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混联可维修系统的可靠性分析与计算
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摘　 要:不可维修的系统可以通过其结构函数由零部件的可靠性直接算出系统的可

靠性ꎬ可维修系统的可靠性计算则非常复杂ꎬ没有一般规律.以最简单的混联可维修

系统为例ꎬ在假定部件相互独立、工作时间和维修时间均服从指数分布等条件下ꎬ建
立了可靠性数学模型ꎬ推导出了系统的瞬时可用度、稳态可用度、稳态故障频率、平均

开工时间、平均停工时间、平均周期和平均失效前时间等可靠性参数的计算公式ꎬ推
广了有关结论.
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０　 引　 言

液压传动系统、供暖系统和污水处理系统等

都是混联可维修系统ꎬ这些系统与人们的日常生

活息息相关ꎬ为了防止事故的发生、确保人们的生

命和财产安全、提高经济效益ꎬ必须对部分部件进

行冗余备份、对失效的部件进行检修ꎬ以提高系统

运行的可靠性.文献[１￣２]在假设部件的工作时间

和维修时间服从指数分布的前提下ꎬ得出了失效

率为 λ 、维修率为 μ 的单部件可维修系统在 ｔ 时
刻的可用度

Ａ( ｔ) ＝ μ
λ ＋ μ

＋ λ
λ ＋ μ

ｅ －(λ＋μ) ｔ

　 　 稳态可用度

Ａ(¥) ＝ μ
λ ＋ μ

＝ １

１ ＋ λ
μ

(１)

　 　 如果 ｎ 个不同部件之间相互独立ꎬ并且工作

时间和维修时间均服从指数分布ꎬ失效率和维修

率分别为 λ ｉ 和 μｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ )ꎬ则这 ｎ 个不同

部件构成的串联可维修系统的稳态可用度

Ａ(¥) ＝ １

１ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

λ ｉ

μｉ

(２)

　 　 显然ꎬ ｎ 个不同部件构成的串联可维修系统

的稳态可用度不等于将各部件看作单部件子系统

的稳态可用度的乘积ꎬ即
１

１ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

λ ｉ

μｉ

≠ １

１ ＋
λ１

μ１

× １

１ ＋
λ２

μ２

× 􀆺 × １

１ ＋
λｎ

μｎ

(３)
　 　 多个部件构成的并联可维修系统的稳态可用

度的计算非常复杂ꎬ目前尚未发现一般的计算方

法[３￣９] .文献[１￣２ꎬ１０]仅给出了失效率都是 λ 、维
修率都是 μ 的 ｎ 个相同部件构成的并联可维修系

统的稳态可用度的计算公式:

Ａ(¥) ＝
∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０

１
(ｎ － ｉ)!

λ
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ ０

１
(ｎ － ｉ)!

λ
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ (４)

　 　 当 ｎ＝ ２ 时ꎬ两个相同部件构成的并联可维修

系统的稳态可用度

Ａ(¥) ＝ μ２ ＋ ２λμ
μ２ ＋ ２λμ ＋ ２λ２ ≠ μ２ ＋ ２λμ

μ２ ＋ ２λμ ＋ λ２
＝

２ μ
λ ＋ μ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － μ

λ ＋ μ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(５)

即:两个相同部件构成的并联可维修系统的

稳态可用度不等于这两个部件作为单部件子系统

的稳态可用度之和与其乘积之差.
式(２) ~式(５)说明:尽管可以轻易写出由 ｎ 个

不同部件构成的混联系统的结构函数[１０]ꎬ但是却

不能像对待不可维修系统那样ꎬ通过写出系统的结

构函数ꎬ由部件的可靠性直接得到系统的可靠性.
例如ꎬ图 １ 是部件数最少的混联系统ꎬ其结构

函 数 ｆ ( ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ ｘ３ ) ＝ ∪２
ｉ＝１ｘｉ( ) ∩ ｘ３ ＝

１－ １－ｘ１( ) １－ｘ２( )[ ] ｘ３ꎬ其中 ｘｉ ＝０ 表示部件 ｉ 失效ꎬ
ｘｉ ＝１ 表示部件 ｉ 正常.如果图 １ 是不可维修的ꎬ则
其可靠度 Ｒ ＝ ｆ(Ｒ１ꎬＲ２ꎬＲ３)ꎬ其中 Ｒｉ 表示部件 ｉ 的
可靠度ꎻ如果图 １ 是可维修的ꎬ则系统可用度 Ａ≠
ｆ(Ａ１ꎬＡ２ꎬＡ３)ꎬ其中 Ａｉ 表示部件 ｉ 的可用度ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ
３.下面以图 １ 为例ꎬ希望推导出系统某些可靠性参

数的计算公式.

图 １　 最简单的混联系统

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅｓｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｙｓｔｅｍ

１　 模型假设

１)在初始时刻ꎬ部件 １、２、３ 均是新的ꎻ
２)部件 １、２、３ 间的工作相互独立ꎻ
３)在同一瞬间ꎬ２ 个部件同时发生故障的概

率可以忽略不计ꎻ
４)部件 ｉ 的工作时间和维修时间均服从指数

分布ꎬ维修率为 λ ｉ ꎬ故障率为 μｉ ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎻ
５)在任何时候不能同时维修 ２ 个部件ꎻ
６)先失效的先维修ꎻ
７)部件维修后恢复如新.

２　 系统状态分析

根据模型假设ꎬ图 １ 所示的系统共有 １０ 个不

同的状态:
状态 ｅ０:部件 １、２、３ 均正常工作ꎬ系统正常ꎻ
状态 ｅ１:部件 １ 正在维修ꎬ部件 ２、３ 正常ꎬ系

统正常ꎻ

１９
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状态 ｅ２:部件 １ 正常ꎬ部件 ２ 正在维修ꎬ部件 ３
正常ꎬ系统正常ꎻ

状态 ｅ３:部件 １、２ 正常ꎬ部件 ３ 正在维修ꎬ系
统失效ꎻ

状态 ｅ４:部件 １ 等待维修ꎬ部件 ２ 正常ꎬ部件 ３
正在维修ꎬ系统失效ꎻ

状态 ｅ５:部件 １ 正在维修ꎬ部件 ２ 正常ꎬ部件 ３
等待维修ꎬ系统失效ꎻ

状态 ｅ６:部件 １ 正常ꎬ部件 ２ 正在维修ꎬ部件 ３
等待维修ꎬ系统失效ꎻ

状态 ｅ７:部件 １ 正常工作ꎬ部件 ２ 等待维修ꎬ
部件 ３ 正在维修ꎬ系统失效ꎻ

状态 ｅ８:部件 １ 正在维修ꎬ部件 ２ 等待维修ꎬ
部件 ３ 正常ꎬ系统失效ꎻ

状态 ｅ９:部件 １ 等待维修ꎬ部件 ２ 正在维修ꎬ
部件 ３ 正常ꎬ系统失效.

系统的状态空间 Ｅ ＝ {ｅ０ ꎬｅ１ꎬ􀆺 ꎬｅ９} ꎬ其中工

作状态Ｗ ＝ {ｅ０ ꎬｅ１ ꎬｅ２} ꎬ失效状态 Ｆ ＝ {ｅ３ꎬｅ４ꎬ􀆺ꎬ
ｅ９} .记 Ｘ( ｔ) ＝ ｅｉ 表示 ｔ 时刻系统处于第 ｉ 个状态ꎬ
ｐｉｊ(Δｔ) ＝ ｐ Ｘ( ｔ ＋ Δｔ) ＝ ｅｊ ｜ Ｘ( ｔ) ＝ ｅｉ( ) ꎬ ｉꎬｊ ＝ ０ꎬ
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ９ꎻ则 ｐ０１(Δｔ) ＝ λ１Δｔ ＋ ｏ(Δｔ) ꎬ ｐ０２(Δｔ) ＝
λ２Δｔ ＋ ｏ(Δｔ) ꎬ ｐ０３(Δｔ) ＝ λ３Δｔ ＋ ｏ(Δｔ) ꎬ ｐ０４(Δｔ) ＝
０ ＋ ｏ(Δｔ) ꎬ 􀆺􀆺ꎬ ｐ０９(Δｔ) ＝ ０ ＋ ｏ(Δｔ) ꎬ 而

ｐ００(Δｔ) ＝１ － λ１ ＋ λ２ ＋ λ３( ) Δｔ ＋ ｏ(Δｔ) .

　 　 同理ꎬ ｐ１０(Δｔ) ＝ μ１Δｔ ＋ ｏ(Δｔ) ꎬ ｐ１２(Δｔ) ＝
ｐ１３(Δｔ) ＝ ｐ１４(Δｔ) ＝ ｏ(Δｔ) ꎬ ｐ１５(Δｔ) ＝ λ３Δｔ ＋
ｏ(Δｔ) ꎬ ｐ１６(Δｔ) ＝ ｐ１７(Δｔ) ＝ ｏ(Δｔ)ꎬｐ１８(Δｔ) ＝
λ２Δｔ ＋ｏ(Δｔ)ꎬｐ１９(Δｔ)＝ μ２Δｔ ＋ ｏ(Δｔ) ꎬ而 ｐ１１(Δｔ)＝
１ － μ１ ＋ μ２ ＋ λ２ ＋ λ３( ) Δｔ ＋ ｏ(Δｔ)ꎬ􀆺􀆺ꎬｐ９０(Δｔ)＝
ｏ(Δｔ) ꎬ ｐ９１(Δｔ) ＝ μ２Δｔ ＋ ｏ(Δｔ) ꎬ ｐ９２(Δｔ) ＝ 􀆺 ＝
ｐ９８ ＝ ｏ(Δｔ) ꎬ而 ｐ９９(Δｔ) ＝ １ －μ２Δｔ ＋ ｏ(Δｔ) .系统从

ｔ 时刻到 ｔ ＋ Δｔ 时刻的状态 ｉ 到状态 ｊ 的转移如图 ２
所示( ｉ ≠ ｊ ).

图 ２　 最简混联可维修系统的状态 ｉ到状态 ｊ的转移图

Ｆｉｇ.２ Ｓｔａｔｅ￣ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉ ｔｏ ｊ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｍｐｌｅｓｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｒｅｐａｉｒａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

记 ｐｉ( ｔ) ＝ Ｘ( ｔ) ＝ ｅｉ{ } ꎬｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ９ꎻ则有

ｐ０( ｔ ＋ Δｔ) ＝ ｐ０( ｔ)ｐ００(Δｔ) ＋ ｐ１( ｔ)ｐ１０(Δｔ) ＋ ｐ２( ｔ)ｐ２０(Δｔ) ＋ 􀆺 ＋ ｐ９( ｔ)ｐ９０(Δｔ)
ｐ１( ｔ ＋ Δｔ) ＝ ｐ０( ｔ)ｐ０１(Δｔ) ＋ ｐ１( ｔ)ｐ１１(Δｔ) ＋ ｐ２( ｔ)ｐ２１(Δｔ) ＋ 􀆺 ＋ ｐ９( ｔ)ｐ９１(Δｔ)

􀆺􀆺
Ｐ９( ｔ ＋ Δｔ) ＝ ｐ０( ｔ)ｐ０９(Δｔ) ＋ ｐ１( ｔ)ｐ１９(Δｔ) ＋ ｐ２( ｔ)ｐ２９(Δｔ) ＋ 􀆺 ＋ ｐ９( ｔ)ｐ９９(Δｔ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

其中

ｐ０(ｔ ＋ Δｔ) ＝ ｐ０(ｔ)􀅰[１ － (λ１ ＋ λ２ ＋ λ３)Δｔ] ＋
ｐ１(ｔ)􀅰μ１Δｔ ＋ ｐ２(ｔ)􀅰μ２Δｔ ＋ ｐ３(ｔ)􀅰μ３Δｔ ＋ ｏ(Δｔ)ꎬ
ｐ０(ｔ ＋ Δｔ) － ｐ０(ｔ)

Δｔ
＝ － ｐ０(ｔ)􀅰(λ１ ＋ λ２ ＋ λ３) ＋

ｐ１(ｔ)􀅰μ１ ＋ ｐ２(ｔ)􀅰μ２ ＋ ｐ３(ｔ)􀅰μ３ ＋ ｏ(Δｔ)
Δｔ

　 　 令 Δｔ→０ꎬ得
ｄｐ０( ｔ)

ｄｔ
＝ － ｐ０( ｔ)􀅰(λ１ ＋ λ２ ＋ λ３) ＋

ｐ１( ｔ)􀅰μ１ ＋ ｐ２( ｔ)􀅰μ２ ＋ ｐ３( ｔ)􀅰μ３ (７)
　 　 由(６)式ꎬ同理可得

ｄｐ１( ｔ)
ｄｔ

＝ λ１ｐ０( ｔ) － (μ１ ＋ λ２ ＋ λ３)ｐ１( ｔ) ＋

μ３ｐ４( ｔ) ＋ μ２ｐ９( ｔ) (８)

ｄｐ２( ｔ)
ｄｔ

＝ λ２ｐ０( ｔ) － (μ２ ＋ λ１ ＋ λ３)ｐ２( ｔ) ＋

μ３ｐ７( ｔ) ＋ μ１ｐ８( ｔ) (９)
ｄｐ３( ｔ)

ｄｔ
＝ λ３ｐ０( ｔ) － (μ３ ＋ λ１ ＋ λ２)ｐ３( ｔ) ＋

μ１ｐ５( ｔ) ＋ μ２ｐ６( ｔ) (１０)
ｄｐ４( ｔ)

ｄｔ
＝ λ１ｐ３( ｔ) － μ３ｐ４( ｔ) (１１)

ｄｐ５( ｔ)
ｄｔ

＝ λ３ｐ１( ｔ) － μ１ｐ５( ｔ) (１２)

ｄｐ６( ｔ)
ｄｔ

＝ λ３ｐ２( ｔ) － μ２ｐ６( ｔ) (１３)

ｄｐ７( ｔ)
ｄｔ

＝ λ２ｐ３( ｔ) － μ３ｐ７( ｔ) (１４)

ｄｐ８( ｔ)
ｄｔ

＝ λ２ｐ１( ｔ) － μ１ｐ８( ｔ) (１５)

２９



第 ３１卷第 ４ 期 张　 娜等:混联可维修系统的可靠性分析与计算

ｄｐ９( ｔ)
ｄｔ

＝ λ１ｐ２( ｔ) － μ２ｐ９( ｔ) (１６)

记 ｐ( ｔ) ＝ (ｐ０( ｔ)ꎬｐ１( ｔ)ꎬ􀆺ꎬｐ９( ｔ)) ｔ ꎬ 由 式

(７) ~式(１６)构成的微分方程组的系数矩阵为 Ａꎬ
则该微分方程组可简单地表示为

ｄｐ( ｔ)
ｄｔ

＝ Ａ􀅰ｐ( ｔ) (１７)

　 　 初值条件为

ｐ(０) ＝ (１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０) ｔ (１８)
　 　 解得

ｐ( ｔ) ＝ ｐ(０)􀅰ｅｘｐ(Ａ􀅰ｔ) (１９)
其中 ｅｘｐ(Ａｔ) 表示矩阵指数[１１] .

３　 其它稳态可靠性指标的计算

图 ２ 所示的可维修系统在假定的条件下ꎬ符
合 Ｍａｒｋｏｖ 过程ꎬ状态转移矩阵 Ｔ ＝ (Ａ ＋ Ｉ) ｔ ꎬ其中

Ｉ 为与 Ａ同阶的单位向量ꎬ系统的初始状态 Ｘ(０)＝ ｅ０
的向量表示形式为 Ｅ(０) ＝ １ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０( ) ꎬ
经过 ｎ次转移之后的状态向量 Ｅ(ｎ)＝ Ｅ(０)􀅰Ｔｎ ꎻ
随着转移步数 ｎ 的增加ꎬ如果 Ｔｎ 趋于稳定ꎬ则各

态转 移 的 概 率 趋 于 稳 定. 设 ｌｉｍ
ｎ→¥

Ｅ(ｎ) ＝ Ｐ ＝

ｐ０ꎬｐ１ꎬ􀆺ꎬｐ９( ) ꎬ则有 Ｐ􀅰Ｔ ＝ Ｐ ꎬ于是

Ｐ􀅰Ａｔ ＝ ０ (２０)
其中

ｐ０ ＋ ｐ１ ＋ ｐ２ ＋ ｐ３ ＋ ｐ４ ＋ ｐ５ ＋ ｐ６ ＋ ｐ７ ＋ ｐ８ ＋ ｐ９ ＝ １
(２１)

　 　 为了用 Ｍａｔｌａｂ 软件求解由式(２０)和式(２１)
组成的方程组ꎬ令 λ １ ＝ ａ ꎬ λ ２ ＝ ｂ ꎬ λ ３ ＝ ｃ ꎬ μ １ ＝ ｌ ꎬ
μ ２ ＝ ｍ ꎬ μ ３ ＝ ｎ ꎬ打开 Ｍａｔｌａｂ 软件ꎬ在其工作界面

输入程序:
>>ｓｙｍｓ ａꎬｂꎬｃꎬｌꎬｍꎬｎꎻ
Ｍ＝[－ａ－ｂ－ｃꎬａꎬｂꎬｃꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎻｌꎬ－ｌ－ｂ－

ｃꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬｃꎬ０ꎬ０ꎬｂꎬ０ꎻｍꎬ０ꎬ－ｍ－ａ－ｃꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬｃꎬ０ꎬ０ꎬ
ａꎻｎꎬ０ꎬ０ꎬ－ｎ－ａ－ｂꎬａꎬ０ꎬ０ꎬｂꎬ０ꎬ０ꎻ０ꎬｎꎬ０ꎬ０ꎬ－ｎꎬ０ꎬ
０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎻ０ꎬ０ꎬ０ꎬｌꎬ０ꎬ－ｌꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎻ０ꎬ０ꎬ０ꎬｍꎬ０ꎬ０ꎬ－
ｍꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎻ０ꎬ０ꎬｎꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ－ｎꎬ０ꎬ０ꎻ０ꎬ０ꎬｌꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ
０ꎬ０ꎬ－ｌꎬ０ꎻ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１]ꎻ

Ｎ＝[０ꎻ０ꎻ０ꎻ０ꎻ０ꎻ０ꎻ０ꎻ０ꎻ０ꎻ１]
Ｘ＝ ｉｎｖ(Ｍ)∗Ｎ
运行后ꎬ将结果中的 ａ 、 ｂ 、 ｃ 、 ｌ 、 ｍ 、 ｎ 分别

用 λ １、 λ ２、 λ ３、 μ １、 μ ２、 μ ３ 替换ꎬ得
ｐ０ ＝ Ｘ(１) ＝ μ１μ２μ３[μ１(μ２ ＋ λ１ ＋ λ２ ＋ λ３)(μ３ ＋
λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３) ＋ λ ２(μ ３ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３)(μ ２ －
μ １) ＋ λ ３(μ ２ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３)(μ ３ － μ １)] ÷

{μ １μ ２μ ３[μ １(μ ２ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３)(μ ３ ＋
λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３) ＋ λ ２(μ ３ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３)(μ ２ －
μ １) ＋ λ ３(μ ２ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３)(μ ３ － μ １)] ＋

λ １μ ２μ ３(μ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３)(μ ２ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋
λ ３)(μ ３ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３) ＋ λ ２μ １μ ３(μ ２ ＋
λ １ ＋ λ ３)(μ １ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３)(μ ３ ＋ λ １ ＋
λ ２ ＋ λ ３) ＋ λ ３μ １μ ２(μ ３ ＋ λ １ ＋ λ ２)􀅰(μ １ ＋

λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３)(μ ３ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３)}
ｐ１ ＝ Ｘ(２) ＝ λ １μ １μ ２μ ３(μ ２ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋

λ ３)(μ ３ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３) ÷ {μ １μ ２μ ３[μ １(μ ２ ＋
λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３)(μ ３ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３) ＋ λ ２(μ ３ ＋
λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３)(μ ２ － μ １) ＋ λ ３(μ ２ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋

λ ３)(μ ３ － μ １)] ＋ λ １μ ２μ ３(μ １ ＋ λ ２ ＋
λ ３)(μ ２ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３)(μ ３ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋
λ ３) ＋ λ ２μ １μ ３(μ ２ ＋ λ １ ＋ λ ３)􀅰(μ １ ＋
λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３)(μ ３ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３) ＋
λ ３μ １μ ２(μ ３ ＋ λ １ ＋ λ ２)(μ １ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋

λ ３)(μ ３ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３)}
ｐ２ ＝ Ｘ(３) ＝ λ ２μ １μ ２μ ３(μ １ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋
λ ３)(μ ３ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３) ÷ {μ １μ ２μ ３ ×

[μ １(μ ２ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３)(μ ３ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋
λ ３) ＋ λ ２(μ ３ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３)(μ ２ － μ １) ＋

λ ３(μ ２ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３)(μ ３ － μ １)] ＋
λ １μ ２μ ３(μ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３)(μ ２ ＋ λ １ ＋

λ ２ ＋ λ ３)(μ ３ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３) ＋ λ ２μ １μ ３(μ ２ ＋
λ １ ＋ λ ３)(μ １ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３)(μ ３ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋
λ ３) ＋ λ ３μ １μ ２(μ ３ ＋ λ １ ＋ λ ２)(μ １ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋

λ ３)(μ ３ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３)}
􀆺􀆺

ｐ９ ＝ Ｘ(１０) ＝ λ１λ２μ１μ３(μ１ ＋ λ１ ＋ λ２ ＋ λ３)(μ３ ＋
λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３) ÷ {μ １μ ２μ ３[μ １(μ ２ ＋ λ １ ＋
λ ２ ＋ λ ３)(μ ３ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３) ＋ λ ２(μ ３ ＋
λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３)(μ ２ － μ １) ＋ λ ３(μ ２ ＋ λ １ ＋
λ ２ ＋ λ ３)(μ ３ － μ １)] ＋ λ １μ ２μ ３(μ １ ＋ λ ２ ＋

λ ３)(μ ２ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３)(μ ３ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３) ＋
λ ２μ １μ ３(μ ２ ＋ λ １ ＋ λ ３)(μ １ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋
λ ３)(μ ３ ＋ λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３) ＋ λ ３μ １μ ２(μ ３ ＋

λ１ ＋ λ２)(μ１ ＋ λ１ ＋ λ２ ＋ λ３)(μ３ ＋ λ１ ＋ λ２ ＋ λ３)}
主要稳态可靠性指标如下:
１)稳态可用度

Ａ(¥) ＝ ∑
ｅｊ∈Ｗ

ｐ ｊ ＝ ｐ０ ＋ ｐ１ ＋ ｐ２ ＝ α
β

(２２)

其中

α ＝ μ１μ２μ３(μ１ ＋ λ１ ＋ λ２ ＋ λ３)(μ２ ＋ λ１ ＋ λ２ ＋
λ３)(μ３ ＋ λ１ ＋ λ２)

３９
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β ＝ μ１μ２μ３[μ１(μ２ ＋ λ１ ＋ λ２ ＋ λ３)(μ３ ＋ λ１ ＋
λ２ ＋ λ３) ＋ λ２(μ３ ＋ λ１ ＋ λ２ ＋ λ３)(μ２ － μ１) ＋

λ３(μ２ ＋ λ１ ＋ λ２ ＋ λ３)(μ３ － μ１)] ＋
λ１μ２μ３(μ１ ＋ λ２ ＋ λ３)(μ２ ＋ λ１ ＋ λ２ ＋
λ３)(μ３ ＋ λ１ ＋ λ２ ＋ λ３) ＋ λ２μ１μ３(μ２ ＋

λ１ ＋ λ３)􀅰(μ１ ＋ λ１ ＋ λ２ ＋ λ３)(μ３ ＋ λ１ ＋
λ２ ＋ λ３) ＋ λ３μ１μ２(μ３ ＋ λ１ ＋ λ２)(μ１ ＋

λ１ ＋ λ２ ＋ λ３)(μ２ ＋ λ１ ＋ λ２ ＋ λ３)
　 　 ２)稳态故障频率

Ｆ(¥) ＝ ∑
ｅｉ∈Ｗ

ｐｉ∑
ｅｊ∈Ｆ

ａｉｊ ＝ ｐ０μ３ ＋ ｐ１(μ２ ＋

μ３) ＋ ｐ２(μ１ ＋ μ３) (２３)
　 　 ３)平均开工时间(ａｖｅｒａｇｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅ):

ＴＡＳ ＝ Ａ(¥)
Ｆ(¥)

(２４)

　 　 ４)平均停工时间(ｍｅａｎ ｄｏｗｎ ｔｉｍｅ):

ＴＭＤ ＝ １ － Ａ(¥)
Ｆ(¥)

(２５)

　 　 ５)平均周期(ｍｅａｎ ｐｅｒｉｏｄ):

ＰＭ ＝ １
Ｆ(¥)

(２６)

　 　 ６)故障前平均时间(ｍｅａｎ ｔｉｍｅ ｔｏ ｆａｉｌｕｒｅ):
ＴＭＦ ＝ ｐ０ ＋ ｐ１ ＋ ｐ２ (２７)

４　 结　 论

在部件相互独立、工作时间和维修时间均服

从指数分布等基本假设下ꎬ针对部件数最少、结构

最简的可维修混联系统进行了可靠性分析与计

算ꎬ得到了系统的瞬时可用度、稳态可用度、稳态

故障频率、平均开工时间、平时停工时间和平均周

期等可靠性指标的计算公式.通过验证ꎬ可以得出

以下结论:
１)如果令 μ １ ＝ μ ２ ＝ μ ３ ＝ ０ꎬ即当系统变为不

可维修系统时ꎬ可用度变为可靠度ꎬ由式(１９)可

得到

Ｒ( ｔ) ＝ ｅｘｐ － (λ１ ＋ λ３) ｔ[ ] ＋ ｅｘｐ[ － (λ２ ＋
λ３) ｔ] － ｅｘｐ － (λ１ ＋ λ２ ＋ λ３) ｔ[ ]

满足结构函数法则ꎻ
２)如果令 λ １ ＝ λ ２ ＝ ０ꎬμ １ ＝ μ ２ ＝ １ꎬλ ３ ＝ λꎬ

μ ３ ＝μ ꎬ由式(１９)和式(２２)可得到单部件可修系

统的可靠性计算公式ꎬ结果与式(１)相同ꎻ
３)如果令 λ ３ ＝ ０ꎬμ ３ ＝ １ꎬ由式(１９) ~式(２７)ꎬ

可得到两个不同部件组成的并联可维修系统的可

靠性计算公式ꎻ特别地ꎬ当 λ １ ＝ λ ２ ＝ λꎬμ １ ＝ μ ２ ＝ μ
时ꎬ可得到两个相同部件构成的并联可维修系统

的可靠性计算公式ꎬ其结果与式(５)相同ꎻ
４)如果对换式(２２) ~式(２７)中的 λ １ 与 λ ２、

μ １ 与 μ ２ꎬ结果不变ꎬ说明图 １ 所示的可维修系统

关于部件 １ 和部件 ２ 具有对称性.

参考文献:
[１] 宋保维.系统可靠性设计与分析[Ｍ].西安:西北工业

大学出版社ꎬ２０００:６０￣６５.
[２] ＢＩＲＯＬＩＮＩ Ａ.Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｍ].Ｂｅｒｌｉｎ:Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ

Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ２００７:２０８￣２１５.
[３] 张民悦ꎬ陈艳丽.不同类型三部件串并联系统的可靠

性分析[Ｊ].兰州理工大学学报ꎬ２０１１ꎬ３７(２):１２７￣１３０.
[４] 胡兆红ꎬ陈希镇.两不同型部件温贮备可修系统的可

靠性分析[Ｊ].温州大学学报(自然科学版)ꎬ２００９ꎬ３０
(４):４４￣４８.

[５] 李凤.两同型部件的并联系统的可靠性分析[Ｊ].科学

技术与工程ꎬ２０１２ꎬ１２(２):３９５￣３９６.
[６] 汪军芳ꎬ张民悦.有优先权三不同部件温贮备可修系

统可靠性分析[Ｊ].数学的实践与认知ꎬ２０１５ꎬ４５(３):
１４１￣１４７.

[７] ＹＵＳＵＦ ＩꎬＫＯＫＩ Ｆ.Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｒｅｐａｉｒａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｕ￣
ｎｉｔｓ[ Ｊ]. Ｏｐｅｎ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１３ꎬ３ (５):
３３７￣３４４.

[８] ＹＵＳＵＦ ＩꎬＨＵＳＳＡＩＮＩ Ｎ.Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａ￣
ｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ２￣ｏｕｔ￣ｏｆ￣３ ｓｔａｎｄｂｙ ｓｙｓｔｅｍ
ｕｎｄｅｒ ａ ｐｅｒｆｅｃｔ ｒｅｐａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ[Ｊ].Ａｍｅｒｉｃａｎ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓꎬ２０１２ꎬ２(５):１１４￣１１９.

[９] Ｅｌ￣ＳＡＩＤ Ｋ ＭꎬＥｌ￣ＳＨＥＲＢＥＮＹ Ｍ Ｓ.Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｉａ￣
ｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ[Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓꎬ ２００５ꎬ １ ( ２ ):
１１９￣１２３.

[１０] 曹晋华ꎬ程侃.可靠性数学引论[Ｍ].北京:高等教育

出版社ꎬ２００６:２０５￣２２４.
[１１] 王高雄ꎬ周之铭ꎬ朱思铭ꎬ等.常微分方程[Ｍ].北京:

高等教育出版社ꎬ２０１３:２０３￣２０７.

４９


