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无延时可修系统的可靠性分析与计算

刘亚春,王　 盈,张　 娜

(南华大学 数理学院,湖南 衡阳 421001)

摘　 要:针对无延时可修系统,在假设失效时间服从指数分布、而维修时间服从一般

分布的前提下,利用补充变量法,建立了系统的可靠性模型,通过拉普拉斯变换,推导

出了系统的瞬时可用度、瞬时故障频度、稳态可用度、稳态故障频度、平均开工时间、
平均停工时间和平均周期等可靠性指标的解析表达式,并验证结论的正确性,纠正了

某些参考文献的瑕疵或错误,推广了有关结果。
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Reliability Analysis and Calculation of Repairable System without Delay

LIU Yachun,WANG Ying,ZHANG Na
(School of Mathematics and Physics,University of South China,Hengyang,

Hunan 421001,China)

Abstract:Specific to repairable system without delay,it is assumed that the failure time o-
beys exponential distribution,and the repair time obeys general distribution. Using the meth-
od of supplementary variable,the system reliability model is established. Through Laplace
transform,some reliability indexes analytical expression,such as instantaneous availability,
instantaneous fault frequency,steady-state availability,steady-state fault frequency,average
starting time,average shutdown time and average period and so on,is deduced. Finally,the
correctness of the conclusion is verified,which corrects some references defects or errors,
and some relevant conclusions is generalized.
key words:repairable system;reliability;model;stable reliability index
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0　 引　 言

系统是由若干单元或部件按一定的结构组成

的以实现某些特定功能的整体。 系统通常分为不

可修系统与可修系统。 由于技术和经济上的安全

性与可行性,可修系统被广泛使用,是可靠性工程

中研究的主要对象[1]。
理论上,为了使系统具有更好的可用性,当系

统发生故障时,应当马上开始维修。 假设无延时

可修复系统只有正常和故障两个状态:分别记为

e1 和 e2,设 t 时刻系统处于状态 e1 和 e2 的概率分

别为 p1( t)和 p2( t),在假设失效率和维修率分别

为常数为 λ 和 μ 的情况下,文献[2-3]利用微元

法、基于状态转移和全概率公式建立了无延时可

修复系统的可靠性模型:
P′1( t) = - λP1( t) + μP2( t)
P′2( t) = λP1( t) - μP2( t)
P1(0) = 1,P2(0) = 0
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(1)

解微分方程组(1),可得瞬时可用度

A( t) = p1( t) = μ
λ + μ

+ λ
λ + μ

e -(λ+μ) t (2)

稳态可用度为

A(∞ ) = lim
t→∞

A( t) = μ
λ + μ

(3)

　 　 显然,在失效率不变的情况下,要提高稳态可

用度,必须提高产品的维修率。 文献[4-6]研究了

降低维修成本、提高维修率的方法或措施。 然而,
维修率一般是持续维修时间的函数。 文献[7]考
虑了维修率不是常数的情况,但存在瑕疵。 为了

完善可靠性理论、使研究结果具有实际指导意义,
特撰此文。

1　 模型的建立

假设系统的失效率为常数 λ,t 时刻系统处于

正常状态的概率为 p1( t),如果系统发生了故障便

马上维修,设 t 时刻系统处于故障状态、持续维修

时间为 x 的维修率为 μ(x),系统处于故障状态且

持续维修时间为 x 的概率为 p2( t,x),则有

p1( t + Δt) = p1( t)· 1 - λΔt[ ] +

∫t
0
μ(x)p2( t,x)dx[ ] Δt + o(Δt)

即
p1( t + Δt) - p1( t)

Δt
= - λp1( t) +

∫t
0
μ(x)p2( t,x)dx +

o(Δt)
Δt

令 Δt→0,得
dp1( t)

dt
= - λp1( t) + ∫t

0
μ(x)p2( t,x)dx (4)

同理有

p2( t + Δt,x + Δx) = p2( t,x)· 1 - μ(x)Δx[ ] +
o(ρ)

移项得

p2(t + Δt,x + Δx) - p2(t,x) = - p2(t,x)μ(x)Δx +
o(ρ)

∂p2(t,x)
∂t

Δt +
∂p2(t,x)

∂x
Δx = - p2(t,x)μ(x)Δx +

o(ρ)
其中

ρ = (Δx) 2 + (Δt) 2 ,
Δx = x( t + Δt) - x( t) = Δt,

上式两边同除以 Δt,然后令 Δt→0,得
∂p2( t,x)

∂t
+ ∂p2( t,x)

∂x
= - μ(x)p2( t,x) (5)

初始条件为

p1(0) = 1,p2(0,x) = 0(x ≥0) (6)
边界条件为

p2( t,0) = λp1( t) (7)
式(4) ~式(7)构成可修系统的可靠性模型。 因

为 0≤x≤t,所以,当 x>t 时 p2( t,x)= 0。 从而,无
延时可维修系统的可靠性模型可以改写为:

dp1( t)
dt

= - λp1( t) + ∫+∞

0
μ(x)p2( t,x)dx

∂p2( t,x)
∂t

+ ∂p2( t,x)
∂x

= - μ(x)p2( t,x)

p1(0) = 1,p2(0,x) = 0
p2( t,0) = λp1( t) (8)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

2　 模型的求解

在式(5)两边关于变量 t 取 Laplace 变换[8],
记 L p2( t,x)[ ] = P∗

2 ( s,x),并结合初始条件,得

sL p2( t,x)[ ] - p2(0,x) + ∂
∂x

L p2( t,x)[ ] =

　 　 - μ(x)·L p2( t,x)[ ]

sP∗
2 ( s,x) + ∂P∗

2 ( s,x)
∂x

= - μ(x)·P∗
2 ( s,x)

解得　 　 P∗
2 ( s,x) = C·exp[ - s·x - ∫x

0
μ(τ)dτ]

其中 C 是与 x 无关的待定常数。
记 L p1(t)[ ] = P∗

1 (s),在式(7)两边进行 Laplace
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变换,得 P∗
2 (s,0)= λP∗

1 (s),代入上式,得

P∗
2 ( s,x) = λ·P∗

1 ( s)·exp[ - s·x - ∫x
0
μ(τ)dτ]

(9)
　 　 在模型(8)的第一个方程两边进行 Laplace
变换,得

sP∗
1 (s) - p1(0) = - λP∗

1 (s) + ∫+∞

0
μ(x)P∗

2 (s,x)dx

sP∗
1 ( s) - 1 = - λP∗

1 ( s) + ∫+∞

0
μ(x)·λP∗

1 ( s)·

exp[ - sx - ∫x
0
μ(τ)dτ]dx

从而
P∗

1 ( s) =
1

s + λ - λ∫+∞

0
μ(x)·exp - sx - ∫x

0
μ(τ)dτ[ ] dx

(10)
P∗

2 ( s,x) =

λ·exp[ - s·x - ∫x
0
μ(τ)dτ]

s + λ - λ∫+∞

0
μ(x)exp - sx - ∫x

0
μ(τ)dτ[ ] dx

(11)

p1( t) = L -1 P∗
1 ( s)[ ] (12)

p2( t,x) = L -1 P∗
2 ( s,x)[ ] (13)

3　 可靠性计算

可修系统在任意时刻的瞬时可用度由式
(12)给出,即

A( t) = L -1 P∗
1 ( s)[ ] (14)

瞬时故障频度

m( t) = ∫+∞

0
p2( t,x)dx (15)

稳态可用度为
A(∞ ) = lim

t→∞
A( t) = lim

s→0
sP∗

1 ( s) (16)
稳态故障频度为

m(∞ ) = lim
s→0 ∫

∞

0
s·P∗

2 ( s,x)dx (17)

平均开工时间、平均停工时间和平均周期分别为

TS = A(∞ )
m(∞ )

(18)

TD = 1 - A(∞ )
m(∞ )

(19)

TP = 1
m(∞ )

(20)

4　 结　 论

针对无延时可修系统,在假设失效时间服从

指数分布、而维修时间服从一般分布的情况下,利
用补充变量法建立了系统的可靠性模型,通过拉

普拉斯变换,推导出了系统的瞬时可用度、瞬时故

障频度、稳态可用度、稳态故障频度、平均开工时

间、平均停工时间和平均周期等可靠性指标的解

析表达式。下面以稳态可用度为例,验证结论的

正确性:
当失效率和维修率都为常数时,由式(10)得

P∗
1 ( s) =

1

s + λ - λ∫+∞

0
μ(x)·exp - sx - ∫x

0
μ(τ)dτ[ ] dx

=

1

s + λ - λμ∫+∞

0
e -( s+μ)xdx

=

s + μ
s2 + (λ + μ) s

(21)

由式(16)和式(21)得

A(∞ ) = lim
s→0

sP∗
1 ( s) = lim

s→0

s + μ
s + λ + μ

= μ
λ + μ

(22)
　 　 显然,式(22)表示的结果与参考文献[1-3]
对应的结果式(3)完全相同,说明模型(8)是模型

(1)的推广,得出的可靠性参数计算公式(14) ~
(20)是正确的,在理论和实际应用上具有重要意

义和参考价值。
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