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摘  要 

随着现代科学技术的发展，航天系统越来越朝着复杂化发展，绝大多数的航天

系统，例如卫星或者航天器等，在运行过程中存在明显的阶段性特征，其系统结构、

功能等随着时间而不断地发生改变，这类系统被称为多阶段任务系统（Phased 

Mission System, PMS）。相较于传统的单阶段任务系统可靠性建模，PMS 可靠性建

模需要考虑阶段之间的相关性，因此更为复杂，同时也可以对系统可靠度进行更加

精确的评估。 

目前，随着航天事业的不断发展，PMS 可靠性的研究逐渐成为了可靠性研究

的热点之一。但是目前在 PMS 可靠性建模与优化研究中，存在着一个较大的问题，

即在 PMS 建模与优化研究中，绝大多数的研究都假设系统中的元件服从指数分布，

从而利用 Markov 链等方法对 PMS 中的动态行为进行建模，但是这一假设不符合

大多数的工程实际。针对这一问题，本文对系统中元件服从非指数分布的复杂 PMS

可靠性建模与优化方法进行研究，主要内容和成果如下： 

（1）有限维修下的多阶段任务系统可靠性建模方法研究 

针对航天 PMS 中存在着冷备份及有限维修的动态行为，元件失效/维修时间服

从非指数分布，难以用传统的 Markov 过程进行建模的情况，提出应用半马尔科夫

过程（Semi-Markov Process, SMP）来对系统的动态行为进行建模，应用模块化方

法减小系统模型的规模，降低建模的复杂程度。同时应用数值近似算法对 SMP 模

型中出现的复杂积分进行高精度近似计算，并将该方法与蒙特卡洛仿真算法进行

对比分析，说明了该方法具有较高的计算精度与计算效率。实现对有限维修下的非

指数多阶段任务系统的可靠性建模。 

（2）考虑随机冲击失效的多阶段任务系统可靠性建模方法研究 

绝大多数的航天 PMS，例如卫星/航天器等，长期工作于环境恶劣的外太空，

随机出现的宇宙射线所携带的高能带电粒子、重粒子等会对各种电子元器件造成

严重影响，导致元件加速退化甚至直接失效，针对这些随机冲击的影响，提出应用

马尔科夫更新过程（Markov Regenerative Process, MRGP）对冲击影响下的动态 PMS

进行建模。考虑随机冲击造成的总剂量效应与单粒子效应等影响，通过引入元件的

随机冲击模型，利用近似计算的方法来得到冲击影响下的元件失效分布函数，然后

将元件的随机冲击模型嵌入系统 MRGP 模型中，得到冲击影响下的动态系统模型。

最终，通过数值近似计算与 MC 仿真方法验证，实现对随机冲击影响下的多阶段

任务动态系统的可靠性建模，并对随机冲击的参数进行灵敏度分析。 



摘要 

II 

（3）多态多阶段任务系统可靠性建模与评估方法研究 

针对不可修 PMS 中的元件存在多态的特性，即元件在正常工作与完全失效之

外还存在着多种中间状态，本论文提出多态元件的阶段代数与 PMS-MMDD 模型，

通过应用阶段代数，对传统的 MMDD 逻辑运算规则进行改进，得到多态元件阶段

依赖性运算规则。通过对比分析，相较于传统的 MMDD 模型与 PMS-BDD 模型，

PMS-MMDD 模型对不可修多态 PMS 的建模更加高效。同时，考虑多态元件的状

态转移时间服从非指数分布的情况，提出一种基于 Markov 更新方程的不交和路径

概率评估方法，并应用迭代数值方法进行高精度计算分析，实现对不可修多态多阶

段任务系统的可靠性建模与评估，并与 MC 仿真方法进行对比分析。 

（4）混合备份下的多阶段任务系统可靠性优化 

提出混合备份下的 PMS 冗余优化方法。在航天系统中，为了保证较高的可靠

性，经常采用大量冗余备份，而现有的 PMS 冗余优化方法研究中，只对冷备份或

者热备份的单一冗余备份方式进行优化分析，而忽略了混合备份的策略。针对这一

问题，在本文的研究中，综合考虑三种备份策略，应用 SMP 与模块化方法，建立

混合备份下的 PMS 优化模型，同时对元件的类型、备份数量以及备份方式进行优

化，实现对混合备份下的 PMS 的可靠性优化。 

 

关键词：多阶段任务系统，半马尔科夫过程，马尔科夫更新过程，多态多值决策图，

遗传算法
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ABSTRACT 

With the developing of modern science and technology, the aerospace equipment 

grows more and more complex. Most of these aerospace systems are phased mission 

systems (PMSs). The whole lifetime of the PMSs can be divided into several time 

durations according to the different system configurations and functions at different time, 

like the satellites or the spacecraft. Compared the traditional single-phased system, the 

reliability modelling of the PMS is more complex due to the consideration of the 

dependency among phases while the system reliability can be assessed more accurately. 

Nowadays, with the development of the aerospace industry, the reliability research 

of the PMS has become an emerging research topic. But in the existing research of the 

PMS modelling and optimization methods, there exists one critical problem. Most of the 

researches assume that the failure time of the components follow the exponential 

distributions, so that the system dynamic behaviors can be solved with the Markov chains, 

but this assumption is not practical. So this dissertation is focused on the modelling and 

optimization methods of PMS consisting of non-exponential components. The research 

contributions and innovative outcomes are summarized as follows: 

(1) Reliability analysis of phased mission system with non-exponential and partially 

repairable components 

In practice, many real PMSs, like the satellites, consist of mechanical components 

or mechatronics whose lifetime follow non-exponential distributions like the Weibull 

distribution. In this type of system, the Markov process is not capable of modeling the 

system dynamic behaviors. In this paper, the Semi-Markov Process (SMP) is applied to 

solve the problem that the components’ lifetime in dynamic systems follows non-

exponential distributions. And the modular method is applied to simplify the system 

model. A numerical approximation algorithm for the SMP is proposed to assess the 

reliability of the PMSs consisting of non-exponential components. Furthermore, the 

accuracy and calculation efficiency of the approximation algorithm are explored 

compared to the Monte Carlo simulation method. 

(2) Reliability analysis of phased mission system under random shocks 

Many PMSs, like the satellite or the spacecraft, work in the outer space for a long 

time. And the energetic charged particle and heavy particle within the randomly occurred 
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cosmic rays have a significant impact on the electronics. These random shocks could lead 

to the degradation of components, even failure. In this paper, A Markov regenerative 

process (MRGP) based method is proposed to modelling the PMS under random shocks. 

Firstly, different shocks models for components are analyzed. Then, the components 

shocks models are integrated into the system MRGP model. At last, the PMSs under 

random shocks are analyzed along with the modular method and numerical method. And 

a sensitivity analysis is also provided for completion 

(3) Reliability assessment of multi-state phased mission system with non-repairable 

multi-state components 

In practical, many systems with multistate components cannot be repaired, such as 

satellites or the spacecraft working in the outer space. To deal with complex dependency 

among phases, the phase algebra for multi-state components is proposed. Then, by 

applying the proposed phase algebra, the MMDD manipulation rules are improved into 

the phase dependency manipulation rules. Compared to the PMS-BDD model and 

traditional MMDD method, can do the system modelling process with less nodes and the 

self-conflicting paths can be automatically cancelled and the system MMDD model can 

be generated without additional steps. On the other hand, a Markov-renewal equation 

based method is proposed to deal with the non-exponential multistate components in the 

evaluation of the path probability. And by the iterative numerical algorithm, the system 

reliability is assessed by the proposed method and verified by comparing to the MC 

simulation method. 

(4) System optimization of phased mission system with mix redundancy strategy. 

A redundancy optimization method for the PMS with mix redundancy strategy. In 

the areospace industry, redundancy strategy is usually used to ensure the high reliability. 

In the existing researches of the PMS redundancy optimization research, only cold 

standby or the hot standby strategy is considered. In this paper, a mixed redundancy 

strategy, which is a general case of the hot standby and cold standby, is proposed to 

optimize the PMS. By applying the SMP and modular method, the optimization model of 

the PMS with mix redundancy strategy is established. And the component type, 

redundancy quantity and type of redundancy can be optimized at the same time by an 

improved genetic algorithm. 

Keywords: Phased mission system; Semi-Markov process; Markov regenerative process; 

multi-state multi-valued decision diagram (MMDD); Genetic Algorithm 



目录 

V 

目 录 

第一章 绪 论 ............................................................................................................... 1 

1.1 研究背景 ........................................................................................................ 1 

1.2 国内外研究现状 ............................................................................................ 2 

1.2.1 PMS 可靠性建模方法综述 ................................................................. 2 

1.2.2 PMS 可靠性建模的仿真方法 ............................................................. 5 

1.2.3 PMS 可靠性建模的组合模型方法 ..................................................... 6 

1.2.4 PMS 可靠性建模的动态模型方法 ................................................... 10 

1.2.5 PMS 可靠性建模的模块化方法 ....................................................... 11 

1.2.6 综述总结与问题的提出 ................................................................... 12 

1.3 论文的主要研究内容与结构 ...................................................................... 13 

1.3.1 论文的研究内容 ............................................................................... 13 

1.3.2 论文的结构 ....................................................................................... 14 

第二章 有限维修下的多阶段任务系统可靠性建模方法 ....................................... 16 

2.1 引言 .............................................................................................................. 16 

2.2 多阶段任务系统模块化分析方法 .............................................................. 17 

2.3 半马尔科夫模型 .......................................................................................... 18 

2.3.1 半马尔科夫模型 ............................................................................... 19 

2.3.2 半马尔科夫模型的数值计算方法 ................................................... 20 

2.3.3 计算精度及计算效率分析 ............................................................... 23 

2.4 算例分析 ...................................................................................................... 25 

2.4.1 卫星姿态轨道控制系统 ................................................................... 25 

2.4.2 卫星姿轨控系统模块化分析 ........................................................... 27 

2.4.3 模块及系统可靠度计算分析 ........................................................... 30 

2.5 本章小结 ...................................................................................................... 33 

第三章 考虑随机冲击的多阶段任务系统可靠性建模方法 ................................... 35 

3.1 引言 .............................................................................................................. 35 

3.2 马尔科夫更新过程 ...................................................................................... 36 

3.2.1 马尔科夫更新过程 ........................................................................... 36 

3.2.2 马尔科夫更新过程的应用 ............................................................... 38 

3.3 元件随机冲击失效模型 .............................................................................. 41 



目录 

VI 

3.3.1 累积冲击模型及元件可靠性分析 ................................................... 41 

3.3.2 极限冲击模型及元件可靠性分析 ................................................... 42 

3.4 动态系统随机冲击失效模型 ...................................................................... 43 

3.5 算例分析 ...................................................................................................... 46 

3.5.1 航天器姿态轨道控制系统简介 ....................................................... 47 

3.5.2 可靠性分析流程 ............................................................................... 49 

3.5.3 计算结果分析 ................................................................................... 52 

3.6 本章小结 ...................................................................................................... 54 

第四章 多态多阶段任务系统可靠性建模方法 ....................................................... 55 

4.1 引言 .............................................................................................................. 55 

4.2 多态多值决策图 .......................................................................................... 57 

4.2.1 元件 MMDD 模型 ............................................................................ 57 

4.2.2 系统 MMDD 模型 ............................................................................ 57 

4.3 MMDD 阶段代数与 PMS-MMDD 模型 ..................................................... 59 

4.3.1 MMDD 阶段代数 .............................................................................. 60 

4.3.2 MMDD 阶段依赖性运算规则 .......................................................... 61 

4.3.3 多阶段 PMS-MMDD 模型的建立 ................................................... 62 

4.3.4 对比分析 ........................................................................................... 63 

4.4 非指数多态多阶段系统计算方法 .............................................................. 67 

4.4.1 非指数不可修多态元件 ................................................................... 67 

4.4.2 非指数多态不交合路径计算方法 ................................................... 68 

4.5 算例分析 ...................................................................................................... 71 

4.5.1 多态航天器 AOCS 算例 .................................................................. 71 

4.5.2 计算结果分析 ................................................................................... 74 

4.6 本章小结 ...................................................................................................... 75 

第五章 混合备份下的多阶段任务系统可靠性优化方法 ....................................... 76 

5.1 引言 .............................................................................................................. 76 

5.2 基本假设 ...................................................................................................... 77 

5.3 混合备份下的多阶段任务系统可靠性模型 .............................................. 77 

5.3.1 混合备份下的多阶段任务系统可靠性模型 ................................... 78 

5.3.2 功能单元可靠性 ............................................................................... 78 

5.3.3 系统可靠度 ....................................................................................... 81 

5.4 基于遗传算法的多阶段系统冗余优化 ...................................................... 82 



目录 

VII 

5.4.1 遗传算法简介 ................................................................................... 82 

5.4.2 混合备份下的多阶段任务系统可靠性优化 ................................... 83 

5.5 工程算例分析 .............................................................................................. 85 

5.5.1 航天器推进分系统的优化 ............................................................... 85 

5.5.2 优化结果分析 ................................................................................... 88 

5.6 本章小结 ...................................................................................................... 91 

第六章 总结与展望 ................................................................................................... 92 

6.1 全文总结 ...................................................................................................... 92 

6.2 后续工作展望 .............................................................................................. 93 

致 谢 ........................................................................................................................... 95 

参考文献 ..................................................................................................................... 96 

附录 ........................................................................................................................... 107 

攻读博士学位期间取得的成果 ............................................................................... 109 

 



图目录 

VIII 

图目录 

图 1-1 多阶段任务系统可靠性建模方法分类 ............................................................... 4 

图 1-2 三阶段静态 PMS 模型 ........................................................................................ 6 

图 1-3 EZ 方法的微部件模型 ......................................................................................... 6 

图 1-4 静态 PMS 算例的 RBD 模型 .............................................................................. 7 

图 1-5 静态 PMS 算例的多阶段 FT 模型 ..................................................................... 8 

图 1-6    f a b c d e     的 BDD 示例图 ................................................................ 9 

图 1-7 不同排序下    f a b c d e     的 BDD ....................................................... 10 

图 1-8 论文的基本结构图 ............................................................................................ 15 

图 2-1 模块化 PMS 故障树 ........................................................................................... 17 

图 2-2 有限维修的冷备份算例状态转移图 ................................................................ 21 

图 2-3 有限维修的冷备份算例 MC 仿真过程 ............................................................ 24 

图 2-4 有限维修的冷备份算例各状态概率随时间变化的对比图 ............................ 24 

图 2-5 某型卫星收拢状态示意图 ................................................................................ 26 

图 2-6 卫星姿轨控系统工作流程图 ............................................................................ 26 

图 2-7 姿轨控系统阶段故障树模型 ............................................................................ 27 

图 2-8 姿轨控系统模块化故障树模型 ........................................................................ 28 

图 2-9 卫星姿轨控系统的阶段 BDD 图 ..................................................................... 29 

图 2-10 卫星姿轨控系统的系统 BDD 图 ................................................................... 29 

图 2-11 静态模块 M4 阶段 BDD 模型 ........................................................................ 30 

图 2-12 静态模块 M4 的多阶段 BDD 模型 ................................................................ 30 

图 2-13 姿轨控系统模块 M1 状态转移图 .................................................................. 31 

图 2-14 姿轨控系统模块 M3 状态转移图 .................................................................. 31 

图 2-15 模块 M2 三个阶段的状态转移图 .................................................................. 32 

图 2-16 模块 M2 的阶段状态关系映射图 ................................................................... 33 

图 3-1 三种马尔科夫随机过程之间的关系 ................................................................ 38 

图 3-2 马尔可夫更新过程算例状态转移图 ................................................................ 38 

图 3-3 冷备份模块随机冲击作用下的状态转移图 .................................................... 45 

图 3-4 考虑随机冲击作用的冷备份模块系统可靠度 ................................................ 46 

图 3-5 航天器姿轨控系统多阶段任务过程图 ............................................................ 47 

图 3-6 航天器姿轨控系统阶段动态故障树模型 ........................................................ 49 



图目录 

IX 

图 3-7 航天器姿轨控系统模块故障树 ........................................................................ 49 

图 3-8 航天器姿轨控系统阶段模块 BDD 模型 ......................................................... 50 

图 3-9 姿轨控系统前 i个阶段系统模块 BDD 模型 .................................................. 50 

图 3-10 模块 M1 状态转移图 ..................................................................................... 51 

图 3-11 模块 M3 的状态转移图 .................................................................................. 52 

图 3-12 航天器姿轨控系统考虑与不考虑冲击时的任务可靠度对比 ...................... 53 

图 3-13 不同冲击失效阈值与随机冲击到达强度下的系统可靠度 ........................... 53 

图 4-1 元件的 MMDD 模型 ......................................................................................... 57 

图 4-2 MMDD 模型的基本逻辑计算规则 ................................................................... 58 

图 4-3 多态故障树算例 ................................................................................................ 58 

图 4-4 多态故障树算例中底事件对应的 MMDD 模型 ............................................. 59 

图 4-5 多态故障算例中 MMDD 模型的逻辑计算过程 ............................................. 59 

图 4-6 多态多阶段任务系统算例的多态元件状态转移图 ........................................ 62 

图 4-7 多态多阶段任务系统算例多态故障树 ............................................................ 62 

图 4-8 多态多阶段任务系统算例阶段 MMDD 模型 ................................................. 63 

图 4-9 多态多阶段任务系统算例 PMS-MMDD 方法下的 MMDD 模型 ................. 63 

图 4-10 多态多阶段任务系统算例阶段 BDD 模型 ................................................... 64 

图 4-11 多态多阶段任务系统算例系统 BDD 模型.................................................... 65 

图 4-12 多态多阶段任务系统算例 MMDD 方法得到的 MMDD 模型 .................... 66 

图 4-13 不可修多态元件 A 半马尔科夫模型 ............................................................. 67 

图 4-14 多态元件 A 的多阶段状态转移模型 ............................................................. 69 

图 4-15 多态元件 A 跨阶段状态转移模型 ................................................................. 69 

图 4-16 
1m x 时多态多阶段元件 A 状态转移模型 .................................................. 70 

图 4-17 航天器姿轨控系统阶段多态故障树 .............................................................. 72 

图 4-18 航天器 AOCS 阶段 MMDD 模型 .................................................................. 73 

图 4-19 航天器 AOCS 系统 MMDD 模型 .................................................................. 74 

图 4-20 不同方法的航天器 AOCS 系统可靠度曲线对比图 ...................................... 75 

图 5-1 混合备份多阶段任务系统算例可靠性框图 .................................................... 78 

图 5-2 混合备份多阶段任务系统算例中元件的备份方式 ......................................... 78 

图 5-3 冷备份单元 C 状态转移图 ............................................................................... 79 

图 5-4 混合备份单元 B 状态转移图 ........................................................................... 80 

图 5-5 混合备份多阶段任务系统算例阶段 BDD 模型 ............................................. 81 

图 5-6 混合备份多阶段任务系统算例系统 BDD 模型 ............................................. 81 



图目录 

X 

图 5-7 遗传算法的基本流程图 .................................................................................... 83 

图 5-8 混合备份多阶段任务系统的冗余优化流程图 ................................................ 85 

图 5-9 不同备份策略下的推进系统最优可靠度对比 ................................................ 89 

图 5-10 不同约束条件下最优的推进系统可靠度对比 .............................................. 90 

图 5-11 不同开关元件失效率下的最优的推进系统可靠度 ...................................... 91 

图 5-12 某型航天器推力器分布示意图 ...................................................................... 86 

图 5-13 航天器推进分系统功能单元阶段故障树 ....................................................... 86 

图 5-14 混合备份下航天器推进系统阶段 BDD 模型 ................................................ 86 

图 5-15 混合备份下航天器推进系统 BDD 模型 ........................................................ 87 

 



表目录 

XI 

表目录 

表 1-1 PMS 建模方法、模型分类以及研究类型表 .................................................. 4 

表 1-2 PMS 阶段代数 ................................................................................................... 8 

表 2-1 有限维修的冷备份算例元件参数 ................................................................. 23 

表 2-2 数值方法与仿真方法在不同仿真量下的对比 ............................................. 25 

表 2-3 卫星姿轨控系统中元件的参数 ..................................................................... 26 

表 2-4 模块 M2 在各阶段结束的状态概率 ............................................................. 33 

表 3-1 三种马尔科夫随机过程对比 ......................................................................... 38 

表 3-2 冷备份模块算例元件参数 ............................................................................. 39 

表 3-3 航天器姿轨控系统元件参数表 ..................................................................... 48 

表 4-1 多态 PMS 阶段代数（1 i j n   ） ........................................................... 60 

表 4-2 航天器姿轨控系统多态元件参数表 ............................................................. 72 

表 5-1 航天器推进系统可选择的部件参数 ............................................................. 88 

表 5-2 混合备份下推进分系统优化结果 ................................................................. 88 

表 5-3 热备份下推进分系统优化结果 ..................................................................... 89 

表 5-4 冷备份下推进分系统优化结果 ..................................................................... 89 

表 5-5 只有重量条件约束下的不同备份策略系统最优可靠度 ............................. 90 

 

 



主要符号及缩略语 

XII 

主要符号及缩略语 

  威布尔分布形状参数 

  威布尔分布尺度参数 

 F t   失效/状态转移时间分布函数 

 R t   可靠度函数 

 f t   故障概率密度函数 

    系统的结构函数 

 G t   维修时间分布函数 

 tQ  半马尔科夫过程的内核矩阵或者马尔科夫更新过程的全局

内核矩阵 

 t   半马尔科夫过程/马尔科夫更新过程的状态转移概率矩阵 

 tE  马尔科夫更新过程的局部内核矩阵 

, , ,w f s x   系统中的元件分别处于工作、失效、备份以及对系统状态无

影响的四种状态 

 Pr  事件的概率 

,i jM  阶段 j 中的模块
iM   

MjSi  模块
jM 处于状态 Si  

iT  阶段 i 的持续时间 

wT  全寿命周期持续时间 

L   数值方法离散化的随机变量的区间数量 

  数值方法离散化的随机变量的区间大小 

u  随机冲击到达速率 

  系统不交和路径 

 

 

AOCS 姿态轨道控制系统（Attitude and Orbit Control System） 

BDD 二元决策图（Binary Decision diagram） 

FT 故障树（Fault Tree） 

MCS 蒙特卡洛仿真（Monte Carlo Simulation） 

GA 遗传算法（Genetic Algorithm） 

MMDD 多态多值决策图（Multistate Multi-valued Decision diagram） 



主要符号及缩略语 

XIII 

MRGP 马尔科夫更新过程（Markov ReGenerative Process） 

PMS 多阶段任务系统（Phased Mission System） 

PMS-BDD 多阶段任务系统二元决策图模型（BDD method for PMS） 

SMP 半马尔科夫过程（Semi-Markov Process） 

 

 

  





第一章 绪论 

1 

第一章 绪 论 

1.1  研究背景 

可靠性作为产品的重要指标日益受到人们的重视，对可靠性的研究始于美国

国防部于 1952 年成立的电子设备顾问团（AGREE, advisory group on reliablility of 

electronic equipment）及其发表的第一份关于电子产品可靠性的报告[1]。可靠性的

定义为元件或者系统在规定的时间内、规定的条件下完成规定功能的能力[2], [3]。历

经大半个世纪的发展，可靠性的理论与方法逐渐应用于航空航天、机械工程、交通

运输、电力系统、土木建筑和计算机等多个领域。而随着现代信息科学与制造技术

的快速发展，人类社会中各种关键设备的性能与复杂性不断地提高，设备的系统结

构日益复杂，使用的零部件的数量不断增加，使得这些设备发生故障的概率越来越

高，而这些高性能设备一旦发生故障，将会导致巨大的损失，因此可靠性作为提高

产品寿命，增加产品安全性的一种有效手段，对其研究越来越受到人们的重视，各

国对可靠性研究的投入也逐年增加。 

在这些高性能的复杂设备中，有一类复杂系统（载人航天、卫星设备、交通监

测、核能控制、武器装备等）有着明显的阶段性的特征，即系统的全寿命周期可以

分为多个运行阶段，在不同的阶段中，系统需要完成不同的任务，同时系统结构、

失效阈值以及系统中元件的失效分布的参数等都会不同，这一类系统被统称为多

阶段任务系统[4], [5]（Phased Mission System, PMS）。例如，在民用运输领域，大型

客机的一次飞行任务可以分为滑行、起飞、巡航、降落等四个阶段；在航天领域，

最新发射的神舟十一号，其姿态轨道控制系统的任务可以分为发射、入轨、在轨运

行以及返回地球四个阶段，这四个阶段的任务是连续并且任务时间互不重叠的，在

不同的阶段所使用的元件不同，部分元件例如轨控推进器，只有在入轨以及在轨运

行阶段才会使用，在发射阶段则完全闲置，构成了一个四阶段的 PMS。 

与传统的单阶段任务系统相比，多阶段任务系统的可靠性建模的最主要的难

点在于处理跨阶段相关性（Phase Dependence），当同一个部件在不同的阶段工作

时，就会出现跨阶段相关性。跨阶段相关性可以分为两类[6]：1）在相邻的两个阶

段工作的部件，在前一阶段结束时的元件状态与下一阶段开始时相同，一般阶段的

变化是瞬间完成的，因此该假设在绝大多数情况下是合理的。2）在不可修 PMS 中，

元件在某阶段失效或者退化之后，在之后的所有阶段中，元件会一直保持失效或者

退化的状态。 

近年随着我国航天事业的快速发展，对航天可靠性的需求也愈加迫切，《“十三
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五”国家战略性新兴产业发展规划》中对航天工业的要求为“建设自主开放、安全可

靠、长期稳定运行的国家民用空间基础设施，加速卫星应用与基础设施融合发展”，

其中安全可靠是非常重要的一环。航天发射任务的失败不仅会导致经济损失，更为

关键的是可能导致整个航天发射任务的推迟，甚至取消，对整个航天事业的发展造

成重大损失，例如，前苏联的载人登月计划就是因为重型大推力火箭 N-1 的连续

四次发射失败而取消。而大多数的航天发射任务，例如卫星、载人航天飞船等在全

寿命周期内都是 PMS，因此，开展针对 PMS 的可靠性建模与优化方法的研究，对

航天产品寿命周期内的可靠性进行量化描述，衡量其阶段及全寿命周期内的可靠

性是否满足设计目标，同时为 PMS 的冗余优化设计及可靠性增长提供技术支撑，

对提高我国航天产品的寿命，增加航天产品的可靠性，有着非常重要而现实的意义。 

1.2  国内外研究现状 

1.2.1  PMS 可靠性建模方法综述 

目前的多阶段任务系统可靠性研究主要是通过考虑系统中不同阶段之间的相

关性，来对系统进行更加精确与详细的可靠性建模，总体来说，多阶段任务系统可

靠性理论与方法是基于经典的可靠性分析理论与方法，综合多阶段任务系统的特

性（阶段相关性）进行改进得到的。多阶段任务系统可靠性建模方面的研究始于上

世纪的 70 年代，Esary 与 Ziehms[4]以及 Burdick[5]等提出了多阶段任务系统的基本

概念。在 80 年逐步成熟，学者们将传统的可靠性框图模型、故障树模型与 Markov

模型等应用于 PMS 建模。进入 90 年代以后，针对 PMS 的研究开始进入深化发展

时期，决策图模型与 Petri 网模型等复杂可靠性建模工具也引入 PMS 的建模中，大

幅提高了 PMS 建模的效率，同时极大地扩展了 PMS 建模中的限制条件，对存在

多种复杂失效行为的 PMS 也进行了建模。下面从三个方向对 PMS 研究进行分类。 

（1）根据 PMS 本身的特征进行分类。PMS 模型的主要特征包括： 1）每个

阶段的周期是否固定。绝大部分的研究都会假设阶段时间固定来降低计算难度，这

项假设也符合大多数的航天任务，例如，在卫星发射任务中，都会提前设定好每个

阶段的周期；2）阶段之间的关系，包括传统的 Phase-OR[4]与通用 PMS[6], [8]

（Generalized PMS, GPMS），其中传统的 PMS 都为 Phase-OR，表示阶段之间为串

联关系，任意阶段的失效都会导致系统失效，例如航天发射任务或者列车监控系统

等。GPMS 表示某个阶段的失效不会导致系统的立即失效，整个系统的失效是各阶

段失效的逻辑组合，例如科学实验的数据收集系统等等，PMS 模型特征如表 1-1 所

示。另外，也可以通过其他一些特征，例如元件是否可修、元件是否多态、元件是
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否服从指数分布等条件进行分类，但是这些分类条件不属于 PMS 所特有的特征，

因此在这里我们不做详细讨论。 

（2）根据研究的目标进行分类。PMS 建模的研究主要有两大方向：1）研究

复杂 PMS 建模方法，主要的研究手段是将现有的单阶段任务系统的复杂建模方法

扩展至 PMS 的建模中，考虑具有更加复杂行为的 PMS，例如共因失效 [9]-[13]

（Common Cause Failure, CCF）、不完全覆盖[14], [15]（Imperfect Coverage, IPC）、级

联失效[16]（Cascading Failure）、多态元件[17]-[19]（Multi-State Component）、随机冲

击失效[20]（Random Shocks）、载荷分配元件[21]（Load-Sharing Components）以及温

备份元件[22]（Warm Standby Components）等；2）通过 PMS 建模方法的创新，提

高 PMS 建模方法的效率，从而对大型 PMS 进行高效的分析，例如 PMS-BDD 模

型[23], [24]、MDD 模型[25]-[27]、MMDD 模型[17],[28]、行为向量模型[29]（System Behavior 

Vector, SBV）、抽样方法（Sampling Method）[30]、随机计算方法[31]（Stochastic 

Computing）等，如表 1-1 所示。 

（3）根据 PMS 建模的研究方法进行分类。PMS 可靠性建模方法主要分为两

个大类：1）仿真方法，包括蒙特卡洛（Monte Carlo, MC）仿真方法[32]-[35]、离散事

件仿真方法[36],[37]以及 Petri-net 仿真方法[38]-[43]等；2）解析方法，根据系统的阶段

模型，解析方法可以分为静态模型方法与动态模型方法以及将两者相结合的模块

化方法等三类：①静态模型，主要研究方法为组合模型方法，主要包括：可靠性框

图模型[3]（Reliability Block Diagram, RBD）、故障树模型[44]-[45]（Fault Tree, FT）、布

尔代数方法[46], [47]（Boolean Algebra）、二元决策图[4]-[12], [48]-[52]（Binary Decision 

Diagram, BDD）、多值决策图[25], [26]（Multi-valued Decision Diagram, MDD）、多态

多值决策图[17], [18]（Multi-state Multi-valued Decision Diagram, MMDD）等方法。②

动态模型方法主要包括：基于状态空间模型的方法[53]-[64]（Markov 链、半 Markov

过程等）、贝叶斯网络[65]（Bayesian Network, BN）等。③将组合模型方法与动态模

型方法相结合的模块化方法 [66]-[68]（Modular method），也称之为层次模型方法

（Hierarchical method）。目前较为常用的多阶段任务系统可靠性建模方法分类如图

1-1 与表 1-1 所示。下面我们将按照研究方法类型的分类对 PMS 建模方法进行介

绍。 
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图 1-1 多阶段任务系统可靠性建模方法分类 

表 1-1 PMS 建模方法、模型分类以及研究类型表 

参考文献 

建模方法类型 PMS 模型类型 研究类型 

仿

真

方

法 

解析方法 
阶

段

时

间

固

定 

阶

段

时

间

任

意 

Phase 

OR 
GPMS 

复杂

行为
PMS 

提

高

计

算

效

率 

组

合

模

型

方

法 

动

态

模

型

方

法 

模

块

化 

方

法 

1975 Esary [4]  √   √  √  √  

1992 Dugan [57]   √  √  √  √  

1999 Mura [66]   √ √ √   √ √ √ 

1999 Ma [76]  √   √  √   √ 

1999 Zang[23]  √   √  √   √ 

2001 Mura [62] √    √   √ √  

2002 Xing [6]  √   √   √ √  

2004 Ou [66]    √ √  √  √  

2004 Xing [79]  √   √   √  √ 

2006 Tang [11]  √   √  √  √  

2006 Zio [33] √    √  √  √  

2007 Xing [9]  √   √  √  √  

2008 Mo [63]   √   √ √  √  

2009 Mo [82]  √   √  √   √ 

2011 Shrestha [17]  √   √  √  √  

2014 Mo [26]  √   √  √   √ 

2015 Lu [30]    √ √  √  √ √ 

2015 Wu[13] √    √  √  √  

2015 Wu[64]   √  √  √  √  

2016 Zhu [31]   √  √  √   √ 

多
阶
段
任
务
系
统
可
靠
性
建
模
方
法

解析方法

仿真方法

蒙特卡洛仿真方法

离散事件仿真方法

Petri-net仿真方法

……

静态系统模型

动态系统模型

布尔代数模型

决策图模型

故障树模型

模块化方法

……

Markov链模型

半Markov过程模型

贝叶斯网络模型
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1.2.2  PMS 可靠性建模的仿真方法 

PMS 建模方法的仿真方法包括蒙特卡洛仿真方法、离散事件仿真以及 Petri 网

仿真方法。仿真方法的实施过程为根据元件的失效/维修时间服从的分布及参数进

行仿真，产生元件的失效/维修时间，然后根据元件之间的逻辑关系得到系统的失

效时间，产生大量的系统失效时间样本，最后对失效时间样本进行逻辑分析得到仿

真结果。 

1978 年 Tillman 等[32]首次应用 Monte Carlo 仿真方法对 PMS 的可靠性进行了

研究，并考虑元件的失效/维修时间服从非指数分布。Enrico 等[33], [34]对 MC 仿真方

法的原理及在可靠性中的应用进行了详细的介绍，考虑航天器中多个元件之间的

备份/启用之间的动态关系，利用 MC 仿真方法对多阶段航天推进系统进行了研究。

Yang 等[36]将离散事件仿真方法应用于 PMS 的建模中，对卫星遥测、跟踪与指挥

(Tracking, Telemetry And Command, TT&C)系统可靠性进行了研究。Petri 网仿真分

析也是近年来被用于 PMS 研究分析的一种仿真方法，Mural 等[38],[39]将 Petri 网模

型引入动态 PMS 的建模中，并利用马尔科夫更新过程 Petri 网模型对多阶段任务

系统的元件相关性进行量化分析。Bondavalli 等[40]应用可靠性分析软件 DEEM 嵌

入的 Petri-net 模块，应用确定性和随机 Petri 网（Deterministic and Stochastic Petri 

Nets, DSPN）作为建模形式，马尔科夫更新过程为建模的数学解析方法，对动态

PMS 进行了建模。Chew 等[41]应用 Petri 网模型对存在免维修运行期（Maintenance-

free Operating Period, MFOP）的 PMS 进行建模。Yang 等[42]将扩展面向对象的 Petri

网（Extended Object-oriented Petri net）应用至 PMS 建模中，在进行建模时同时考

虑元件存在相关性、非指数分布以及维修等情况。 

PMS 可靠性建模的仿真方法主要优点是在进行建模时不需要考虑过多的假设

与限制，通用性非常强，可以描述绝大多数的工程应用中的实际情况，例如非指数

分布、阶段持续时间为随机分布、动态失效行为等等，在很大程度上弥补了解析方

法需要非常多假设的缺陷。因此在目前 PMS 可靠性建模方法中，仿真方法主要用

于考虑非指数分布等特殊情况下的可靠性建模与评估等情况。 

同时，仿真方法也存在着很多的缺点，主要表现在：1）为了满足精度要求，

仿真方法需要进行非常大量的仿真实验，尤其对寿命较长，可靠度较高的系统，导

致计算所需存储空间与计算时间较长；2）仿真实验往往在达到一定的仿真次数之

后，会出现重复仿真的现象，导致其计算结果精度难以满足要求，尤其是对一些高

可靠性的航天多阶段任务系统。在本文中，我们应用 MC 仿真方法作为验证方法

来对所提出和应用的建模方法进行验证分析。 
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1.2.3  PMS 可靠性建模的组合模型方法 

在本节中，我们对 PMS 建模方法中的组合模型方法进行简单的介绍。PMS 组

合模型方法主要包括可靠性框图模型[3]、故障树模型[5]、布尔代数模型[46], [47]以及

目前最常用的决策图模型等。PMS 组合模型方法主要被用来进行分析静态 PMS，

即系统中的元件不可修且元件之间相互独立，不存在动态失效行为，例如冷备份。

图 1-2 所示的多阶段系统即为一个三阶段的静态 PMS。 

 

图 1-2 三阶段静态 PMS 模型 

（1）可靠性框图方法与故障树方法 

RBD 方法是最早被提出的 PMS 建模方法，1975 年 Esary 与 Ziehms 等提出

PMS 模型的同时也提出了 PMS 分析的可靠性框图方法，也称之为微部件方法或者

EZ 方法[3]，其核心思想为将系统中的所有部件拆分为一系列的串联的微元件，从

而对某个阶段中失效的单元进行标记，从而有效地处理 PMS 的阶段相关性问题，

例如，元件 A 在 j 个阶段都工作，则可以用一组串联的微部件 1 2, , , ja a a 来进行

代替，每个微部件都代表元件在某个阶段的行为。微部件方法的 RBD 与 FT 模型

如图 1-3 所示。 

如果图 1-3 中的微部件 ja 在每个阶段的失效时间都服从指数分布，则元件 A

在阶段 j 的失效分布函数可表达为： 

          
1 1

. , , ,

1 1

1 1 1
j j

A j A j i A j A j i

i i

F t p T p t p T
 

 

 
     
 
    (1-1) 

 

图 1-3 EZ 方法的微部件模型 

A B C

A

B

C

A

B

阶段1 阶段2 阶段3

2a1a ja

jA

a1 a2  aj
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根据微部件方法，图 1-2 所示的静态 PMS 可等价为图 1-4 所示的 RBD 模型，

通过进行模型求解，可得到系统的可靠度。 

 

图 1-4 静态 PMS 算例的 RBD 模型 

故障树方法也是一种有效的 PMS 建模方法，故障树模型（Fault Tree Analysis, 

FTA）[71]由 Waston 于 19 世纪 60 年代在研究火箭可靠性时提出，并逐渐发展为一

种非常重要的可靠性分析工具[72], [73]，故障树模型是将系统的故障成因由总体至部

分按照树枝状逐渐细分的一种分析方法，通常将系统故障等最不希望发生的事件

作为顶事件，然后逐级往底层寻找导致该事件（系统故障）的原因，一直到最底层

的元件故障，即底事件，底事件与顶事件之间的事件称为中间事件。根据事件之间

的逻辑关系，将顶事件、中间事件与底事件用适当的逻辑门连接，就形成了故障树。

故障树分析方法主要包含三个步骤：1）建立故障树，寻找系统故障与元件故障的

逻辑关系；2）故障树的定性分析，寻找导致顶事件发生的基本事件组合，也就是

系统的最小割集；3）故障树的定量分析，根据系统的最小割集以及底事件的发生

概率，计算顶事件发生的概率。故障树分为静态故障树与动态故障树，其中，静态

故障树为所有逻辑门全部为静态逻辑门（与门、或门和表决门）的故障树，动态故

障树为至少包含一个动态逻辑门的故障树，其中动态逻辑门包括冷备份（Cold Spare 

Gate, CSP）、优先与门（Priority-AND Gate, PAND）、功能相关门（Function DEPendent 

Gate, FDEP）等[74]。 

基于故障树模型的静态 PMS 建模方法主要是将 EZ 模型中的 RBD 模型转化

为 FT 模型，根据系统 FT 模型，分析得到系统的最小割集，然后根据底事件（元

件失效）的分布函数来计算得到顶事件（系统故障）的分布函数。图 1-4 所示的

RBD 模型所对应的多阶段 FT 模型如图 1-5 所示。 

基于 RBD 与静态 FT 模型的算法虽然可以有效地处理阶段相关性的问题，但

是随着阶段数量与元件数量的增加，其微部件数量的增加非常迅速，会导致整个系

统的模型非常庞大，求解也会有较大的困难。在 RBD 与静态 FT 模型的基础上，

Somani 等[75]提出利用表 1-2 阶段代数（Phase Algebra）来降低多阶段 FT 模型的复

杂程度，将不可修 PMS 的阶段相关性嵌入建模过程中，降低模型规模，提高计算

效率。随后，Ma 与 Trivedi 等[76]将阶段代数与布尔代数相结合，通过消除法，来

阶段1

1A 1B 1C

阶段2

1A

1B

1C

2A

2B

2C

1A

1B

2A

2B

3A

3B

阶段3
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得到不相交的阶段不相交路集（Sum of Disjoint Phase Products, SDPP），将系统的

不可靠度表示为元件状态的组合，进一步降低了计算的复杂程度。虽然通过一系列

的优化方法使得计算量降低，但是上述的 RBD 模型、FT 模型以及布尔代数模型

依然只能用于元件较少的静态 PMS 的分析。 

表 1-2 PMS 阶段代数 

i j jA A A   
i j iA A A   

i j iA A A   i j jA A A   

0i jA A   1i jA A   

系统失效

阶段1失效 阶段2失效 阶段3失效

A1 B1 C1

A1 A2 B1 B2 C1 C2 A1 A2 A3 B1 B2 B3

 

图 1-5 静态 PMS 算例的多阶段 FT 模型 

（2）决策图模型 

与上述模型相比，决策图模型可以用来处理大型的 PMS。在处理同样的 PMS

时，基于决策图模型的建模方法的计算效率与所占的计算空间都要优于上述模型。

决策图模型包括二元决策图（Binary Decision Diagram, BDD）以及在 BDD 基础上

进行逻辑扩展而来的三元决策图（Ternary Decision Diagram, TDD）、多值决策图以

及多态多值决策图。BDD 模型最早由 Akers[77]于 1978 年提出，BDD 是基于香农

分解（Shannon Decomposition）的有向无环图（DAG, Directed Acyclic Graph）。图

1-6 所示即为    f a b c d e     的 BDD 图形表示。 

BDD 模型包含终结点与非终结点，没有输出的节点‘1’与‘0’称为终结点，表示

整个 BDD 所代表的事件发生与否。其他节点称之为非终结点，每个非终结点包括

两条输出边‘1’与‘0’，表示该非终结点所表示的事件发生与否。 
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图 1-6    f a b c d e     的 BDD 示例图 

1985 年，Schneeweiss 等[78]将 BDD 方法应用于可靠性建模，将故障树模型转

化为 BDD 模型进行计算分析。1999 年，Zang 等[23]第一次提出了将 BDD 模型应用

于 PMS 可靠性建模的方法，称之为 PMS-BDD 方法，该方法在建立多阶段 BDD 模

型时考虑阶段相关性，利用阶段代数改进 BDD 模型运算规则，称为阶段相关性操

作（Phase Dependence Operation, PDO），使得系统 BDD 模型简化，大大提高了 PMS

可靠性建模的计算效率。进入 21 世纪之后，BDD 模型在 PMS 可靠性建模领域得

到了极大的扩展，Xing 等[6]利用 BDD 模型对 PMS 进行可靠性分析，从可靠度、

系统效能以及部件敏感度等多个角度对 PMS 进行了研究，首次提出了广义 PMS 的

概念，即系统的状态由多个阶段的状态组合决定，单阶段的失效并不一定导致系统

的失效。Xing 等[9], [10]综合考虑不完全覆盖、共因失效等复杂因素的影响，对 BDD

模型进行改进，对复杂条件下的 PMS 进行建模。Tang 等 [11]将相关性代数

（Dependence Algebra）嵌入 PMS-BDD 模型中，利用 BDD 模型对存在多失效模式

的 PMS 进行了研究。陈光宇等[14]对传统 BDD 模型进行改进，提出系统分解与子

系统合并的方法，对不完全覆盖的 PMS 进行可靠性分析，同时对完全覆盖模型与

不完全覆盖模型进行对比分析，研究其内在的关系。近年来，大量的学者将 BDD

模型进行逻辑扩展，利用 TDD、MDD、MMDD 对 PMS 可靠性建模问题进行研究。

Shrestha 等[17], [18]利用 MMDD 模型对多态 PMS 进行了研究，考虑 PMS 中元件为

多态可修元件，利用 MMDD 模型对有序与无序下的多态 PMS 进行了研究。Xing

等[79]利用 TDD 模型对不完全覆盖下的广义 PMS 进行建模，并指出 TDD 模型比传

统的 BDD 模型要更加高效。Mo 等[25]利用 MDD 模型对存在多失效模式的 PMS 进

行了研究，并通过算例说明 MDD 模型比 PMS-BDD 模型更加简化。 

尽管决策图模型在 PMS 可靠性建模中有着很多优点，但是其存在着“变量排

序”的问题，在 BDD 模型中，不同的排序策略对最终生成的系统 BDD 模型的规模

存在着较大的影响[80], [81]，例如，图 1-6 所示的    f a b c d e     的变量排序为：

a b c d e    ，如果变量排序为：c a b d e    ，则其 BDD 模型图如图 1-7 所

示。对比图 1-6 与图 1-7，我们可以看到图 1-7 所示的 BDD 模型节点更多，结构更

a

b
c

0 1

0

e
d

0 0

0 1

1

1

0

1

0
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加复杂，因此不同的变量排序规则生成的 BDD 模型的规模不同。 

 

图 1-7 不同排序下    f a b c d e     的 BDD  

针对不同变量排序策略对 PMS 中 BDD 模型规模的影响，Zang 等[23]对比了两

种 PMS 建模中的 BDD 排序策略，阶段前向阶段依赖性排序（Forward PDO）与后

向阶段依赖性排序（Backward PDO），并对最终生成的 BDD 规模进行了对比，说

明了 Backward PDO 所生成的系统 BDD 规模更小。Mo[82], [83]对排序策略进行了进

一步的研究，对四种排序策略：前向/后向阶段依赖性排序（Forward /Backward PDO）

以及前向/后向串联（Forward/Backward Concatenation）进行了总结，并对不同的

PMS 如何选择排序策略进行了研究。 

近年来，决策图模型成为 PMS 可靠性研究分析的热点，其主要的优点包括：

1）决策图模型逻辑清晰，计算效率较高，分析大型 PMS 效率非常高；2）决策图

模型通用性较强，稍加改进就可以分析许多复杂的 PMS 可靠性建模问题。同时，

决策图模型也存在着很多的缺点，主要的缺点在于：决策图模型本质上还是一种静

态模型，难以分析存在维修、动态失效行为的 PMS。 

1.2.4  PMS 可靠性建模的动态模型方法 

在本节中，我们对 PMS 建模方法中的动态模型方法进行介绍，动态模型方法

也可以称为状态空间模型（State Space Based Methods），主要包括 Markov 模型方

法以及 Petri 网模型方法。根据模型的状态空间的规模，动态模型方法大致可以分

为两类：第一类称之为统一建模方法，该方法将整个 PMS 作为一个统一的模型，

建立单一的 Markov 模型，将所有的阶段都嵌入该 Markov 模型。第二类称为分离

建模方法，在分离建模方法中，各个阶段建立单独的 Markov 模型，然后再通过阶

段间的状态空间的映射关系将阶段相连，处理阶段相关性的问题。 

1980 年，Clarotti 等[53]首次将 Markov 模型引入 PMS 的研究中，利用 Markov

模型的特性，对 PMS 中存在可修元件的情况进行了研究。随后，Alam 等[54]提出

利用连续时间 Markov 链，建立统一的转移速率矩阵，设置阶段的初始状态概率矩

c
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b b
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e
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阵，根据阶段的顺序依次进行计算，最终得到系统的可靠度，同时在该方法中 Alam

研究了阶段时间固定与阶段时间不固定的情况。Smotherman 等[55]提出利用非齐次

Markov 过程（Non-homogeneous Markov Process）对阶段时间不固定、元件失效及

维修时间不固定的多阶段任务系统进行了研究，并利用数值方法对系统可靠度进

行了求解。Smotherman 等[56]应用非齐次 Markov 奖励过程（Non-homogeneous 

Markov Reward Process），将每个阶段的累积表现嵌入至系统可靠度的评价中。

Dugan 等[57]借鉴故障树转化为 Markov 模型的方法[84]，将阶段故障树自动转化为阶

段 Markov 模型，并将多个阶段的 Markov 模型合并为统一的 Markov 模型，建立

高效的统一 PMS 建模方法。统一建模方法可以将阶段的相关性包含在模型中，降

低阶段相关性的处理难度，但是统一模型存在重用性差，任意阶段的变化甚至阶段

顺序的变化就需要重新建立新的模型，同时，多阶段的特性也在某种程度上放大了

状态空间模型的状态空间爆炸问题。 

为了克服统一建模方法存在的问题，近年来，PMS 可靠性建模方法大多采用

分离建模方法，Kim 等[58]利用分离的阶段 Markov 模型，然后通过阶段间的映射关

系，对阶段时间确定、阶段时间为随机变量并且存在阶段时间上限以及阶段时间为

随机变量并且不存在阶段时间上限等三种情况进行研究。Somani 等[59]建立 PMS 的

单阶段 Markov 模型，每个阶段的模型都只包含有限数量的状态，降低了状态空间

爆炸问题，同时 Somani 为该方法开发了软件包。Wang 等[60]利用 Markov 模型对存

在相关失效的 PMS 进行研究，对每个阶段建立单独的 Markov 模型，之后根据阶

段间的系统状态关系建立映射关系，逐个阶段进行计算，得到系统各阶段结束时的

系统可靠度。Wu 等[61]在建立阶段 Markov 模型的过程中，综合应用前向欧拉方法

（Forward Euler Method）与龙格-库塔方法（Runge-Kutta Method），建立 Markov 模

型转移速率的稀疏矩阵，在一定程度上避免了模型状态空间爆炸的问题，降低了模

型计算所需的存储空间，提高了模型的计算效率。 

总体来说，状态空间模型方法可以对 PMS 中元件可修、失效相关等动态失效

过程进行详细的刻画与描述，但是无论是统一建模方法还是分离建模方法，都会遇

到状态空间的爆炸问题，且目前大多数动态模型应用的 CTMC 都存在“元件的失效

/维修时间服从指数分布”这一假设，极大地限制了其在 PMS 建模中的应用。 

1.2.5  PMS 可靠性建模的模块化方法 

近年来，为了克服动态模型的状态空间爆炸问题与组合模型方法无法较好地

处理动态失效过程的缺陷，学者提出了将动态模型与组合模型方法相结合，应用模

块化思想来对 PMS 进行建模，这在很大程度上也契合现在大型设备在进行设计时
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经常采用模块化设计的思想，PMS 模块化方法通过应用状态空间模型来对底层模

型进行描述，然后通过组合模型的方法对系统层面进行建模，在很大程度上缓解状

态空间爆炸问题，在结合组合模型计算效率较高的优点的同时也可以对动态失效

行为进行详细的刻画。 

Mura 等[66]利用 Petri-net 模型与 Markov 模型对 PMS 的阶段行为与阶段内的动

态失效行为分别进行建模，研究了 PMS 阶段选择依据前一阶段结束的系统状态这

一特殊情况，与动态模型中的统一建模方法相比，该方法计算效率较高。Ou 与

Dugan 等[67]利用模块化方法，将 PMS 的每个阶段划分为相互独立的模块，并提出

模块联合概率（Module Joint Probability）这一概念。Xing 等[68]对存在共因失效的

PMS 进行了研究，将存在共因失效的元件组成模块，利用 BDD 模型对上层模型进

行建模。Wang 等[69]对元件存在维修行为的 PMS 进行了研究，将每个元件作为一

个单独的模块，利用 CTMC 对维修行为进行描述和分析，再利用 PMS-BDD 方法

对系统的可靠性进行分析。Lu 等[29]考虑存在可修元件的大规模 GPMS，在应用模

块化方法的同时引入行为向量方法，提高了计算效率。 

1.2.6 综述总结与问题的提出 

综上所述，对 PMS 建模方法的研究取得了一定的成果，从表 1-1 中，我们可

以看出目前绝大部分的关于 PMS 建模的研究都假设“阶段时间固定”、“多个任务顺

序确定且为串联关系”。这两个假设都大大降低了 PMS 建模的难度，而且同时也符

合大多数的航天 PMS 任务。例如，在航天发射任务中，火箭发射、抛整流罩、太

阳帆板展开、定点捕获、变轨等一系列动作和任务都是按照提前设定好的时间点，

按照既定的顺序来进行，而且任一任务的失败都会导致整个任务的失败，因此本论

文对 PMS 建模与优化的研究也是基于这两个假设。 

目前对 PMS 可靠性的研究较多，这些研究主要集中于对 PMS 建模方法的研

究。目前大多数的 PMS 建模方法中，尤其是解析方法中都存在假设“元件的失效分

布或者状态转移分布都服从指数分布”，但是在实际工程应用中，尤其是航天系统

这样的复杂系统中，大多数的元件寿命或者状态转移时间并不服从指数分布，而是

服从类似于威布尔分布这样的非指数分布，甚至是非参数的经验分布函数[70]，因

此，在 PMS 的研究中考虑非指数分布是非常必要的。而目前在 PMS 建模的研究

中考虑非指数分布主要是应用蒙特考罗仿真、Petri 网仿真等仿真方法来进行建模

计算[32]-[42]，而仿真方法存在着存储空间与计算时间较长、重复仿真等缺陷，尤其

是用来计算航天系统这样的高可靠性系统，这些缺陷会更加明显。因此，如何在动

态/多态 PMS 的建模中考虑非指数分布，同时规避仿真方法存在的缺陷，建立非指
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数分布下的动态/多态 PMS 的解析模型，对 PMS 的建模、评估与优化的研究非常

重要。 

因此，本文将在现有的 PMS 建模方法的基础上，结合实际航天 PMS 中存在

的多种特殊情况，例如系统中存在有限维修元件、随机冲击失效以及多态不可修元

件等，针对这些特殊情况下的 PMS，同时考虑实际工程中元件的失效/状态转移时

间服从非指数分布的情况，提出相对应的 PMS 建模方法，建立非指数分布下的动

态/多态 PMS 可靠性模型，对不同情况下的非指数动态/多态 PMS 进行建模，并在

此基础上进行非指数分布 PMS 的冗余优化研究。 

1.3  论文的主要研究内容与结构 

1.3.1  论文的研究内容 

考虑到复杂动态 PMS 中元件的失效分布或者状态转移时间分布服从非指数分

布难以用传统的 CTMC 进行建模的难题，本文拟对非指数分布下的复杂 PMS 系统

可靠性建模与优化方法进行研究，拓展 PMS 建模与优化的研究，主要的研究内容

包括： 

（1）有限维修下的多阶段任务系统可靠性建模方法 

在现有的模块化方法的基础上引入非指数分布，应用半马尔科夫过程（Semi-

Markov Process, SMP）对系统中的动态模块进行建模，利用 PMS-BDD 方法对静态

模块进行研究，同时利用数值方法对 SMP 中的复杂积分进行高精度计算，通过与

Monte Carlo 方法的对比说明该数值方法的精确性与高效性，最后，通过某型号卫

星的姿轨控多阶段任务系统对建模方法进行说明。 

（2）考虑随机冲击失效的多阶段任务系统可靠性建模方法 

在研究内容（1）的基础上，考虑更加符合实际工程的复杂 PMS，在进行建模

时考虑系统受到随机冲击影响以及冷备份系统中的监测/切换元件，利用模块化方

法，将随机冲击的影响嵌入至模块的建模中，应用 Markov 更新过程（Markov 

Regenerative Process, MRGP）对冲击影响下的动态模块进行分析，同时针对不同元

件可能冲击影响的机理不同的情况，在同一个模块中同时考虑极限冲击及累积冲

击的影响，最后利用 PMS-BDD 模型及模块可靠性模型，建立随机冲击影响下的

PMS 可靠性模型。 

（3）多态多阶段任务系统可靠性建模方法 

考虑航天系统中元件或者子系统的失效过程表现多态的特征，且由于长期在

外太空运行难以维修的情形，研究不可修多态多阶段系统（Multi-State Phased 
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Mission System, MS-PMS）可靠性建模方法，针对目前 MMDD 模型难以完整描述

多态元件的多阶段之间的相关性问题，提出 MMDD 模型的阶段代数以及 PMS-

MMDD 方法，相比传统的 MMDD 模型或者 PMS-BDD 模型更加简洁高效。在此

基础上，提出基于 Markov 更新过程的非指数分布多态不交和路径计算方法，利用

从内到外逐层计算，对多重积分进行数值计算，并与 Monte Carlo 方法及传统的阶

段成功概率相乘的方法进行对比，说明该方法的正确性及高效性。 

（4）混合备份下的多阶段任务系统可靠性优化方法 

在航天系统中，为了达到较高的可靠性，在对一些关键零部件进行设计时经常

采用冗余备份的方案，在以往的可靠性冗余优化研究中，往往只会对单独采用热备

份或者冷备份的系统可靠性进行优化研究，而这两种情况只是混合备份的两种特

殊情况。在本文的冗余优化研究中，对冷热备份进行综合，利用模块化方法对混合

备份下的多阶段任务系统进行建模，在此基础上利用改进的遗传算法（Genetic 

Alorightm, GA）同时对备份策略（冷、热或者混合备份）及系统结构进行综合优化

分析。 

1.3.2  论文的结构 

本论文共分为六章，围绕着非指数分布下的复杂多阶段任务系统可靠性建模

与优化方法这一核心内容展开研究。论文的总体框架如图 1-8 所示，章节的组织以

PMS 的建模、优化及马尔科夫更新理论为主线来贯穿。 

各章的主要内容为： 

第一章简要介绍研究背景、研究现状以及论文的主要研究内容与结构。 

第二章针对复杂 PMS 中元件失效/维修时间服从非指数分布的情形，利用半

Markov 过程及模块化方法，对存在有限维修的复杂 PMS 进行建模方法研究。 

第三章在第二章研究的基础上，考虑冷备份模块中存在监测/切换元件，并考

虑随机冲击失效的影响等更加符合实际工程的情形，应用 Markov 更新过程对随机

冲击影响下的动态 PMS 开展建模方法研究。 

第四章针对不可修 PMS 中元件多态的特性，在传统 MMDD 模型的基础上，

提出 PMS-MMDD 模型，进而考虑非指数分布多态元件，建立基于 Markov 更新过

程的多态不交和路径的计算方法。 

第五章在前面 PMS 建模方法的基础上，针对航天 PMS 系统中备份较多的情

形，对混合备份下的 PMS 开展冗余优化研究。 

第六章为全文总结与未来研究工作展望。 
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图 1-8 论文的基本结构图 

  

第一章：绪论

第五章：混合备份下PMS

冗余优化方法研究
PMS冗余优化
方法研究

第六章：总结与展望

第二章：有限维修下的
PMS建模方法研究

第三章：考虑随机冲击的
PMS建模方法研究

第四章：多状态PMS建模
方法研究
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方
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第二章 有限维修下的多阶段任务系统可靠性建模方法 

2.1 引言 

大多数的航天系统在其全寿命周期的不同时间段内，需要不同功能的元件共

同来完成多个不同的任务，是典型的多阶段任务系统。此外在航天系统中，为了保

证较高的系统可靠性以及较高的任务完成率，在进行系统设计时，部分关键零部件

（例如卫星姿轨控系统中的星载计算机等）都会通过增加冷备份的方法来提高系

统可靠性[85]，同时携带有限的维修资源，对零部件进行有限的维修/替换，进一步

提高系统的可靠性。 

由第一章的分析可知，目前 PMS 动态建模方法主要包括状态空间模型及模块

化方法。以 Markov 为代表的状态空间模型可以较好地描述系统的复杂动态失效行

为，如冷备份、维修等。应用 Markov 模型对 PMS 进行建模的方法主要包括两类：

一类称为“统一建模方法”[55]-[57]，统一建模方法将整个 PMS 作为一个整体的系统，

构建一个统一的 Markov 链来对系统进行建模，但是统一建模方法会导致 Markov

链的状态空间非常庞大，计算较为复杂，同时单个阶段的结构改变就需要整个系统

的 Markov 链做出改变，通用性较差；第二类称为“阶段独立建模方法”[60],[61]，阶段

独立建模方法是对每个阶段建立单独的 Markov 模型，避免出现非常庞大的状态空

间，但是这种方法需要考虑如何处理阶段之间的相关性问题。当系统结构较为复杂、

元件较多时，这两类 Markov 模型都会出现状态空间爆炸的问题。 

近年来，为了缓解状态空间模型的状态空间爆炸问题，模块化方法[66], [67]被大

量应用于 PMS 动态系统的建模中。模块化方法的主要思想是将系统进行分层，通

过 Markov 模型来对系统的下层模型进行建模，降低状态空间模型的规模，然后利

用组合模型来对上层模型进行分析，对阶段相关性问题进行高效处理。由于可以在

处理系统的动态行为的同时大幅缓解单独应用状态空间模型方法时存在的状态空

间爆炸问题，模块化方法被大量应用于多阶段任务系统的可靠性建模与分析中。 

目前，绝大多数的多阶段任务系统可靠性建模与评估方法都是建立在部件的

失效/维修时间服从指数分布的假设之上，以此为基础应用传统的齐次 Markov 链

对系统的动态行为进行建模，而这在实际的工程中存在着极大的限制，在工程实际

应用中，尤其是在高可靠的复杂航天系统中，多数部件的失效并不服从简单的指数

分布，例如，大部分机械零部件服从威布尔分布[86]-[88]而非指数分布。本章将在现

有的多阶段任务系统的模块化建模方法的基础上，应用半马尔科夫过程对动态系

统中元件失效/维修时间服从非指数分布的情况进行建模，并应用数值方法对半马
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尔科夫过程中的复杂积分进行高精度近似计算，综合应用半马尔科夫过程与模块

化方法对有限维修下的多阶段任务系统进行可靠性建模方法的研究。 

本章的主要研究内容安排如下：2.2 节简要介绍模块化方法及 PMS-BDD 方法。

2.3 节介绍关于半马尔科夫过程的理论基础，并对半马尔科夫过程在非指数有限维

修系统中的应用进行研究，同时应用数值计算方法对模型进行近似求解，并通过与

蒙特卡洛方法进行对比来说明数值计算方法的计算精度与计算效率。2.4 节结合某

型卫星的姿态轨道控制系统的工程实例，对模块化方法与半马尔科夫过程相结合

的可靠性建模过程进行详细说明。 

2.2  多阶段任务系统模块化分析方法 

模块化方法是组合模型方法与状态空间模型相结合的方法，结合了组合模型

方法与状态空间模型方法各自的优点，同时规避了两种方法缺点，在对系统动态失

效行为进行有效分析的同时缓解了状态空间爆炸问题。模块化方法利用组合模型

方法来处理多个阶段的阶段相关性问题，贯穿整个寿命周期，称为上层模型，同时

利用状态空间模型来处理模块内动态失效行为，称为下层模型。本节中介绍的模块

化方法由 Ou 与 Dugan 等[67]在 2007 年提出，其建模的主要思想为：将系统故障树

的底事件分割为多个相互独立的模块，存在动态行为的模块利用状态空间模型进

行计算，静态模块则利用 PMS-BDD 模型进行处理，分别求解各独立模块的可靠

度，最后将这些相互独立的模块并入系统级的 BDD 模型中，利用 PMS-BDD 方法

对系统可靠度进行计算。 

  

图 2-1 模块化 PMS 故障树 

以下结合具体的算例，简要介绍多阶段任务系统模块化算法的分析流程。考虑

一个三阶段、五部件的 PMS，其模块化的故障树如图 2-1 所示。 

M11 M21 M12 M22 M13 M23

上层模型

下层模型

阶段1失效

C1 D1A1 B1

CSP

阶段2失效

C2

A2 B2

CSP

E2

阶段3失效

D3

B3 E3

CSP

PMS系统失效
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应用模块化算法对图 2-1 中的 PMS 进行分析，主要的算法流程分为四步： 

第一步，分析阶段故障树，将所有的底事件根据阶段模块化的原则分为若干相

互独立的阶段模块。每个阶段模块应该满足两个基本条件：1）模块中包含该阶段

的底事件，模块为若干个底事件的组合；2）每个由底事件组成的阶段模块是该阶

段故障树的子故障树，并且阶段内各模块之间相互独立。在图 2-1 中，阶段 1 故障

树包括两个阶段模块 ,A B 与 ,C D ；阶段 2 故障树包括两个阶段模块 , ,A B E 与

 C ；阶段 3 故障树包括两个阶段模块 ,B E 与 D 。 

第二步，对不同阶段的阶段模块进行融合，得出系统级的独立模块。通过元件

在不同阶段模块中重合出现来找出系统性独立模块，在本例中，一共包括两个系统

级独立模块，分别为 , ,A B E 与 ,C D 。 

第三步，确定模块为动态或者静态模块。如果模块在任意阶段中包括一个动态

故障树，如冷备份、故障相关等，则其为动态模块；如果模块在任意阶段中只有静

态故障树，则其为静态模块。在本例中，模块 , ,A B E 中包含冷备份门，为动态模

块，模块 ,C D 中只包含或门，为静态模块。 

第四步，根据模块的特性，对模块可靠度进行计算。对于动态模块采用状态空

间模型，例如马尔科夫链模型；对于静态模块采用 PMS-BDD 方法计算得到其联合

阶段概率。 

第五步，将每个模块作为一个系统级故障树的底事件，利用 PMS-BDD 模型对

系统模块化故障树进行求解，得到基于模块化方法的系统可靠度。 

对图 2-1 所示的 PMS 进行计算时，应用模块化方法我们只需要求解最多 4 个

状态的马尔科夫链，而采用传统的 Markov 模型方法时，则需要求解大约 32 个状

态的马尔科夫链，由此可以看出，模块化方法可以高效地处理存在动态失效行为的

PMS，这也是模块化方法最显著的优点。下面介绍半马尔科夫过程及其在可靠性建

模中的应用。 

2.3  半马尔科夫模型 

半马尔科夫过程由 Levy [89]与 Smith [90]分别在 1954 年与 1955 年提出并应用

于计数过程中，其理论基础在七八十年代得以逐渐完善且其应用领域越来越广泛

[91],[92]。90 年代后期，Ciardo[93]和 Perman[94]等将半马尔科夫过程引入可靠性领域

中。近年来，由于其在处理存在非指数分布方面的优势，半马尔科夫过程在可靠性

领域的应用越来越广泛[95]，本节将对半马尔科夫过程及其基础理论做一个简单的

介绍。 
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2.3.1  半马尔科夫模型 

（1）马尔科夫更新理论 

假设一个多态系统有  1, 2, ,M M 个有限工作状态，其在任意时刻的工作状

态可以用一个二维随机过程    , , ; 1,n nX S n M X S 来进行描述，其中
nS 表示系

统工作状态发生变化的时刻点，
nX 为系统在时刻

nS 的系统状态，如果该二维随机

过程 ,X S 满足条件： 

 
 

 

1 1 0 0

1 1

Pr , | , , ; , ,

Pr , |

n n n n n

n n n n

X j S S t X i X S S

X j S S t X i

 

 

   

    
 (2-1) 

则 ,X S 为马尔科夫更新序列（MRS，Markov Renewal Sequence）。其中如果

时刻
0 0S  并且对于所有的n都满足

1n nS S  ，则
nX 与

nS 分别为该随机过程第n次

状态变化前的系统状态与第n次状态变化的时刻。式(2-1)表现了 MRS 的无后效性，

即系统在时刻
nS 之后的状态与时刻

nS 之前的状态  0 1 1, , , nX X X  无关，只与当前

时刻的状态
nX 相关。 

同时如果在马尔科夫更新序列中，对于任意  1n n  ，如果其条件转移概率

 ,i jQ t 满足条件： 

 

   

 

 

, 1 1

1 1 0 0

1 1 0

= Pr , |

= Pr , |

Pr , |

i j n n n nQ t X j S S t X i

X j S S t X i

X j S t X i

    

   

   

   (2-2) 

则该马尔科夫更新序列为时间齐次（Homogenous）马尔科夫更新序列。式(2-2)表

示由状态 i 转移至状态 j 的时间分布  ,i jQ t 与已经发生的转移次数 n无关，只与发

生状态转移前后的状态 ,i j 有关，其中，条件转移概率矩阵    ,i jt Q tQ 称为该马

尔科夫更新序列的内核矩阵。 

（2）半马尔科夫过程 

基于上一节中所介绍的齐次马尔科夫更新序列  ,X S ，若一个随机过程

 ; 0tY t Y 为半马尔科夫过程，则需要满足： 

   1= , 0,t n n nN t
Y X X t S t S       (2-3) 

其中  N t 为计数过程，表示随机过程 tY 的第  N t 次状态变化，半马尔科夫过

程只会在马尔科夫更新时间点
nS 上产生状态变化，并且半马尔科夫过程只在这些

更新时间点
nS 上才具有无后效性（Memoryless）。 

在可靠性领域应用半马尔科夫模型的主要目的是求解系统任意时刻的状态概

率，通过系统的状态概率进一步求解系统的其他可靠性指标，定义矩阵
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   ,= i jt t   ，  ,i j t 为半马尔科夫过程在时间段  0, t 内从状态 i 转移至状态 j 的

条件概率，则  ,i j t 满足马尔科夫更新方程[96]： 

        , , , , ,
0

1 1

1
M M t

i j i j i j i k k j

j k

t Q t q t t d    
 

 
    

 
    (2-4) 

其中，  
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,

i k

i k

dQ t
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dt
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i j

if i j

if i j






 

根据式(2-4)可求得半马尔科夫过程的状态转移概率矩阵  t ，则该半马尔科

夫过程在任意时刻的系统状态向量      1= , ,Mt P t P t  P 可计算为： 

      = 0t tP P    (2-5) 

其中，  0P 为 0t  时刻的系统状态向量，即系统的初始状态向量。 

2.3.2  半马尔科夫模型的数值计算方法 

相较于传统的 CTMC，SMP 的状态转移时间分布可以为任意分布，在可靠性

建模中更加接近实际情况，但是在可靠性领域中并没有得到广泛的应用，非常重要

的一个原因是，在应用非指数分布，例如威布尔分布时，式(2-4)中的复杂积分经常

难以得到解析表达式，这一难题极大地限制了 SMP 在可靠性领域的应用。针对该

难题，在本文中利用数值解析的方法对复杂积分进行高精度近似求解，具体来说，

就是在时域内对连续积分变量时间 t 进行离散化处理，然后利用梯形积分法 [97]

（Trapezoidal Integration Method）对复杂积分进行近似计算，得到  ,i jQ t 与  ,i j t

的近似解。在本节中，以一个存在有限维修的冷备份系统为例对 SMP 的应用及其

数值计算方法的计算精度和效率进行研究。 

某系统中包括两个元件 A 和 B，元件 A 为正常工作部件，元件 B 为系统冷备

份部件。当元件 A 失效时，系统会自动切换到冷备份 B，切换时间可以忽略不计，

同时系统携带有有限的维修资源足够对元件 A 进行一次维修/替换，元件 A 的失效

时间  AF t 、维修时间  AG t 及元件 B 的失效时间  BF t 都服从威布尔分布

（    /
1

t
F t e




  ），其中为比例参数（Scale Parameter）， 为形状参数（Shape 

Parameter）。该系统的状态转移图如图 2-2 所示。 

图 2-2 中的 w、s、f分别表示元件处于工作、备份、失效三个状态，系统状态

1,2,3 为工作状态，状态 4 为失效状态。系统的状态跳转过程可描述为： 

 状态 1→状态 2：元件 A 失效，冷备份元件 B 开始工作； 

 状态 2→状态 3：元件 A 的维修/替换在元件 B 失效之前完成，元件 B 失

效之后经过维修/替换的元件 A 开始工作； 
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 状态 2→状态 4：元件 A 的维修/替换在元件 B 失效之前未完成，系统失

效； 

 状态 3→状态 4：维修/替换后的元件 A 失效，系统失效。 

 

图 2-2 有限维修的冷备份算例状态转移图 

根据上一节中介绍的半马尔科夫过程，该冷备份系统的状态转移概率矩阵

 t 的计算过程可分为四个步骤： 

步骤 1：根据系统的状态转移图，确定系统的内核矩阵  tQ 与状态转移概率矩

阵  t 的表达式。根据图 2-2，该 SMP 的  tQ 与  t 分别为： 

  

 

   

 

1,2

2,3 2,4

3,4

0 0 0

0 0
=

0 0 0

0 0 0 0

Q t

Q t Q t
t

Q t

 
 
 
 
 
 
 

Q   (2-6) 

  

       

     

   

 

1,1 1,2 1,3 1,4

2,2 2,3 2,4

3,3 3,4

4,4

0
=

0 0

0 0 0

t t t t

t t t
t

t t

t

   

  

 



 
 
 
 
 
 
 

   (2-7) 

步骤 2：根据系统状态转移过程中的竞争失效行为，确定内核矩阵  tQ 中的每

个元素  ,i jQ t 及其一阶微分  ,i jq t 的表达形式。以  2,3Q t 与  2,4Q t 为例，  2,3Q t 表

示元件 B 在元件 A 维修完成之后失效的概率而  2,4Q t 表示元件 B 在元件 A 维修

完成之前失效的概率，  2,3Q t 与  2,4Q t 的表达式分别为： 

 
          

           

2,3
0

2,4
0

=Pr &

=Pr & 1

t

B A B A B

t

B A B A B

Q t Ft t Rt Ft G u dF u

Q t Ft t Rt Ft G u dF u

  

   




  (2-8) 

其一阶微分的表达式  2,3q t 与  2,4q t 分别为： 

状态 1 

(Aw, Bs)

 1,2F t  2,4F t

状态 2 (Af, 

Bw)

状态 4 

Fail

状态 3 

(Aw, Bf)

 3,4F t
 2,3F t

(As, Bw)
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2,3

2,3

2,4

2,4 = 1

A B

A B

dQ t
q t G t f t

dt

dQ t
q t G t f t

dt

 

 

 (2-9) 

其中
AFt 、

BFt 和
ARt 分别表示元件 A 与元件 B 的失效时间与元件 A 的维修时

间。式(2-6)中其他元素也可用同样的方法确定，可得该 SMP 的内核矩阵  tQ 为： 

  

 

        

 
0 0

0 0 0

0 0 1
=

0 0 0

0 0 0 0

A

t t

A B A B

A

F t

G u dF u G u dF u
t

F t

 
 
 
 
 
 
 

 Q   (2-10) 

步骤 3：求解系统的条件转移概率矩阵  t 。首先，将式(2-10)中的内核矩阵

 tQ 及其一阶微分  ,i jq t 代入式(2-4)所示的马尔科夫更新方程，可得相应的条件

概率方程组： 

 

         

           

           

         

         

1,1 1,2 2,2 2,3 2,4

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

1,3 1,2 2,3 2,4 2,3 3,4
0 0

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

3,3 3,4 3,4 3,4 4,4
0

1 1

+

1

t t

t t
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t

t Q t t Q t Q t

t q t d t q t d

t q t d t q t d

t q t d q t d

t Q t t q t d

 

         

         

        

     

    

   

   

  

   

 

 

 











 

  (2-11) 

然后，利用两点梯形积分法对式(2-11)中的积分进行求解，以  1,2 t 为例，其

近似解可计算为： 

 

     

         

1,2 1,2 2,2
0

1,2 2,2 1,2 1 2,2 1 1

1

=

1

2

t

L

k k k k k k

k

t q t d

q t q t

    

         





      




  (2-12) 

在式(2-12)中，式    1,2 2,2
0

t

q t d    中的积分区间 0, t 被离散为 L 个等值的

离散区间，每个离散区间的间距为 /t L  ，并且
1 2 10= L t      。一般来说，

L 的取值越大，每个区间间距就会越小，该近似方法计算结果误差就会越小，也就

会越接近真实值，但同时其计算所需的存储空间和计算时间也会相应地增大。 

步骤 4：根据系统的初始状态概率  0P 以及步骤 3 中所求得的  t ，代入式

(2-5)中，求解得到系统在任意时刻 t 的状态概率  tP 。 
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2.3.3  计算精度及计算效率分析 

前文中我们提到，在应用半马尔科夫过程的计算过程中，很多情况下由于无法

得到精确的表达式，无法得到  t 的精确解析解，因此采用数值计算方法对复杂积

分进行近似计算。在本节中，应用图 2-2 中的算例，将数值计算方法的结果与蒙特

卡洛仿真算法所得到的结果进行对比，对数值计算方法的计算精度与计算效率进

行研究，所应用的计算机参数为 CPU Core i7-4720HQ（主频 2.6Ghz）与内存 8G。 

图 2-2 中元件 A 和元件 B 的威布尔分布的参数如表 2-1 所示，并且系统的初

始状态向量为：          1 2 3 40 1, 0p t p t p t p t      P 。 

表 2-1 有限维修的冷备份算例元件参数 

  AF t    BF t   AG t  

  2 1.5 1.5 

 （/天） 10 10 20 

首先，应用上节中介绍的数值近似方法进行计算，设定离散区间的间距为

0.1  ，得到系统的各个状态的状态概率随时间变化的曲线，如图 2-4 中的有标记

曲线所示，其计算时间为 0.22s。 

其次，应用蒙特卡洛仿真方法对该系统再次进行计算分析，蒙特卡洛仿真的大

致流程为：利用各个元件的失效或者维修分布产生大量的随机失效/维修时间，每

一次的仿真数据都相当于系统的一次随机实现，然后根据系统的逻辑结构与仿真

得到的元件失效/维修时间来得到系统的失效时间，最后通过对系统失效时间进行

统计分析得到系统随时间变化的可靠度。在蒙特卡洛方法中，仿真次数越多，其得

到的系统可靠度越接近真实值，同时其计算所需的存储空间和计算时间也会越大。

利用蒙特卡洛方法计算图 2-2 中的系统状态概率，具体的仿真流程如图 2-3 所示。 

在图 2-3 中， ,i jT 表示仿真所得的系统由状态 i 向状态 j 的转移时间，  ,Ts n i 表

示在第 n次仿真中所记录的系统在状态 i 的停留时间。通过对  ,Ts n i 的统计分析，

可得到系统各状态概率随时间的变化曲线。图 2-4 为数值方法离散值 0.1  与蒙

特卡洛方法仿真量 5

max 2 10N   时的系统各状态随时间变化的对比图。 

根据图 2-4，通过半马尔科夫过程以及数值近似计算方法可以得到较高精度的

结果。同时，对不同仿真数量（ 2

1 5 10N   ， 3

2 5 10N   ， 4

3 =5 10N  ， 5

4 =5 10N 

和 6

5 =5 10N  ）所得到的系统可靠度与数值方法得到的解进行对比，在不同仿真量

下的系统可靠度的最大差值、平均差值和计算时间如表 2-2 所示。 
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图 2-3 有限维修的冷备份算例 MC 仿真过程 

 

图 2-4 有限维修的冷备份算例各状态概率随时间变化的对比图 

通过对表 2-2 中不同仿真量下的误差及计算时间的对比，可以发现，随着仿真

否

结束

是

初始化，设置仿真量计数 0n 

根据元件A的失效时间分布参数 与 ，
仿真得到元件A的失效时间

FA FA

1,2 FAT T

令   1,2,1Ts n T

根据元件A的维修时间分布参数 与 ，仿真得到元件A的修复时间

根据元件B的失效时间分布参数 与 ，仿真得到元件A的修复时间

GA
GA GAT

FB
FB

FBT

GA FBT T

令   2,3, 2Ts n T

2,3 FBT T

是

2,4 FBT T

令 ,   2,4, 2Ts n T  ,3 0Ts n 

根据元件A的失效时间分布参数 与 ，
仿真得到元件A的失效时间

FA FA

3,4 FAT T

令   3,4,3Ts n T
maxn N

1n n 

否
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量的逐步增加，蒙特卡洛方法的仿真结果会随着仿真量的增加越来越接近本文所

提的近似方法所得到的解，而蒙特卡洛方法的仿真结果会随着仿真量的增加越来

越接近真实值，因此，我们可以得到本文所应用的数值计算方法的计算精度非常高，

并且在同样精度的要求下，该数值计算方法的计算效率要远高于蒙特卡洛仿真方

法。 

表 2-2 数值方法与仿真方法在不同仿真量下的对比 

仿真量 25 10  35 10  45 10  55 10  65 10  

可靠度最大差值 24.96 10  21.98 10  34.37 10  32.75 10  44.49 10  

可靠度平均差值 21.10 10  34.27 10  31.04 10  48.16 10  42.66 10  

仿真计算时间（s） 0.69 5.37 60.59 773.44 6062.06 

2.4 算例分析 

在前文中，我们介绍了 PMS 模块化方法，并结合数值计算方法对半马尔科夫

过程在可靠性建模中的应用进行了分析。在本节中将结合具体的实例——某型卫

星姿态轨道控制系统对有限维修下的多阶段任务系统的建模过程进行分析。 

2.4.1  卫星姿态轨道控制系统 

某型国产卫星的收拢状态如图 2-5 所示，其姿态轨道控制系统（简称姿轨控系

统，Altitude and Orbit Control System, AOCS）为整个卫星系统不可或缺的关键子系

统，姿轨控系统负责卫星从发射开始到在轨运行直至寿命结束的各任务阶段的卫

星姿态和轨道控制任务，并向地面控制站提供实时姿态数据。根据研制技术要求，

姿轨控分系统设计寿命为 6 年，设计要求六年寿命末期的可靠度>0.95。 

卫星姿轨控系统包括三个大的子系统：控制子系统、敏感器子系统、动力子系

统，其工作流程如图 2-6 所示，系统通过敏感器子系统获得卫星的姿态角与高度等

数据并传输给控制子系统（轨道参数注入），然后控制子系统根据卫星实时姿态角

与高度做出指令，最后动力子系统根据指令来对卫星的姿态角与高度做出相应的

调整，通过姿轨控系统的不断的调整来保证卫星在全寿命周期内处于正确的姿态

与轨道上，从而保证卫星上的有效载荷正常工作。 

控制子系统包括轨道控制计算机（A）以及冷备份计算机（B），敏感器子系统

包括红外地球敏感器（C）、数字太阳敏感器（D）、星敏感器（E）以及三浮陀螺组

件（F），动力子系统包括动量轮（J\K\L）、变轨大推力（490N）发动机（G）以及
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轨道控制小推力（45N）推进器（H）及其冷备份（I），所有元件的寿命/维修分布

参数如表 2-3 所示。 

 

图 2-5 某型卫星收拢状态示意图 

 

图 2-6 卫星姿轨控系统工作流程图 

表 2-3 卫星姿轨控系统中元件的参数 

元件    （/天） 

A\B 2 500 

AG 2 300 

C\D\E\F 1.5 1000 

EG 2 300 

G 1.5 1000 

H\I 2 900 

J\K\L 1.5 15000 

根据卫星在不同阶段需要完成的任务，将寿命周期分成三个大的阶段：发射阶

段、轨道转移阶段以及正常在轨工作阶段，发射阶段中姿轨控系统需要向地面控制

站提供实时姿态数据，其阶段故障树模型如图 2-7(a)所示。卫星与运载火箭星箭分

离后进入大椭圆转移轨道，姿轨控分系统在该过程中需要先后多次完成速率阻尼、

太阳捕获、地球捕获、地球指向、多次大推力推进器点火远地点变轨和若干次定点

敏感器
子系统

获取姿态角与
高度等数据

分析姿态角与
高度等数据

控制子系统

调整姿态角
与高度等

动力子系统

数据传输 指令传输
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捕获等复杂的姿态轨道控制过程，使卫星最终到达预定的地球同步轨道定点位置，

其阶段故障树模型如图 2-7(b)所示。在静止轨道正常运行阶段中，姿轨控系统将保

证卫星对地的稳定姿态，并定期进行轨道控制，保持卫星的轨道高度与定点位置，

定期完成动量轮卸载及南北掉头等任务，其阶段故障树模型如图 2-7(c)所示。 

阶段1失效

C1 D1

CSP

A1 B1

CSP

   

（a） 

阶段2失效

G2A2 B2

CSP

D2 E2 F2

CSP

H2 I2

CSP

J2 K2 L2

2/3

 

（b） 

阶段3失效

A3 B3

CSP

E3 F3

CSP

J3 K3 L3

2/3

 

（c） 

图 2-7 姿轨控系统阶段故障树模型 

(a) 发射阶段；(b) 轨道转移阶段；(c) 正常在轨工作阶段 

2.4.2  卫星姿轨控系统模块化分析 

分析图 2-7 中的阶段故障树模型，每个阶段的故障树都包含有动态逻辑门，如

果直接用状态空间模型对每个阶段进行可靠度量化分析，则每个阶段的模型状态

数量会非常多，导致计算复杂程度大大增加，因此在本章算例中，利用模块化方法
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分为三个步骤对该卫星姿轨控系统进行可靠度量化分析。第一，利用模块化方法，

建立系统多阶段模块化故障树；第二，根据模块的特性，将模块分类，分别计算模

块的可靠度，动态模块利用 SMP 与数值计算方法，静态模块则利用 PMS-BDD 方

法进行计算；第三，根据模块化故障树以及各模块的可靠度，利用 PMS-BDD 方法

计算系统的可靠度。 

首先，我们先对系统进行模块化处理，根据模块化方法的原则，可以将图 2-7

中的故障树分成四个模块： 

 

    

        

        

1 1,1 2,1

2 1,2 2,2 3,2 4,2

3 1,3 2,3 3,2 4,3

= , , ,

= , , , , , , , , , ,

= , , , , , , , ,

M A B M C D

M A B M D E F M H I M G J K L

M A B M E F M H I M J K L







 

   

   

 (2-13) 

其中，  1,2,3i i  表示在阶段 i 中工作的元件集合， ,i jM 表示在阶段 i 中的模块 j 。

从式(2-13)中，我们可以发现部分模块在不同的阶段中包括的元件并不完全一样，

例如模块 M2 在阶段 1 中包含元件 C 和 D，在阶段 2 中为元件 D、E 和 F，在阶段

3 中为元件 E 和 F，根据集合理论，我们可以将跨阶段模块进行合并，最终将所有

的元件分为四个跨阶段模块： 

         = 1 , ,  2 , , , ,  3 , ,  4 , , ,M A B M C D E F M H I M G J K L      (2-14) 

根据式(2-14)中的模块化分类，该卫星姿轨控系统模块化故障树如图 2-8 所示，

在模块化故障树中，每个模块都代表一个单独的、相互独立的底事件。 

阶段2失效阶段1失效

M11

阶段3失效

M21 M12 M22 M32 M42 M13 M23 M43

姿轨控系统失效

 

图 2-8 姿轨控系统模块化故障树模型 

在图 2-8 的模块化故障树中，各模块之间是相互独立的，模块化故障树中只包

含静态逻辑门，因此应用多阶段二值决策图方法来对模块化故障树进行量化分析。

首先，根据图 2-7 中的故障模型，可得系统各阶段的阶段模块 BDD 模型如图 2-9

所示。 
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图 2-9 卫星姿轨控系统的阶段 BDD 图 

由文献[23]，根据后向阶段依赖性排序（Backward Phase Dependence Operation），

即系统变量排序与阶段排序相反，生成的系统 BDD 规模较小，因此在本文中设定

模块变量顺序为
31M  21M  11M  32M  22M  12M  23M  34M  24M ，利用

PMS-BDD 算法将系统三个阶段的 BDD 模型进行融合，可以得到三个阶段融合的

系统 BDD 模型，如图 2-10 所示。 

 

图 2-10 卫星姿轨控系统的系统 BDD 图 

从图 2-10 中，我们可以得到在系统 BDD 模型中，从非终节点‘
31M ’到终节点

‘0’只有一条路径 1,3 2,3 3,2 4,3M M M M ，则系统的可靠度可计算为： 

 

 

       
       

1,3 2,3 3,2 4,3

1,3 2,3 3,2 4,3

1 2 3 1 2 4

sys

M w M w M M w

R P M M M M

P M P M P M P M

R T R T R T T R T





 

 (2-15) 

其中，  MiR T 表示模块 , 1,2,3,4Mi i  在时刻T 的可靠度，并且
1 2 3=wT T T T  。

由式(2-15)，我们可以看出，在计算得到系统各个模块的可靠度之后，我们就可以

得到系统的可靠度。在下一节中，我们对模块可靠度的计算进行分析。 

11M

12M0

0

1

1

31M

32M

34M

0

0

0

1

1

1

21M

22M

23M
0

0

0

1

1

24M

1

0

1

10

0
0 1

31M

23M

34M32M 1 0

1

1

1

1

0

0 0

0
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2.4.3  模块及系统可靠度计算分析 

根据式(2-13)，卫星姿轨控系统被分为五个相互独立的模块，根据这些模块在

不同阶段的系统结构，可以将其分成三种不同的类型：静态模块、结构不变化的动

态模块以及结构变化的动态模块。 

（1）静态模块 

静态模块为在模块内部不存在动态行为的模块，即在模块内故障树中只包括

静态逻辑门[74]（与门、或门以及 k/n 表决门），在图 2-8 的四个模块中，只有模块

M4 为静态模块。对于静态模块，应用 PMS-BDD 模型的方法来对其可靠度进行计

算，模块 M4 在阶段 2 与阶段 3 的阶段 BDD 模型分别如图 2-11 所示。 

 

图 2-11 静态模块 M4 阶段 BDD 模型 

利用 PMS-BDD 算法，将模块 M4 的阶段 BDD 模型进行融合，可以得到模块

M4 的多阶段 BDD 模型，如图 2-12 所示。 

 

图 2-12 静态模块 M4 的多阶段 BDD 模型 

从图 2-12 中，我们可以得到模块 4 从非终节点‘
2G ’到终节点‘0’一共有三条路

径，分别为： 

3J

3K

3L

1

1

1

0

0

3K

1 0

1
0

2J

2K

2L

1

1

1

1

0

0

0
2G

2K

1 0

1
0

3J

3K

3L

1

1

1

1

0

0

0
2G

3K

1 0

1
0
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4

1 2 3 3

4

2 2 3 3 3

4

3 2 3 3 3

M

M

M

G J K

G J K L

G J K L













  (2-16) 

根据 BDD 模型的定义，模块 M4 的可靠度为从顶点到节点 0 的所有不交化路

径概率之和，我们可以得到模块 M4 的可靠度为： 

       

             

4 2 3 3 2 3 3 3 2 3 3 3

2 2

2 2 3 2 2 3 2 31 1 2 1 1

=0.9682

M w

G J G J J

R T P G J K P G J K L P G J K L

F T F T T F T F T T F T T

  

           (2-17) 

其中，  GF t 与  JF t 分别表示元件 G 与元件 J/K/L 的失效分布函数。 

（2）结构不变化的动态模块 

动态模块为模块内部存在着动态行为的模块，即在模块内故障树中包括动态

逻辑门，如冷备份等。结构不变化的动态模块为在所有阶段中系统结构保持不变的

动态模块，如图 2-8 中的模块 M1 与 M3。对于结构不变化的动态模块，我们通过

其系统的状态在阶段变化时不会产生变化的特点，将上一工作阶段结束时的系统

状态概率作为下一工作阶段的初始状态概率，通过阶段间的系统状态概率传递来

处理阶段相关性。模块 M1 与模块 M3 的状态转移图分别如图 2-13 与图 2-14 所示。 

 

图 2-13 姿轨控系统模块 M1 状态转移图 

 

图 2-14 姿轨控系统模块 M3 状态转移图 

根据图 2-13 与图 2-14 所示的状态转移图，计算可得模块 M1 与模块 M3 的状

态概率，模块 M1 中状态只有状态 S4 为失效状态，而在模块 M3 中只有状态 S3 为

失效状态，因此模块 M1 与模块 M3 的可靠度分别为： 

 
   

   

1

1 4

3

3 3

1 =0.9943

1 =0.9984

M

M S

M

M S

R t P t

R t P t

 

 
  (2-18) 

State 1 

(Aw, Bs)

 1,2F t  2,4F t

State 2 

(Af, Bw)

State 4 

Fail

State 3 

(Aw, Bf)

 3,4F t 2,3F t

State 1 

(Hw, Is)

State 1 

(Hf, Iw)

State 1

Fail

 HF t  IF t
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（3）结构变化的动态模块 

结构变化的动态模块为在不同阶段中系统结构产生变化的动态模块，如图 2-8

中的模块 M2。在结构变化的动态模块中，其系统结构与系统状态概率在阶段变化

时都会产生变化，但是其元件的状态在阶段变化时却不会变化，根据这一特性，以

模块 M2 为例，结构变化的动态模块可靠度可通过以下三步来得到。 

第一步：构建动态模块在不同阶段中的系统状态转移图。在阶段 1 中模块 M2

为元件 C 与 D 构成的冷备份系统，阶段 2 中为元件 D、E 与 F 构成的冷备份系统，

阶段 3 中为元件 E 与 F 构成的冷备份系统，模块 M2 在三个阶段中的状态转移图

分别如图 2-15(a)、(b)、(c)所示。 

 

（a） 

 

（b） 

 

（c） 

图 2-15 模块 M2 三个阶段的状态转移图 

(a) 模块 M2 在阶段 1 中的状态转移图；(b) 模块 M2 在阶段 2 中的状态转移图； 

(c) 模块 M2 在阶段 3 中的状态转移图 

第二步：根据系统在连续两个阶段时的状态之间的关系，构建系统阶段状态关

系图。从图 2-15 中可以看出，在阶段 1 中状态 1 与状态 2 中元件 D 都没有失效，

对应于阶段 2 中的状态 1，而阶段 1 中的状态 3 表示系统失效状态，对应于阶段 2

中的状态 5，同理，可得阶段 2 与阶段 3 之间的状态映射关系。模块 M2 的阶段状

态关系图如图 2-16 所示。 
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(Cw, Ds)

State 2 

(Cf, Dw)
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Fail

 CF t  DF t

 EF t  3,5F t

 EF t 3,4F t
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State 2

(Df, Ew, Fs)

 DF t
State 3

(Df, Ef, Fw)
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图 2-16 模块 M2 的阶段状态关系映射图 

第三步：根据图 2-15 中的状态转移图与图 2-16 中的阶段状态关系图，对模块

M2 状态概率逐个阶段进行计算，结果如表 2-4 所示。 

表 2-4 模块 M2 在各阶段结束的状态概率 

 S1 S2 S3 S4 S5 

1T  0.9999 -75.7054 10  -124.743 10  N/A N/A 

1 2+T T  0.9997 -43.4443 10  -83.4839 10  -147.3464 10  -121.8416 10  

1 2 3+ +T T T  0.9246 0.0737 -41.5698 10  0.0016 N/A 

在模块 M2 中，阶段 1 中状态 S3 为失效状态，阶段 2 中状态 S5 为失效状态，

阶段 3 中 S4 为失效状态，因此模块 M2 在寿命末期的可靠度分别为： 

    2

2 41 =0.9984M

M w S wR T P T   (2-19) 

在计算得到各个模块的可靠度之后，将各模块的可靠度代入式(2-15)计算可得

该姿轨控系统在设计寿命末期的系统可靠度为 0.9611。 

2.5  本章小结 

本章针对复杂多阶段任务动态系统中，元件的失效/维修时间服从非指数分布

时，难以应用传统的马尔科夫链模型进行系统建模的问题，提出应用半马尔科夫过

程对存在动态失效的复杂多阶段任务系统进行可靠性建模，并利用数值近似计算

State 1 

(Cw, Ds)

State 2 

(Dw)

State 3

Fail

Phase 1

State 1

(Dw, Es, Fs)

State 2 

(Ew, Fs)

State 3 

(Fw)

State 4

(Ew, Ff)

State 5

Fail

Phase 2

State 1

(Ew, Fs)

State 2

(Fw)

State 3

(Ew, Ff)

State 4

Fail

Phase 3
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对半马尔科夫过程中的复杂积分进行高精度计算。同时结合模块化方法，缓解传统

状态空间模型中的状态空间爆炸问题。 

模块化方法的主要步骤为：首先根据模块化方法得到相互独立的模块，而后根

据模块特性进行分类，对动态模块建立相应的半马尔科夫模型进行计算，静态模块

采用 PMS-BDD 模型进行计算，最后，将相互独立的模块作为系统故障树模型的底

事件，应用 PMS-BDD 模型进行求解得到系统可靠度。 

在本章的研究中，由于半马尔科夫过程的局限性，未考虑冷备份系统中存在监

测/切换元件等，下一章将应用马尔科夫更新过程对这些更加复杂的情况进行研究。
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第三章 考虑随机冲击的多阶段任务系统可靠性建模方法 

3.1  引言 

在上一章中，我们应用半马尔科夫过程与模块化方法对有限维修的多阶段任

务系统的可靠性建模进行了初步研究，在此基础之上本章将研究冷备份系统中存

在监测/切换元件，并考虑系统中部分元件受随机冲击的影响等更加接近于工程实

际应用的动态模型。在元件随机冲击模型的基础上，建立随机冲击影响下的动态系

统模型，并结合模块化方法与马尔科夫更新过程对随机冲击影响下的多阶段任务

动态系统进行建模。 

在航天系统中，部分关键零部件会采用冷备份设计来提高系统可靠性，以保证

较高的任务完成率。在冷备份系统的设计中，往往需要监测/开关元器件，对正在

工作的元器件进行状态监测以及在工作元器件失效之后进行冷备份元器件的切换

等，如果监测/开关元件在工作元件失效之前失效，则系统中备份元件无法正常启

用，造成系统的可靠度与寿命降低[98]。另外，在航天设备中，装备有大量的电子元

器件，例如，机载计算机、电路板、敏感器等。这些电子元器件在正常工作时会受

到空间辐射环境（包括太阳宇宙线、银河宇宙线）的影响，据统计，1984 至 2000

年之间，DFH、DFH2 等六颗国产通信卫星中空间环境影响导致的故障占故障原因

总数的 40%以上[99]。宇宙线中所携带的高能带电粒子、重粒子等会对电子元器件

的功能造成严重影响，这些辐射造成的随机冲击会对元件及系统的可靠度造成严

重影响，降低航天设备的寿命[100]。 

冲击模型（Shocks Model）是可靠性研究的重要内容之一，元件受到的外部冲

击可能会导致产品的间接损伤，加速元件本身的退化过程从而使失效加速，也可能

导致元件直接失效。例如随机冲击引起的损伤累积超过失效阈值等，两种方式同时

作用，都会导致元件失效。在实际工程中，例如本文研究的航天设备中，许多元器

件在内部退化失效的同时，也会受到来自于外部随机冲击的作用，任一方式都会导

致元件或者系统的失效。在元件层面，目前研究较多的元件冲击模型，主要包括：

累积损伤模型 [101], [102]（Cumulative Random Shocks）、极限冲击模型 [103]-[105] 

（Extreme Random Shocks）、连续损伤模型[106], [107] （Continuous Damage Model）

和 -shock 冲击模型[108],[109] （Detla-Shocks Model）等等。在系统层面，目前的研

究主要集中于分析元件受到随机冲击影响的静态系统，Li 等[110]考虑退化与冲击同

时作用对系统的影响，将元件及系统离散为多个状态，并利用状态矩阵建立元件状

态与系统状态之间的映射关系，对系统状态概率进行量化计算和分析。Liu 等[111]考
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虑系统中元件的失效阈值与退化失效过程都服从威布尔分布的情况，并对串并联

系统中元件受到随机冲击影响时的系统可靠度进行研究。Lin 和 Zio 等[112], [113]对不

同类型随机冲击共同作用下的非指数多态元件（退化/维修时间都服从非指数）进

行研究，将冲击过程嵌入元件 SMP 模型，并利用仿真方法对冲击影响下的元件可

靠度进行评估，并将该方法应用于串联系统，对受到冲击影响的串联系统可靠度进

行研究。 

目前对冲击模型的研究主要集中于研究随机冲击对单个元器件的影响或者对

静态系统的影响，而没有对动态 PMS 中元件受到随机冲击影响进行研究，主要原

因之一是在冲击模型所得到的元件可靠度函数较为复杂，动态 PMS 可靠度难以进

行计算，针对这一问题，本章采用模块化方法简化系统，应用马尔科夫更新过程对

随机冲击影响下的动态模块进行建模，同时应用数值计算方法对计算过程中出现

的复杂积分进行高精度近似计算。 

本章的主要研究内容安排如下：3.2 节中简要介绍马尔科夫更新过程，并结合

存在冷备份的有限维修系统对其在动态系统可靠性建模中的应用进行说明。3.3 节

中对元件冲击模型进行简介，并将冲击模型嵌入动态系统可靠性模型中，分析考虑

随机冲击失效的系统级动态模型。3.4 节中结合实例，利用模块化方法与马尔科夫

更新过程模型，对随机冲击作用下的多阶段任务系统建模方法进行研究，并对随机

冲击的影响参数进行灵敏度分析。 

3.2  马尔科夫更新过程 

3.2.1  马尔科夫更新过程 

在上一章中，我们介绍了比马尔科夫链更一般的半马尔科夫过程，半马尔科夫

过程在各个状态的逗留时间可以为任意分布且其分布函数只与转移前后的状态相

关，在本章中，我们将介绍比半马尔科夫过程更加复杂的随机过程——马尔科夫更

新过程[95]（MRGP，Markov ReGenerative Process）。 

如果随机过程 , 0tZ t  受到内嵌的马尔科夫更新序列 ,X S 的调制，并且满

足条件： 

    0Pr | ,0 , Pr |
nt S u n n tZ j Z u S X i Z j X i           (3-1) 

则随机过程 , 0tZ t  为马尔科夫更新过程。其中， X 为内嵌马尔科夫更新序列的

系统状态更新点，并且
tZX 。与 SMP 类似，在 MRGP 中只有在内嵌的马尔科夫

更新序列状态变化时间点  0 1= , , , nS S SS 上具有马尔科夫性，也说明系统状态
tZ

在时刻 nt S 之后的系统状态只与状态
nX 相关，而与历史状态 Z ,0u nu S  无关。 
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类似于半马尔科夫过程，在可靠性领域应用马尔科夫更新过程的主要目的也

是求解其系统状态概率，继而求解出相应的系统可靠度、系统可用度、元件重要度

等可靠性参数。定义系统条件概率矩阵    ,= i jt t   ，  ,i j t 为马尔科夫更新过程

在时间段 0, t 内从状态 i 转移至状态 j 的条件概率： 

    , 0Pr |i j tt Z j Z i      (3-2) 

并且，该条件概率矩阵  t 满足如下的马尔科夫更新方程[95]： 

        =t t d t t u  Q    (3-3) 

式(3-3)中，  tQ 为全局内核矩阵，描述该马尔科夫更新过程以某个更新点为

起始，在下一个更新点之后的行为，由该马尔科夫更新过程所嵌入的马尔科夫更新

序列确定，其矩阵中的元素  ,i jQ t 定义为： 

    , 1 0= Pr , |i j tQ t Z j S t Z i     (3-4) 

式(3-3)中，  tE 为局部内核矩阵，描述该马尔科夫更新过程以某个更新点为

起始，到下一个更新点之间的行为，由该马尔科夫更新过程状态之间的失效竞争行

为确定，其矩阵中的元素  ,i jE t 定义为： 

    , 1 0= Pr , |i j tE t Z j S t Z i     (3-5) 

将式(3-5)与式(3-4)代入式(3-3)中，即可求得系统条件状态概率矩阵，根据系统

的初始状态向量与  t ，即可求得系统任意时刻 t 的状态概率向量。 

考虑本文中提到的连续时间马尔科夫链 CTMC、半马尔科夫过程 SMP 以及马

尔科夫更新过程 MRGP 三者之间的关系。三种随机过程都在某种程度上具有马尔

科夫性，其中，MRGP 为最一般的随机过程，限制条件最少，SMP 为 MRGP 的特

例，如果 MRGP 的状态空间与其内嵌的马尔科夫更新序列相同，即 MRGP 每次的

状态变化都是系统的更新点，则该 MRGP 为 SMP。同时，CTMC 也是 SMP 的一

个特例，如果SMP的每个状态之间转移时间所服从的分布都为指数分布，则该SMP

为 CTMC。三种随机过程之间的关系如图 3-1 所示。同时，如果 MRGP 的状态转

时间为独立同分布且状态固定（只有一个状态），此时 MRGP 就不受马尔科夫更新

序列的调制，每次的状态跳转就相当于一次状态的更新，则该 MRGP 就是一个更

新过程。 

三种随机过程的名字中都包含有“马尔科夫”几个字，三者都在在某种程度上具

有马尔科夫性，其存在马尔科夫性的时间点以及状态转移时间服从的分布类型对

比如表 3-1 所示。 
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图 3-1 三种马尔科夫随机过程之间的关系 

表 3-1 三种马尔科夫随机过程对比 

 CTMC SMP MRGP 

状态转移时间分布类型 指数分布 任意分布 任意分布 

存在马尔科夫性的时间点 任意时刻 状态转移点 
内嵌马尔科夫序列

状态更新点 

3.2.2  马尔科夫更新过程的应用 

在本节中，以一个航天多阶段任务系统中的独立模块为例，对马尔科夫更新过

程在系统可靠性建模中的应用进行初步研究。该模块为存在冷备份及切换元件的

系统，一共包括四个元件，元件 A 与元件 AS 为正常工作元件与元件 A 的监测切

换元件，元件 B 与元件 BS 为冷备份元件及元件 B 的监测切换元件，同时系统携

带有有限的资源来对元件 A 进行一次维修/替换。该系统的状态转移图如图 3-2 所

示。 

 

图 3-2 马尔可夫更新过程算例状态转移图 

图 3-2 中的 w、s、f、x分别表示元件处于工作、备份、失效、对系统状态无影

响四个状态，系统状态 1~5 为工作状态，状态 6 为失效状态。在图 3-2 中，系统状

马尔可夫过程
CTMC

半马尔科夫过程
SMP

马尔科夫更新过程
MRGP

状态转移点都为
更新时间点

状态转移时间分布
都为指数分布

状态 1 

(Aw, ASw,

Bs, BSs)

 1,2F t
失效状态6

 1,3F t
 3,6F t

状态 2 

(Aw, ASf,

BSs, BSs)

状态 3 

(Af, ASx

Bw, BSw)

状态 5 

(Aw, ASx

Bf, BSx)

状态 4 

(Af, ASx

Bw, BSf)

 1,6F t

 3,4F t

 3,5F t
 5,6F t
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态之间的转移行为可描述为： 

 状态 1→状态 2：元件 AS 在元件 A 失效之前失效； 

 状态 1→状态 6：元件 AS 在元件 A 失效之前失效，然后元件 A 失效，系

统无法切换至备份元件 B，导致系统失效； 

 状态 1→状态 3：元件 A 在元件 AS 失效之前失效，系统切换至备份元件

B 与监测元件 BS 进行工作； 

 状态 3→状态 4：元件 BS 在元件 B 失效之前失效； 

 状态 3→状态 6：元件 BS 在元件 B 失效之前失效，系统无法切换至元件，

导致系统失效，或者元件 B 在元件 BS 失效之前失效，同时元件 A 的维修

/替换尚未完成，导致系统失效； 

 状态 3→状态 5：元件 B 在元件 BS 失效之前失效，同时元件 A 的维修/替

换已完成，系统切换回元件 A 继续工作； 

 状态 5→状态 6：元件 A 在经过修复后继续正常工作直至失效，系统失效。  

元件 A、B 的失效时间及元件 A 的维修时间服从威布尔分布（    /
1

t
F t e




  ），

其中为比例参数（Scale Parameter）， 为形状参数（Shape Parameter），元件 AS

及元件 BS 的失效时间服从指数分布（   1 tF t e   ），其中为元件的失效强度，

所有的参数如表 3-2 所示。 

表 3-2 冷备份模块算例元件参数 

 A B GA 

  2 1.5 1.8 

 （ /天  ） 30 50 25 

 AS BS  

（ /天  ） 1/40 1/50  

根据马尔科夫更新过程的定义及该系统的状态转移图，其条件转移概率矩阵

 t 的计算过程如下： 

第一步，根据图 3-2 中的状态转移图及其含义，确定该马尔科夫更新过程内嵌

的马尔科夫更新序列，以状态 2 为例，在监测切换元件 AS 失效过程中，元件 A 同

时也在工作，在元件 AS 失效时元件 A 的状态并没有更新，因此系统状态也没有

更新，这样状态 2 并不是系统状态更新点，而是一个中间状态，故状态 2 不在内嵌

的马尔科夫更新序列中。对图 3-2 中所有状态进行分析，只有状态 1、3、5、6 为

该马尔科夫更新序列的状态更新点，则其全局内核矩阵  tQ 为： 
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1,3 1,6

3,5 3,6

5,6

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0
=

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

Q t Q t

Q t Q t
t

Q t

 
 
 
  
 
 
 
 
  

Q   (3-6) 

根据图 3-2 及局部内核矩阵  tE 的定义，我们可以得到该系统的矩阵  tE 的

表达形式为： 

  

   

   

 

 

1,1 1,2

3,3 3,4

5,5

6,6

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0
=

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

E t E t

E t E t
t

E t

E t

 
 
 
  
 
 
 
 
  

E   (3-7) 

第二步，根据系统状态转移过程中的竞争失效行为，确定矩阵  tQ 、  tE 中

非零元素，具体表达形式为： 

 

            

       

             

   

1,3 1,6
0 0

3,5
0

3,6
0 0

5,6

= , = 1 ,

=

= 1 1

=

t t

AS A AS A

t

BS A B

t t

BS B BS A B

A

Q t F t dF t Q t F t dF t

Q t F t G t dF t

Q t F t dF t F t G t dF t

Q t F t

 




   




 



 

  (3-8) 

 

              

              

      

1,1 1,2

3,3 3,4

5,5 6,6

1- 1- , 1- ,

1- 1- , 1- ,

1- , 1

AS A A AS

BS B B BS

A

E t F t F t E t F t F t

E t F t F t E t F t F t

E t F t E t

  


 


 

  (3-9) 

第三步，将式(3-8)中的  ,i jQ t 与式(3-9)中的  ,i jE t 代入式(3-3)，对系统的状态

概率转移矩阵  t 进行求解。 

第四步，与应用半马尔科夫过程相同，根据系统在时刻 0t  的状态概率  0P

以及  t ，得到系统在时刻 t 的状态概率      = 0t tP P  。 

与求解半马尔科夫过程时相同，在对  t 、  tQ 及  tE 进行求解的过程中往

往会遇到较为复杂的积分形式，难以得到其解析表达式，因此，我们在本章中仍然

采用将连续时间变量离散化的方法对复杂积分进行高精度近似计算，例如，采用梯

形积分法或者辛普森算法等，得到复杂积分的近似解。 
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3.3  元件随机冲击失效模型 

在实际工程中，元件的失效基本都是由本身的退化与外部冲击共同作用失效

的。在本节中，我们将简要介绍常用冲击模型（累积冲击模型与极限冲击模型）以

及外部冲击与内部退化同时作用下的元件可靠度的计算方法。假设元件本身的退

化失效过程与外部随机冲击造成的失效过程之间相互独立，则退化与冲击共同作

用下元件 A 的失效分布  AF t 满足： 

        1 21 1 1A A AF t F t F t      (3-10) 

其中，  1AF t 为元件自身退化失效的分布函数，  2AF t 为随机冲击造成失效的失效

分布函数。 

随机冲击的基本假设： 

假设 1 随机冲击的到达服从一个到达率为的齐次泊松过程   , 0N t t  ； 

假设 2 随机冲击的到达过程与元件本身的失效过程之间相互独立，互不影响。 

3.3.1  累积冲击模型及元件可靠性分析 

当航天设备电子元器件受到带电粒子辐射时，就会吸收部分或全部能量，产生

辐射损伤，当辐射损伤累积到一定的数量就会导致元件的功能失效，这种现象称为

总剂量效应[99]，将每次的辐射作为一次随机冲击，则总剂量效应就可以用冲击模

型中的累积冲击模型来进行描述。在累积冲击模型中，每一次随机冲击造成的伤害

是可叠加的，当随机冲击造成的累积伤害超过预先设定的失效阈值时或者元件自

身退化失效时，元件就会发生失效[101]。 

假设元件 A 受到随机冲击的过程服从到达率为
A 的泊松过程   , 0AN t t  ，

则元件 A 从开始到时间 t 受到n次冲击的概率为： 

   
 

!
A

n

A t

A

t
P N t n e

n

 
    (3-11) 

进一步，假设每次随机冲击的伤害量
iY 服从正态分布，即  2,i A AY N   ，则

随机变量
iy 的累积分布函数为： 

  
 

22

0

1

2

i A

i
A

y u
y

i i

A

F y e dy




 

    (3-12) 

根据正态分布的可加性，发生n次随机冲击对元件造成的总伤害量
1

n

i

i

Y Y


 仍

然服从正态分布，   2
,A AY N n n  ，则发生n次冲击时元件所受伤害量的随机

变量 y 的累积分布函数为： 
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    (3-13) 

综合式(3-11)与式(3-13)，累积冲击导致元件失效的分布函数  2

C

AF t 可表示为： 
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 (3-14) 

将式(3-14)中的元件失效分布代入式(3-10)中，我们可得到元件 A 受到累积冲

击影响的失效分布函数为： 
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  (3-15) 

3.3.2  极限冲击模型及元件可靠性分析 

除了总剂量效应外，还存在另外一种随机冲击影响，空间辐射中的高能质子和

重离子会对电子元器件造成烧毁、栅穿以及位移损伤等永久损伤，导致元件失效，

即单次的高能冲击就会导致元件失效，称之为单粒子效应[99]，将每次的辐射作为

一次随机冲击，则单粒子效应就可以用冲击模型中的极限冲击模型来进行描述。在

极限冲击模型中，每一次随机冲击对元件的伤害不会有累积效应，如果某次随机冲

击的强度大于元件的失效阈值，就会直接导致元件的失效[103]。假设每次的随机冲

击对元件 A 的伤害
iD 服从正态分布  ,iD N   ，元件的失效阈值为

AD ，则元件

A 到 t 时刻在发生n次冲击且不发生冲击失效的概率为： 

 

  

 
 

 

1 2

1

Pr , , ,

= Pr

A

A

A

A A A A AAN t

N t

N t
A A

A A

A

D D D D D D

D
D D





  

  
       

  

 (3-16) 

在式(3-16)中，  AN t 表示从开始到时刻 t 发生随机冲击的次数，假设  AN t 服

从参数为 A 的泊松过程，综合式(3-11)与式(3-16)，极限冲击导致元件 A 失效的分

布函数为： 
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 (3-17) 

将式(3-17)中的元件极限冲击失效分布代入式(3-10)，则极限冲击影响下元件 A

的失效分布函数为： 
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  (3-18) 

元件 A 受到极限冲击的概率密度函数为： 
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  (3-19) 

3.4  动态系统随机冲击失效模型 

在本节中，考虑冲击对动态系统中部分元件造成影响，将元件冲击模型嵌入动

态系统马尔科夫更新过程模型中，建立考虑冲击失效的系统马尔科夫更新过程模

型。以 3.2.2 节中的冷备份系统为例，假设系统受到随机冲击作用，且随机冲击的

到达服从一个到达率为 1=1/4 daysshocks  的泊松过程。另外，需要注意的是，电子元

器件在不工作时，即冷备份的状态下不会受到随机冲击的影响，因此在进行建模时，

元件在冷备份的情况下不会受到随机冲击的影响[99]。 

系统中元件 AS 与元件 BS 受到随机冲击的作用，其中元件 AS 受到累积冲击

失效的作用，每次冲击所受的伤害服从正态分布  , 0.2,0.6AS iY N ，累计伤害失效

阈值 , 1AS xY  。则元件 AS 受到累积冲击的分布函数  C

ASF t 为： 
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  (3-20) 

元件 BS 受到极限冲击的作用，每次冲击所受的伤害服从正态分布

 , 0.4,0.7BS iY N ，失效阈值为 , 1BS xY  。则元件 BS 受到极限冲击的失效分布  E

BSF t

为： 

 

    
 

  
 

,

0

,

0

1 1
!

1 1
!

BS shocks

BS shocks

j j

t BS x BS tshocksE

BS

j BS

j j

t BS x BS tshocks

j BS

Y t
F t e e

j

Y t
e e

j

 

 

 



 




 




 



   
       
    

   
      
    





  (3-21) 

在对  C

ASF t 与  E

ASF t 进行计算时，由于其存在无限的概率相加，难以计算得到

精确值，因此，我们在这里对其采用近似计算的方法。在本例中，其在时间段

 0, , 60 daysT T  内的平均到达的随机冲击数量为 15T  次，在随机冲击数量值

较大的概率值会比较小，例如，在时间段  0, t 内发生 3 =45T 次的概率值为
102.147 10 ，而发生3 >45T 的概率更小，因此我们将发生大于3 T 次冲击的情况

忽略，则  C

ASF t 与  E

BSF t 可以近似计算为： 
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  (3-23) 

考虑该冷备份模块元件 AS 与元件 BS 受到随机冲击的作用，则图 3-2 中的系

统状态概率求解过程如下。 

第一步，将受冲击作用的元件失效模型嵌入整个系统的状态转移图，则该冷备

份系统受到随机冲击作用的状态转移图如图 3-3 所示。 
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图 3-3 冷备份模块随机冲击作用下的状态转移图 

第二步，将考虑冲击失效影响的元件分布函数嵌入系统的全局内核函数  tQ

与局部内核矩阵  tE 中，即将式(3-8)与式(3-9)中的  ASF t 与  BSF t 分别用式(3-22)

中的累积冲击作用下的分布函数与式(3-23)中的极限冲击作用下的分布函数进行

替换，可以得到系统受到累积冲击失效影响的内核矩阵  shock tQ 与  shock tE ，

 shock tQ 与  shock tE 中的非零元素如下： 
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  (3-24) 
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  (3-25) 

最后，将第二步中求得的  shock tQ 与  shock tE ，代入式(3-3)所示的马尔科夫更

新方程中，可得马尔科夫更新方程组： 
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  (3-26) 

利用数值计算方法求得式(3-24)与式(3-25)中的所有元素，然后代入式(3-26)中
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(Aw, ASw, Bs, BSs)

失效状态6
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元件BS失效
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的方程组，即可求得系统的条件概率状态转移矩阵  shock t 中的元素  1,6

shock t 。在本

例中，我们假设系统在初始时刻处于完好状态，即系统的初始状态向量为

   0 1,0,0,0,0,0shock P ，则系统在时刻 t 的可靠度可计算为： 

        1,6=1 0 1 shock

shock shock shockR t t t   P   (3-27) 

同时，应用蒙特卡洛仿真方法（仿真量 5

max 2 10N   ）对上述方法进行验证，

两种方法所得到的系统可靠度随时间变化的曲线对比如图 3-4 所示。 

 

图 3-4 考虑随机冲击作用的冷备份模块系统可靠度 

从图 3-4 中，我们可以看出，本文所提出的马尔科夫更新过程模型与仿真结果

所得到的可靠度差距非常小，说明本文所提的马尔科夫更新过程结合近似数值计

算方法的计算精度。 

3.5  算例分析 

在前文中，我们介绍了马尔科夫更新过程，随机冲击作用下的元件失效模型以

及冷备份系统混合冲击失效模型。在本节中，我们将结合某型航天器姿态轨道控制

系统，将动态系统冲击失效模型应用于考虑随机冲击影响的多阶段任务系统的可

靠性建模中。 
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3.5.1  航天器姿态轨道控制系统简介 

航天器姿态轨道控制系统是整个航天器上的关键子系统，在整个任务完成过

程中负责监控和调整航天器的轨道高度、姿态角等。保证航天器在全寿命周期内在

正确的轨道与姿态完成既定任务，其任务剖面如图 3-5 所示，整个任务可以分为发

射、轨道转移、在轨运行以及返回地球等四个阶段。 

 

图 3-5 航天器姿轨控系统多阶段任务过程图 

航天器姿轨控系统共包括四个子系统：1）微机子系统，包括元件 A，冷备份

元件 B 以及一个监测/开关元器件 C；2）敏感器子系统，包括太阳敏感器 D，地球

敏感器 E，星敏感器 F 以及陀螺组件 G；3）动力子系统，包括小推力推进器 H（元

件 H 在全寿命周期内可维修/替换一次）及冷备份 I 以及监测/开关元件 HS 与 IS，

大推力推进器 Q 以及动量轮（元件 J/K/L，2/4 系统）组件；4）供电子系统，包括

太阳能帆板组件（包含左侧帆板 M1 与右侧帆板组件 M2）与电池组件（包含电池

组N1与N2）。在所有的元件中，开关元件C、HS与 IS服从指数分布（   1 tF t e   ，

为元件失效率），其余元件服从威布尔分布（    /
1

t
F t e




  ， 为形状参数，

 为尺度参数）。所有元件的参数如表 3-3 所示。其中微机子系统中元件 A、B 与

敏感器元件 D、E、F、G 以及供电系统元件 M、N 受到累积冲击作用，每次的随

机冲击伤害服从正态分布  0.1,1.2iY N ，累积伤害失效阈值为 1.2XY  ，开关元件

C、HS 与 IS 受到极限冲击作用，每次的随机冲击造成的伤害服从正态分布

 0.3,1.2iD N ，极限冲击的失效阈值为 1.2XD  。随机冲击到达的速率为

0.1/shocksu  天。 

在阶段 1 中，航天飞机与火箭一起发射，进入太空，航天飞机与火箭分离，展

开太阳能电池板，进入预定的近地轨道，在该阶段中，微机子系统、敏感器子系统

以及电池组件需要用于轨道姿态的监测以及向地面控制站发送数据，其故障树如

图 3-6（a）所示；在阶段 2 中，航天飞机需要根据提前的设定，完成太阳帆板展

开，然后根据指令完成多次的轨道变换，进入既定的工作轨道并与空间站完成对接，

在该阶段中，微机子系统、敏感器子系统以及所有的推进器需要共同工作来完成轨

道变换与控制，其故障树如图 3-6（b）所示；在阶段 3 中，航天飞机在既定轨道上

时间/天

阶段1

发射

2 6 36 39

阶段2

轨道转移
阶段3

在轨运行
阶段4

返回地球
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完成在轨运行的任务，太阳帆板与电池、微机子系统、敏感器子系统以及小推力推

进器与动量轮共同工作来维持航天飞机高度以及姿态的调整，其故障树如图 3-6（c）

所示；在阶段 4 中，返回舱离开轨道并返回地球，在该阶段中，电池组件、微机子

系统、敏感器子系统以及小推力推进器等部件共同作用来调整航天飞机高度以及

姿态，其故障树如图 3-6（d）所示。 

表 3-3 航天器姿轨控系统元件参数表 

 A B D/E/F/G H HG I Q J/K/L M N 

   1.563 1.725 2.156 2.093 1.892 2.185 1.937 1.358 1.563 1.638 

 （/天）  138.12 172.65 1291.50 133.15 25.32 188.72 632.84 287.47 2287.47 2534.12 

 C HS IS     

 （天） 1/201.95 1/216.01 1/216.01     

A1 B1C1

CSP

阶段1

N11D1 E1 F1 G1

2/4

N21
 

（a） 

阶段2

D2 E2 F2 G2

2/4
Q2

H2 I2HS2

CSP

IS2

A2 B2C2

CSP

N12 N22 M12 M22
 

（b） 
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阶段 3

D3 E3 F3 G3

2/4
J3 K3 L3

2/3

A3 B3C3

CSP

H3 I3HS3

CSP

IS3 N12 N22 M12 M22
 

（c） 

阶段 4

D4 E4 F4 G4

2/4

A4 B4C4

CSP

H4 I4HS4

CSP

IS4

N14 N24

 

（d） 

图 3-6 航天器姿轨控系统阶段动态故障树模型 

(a) 发射阶段；(b) 轨道转移阶段；(c) 正常在轨工作阶段；(d) 返回地球阶段 

3.5.2  可靠性分析流程 

在本节中，我们将马尔科夫更新过程与动态系统随机冲击失效模型应用于

PMS 的可靠性建模中，同时应用模块化方法来减少系统的计算复杂程度。航天器

姿轨控系统在随机冲击作用下的可靠度计算流程如下： 

第一步，应用模块化方法对图 3-6 中的阶段故障树进行处理，将整个故障树分

为六个模块： 1 ( , , )M A B C ，  2 , , ,GM D E F ，  3 , ,M H I S ， 4M Q ，

 5 , ,M J K L ，  6 ,M M N 。其模块化故障树如图 3-7 所示。 

航天飞机姿轨控系统失效

阶段1失效

M11 M21

阶段2失效

M22 M32M12 M42

阶段4失效

M24 M44M14

阶段3失效

M23 M33M13 M53  

图 3-7 航天器姿轨控系统模块故障树 
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第二步，将每个阶段的模块化故障树转换为每个阶段的 BDD 模型，如图 3-8

所示。 

  

图 3-8 航天器姿轨控系统阶段模块 BDD 模型 

第三步，应用 PMS-BDD 方法，将前  2,3, 4i i  个阶段的阶段模块 BDD 模型

分别进行融合，可以得到系统前  2,3, 4i i  个阶段的系统 BDD 模型，如图 3-9 所

示。 

 

图 3-9 姿轨控系统前 i个阶段系统模块 BDD 模型 

(a) 前两阶段系统 BDD 模型； (b) 前三个阶段系统 BDD 模型；                       

(c) 四个阶段的系统 BDD 模型 

阶段 1 阶段 2

阶段 4
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0
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1

1
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0
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1

26M
0

1

1

31M

32M

33M

0

0
1

1

1

35M

0

0

1

36M
0

1

阶段 3

11M

42M

0

1

1

1

16M

1

42M

0

0

0

1

21M

22M

23M

0

01

1
1

24M

0

0

1
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0

1

1

31M
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33M

0

01

1
1

24M

0

0

1
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0

1
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0

1

1

41M
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43M

0

01

1
1
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0

0

1

46M
1
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0

1

（a） （b） （c）

0
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根据图 3-9 所示的前 i 个阶段系统模块 BDD 模型，可得该姿轨控系统在前 i 个

阶段的不相交路径分别为： 

 

1 1 11

2 2 22 22

3 3 23 3 33

4 4 24 3 44

1 2 6 ,

1 2 3 4 6 ,

1 2 3 4 5 6 ,

1 2 3 4 5 6

M M M

M M M M M

M M M M M M

M M M M M M

















  (3-28) 

其中，
i 表示在前 i 个阶段中的系统不相交路径。根据式(3-28)所示的不相交

路径，可以得到系统在不同时间段的系统可靠度  sysR t 为： 

 

     

         

            

           

1 2 6 1

1 2 6 3 4 1 1 2

1 2 6 3 5 4 1 2 4

1 2 6 3 5 4 4

, 0

1 1 ,

1 1 2 2 ,

1 3 2 ,

M M M

M M M M M

sys

M M M M M M

M M M M M M

R t R t R t t T

R t R t R t R t T R t T T t T T
R t

R t R t R t R t T R t T T R T T T t T T

R t R t R t R t T R T R T T T t T

 


    
 

      


   

 

 (3-29) 

其中， , 1,2,3,4iT i  表示阶段 i 的工作时间，
1 2 3 4T T T T T    表示系统在四个

阶段总的工作时间。 

第四步，将第一步中得到的模块进行分类，分为静态模块 M2、M4、M5、M6

与动态模块 M1 与 M3，静态模块可靠度利用 PMS-BDD 方法进行处理，受冲击影

响的动态模块可靠度利用 3.3 节中的马尔科夫更新过程方法进行计算。其中，模块

M1 与模块 M3 的状态转移图分别如图 3-10 与图 3-11 所示。 

 

图 3-10 模块 M1 状态转移图 
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(Aw, Bs, Cw)
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u u ……

元件C失效
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(Af, Bw, Cx)
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失效状态

(2, 0)
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ASF t

 C

BSF t

 E

CSF t

元件A失效

(3, 1)

(Af, Bw, Cx)
u

元件B失效

u ……
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图 3-11 模块 M3 的状态转移图 

在模块 M1 中，状态 4 为失效状态，而在模块 M3 中，状态 6 为失效状态，在

0t  时，模块 M1 与模块 M6 都处于状态 1，因此模块 M1 与模块 M4 在时间 t 时

的可靠度分别为： 

 
   

   

1

1 1,4

3

3 1,6

1

1

M

M

M

M

R t t

R t t





 

 
  (3-30) 

第五步，将上一步中计算得到的模块可靠度代入式(3-29)，计算得到系统在任

意时刻 t 的可靠度。 

3.5.3  计算结果分析 

通过计算，我们可以得到航天器在受到随机冲击时的可靠度，如图 3-12 中的

实线所示。同时，我们可以计算得到同样的系统在没有冲击作用下的可靠度，如图

3-12 中的虚线所示。通过对比分析，我们可以看到，不考虑冲击作用的系统可靠度

要明显高于考虑冲击作用时的可靠度，因此，如果在进行系统设计时不考虑随机冲

击对系统中的元件影响，系统可靠度在设计时可能会被严重低估，造成系统的实际

可靠度达不到要求，对系统的可靠度、任务完成率以及寿命等造成严重的影响。 

同时，为了研究对随机冲击有影响的两个参数——随机冲击到达率u与冲击失

效阈值 ,x DY Y 发生变化时对系统可靠度的影响，我们在本节中对两个参数进行灵敏

度分析。在随机冲击到达率与随机冲击失效阈值分别为  0.05,0.15u U  /天与

 , 1,3x DY Y U 时，通过计算，可以得到不同冲击到达率与不同冲击失效阈值组合

时的姿轨控系统可靠度，如图 3-13 所示。从图 3-13 中可以看到，当随机冲击到达

(1, 0)

(Hw, HSw, Is, ISs)

失效状态6

 HF t

 IF t
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率升高或者失效阈值降低时，系统的可靠度也随之降低，说明两者的变化对系统的

可靠度都存在一定影响，而且在本例中，失效阈值的降低对系统的影响更大。 

 

图 3-12 航天器姿轨控系统考虑与不考虑冲击时的任务可靠度对比 

 

图 3-13 不同冲击失效阈值与随机冲击到达强度下的系统可靠度 

在影响系统可靠度的这两个因素中，随机冲击到达的速率是无法控制的，因此

在进行系统设计时要尽量提高元件受到随机冲击时的失效阈值，这样可以有效地
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提高系统的可靠度，增加系统任务的完成率。在本文中，主要考虑的是宇宙辐射等

对机载电子元器件的影响，一方面可以通过增加防护等手段来尽量减小每次受到

冲击时的伤害，另一方面可以通过提高制造技术等方法提高失效阈值，增加元件承

受冲击的次数，从而提高元件及系统的可靠性。 

3.6 本章小结 

本章针对航天系统关键子系统中存在冷备份以及有限维修等动态行为，并考

虑航天系统的电子元器件在太空中容易受到银河宇宙线、太阳宇宙线及地球辐射

等随机冲击的影响，综合应用多种冲击模型、马尔科夫更新过程以及模块化方法，

对考虑随机冲击作用下的多阶段任务系统进行建模。 

本章首先介绍了马尔科夫更新过程及其在冷备份有限维修系统中的应用。在

此基础上，引入两种常见的元件冲击模型——累积冲击模型与极限冲击模型，然后

将元件冲击模型嵌入系统动态模型中，考虑在冷备份有限维修系统中不同元件受

到不同冲击类型的作用，建立起冲击作用下的系统动态模型，并利用马尔科夫更新

过程对其进行近似求解。最后，利用所提出的动态系统马尔科夫更新过程模型，对

考虑冲击作用的多阶段任务系统进行求解。从最后的实例分析中，我们可以看到，

随机冲击不但对元件，而且也对系统的可靠度造成了严重的影响，因此在进行系统

设计时必须考虑随机冲击的作用；元件受到随机冲击时的失效阈值的大小对系统

可靠度有着重要的影响，在进行系统设计时可以通过增加防护或者应用性能更好

的元件来提高系统可靠度。 

在前两章的 PMS 建模方法研究中，所有的元件都是二态元件，只有工作或失

效状态，我们将在后面的章节中对多态 PMS 的建模方法做进一步的研究。
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第四章 多态多阶段任务系统可靠性建模方法 

前面章节我们主要研究了由二态元件组成的多阶段动态任务系统的可靠性建

模方法，即系统与元件都只有‘工作’与‘失效’两种状态，而这种‘二态’的假设有时过

于简单，并不能满足对系统与元件从完全正常工作到完全失效的整个退化过程的

描述，复杂系统或/元件往往在‘正常工作’与‘完全失效’之间存在着多个中间状态

[117]，即多态系统/元件。本章将针对多阶段任务系统中系统与元件存在多个工作状

态的情况进行建模方法研究。 

4.1  引言 

多态元件为除了‘正常工作’和‘完全失效’两种状态外，还存在着多个中间状态

的元件，目前研究较多的多态部件主要包括两种类型：（1）多工作/失效状态部件，

例如二极管，存在着开路失效与短路失效两种失效模式[96]；（2）多性能元件，即元

件存在着多个工作效率，例如发电机存在着多个工作效率的状态（0 兆瓦、25 兆

瓦、75 兆瓦以及 100 兆瓦）[118]，根据其工作效率对元件的状态进行划分。一般多

态系统会由多个多态元件构成，系统的状态由元件的状态组合决定，系统状态与元

件状态的关系如下[119]： 

         
11, , ,, , , ,

i Ks l i l K lG t g t g t g t   (4-1) 

其中，   表示系统的结构函数，  sG t 表示时刻 t 的系统状态值，  , ii lg t 表示元件

i 在时刻 t 处于状态
il ，K 表示系统中元件的数量。系统的结构函数   表示元件的

状态集合与系统状态之间的函数映射关系。 

多态系统理论由 Barlow [120]、EI-Neveihi[121]等先后提出，并给出了多态系统的

具体定义及其可靠性的基本概念。随着科学技术的发展，工业设备、军事装备等系

统日趋复杂，而多态理论能够准确地描述系统由完全正常工作到完全失效的整个

复杂演变的过程，能够透彻地分析部件状态的变化对系统的影响，多态系统理论也

就越来越受到重视，近些年来已成为可靠性研究的热点内容。针对多态系统可靠性

的研究主要集中于三个方面：多态系统可靠性建模及评估算法研究[95],[122]-[130]、多

态系统可靠性优化[131]-[134]以及维修策略分析[135]-[138]等。多态系统可靠性建模方法

主要包括四类：1）布尔模型及其扩展模型方法，包括多态故障树[122]、二元决策图

[123]、多值决策图[124]以及多态多值决策图[125]等方法；2）随机过程方法，包括 Markov

模型[126]、半马尔科夫过程[127]以及马尔科夫更新过程[95]等；3）通用生成函数方法
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[128]；4）仿真计算方法，包括蒙特卡洛仿真[129]，随机 Petri 网等仿真方法[130]。 

目前绝大多数的多态系统可靠性建模方法都集中于单阶段系统的可靠性研究，

即在全寿命期间系统的结构函数、失效阈值等都不会随时间变化而变化，然而这一

假设在很多实际系统中并不适用，比如在航天多阶段任务系统中，在不同的任务时

间段内，系统的结构函数、失效阈值等都会随时间变化，即系统或者元件存在多个

工作/退化状态的同时，全寿命周期又被分成多个任务阶段，这类系统被称为多态

多阶段任务系统[18]（Multi-State Phased-Mission System, MS-PMS）。对多态多阶段

任务系统进行建模需要同时处理多态系统的动态特性与多阶段任务系统的阶段相

关性，因此 MS-PMS 的建模比传统的多态系统或多阶段系统都要复杂，目前对多

态多阶段任务系统的研究还非常有限。Trivedi 等[69]将元件的多个状态分为可靠状

态与不可靠状态两个集合，将多态元件划分为二态元件进行分析，利用 BDD 模型

对存在单独维修的多阶段系统进行了建模。Xing 等[17],[18]对上述方法进行了扩展，

利用 MMDD 方法对系统中包含多态元件的多态多阶段可修任务系统进行建模并

利用 Markov 过程对系统中的多态元件组成的不相交路径进行计算，在该 MMDD

方法中，可以考虑元件在不同阶段失效阈值不同的情况，而不必将元件的状态根据

固定的失效阈值在全寿命周期内将多态元件分为工作与失效两个状态集合，极大

地扩展了多态多阶段任务系统建模的研究。 

对于复杂的航天多阶段任务系统，Xing 等提出的 MMDD 方法[17]存在着两个

不足：1）该方法直接应用于不可修多阶段任务系统时需要在建模完成后再删去不

适用的不交合路径，造成计算资源的浪费。2）多态元件的状态停留时间都服从指

数分布，而这一假设大多数情况下并不符合实际情况[139]。针对目前的 MMDD 模

型存在的这两个问题，在本章的研究中，首先根据系统的不可修特性，即在全寿命

周期中元件的状态只会不断退化，结合 MMDD 模型以及 PMS-BDD 模型中的二态

原件的 BDD 阶段算法，提出多态元件 MMDD 模型的阶段算法以及 PMS-MMDD

模型，对不可修多态多阶段任务系统进行建模，以更加高效的方法来得到系统的不

相交路径。其次考虑元件的状态转移时间服从非指数分布，提出基于马尔科夫更新

方程的不交和路径概率计算模型，对系统不相交路径的概率进行处理，并利用迭代

数值算法对其进行近似计算。 

本章的主要研究内容安排如下：4.2 节简要介绍 MMDD 方法，MMDD 方法由

BDD 方法扩展而来，在处理多态系统时要优于 BDD 方法。4.3 节结合简单的算例，

提出 MMDD 阶段算法与 PMS-MMDD 模型方法，并与传统的 PMS-BDD 方法与

MMDD 方法进行对比。4.4 节针对多态元件转移时间分布服从非指数分布的情况，

提出基于马尔科夫更新过程的方法对 4.3 节中建模得到的不相交路径进行计算。在
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4.5 节中结合工程实际，对本章中提出的 PMS-MMDD 模型与非指数多态路径计算

方法进行分析。 

4.2  多态多值决策图 

多态多值决策图 MMDD 是在传统二元决策图 BDD 模型的基础上扩展而来，

由 Xing 等[28]于 2008 年提出，将其用于多态系统与元件的分析上，并证明其在多

态系统的分析中优于传统的BDD模型，建模过程中占用内存更小，计算效率更高。

在本节中，我们对多态多值决策图的基本概念和基本计算法进行简单的介绍。 

4.2.1  元件 MMDD 模型 

与 BDD 模型相同，MMDD 模型也是基于香农分解的有向无环图，假设元件

A 一共有m个状态，类似于 BDD 模型中的 ite 形式，元件 A 的香农分解可以用

MMDD 模型的 case表达式： 

  
 

1 1 2 2

1 2

1 2

, , , ,

, , , ,

A A A

A A A

x x M x m

x x x m

m

F A F A F A F

case A F F F

case A F F F

  

  

   





  (4-2) 

式(4-2)的图形表达如图 4-1(a)所示，节点 A 表示多态元件 A，其m条标识分

别为  1,2, , m 的输出边，表示该多态元件的m个状态，其中 ,1iF i m  的值为‘1’

或者‘0’，表示元件 A 是否处于状态 i ，图 4-1(b)表示元件 A 处于状态 i ，这也是

MMDD 模型中最基础的表达形式，系统 MMDD 模型是由元件的多态 MMDD 模

型进行逻辑运算得到的。 

         

（a）                              （b） 

图 4-1 元件的 MMDD 模型 

(a) 式(4-2)对应的 MMDD 模型；(b) MMDD 基本事件模型（元件 A 处于状态 ,1i i m  ） 

4.2.2  系统 MMDD 模型 

在得到系统中每个元件状态的 MMDD 模型之后，通过 MMDD 的基本逻辑运

算规则对元件 MMDD 模型进行逻辑运算，即可得到系统的 MMDD 模型，MMDD

1F 2F mF

A

……

1
2 m

0 1 0

A

……

1
i m

……
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的基本逻辑运算规则为： 

 

   

     

     

     

1 1

1 1

1

1

, , , , , ,

, , ,

, , ,

, , ,

m m

m m

m

m

g h case x G G case y H H

case x G H G H index x index y

case x G h G h index x index y

case y g H g H index x index y

  

  


   


  

  (4-3) 

其中，  1, , , mg case x G G 与  1, , , mh case y H H 分别表示多态元件的随机变量

g 与 h的多值布尔表达式， 表示逻辑操作‘与’或者‘或’， index表示变量排序。 

式(4-3)中的三种不同排序规则下的表达式的图形表达如图 4-2 所示。 

 

图 4-2 MMDD 模型的基本逻辑计算规则 

下面我们以一个简单的多态系统数学算例来对 MMDD 模型的生成过程做简

单的介绍。假设某一多态系统 X 中包含两个元件 A 与 B，元件 A 与元件 B 都有三

个状态（3、2、1），系统正常工作要求元件 A 处于状态 3 或者状态 2，并且元件 B

处于状态 3，则该系统的多态故障树如图 4-3 所示。 

 

图 4-3 多态故障树算例 

第一步，根据底事件的元件状态，得到每个底事件的 MMDD 模型，图 4-3 中

的三个底事件
3A 、 2A 与

3B 所对应的 case 表达式分别为：  3 ,0,0,1A case A 、

 2 ,0,1,0A case A 、  3 ,0,0,1B case B ，则相应的 MMDD 基本事件模型如图 4-4

所示。 
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图 4-4 多态故障树算例中底事件对应的 MMDD 模型 

第二步，根据元件的变量排序，依据基本逻辑计算规则将底事件对应的 MMDD

模型进行逻辑计算，得到系统 MMDD 模型，在本例中我们设定    index A index B ，

则该系统的 MMDD 系统模型的合成过程如图 4-5 所示。 

 

图 4-5 多态故障算例中 MMDD 模型的逻辑计算过程 

每个 MMDD 模型包括有限个非吸收节点以及两个吸收节点‘0’和‘1’，吸收节

点‘0’和‘1’分别表示该 MMDD 表示的系统是否处于某个具体的状态。每条从顶点

到吸收节点的路径都表示一条包含系统元件状态集合的不交和路径，所有吸收节

点为‘1’不交和路径的概率之和为该 MMDD 所表示的系统是否处于某个状态的概

率。例如，图 4-5 中的 MMDD 模型一共包含两条路径
3 3B A 与

3 2B A ，则系统处于正

常工作状态的概率为    3 3 3 2R P B A P B A  。 

4.3  MMDD 阶段代数与 PMS-MMDD 模型 

在多阶段任务系统建模中，最困难的部分是处理前后阶段之间的相关性，这种

相关性可以分为两类：第一类是在相邻的两个阶段，元件在后一阶段开始时的状态

与前一阶段结束时的状态相同，即阶段切换是瞬间完成的，切换时间极短，可以忽
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略不计，元件的状态在阶段切换时产生变化的概率可以忽略不计；（2）在不可修

PMS 中，后面阶段的元件状态不会比前面阶段元件的状态更好，即不可维修元件

的状态会随着系统的运行不断退化。其中第一类相关性存在于所有类型的 PMS 中，

而第二类相关性只存在于不可修 PMS 中。应用传统的 MMDD 模型对 PMS 进行建

模，无法在建模过程中考虑第二类相关性。在本节中，我们针对不可修多态多阶段

任务系统的特性，将 PMS-BDD 模型中的二态阶段代数扩展至 MMDD 模型的多态

阶段代数，在此基础上提出 MMDD 阶段依赖性运算规则，并利用一个数学算例来

说明 PMS-MMDD 模型的建立过程，最后将本章所提出的 PMS-MMDD 方法与传

统的 MMDD 方法以及 PMS-BDD 方法进行对比。 

4.3.1  MMDD 阶段代数 

假设元件 A 为包含m个状态（m为最佳工作状态，1 为完全失效状态），工作

时间分为n个阶段的元件，将表 1-2 所示的二态 PMS 的阶段代数扩展到多态 PMS

阶段代数，如表 4-1 所示。 

表 4-1 多态 PMS 阶段代数（1 i j n   ） 

     , , ,i m j m j m
A A A  

     , , ,i m j m i m
A A A   

     , 1 , 1 , 1i j i
A A A       , 1 , 1 , 1i j j

A A A   

   , ,
0 (1 )

i j
i ji S j S

A A S S m        , ,
1 (1 )

i j
j ii S j S

A A S S m      

在表 4-1 中，    ,
1 ,1

i j
A i n j m    的取值为 0 或者 1，  ,

1
i j

A  表示元件 A

在阶段 i 中处于状态 j ，而  ,
0

i j
A  则表示元件 A 在阶段 i 中不处于状态 j ，最后一

行中，
iS 与 jS 表示元件 A 在阶段 i 与阶段 j 的状态。 

在表 4-1 中所示的多态阶段代数表达式的物理意义分别为： 

（1）      , , ,i m j m j m
A A A ：元件 A 在阶段 i 与阶段 j 都处于最佳工作状态等同

于元件 A 在阶段 j 处于最佳工作状态； 

（2）      , 1 , 1 , 1i j i
A A A ：元件 A 在阶段 i 与阶段 j 都处于完全失效状态等同于

元件 A 在阶段 i 处于完全失效状态； 

（3）
   , ,

0 (1 )
i j

i ji S j S
A A S S m    ：元件 A 在阶段 i 处于较差的状态

iS 并

且同时元件 A 在阶段 j 处于较好的状态 jS ，这种情况是不存在的； 

（4）      , , ,i m j m i m
A A A  ：元件 A 在阶段 i 或者阶段 j 都处于最佳工作状态等

同于元件 A 在阶段 i 处于最佳工作状态； 

（5）      , 1 , 1 , 1i j j
A A A  ：元件 A 在阶段 i 或者阶段 j 都处于完全失效状态等同
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于元件 A 在阶段 j 处于完全失效状态； 

（6）
   , ,

1 (1 )
i j

j ii S j S
A A S S m     ：元件 A 在阶段 i 处于较差的状态

iS 或

者元件 A 在阶段 j 处于较好的状态 jS ，在不可维修系统中没有实际意义。 

4.3.2  MMDD 阶段依赖性运算规则 

假设有m个状态的元件 A 在阶段 i 与阶段  j i j 都工作，则其 MMDD 模型

的 case表达式
iE 与 jE 可表示为： 

 

      

      

, ,1

, ,1

1

1

, , , , , ,

, , , , , ,

i m i

j m j

i i i i i mA A

j j j j j mA A

E case A E E case A G G

E case A E E case A H H

 

 

  (4-4) 

其中， / 1m mG H  表示元件 A 在阶段 /i j中处于状态m， / 0m mG H  表示元件 A 在

阶段 /i j中不处于状态m。 

MMDD 阶段依赖性运算规则主要依赖于变量在阶段间的排序，主要的排序方

法包括两类：向前阶段依赖性运算：变量排序与阶段序号相同，即
1 2 nA A A   ；

向后阶段依赖性运算：变量排序与阶段序号相反，即
1 2 nA A A   。 

结合表 4-1 所示的多态阶段代数与式(4-3)所示的 MMDD 的基本逻辑计算规

则，可以得到 MMDD 阶段依赖性运算规则： 

（1）向前阶段依赖性排序规则，即 i jA A ，则 MMDD 多阶段依赖性计算规

则为： 

 

   

 

1 1

,1 1 ,2 2 , 1 1 1

, 1 2 1

1

, , , , , ,

= , , , , ,

,0, ,0, , , , , 1

i m j m

i m j m j j m

j n j m n

n

case A G G case A H H

case A G E G E G E G H

E case A H H H n m

 

 





   

  
    

  
  

  (4-5) 

（2）向后阶段依赖性排序规则，即 j iA A ，则 MMDD 多阶段依赖性计算规

则为： 

 

   

 

1 1

,2 1 , 1

, 1 +1

, , , , , ,

, , , ,

, , , , ,0, ,0 , 1

i m j m

j m m i m i m

i n i m m m n

m n

case A G G case A H H

case A G H E H E H

E case A G G G n m



 





   

 
   

 
 

  (4-6) 

式(4-5)与式(4-6)的证明见附录 A。 
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4.3.3  多阶段 PMS-MMDD 模型的建立 

在本节中，通过一个多态多阶段任务系统算例来对提出的 PMS-MMDD 模型

方法进行说明，该多阶段系统算例中包含 3 个元件 A、B、C，元件的状态转移图

如图 4-6 所示。  

元件 A：  

元件 B：  

元件 C：  

图 4-6 多态多阶段任务系统算例的多态元件状态转移图 

系统正常工作条件：在阶段 1 中元件 A 处于状态 3 或者元件 C 处于状态 2；

阶段 2 中元件 A 处于状态 3 或者状态 2，或者元件 B 处于状态 3；阶段 3 中元件 B

处于状态 3 或者状态 2，或者元件 C 处于状态 2，则其结构函数为： 

 
                  

1 2 3

1, 3 1, 2 2, 3 2, 2 2, 3 3, 3 3, 2 3, 2
= A C A A B B B C

   

    
  (4-7) 

其中，  ,i j
A 表示元件 A 在阶段 i 中处于状态 j ，该系统的多态故障树如图 4-7

所示。 

A1,(3) C1,(2)

Φ1  

A2,(3) A2,(2) B2,(3)

Φ2  

B3,(2)B3,(3) C3,(2)

Φ3  

Φ 

 

图 4-7 多态多阶段任务系统算例多态故障树 

利用 PMS-MMDD 对多态多阶段任务系统进行建模的过程可以分为三步： 

第一步：根据 MMDD 模型的基本运算规则，得到多阶段任务系统每个阶段的

MMDD 模型，图 4-7 所示的多阶段系统的阶段 MMDD 模型如图 4-8 所示。 

3 2 1
 2,1

AF t 3,2

AF t

3 2 1
 2,1

BF t 3,2

BF t

2 1
 2,1

CF t
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图 4-8 多态多阶段任务系统算例阶段 MMDD 模型 

第二步：将多个阶段的 MMDD 模型进行融合计算，其中，如果两个进行逻辑

计算的变量为同一个元件在不同阶段的行为，逻辑计算方法使用 4.3.2 节中所提出

的阶段依赖性运算规则；如果为不同元件，则利用基本运算规则进行逻辑计算。设

定变量排序为
3 1C C  3 2B B  2 1A A ，则该系统的多阶段 MMDD 模型如图 4-9

所示。 

 

图 4-9 多态多阶段任务系统算例 PMS-MMDD 方法下的 MMDD 模型 

第三步：根据上一步中得到的系统 MMDD 模型，得出系统的不交和路径，图

4-9 所示的多阶段 MMDD 模型中的不交和路径为： 

 

       

         

               

                 

1 2 2,(1) 2,(2) 3 2,(1) 2,(3)3, 2 2, 3 3, 2 3, 2

4 2,(2) 2,(2) 5 2,(2) 2,(3) 63, 2 3, 2 3, 1 1, 2 3, 3

7 2,(3) 83, 1 1, 2 3, 2 3, 1 1, 2 3, 2 2, 2 2, 2

9 103, 1 1, 2 3, 2 2, 2 2, 3 3, 1 1, 1 3, 3 1, 3

, , ,

, , ,

, ,

, ,

C B C B A C B A

C B A C B A C C B

C C B B C C B B A

C C B B A C C B A

  

  

 

 



  

  

 

 

                   

           

11 123, 1 1, 1 3, 2 2, 3 1, 3 3, 1 1, 1 3, 2 2, 2 2, 3

13 3, 1 1, 1 3, 2 2, 2 2, 2 1, 3

, ,C C B B A C C B B A

C C B B A A





 



  (4-8) 

4.3.4 对比分析 

在本节中，应用图 4-7 所示的多态多阶段任务系统算例，将本章中所提出的

1A

1C

0 1

2

3

2

1

1

2B

2A

0 1

3

1
2

3

2
1

3B

3C

10

2

1

2

3

1

3C1C

3B
3B

2B

1A2A

2B

1A

0 1

2A

2B

2

3

1

2
1

1
2

1

3

32

2
3

2

3
1

2 3

1,2
3

2,3

1,2

32

1
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PMS-MMDD 方法与现有的 PMS-BDD 方法以及传统的 MMDD 方法进行对比分

析。 

（1）与 PMS-BDD 方法的对比 

PMS-BDD 模型是目前最常用于处理二态多阶段任务系统的方法，同时 PMS-

BDD 模型也被用于多态系统的建模[123]。将 PMS-BDD 方法应用于多态多阶段任务

系统，其建模过程可以分为三步： 

第一步，建立系统多个阶段的多态故障树，如图 4-7 所示，应用 BDD 基本逻

辑运算规则将其转换为阶段 BDD 模型，如图 4-10 所示。 

 

图 4-10 多态多阶段任务系统算例阶段 BDD 模型 

在图 4-10 中，每个节点表示元件在某个阶段是否处于某个具体的状态，例如，

 3, 2
B 表示元件 B 在阶段 3 结束时处于状态 2。 

第二步，根据 PMS-BDD 的阶段依赖性算法，将阶段 BDD 模型进行合并，得

到系统 BDD 模型，在多阶段 BDD 建模中，变量排序为向后阶段依赖性排序时，

得到的系统 BDD 模型规模最小，因此在本文中，我们同样采用向后阶段依赖性排

序，即变量排序为  3, 2
C 

 1, 2
C   3, 3

B   3, 2
B   2, 3

B   2, 3
A   2, 2

A 
 1, 3

A ，可得到系

统 BDD 模型如图 4-11 所示。 

第三步，根据图 4-11 所示的系统 BDD 模型，所有从非吸收结点  3, 2
C 出发，

到达吸收节点‘1’的路径都表示该系统正常的路径，共 13 条不相交路径，分别为： 

 

         

             

                 

                       

 

1 23, 2 2, 3 3, 2 2, 3 2, 3

3 43, 2 2, 3 2, 3 2, 2 3, 2 1, 2 3, 3

5 2,(3) 6 2,(3)3, 2 1, 2 3, 3 3, 2 3, 2 1, 2 3, 3 3, 2 2, 3

7 2,(3) 83, 2 1, 2 3, 3 3, 2 2, 3 2, 2 3, 2 1, 2 3, 3 3, 2 2, 3 2, 3

9 3, 2 1

, ,

, ,

, ,

, ,

C B C B A

C B A A C C B

C C B B B C C B B B A

C C B B B A A C C B B B A

C C

 

 

 

 



  

  

  

  

 
                   

                       

               

10, 2 3, 3 3, 2 2, 3 2, 3 2, 2 3, 2 1, 2 3, 3 1, 3

11 123, 2 1, 2 3, 3 3, 2 2, 3 1, 3 3, 2 1, 2 3, 3 3, 2 2, 3 2, 3

13 3, 2 1, 2 3, 3 3, 2 2, 3 2, 3 2, 2 1, 3

, ,

, ,

B B B A A C C B A

C C B B B A C C B B B A

C C B B B A A A



 



 

  

 

(4-9) 
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图 4-11 多态多阶段任务系统算例系统 BDD 模型 

在式(4-9)中，  3, 3
B 表示元件 B 在阶段 3 中不处于状态 3，同时    3, 3 3, 2

B B 与式

(4-8)中的  3, 2
B 所表示的物理意义相同。分析之后，我们可以发现，式(4-9)中的不相

交路径与式(4-8)中的不相交路径相匹配。 

与 PMS-MMDD 模型相比，在 PMS-BDD 模型中，每个节点只能表示元件在

某个阶段中处于某个具体的状态与否，而不能具体地表示元件处于某个状态，例如，

一个有 m 个状态的元件 A，在 BDD 中我们需要  1 1m i i m    个节点：

1 1m m i iA A A A  表示元件 A 处于状态 i ，而在 MMDD 模型中，我们只需要一个节点

 iA 就可以表示元件 A 处于状态 i 。因此，与 PMS-BDD 模型方法相比，在多态多

阶段任务建模中，本文所提的 PMS-MMDD 方法所使用的节点更少，因此在计算

中其所需要的内存空间更少，计算效率更高。 

（2）与传统 MMDD 方法对比 

传统的 MMDD 方法适用于可修多态多阶段任务系统模型，在系统建模过程中

未考虑多态元件不可修的情况，未考虑第二类阶段相关性，因此在得到系统 MMDD

模型以及系统的不相交路径之后，我们需要删去不适用的不相交路径，即存在有元

件状态在后面阶段中好于前面阶段的路径。其建模过程可以分为以下四步： 

第一步与 4.3.3 节中的 PMS-MMDD 方法相同，建立系统的多个阶段的多态故

障树，如图 4-7 所示，并将其转换为阶段 MMDD 模型，如图 4-8 所示。 

第二步，将多个阶段的 MMDD 模型进行合并计算，逻辑计算方法为式(4-3)所

示的 MMDD 基本逻辑计算规则。设定变量排序为
3 1C C  3 2B B  2 1A A ，则系

统 MMDD 模型如图 4-12 所示。 
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图 4-12 多态多阶段任务系统算例 MMDD 方法得到的 MMDD 模型 

第三步，根据图 4-12 所示的系统 MMDD 模型，所有从根节点
3C 出发，到达

吸收节点‘1’的路径都表示该系统正常工作的路径，共 25 条不相交路径，分别为： 

 

             

               

               

                 

       

1 23, 2 1, 2 2, 3 3, 2 1, 2 2, 1 2, 2

3 43, 2 1, 2 2, 1 2, 3 3, 2 1, 2 2, 2 2, 2

5 63, 2 1, 2 2, 2 2, 3 3, 1 1, 2 3, 2 2, 3

7 83, 1 1, 2 3, 3 2, 3 3, 1 1, 2 3, 2 2, 1 2, 2

9 3, 1 1, 2 3, 2 2, 1 2,

, ,

, ,

, ,

, ,

C C B C C B A

C C B A C C B A

C C B A C C B B

C C B B C C B B A

C C B B A

 

 

 

 



  

  

  

  

 
           

                   

                   

                   

103 3, 1 1, 2 3, 2 2, 2 2, 2

11 123, 1 1, 2 3, 2 2, 2 2, 3 3, 1 1, 2 3, 3 2, 1 2, 2

13 143, 1 1, 2 3, 3 2, 1 2, 3 3, 1 1, 2 3, 3 2, 2 2, 2

15 163, 1 1, 2 3, 3 2, 2 2, 3 3, 1 1, 1 3, 2 2, 3 1, 3

17 3,

, ,

, ,

, ,

, ,

C C B B A

C C B B A C C B B A

C C B B A C C B B A

C C B B A C C B B A

C



 

 

 



 

  

  

  

                       

                       

                       

         

181 1, 1 3, 3 2, 3 1, 3 3, 1 1, 1 3, 2 2, 1 2, 2 1, 3

19 203, 1 1, 1 3, 2 2, 1 2, 3 1, 3 3, 1 1, 1 3, 2 2, 2 2, 2 1, 3

21 223, 1 1, 1 3, 2 2, 1 2, 3 1, 3 3, 1 1, 1 3, 3 2, 1 2, 2 1, 3

23 3, 1 1, 1 3, 3 2, 1 2, 3

, ,

, ,

, ,

C B B A C C B B A A

C C B B A A C C B B A A

C C B B A A C C B B A A

C C B B A A



 

 



 

  

  

               

           

241, 3 3, 1 1, 1 3, 3 2, 2 2, 2 1, 3

25 3, 1 1, 1 3, 3 2, 3 2, 3 1, 3

, ,C C B B A A

C C B B A A





 

   (4-10) 

第四步，考虑不可修特性，将式(4-10)中存在较后面阶段元件状态好于前面阶

段的不相交路径删除，例如路径          8 3, 1 1, 2 3, 2 2, 1 2, 2
C C B B A  。 

与传统的 MMDD 模型方法相比，本章所提的 PMS-MMDD 方法可以在模型建

立过程中将多态元件不可修的特性考虑进去，使得建模过程更加简化，对不可修多

态多阶段任务系统建模更加高效。 

在本节中，我们针对不可修多态多阶段任务系统特性，提出了 MMDD 阶段代

3C

1C
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数以及 MMDD 阶段依赖性算法，形成 PMS-MMDD 模型，将其应用于不可修多态

多阶段任务系统的建模，并与已有的 PMS-BDD 模型方法与传统 MMDD 方法进行

对比分析，说明所提方法的优越性。 

4.4  非指数多态多阶段系统计算方法 

在传统的 PMS 可靠性建模中指数分布是最常用的，并且在多态多阶段任务系

统可靠性建模中，由于指数分布的无记忆性，不交和路径的概率可以通过基于

CTMC 的方法进行计算，其概率等于元件各个阶段的状态转移概率的乘积。但是

在实际情况中，大多数的航天系统多态元件并不服从指数分布，而是服从威布尔分

布[88], [139]。当元件的转移分布服从的是类似于威布尔分布这样的非指数分布时，基

于 CTMC 的不交和路径计算方法就不再适用。因此，在本文的研究中，考虑多态

元件的转移时间服从非指数分布，提出基于马尔科夫更新方程的方法来对不交和

路径的概率进行计算，同时，利用迭代的数值积分方法对多层复杂积分进行近似计

算。 

4.4.1  非指数不可修多态元件 

在传统的多态元件分析中，状态间的转移分布大多数情况下都被假设为指数

分布，而这在实际情况中并不符合大多数的机械零部件或者复杂的机电一体化零

部件，其状态转移分布一般服从非指数分布，例如威布尔分布。对于状态转移分布

服从非指数分布的多态元件，假设在状态转移后，元件之后的状态与之前的状态无

关，则其服从半马尔科夫过程（SMP），只在状态转移点处具备无记忆性。 

假设元件 A 为具有m个状态的不可修非指数多态元件，则其多态转移图如图

4-13 所示。 

 

图 4-13 不可修多态元件 A 半马尔科夫模型 

根据 2.3 节中介绍的半马尔科夫过程的内容，我们可以得到图 4-13 所示的半

马尔科夫模型的内核矩阵  tQ 与状态转移概率矩阵  t 分别为： 

m m-1 1……
 , 1m mF t

 ,1mF t

 -1,1mF t
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, 1 , 2 ,1

1, 2 1,1

0

0 0
=

0 0 0 0

m m m m m
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Q t Q t Q t

Q t Q t
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Q   (4-11) 

  

       

     

 

, , 1 , 2 ,1

-1, 1 1, 2 1,1

1,1

0
=

0 0 0

m m m m m m m

m m m m m

t t t t

t t t
t

t

   

  



 

   

 
 
 
 
 
  

   (4-12) 

其中，内核矩阵  tQ 表示该元件的一步转移概率矩阵，  t 表示元件的条件

状态转移概率矩阵，并且  tQ 与  t 之间满足式(2-4)所示的马尔科夫更新方程，

通过对马尔科夫更新方程组进行求解，即可得到元件 A 的状态转移概率矩阵  t ，

继而求得元件 A 的其他可靠性参数。 

4.4.2  非指数多态不交合路径计算方法 

在本章中，我们研究的多态元件为不可修多态元件且元件之间为相互独立的

元件，因此系统不交和路径的概率可由各元件的多阶段多态概率相乘所得到，例如，

式(4-8)中的不交和路径
6 的概率为： 

 

          

         

           

6 3, 1 1, 2 3, 2 2, 3

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

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

Pr 1 Pr

Pr Pr

= Pr Pr Pr Pr

C C B B

C C B B

C C B B

  



， ，

  (4-13) 

其中，最后一行表达式中
  

1 2, ,
Pr

i j j
C 表示在阶段 i 中元件 C 由状态转至状态 2j 。 

当元件的转移分布服从非指数分布时，其状态的转移分布并不具有无记忆性，

例如在式(4-13)中，
  3, 2 1

Pr C
，

表示元件在阶段 3 中从状态 2 转移至状态 1，而在阶

段
1 2 3, ,x x x 3 之前，元件 C 已经在阶段 1 中工作一段时间，其在阶段 3 的初始失效

率与阶段 1 的初始失效率并不相同，如果对其直接进行计算就会产生误差，因此，

我们提出基于马尔科夫更新过程的方法来对其进行计算。 

假设元件 A 在某个路径中三个阶段末的状态分别为，并且 1 2 3 1m x x x    ，

则在该路径中元件 A 的状态为      1 2 3
11, 2, 3,x x x

A A A j ，如图 4-14 所示。 
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图 4-14 多态元件 A 的多阶段状态转移模型 

根据图 4-14，我们只能得到元件在各阶段末尾的状态，其阶段内的状态变化

可以为任意时刻，例如，元件可以在时间段 10,T 的任意时间点转移至状态
1x 。假

设时间  1,2,3i i  表示在阶段 i 元件 A 状态变化至
ix 的时间点，则图 4-14 的多阶

段状态转移图可以划分至如图 4-15 所示。 

 

图 4-15 多态元件 A 跨阶段状态转移模型 

根据马尔科夫更新过程的思想，我们可以利用多重积分来计算该路径的概率，

其路径的概率为： 

 
 

       

1 2 3

1 2 3

1 1 2 2 3 3 3

0 1 2 3

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

Pr , , ,

=

T T T

T T T

m x x x x x x x

S m S x S x S x

f f T f T T d d d         

   

      
  (4-14) 

其中，  , ,i jf i j  表示元件 A 从状态 i 转移至状态 j 的概率密度函数。 

根据 i 与 j 之间的关系，我们可以将  ,i jf  分为三类： 

第一类：i j ，表示元件在该阶段中没有发生状态转移。在这种情况下，该阶

段所表示的状态转移可以忽略。以图 4-15 中的算例为例，假设
1m x ，则图 4-15

简化为如图 4-16 所示。 

阶段1 

m

1T 2T
3T

1x
2x 3x

元件A在各
阶段末状态

阶段2 阶段3 

1

阶段 1 阶段 2 

m

阶段 3 

1T

1x
2x

元件A在各
阶段末的状态

3x

2 3

m
1x 2x

3x
3x1x

2x
元件A在不同时间

点的状态值

1 2T T 1 2 3T T T 0t 
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图 4-16 
1m x 时多态多阶段元件 A 状态转移模型 

同时，式(4-14)中的计算公式也变化为： 

 
 

     

1 2 3

2 3

2 2 3 3 3

0 2 3

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

Pr , , ,

=

T T T

T T

m x x x x x

S m S m S x S x

f T f T T d d      

   

    
 (4-15) 

第二类： 1i j  ，表示元件在该阶段中只发生一次状态转移。则  ,i jf  可计

算为： 

    
 ,

, ,

i j

i j i j

dQ t
f q

dt
     (4-16) 

第三类： 1i j  ，表示元件在该阶段中发生超过一次的状态转移。这种情况

下  ,i jf  的计算就会比较复杂，为了对其进行计算，在本文中我们提出状态转移概

率矩阵  tK ，矩阵  tK 中的元素  ,i jK t 表示元件在时间段 0, t 内从状态 i 转移至

状态 j 且最后一次状态转移发生于时刻 t 的概率，  ,i jK t 满足等式： 

        , , , ,
0

j
t

i j i j i k k j

k i

f t K t q K t d  


    (4-17) 

并且矩阵  tK 的表达式为： 

  

     

   

 

 

, 1 , 2 ,1

1, 2 1,1

2,1

2,1

0

0 0

= 0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

m m m m m

m m m

m

K t K t K t

K t K t

t K t

K t

 

  



 
 
 
 
 
 
 
 

K   (4-18) 

其中，    2,1 2,1
0

=
t

K t q dt 。 

根据矩阵  tK ，当 1i j  时，式(4-14)中的表达式可更新为： 

1T

阶段 1 阶段 2 

m

阶段 3 

1T

1x
2x 3x

2 3

m 2x
3x 3x

2x元件A在不同时间
点的状态值

1 2T T 1 2 3T T T 0t 

元件A在各
阶段末的状态

m
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  (4-19) 

综上所示，非指数多态元件的多阶段路径概率的计算方法可以分为两步： 

第一步，根据元件的状态转移分布函数，通过半马尔科夫过程计算得到元件的

内核矩阵  tQ 以及条件状态转移概率矩阵  t 。 

第二步，根据元件在不同阶段末的状态，根据本文所提的基于马尔科夫更新过

程的多重积分方法得到元件的多阶段多重积分计算公式，然后根据元件的阶段状

态变化来对计算公式进行计算。 

4.5  算例分析 

4.5.1  多态航天器 AOCS 算例 

在本章中，我们继续应用图 3-5 所示的多阶段航天器姿轨控系统，来对本章所

提的方法进行说明与验证。首先，应用 PMS-MMDD 模型对系统进行建模，其次应

用基于Markov更新过程的方法对系统的不交和路径进行计算，得到系统的可靠度，

通过与 MC 仿真计算结果以及传统的指数分布时所应用的计算方法得到的结果进

行对比，说明本章所提方法的计算效率与正确性。 

在本章中应用的算例的任务过程和元件种类与第三章的算例相同，在本章中

考虑元件的多态特性，四个子系统的元件根据其性能或者备份情况可以分为两类：

第一类为性能退化元件，例如太阳帆板或者电池，可以提供的电力为一个变化量，

随着部分电池板的失效而逐渐退化，根据其性能对元件进行状态分类；第二类为存

在备份元件，如微机子系统，根据其备份情况对元件进行状态分类。对航天器姿轨

控系统中的所有元件重新进行编号与状态划分，则整个系统可以分为：1）由备份

电脑组成的控制子系统（A）；2）供电子系统，包括电池（B）与太阳能电池板及

控制机构（C）；3）敏感器子系统，包括太阳敏感器（D）、地球敏感器（E）、陀螺

（F）以及星敏感器（G）；4）动力子系统，包括动量轮（H）、大推力推进器（I）

以及小推力推进器（J）。所有的元件都包括三个状态：状态 3（正常工作状态）、状

态 2（退化或者备份启用状态）、状态 1（失效状态）。所有元件的状态转移分布都

服从威布尔分布（    /
1

t
F t e




  ，其中为形状参数， 为尺度参数），所有元

件的参数如表 4-2 所示。 
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表 4-2 航天器姿轨控系统多态元件参数表 

 A B C D/E/F/G H I J 

3,2  1.6093 2.4136 2.9417 1.9284 0.8826 3.9359 4.3064 

3,2  1067.08 856.76 2861.76 3480.29 3658.66 2263.81 2209.64 

2,1  1.2570 1.2722 3.3196 2.7396 3.1182 0.7533 1.7094 

2,1  1955.75 1852.89 1732.87 791.38 2.7733 2149.07 1604.77 

在阶段 1 发射阶段中，姿轨控系统需要元件 A 处于状态 3 或者状态 2，元件

B、C、E 以及 G 处于状态 3，来完成发射阶段的姿态、高度等参数的监测及传输

以及太阳帆板的正常展开任务，其阶段多态故障树如图 4-17(a)所示；在阶段 2 中，

需要元件 A 处于状态 3 或者状态 2，元件 B、C、D、E、J 以及 H 处于状态 3，来

完成变轨以及与空间站的精确对接任务，其阶段多态故障树如图 4-17(b)所示；在

阶段 3 中，元件 A、B、C 以及 J 处于状态 3 或者状态 2，元件 F、G 以及 H 处于

状态 3，来完成在轨运行阶段的姿态与轨道控制任务，保证航天器的正常运行，其

阶段多态故障树如图 4-17(c)所示；在阶段 4 中，需要元件 A、B、D、E 以及元件

J 处于状态 3 或者状态 2，来完成返回地球阶段的姿态轨道控制任务，其阶段多态

故障树如图 4-17(d)所示。 

阶段 1

E1,(3)C1,(3) G1,(3)B1,(3)A1,(3) A1,(2)

 

阶段 2

D2,(3) E2,(3) I2,(3)

H2,(3)

J2,(3)A2,(3) A2,(2) B2,(3) C2,(3)

 
（a）                                     （b） 

阶段 3

C3,(3) C3,(2)B3,(3) B3,(2)

J3,(3) J3,(2)

G3,(3)

H3,(3)

F3,(3)

A3,(3) A3,(2)

   

阶段 4

A4,(3) A4,(2)

B4,(3) B4,(2) E4,(3) E4,(2)

G4,(3) G4,(2)

 
（c）                                     （d） 

图 4-17 航天器姿轨控系统阶段多态故障树 

(a) 阶段 1 发射阶段；(b) 阶段 2 轨道转移阶段； 

(c) 阶段 3 正常在轨工作阶段；(d) 阶段 4 返回地球阶段 
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应用 PMS-MMDD 模型对航天器多态多阶段姿轨控系统进行建模，建模流程

如下： 

第一步，根据 MMDD 的基本逻辑计算规则将图 4-17 所示的多态故障树转化

为阶段 MMDD 模型，如图 4-18 所示。 

 

图 4-18 航天器 AOCS 阶段 MMDD 模型 

第二步，设定变量的排序规则为
3J  2J  2I  3H  2H  4G  3G  1G  3F 

4E  2E  1E  3D  3C  2C  1C  4B  3B  2B  1B  4A  3A  2A  1A 。 根 据

MMDD 阶段依赖性规则，将图 4-18 中的阶段 MMDD 模型进行合并，得到系统

MMDD 模型，如图 4-19 所示。 

第三步，根据系统 MMDD 模型，从非终结点‘
3J ’到终结点‘1’的路径都表示系

统正常工作，根据图 4-19，一共包括 32 条不交和路径： 

1 3,(2) 2,(2) 3,(2) 4,(2) 3,(2) 4,(2) 2,(2) 3,(2) 4,(2) 4,(1,2)

2 3,(1) 2,(2) 2,(2) 3,(2) 4,(2) 3,(2) 4,(2) 2,(2) 3,(2) 4,(2) 4,(1,2)

32 3,(1) 2,(2) 2,(2) 3,(2) 4,(1) 3,(2) 3,(2) 4,

,AOCS

AOCS

AOCS

J I H G F E D C B A

J J I H G F E D C B A

J J I H G G F E











 (1) 2,(2) 2,(2) 3,(1) 2,(2) 4,(1) 2,(2) 4,(1,2)E D C C B B A

 (4-20) 

1A

1B

1C

1E

1G

0

1
1

1,2

1,2

1,2 1,2

2,3

3

3 3

2A

2B

2C

2D

2E

0

1

1

2H

2I

2J

1,2

1,2

1,2

1,2
1,2

1,2

1,2

3

3

3

3 3

3

3

3

3A

3B

3C

3F

3G

0

1

1

2H

3J

1

1

1,2
1,2

1,2

1

3

2,3

2,3

3 3

3

2,3

4A

4B

1C

1E

0
1

1
1

1

1

2,3

2,3

2,3
2,3

阶段1 阶段2

阶段3
阶段4
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图 4-19 航天器 AOCS 系统 MMDD 模型 

第四步，根据式(4-20)的不交和路径及 Markov 更新方程计算方法，设定数值

近似计算的间距为 =0.1 ，各路径的概率分别为： 

 

1

4

2

15

32

0.9103

1.6413 10

......

4.8722 10

AOCS

AOCS

AOCS













 

 

  (4-21) 

最终，系统可靠度可计算为： 

 
32

1

0.93032AOCS AOCS

sys i

i

R 


   (4-22) 

4.5.2  计算结果分析 

在上一节中，根据 PMS-MMDD 模型及基于 Markov 更新过程的不交和路径计

算方法得到了多态 AOCS 的可靠度，在本节中，我们对计算结果进行对比验证。

首先，应用 Monte Carlo 方法对计算结果进行验证，仿真次数设定为 6

max 2 10N   。

其次，应用文献[18]中的不交和路径概率方法对该多态 AOCS 的可靠度进行计算。

三种方法得到的系统可靠度随时间变化的曲线如图 4-20 所示。 

根据图 4-20 所示的系统可靠度对比图，我们可以得出以下结论：1）本文所提

的方法与仿真结果对比基本一致，验证了本文所提方法的正确性；2）运用文献[17]

中的不交合路径概率计算方法所得的结果与本文所提的方法及仿真方法所得的结

果有较大差距，该方法不适用于非指数多态 PMS 的计算，主要原因是该方法在计

算时，将每个阶段状态转移的概率直接相乘，在计算时假设在每个阶段开始时元件

状态为全新的状态，未考虑元件在前一阶段状态转移后已经工作一段时间，导致失

2

3J

2J

2I

3H

4G

3G

3F

4E

2E

2D

3C

2C 4B

2B

4A

0

1

1

0
0,1

2

0,1
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2

2

2 2

2

2
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1

1
1

1

0,1
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0,1
0
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0
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0
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效率已产生变化的特性，因此其估算的可靠度要高于正常值，验证了本文所提方法

的必要性。 

 

图 4-20 不同方法的航天器 AOCS 系统可靠度曲线对比图 

4.6 本章小结 

本章在前两章的基础上，将复杂非指数 PMS 的研究扩展至非指数多态 PMS

上，将二态元件进行扩展，对由多态非指数元件组成的 PMS 的建模与评估方法进

行了研究。首先，针对不可修 PMS 中多态元件的不可修特性，将二态元件的阶段

代数规则扩展至多态元件的代数规则，并结合多态元件的代数规则将 MMDD 的基

本逻辑计算规则扩展至 MMDD 阶段依赖性规则，在进行 PMS 建模时就将多态元

件的不可修特性考虑进去，简化建模过程。其次，针对非指数元件失效率变化的特

性，利用 Markov 更新过程，对非指数多态元件组成的不交和路径概率进行计算，

并结合数值计算方法进行高效率近似计算。最终，通过与 Monte Carlo 方法及指数

多态元件的计算方法进行对比，说明本章所提方法的正确性与必要性。 
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第五章 混合备份下的多阶段任务系统可靠性优化方法 

在航天系统的设计中，为了保证较高的可靠性，往往会采用高冗余的配置来尽

可能地提高系统的可靠性，尤其是一些关键的子系统，例如组成姿轨控分系统的功

能单机（机载计算机、定位敏感器等），经常采用较多的冗余来保证其在轨可靠性，

但是这样的设计往往会使得航天系统的重量、制造成本大大增加。为了在提高系统

可靠性的同时，降低系统重量，减少成本，我们在本章中对多阶段任务系统进行可

靠性优化研究。 

5.1  引言 

在对系统进行设计时，提高系统可靠性的途径一般有两种[140]：1）提高系统中

元件的可靠性；2）使用冗余备份组件，提高系统可靠性。很多情况下，通过提高

元件的可靠度来提高系统可靠度的作用是非常有限的，因此在进行系统设计尤其

是要求具有高可靠性的航天系统时，经常采用冗余备份的方法来提高系统的可靠

性。如何在满足系统设计的其他的限制条件，例如重量、体积、成本等的同时，对

系统进行冗余备份及冗余结构进行选择来最大化系统可靠度，被称为冗余分配问

题（Redundancy Allocation Problem, RAP）[141], [142]。在 RAP 的研究中，通过对系

统的每一个子系统进行备份数量、备份方式的优化选择，从而在服从约束的条件下

使系统的可靠性最优。基础的可靠性优化问题可表示为： 

 

 

 

   

1 2

1 1

1 1

max , , ,

. . , ,

1,2, , 1,2, ,

sys m

m m

i j i j

i i

find

R F x x x

s t c x C c x C

i m j n



 



 

 

 
  (5-1) 

其中  jc 表示元件
ix 的第 j 种限制条件的特征值， jC 表示第 j 种系统约束值。 

绝大多数的可靠性优化问题都为非线性规划问题，是典型的 NP 问题，采用传

统的枚举式搜索寻优方法计算量非常巨大，难以有效解决此类问题。近些年来，很

多智能优化算法，如遗传算法（Genetic Algorithm, GA）[142]-[146]、粒子群算法（Particle 

Swarm Optimization, PSO）[147]-[149]、蚁群算法（Ant Colony Optimization, ACO）[150], 

[151]、禁忌搜索（Tabu Search）[152]等，能在有限时间内找出全局近似最优解，被大

量应用于解决此类 NP 难题。 

目前对系统可靠性优化的研究主要集中于对单阶段系统进行冗余优化方面的
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研究，而对于多阶段任务系统的优化研究十分有限。Xing 等[153]将遗传算法应用于

多阶段任务系统的可靠性优化问题，对由不同的二态元件组成的 PMS 进行优化，

并应用机载分布式计算系统为算例进行说明。Peng 等[154]应用 UGF 方法对故障覆

盖下的串并联 PMS 的系统可靠度进行建模，在此基础之上应用遗传算法对系统结

构进行优化。胡涛、俞建等[155],[156]应用粒子群优化算法分别对存在热备份的 PMS

以及存在 n/k(G)表决冗余模块的 PMS 进行优化。周文明等[157]应用综合满意度方法，

对系统可靠性指标进行分配综合权衡优化。 

在航天多阶段任务系统中，主要采取的备份方式包括冷备份、热备份及混合备

份等三种，而目前针对 PMS 的优化研究还非常有限，主要是针对静态 PMS 的研

究，对冷备份及混合备份下的 PMS 优化的研究还非常欠缺。针对这一问题，本章

在前几章的 PMS 可靠性建模与评估方法研究的基础上，开展混合备份下的多阶段

任务系统冗余优化研究，首先利用 SMP 与模块化方法对存在混合备份的多阶段任

务系统进行可靠性建模，在此基础上应用改进的遗传算法对多阶段任务系统的组

成结构与子系统的备份方式同时进行优化，以得到系统的近似全局最优解。 

5.2  基本假设 

假设（1）：系统中所有的元件为二态元件，即系统中所有的元件只有正常工作

与失效两种状态； 

假设（2）：系统中的工作元件的失效时间服从威布尔分布，系统中所有的元件

都是不可修元件； 

假设（3）：所有可选元件的失效分布参数、重量、价格等参数都为固定值； 

假设（4）：系统由多个功能单元构成，每个功能单元由单个或者多个元件备份

组成，备份方式包括冷备份、热备份以及混合备份，功能单元之间相互独立； 

假设（5）：多阶段任务系统的阶段顺序以及每个阶段的时长为设定好的固定值。 

上述假设基本符合大多数航天系统的实际情况：1）工作元件一般为复杂机电

一体化元件，寿命一般服从非指数分布；2）航天系统工作于外太空，绝大多数的

元件都为不可修元件；3）在对元件进行选择时，其各类参数一般都为标定的固定

值；4）大多数的航天系统在发射之前设定每一项任务的任务顺序与任务时间，因

此其阶段顺序及阶段时长为固定值。 

5.3  混合备份下的多阶段任务系统可靠性模型 

在对混合备份下的多阶段任务系统冗余优化时，首先要建立混合备份下的多

阶段任务系统可靠度计算模型，建立系统优化的目标函数，其次再建立系统优化设
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计模型，本节中我们将介绍混合备份下的多阶段任务系统可靠度计算模型。 

5.3.1  混合备份下的多阶段任务系统可靠性模型 

如图 5-1 为一个多阶段任务系统的可靠性框图，其全寿命周期包含三个阶段，

系统共有三个功能单元 A、B、C，在不同阶段中系统结构不同。  

 

图 5-1 混合备份多阶段任务系统算例可靠性框图 

三个功能单元包含多个(
An 、

Bn 、
Cn  )备份元器件，且其备份方式各不相同，

如图 5-2 所示，功能单元 A 中所有的元件为热备份方式，功能单元 B 中元件
1B ~

iB

为热备份元件，其余所有元件为冷备份，功能单元 C 中
1C 为工作元件，其余所有

元件为冷备份元件，所有的工作元件与备份元件的寿命服从威布尔分布

（    /
1

t
F t e




  ）。在功能单元 B 与 C 中存在冷备份的单元，在其功能单元中同

时也包含有监测/切换元件，其寿命服从指数分布（   1 tF t e   ）。 

 

图 5-2 混合备份多阶段任务系统算例中元件的备份方式 

在图 5-1 所示的多阶段任务系统中，所有的功能单元之间相互独立，因此其系

统可靠度可以根据 PMS-BDD 模型与单元可靠度进行计算。 

5.3.2  功能单元可靠性 

（1）热备份单元可靠性 

在图 5-2 所示的单元中，功能单元 A 为热备份单元，一共包括
An 个元件，其

每个功能单元的分布函数为    /
1

A
At

AF t e



  ，则功能单元 A 的分布函数等同于

并联系统的分布函数，为： 

A B C

阶段1 阶段2

A C

A

B

阶段3

功能单元A

......
AnA

......

功能单元B

......
CnC

功能单元C

1A

2A

1B

2B

BnB

1C

2C
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      An

AU AF t F t   (5-2) 

（2）冷备份单元可靠性 

在图 5-2 所示的单元中，功能单元 C 为冷备份单元，一共包括
Cn 个元件，其

中元件
1C 为正常工作元件，元件

2C ~
cNC 为冷备份元件，工作元件与冷备份元件的

失效分布为：    /
1

C
Ct

CF t e



  ，冷备份的监测 /切换元件的失效分布为：

  1 CS t

CSF t e


  。由于功能单元 C 内部存在竞争失效的动态失效行为以及非指数

分布，我们采用半马尔科夫过程进行计算，功能单元 C 的状态转移图如图 5-3 所

示。 

 

图 5-3 冷备份单元 C 状态转移图 

其中状态
Cn ~状态 1 都为工作状态，状态 0 为失效状态，则图 5-3 中所示的半

马尔科夫过程的核矩阵  tQ 为： 

  

   

   

 

, 1 ,0

1, 2 1,0

1,0

0 0 0

0 0 0

=

0 0 0 0

0 0 0 0 0

C C C

C C C

n n n

n n n

F t F t

F t F t

t

F t



  

 
 
 
 
 
 
 
  

Q   (5-3) 

其中，状态‘1’表示单元内只剩最后一个冷备份元件
CnC 与监测/切换元件CS 工作，

则    1,0 = CF t F t  ,  ,0 , 2iF t i  表示监测/切换元件在工作元件失效之前就已经失效，

则  ,0 , 2iF t i  可表示为： 

 
   

   

,0

0

Pri

t

CS C

F t

F t dF u



 

工作元件失效时间>监测开关元件失效时间
 (5-4) 

 , 1 , 2i iF t i  表示工作单元在监测/切换元件失效之前就已经失效，则  , 1 , 2i iF t i 

可表示为： 

 
   

    

, 1

0

Pr

1

i i

t

CS C

F t

F t dF u

  

 

工作元件失效时间 监测开关元件失效时间
 (5-5) 

……

0

1Cn 1Cn  2Cn 

 , 1C Cn nF t
 1, 2C Cn nF t   2,1F t

 ,0CnF t  1,0CnF t
 2,0CnF t  1,0F t
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通过式(5-3)、(5-4)与(5-5)，即可得到冷备份单元的内核矩阵  tQ ，结合 2.3 节

中介绍的半马尔科夫过程，我们可以计算得到系统在任意时刻 t 的条件状态转移概

率矩阵  C t ，假设单元 C 开始工作时所有元件都处于完好状态，即功能单元 C 的

初始状态向量为：    0 1,0, ,0C P ，则功能单元 C 失效的分布函数为： 

    ,0C

C

C nF t t  (5-6) 

（3）混合备份单元可靠性 

在图 5-2 所示的单元中，功能单元 B 为混合备份单元，一共包括
Bn 个元件，

其中元件
1B ~元件

iB 为热备份元件，元件
1iB 
~

BNB 为冷备份元件，工作元件与冷备

份元件的失效分布为    /
1

B
Bt

BF t e



  ，冷备份的监测/切换元件的失效分布为

  1 BS t

BSF t e


  。由于功能单元 B 内部存在竞争失效的动态失效行为以及非指数

分布，我们采用半马尔科夫过程进行计算，功能单元 B 的状态转移图如图 5-4 所

示。 

 

图 5-4 混合备份单元 B 状态转移图 

其中状态  1Bn i  ~状态 1 都为工作状态，状态 0 为失效状态，则图 5-4 中所

示的半马尔科夫过程的核矩阵  tQ 为： 

  

   

   

 

1, 1,0

, 1 ,0

1,0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

B B B

B B B

n i n i n i

n i n i n i

F t F t

F t F t

Q t

F t

    

   

 
 
 
 

  
 
 
  

  (5-7) 

其中  , 1 ,1i i BF t i n i    与冷备份元件 C 的计算方法相同，  1,B Bn i n iF t   表示系统

从开始工作到系统中热备份元件全部失效，并且所有的热备份元件在监测/切换元

件失效之前失效，则  1,B Bn i n iF t   可表示为： 

 
   

    
1,

0

Pr
B B

i

n i n i

t B

BS B

F t

F t d F u

   

 

所有热备份元件失效时间<监测开关元件失效时间
 (5-8) 

……

0

11Bn i  Bn i 1Bn i 

 - 1, -B Bn i n iF t
 , 1B Bn i n iF t    2,1F t

 +1,0Bn iF t  ,0Bn iF t  1,0Bn iF t 
 1,0F t

1

 1, 2B Bn i n iF t   
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同样的，  1,0Bn iF t  可表示为： 

 
   

     
1,0

0

Pr

1

B

i

n i

t B

BS B

F t

F t d F u

  

 

任一热备份元件失效时间>监测开关元件失效时间
 (5-9) 

我们可以发现，冷备份为混合备份方式中正常工作热备份元件为 1 时的一种

特殊情况，通过式(5-7)、(5-8)与(5-9)，即可得到混合备份单元的内核矩阵  tQ ，

结合 2.3 节中介绍的半马尔科夫过程，我们可以计算得到系统在任意时刻 t 的条件

状态转移概率矩阵  B t ，假设单元 B 开始工作时所有元件都处于完好状态，即功

能单元 B 的初始状态向量为    0 1,0, ,0B P ，则功能单元 B 的分布函数为： 

    
1 ,0B i

B

B nF t t
 

  (5-10) 

5.3.3  系统可靠度 

根据图 5-1所示的系统多阶段任务可靠性框图，我们可以得到系统的阶段BDD

模型，如图 5-5 所示。 

  

图 5-5 混合备份多阶段任务系统算例阶段 BDD 模型 

根据 2.2.1 节中介绍的 PMS-BDD 算法，设定其变量排序为
3A  2A  1A  2B 

1B  2C  1C ，根据该变量排序，我们可以得到系统的 BDD 模型，如图 5-6 所示。 

 

图 5-6 混合备份多阶段任务系统算例系统 BDD 模型 

0

2A

2B

01

0

0

1A

1B

1C

01

0

0

0

3A

3C

01

0

0

1

阶段1 阶段2 阶段3

1

1

1

1

1 1

3A

1B

2C

2A

3B

1 0

01

1

1

0

0

0

1

01
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根据图 5-6，可以得到该 BDD 模型的不交和路径为： 

 
1 3 1 2

2 3 2 3 2

,A B C

A A B C








  (5-11) 

结合上节中计算得到的功能单元可靠度，可以得到该多阶段任务的可靠度为： 

            3 1 2 2 3 3 2sysR P A P B P C P A A P B P C    (5-12) 

在式(5-12)中，  3P A 表示功能单元 A 在阶段 3 未失效的概率，结合式(5-2)的

功能单元 A 的分布函数，  3P A 可计算为： 

       3 1 1
An

AU AP A F T F t      (5-13) 

另外，在式(5-12)中，  2 1P B B 表示功能单元 B 在阶段 1 中未失效，在阶段 2

中失效的概率，结合式(5-10)中功能单元 B 的分布函数，  2 1P B B 可计算为： 

 
       

     

2 3 1 2 1 2

1 2

=

A A

A A A

n n

A A

P A A P T T t T P t T P t T T

F T F T T

       

  
  (5-14) 

式(5-12)中的其他元素可以参照式(5-13)与式(5-14)进行计算，最终可以计算得

到该混合备份下的多阶段任务系统算例的可靠度。 

5.4  基于遗传算法的多阶段系统冗余优化 

5.4.1  遗传算法简介 

遗传算法（Genetic Algorithm, GA）是模拟自然界的生物进化过程，以自然选

择和遗传理论为基础的高效全局寻优算法。遗传算法由 Holland 教授[158]于 1973 年

提出，在上世纪 80 年代得到了长足的发展。在 80 年代末 90 年代初，DE Goldberg

与 Holland 教授等[159]对遗传算法进行了归纳总结，形成了遗传算法的基本理论基

础。遗传算法摒弃了传统的枚举式寻优方法，而是将所有的可行解作为一个单独的

个体，随机选取有限量的个体组成初始种群，模拟生物种群进化过程中的遗传变异

与自然优选的过程，通过遗传、变异与交叉来得到新的种群，根据优选的目标对每

个个体进行评价优选，不断对整个种群进行优化，来得到最优解。遗传算法的基本

流程[160]如图 5-7 所示。 
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图 5-7 遗传算法的基本流程图 

遗传算法包括三种基本算子：选择（Selection）、交叉（Crossover）、变异

（Mutation）。 

（1）选择算子：对目前的群体中的个体进行优胜劣汰。选择的过程为根据每

个个体的适应度来选择更加符合优选目标的个体，利用优选的个体繁殖下一代（子

代个体），本文中采用经典的轮盘对赌的方法对种群进行优选，适应度较高的个体

被遗传至下一代的概率较大而适应度较低的个体的概率较小，通过这种方式，使得

种群中的个体适应度逐渐接近最优解。 

（2）交叉算子：利用父代的特性来产生新的个体。交叉的过程为按照一定的

概率将种群的个体进行随机配对，然后按照某种规则（单点交叉、多点交叉、顺序

交叉等）将配对的个体的部分基因进行互换，从而形成两个新的个体，而新的子代

个体也包含父代个体的部分特性。 

（3）变异算子：维持种群的多样性，防止出现早熟现象，即过早收敛。变异

的过程为根据设定的变异率（Mutation rate）随机选择个体编码串上的部分值进行

替换，产生新的个体。例如，将二进制编码中的‘0’换为‘1’，‘1’换为‘0’。 

5.4.2 混合备份下的多阶段任务系统可靠性优化 

5.4.2.1 种群个体的构建 

运用遗传算法进行冗余优化的关键在于构建合适的种群个体，进行遗传算法

的第一步即为将系统可行解表示为遗传算法中的种群个体。在混合备份的多阶段

编码，生成初始种群

种群个体适应度评估

选择

交叉

变异

满足终止条件

输出最优解

是

否
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任务系统中，我们需要对每个功能单元的备份策略以及系统结构进行优化，系统的

可行解用矩阵n可以表示为： 

 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

3,1 3,2 3,

4,1 4,2 4,

m

m

m

m

n n n

n n n

n n n

n n n

 
 
 
 
 
 

n  (5-15) 

其中，m为系统中功能单元的数量， 1,in 与  2, 1in i m  分别表示功能单元 i 中热备

份元件与冷备份元件的种类， 3,in 与  4, 1in i m  分别表示功能单元 i 中热备份元件

与冷备份元件的数量。每一组的矩阵 对应着系统的一种可行解，矩阵n中每一列

向量代表系统中一个功能单元对应的备份方式与备份数量。 

混合备份多阶段任务系统冗余优化的数学模型为： 

  

   max max 3, 4, max,

max

. . , , i i i

find

F

s t W W C C n n n   

n

n

n n

  (5-16) 

其中，  F n 为系统的可靠度评价函数，  W n 与  C n 为系统的重量与费用计算函

数，
maxW 与

maxC 为系统的重量与费用上限， max,in 为第 i 类单元的部件数量上限。 

5.4.2.2 优化流程 

基于改进的遗传算法的混合备份多阶段任务系统冗余优化的流程如图 5-8 所

示。 

其优化过程如下： 

（1）初始化：确定多阶段任务系统的模块化系统结构，确定系统的限制条件

（重量，成本等），以及每个功能单元可以选择的元件的类型、数目和不同单元的

参数与重量、成本等限制条件。 

（2）根据多阶段任务系统模块化结构，应用 PMS-BDD 方法得到系统模块化

可靠度计算公式，如式(5-12)。 

（3）随机生成数目为 AN 的初始种群，每个种群个体
in 对应着一种可行解。 

（4）种群中的每个个体中的每一列向量对系统中的功能单元可靠度进行计算，

并根据步骤（2）中的系统模块化可靠度公式计算得到每个种群个体所对应的系统

可靠度。 

（5）终止条件判断：若迭代优化次数小于提前设定的遗传代数
maxN ，进行遗

传算法算子中的选择、交叉、变异，生成新的子代个体种群，转至步骤（4）；若迭
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代优化次数等于
maxN ，迭代优化结束，转至步骤（7）。 

（6）精英策略[161]：为了防止在进行交叉与变异时，将最优个体破坏，在本文

的遗传算法中，我们应用精英策略，将父代中的最优解对应的种群个体插入至子代

中，并删去子代中的最差解对应的种群个体，来保持种群个体数目的固定。 

（7）输出最优的系统结构以及相对应的系统可靠度。 

 

图 5-8 混合备份多阶段任务系统的冗余优化流程图 

5.5  工程算例分析 

5.5.1 航天器推进分系统的优化 

某型号的航天器推进分系统如图 5-9 所示。推进分系统属于姿轨控系统的一部

分，为航天器提供变轨机动、姿态控制、姿态调整、同步定点、位置保持和离轨返

回所需要的动力。推进分系统一共包括三大功能模块：1）推进剂存储模块；2）控

制模块，包括机载计算机与控制线路；3）不同推力的推力器及其推进剂供给模块。

在该航天器中，为了进行精确的轨道与姿态的定位与控制，一共安装了四种推力的

推进器，如图 5-9 所示。多种推力器共同完成变轨、定位、姿态调整等多种任务。

其设计要求为推进分系统寿命末期的可靠度≥0.97。 

其任务阶段与上一章中的航天器算例相同，不同阶段的功能单元故障树如图

5-10 所示。在阶段 1 中，由控制模块（功能单元 A）对推进剂存储模块（功能单元

n

根据多阶段任务系统的结构，
得到基于功能单元的系统模
块化可靠度表达式-式(5-12)

生成初始种群

确定每个功能单元中元件的备份
方式，从5.2.2节中选择相应的计

算方法计算单元可靠度

计算系统可靠度

满足终止条件

输出最优的系统结构以
及相应的系统可靠度

遗传算法优化
（选择、交叉、变异）

否 父代种群中的
最优个体

初始化

是

子代种群
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B）进行监控，保证其在发射阶段的稳定。在阶段 2、3、4 中，由控制模块与推进

剂模块提供指令与燃料，由不同推力的推进器（功能单元 C、D、E、F）组合提供

不同阶段轨道转移、轨道保持与调整以及返回地球所需要的推力，推进分系统四个

阶段的故障树如图 5-10 所示。 

 

图 5-9 某型航天器推力器分布示意图 

阶段 1失效

A1 B1

阶段2失效

C2

D2 E2 F2

2/3

A2 B2

阶段3失效

E3 F3A3 B3

阶段4失效

A4 B4

D2

 

图 5-10 航天器推进分系统功能单元阶段故障树 

根据图 5-10 所示的阶段故障树，由 PMS-BDD 模型，我们可以得到该推进分

系统的阶段 BDD 模型与系统 BDD 模型，分别如图 5-11 与图 5-12 所示。 

 

图 5-11 混合备份下航天器推进系统阶段 BDD 模型 

2500N 轨控发动机

150N 姿态控制发动机

25N 姿态控制发动机

5N 姿态控制发动机
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1B

1 0

1
1

0

0

2A

2B

2C

2D

2E

2F

2E
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0

0

0

0

0

0

1
1
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1

1

0

1

4A

4B

4C

1 0

0

0
1

3A

3B

1 0

1

1

1

1

0

0
0

0

阶段1 阶段2 阶段3 阶段4

0

1

3D

3E3E

0

1

1 3F

0

0
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图 5-12 混合备份下航天器推进系统 BDD 模型 

从图 5-12 的系统 BDD 模型中，我们可以得到该 BDD 模型一共包含三条不相

交路径，为： 

 

1 4 4 4 3 3

2 4 4 4 3 3 3

3 4 4 4 3 3 3

A B C D E

A B C D E F

A B C D E F













  (5-17) 

根据式(5-17)中的不相交路径，系统可靠度可计算为： 

           

            

            

2 4 2 3 2 3

2 4 2 3 2 3 2 3

2 4 2 3 2 3 2 3

+ 1

1

sys A B C D E

A B C D E F

A B C D E F

R T R T R T R T T R T T R T T

R T R T R T T R T T R T T R T T

R T R T R T T R T T R T T R T T

   

    

     

  (5-18) 

其中，  AR t 表示功能单元 A 在时刻 t 的可靠度，  1,2,3,4iT i  表示阶段的持续时

间，并且
1 2 3 4T T T T T    。 

每个功能单元中可选元件的威布尔寿命参数、费用及重量如表 5-1 所示。另外，

当功能单元中存在冷备份结构时，需要监测/切换元件，其失效率为 11/ 360 days  。 

该优化问题可描述为：在系统重量
maxW 与系统费用

maxC 限定的情况下，选取各

个功能单元的备份类型与备份单元的数目 ,i jn ，使系统的可靠度最大。同时，由于

该系统的特殊性，每个功能单元的元件数目都有特定的限制，如 2500N 大推力器

在有限的空间内只能安装两台，并且要同时工作才可以满足航天器的变轨动力需

求。功能单元 A、B、D、E、F 的元件数量上限分别为 4、4、7、8、9。则该系统

的冗余优化模型为： 

 
   max max

,3 ,4 ,3 ,4 ,3 ,4

,3 ,4 ,3 ,4 ,3 ,4

max

;

. . 4; 4 0, 2;

7; 8; 9;

sys

A A B B C C

D D E E F F

R

W n W C n C

s t n n n n n n

n n n n n n

  


     


     

；
  (5-19) 
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表 5-1 航天器推进系统可选择的部件参数 

功能单元 元件类型 
元件参数 价格 

（万元） 
重量（kG） 

   / 天  

A 

1 1.2 40 10 3 

2 1.4 50 12 4 

3 1.6 60 14 5 

4 1.2 70 16 6 

B 
1 1.3 110 7.8 4.5 

2 1.7 130 9.0 5.6 

C 
1 1.5 45 16 40 

2 2.1 55 24 50 

D 

1 1.3 36 6.4 1.2 

2 1.3 44 7.2 1.6 

3 1.3 52 8.4 2.0 

E 

1 1.8 60 5.6 0.9 

2 2.0 70 6.9 1.1 

3 1.6 80 7.8 1.3 

F 
1 1.1 45 3.0 0.7 

2 1.3 52 3.6 0.9 

该冗余优化问题不是传统的非线性 0-1 规划问题。因此在这里应用 5.4.2 节中

介绍的混合备份多阶段任务系统冗余优化方法对该系统进行优化。设置遗传算法

的三个基本参数分别为：遗传代沟 0.9GGAP  ，交叉概率 0.7Crossover  ，变异概

率 0.1Mutation  。考虑遗传算法的随机性特点，对优化流程重复运行 10 次，取 10

次优化结果中的最优解为系统的最优解，在系统的重量限制与费用限制分别为

max 200C  与
max 120W  的情况下，最优的系统结构如表 5-2 所示。 

表 5-2 混合备份下推进分系统优化结果 

功能单元 
冷备份元件 

种类
1,in  

热备份元件 

种类
2,in  

冷备份元件 

数量
3,in  

热备份元件 

数量
4,in  

A 1 3 2 2 

B 1 1 1 2 

C 1 2 0 2 

D 1 2 2 1 

E 2 2 1 1 

F 1 2 2 3 

在如表 5-2 所示的系统结构下，系统在阶段 4 结束的可靠度为 =0.98554mixR ，

满足系统的可靠度设计要求。 

5.5.2 优化结果分析 

（1）不同优化策略对比 
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在本文中，我们采用混合备份的功能单元结构对多阶段冗余系统进行优化，而

在传统的冗余优化中，一般都只会考虑热备份或者冷备份的情况，我们应用相同的

元件及相同的限制条件，对只考虑热备份与只考虑冷备份条件下的推进系统进行

冗余优化，只考虑热备份与只考虑冷备份时的最优系统结构如表 5-3 与图 5-4 所

示，热备份与冷备份的系统最优可靠度分别为 =0.96447hotR 和 =0.97464coldR 。三种

备份策略下的多阶段任务系统可靠度随时间变化的曲线对比如图 5-13 所示。 

 

图 5-13 不同备份策略下的推进系统最优可靠度对比 

表 5-3 热备份下推进分系统优化结果 

功能单元 
冷备份元件 

种类
1,in  

热备份元件 

种类
2,in  

冷备份元件 

数量
3,in  

热备份元件 

数量
4,in  

A 3 3 0 4 

B 1 2 0 2 

C 1 2 0 2 

D 3 2 0 1 

E 2 2 0 3 

F 1 1 0 7 

表 5-4 冷备份下推进分系统优化结果 

功能单元 
冷备份元件 

种类
1,in  

热备份元件 

种类
2,in  

冷备份元件 

数量
3,in  

热备份元件 

数量
4,in  

A 2 4 2 1 

B 1 2 2 1 

C 1 2 0 2 

D 1 2 2 1 

E 1 2 2 1 

F 1 2 2 1 
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（2）不同优化策略下的对比 

通常来说，在对航天器推进分系统进行设计时，相对于系统的重量，其系统费

用一般并不是首要考虑的目标。在单独考虑系统的重量约束时，推进分系统可靠度

在不同约束条件下与不同备份策略下的随重量约束的变化分别如图 5-14 与表 5-5

所示。 

表 5-5 只有重量条件约束下的不同备份策略系统最优可靠度 

备份策略 max 70W   max 80W   max 90W   max 100W   max 110W   max 120W   max 130W   

混合备份 0.86260 0.93678 0.96435 0.97867 0.98768 0.99238 0.99340 

热备份 0.75500 0.83202 0.90021 0.93751 0.96721 0.97258 0.97865 

冷备份 0.85873 0.93939 0.96315 0.97140 0.97427 0.97489 0.97489 

从表 5-5 与图 5-14 中可以看出，当系统的可靠度到达一定值之后，提高系统

可靠度所需要的系统重量会急剧增加，因此在进行系统设计时，要充分考虑重量等

各方面的因素，对系统进行合理的设计。 

 

图 5-14 不同约束条件下最优的推进系统可靠度对比 

（3）开关元件的灵敏度分析 

在前面的研究中，我们设定开关元件的失效率为 11/ 360 days  。在实际工作

中，开关元件用于冷备份元件的切换，开关元件的失效将导致冷备份元件无法正常

启用，其可靠度对系统存在一定的影响。在本节中，为了研究开关元件可靠度对最

优的系统可靠度的影响，设定开关元件失效率为   11/ 360,1/120 daysU  ，通过

计算，不同开关元件可靠度及不同备份策略下的最优系统可靠度如图 5-15 所示。 



第五章 混合备份下的多阶段任务系统可靠性优化方法 

91 

 

图 5-15 不同开关元件失效率下的最优的推进系统可靠度 

从图 5-15 中可以看出，开关元件的可靠度对整个系统的最优可靠度存在着一

定的影响，在同样的条件下，应用较高的开关元件可靠度可以提高系统的最优可靠

度。 

5.6 本章小结 

本章在前面章节研究的 PMS 建模方法的基础上，研究了混合备份下的多阶段

任务系统可靠性冗余优化问题。在本章的研究中，首先我们利用模块化算法与

PMS-BDD 模型对混合备份下的多阶段任务系统进行可靠性建模，针对不同结构的

功能单元（模块）应用不同的方法对其模块可靠度进行计算。在此基础之上，以系

统可靠度为优化目标，通过改进的遗传算法（精英策略）对系统中的所有功能单元

进行统一优化，得到最优的系统结构，包含每个功能单元中热备份与冷备份元件的

类型与数量。通过算例分析，可以发现：1）在相同的限制条件下，混合备份下的

最优系统可靠度要优于只考虑热备份或者只考虑冷备份的系统可靠度。2）系统的

可靠度在到达一定值后，提高系统可靠度所带来的系统重量或者费用的增加将会

十分巨大，在进行设计时要充分地考虑这些因素的影响。 
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第六章 总结与展望 

6.1  全文总结 

近年我国航天事业有了长足的发展，不断发射了载人航天飞船、各类型号卫星

以及空间站等航天器，但是航天器的可靠性问题也成为了制约我国航天事业进一

步发展的一大瓶颈，而绝大多数的航天设备在全寿命周期内都是多阶段任务系统，

因此，本文针对航天系统的多阶段特性，对多阶段任务系统可靠性建模与优化方法

进行研究。 

在目前已有的动态 PMS 研究分析中，绝大多数的研究都假设元件服从指数分

布，而这一假设并不符合大多数的工程实际情况，针对这一问题，本文以航天多阶

段任务系统为主要研究对象，围绕非指数分布动态 PMS 这一主题，对非指数分布

动态 PMS 可靠性建模与优化方法进行了研究，主要的研究成果与内容如下： 

（1）有限维修下的复杂多阶段任务系统可靠性建模方法。 

提出基于半马尔科夫过程的复杂多阶段任务系统可靠性建模方法。针对多阶

段复杂航天任务系统中存在有限维修、冷备份系统以及非指数元件的问题，提出结

合应用模块化方法与半马尔科夫过程进行系统可靠性建模。通过半马尔科夫过程

及数值计算方法，构建了非指数分布动态系统可靠性建模方法，并通过与蒙特卡洛

方法进行对比来说明该方法的正确性与计算效率。最后，以某型国产卫星的姿轨控

系统为算例，对有限维修下的复杂多阶段任务系统可靠性建模方法进行说明。 

（2）考虑随机冲击的多阶段任务系统可靠性建模方法 

提出基于 Markov 更新过程的随机冲击影响下的多阶段任务系统可靠性建模

方法。考虑多阶段复杂航天任务长期工作于环境恶劣的外太空，系统中的电子元器

件在工作时容易受到宇宙射线所携带的高能带电粒子、重粒子等随机冲击的影响，

从而对系统的可靠性造成严重影响。系统性地研究了不同冲击作用下的元件失效

分布，包括总剂量效应下的累积冲击失效模型以及单粒子效应下的极限冲击失效

模型，通过将元件的冲击影响下的失效分布引入系统的 Markov 更新过程模型，建

立随机冲击影响下的系统可靠性模型。在此基础上，结合模块化方法与 PMS-BDD

方法，对随机冲击影响下的 PMS 进行建模分析，并对随机冲击影响的参数进行灵

敏度分析。 

（3）多态多阶段任务系统建模与评估方法 

考虑航天多阶段任务系统中，元件在多个工作阶段中存在多个工作效率并且

不可修的特性，在传统的 MMDD 模型基础上，提出多态元件的阶段代数，并将
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MMDD 基本逻辑运算规则改进为适应 PMS 的 MMDD 阶段依赖性算法，形成多态

多阶段任务系统的 PMS-MMDD 模型。与传统的 PMS-BDD 模型相比，PMS-MMDD

模型可以用更少的系统节点完成建模分析，占用系统内存更小，计算效率更高。与

传统的 MMDD 模型相比，PMS-MMDD 模型在建模过程中就将元件不可修所带来

的第二类相关性考虑进去，不需要在得到不交和路径之后再删除不适用的路径，建

模效率更高。考虑多态元件的转移时间服从非指数分布，提出基于 Markov 更新过

程的多态不相交路径计算方法，综合考虑多态阶段的特性，并利用迭代数值计算方

法，实现非指数多态元件组成的不交和路径的计算，最终实现对多态多阶段任务系

统的可靠性建模与评估。 

（4）混合备份下的多阶段任务系统冗余优化方法 

提出了基于遗传算法的混合备份 PMS 优化算法。针对目前 PMS 冗余优化只

会单独考虑热备份或冷备份这一缺陷，将混合备份策略应用于 PMS 的冗余优化分

析中。应用模块化方法及 SMP 模型，对混合备份下的 PMS 可靠性进行计算分析，

在此基础之上，应用改进的遗传算法（精英策略）对 PMS 的元件类型、备份策略

以及备份数量等进行综合优化分析，实现对混合备份下的 PMS 冗余优化。 

6.2  后续工作展望 

本文在航天多阶段任务系统可靠性建模与优化方面进行了初步的研究。随着

航天设备及航天任务朝着大型化与复杂化方向发展，复杂航天多阶段任务系统的

可靠性建模与优化也会更加复杂。在本论文的研究基础上，我们将继续对复杂多阶

段任务系统可靠性建模问题沿着以下四个方向开展进一步研究： 

（1）存在相关性的多阶段任务系统可靠性建模方法研究。目前对于 PMS 的

研究主要集中于静态 PMS 或者动态 PMS 的建模方法的研究，对系统中元件存在

失效相关的研究比较少，例如失效传递，部分元件的失效导致其他正常工作元件的

退化或者失效，可以考虑采用Copula函数、贝叶斯网络等方法对存在相关性的 PMS

进行建模分析。 

（2）更加复杂的 PMS 的建模分析方法。本文中研究的 PMS 存在阶段顺序确

定且持续时间为固定值，但是在实际工程中可能会存在阶段顺序不确定，且当阶段

结束时的系统状态会决定系统下一时间进入的阶段，以及系统的阶段结束由随机

事件来触发导致阶段持续时间也为随机变量等复杂情况。这一类的复杂系统超出

了目前大部分的 PMS 文献的研究范畴，可以考虑利用 Petri 网这样具有强大仿真

能力的方法来进行分析。 

（3）参数不确定下的复杂多阶段任务系统可靠性建模方法研究。在本文的
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PMS 建模方法研究中，所有的参数（元件参数、冲击影响参数等）都是固定值，

而在工程应用参数估计会存在不确定性，如何在 PMS 建模中考虑参数不确定性，

对系统可靠性进行建模与评估，是下一步的一个重点研究方向，可以考虑应用区间

变量、模糊数等方法进行研究。 

（4）新型多阶段任务系统可靠性建模及评估算法的工程应用及软件实现。随

着航天系统朝着大型化、智能化方向发展，航天 PMS 阶段越来越多，系统状态也

越来越复杂，而在本文中，我们所分析的 PMS 阶段划分相对较为简单，因此如何

对大型、多阶段的 PMS 进行高效分析，并且在此基础上研究该方法的软件实现，

这也是亟待研究的一个问题。
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附录 

附录 A：式(4-5)与式(4-6)中的 MMDD 阶段依赖性规则证明 

假设多状态元件 A 有m个工作状态，在阶段 i 与阶段 j 都工作，则元件 A 在阶

段阶段 i 与阶段 j 的 MMDD 表达式分别为： 
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 (A1) 

（1）式(4-5)的证明 

式(4-5)表示向前依赖性规则时的 MMDD 多阶段变量计算规则，排序规则与阶

段排序规则相同，即 i jA A ，根据 MMDD 的基本逻辑计算规则，可得： 
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 (A2) 

其中， , 1i mA  表示元件在阶段 i 中处于状态m。 

根据不可修多态 PMS 的特性，如果元件 A 在阶段 i 中处于任意状态 ,1x x m  ，

则在阶段 j 中的状态一定小于等于 x，因此可得： 
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 (A3) 

将式(A3)中的结果代入式(A2)，可得： 
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 (A4) 

其中，式(A4)中： 
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  (A5) 

（2）式(4-6)的证明 

式(4-6)表示向后依赖性规则时的 MMDD 多阶段变量计算规则，排序规则与阶

段排序规则相反，即 j iA A ，根据 MMDD 的基本逻辑计算规则，可得： 
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 (A6) 

根据不可修多态PMS的特性，如果元件A在阶段 j 中处于任意状态 ,1x x m  ，

则在阶段 i 中的状态一定大于等于 x，因此可得： 
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 (A7) 

将式(A7)中的结果代入式(A6)，可得： 
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 (A8) 

其中，式(A8)中： 
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