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摘　 要：多阶段系统因阶段任务的关联性，元件的共用性，导致系统可靠性建模难度大，求解过程复

杂，对此提出基于累积损伤模型的多阶段系统可靠性分析路集组合方法。 针对元件跨阶段相关性以

及各阶段失效率不同问题，利用元件累积损伤模型，考虑元件历史损伤，求取元件各阶段累积失效分

布进行描述。 系统路集组合方法利用多阶段系统故障树映射成贝叶斯网络方法建立多阶段系统可靠

性模型，通过遍历贝叶斯网络求取各阶段最小路集。 针对路集间的相关性以及规模过大问题，采用变

量消元法推导出的不交化公式实现路集去相关性与共用元件的条件概率关系缩减最小不交路集规

模。 再按元件条件概率关系对各阶段最小不交路集进行组合求和。 该方法避免了传统贝叶斯网络方

法因阶段状态离散过多造成的条件概率表规模大、存储空间需求大、运算量大的问题以及 ＰＭＳ⁃ＢＤＤ
方法对变量排序有严格要求的限制与难以求解含有多种分布类型元件的系统可靠性问题。 对某地球

同步轨道卫星进行了多阶段系统可靠性建模与求解，并与 ＰＭＳ⁃ＢＤＤ 方法相对比，验证了路集组合方

法的正确性。
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　 　 多阶段系统（ｐｈａｓｅｄ⁃ｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ，ＰＭＳ）广泛

存在于航空航天、汽车等大型复杂设备中。 大型复

杂设备功能的完成往往由一系列阶段任务组成，如
地球同步轨道卫星在转移轨道阶段需经历多次变轨

阶段，如太阳捕获阶段、地球捕获阶段、地球指示阶

段等。 ＰＭＳ 各阶段之间属于串联关系，任意阶段任

务失败整个系统任务将失败。 ＰＭＳ 各阶段任务不

同，因此各阶段系统构成、元件配置、任务持续时间

也不尽相同，加之阶段内以及阶段间通常存在元件

共用即同一个元件可能在阶段内多个位置使用或者

在多个阶段被使用，这使得 ＰＭＳ 各阶段不是彼此独

立存在即存在相关性。 ＰＭＳ 各个阶段处于的物理

环境通常不同，因此各阶段元件受到的应力水平也

不尽相同，即同一元件在各阶段的失效率可能不同，
如何求解共用元件在各阶段的可靠度以及如何对

ＰＭＳ 进行可靠性建模与求解一直是 ＰＭＳ 可靠性领

域的研究热点之一。
现有 ＰＭＳ 可靠性分析方法可分为 ３ 类：静态模

型法、动态模型法以及蒙特卡罗仿真方法。 静态模

型法［１⁃３］主要有可靠性框图方法、故障树方法、贝叶

斯网络方法 （ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＢＮ）、二元决策图

法、多元决策图法等。 静态模型方法假设元件失效

具有独立性，但实际系统在阶段内以及阶段间可能

存在元件共用，这使得静态分析法受到很大限制。
结合 阶 段 代 数 与 二 元 决 策 图 （ ｂｉｎａｒｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍ，ＢＤＤ）的 ＰＭＳ⁃ＢＤＤ 方法［４］很好地解决了阶

段间的相关性以及元件共用问题，但 ＢＤＤ 对变量排

序有严格要求，不同的变量排序产生的节点规模相

差极大，以及 ＰＭＳ⁃ＢＤＤ 方法难以求取含有多种失

效分布类型元件的系统可靠度；贝叶斯网络方法利
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用节点间的条件概率关系能很好地表示元件在阶段

内以及阶段间的共用性，并有成熟 ＢＮ 推理算法可

以利用。 文献［５⁃６］将系统任务时间离散后利用离

散 ＢＮ 对 ＰＭＳ 进行了建模，但随着元件数量以及离

散状态数量增加，ＢＮ 节点的条件概率表规模将呈

指数增大［７］，且该方法的解只是系统可靠度的近似

解。 静态方法目前主要集中在共因失效［８］、多模式

失效［９］、阶段组合需求［１０］等问题的研究。
动态模型法利用元件阶段状态概率从一个阶段

映射到后一个阶段来对系统的状态进行分析，通过

状态的转移描述系统的变化过程，最后得到任务的

可靠概率。 基于动态模型分析方法包括 Ｍａｒｋｏｖ 模

型［１１］、Ｐｅｔｒｉ 网模型（Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ，ＰＮ） ［１２］。 动态方法能

考虑阶段内以及阶段间的元件共用性，但随着元件

数量增加系统状态规模将呈指数增长即存在组合爆

炸问题。
基于大数定理的蒙特卡罗方法［１３］ 为 ＰＭＳ 可靠

性分析提供了灵活的建模仿真手段，从原理上来说

该方法几乎没有限制，缺点是为了获得一定精度必

须多次重复仿真，耗时过长。
除去上述方法在 ＰＭＳ 可靠性求解中的缺点，绝

大多数文献都假设系统元件失效服从指数分布，即
不考虑元件的历史损伤作用，这与实际不符。

针对上述问题本文提出基于累积损伤模型的多

阶段系统可靠性分析路集组合方法。 该方法以 ＢＮ
理论对 ＰＭＳ 进行建模，直观的体现了元件的共用

性、系统之间的相关性。 累积损伤模型的引入，使该

方法对 ＰＭＳ 可靠性分析更具一般性。 算例分析验

证了本文方法的正确性。

１　 多阶段系统的 ＢＮ 可靠性建模

针对 ＰＭＳ 难以建模问题，本文采用 ＢＮ 进行系

统建模。 ＢＮ 是一个有向无环图，由节点与有向线

段以及各个节点的条件概率表组成。 节点分为叶节

点、中间节点与根节点。 叶节点不具有子节点，根节

点不具有父节点，每一个节点都有一个条件概率表，
表示各个节点在给定父节点取值时各个状态的概

率。 整个 ＢＮ 表示所有变量的联合分布。
本文将各阶段故障树分别映射成相应的 ＢＮ，阶

段内以及阶段间的共用元件用有向边连接。 多阶段

系统之间是串联关系，一个阶段失效则系统失效，为
此新建一个虚拟数值节点表示整个系统可靠。 在映

射相应故障树时需遵循以下规则：
１） 增加的虚拟节点置于最后一层，各阶段根节

点置于倒数第二层，从故障树顶层到底层顺序映射；
２） 每个中间节点只有 １ 个父节点，２ 个子节

点，遇到底层有 ２ 个以上子节点时需增加中间节点；
３） 节点编号应从 ＢＮ 第一层开始，同一层从左

到右依次增大，下层节点数值大于上层节点数值，节
点编号不重复；

４） 故障树与门映射成或门，或门映射成与门，
并用文字标注。

建成的 ＢＮ 即是将故障树映射为成功树的一张

有向网络。

２　 系统路集组合方法

２．１　 路集组合理论

ＰＭＳ 因各阶段属于串联关系且各阶段存在元

件共用造成各阶段任务相关，可靠度难以求解。 本

文基于 ＢＮ 的链式规则以及条件独立性规则推导出

求解 ＰＭＳ 可靠度的通式，具体过程如下：
设系统由 Ｎ 个阶段组成，每个阶段可靠则系统

可靠，单个阶段可靠为事件 Ｓｉ，ｉ ∈ ［１，Ｎ］ ，由多事

件同时发生的交运算有

Ｐ Ｓ１ ∩ Ｓ２ ∩ … ∩ ＳＮ( ) ＝ Ｐ（Ｓ１）Ｐ（Ｓ２ ｜ Ｓ１）…
　 Ｐ（ＳＮ ｜ Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＮ－１） （１）

设阶段 ｉ 有 ｎ个节点，阶段 ｊ有 ｋ个节点，各有 ｘ、ｙ个
叶节点 ｍ 个共用元件节点，由 ＢＮ 的链式规则以及

条件独立性规则［１４］ 有

Ｐ（Ｓｉ） ＝ Ｐ（Ｘ ｉ１）Ｐ（Ｘ ｉ２）…Ｐ（Ｘ ｉｍ）…Ｐ（Ｘ ｉｘ）

　 ∏
ｎ－１

ｌ ＝ ｘ
Ｐ（Ｘ ｉ（ ｌ ＋１）） ｜ Ｘ ｉ１， Ｘ ｉ２， …，Ｘ ｉｌ ) （２）

Ｐ（Ｓ ｊ） ＝ Ｐ（Ｘ ｊ１）Ｐ（Ｘ ｊ２）…Ｐ（Ｘ ｊｍ）…Ｐ（Ｘ ｊｙ）

　 ∏
ｋ－１

ｌ ＝ ｙ
Ｐ（Ｘ ｊ（ ｌ ＋１）） ｜ Ｘ ｊ１， Ｘ ｊ２， …，Ｘ ｊｌ ) （３）

式中， Ｐ（Ｘ ｊｕ） ＝ Ｐ（Ｘ ｊｕ ｜ Ｘ ｉｕ）， ｕ∈［１，ｍ］，Ｘ ｉｘ 表示阶

段 ｉ 的第 ｘ 节点，Ｘ ｊｙ 表示阶段 ｊ 的第 ｙ 节点。
设阶段 ｉ 与 ｊ 组成串联系统的根节点为 Ｍ 有

Ｐ（Ｍ ＝ １） ＝ Ｐ Ｓｉ ∩ Ｓ ｊ( ) ＝

　 ∑
Ｓｉ，Ｓｊ

Ｐ（Ｓｉ）Ｐ（Ｓ ｊ）Ｐ（Ｍ ｜ Ｓｉ，Ｓ ｊ） （４）

　 　 当 Ｍ节点可靠，也就是阶段 ｉ与阶段 ｊ的系统根

节点 Ｓｉ，Ｓ ｊ 都可靠时整个系统可靠其条件可靠度概

率为 Ｐ（Ｍ ＝ １ ｜ Ｓｉ ＝ １，Ｓ ｊ ＝ １） ＝ １ 有

·６９９·
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Ｐ（Ｍ ＝ １） ＝ Ｐ Ｓｉ ∩ Ｓ ｊ( ) ＝ Ｐ（Ｘ ｉ１）Ｐ（Ｘ ｉ２）…Ｐ（Ｘ ｉｍ）…

　 Ｐ（Ｘ ｉ（ｘ＋ｙ））∏
ｎ＋ｋ－１

ｌ ＝ ｘ＋ｙ
Ｐ（Ｘ ｉ（ ｌ ＋１）） ｜ Ｘ ｉ１， Ｘ ｉ２， …，Ｘ ｉｌ ) ＝

　 Ｐ（Ｘ ｉ１）Ｐ（Ｘ ｉ２）…Ｐ（Ｘ ｉｍ）… Ｐ（Ｘ ｉｘ）

　 ∏
ｎ－１

ｌ ＝ ｘ
Ｐ（Ｘ ｉ（ ｌ ＋１）） ｜ Ｘ ｉ１， Ｘ ｉ２， …，Ｘ ｉｌ )Ｐ（Ｘ ｊ１ ｜

　 Ｘ ｉ１）Ｐ（Ｘ ｊ２ ｜ Ｘ ｉ２）…Ｐ（Ｘ ｊｍ ｜ Ｘ ｉｍ）…Ｐ（Ｘ ｉｙ）

　 ∏
ｋ－１

ｌ ＝ ｙ
Ｐ（Ｘ ｉ（ ｌ ＋１）） ｜ Ｘ ｉ１， Ｘ ｉ２， …，Ｘ ｉｌ ) （５）

令

Ｐ（Ｓ ｊ）∗ ＝ Ｐ（Ｓ ｊ ｜ Ｓｉ） ＝
　 Ｐ（Ｘ ｊ１ ｜ Ｘ ｉ１）Ｐ（Ｘ ｊ２ ｜ Ｘ ｉ２）…Ｐ（Ｘ ｊｍ ｜ Ｘ ｉｍ）…

　 Ｐ（Ｘ ｉｙ） ∏
ｋ－１

ｌ ＝ ｙ
Ｐ（Ｘ ｉ（ ｌ ＋１）） ｜ Ｘ ｉ１， Ｘ ｉ２， …，Ｘ ｉｌ )

为阶段 ｉ 可靠条件下阶段 ｊ 可靠的条件可靠度有

Ｐ Ｓｉ ∩ Ｓ ｊ( ) ＝ Ｐ（Ｓｉ）Ｐ（Ｓ ｊ ｜ Ｓｉ） ＝ Ｐ（Ｓｉ）Ｐ（Ｓ ｊ）∗

（６）
　 　 （６）式即为任意两阶段串联系统的概率公式。
当阶段 ｉ，ｊ 之间存在其他阶段且与阶段 ｉ，ｊ 没有共用

元件时，其与阶段 ｉ，ｊ 条件独立有

Ｐ Ｓｉ ∩ Ｓｉ ＋１ ∩ … ∩ Ｓ ｊ( ) ＝
Ｐ（Ｓｉ）Ｐ（Ｓｉ ＋１ ｜ Ｓｉ）…Ｐ（Ｓ ｊ ｜ Ｓｉ， Ｓｉ ＋１，…，Ｓ ｊ －１） ＝

Ｐ（Ｓｉ）Ｐ（Ｓｉ ＋１）…Ｐ（Ｓ ｊ ｜ Ｓｉ） ＝ Ｐ（Ｓｉ）Ｐ（Ｓｉ ＋１）…Ｐ（Ｓ ｊ）∗

（７）
由（６）式和（７）式得出 ＰＭＳ 可靠度求解通式为：
Ｐ Ｓ１ ∩ Ｓ２ ∩ … ∩ ＳＮ( ) ＝ Ｐ（Ｓ１）Ｐ（Ｓ２）∗…Ｐ（ＳＮ）∗

（８）
当阶段 ｉ 与其他阶段存在元件共用时 Ｐ（Ｓｉ）∗，ｉ ∈
［１，Ｎ］ 表示条件可靠度，不存在共用时即是独立可

靠度。
对单阶段 ｉ，其可靠度 Ｐ（Ｓｉ） 等于其最小路集的

不交和，对 ＰＭＳ 若阶段之间彼此独立，则整个 ＰＭＳ
的可靠度等于每个阶段的最小路集不交和的积。

当阶段之间存在元件共用，各阶段最小路集也

必存在元件相关，在（８）式中 ｉ 也可表示为其最小路

集的不交和只是在计算时共用元件的概率为条件概

率，将所有阶段最小路集不交和求积后的所有项即

是各个阶段最小不交路集的所有组合，这些组合有

的可以使系统从第 １ 阶段正常工作到最后阶段称之

为系统路集组合，求出所有系统路集组合再求和即

是系统可靠度。
２．２　 各阶段路集的不交化处理

各阶段路集因元件共用造成彼此相关，不交化

处理可以实现路集之间的去相关性。
在 ＢＮ 中分别从各阶段根节点由下至上遍历

ＢＮ，寻找最小路集，遇到与门则该节点上层节点相

加，遇到或门则相乘，再将所有最小路集按数字顺序

从小到大排列，当遇到串联节点与并联节点相乘时

串联节点置于前，并联节点置于后均需由小到大

排列。
路集不交化：设路集 Ａ，Ｂ 组成 ＢＮ 的 ２ 个叶节

点，如图 １ 所示，由变量消元法［１４］ 推出路集不交化

公式有：

图 １　 串、并联系统贝叶斯网

１） 由 Ａ，Ｂ 组合成的并联 ＢＮ
Ｐ（Ｓ ＝ １） ＝ Ａ ＋ Ａ′Ｂ （９）
Ｐ（Ｓ ＝ ０） ＝ Ａ′Ｂ′ （１０）

　 　 ２） 由 Ａ，Ｂ 组合成的串联 ＢＮ
Ｐ（Ｓ ＝ １） ＝ ＡＢ （１１）

Ｐ（Ｓ ＝ ０） ＝ Ａ′ ＋ ＡＢ′ （１２）
式中， Ａ，Ｂ 表示 Ｐ（Ａ ＝ １），Ｐ（Ｂ ＝ １） 的概率称为显

性节点；Ａ′，Ｂ′ 表示 Ｐ（Ａ ＝ ０），Ｐ（Ｂ ＝ ０） 的概率，称
为隐性节点。

证明：对由 Ａ，Ｂ，Ｓ 组成的并联 ＢＮ，其联合分布

为 Ｐ（Ｓ，Ａ，Ｂ） ＝ Ｐ（Ａ）Ｐ（Ｂ）Ｐ（Ｓ ｜ Ａ，Ｂ），将等式右侧

每项放入桶中如下：
ｂｕｃｋｅｔ ４： Ｐ（Ｓ ＝ １ ｜ Ａ，Ｂ）
ｂｕｃｋｅｔ ３： Ｐ（Ｂ）
ｂｕｃｋｅｔ ２： Ｐ（Ａ）
ｂｕｃｋｅｔ １：１
将桶 １ 内容代入桶 ２ 消去变量 Ｓ，再将桶 ２ 内容

代入桶 ３ 消去 Ｂ，按此顺序直到消去所有变量如下：
ｂｕｃｋｅｔ ４： Ｐ（Ｓ ＝ １ ｜ Ａ，Ｂ）
ｂｕｃｋｅｔ ３： Ｐ（Ｂ） Ｐ（Ｓ ＝ １ ｜ Ａ，Ｂ）
ｂｕｃｋｅｔ ２： Ｐ（Ａ）［Ｐ（Ｂ ＝ １）Ｐ（Ｓ ＝ １ ｜ Ａ，Ｂ ＝ １） ＋

Ｐ（Ｂ ＝ ０）Ｐ（Ｓ ＝ １ ｜ Ａ， Ｂ ＝ ０）］
ｂｕｃｋｅｔ １： Ｐ（Ａ ＝ １）［Ｐ（Ｂ ＝ １）Ｐ（Ｓ ＝ １ ｜ Ａ ＝ １，Ｂ

＝ １） ＋ Ｐ（Ｂ ＝ ０）Ｐ（Ｓ ＝ １ ｜ Ａ ＝ １，Ｂ ＝ ０）］ ＋ Ｐ（Ａ ＝
０）［Ｐ（Ｂ ＝ １）Ｐ（Ｓ ＝ １ ｜ Ａ ＝ ０，Ｂ ＝ １） ＋ Ｐ（Ｂ ＝ ０）Ｐ（Ｓ
＝ １ ｜ Ａ ＝ ０，Ｂ ＝ ０）］

·７９９·
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根据并联节点 Ｓ 的条件概率表关系：
Ｐ（Ｓ ＝ １ ｜ Ａ ＝ ０，Ｂ ＝ １） ＝ １，Ｐ（Ｓ ＝ １ ｜ Ａ ＝ １，Ｂ ＝

１） ＝ １
Ｐ（Ｓ ＝ １ ｜ Ａ ＝ １，Ｂ ＝ ０） ＝ １，Ｐ（Ｓ ＝ １ ｜ Ａ ＝ ０，Ｂ ＝

０） ＝ ０，
对桶 １ 内容化简有

Ｐ（Ｓ ＝ １， Ａ， Ｂ）＝ Ｐ（Ａ ＝ １） ＋ Ｐ（Ａ ＝ ０）Ｐ（Ｂ ＝ １）
＝ Ａ ＋ Ａ′Ｂ

其他公式可以按此得证。 设有 Ｌ 个经排序的最

小路集，将前 Ｌ － １ 个组合在一起作为复合节点 Ａ，
第 Ｌ个作为Ｂ，按公式（９） ～ （１２） 进行不交化，反复

利用此公式，直到每项只含唯一使系统正常工作或

失效的节点组合，即得到所有不交化后的路集。
２．３　 路集规模缩减及组合规则

系统路集组合前采用阶段内以及阶段间共用元

件条件概率关系可以缩减路集规模，减少计算量。
阶段内共用元件条件概率关系为：

Ｐ（Ｘ ｉｙ ＝ １ ｜ Ｘ ｉｘ ＝ １） ＝ １， Ｐ（Ｘ ｉｙ ＝ ０ ｜ Ｘ ｉｘ ＝ １） ＝ ０
Ｐ（Ｘ ｉｙ ＝ １ ｜ Ｘ ｉｘ ＝ ０） ＝ ０， Ｐ（Ｘ ｉｙ ＝ ０ ｜ Ｘ ｉｘ ＝ ０） ＝ １{

（１３）
Ｘ ｉｘ，Ｘ ｉｙ 表示阶段 ｉ内共用元件的节点号 ｘ，ｙ， 即阶段

ｉ 内共用元件相关节点 Ｘ ｉｘ，Ｘ ｉｙ 一个失效则所有相关

节点失效，一个可靠则所有相关节点都可靠。
利用（１３）式对各阶段最小不交路集数量进行

缩减，即去掉同时含有共用元件显性与隐性节点的

路集项。 阶段间条件概率关系为：
Ｐ（Ｘ ｊｙ ＝ １ ｜ Ｘ ｉｘ ＝ ０） ＝ ０
Ｐ（Ｘ ｊｙ ＝ ０ ｜ Ｘ ｉｘ ＝ ０） ＝ １， （ ｉ ＜ ｊ） （１４）

式中， Ｘ ｉｘ，Ｘ ｊｙ 表示阶段 ｉ与阶段 ｊ的共用元件的节点

号 ｘ，ｙ，即当共用元件在阶段 ｉ 失效，在阶段 ｊ 一定

失效。
化简后的路集再利用阶段间条件概率关系从阶

段 １ 到最后阶段顺序组合，组合时按如下 ２ 种规则

处理共用元件：
１） 若当前阶段某路集项含有的共用元件失效，

则在以后阶段将含有该元件共用节点号且为显性的

路集项去掉后再组合；
２） 若当前阶段某路集项含有的共用元件失效，

则在以后阶段将含有该元件共用节点号且为隐性的

路集项中的相关隐性节点去掉后再组合。
对组合后的路集项，若共用元件节点出现在阶

段 ｉ 且为显性，表示该元件成功工作到阶段 ｉ，若为

隐性表示该元件成功工作到阶段 ｉ － １ 且在阶段 ｉ
失效。

３　 元件各阶段可靠度

共用元件在 ＰＭＳ 各阶段失效率以及工作时间

不尽相等，求解元件各阶段可靠度时需考虑各阶段

历史损伤对元件寿命的影响。
３．１　 元件各阶段条件寿命分布

设元件 ｘ 在阶段 ｉ 可靠为事件 Ｓｘｉ，不同阶段的

同一共用元件在时间上属于串联系统，根据 ＢＮ 链

规则以及条件独立性规则，元件在阶段 ｉ 的状态只

与阶段 ｉ － １ 有关，元件在阶段 ｉ 可靠的概率为

Ｐ（Ｓｘｉ） ＝ Ｐ Ｓｘ１ ∩ Ｓｘ２ ∩ … ∩ Ｓｘｉ( ) ＝
　 Ｐ（Ｓｘ１）Ｐ（Ｓｘ２ ｜ Ｓｘ１）…Ｐ（Ｓｘｉ ｜ Ｓｘ１，Ｓｘ２，…，Ｓｘ（ ｉ －１）） ＝
　 Ｐ（Ｓｘ１）Ｐ（Ｓｘ２ ｜ Ｓｘ１）…Ｐ（Ｓｘｉ ｜ Ｓｘ（ ｉ －１）） （１５）
　 　 失效的概率为

Ｆ（Ｓｘｉ） ＝

　 Ｐ (Ｓｘ１ ∩ Ｓｘ２ ∩ … ∩ Ｓｘ（ ｉ －１） ∩ （１ － Ｐ（Ｓｘｉ）） ＝

　 Ｐ（Ｓｘ１）Ｐ（Ｓｘ２ ｜ Ｓｘ１）…Ｐ（Ｓｘ（ ｉ －１） ｜ Ｓｘ（ ｉ －２）） ×
　 （１ － Ｐ（Ｓｘｉ ｜ Ｓｘ（ ｉ －１））） （１６）

　 　 若求得元件各阶段在上阶段可靠条件下的条件

剩余寿命分布既可得元件在各阶段的可靠度。
３．２　 元件累积损伤模型

元件正常工作到阶段 ｉ 的剩余寿命分布，需考

虑元件之前阶段工作的累积损伤，Ｎｅｌｓｏｎ 提出元件

累积损伤模型（ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ＣＥ） ［１５］，其假

定产品的剩余寿命仅依赖于当时已积累失效的部分

和当时的应力水平，而与积累方式无关，即假定元件

在阶段 ｉ － １ 以应力 λ ｉ －１ 工作 ｔｉ －１ 时间与在阶段 ｉ 以
应力λ ｉ 工作等效时间 ｔ∗ｉ 造成的不可靠度相等，阶段

ｉ 的分布为从等效时间 ｔ∗ｉ 开始，ｔ∗ｉ 之前的是累积失

效部分。 由文献［１６］ 可知，元件在任意阶段的累积

失效分布 Ｆｏｉ（ ｔ） 为

Ｆｏｉ（ ｔ） ＝ Ｆ ｉ（ ｔ ＋ ｔ∗ｉ －１） ０ ≤ ｔ ≤ ｔｉ （１７）
其中等效时间 ｔ∗ｉ －１ 为Ｆ ｉ（ ｔ∗ｉ －１）＝ Ｆ ｉ －１（ ｔｉ －１ ＋ ｔ∗ｉ －２） 的解，
ｔｉ 为阶段 ｉ 的持续时间，Ｆ ｉ（ ） 为元件以失效率 λ ｉ 工

作时的分布。
元件在阶段 ｉ － １可靠条件下阶段 ｉ的条件寿命

分布 Ｆｏｉ｜ ｏ（ ｉ －１）（ ｔ） ，根据条件概率贝叶斯公式有

Ｆｏｉ｜ ｏ（ ｉ －１）（ ｔ） ＝
Ｆｏｉ（ ｔ） － Ｆｏ（ ｉ －１）（ ｔ）

１ － Ｆｏ（ ｉ －１）（ ｔ）
（１８）

·８９９·
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　 　 条件可靠度为：
Ｐ（Ｓｘｉ ｜ Ｓｘ（ ｉ －１）） ＝ １ － Ｆｏｉ｜ ｏ（ ｉ －１）（ ｔ） （１９）

　 　 电气元件失效常服从指数分布，其各阶段条件

寿命分布由（１７）式得：
阶段 １： Ｆｏ１（ ｔ） ＝ Ｆ１（ ｔ） ＝ ｅ －λ１ｔ， ０ ≤ ｔ ≤ ｔ１
阶段 ２：

Ｆｏ２（ ｔ） ＝ Ｆ２（ ｔ ＋ ｔ∗１ ） ＝

　 ｅ －λ２（ ｔ ＋ｔ∗１ ） ＝ ｅ －λ２ ｔ ＋
λ１ｔ１
λ２

( ) ， ０ ≤ ｔ ≤ ｔ２

式中， ｔ∗１ ＝
λ１ ｔ１
λ２

为Ｆ１（ ｔ１） ＝ Ｆ２（ ｔ∗１ ） 即 ｅ －λ１ｔ１ ＝ ｅ －λ２ｔ∗１ 的

解。
同理可得任意阶段的累积失效分布为

Ｆｏｉ（ ｔ） ＝ ｅ －λｉ ｔ ＋
λ１ｔ１＋λ２ｔ２＋…＋λｉ－１ｔｉ－１

λｉ
( ) ， ０ ≤ ｔ ≤ ｔｉ（２０）

　 　 由（１８）式得各阶段条件概率分布为

Ｆｏｉ｜ ｏ（ ｉ －１）（ ｔ） ＝ １ － ｅ －λｉｔ ０ ≤ ｔ ≤ ｔｉ （２１）
　 　 由 （１５） 式得元件任意阶段的可靠度为

Ｐ（Ｓｘｉ） ＝ Ｐ（Ｓｘ１）Ｐ（Ｓｘ２ ｜ Ｓｘ１）…Ｐ（Ｓｘｉ ｜ Ｓｘ（ ｉ －１）） ＝

　 ｅ －λ１ｔ１∗ｅ －λ２ｔ２∗…∗ｅ －λｉ－１ｔｉ－１∗ｅ －λｉｔｉ ＝
　 ｅ －（λ１ｔ１＋λ２ｔ２＋…＋λｉｔｉ） （２２）

对机械元件其寿命分布常假设为威布尔分布其

各阶段条件寿命分布仍可使用此方法进行计算。

４　 算例分析

地球同步轨道卫星发射后在转移轨道段需经历

多次变轨，可分为太阳捕获段、地球捕获段、地球指

示段、远地点点火准备段、远地点点火段，以前 ３ 阶

段的控制系统为例进行建模并求解各阶段可靠度。
本文为计算方便对各阶段控制系统结构做了适当

简化。
１） 故障树及贝叶斯网建立

某地球同步轨道卫星控制系统 ３ 阶段故障树如

图 ２ 所示，映射成的贝叶斯网如图 ３ 所示。

图 ２　 某同步轨道卫星控制系统 ３ 阶段故障树

图 ３　 某同步轨道卫星控制系统 ３ 阶段贝叶斯网

·９９９·
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　 　 ２） 最小不交路集求解

阶段 １ 最小路集：２８×３４×（１１×１３），２８×３４×（１１
×１４），２８×３４×（１２×１３），２８×３４×（１２×１４）。

３） 不交化处理

利用（９） ～ （１２）式对阶段 １ 路集做不交化处

理有

２８ × ３４ ×
１１ × １３ １１ × １２ × １３

１１ × １３′ × １４ １１′ × １２ × １３′ × １４{
　 　 ４） 阶段内路集缩减

阶段内存在共用元件节点 １１ 与 １３，由阶段内

共用元件条件概率关系（１３）化简有

Ｄ１：２８ × ３４ ×
１１

１１′ × １２ × １４{
　 　 同理可得其余阶段的最小不交路集：

阶段 ２：３０×３６×
５×１７ ５×１７′×１８

５′×６×８×１７ ５′×６×８×１７′×１８{
阶段 ３：２０×２６×３２×３８×

１
１′×２×４{

５） 系统路集组合

阶段 １ 不存在路集组合，系统路集为阶段 １ 的

最小不交路集 Ｄ１。
阶段 ２系统路集：阶段 ２与阶段 １存在元件共用

按路集组合规则 Ｄ２ 为

Ｄ２ ＝

Ａ ×
５ × １７

５ × １７′ × １８{
Ａ ×

５′ × ６ × ８ × １７
５′ × ６ × ８ × １７′ × １８{

Ａ × １１′ ×
６ × ８ × １７

６ × ８ × １７′ × １８{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

其中 Ａ ＝ ３０ × ３４ × ３６。
阶段 ３系统路集：阶段 ３与阶段 １、２存在元件共

用，按路集组合方法 Ｄ３ 为
Ｄ３ ＝

Ｂ ×
１７ × １

１７′ × １８ × １{ Ｂ ×
１７ × １′ × ２ × ４

１７′ × １８ × １′ × ２ × ４{
Ｂ ×

５′ × １７ × ２ × ４
５′ × １７′ × １８ × ２ × ４{ Ｂ × １１′ ×

１７ × ２ × ４
１７′ × １８ × ２ × ４{

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

其中 Ｂ ＝ ２０ × ２６ × ３２ × ３８ × ３６。
６） 系统各阶段可靠度求解

各阶段持续时间 ｔ１ ＝ ５０ ｍｉｎ，ｔ２ ＝ ６００ ｍｉｎ，ｔ３ ＝
４０ ｍｉｎ，各阶段元件寿命服从指数分布，失效率如表

１ 所示。

表 １　 元件失效率

代号

失效率 ／
（１０－６·ｍｉｎ－１）

阶段 １ 阶段 ２ 阶段 ３

Ｘ１ ３ ２ ３

Ｘ２ ２ ０ １０

Ｘ３ １０ ２ １０

Ｘ４ １０ ２ １０

Ｘ５ １０ ２ １０

代号

失效率 ／
（１０－６·ｍｉｎ－１）

阶段 １ 阶段 ２ 阶段 ３

Ｘ６ ０ ２．５ ０

Ｘ７ ０ ２．５ ０

Ｘ８ ０ ２ ３

Ｘ９ ０ ０ ３

将各元件失效率带入（２２）式得各元件在各阶

段末失效的概率，如表 ２ 所示。
表 ２　 各阶段末元件失效概率

元件
时间 ／ ｍｉｎ

５０ ６００ ４０

Ｘ１ ０．０００ １４５ ０．００１ ３４９ ０．００１ ４６９

Ｘ２ ０．０００ ０１０ ０ ０．０００ ５００

Ｘ３ ０．０００ ５００ ０．００１ ６９９ ０．００２ ０９８

Ｘ４ ０．０００ ５００ ０．００１ ６９９ ０．００２ ０９８

Ｘ５ ０．０００ ５００ ０．００１ ６９９ ０．００２ ０９８

Ｘ６ ０ ０．００１ ４９９ ０

Ｘ７ ０ ０．００１ ４９９ ０

Ｘ８ ０ ０．００１ １９９ ０．００１ ３１９

Ｘ９ ０ ０ ０．０００ １２０

将表 ２ 元件各阶段失效概率带入系统路集 Ｄ１，
Ｄ２，Ｄ３ 中既可求得系统处于各阶段末的可靠度。 系

统可靠度变化如图 ４ 所示，部分时刻可靠度见表 ３。

图 ４　 某同步轨道卫星控制系统 ３ 阶段可靠度

·０００１·
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表 ３　 部分时刻的系统可靠度

时刻 ／ ｍｉｎ ０ ３０ ５０ ２９０ ６５０ ６７０ ６９０

概率 １ ０．９９９ ８５０ ０．９９９ ７５０ ０．９９８ ７８８ ０．９９７ ３４６ ０．９９６ ９６５ ０．９９６ ５８４

　 　 ７） ＰＭＳ⁃ＢＤＤ 方法求解

将各阶段故障树转化为相应 ＢＤＤ 如图 ５ 所示，
采用向后排序规则，变量顺序为 Ｘ３１ ＜ Ｘ２１ ＜ Ｘ１１ ＜
Ｘ３２ ＜ Ｘ２２ ＜ Ｘ１２ ＜ Ｘ３３ ＜ Ｘ２３ ＜ Ｘ１３ ＜ Ｘ３４ Ｘ２４ ＜ Ｘ１４

＜ Ｘ３５ ＜ Ｘ２５ ＜ Ｘ１５ ＜ Ｘ３６ ＜ Ｘ２６ ＜ Ｘ１６ ＜ Ｘ３７ ＜ Ｘ２７ ＜
Ｘ１７ ＜ Ｘ３８ ＜ Ｘ２８ ＜ Ｘ１８ ＜ Ｘ３９ ＜ Ｘ２９ ＜ Ｘ１９，其中 Ｘ ｉｊ 表

示阶段 ｉ 的 ｊ 元件。

图 ５　 控制系统各阶段的 ＢＤＤ

利用阶段代数与向后 ＢＤＤ 阶段合并规则［４］ 将

３ 个阶段的 ＢＤＤ 合并为系统 ＢＤＤ，即先将阶段 １ 的

ＢＤＤ 与阶段 ２ 的 ＢＤＤ 合并再与阶段 ３ 的合并，如图

６ 所示。

图 ６　 阶段合并的 ＢＤＤ

　 　 顶节点到 ０ 节点的所有路径即是该阶段的不交

路集，对所有路集求和即是系统在该阶段的可靠度。
求解系统处于阶段 ２ 的可靠度，对应的是阶段

１ 与 阶 段 ２ 合 并 的 ＢＤＤ， 有 ４ 条 路 径：
Ｘ２１Ｘ１２Ｘ２３Ｘ２６Ｘ２８，Ｘ２１Ｘ１２Ｘ′２３Ｘ２４Ｘ２５Ｘ２６Ｘ２８，Ｘ２１Ｘ１２Ｘ２３Ｘ′２６
Ｘ２７Ｘ２８，Ｘ２１Ｘ１２Ｘ′２３Ｘ２４Ｘ２５Ｘ′２６Ｘ２７Ｘ２８。 Ｘ′ｉｊ 表示 ｊ 元件在

阶段 ｉ 失效的概率。 将表 ２ 元件对应失效概率带入

再求和即是系统处于阶段 ２ 的可靠度，同理可得系

统部分时刻可靠度如表 ３ 所示，可见采用 ＰＭＳ⁃ＢＤＤ
方法与本文方法计算出的表 ３ 数值是一致的。

５　 结　 论

１） 本文针对多阶段系统因阶段任务相关、元件

共用造成的系统可靠性难以建模与求解问题，提出

了基于累积损伤模型的多阶段系统路集组合方法，
该方法直接对各阶段不交化后的路集进行组合求

和，没有 ＰＭＳ⁃ＢＤＤ 方法对变量排序的严格限制以

及传统 ＢＮ 方法因阶段状态离散过多造成的条件概

率表规模大、计算量大问题。 且该方法不限制元件

的寿命分布类型，有更广的适用性；
２） 针对多阶段共用元件在各阶段工作时长、失

效率不同，元件各阶段可靠度难以求取问题，本文考

虑元件历史损伤作用，利用元件累积损伤模型，获得

元件各阶段条件寿命分布，解决了共用元件在各阶

段的可靠度求解问题；
３） 针对路集相关，利用由 ＢＮ 变量消元法推导

出的不交化公式实现了路集去相关性。 针对路集规

模过大问题，利用共用元件的条件概率关系，缩减了

路集规模，减小了计算量；
４） 算例分析表明本文方法与 ＰＭＳ⁃ＢＤＤ 方法计

算结果一致，验证了本文方法的正确性。
本文所做的工作，为后续 ＰＭＳ 结构优化，以及

维修保障性优化工作奠定了理论基础。
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