基于多元 Wiener 退化–冲击竞争失效过程与动态故障阈值的可靠性模型，通过随机效应 Wiener
过程描述子系统异质性退化，结合致命/非致命冲击模拟损伤行为，并利用 Copula 函数解析退化过程间相

依性，显著提升了复杂系统多态失效建模精度。Wu 等[3]进一步考虑了多传输损耗等级下的性能共享系

统可靠性分析，为复杂系统冲击敏感性研究提供了方法支持。 
在性能共享系统的可靠性分析中，随机冲击与性能退化是导致可靠性下降的两大核心因素。已有文

献围绕冲击–退化耦合开展了深入探索，徐东等[4]首次提出 n 阶段随机冲击与 m 阶段退化复合模型，将

连续损害区间离散为有限状态空间，通过马尔可夫更新过程刻画冲击与退化的双向依赖关系；孙富强等

[5]进一步细化冲击分类，基于幅值将冲击分为无效冲击(无损害)、有效冲击(导致退化量阶跃与退化率增

大)、致命冲击(直接突发失效)，并采用非线性 Wiener 过程描述退化，构建了考虑“有效冲击量级”的竞

争失效模型，弥补了传统模型忽略设备冲击抵抗能力的不足。陈卓谦等[6]在 PDMP 框架下揭示了冲击强

度的状态依赖特性。这些研究主要聚焦于设备或组件层面的失效机制，并未与性能共享体系中的“传输

总线(多级损耗)–负载再分配规则–系统容量”这条系统级链路耦合起来。 
因此，现有研究在随机冲击情况下仍然存在两点不足：一是缺乏同时作用于“组件性能”与“总线

传输损耗”的性能共享系统冲击建模框架，易造成系统可靠性的高估；二是缺乏对动态负载共享规则与
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冲击敏感性之间关系的系统刻画，限制了对复杂冲击环境下性能退化机理的深入理解。Wu 等[3]的基线

模型主要聚焦于性能共享系统在多传输损耗等级下的可靠性评估，但其假设冲击仅作用于总线传输环节，

忽略了对组件性能的直接影响。 
总体而言，本文工作在 Wu 等[3]的模型基础上发展，主要体现在以下三个方面：首先，提出了一种

双重冲击驱动的性能等级马尔可夫模型，在性能共享体系下同时考虑组件退化与总线传输损耗的协同作

用；其次，构建了马尔可夫–通用生成函数增强框架，其中通用生成函数(UGF)是一种被广泛应用于多状

态系统可靠性分析及优化的运算工具[7]，Su 等[8] [9]将通用生成函数(UGF)方法应用于复杂系统可靠性

分析，有效提升了性能评估的计算效率。马尔可夫过程在多状态系统可靠性建模中，是一种典型的随机

建模工具，能够有效刻画系统性能随时间的随机演化规律[10] [11]。马尔可夫过程结合三态冲击分类(无
效/有效/极端冲击)与概率量化方法，对系统性能降级过程进行刻画，有效避免了基线模型对可靠性的高

估；最后，通过算例与仿真验证了所提模型的有效性，结果表明该方法能够更准确地评估复杂系统的可靠

性，并为工程实践中负载共享策略优化与基础设施韧性提升提供了有益参考。本文所有符号如表 1 所示。 
 
Table 1. Symbols table 
表 1. 符号说明表 

n  系统中组件总数 eB  
有效冲击导致的组件降级指示变量，

( )1 0.3eP B = = ， ( )0 0.7eP B = =  

k  系统正常工作所需最小总权重阈值 iQ  第 i 个组件性能等级演化的连续时间马尔可夫链生

成矩阵 

( )iG t  第 i 个组件的性能等级数量 ( )ip t  第 i 个组件在时刻 t 的各性能等级状态概率向量 

iH  第 i 个组件的性能需求 iα  第 i 个组件在初始时刻的各性能等级状态概率向量 

iW  第 i 个组件的性能需求 ( )l t  时刻 t 总线的传输损耗等级， ( ) { }0,1, ,l t L∈   

iV  第 i 个组件需求等级的数目 busQ  总线传输损耗的连续时间马尔可夫链生成矩阵 

id  第 i 个组件的权重 ( )l tδ  时刻 t 总线处于传输损耗等级 l 的概率 

C  公共总线传输容量 ( )R t  系统在时刻 t 的可靠性函数 

L  总线传输损耗最高等级 { }tI  示性函数，事件成立为 1，否则为 0 

δ  总线传输损耗率， ( )0,1δ ∈  S  由冲击引起的组件性能瞬时转移矩阵 

β  随机冲击的到达率 ( )1iC t +  1t + 时刻，组件根据遭受冲击类型更新后组件所处

性能等级 

0 1 2, ,p p p  
无效冲击、有效冲击、极端冲击，

0 1 2 1p p p+ + =  iG  组件自然退化和冲击影响之后的组件状态矩阵 

2. 系统模型与方法 

2.1. 系统架构 

本文研究的系统源于典型的加权 k-out-of-n:G 性能共享系统[3]，加权 k-out-of-n 系统最早由 Chen [12]
等和 Wu [13]等提出，后续 Levitin [14]将其扩展到多状态情形。国内学者也在该方向做了探索，如赵莹等

[15]针对多状态加权 k-out-of-n 系统提出了可靠性分析方法，为后续相关研究奠定了基础。系统由 n 个功

能单元和一个公共总线组成。第 n 个组件的性能是一个多状态随机过程，有 iH 个性能等级，记为 ( )iG t 。
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性能等级随时间变化，且受随机冲击影响。每个组件有一个随机需求 iW ，有 iV 个需求等级。每个组件有

对应的权重，记为 ( )1,2, ,id i n=  。公共总线用于在组件之间共享性能，总线的传输容量C 是一个随机变

量，有多个容量等级。总线在传输性能时会有损耗，传输损耗是一个多状态随机过程，受随机冲击影响。

传输损耗率有 1L + 个等级，记为 { }0 1, , , Lδ δ δ δ=  ，其中 0δ = 代表没有损耗， 1δ = 代表传输性能完全损

耗。系统的工作条件为当工作组件的总权重不小于 k 时，系统正常工作。系统在随机冲击环境中运行，

冲击的到达服从参数为 β 的泊松分布。每次冲击分为三种类型：无效冲击，概率为 0p ；有效冲击，概率

为 1p ；极端冲击，概率为 2p 。假设不考虑总线的自然退化。 

2.2. 双重冲击影响机制 

与已有研究仅考虑冲击对总线传输损耗的影响不同，本文提出的双重冲击影响机制同时考虑了冲击

对组件性能和总线传输损耗的影响。 
组件性能的退化由两部分组成。组件的性能等级随时间按连续时间马尔可夫过程转移；当受到有效

冲击时，组件以可能的概率降低一个性能等级，当受到极端冲击时，组件以可能的概率直接失效，性能

为 0，组件受到瞬时冲击的状态转移服从离散马尔可夫过程。总线的传输损耗等级也由连续时间马尔可

夫过程描述，冲击事件同时影响组件和总线，使得系统的可靠性更加复杂，但也更符合工程情况。下面

的公式是组件受冲击影响后的性能等级变化公式： 

( )

( )

( ) ( ){ }( )
( ) ( )

1

,                                      

1 max ,  

,                       

,1

1

i

i i

i

i e C t

e

C

C t

C

t

C t B I

t B

≥+ =

⋅


 − ⋅


−

无效冲击

击极 冲

有效

端

冲击  

上述性能等级转移公式基于如下工程假设：无效冲击时冲击能量不足，组件性能保持不变；有效冲

击时冲击强度中等，组件性能以一定概率下降一级，反映疲劳、老化或轻微损伤；极端冲击时，冲击强

度极大，组件 概率直接失效，性能降为 0。该设定反映了组件在不同冲击强度下的典型演化规律，小扰

动无影响，中等冲击逐步退化，极端冲击可能瞬时失效。 
有效冲击的降级指示变量 ( )1 0.3eP B = = ，组件降级； ( )0 0.7eP B = = ，组件不降级。极端冲击的失

效指标变量 ( )0.5xP B = ，组件失效；否则，不失效。 ( ){ }1 1
iG tI ≥ = ，否则取 0。 

2.3. 组件性能马尔可夫模型 

每个组件的性能等级变化用一个连续时间马尔可夫链(CTMC)建模。设组件 i 有 iH 个性能等级，状态

转移矩阵为 iQ 。状态 0 是完全失效状态，不可修复，转移率矩阵 iQ 的维度 ( ) ( )1 1i iH H+ × + 。 

1,0 1, 1,0 1,3 1, 1 1,
2

2,0 2,1 2, 2,0 2,1 2, 1 2,
3

1

,0 ,1 ,3 , 1 ,
0

0 0 0 0 0
i

i i

i

i i

i

i i i i i i

H
i i i i i i

a H H
a

H
i i i i i i i

i a H H
a

H
i i i i i
H H H H H H a

a

Q

λ µ λ µ µ µ

λ λ µ λ λ µ µ

λ λ λ λ µ

−
=

−
=

−

−
=

 
 
 − − 
 
 = − − − 
 
 
 
 − 
 

∑

∑

∑







     



 

此外，当组件受到冲击时，其性能等级会瞬时改变。有效冲击，以概率 1p 使组件性能降低一级；极

端冲击，以概率 2p 使组件性能降为 0；无效冲击对组件性能无影响。因此，组件在时刻 t 的性能等级是时
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间连续退化和冲击瞬时退化的综合结果。一次冲击的瞬时冲击转移矩阵服从离散时间马尔可夫过程，记

为 S ， S 的维度 ( ) ( )1 1i iH H+ × + 。 

( )
( )

( )

1 2 1 2

2 1 1 2

2 1 1 2

1 0 0 0 0
1 0 0 0

1 0 0

0 0 1

p p p p
p p p pS

p p p p

 
 + − + 
 − +=
 
 
 − + 







     



 

冲击以 β 的频率到达，将冲击瞬时转移矩阵 S 嵌入连续时间马尔可夫链 iQ 。自然退化和冲击合成后

得到的组件状态转移矩阵公式为： 

( )i iG Q S Iβ= + −  

假设组件性能演化同时受到自然退化和随机冲击作用，自然退化表现为持续的性能下降，随机冲击 
以频率 β 达到引起瞬时状态跳变，二者独立且可叠加。其中 I 是标准单位矩阵，维度 ( ) ( )1 1i iH H+ × + 。

初始状态，组件处最优状态， ( )0,0, ,1iα =  ，α 的维度是 ( )1 1iH× + 。则任意时刻 t ，第 i 个组件处于每

个性能状态水平的概率向量为 ( ) ( ) ( ) ( ),0 ,1 ,, , , exp
ii i i H i ip t p t p t G tα  =  。 

2.4. 总线损耗冲击模型 

总线传输损耗等级 ( ) { }0,1, ,l t L∈  的动态演化遵循 Wu 等[3]建立的马尔可夫过程模型。当总线受到

冲击时，可能出现三种情况：其一，无效冲击，概率为 0p ，不改变当前损耗等级；其二，有效冲击以 1p
触发损耗等级递增，m次有效冲击，总线的传输损耗等级逐步上升至 ( )min ,l m L+ ；其三，极端冲击，概

率为 2p ，直接将等级强制跳转至完全失效吸收态 L 。在该模型中，状态转移率分别为 1pβ  (有效冲击致

等级递增)和 2pβ  (极端冲击致完全失效)。其概率分布解析解 ( )l tδ 可由生成矩阵 busQ 导出。 

( )
( )

( )

1 2 1 2

1 2 2

1 2 2

0
0 0

0 0
0 0 0 0

bus

p p p p
p p p

Q
p p p

β β β
β β

β β

− + 
 − + 
 =
 

− + 
 
 





    





 

总线处于某个传输损失等级的概率向量为 ( ) ( ) [ ]exp , 1,0, ,0busp t Q tα α= =  。传输损耗等级 

( ) ( )
( )

( )

1

1
, , 0,1, , 1

, 1 ,

l m

a mll

p t a l L
t

p t mL l L
δ

+

= +


= −= 

 + =

∑ 

，每隔m次冲击范围内，传输损耗是一个等级，极端冲击直接到吸收

态 L 。 
最终，系统建模时通过将组件概率 ( )ip t 与总线损耗概率 ( )l tδ 相结合，并嵌入 UGF 卷积框架中，从

而实现对复杂环境下系统性能传输的刻画。 

3. 可靠性分析 

蒙特卡洛模拟是一种基于随机抽样的统计模拟方法。曾畅等[16]提出蒙特卡洛模拟法进行复杂系统

可靠性仿真分析，得到的结构误差在允许范围内，且收敛效果较好。马尔可夫链蒙特卡洛(MCMC)是构建

马尔可夫链，使其采样分布收敛到目标分布[17]的方法。为评估随机冲击对系统可靠性的影响，建立包含

冲击事件模拟、失效概率计算、UGF 系统集成及参数敏感性分析的完整框架。首先，通过泊松过程生成
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冲击序列(到达率 β )，依据概率分布 ( )0 1 2, ,p p p 确定每次冲击类型，同步记录组件与总线状态演化：总线

传输损耗等级按 2.4 节规则更新，组件性能则根据冲击类型动态调整——有效冲击以 30%概率触发降级，

极端冲击以 50%概率导致失效。 
基于蒙特卡洛方法量化组件损伤程度：设置 1000N = 次独立实验，每次模拟 M 次冲击序列，统计组

件失效次数并计算失效概率： 

( ) ( ){ }, 01

1
k

i

N

fail i C Mk
P I

N ==

= ∑  

采用通用生成函数(UGF)技术集成系统可靠性，通用生成函数的运算过程可见 Levitin [17]。将组件性

能 UGF 与需求 UGF 卷积生成性能盈余–缺额联合分布，经总线传输损耗 UGF 修正可用性性能，再结合

总线容量 UGF 与传输规则(规则 1：缺额最小优先；规则 2：权重最高优先)确定组件工作状态，最终根据 
工作组件的总权重是否满足 id k≥∑ 判定系统可靠性。为识别关键影响因子，测试有效冲击概率与极端 

冲击概率的敏感性，通过可靠性曲线斜率 R P∂ ∂ 量化参数敏感度。基于规则 2 传输的三个组件的可靠度

算例见附录。 

4. 实验配置与结果 

4.1. 实验配置 

本研究采用加权 k-out-of-n:G 系统作为基准测试平台，共 4 个子系统，子系统参数设置如表 2 所示，

工作组件的总权重需大于等于 3，组件的权重 [ ]3,2,1,1d = ，模拟高–中–低重要性层级。总线传输容量

[ ]10,4,0C = ，对应的概率分别为 [ ]0.5,0.4,0.1 ，传输损耗等级为 4 级 [ ]0,0.1,0.3,0.6δ = 。冲击到达率为

0.02β = 次/小时，平均 50 小时发生 1 次冲击。三种冲击概率分别为 0 1 20.6, 0.3, 0.1p p p= = = 。为突出冲

击效应的上界影响，设定每次有效冲击均使总线损耗等级提升一级，极端冲击直接跳至最高等级 L ，最

高至 3L = ，发生极端冲击，传输损耗直接跳至最高级 0.6δ = 。该设定提供较为保守的可靠性估计，使双

重冲击模型相较传统模型的系统性高估效应更加明显，从而验证结论的稳健性。对于性能共享的传输规

则，本实验采用规则 1 即：优先满足缺陷小的组件，相同缺陷大小的组件满足权重高的组件。 
 
Table 2. Subsystem parameter table 
表 2. 子系统参数表 

子系统 性能表现值 传输速率矩阵 需求值 概率 

1 { }1,3,5  

0 0 0
0.005 0.015 0.01

0 0.005 0.005

 
 − 
 −   

{ }1,3,4  { }0.3,0.5,0.2  

2 { }0,2,3  

0 0 0
0.006 0.018 0.008

0 0.006 0.006

 
 − 
 −   

{ }0,1,2  { }0.4,0.4,0.2  

3 { }2,4,7  

0 0 0
0.004 0.012 0.008 0

0 0.004 0.004

 
 − 
 −   

{ }1,3,5  { }0.3,0.4,0.3  

4 { }1,2,4  

0 0 0
0.007 0.021 0.014

0 0.007 0.007

 
 − 
 −   

{ }0,2,3  { }0.5,0.3,0.2  
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采用蒙特卡洛模拟方法，通过 1000 次独立重复实验模拟 0~300 小时(步长 50 小时)的冲击序列演化

过程。设置三种对比模型：传统模型忽略所有冲击影响作为理想参照，基线模型仅考虑总线冲击作用(组
件不退化)，双重冲击模型同时考虑组件与总线的协同退化效应。为量化冲击参数敏感性，系统测试了有

效冲击概率 1p 在 [ ]0.05,0.15,0.25,0.35 和极端冲击概率 2p 在 [ ]0.05,0.15,0.25,0.35 区间的可靠性响应。冲击

序列遵循泊松过程(平均冲击率 0.02λ = 小时 )，有效冲击以 30%概率触发组件降级，极端冲击以 50%概

率导致组件失效，总线传输损耗随冲击累积逐步恶化至最高等级( 0.6δ = )。组件权重分配为 [ ]3,2,1,1 ，反

映高权重组件 1 与低权重组件 3 和 4 的差异化重要性层级。本设置模拟了区域电网等关键基础设施在中

等强度冲击环境下的运行情境，参考可靠性建模的一般方法。 

4.2. 实验结果 

4.2.1. 冲击累计效应分析 
图 1 展示了单次随机冲击序列实现下，6 次连续冲击(5 次有效冲击 + 1 次极端冲击)对 4 个组件性能

的影响。初始状态下各组件均处于最高性能等级。模拟结果显示，高权重组件在有效冲击下呈现累积性

能下降趋势，而低权重组件退化较缓慢。极端冲击可能导致高权重组件失效，而低权重组件受影响程度

相对较小。整体来看，组件权重与冲击脆弱性呈正相关，有效冲击的累积效应和极端冲击共同影响系统

性能下降速率。 
 

 
Figure 1. Cumulative shock effect (component degradation trajectory) 
图 1. 冲击累计效应(组件退化轨迹) 

 
单次实现的轨迹具有偶然性，为了剥离随机性，揭示内在规律，图 2 进一步统计了 1000 次蒙特卡洛

模拟后各组件的平均失效概率，组件 1：62.5%，组件 2：65.6%，组件 3：59.6%，组件 4：61.6%。基准

模型失效的概率都为 0，因为假设组件不受冲击影响。由此可以看出，在大量重复实验中，冲击命中所有

组件的概率是均等的，因此其长期统计失效概率趋于一致。这证明了模型的合理性，即冲击是全局和随

机的，不预设歧视任何组件。 
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Figure 2. Component failure probability (1000 Monte Carlo Runs)  
图 2. 1000 次蒙特卡洛模拟组件失效概率 

4.2.2. 系统可靠性对比 

Table 3. System reliability comparison table 
表 3. 系统可靠性对比表 

指标 传统模型 基线模型 双重冲击模型 偏差(双重冲击 vs 传统) 

可靠性(t = 300 h) 0.8918 0.8828 0.7216 −17.0% 

MTBF(h) 269.3 268.6 251.1 −6.8% 

组件 1 失效概率 - - 0.604 - 

组件 2 失效概率 - - 0.652 - 

组件 3 失效概率 - - 0.637 - 

组件 4 失效概率 - - 0.595 - 

 
表 3 对比了三种模型下系统可靠性、平均故障间隔时间(MTBF)以及组件失效概率。其中，传统模型

忽略了所有冲击影响，基线模型仅考虑总线冲击而组件性能不退化，因此两者下组件失效概率在理论上

无定义，用“-”表示。 
传统模型、基线模型与双重冲击模型的可靠性曲线在初始阶段几乎重合，但随时间推移差异逐渐扩

大。在 t = 100 h 时，传统模型的可靠性为 0.8813，基准模型的可靠性为 0.8993，双重冲击模型的可靠性

为 0.8813，差异开始显现；在 t = 300 h 时，传统模型可靠性为 0.8918，基准模型的可靠性为 0.8828，而

双重冲击模型仅为 0.7216，差异达到 18.26%。MTBF 在双重冲击模型下为 251.1 h，较传统模型 269.3 h
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缩短 18.3 h，约 6.8%，较基线模型 268.6 h 缩短 17.5h，约 6.5%。因此，忽略组件冲击效用将高估系统性

可靠性，偏差随时间积累而放大，反映出双重冲击模型对长期可靠性评估更为严苛和保守。图 3 量化了

双重冲击模型相对于传统模型的可靠性偏差，最大偏差接近 0.1612。传统模型略高于基准模型，双重冲

击模型的可靠性随着时间明显下降。这表明在中长期运行中忽略不考虑冲击对组件的影响会极大地高估

可靠度。 
图 3 中 5%差异线是一个用于比较的显著性阈值，表示两个系统可靠性曲线之间相差了 5 个百分点。

当代表两个模型可靠性差异的那条线超过这条线时，意味着两个模型之间的性能差异已经超过 5%。可以

被认为是一个显著的差异，而不是微小的、可忽略的波动。 
 

 
Figure 3. Baseline vs. Double-Shock model reliability  
图 3. 传统/基准与双重冲击模型可靠性对比 

4.3. 参数敏感性分析 

在图 4 中，通过调节有效冲击概率 1p 和极端冲击概率 2p ，量化了系统可靠性对冲击参数的敏感度。 
随着有效冲击概率的增加，系统可靠性下降速度明显加快。具体来说，当有效冲击概率为 0.35 时，

系统在 300 小时的可靠性从 0.9 下降至越 0.67，而较低概率对应的可靠性曲线下降较为平缓。这表明系

统对普通有效冲击较为敏感，可靠性受其影响显著。不同极端冲击概率下的可靠性曲线几乎重合，系统

可靠性在整个观测时间内仅从 0.9 下降至 0.85，表明在当前模型设定下，极端冲击对系统整体可靠性的

影响较小。因此，系统可靠性主要受有效冲击概率的控制，而极端冲击概率在该参数范围内的影响有限。

在系统设计优化和风险管理应该重点关注减少有效冲击造成的性能退化，而极端冲击的防护可作为次要

考虑因素。 
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Figure 4. Shock probability sensitivity analysis 
图 4. 冲击概率参数敏感性分析 

5. 结论与展望 

本研究构建的双重冲击驱动“可靠性模型”以及“马尔可夫-UGF”分析框架，实证了在性能共享系

统可靠性评估中忽略组件层次冲击会导致显著的系统性偏差。与传统/基准模型相比，新模型揭示了频繁

的有效冲击累积效应(而非偶发的极端冲击)是导致系统可靠性下降的主导机制。主要结论如下： 
1. 可靠性评估存在显著偏差：忽略组件冲击效应将导致可靠性评估出现显著偏差。在 300 小时点会

高估系统可靠性 18.26%，平均故障间隔时间高估 6.5%，这意味着在中长期可靠性评估中，基准模型的系

统维护周期和冗余配置必须重新评估。 
2. 敏感性分析：从参数敏感性分析得出，系统可靠性对有效冲击概率的敏感度远高于极端冲击概率。

这表明，频繁地中小冲击造成的累计性能退化，是系统可靠性下降的主要驱动力。 
3. 防护策略优化：基于上述发现，在工程实践中，建议将防护重点从“防范极端冲击”调整为“抑

制有效冲击的累计效应”，对高权重组件实施基于状态的预防性维护，从而更经济地提升系统整体韧性。 
本文在模型中对冲击效应和性能退化采用了若干简化假设，如冲击强度固定、组件降级与失效概率

为常量、总线退化过程为确定性等级跃迁等。这些处理有助于凸显双重冲击效应的整体作用，但也限制

了模型对复杂工程环境的刻画能力。未来工作将考虑引入随机冲击强度分布，使组件的性能下降量和失

效概率成为冲击强度的函数，并结合状态依赖性机制，即组件的当前性能水平会影响其在下一次冲击中

的脆弱程度。此外，在总线退化模型中也将引入更多随机性，以更真实地反映冲击累计效应。 
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附录 A 

在本附录中，给出了一个包含三个组件的算例，用于展示本文提出的“冲击离散马尔可夫 + 自然退

化 CTMC 嵌入生成矩阵”的构建方法。根据表 A1 中给定的组件性能等级、状态转移矩阵及冲击参数，

可以得到各组件的自然退化生成矩阵与冲击瞬时转移矩阵。通过本文提出的嵌入方法，将冲击效应纳入

组件的连续时间马尔可夫过程，形成合成生成矩阵。 
 
Table A1. Parameter table of three subsystems 
表 A1. 三个子系统的参数表 

组件 性能水平 状态转移矩阵 需求水平 概率 

 1 0 0 0
0.005 0.015 0.01

0 0.005 0.005

 
 − 
 − 

 

1 0.3 

1 3 3 0.5 

 5 4 0.2 

 0 0 0 0
0.006 0.018 0.012

0 0.006 0.006

 
 − 
 − 

 

0 0.4 

2 2 1 0.4 

 3 2 0.2 

 2 0 0 0
0.004 0.012 0.008

0 0.004 0.004

 
 − 
 − 

 

1 0.3 

3 4 3 0.4 

 7 5 0.3 

 
总线的容量水平为 ( )10,4,0C = ，对应概率 ( )0.5,0.4,0.1P = ，传输损失水平 ( )0,0.1,0.3,0.6δ = ，冲击

到达率 0.02β = ，三种冲击对应的概率： 0 1 20.6, 0.3, 0.1p p p= = = 。有效冲击使得组件有 0.3 的概率降级，

极端冲击使得组件有 0.5 的概率降级，无效冲击则无影响， 100t = 。权重为 [3, 2,1]d = ，满足 2k ≥ ，系统

正常工作。 
初始 [ ]0 1,0,0S = ， ( )1 0 0.6 0 0.3 0.3 0.1 0.5 0.14p → = ⋅ + ⋅ + ⋅ = ， ( )1 1 1 0.14 0.86p → = − = ， 

( )1 2 0p → = 。 

所以冲击离散马尔可夫链 S 第二行是 [0.14,0.86,0]。 ( )2 0 0.6 0 0.3 0 0.1 0.5 0.05p → = ⋅ + ⋅ + ⋅ = ， 

( )2 1 0.3 0.3 0.09p → = ⋅ = ， ( )2 2 1 0.05 0.09 0.86p → = − − = 。 

所以 S 第三行是 [ ]0.05,0.09,0.86 ，即

1 0 0
0.14 0.86 0
0.05 0.09 0.86

S
 
 =  
 
 

。根据 ( )G Q S Iβ= + − 计算考虑组件自

然退化和冲击影响的合成矩阵，得到两组概率分布。由 ( ) ( ) ( ) ( ),0 ,1 ,, , , exp
ii i i H i ip t p t p t G tα  =  计算的出 

第 i 个组件在时刻 t 处于每个性能水平的概率分布。组件 1 性能(1,3,5)对应的概率为 
(0.0697,0.2078,0.7225)；组件 2 性能(0,2,3)对应的概率为(0.0909,0.2150,0.6941)；组件 3 性能(2,4,7)对应的

概率为(0.0495,0.1945,0.7560)。 
由前面 2.4 节可得总线传输损失转移矩阵为 

0.008 0.006 0 0.002
0 0.008 0.006 0.002
0 0 0.008 0.002
0 0 0 0

busQ

− 
 − =
 −
 
 

， 
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得到各个传输损失水平对应的概率为 [ ]0.4493,0.2696,0.0809,0.1802 。 
由于三组件算例的矩阵指数与 UGF 运算规模较大，本文采用 python 实现数值计算，运行结果表明：

在 t = 100 时刻，所提模型下的系统可靠性为 0.8782，而基准模型(未考虑组件冲击)为 0.8961，差异约为

2.0%。随着时间推移，可靠性差异进一步扩大。这验证了附录 A 所构建的冲击–退化嵌入矩阵方法能够

正确反映组件层次冲击对系统可靠性的影响。 

附录 B 

为了直观展示矩阵指数和通用生成函数(UGF)的计算步骤，本附录给出两个简化算例。该例子在规模

上小于正文与附录 A 的算例，但能够清晰地展示本文方法的计算过程。 
B.1 矩阵指数(仅演示 CTMC) 

一个组件的性能水平为(1,2,6)，状态转移矩阵为

0.1 0.05 0.05

0.03 0.08 0.05

0.01 0.02 0.03

Q
−

−

−

 
 =  
 
 

，计算转移矩阵 

( )exp , 10P Qt t= = 。使用特征分解法来计算。

0.1 0.5 0.5

0.3 0.8 0.5

0.1 0.2 0.3

Qt

−

= −

−

 
 
  
 

，特征值分别为： 

1 2 30.12, 0.06, 0.03λ λ λ≈ − ≈ − ≈ − ，对应的特征向量分别为： 

( ) ( ) ( )T T T
1 2 30.53,0.58,1 , 0.45, 0.55,1 , 0.35,0.65,1v v v≈ ≈ − − ≈ ，则

0.53 0.45 0.35

0.58 0.55 0.65

1 1 1

P

−

= −
 
 
  
 

，计算逆矩阵 

1

2.15 1.25 1.4
1.85 0.75 2.6
0.3 0.5 0.2

P−

− 
 ≈ − − 
 − − − 

。则矩阵指数： 

2

0.12

0.06 1

0.03

0 0 0.42 0.32 0.26

0 0 0.25 0.45 0.3

0 0 0.15 0.25 0.6

Q t

e

P e P

e

e

−

− −

−

= ≈

   
   
        

。 

B.2 通用生成函数计算(两组件卷积演示) 
设组件 1 和组件 2 各有两个性能水平，组件 1 性能水平为{4,6}，对应概率分别为{0.2,0.8}，需求水

平为{2,4}，对应概率分别为{0.3,0.7}；组件 2 性能水平为{2,4}，对应概率分别为{0.5,0.5}，需求水平为

{2,4}，对应概率分别为{0.6,0.4}。权重分别为{1,2}， 2k ≥ ，总线容量水平为 2，概率为 1，传输损耗率

为{0,0.1,1}，对应的概率分别为{0.5,0.4,0.1}。 
4 6 2 4

1 10.2 0.8 , 0.3 0.7u z z w z z= + = + 将组件 1 的性能和需求联合起来： 

( )( )4 6 2 4
1 1 1

2,0 0,0 4,0 2,0 4,0 2,0 0,0

0.2 0.8 0.3 0.7

                  0.06 0.14 0.24 0.56 0.24 0.62 0.14

u w z z z z

z z z z z z z
↔

∆ = ⊗ = + +

= + + + = + + 。
 

2 4 2 4
2 20.5 0.5 , 0.6 0.4u z z w z z= + = + 将组件 2 的性能和需求联合起来： 

2,0 0,0 0,2
2 2 2 0.3 0.5 0.2u w z z z

↔
∆ = ⊗ = + + 。 

迭代： 
初始状态 ( ) 0,0

0 0,u z t z= ， ( ) ( ) ( ) 4,0 2,0 0,0
1 0 0 0 1, , , 0.24 0.62 0.14u z t u z t z t z z z

+
= ⊗∆ = + + ， 
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( ) ( ) ( ) [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

6, 0,0 4, 0,0 2, 0,0 0, 0,0
2 1 2

4, 0,2 2, 0,2 0, 0,2

, , , 0.072 0.306 0.352 0.07

0.048 0.124 0.028

u z t u z t z t z z z z

z z z
+

= ⊗∆ = + + +

+ + +
 

传输损耗率的通用生成函数为： ( ) 0 0.1 1, 0.5 0.4 0.1l z t z z z= + + ，考虑传输损失， 

( ) ( ) ( ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]

6, 0,0 4, 0,0 2, 0,0 0, 0,0 0, 0,2
2 2 0

4, 0,2 3.6, 0,2 2, 0,2 1.8, 0,2

, , , 0.072 0.306 0.352 0.072 0.0452

0.024 0.0192 0.062 0.0496

u z t u z t l z t z z z z z

z z z z
→

= ⊗ = + + + +

+ + + +
 

总线传输容量的通用生成函数为： ( ) 2z zη = 。 
考虑传输容量后，记满足组件性能为 1，不满足为 0， 

( ) ( ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,1
2

1,1 1,1 1,0

, 0.072 0.306 0.352 0.072 0.0452 0.024

0.0192 0.06 0.0496

u z t z z z z z z z

z z z

η
↔
⊗ = + + + + +

+ + +
， 

又组件的权重分别为 ( )1, 2 ，则 3 10.9072 0.094R z zΦ = + ， 2k ≥ ，因此，可靠性为 0.9072。 
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