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摘 要 率模�/Φ Π? ΝΛ .可靠度是一种新的可靠性指标 能全面刻划系统的可靠性行为
。

将 ∋ ( )

验证机 ∗+, 系统的故障分为三个等级 Μ 影响安全的故障
、

影响任务的故障和需要维修的故

障
,

从而对该系统进行率模可靠性分析 还基 于率模不可靠度定义故障危害度
,

使得故障危害

度不仅可以合理比较不同故障模式的影响大小
,

而且直接反映故障模式对系统可靠性行为的影

响程度 结论是将率模可靠度作为系统的一个设计指标是可取的
。
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实现 主动控制技术�∋ (). 的
·

个关键是采用 电传操纵�∗ +, .系统替代机械操纵系统
,

大大改善 飞机飞行品质
〔’.

但飞行安全完全依赖于 ∗+, 系统的良好功能
。

而一个电子

元 件的失效率远高于
一

个机械元件的失效率
,

所以在 ∗+, 系统中采用余度技术并对

∗+, 系统可靠性加以全面分析是 卜分必要的

∗+, 系统可以发生 多种不同的故障
,

处于不同等级的故障状态
。

依据常规的可靠性

#∴ ∴ & 年 ] 月 阳 日收到
,

#∴引 年 ⊥ 月 _ ∃ 日收到修改稿
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指标试图对 ∗+, 系统可靠性行为作全面分析是不可能的
。

这就要求提出新的可靠性指标

以全面刻划 ∗+, 系统的可靠性行为
。

另一方面
,

常规的可靠性指标不能直接反映和比较

不同等级的故障对系统可靠性行为的影响程度
。

本文论证了蔡开元提出的率模�/Φ  Π? ΝΛ取自 ⎯ Φ  Θ< Θ =!= Λ: < ΝΝ? Σ ⎯ Λ= ≅ α ∗ ?

娜
一ΝΛ< ΛΧ < Ν

ς

Ν

?Σ /Λ = ≅
∀

相应地
, “

率模
”

取自概率假设和模糊状态假设 .
。

可靠度 〔_ 一 β〕这一新指标不仅

可以全面刻划 ∗+, 系统的可靠性行为
,

而且可以 比较不同等级故障对系统可靠性行为的

影响程度
。

# ∋ ( ) 验证机 ∗ +, 系统

可靠性分析对象是 ∋ () 验证机纵向数字 ∗+, 系统
,

逻辑框图如图 # 示
。

认为子系统以

串联方式联结
,

任一子系统失败导致整个 ∗+, 系统失败
。

子系统则采用余度技术
,

其中

Ω χ ≅ 8 表示该子系统由 ≅ 个通道组成
,

只要 Ω 个�Ω 鉴≅. 通道工作正常
,

该子系统则工作正

常
。

图 # 给出的是可靠性逻辑框图
,

而不是物理结构图
。

同一物理部件可能同时反映于多

个子系统可靠性逻辑框图
,

如接口 ∋
,

+
,

( 和二次电源等
。

各部件上的数字表示该部件的

编码
。

∗+, 系统可以出现不同等级的故障
。

对于 _ χ ⊥8 的子系统
,

# 个通道失效
,

系统出

现需要维修的故障
,

_ 个通道失效
,

系统出现影响任务的故障
,

∃ 个通道失效
,

系统出现

影响安全的故障
。

�不考虑 ⊥ 个通道失效的情况 .
。

对于 # χ ∃8 的子系统
,

# 个通道失效
,

系统出现需要维修的故障
,

_ 个通道失效
,

系统出现影响任务的故障
,

∃ 个通道失效
,

系

统出现影响安全的故障
。

对于主油源和助力油源
,

其中之一失效
,

系统出现影响任务的

故障
,

二者皆失效
,

系统出现影响安全的故障
。

对于助力器左和助力器右
,

任一者失效导

致系统出现影响安全的故障
,

本文将军标中危害度为前两个等级的故障归结为同一类故

障
。

这样 ∗+, 系统有三类程度不 同的故障 Μ ∋ 类为影响安全的故障
,

+ 类为影响任务的

故障
,

( 类为需要维修的故障
。

表 # 部件失效率�Β !Φ χ Ρ.

部部 件件 失 效 率 !!!
高高高高 中中 低低

杆杆力传感器�# # #一 # #⊥ ... ⊥ &&& _ ΥΥΥ !&&&

杆杆力放大器�#_ #一 #_ ⊥ ... ⊥&&& _ ΥΥΥ !&&&

过过载传感器�_ # #一_ #⊥ ... Υ &&& ⊥ &&& ∃&&&

动动压传感器�Υ # #一Υ #∃ ... ∃ &&& _ ΥΥΥ _&&&

静静压传感器�β # #一β #∃ ... ∃ &&& _ ΥΥΥ _&&&

速速率陀螺 〔∃ Β !一∃ #⊥ ... Υ &&& ⊥ &&& ∃ &&&

攻攻角传感器�引 !一⊥ # ∃. !!! #Υ &&& #& &&& Υ&&&

接接 口 �∃ #一∃ ⊥ ... & ∃∃∃ &
∀

# β ΥΥΥ &
∀

& ∃∃∃

二二次电源� � !一!∀ ### ∃%%% !&
∋

((( (((

二二次电源) �∗! 一∗∀### ∃%%% ∗%%%  %%%

+++,− . !% �& !!一 & !∀ ### !∗((( / &
∋

((( (%%%
000 . 1 一1 . 0 �& ∗!一 & ∗∀### !∗((( / &

∋

((( (%%%
222 3 1 4 接口 �/ !!一 / !∀ ### %

∋

∃∃∃ %
∋

!5 ((( %
∋

%∃∃∃

伺伺服放大系统 �/ ∗ !一(∗∃### ∗(%%% !6 ((( !∀%%%

舵舵 机 �(∃!一(∃∗### !∗%%% 6 ((( &%%%

助助 力 器 �6 !一6∗###  %%% % & ((( %
∋

(((

主主 油 源�!∗∗∗### %
∋

%!!! %
∋

% % (((( % % % !!!

助助力油源 � !∗∗ !### % % !!! %
∋

%�# (((( %
∋

%% ! 777

表 !给出了三组典型的部件失效率
,

分别对应于高失效率
,

中失效率和低失效率
∋

假

设部件寿命服从指数分布
。
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∋
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∃∃
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!. ∃:

& ! !
数字机十接 口

&∗!

伺服系统
/ !! /∗! / ∃! !∗∗!
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图 ! 纵向 =8> 系统可靠性逻辑框图及编码
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_ 率模�/ Φ Π? ΝΛ.可靠性理论

经典可靠性理论基于两个基本假设【
_ 一

伙

�#. 概率假设 Μ 系统可靠性行为可以概率方式刻划 [

�_ . 二态假设 Μ 系统只有两类状态
,

要么完全正常
,

要么完全故障
。

这两个假设在许多情况下是成立的
,

但也有不合理的情况
。

譬如
,

∗+, 系统具有 ∋

类
、

+ 类和 ( 类故障
,

故障程度不同
,

不能同等看待
,

不能说 ∗+, 系统要么完全故障
,

要么完全正常
。

这时二态假设不成立
,

而应以模糊状态假设替代
。

对于 ,Ζ样本问题
,

概率

假设不成立
,

而应以可能性假设替代 ‘’,−ϑ
。

率模�/Φ  Π? ΝΛ. 可靠性理论是基于概率假设和模

糊状态假设 �⎯ Φ  Θ < Θ =!=Λ:α ∗ ? Ι Ι:一3Λ< ΛΧ .
。

能双�⎯  ΝΘ=ΝΛ.可靠性理论是基于可能性假设和二

态假设�⎯  ΝΝ=Θ=!=Λ:α +=≅ <仃一ΝΛ< ΛΧ. 〔−〕
。

而能模�/ ΝΦ? ΝΛ.可靠性理论是基于可能性假设和模

糊状态假设
。

率模可靠性理 论
、

能双可靠性理论和能模可靠性理论统称为模糊可靠性理

论
。

经典可靠性理论则称为率双 �/ Φ Θ =ΝΛ.可靠性理论�/ Φ!Θ < Θ =!=Λ:α +  ≅ < Φ: 一3 Λ< ΛΧ .
。

设系统有 ≅ 个非模糊状态 3 , ,

⋯
,

凡
。

令 2 二 δ3
, ,

⋯
,

凡Ψ是论域
。

在此论域上定义

∗ ? ΙΙ : 成功状态为
3 二 δ3

, ,

户、�3
[

.
,

= ε !
,

一
≅ Ψ �!.

∗ ? Ι Ι :故障状态为

∗ ε δ3
, ,

拼[
�3

Μ

,
·

=二 !
,

一
≅ Ψ �_》

这里 。、�3
‘.和 。[

�3
,
.为相应的隶属函数

。

记 2 Μ 一 δΣ
, , ,

!’, ϑ 二 #
,

一
”
Ψ, Σ ,

,

,

表示从状态 3 乞
到状态气的转移

。

定义

几
[ 一 伽

。
,

价
、φ

�Σ 产 =, ϑ 一 !∀
·
”

,

≅Ψ �∃.

这里
, 、 γ

萨
,

拼Μ Ν Μ 5Σ =ϑ . η 、

夕�3、.一 刀
,

&

刀
,

∀

一 Μ
�3

、�3
[

.
,

如果君
[ χ Μ �3 , . ι 声

[ χ Μ
�3

否则

拜,
�3

‘
.

一, [
�3

‘

. α 科、 �3
[

.

�⊥ .

�Υ.

这样 )∗Ν 表示从 ∗?Ι Ι: 成功到 ∗?Ι Ι: 故障的转移
,

并可视为一个 ∗?Ι Ι: 事件
。

/Φ  Π? ΝΛ 区

间可靠度定义为

0 �Λ
。 ,

Λ。 α Λ.一 ⎯ δ)
Ν Μ
在 ϕ‘

。 ,

6。 α Λκ内不发生 Ψ
月 ≅

一 ‘一

各冬
“· Μ [

‘, 。’ 尸δΣ 。在【‘
。 ,

‘。 十 ‘,内发生Ψ �β.

这里 Σ =ϑ被限制为不经任何中间状态的状态转移
。

/Φ  Π? ΝΛ 区间不可靠度为

0 �Λ
。 ,

Λ。 α Λ. ε ⎯ δ)
Ν [
在ϕ!

。 ,
Π 。 α Λκ内发生Ψ

八 ≅

一

冬互
“·Μ [

‘Σ 。’ ”δΣ
。在“

。 ,

‘。 α ‘,内发生Ψ �].

这里 Σ 。被限制为不经任何中间状态的状态转移
。
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假设
λ 、

�3
、

卜 =一 拼φ �万 .
,

�−.

则可证明

0 �Λ
。 ,

了。 α 力二 百群、
”

反
‘。

,

, 。 十 , .一 Μ 。葵
飞 ‘ Π、

这里。少“
’ ,

。
少“

.分别表示。
、
和 。[

在�‘
。 α Λ.时刻的取值

,

是随机变量
。

学期望
。

分别记 /Φ  Π? ΝΛ 可靠度和 /Φ  Π? ΝΛ 不可靠度为 0 �Λ. 和0 �!.
,

定义为
0 �Λ.二 0 �&

,
Λ .

0 �Λ. ε 0 �&
,

Φ.

�∴.

�#&.

而 4 则表示数

�##.

�#_.

∃ ∗+, 系统的 /Φ Π? ΝΛ 可靠性分析

前已指出
,

∗+, 系统可出现 月 类故障
,

+ 类故障和 ( 类故障
。

这样 ∗+, 系统有 ⊥

个非模糊状态 ∋
、

+
、

(
、

和 Η
,

其中 ∋ 表示系统处 于注 故障状态
,

+ 表示系统处于 + 类

故障状态
,

( 表示系统牌 ( 类故障状态
,

Η 表示系统处于无任何故障状态
,

这些状态之

间的转移方向只可能为 Η η ( η 丑一∋
,

而不可能 出 于相反的情况
。

这是因为感兴趣的是

飞行阶段的 ∗ +, 系统可靠性行为
,

不是地面阶段的 ∗+, 系统的可靠性行为
,

而飞行过

程中不会对失效部件加以维修
。

定义 ∗+ Τ 系统的誉黔产麟护
、 一 ∋

,

+
,

�, 。 �!∃.

随着拜、�μ. 的取值不同
,

3 可以表示不同的物理概念
,

如
“

基本正常
” , “

非常成功
” , “

不太正

常
” 。

定义 ∗+, 系统的 ∗?Ι Ι: 故障状态为

∗ ε δ尤 λ 冰μ ., 尤 二 东 凡 �
一

Η Ψ �! ⊥.

同样
,

随着召
[ �μ .的取值不同

,

∗ 可以表示不 =司的物理概念
,

如
“

基本失败
” , “

彻底失败
” ,

这些概念是无法以常规�精确.的故障概念加以反映的

令 。[ Φ火〕ε 孟一 , , 、

�入、
,

万 二 ∋
,

+
,

〔
’ ·

Η �#Υ.

那么 由式砚∴. 一式�#_.
,

∗+ Τ 系统的 /Φ  旬3Λ 可靠 /Φ  Π? ΝΛ 不可靠度分别为
0 �Λ.二 户

、�∋ ./
,

�Λ. α ,‘, �+ .尸 , �‘. α 井、�Ο 切 � �Λ.α ,‘、�Η ./
。
�Λ. �#β.

0 �‘. ε λ φ
�∋ ./

,
�!. α 尸Μ

�+./
, ‘Λ. α , ‘, Ξ

�
、

.!.
、

�Λ. α 井[
�Η ./

。�Λ. �#].

这物
、
�Λ 、表示 Λ 时刻 ∗+, 系统处 于状态 μ 的概率

,

且

尸
[
�Λ. α 夕。 �Λ.十 户

Μ
·

了Λ. α 夕。 �Λ. 二 = �#−.

由式�! β.
、

式�#]. 可知
,

0 �Λ. 和 0 �= 、综合反映 ∗+ Τ 系统的可靠性状况
,

不仅考虑各

类故障的出现概率
,

而且考虑各类故障对系统工咋的影响程度
。

假设飞行开始时 ∗ +, 系统各部件处于完好状态
,

对应于时刻 Λ 二 &
。

又假设各部件寿

命服从指数分布
。

这样就可以利用 马尔科夫链计算 , 时刻系统处于各状态的概率 〔∴ ,
,

其

结果如表 _一表 ⊥ 所示 这里假设复盖率
召二 #

,

就是说
,

∗+, 系统各子系统中的导致 +
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类和 ( 类故障的通道均可被完全检测和隔离
。

由于感兴趣的是 ∗+, 系统的飞行阶段
,

这里取 Φε #
,

_
,

⋯
,

#&Ρ
。

表 _ 高失效率时 ∗+, 系统各状态概率 表 ∃ 中失效率时 ∗+, 系统各状态概率

ΛΛΛ�Ρ... 尹,
�Φ... /刀 �Λ... 夕Ο

�Λ... 夕刀 �Λ... Λ�Ρ... 夕月 �Λ... /+ �Λ... /Χ
�Φ... 夕力 �Φ...

&&&&& &&& &&& &&& !!! &&& &&& &&& &&& !!!

!!!!!
∀

_ & & &4 一& ΥΥΥ
∀

#β ∃ − 4一& ΥΥΥ
∀

⊥ ] _ _ 4 一& ___ ∴ ∴ Υ ∃∃∃ !!!
∀

#Υ创.4 一& ΥΥΥ ] ] ] ] 4 一& βββ
∀

∃ _ & !4 一& ___
∀

∴ ∴ β −−−

_____
∀

心11Α4 一& ΥΥΥ β Υ !!4 一& ΥΥΥ ∴ ⊥ ⊥ ⊥ 4 一& ___
∀

∴ ∴ & ΥΥΥ ___
∀

∃ & & #4 一《】ΥΥΥ
∀

∃ & − ∴ 4 一& ΥΥΥ
∀

β ⊥ & _ 4 一习___ ∴ ∴ ∃ βββ

∃∃∃∃∃
∀

β & & β 4 一& ΥΥΥ
∀

#⊥ β _ 4 一& ⊥⊥⊥
∀

# ⊥ # ] 4 一& ###
∀

∴ − Υ −−− ∃∃∃
∀

⊥ Υ & _ 4 ΝΧ & ΥΥΥ
∀

β ∴ ∃ ∃ 4 一& ΥΥΥ
∀

∴ β& ∃ 4刊.___ ∴ −& ⊥⊥⊥

⊥⊥⊥⊥⊥
∀

− & #⊥ 4 一& ΥΥΥ
∀

_ Υ ∴ ] 4 ΝΧ & ⊥⊥⊥
∀

# − − ∴ 4 一& ###
∀

∴ − #### ⊥⊥⊥
∀

β & & Υ 4 一& ΥΥΥ
∀

#_ ∃ #4 一& ⊥⊥⊥
∀

# _ − & 4 ΝΧ习###
∀

∴ − ]___

ΥΥΥΥΥ
∀

#& & ∃ 4 一& ⊥⊥⊥
∀

⊥ & Υ Υ 4 一& ⊥⊥⊥
∀

_ ∃ β # 4 一& ### ∴ ] β ∃∃∃ ΥΥΥ ] Υ & ∴ 4 ΧΧ & ΥΥΥ
∀

#∴ _ _4 一& ⊥⊥⊥
∀

!β�. !4 一& ###
∀

∴ −⊥ &&&

βββββ
∀

#_ & Υ4 ΤΧ & ⊥⊥⊥
∀

Υ − ∃ β 4 一& ⊥⊥⊥
∀

_ − ∃ ∃ 4 一& ###
∀

∴ ] # ΥΥΥ βββ
∀

∴ & #β 4一& ΥΥΥ
∀

_ ] β ] 4
ς ∀

& ⊥⊥⊥
∀

#∴ _ !4刊.###
∀

∴ −& −−−

]]]]]
∀

#⊥ & ]4
∀

刃⊥⊥⊥ ] ∴ ⊥ !4 ΧΧ & ⊥⊥⊥
∀

∃ ∃& Υ 4 一& ###
∀

∴ β β ∴∴∴ ]]]
∀

#& Υ ∃ 4 一& ⊥⊥⊥
∀

∃ ] β ⊥ 4
η
刃⊥⊥⊥

∀

_ _⊥ !4 一& ### ∴ ] ] ΥΥΥ

−−−−−
∀

#β !!4 ΤΧ & ⊥⊥⊥
∀

# & ∃ ] 4一& ∃∃∃
∀

∃ ] ] − 4 一& ###
∀

∴ β _ ### −−−
∀

#_ & ⊥ 4 一& ⊥⊥⊥
∀

⊥ ∴ #β 4 一& ⊥⊥⊥
∀

_ Υ β !4 一& ###
∀

∴ ]⊥ ∃∃∃

∴∴∴∴∴
∀

# − #β一& ⊥⊥⊥
∀

# ∃ #_ 4 一& ∃∃∃
∀

⊥ _ Υ & 4 一& ###
∀

∴ Υ ]⊥⊥⊥ ∴∴∴
∀

#∃ Υ β 4 一& ⊥⊥⊥
∀

β _ _ &4 一& ⊥⊥⊥
∀

_ − − !4 ΤΧ  !!!
∀

∴ ] # ###

!!!&&&
∀

_ & _ _4 ΤΧ & ⊥⊥⊥
∀

# β _ & 4一& ∃∃∃
∀

⊥ ] _ _4 一& ###
∀

∴ Υ _ βββ # &&&
∀

#Υ & − 4刊润润
∀

] β ] − 4 η习⊥⊥⊥
∀

∃ _& !4 一& ###
∀

∴ β ]∴∴∴

表 ⊥ 低失效率时邓, 系统各状态概率

ΦΦΦ�Ρ... /月 �6... 夕< �Λ... 尸Χ �Λ... /刀 �Λ...

&&&&& &&& &&& &&& !!!

!!!!!
∀

#& & & 4 一& ΥΥΥ _ Υ ] β4 一& βββ #β − &4 一& ___ ∴ ∴ − ∃∃∃

_____
∀

_ & & & 4 一& ΥΥΥ #& _ β4 一& ΥΥΥ
∀

∃∃ β& 4一& ___
∀

∴ ∴ β βββ

∃∃∃∃∃
∀

∃ & & & 4 一& ΥΥΥ _ ∃ & β 4 一& ΥΥΥ
∀

Υ& ⊥ !4 一& ___
∀

∴ ∴ Υ &&&

⊥⊥⊥⊥⊥
∀

⊥ & & !4 一& ΥΥΥ ⊥ & ∴ − 4 ΤΧ & ΥΥΥ
∀

β ] _ #4
ς ∀

& ___
∀

∴ ∴ ∃ ∃∃∃

ΥΥΥΥΥ
∀

Υ & & _ 4 一& ΥΥΥ β ⊥ & & 4 ΧΧ & ΥΥΥ
∀

− ⊥ & !4 一& ___
∀

∴ ∴ #βββ

βββββ
∀

β & & ⊥ 4 一& ΥΥΥ ∴ _ # ⊥ 4 一& ΥΥΥ
∀

#& & −4 一1】】
∀

∴ − ∴ ∴∴∴

]]]]]
∀

] & & β 4 一& ΥΥΥ #_ Υ⊥ 4 ΝΧ & ⊥⊥⊥
∀

# # ]β 4 η & ###
∀

∴ − − ___

−−−−−
∀

− & & ∴ 4 一& ΥΥΥ
∀

#β ∃ ] 4 ΝΧ & ⊥⊥⊥
∀

#∃⊥⊥ 4 ΧΧ
∀

& ### ∴ − β ΥΥΥ

∴∴∴∴∴ ∴ & #_ 4 一& ΥΥΥ _ & ] _ 4 一& ⊥⊥⊥
∀

# Υ #_ 4 一毛 ###
∀

∴ − ⊥ ∴∴∴

!!!&&&
∀

#& & _ 4 ς & ⊥⊥⊥
∀

_ Υ Υ −4 一& ⊥⊥⊥
∀

#β − &4 η & ###
∀

∴ − ∃ ___

∃
∀

# 相对于时间的 /Φ  

Π?Ν Λ可靠性行为

取 群Μ
�∋ . ε &声、

�+ . ε &
∀

_
,

拼Μ
�Ο . ε &

∀

Υ
,

λ Μ
�刀. ε !

,

那么 / Φ  Π? ΝΛ可靠度为

0 ,
�Λ. ε &

·

Α/
<
�Λ. α  

·

3/
Ο
�Λ. α 夕。

�Λ. �#∴.

依据表 _一表 ⊥ 可得 0 6
�Λ. 的计算结果

,

如表 Υ示
。

据此可画出曲线
,

如图 _ 

表 Υ /Φ  Π? Ν Λ可靠度伽Ν ∀ . ε  
,

产Μ �+ . 二 &
∀

_
,

户Ν �(. ε &名
,

产Μ �Η . ε !.

ΛΛΛΛΛ 0 Ι �Φ...

���,Ζ咐.................................
高高高失效率率 中失效率率 低失效率率

&&&&& !!! !!! !!!

#####
∀

∴ ∴ ∴ ###
∀

∴ ∴ ∴ ⊥⊥⊥
∀

∴∴ ∴ βββ

_____
∀

∴ ∴ − ### ∴ ∴ − ]]] ∴ ∴ ∴ ∃∃∃

∃∃∃∃∃
∀

∴ ∴ ] ### ∴ ∴ − ###
∀

∴ ∴ ∴ &&&

⊥⊥⊥⊥⊥
∀

∴ ∴ β ___ ∴ ∴ ]⊥⊥⊥
∀

∴∴ − ]]]

ΥΥΥΥΥ
,

∴ ∴ Υ ___
∀

∴∴ β −−−
,

∴ ∴ − ∃∃∃

βββββ
∀

∴ ∴⊥ ___
∀

∴ ∴ β___
∀

∴ ∴ − &&&

]]]]]
∀

∴ ∴ ∃⊥⊥⊥
∀

∴ ∴ Υ⊥⊥⊥
∀

∴∴ ] βββ

−−−−−
∀

∴ ∴ _ ∃∃∃
∀

∴∴ ⊥ −−− ∴ ∴ ] ∃∃∃

∴∴∴∴∴
∀

∴ ∴ #⊥⊥⊥
∀

∴ ∴⊥ ___
∀

∴ ∴ ] &&&

!!!&&& ∴ ∴ &⊥⊥⊥
∀

∴ ∴ ∃ ΥΥΥ
∀

∴∴ β βββ

几
、

�Λ.

#
∀

& & & &

&
∀

∴ ∴ − &

&
∀

∴ ∴ β &

&
∀

∴ ∴ ⊥ &

&
∀

∴ ∴ _ &

图 _ 相对于时间的 /Φ Π? ΝΛ 可靠度行为
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从表 Υ 和图 _ 可以看出

�! . 在感兴趣的飞行时间内�Λ ε & 一 #& Ρ.
,

∗+ Τ 系统 /Φ  Π? ΝΛ 可靠度取值于 &
∀

∴∴ 一 #
∀

&&

之间
。

这就是说
,

如果以 /Φ  Π? ΝΛ 可靠度�或 /Φ  Π? ΝΛ 不可靠度.为 ∗+, 系统的设计指标
,

/Φ  几ΝΛ 不可靠度应为 #&
一∃
这一数量级 [

�_ . 部件失效率愈高
,

系统的 /Φ  Π? ΝΛ 可靠度愈低
。

�∃ . 不论部件失效率为高
、

中或低
,

∗+, 系统的 /Φ
 Π? ΝΛ 可靠度与飞行时间几乎成

负线性关系
。

�⊥. 部件失效率愈高
,

∗+, 系线的 /Φ  Π? ΝΛ 可靠度下降速率愈大
。

∃∀ _ 与常规可靠度指标的比较

在式�#β #中取“
、�∋ . ε  

,

拜、�+ . ε &
,

。、
�( .一 !

,

。、�Η . ε #
,

则

0 Α
�Λ.二 尸

。
�Λ. α 夕。 �Λ.二 ! 一 尸,

�Λ . 一 尸
。
�Λ. �_& .

取召
、
�搜少一  

,

。、

�+ . ε Ξ
,

。、�( .二 !
,

。、�Η .一 ! 则

0 ∃
�Λ. ε 尸,

�!. α 尸 �
一

�!. α 夕。民Λ卜 !一 尸月
�6. �_ #.

这样 0 Μ �对 即为常规的任务可靠度
,

0 , �Λ . 为常规的安全可靠度
。

由式�_&. 知
,

任务可

靠度不反映故障等级对系统的影响程度
。

另一方面
,

不论系统处 于 ∋ 类故障状态和处于

+ 类故障状态概率为何值
,

只要它们之和不变
,

任务可靠度不变
。

即任务可靠度不能直接

反映不同故障状态概率的变化
。

对于安全可靠度
,

情况类似
。

相反
,

由式�#∴ .
,

∗+, 系

统 /Φ  Π? ΝΛ 可靠度不仅反映故障等级对系统的影响程度
,

而且直接反映故障状态概率的变

化
。

总之
,

/Φ  Π? ΝΛ 可靠度全面刻划了系统的可靠性行为
,

这是常规的任务可靠度和安全

可靠度无能为力的
。

∃ ∃ 危害度

在常规的 ∗; 4 Ο ∋ 中
,

危害度的估计有两种方法 〔’们 Μ 利用危害度网络进行估计和

利用解析式计算
。

前一种方法是以故障等级为纵坐标
,

以其发生概率为横坐标
,

并从原点

出发来确定一个矢量
,

其长度为危害度
。

这样以原点为中心确定的圆周上的各点所对应的

故障危害度相同
,

干是难以合理比较不同故障的危害程度
。

利用解析式计算危害度
,

则需

取故障发生概率的 #& 倍值
,

那么为什么取 #& 倍值而不取 _& 倍值 ν 没有客观依据
。

另一

方面
,

无论以网络估计或利用解析式计算
,

危害度都没有直接反映故障对系统可靠性的影

响程度

以 /Φ 汉2 ΝΛ不可靠度来定义故障的危害度
。

令

, 、
�Π. ε

λ φ �μ . 尹、 56.

0 ΠΑ、

其 中 万 为故障状态
,

0 �!. 则为系统的 /Φ Π? 滋 不 可靠度
。

对于 ∗+, 系统
,

�_ _.

μ 二 ∋
,

+
,

( 而0 �Λ .则由式�#] .确定
。

称, 、

�Λ. 为故障模式 μ 在 Λ 时刻的危害度
。

, ,

�Λ. 不仅可以合理

比较不同故障模式的影响大小
,

而且直接反映故障模式对系统可靠性行为的影响程度
。

例如令式�#∴. 成立
,

那么对于高失效率的情况和 Λ 二 !Ρ

“
∀

、

�Λ. ε
# Β &

∀

_ & & & 丫 #&
二 _

∀

# #& ∃ Β #&

∴
∀

⊥ ] ] # # Β #&
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&
∀

− Β &
∀

#β∃∴ Β #&

∴
·

⊥]] ## Β # &
一 ⊥

ε #
∀

∃−∃Υ Β #&
一 ∃

&
∀

_ Β &
∀

⊥ ]__ Β #&
一 _

∴
∀

⊥] ] Β一Β #&
一 ⊥

ε &
∀

∴∴β Υ

可见 ( 类故障危害程度最严重
,

其对系统可靠性行为的影响要比 ∋ 类和 + 类故障高出三

个数量级
。

∃∀ ⊥ 复盖率的影响

在余度系统中
,

如果某一通道故障未被检测并隔离
,

则该故障没有被复盖
。

这时整个

系统故障复盖率就是通道故障被复盖的概率
。

对于 ∗ +, 系统
。

有一次复盖率和二次复

盖率之分
,

前者对应于第一次发生的通道故障
,

后者对应于第二次发生的通道故障
。

仅考

虑二次复盖率而忽略一次复盖率
。

这是因为发生第一次通道故障�( 类故障.时
,

系统采用

比较检测策略
,

这时 ( 类故障不被检测的概率很小
,

可忽略不计
。

而发生第二次通道故

障�+ 类故障.时
,

系统采用自检测策略
,

+ 类故障不被复盖而升级为 Ο 类故障的概率未必

很小
。

下面简称二次复盖率为复盖率
,

以 Ο 记之
。

表 β η 表 − 列 出了不同复盖率下 ∗+, 系统各状态概率和 /Φ  Π? ΝΛ 可靠度
。

这里取

Λ ε !Ρ
,

并令式�#∴ .成立
。

从表中可知
,

不论部件失效率为高
、

中
、

低
,

由于它们数值均很

小
,

结果二次复盖率的大刁时 ∗+, 系统的 /Φ  Π? ΝΛ 可靠度几乎不发生影响�有效数字 ⊥ 位

不变.
。

回忆前述
,

如果以 /Φ  Π? ΝΛ 可靠度为设计指标
。

∗+Τ 系统的 /Φ  Π? ΝΛ 不可靠度应

达 #&
一∃
数量级

。

这就是说
,

如果以 /Φ  Π? ΝΛ 可靠度为设计指标
,

只要部件失效率足够

小
,

不应过多追求高复盖率
,

而应较多关心 /Φ  Π ΝΛ 可靠度随飞行时间增加而下降的情

况
。

表 β 高失效率时不同复盖率下邓, 系统各状态概率及 ∗怡。五城 可命度

((((( /,
�Φ... /刀 �Λ... / Χ

�Λ... 夕刀 �Λ... 0 Ι
�Λ...

!!!!! _ & & & 4 一& ΥΥΥ
∀

#β ∃ − 4 一& ΥΥΥ
∀

⊥ ] _ _ 4 一& ___
∀

∴∴ Υ ∃∃∃
∀

∴ ∴∴ ###

&&&
∀

∴∴∴
∀

_ & # −4 一& ΥΥΥ
∀

#∃ _ − 4 一& ΥΥΥ
∀

⊥ ] _ _ 4 一& ___
∀

∴∴ Υ ∃∃∃
∀

∴ ∴ ∴ ###

&&&
∀

−−−
∀

_& ] & 4 一& ΥΥΥ
∀

#& Υ #4 一& ΥΥΥ
∀

⊥ ] _ _ 4 ς & ___ ∴∴ Υ∃∃∃
∀

∴∴ ∴ ###

&&& ]]]
∀

_ # Υ _ 4 一& ΥΥΥ
∀

− & β ]4 一& βββ
∀

⊥ ] _ _ 4 ΧΧ & ___
∀

∴ ∴ Υ ∃∃∃
∀

∴ ∴ ∴ ###

&&&
∀

βββ
∀

_ _β ] 4 一& ΥΥΥ
∀

Υ∴ #⊥ 4 ΝΧ & βββ
∀

⊥ ] _ _ 4 ΝΧ & ___ 夕∴ Υ ∃∃∃
∀

∴ ∴ ∴ ###

&&&
∀

ΥΥΥ
∀

_ ⊥ # Υ 4 ΧΧ & ΥΥΥ
∀

⊥ #⊥ Υ4 一& βββ ⊥ ] _ _ 4 ΧΧ & ___ 夕∴ Υ∃∃∃
∀

∴ ∴ ∴ ###

&&&
∀

⊥⊥⊥ _ Υ∴ Υ 4 一& ΥΥΥ
∀

_ β β ∴ 4 一& βββ
∀

⊥ ] _ _ 4 一& ___
∀

∴ ∴ Υ ∃∃∃
∀

∴ ∴∴ ###

&&&
∀

∃∃∃
∀

_ − & ] 4 一& ΥΥΥ
∀

#Υ #β 4 一& βββ
∀

⊥ ] _ _ 4 一& ___
∀

∴∴ Υ∃∃∃
∀

∴ ∴ ∴ ###

&&&
∀

___
∀

∃& Υ _4一 & ΥΥΥ β − ] !4 一& ]]] ⊥ ] _ _ 4 一& ___ ∴∴ Υ ∃∃∃
∀

∴ ∴ ∴ ###

&&&
∀

###
∀

∃ ∃_ ∴ 4 一& ΥΥΥ
∀

#− #− 4 一& ]]]
∀

⊥ ] _ _4 ΝΧ & ___
∀

∴ ∴ Υ ∃∃∃
∀

∴ ∴ ∴ ###

&&& &&&
∀

∃β ∃ −4 一& ΥΥΥ
∀

&&&
∀

⊥ ] _ _4 一& ___
∀

∴ ∴ Υ ∃∃∃
∀

∴ ∴ ∴ #
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表 , 中失效率时不同复盖率下 ∗+, 系统各状态概率及 ∗怡& Π’∀ Λ可旅度

〔〔
’’

/刁 ‘Λ... 夕刀 �Λ... 尸Χ �Λ矛矛 /刀 �Φ... 0 , �Λ...

!!!!! #3114 一& ΥΥΥ ] ]] ] 4 一& βββ ∃ _& !4 一& ___ 夕∴ β −−− ∴ ∴∴ ⊥⊥⊥

&&& ∴∴∴
∀

#Υ & − 4 一& ΥΥΥ β ∃& ∴ 4 一& βββ ∃_ & !4一& ___ 夕∴ β−−− ∴∴ ∴ ⊥⊥⊥

&&&
∀

−−−
∀

#Υ ∃ ∃ 4 一& ΥΥΥ
∀

⊥ ∴ ∴ Υ 4一& βββ ∃_ & !4 一& ___ ∴ ∴ β −−− 月∴ ∴ ⊥⊥⊥

&&&
∀

]]] #Υ ] _ 4 一& ΥΥΥ
∀

∃− ∃ ⊥ 4一& βββ
∀

∃_ & !4 一& ___
∀

∴ ∴ β −−−
∀

∴∴ ∴ ⊥⊥⊥

&&&
∀

βββ #β _ ] 4 一& ΥΥΥ _− _ β 4一& βββ
∀

∃ _& !4 一& ___ 月∴ β −−−
‘

∴∴ ∴ ⊥⊥⊥

&&& ΥΥΥ
∀

#β ∴ ] 4 一& ΥΥΥ
∀

#∴ ] !4 一& βββ ∃_ & !4 一& ___ 乡∴ β −−−
∀

∴ ∴ ∴ ⊥⊥⊥

&&&
∀

⊥⊥⊥
∀

#] − ∃ 4 一& ΥΥΥ
∀

#_ ] !4 一& βββ
一

∃_ & #4 一& ___
γ

∴ ∴ β −−−
‘

∴ ∴ ∴ ⊥⊥⊥

&&&
∀

∃∃∃
∀

#− − ∃ 4 一& ΥΥΥ ] _ ∃ & 4 一& ]]]
∀

∃_ & !4一& ___ 夕∴ β −−− ∴ ∴ ∴ ⊥⊥⊥

&&& ___
∀

_ & & & 4 一& ΥΥΥ
∀

∃_ − ] 4 一& ]]] ∃_ & !4一& ___ ∴ ∴ β −−− ∴ ∴ ∴ ⊥⊥⊥

&&&
∀

ΞΞΞ _ # ∃ !4 一& ΥΥΥ
∀

− ] β ] 4 一& −−−
,

∃_ & #4
η
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∀
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&&&
∀

&&& _ _ ] − 4 一& ΥΥΥ
∀

111
∀

∃_ & !4 一& ___ ∴ ∴ β −−−
∀

∴ ∴ ∴ ⊥⊥⊥

表 − 低失效率时不同复盖率下 ∗+, 系统各状态概率及 Ρ  ≅城 可命度

((((( 夕月 �Λ... 尸, �Λ... / Χ �Λ... /。 �Λ... 0 , �Λ...

#####
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∀
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‘
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∀
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∀

#β Υ _ 4 一& βββ
∀
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、
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一

∴ ∴ ∴ βββ

&&&
∀

]]]
∀
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‘
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‘
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∀
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∀
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∀
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∀
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∀
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∀
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∀
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∀
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∀
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&&&
,

⊥⊥⊥
∀

#& ∴ ∃ 4 一& ΥΥΥ
∀

⊥ #]& 4一& ]]]
∀

#β − & 4 一& ___
,

∴ ∴ − ∃∃∃
,

∴ ∴ ∴ βββ

&&&
∀

∃∃∃
∀

# Ξ _ ] 4 一& ΥΥΥ
∀

_ ∃ β& 4 一& ]]] #β − & 4 一& ___
∀

∴ ∴ − ∃∃∃
∀

∴ ∴ ∴ βββ

&&&
γ

___ # # β Υ 4 一& ΥΥΥ
∀

#& β _ 4 一& ]]]
∀

#β − & 4 一& ___
,

∴ ∴ − ∃∃∃ ∴ ∴ ∴ βββ

&&& !!!
∀

# _& ∴ 4 一& ΥΥΥ _ ] Υ β 4一& −−−
∀

#β − & 4 一& ___
,

∴ ∴ − ∃∃∃ ∴ ∴ ∴ βββ

&&&
一

&&&
∀

#_ Υ− 4 一& ΥΥΥ
∀
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∀

#β − & 4 一& ___
∀

∴ ∴ − ∃∃∃ Δ ∴ ∴ βββ
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