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基于随机 Ｐｅｔｒｉ 网的机载系统动态可靠性建模

荘露， 陆中， 张子文
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摘　 要：机载系统的可靠性对飞机的安全性有重大影响，现代飞机的机载系统自动化与集成化程度

高，导致其失效特性具有显著的动态性，即系统失效不仅取决于单元失效的组合方式，还与单元失效

顺序相关。 提出了一种基于随机 Ｐｅｔｒｉ 网的机载系统的动态可靠性建模方法，针对温储备、冷储备、载
荷共担等典型动态结构，构建了随机 Ｐｅｔｒｉ 网模型以表征其动态（时序）失效行为。 在所构建的随机

Ｐｅｔｒｉ 网模型的基础上，提出了基于蒙特卡罗仿真的可靠性分析方法，以用于生成系统寿命样本、进行

可靠性参数的计算。 最后，以某飞机交流电源系统为例给出了应用实例，结果表明：所提方法与传统

解析法的误差在 ２×１０－７以内，能够满足工程应用的需要。
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　 　 现代民用飞机机载系统如飞行控制系统、环境

控制系统、动力装置等均是由机械、电子、电气、液压

等单元组成的高集成复杂系统，对飞机的安全性有

重要影响，美国联邦航空局（Ｆｅｄｅｒａｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎ⁃
ｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＦＡＡ）与欧洲航空安全局（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ａｖｉａｔｉｏｎ
Ｓａｆｅｔｙ Ａｇｅｎｃｙ，ＥＡＳＡ）在它们各自颁布的咨询材料

中均指出，系统故障导致的飞机顶层灾难性失效状

态大约在 １００ 个以上，要远远高于飞机结构失效导

致的灾难性失效状态，目前飞机机载系统故障已经

成为仅次于人为因素的第二大空难原因。
民用飞机机载系统具有组成单元数量众多、自

动化与集成化程度高、各单元间交联关系复杂等特

点，由此导致其失效特性具有显著的动态性，即状态

依赖行为。 静态系统的故障完全由其单元故障的组

合决定。 而动态系统是否失效不仅取决于单元失效

的组合方式，还与单元失效顺序相关［１⁃２］。 如对于

三余度的液压系统，如果自测系统 （ ｂｕｉｌｔ⁃ｉｎ ｔｅｓｔ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＢＩＴＥ）先于主用单元失效，则当主用单元

失效时，系统失效；反之，系统仍能正常工作。
故障树分析（ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＴＡ）、依赖图分

析（ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＤＡ）和马尔可夫

分析（Ｍａｒｋｏｖ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＡ）是目前应用最广泛的机

载系统可靠性建模和安全分析工具。 ＦＴＡ 是一种演

绎分析方法，它关注于一个特定的不希望发生的事

件，用于确定导致该事件的故障原因并提供了计算

该事件发生概率的方法。 ＤＤＡ 等价于可靠性工程

中的可靠性框图（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ，ＲＢＤ）法，
是描述系统故障逻辑的另一种图示方法。 在 ＭＡ
中，马尔可夫链被用来表示各种系统状态及其之间

的关系。 从一种状态到另一种状态的转移率是单元

的故障率或修复率。 状态发生概率由求解马尔可夫

过程对应的微分方程组得到［３⁃４］。 在这 ３ 种方法中

ＦＴＡ 和 ＤＤＡ 都是静态工具，它们不能捕获系统故障

机制中的状态依赖行为［５］。 虽然 ＭＡ 可以处理状态

依赖行为，但当系统规模较大且复杂时，它将面临状

态空间爆炸问题。 此外，马尔可夫链微分方程的求

解是一项繁琐的工作，且 ＭＡ 只能处理其寿命服从

指数分布的情况［６］。
Ｐｅｔｒｉ 网作为一种离散事件系统仿真工具，在可

靠性 工 程 中 得 到 了 广 泛 的 应 用［７⁃１１］。 Ｈｕｒａ 和

Ａｔｗｏｏｄ 提出了一种用 Ｐｅｔｒｉ 网表示故障树的方法，
他们认为这种方法可以更深入地解释系统的故障行

为［７］。 Ｍａｌｈｏｔｒａ 和 Ｔｒｉｖｅｄｉ 利 用 随 机 Ｐｅｔｒｉ 网

（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ，ＳＰＮ）和随机回报网建立可靠性
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模型，并考虑了不同的维修方案［８］。 Ｌｉｕ 和 Ｃｈｉｏｕ 使

用 Ｐｅｔｒｉ 网表示不同类型的逻辑操作，并使用梯形图

方法来描述故障场景［９］。 Ｓｃｈｎｅｅｗｅｉｓｓ 为多种可靠

性场景开发了 Ｐｅｔｒｉ 网模型，并在研究中考虑了维护

成本和效益［１０］。 Ｖｏｌｏｖｏｉ 将时效令牌应用于基于

Ｐｅｔｒｉ 网的可靠性模型中，并通过与经典可靠性工具

的比较，说明了该方法的优越性［１１］。 Ｋａｔｓｉｇｉａｎｎｉｓ、
Ｇｅｏｒｇｉｌａｋｉｓ 和 Ｔｓｉｎａｒａｋｉｓ 提出了一种基于随机流体

Ｐｅｔｒｉ 网的小型孤立电力系统可靠性建模的新方

法［１２］。 Ｒｏｂｉｄｏｕｘ 等提出了一种将 ＲＢＤ 模型自动转

换成颜色 Ｐｅｔｒｉ 网的算法，并验证了该方法的有效

性［１３］。 Ｗｕ 等利用故障树和模糊推理 Ｐｅｔｒｉ 网建立

了太阳能电池组机械系统的可靠性模型，其方法可

用于确定故障机理［１４］。 Ｃｈｕ 等利用广义 ＳＰＮ 建立

了射流管伺服阀的可靠性模型，并与马尔可夫模型

进行了比较，说明了该方法的有效性［１５］。 近年来，
Ｐｅｔｒｉ 网的应用已经扩展到其他领域的可靠性和安

全工程，其中包括综合模块航电设备的可靠性分

析［１６］，多任务分阶段系统的可靠性建模［１７］，基于模

型的安全性分析［１８］，安全关键实时系统的可靠性分

析［１９］等等。
Ｐｅｔｒｉ 网在可靠性和安全性建模方面显示出强

大的能力，本文将提出一种基于 ＳＰＮ 的动态系统可

靠性建模方法，在此基础上提出了一种基于蒙特卡

罗仿真的可靠性分析方法用于生成系统寿命样本，
以进行系统可靠性参数的计算。 最后，结合某型民

用飞机交流电源系统给出了应用实例。

１　 随机 Ｐｅｔｒｉ 网的相关定义

１．１　 随机 Ｐｅｔｒｉ 网

１ 个 ＳＰＮ 被定义为 １ 个七元组：∑ ＝ （Ｐ，Ｔ，Ｆ，

Ｋ，Ｗ，Ｍ０，Λ），其中［２０⁃２１］：
１） Ｐ ＝ ｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝ 是库所的有限集合；
２） Ｔ ＝ ｛ ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ｝ 是变迁的有限集合；
３） Ｆ ⊆ （Ｐ × Ｔ） ∪ （Ｔ × Ｐ） 是弧的有限集合；
４） Ｋ： Ｐ → ｛１，２，３，…｝ 是库所容量函数；
５） Ｗ： Ｆ → ｛１，２，３，…｝ 是权函数；
６） Ｍ： Ｐ → ｛０，１，２，…｝ 是网的标识，且 ∀ｐ ∈

Ｐ： Ｍ（ｐ） ≤ Ｋ（ｐ），Ｍ０ 是初始标识；
７） Λ ＝ ｛λ １，λ ２，…，λｍ｝ 是变迁引发速率集合，

λ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ） 表示第 ｉ 个变迁的引发速率。

１．２　 前置集和后置集

∀ ｘ∈Ｐ∪Ｔ，ｘ的前置集与后置集分别记为·ｘ
与 ｘ·，定义·ｘ ＝ ｛ｙ ｜ （ｙ ∈ Ｐ ∪ Ｔ） ∩ （（ｙ，ｘ） ∈
Ｆ）｝，ｘ·＝ ｛ｙ ｜ （ｙ ∈ Ｐ ∪ Ｔ） ∩ （（ｘ，ｙ） ∈ Ｆ）｝。
１．３　 触发规则

当且仅当满足（１） 式时，变迁 ｔ ∈ Ｔ 是使能的

∀ｐ ∈·ｔ：　 Ｍ（ｐ） ≥ Ｗ（ｐ，ｔ）
∀ｐ ∈ ｔ·－·ｔ：　 Ｍ（ｐ） ＋ Ｗ（ ｔ，ｐ） ≤ Ｋ（ｐ）
∀ｐ ∈ ｔ·∩·ｔ：　
　 　 　 　 Ｍ（ｐ） ＋ Ｗ（ ｔ，ｐ） － Ｗ（ｐ，ｔ） ≤ Ｋ（ｐ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１）
　 　 当变迁 ｔ 被触发后，标识将根据（２）式规则进行

变化

∀ｐ ∈ Ｐ： Ｍ′（ｐ） ＝
Ｍ（ｐ） － Ｗ（ｐ，ｔ），　 ｐ ∈·ｔ － ｔ·
Ｍ（ｐ） ＋ Ｗ（ｐ，ｔ），　 ｐ ∈ ｔ·－·ｔ
Ｍ（ｐ） ＋ Ｗ（ ｔ，ｐ） － Ｗ（ｐ，ｔ），　 ｐ ∈·ｔ ∩ ｔ·
Ｍ（ｐ），　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２）
１．４　 状态方程

当若干个变迁被触发后，Ｐｅｔｒｉ 网的系统标识可

根据（３）式所示的状态方程计算求得

Ｍ′ ＝ Ｍ ＋ Ｃ × Ｕ （３）
式中： Ｕ ＝ ［Ｕ ｊ］，Ｕ ｊ ＝ ０ 表示变迁 ｔ ｊ 未被触发；Ｕ ｊ ＝ １
表示变迁 ｔ ｊ 已经被触发；Ｃ ＝ ［Ｃ ｉｊ］ 为关联矩阵，Ｃｉｊ ＝
Ｗ（ ｔ ｊ，ｐｉ） － Ｗ（ｐｉ，ｔ ｊ）；Ｍ 为变迁触发前的系统标识，
Ｍ′ 为变迁触发后的系统标识。

２　 基于 ＳＰＮ 的动态系统可靠性模型

民用飞机机载系统通常由串联系统、并联系统、
表决系统、储备系统、载荷共担系统等结构组成。 其

中串联、并联（热储备）、表决系统属于静态系统，可
以用故障树、可靠性框图等典型二元静态方法进行

建模。 而温储备、冷储备和载荷共担系统是典型的

动态系统，在这类系统中，系统失效不仅仅取决于单

元失效的组合，还与单元失效的时间顺序密切相关，
对于这类系统，传统的二元静态建模方法不再适用。
本文将利用 ＳＰＮ 针对上述动态结构建立相应的可

靠性模型。
２．１　 基于 ＳＰＮ 的储备系统可靠性模型

储备系统由 １ 个主用单元和 １ 个或多个储备单

元组成。 １ 个传感开关机构用于检测主用单元的故

·７４８·
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障，并在主用单元发生故障时立即激活储备单元。
储备单元可分为 ３ 种类型，分别是热储备、温储备和

冷储备。 热储备类似于并联结构，单元在储备状态

的故障率与主用状态相等。 冷储备系统中，通常认

为单元在储备状态不会发生故障。 温储备系统中，
通常认为单元在储备状态的故障率要远小于其在主

用状态的故障率［２２］。
基于 ＳＰＮ 的由 ｎ 个单元组成的温储备系统的

可靠性模型如图 １ 所示。

图 １　 温储备系统的可靠性模型

图中，Ｐｋ． ａｃｔｉｖｅ、Ｐｋ． ｄｏｗｎ 和 Ｐｋ． ｓｔａｎｄｂｙ 分别表

示第 ｋ 个单元的主用状态、失效状态和储备状态。
它们的容量函数为 １，因此

Ｋ（Ｐｋ．ａｖｔｉｖｅ） ＝ １
Ｋ（Ｐｋ．ｄｏｗｎ） ＝ １
Ｋ（Ｐｋ．ｓｔａｎｄｂｙ） ＝ １

ì

î

í

ïï

ïï

　 （ｋ ＝ １，２，…，ｎ） （４）

　 　 当有 １ 个令牌在 Ｐｋ． ａｃｔｉｖｅ、 Ｐｋ． ｄｏｗｎ 或 Ｐｋ．
ｓｔａｎｄｂｙ 里时，意味着单元 ｋ 分别处于主用、失效、储
备状态。 库所 Ｐｓ．ｄｏｗｎ 表示系统故障状态，其容量

函数为 ｎ，即 Ｋ（Ｐｓ．ｄｏｗｎ）＝ ｎ。 当 Ｐｓ．ｄｏｗｎ 内的令牌

数为 ｎ 时，系统失效。
时间变迁 Ｔｋ 表示第 ｋ 个单元在其主用状态下

发生故障，其触发时间等于第 ｋ 个单元的故障前时

间。 时间变迁 Ｔｋ．ｓｔａｎｄｂｙ 表示第 ｋ 个单元在储备状

态失效，其触发时间等于第 ｋ 个单元在储备状态的

故障前时间。 变迁 Ｔｉ１ 到 Ｔｉｎ 为瞬时变迁。 每个

Ｔｉｋ 通过一个双箭头弧连接所有的 Ｐｌ． ｄｏｗｎ（ ｌ＜ｋ），
这意味着从单元 １ 到单元 ｋ－１ 的失效是使变迁 Ｔｉｋ
触发的必要条件，库所 Ｐｌ．ｄｏｗｎ（ ｌ＜ｋ）在被触发之后

将仍然有一个令牌。 由 Ｐｓ．ｄｏｗｎ 出发的弧的权值为

ｎ，其他所有弧的权值为 １。 图 ２ 给出了由 ｎ 个单元

组成的冷储备系统基于 ＳＰＮ 的可靠性模型，在冷储

备系统中，库所 Ｐｎ．ｄｏｗｎ 就是库所 Ｐｓ．ｄｏｗｎ。

图 ２　 冷储备系统的可靠性模型

２．２　 基于 ＳＰＮ 的载荷共担系统可靠性模型

在载荷共担系统结构中，单元之间存在依赖关

系。 如果 １ 个单元发生故障，其他单元的故障率会

由于负载的增加而升高。 基于 ＳＰＮ 的三单元载荷

共担系统结构的可靠性模型如图 ３ 所示。

图 ３　 三单元载荷共担结构的可靠性模型

在图 ３ 中，Ｐｋ．ｕｐ 为 ３ 个单元全部正常工作时，
第 ｋ 个单元的运行状态。 Ｐｋ′．ｕｐ 表示当其他 ２ 个单

元之一失效时，第 ｋ 个单元的状态。 Ｐｋ″．ｕｐ 表示当

其他 ２ 个单元都失效时，第 ｋ 个单元的状态。 Ｐｋ．
ｕｐ，Ｐｋ′．ｕｐ 和 Ｐｋ″．ｕｐ 的容量函数等于 １，即

Ｋ（Ｐｋ．ｕｐ） ＝ １
Ｋ（Ｐｋ′．ｕｐ） ＝ １
Ｋ（Ｐｋ″．ｕｐ） ＝ １

ì

î

í

ïï

ïï

　 （ｋ ＝ １，２，３） （５）

Ｐｓ．ｄｏｗｎ 表示载荷共担系统的失效状态。 当且仅当

３ 个单元都失效时，载荷共担系统才会失效。 因此，
当系统失效时，Ｐｓ． ｄｏｗｎ 内将有 ３ 个令牌，Ｐｓ． ｄｏｗｎ
的容量函数等于 ３，即

Ｋ（Ｐｓ．ｄｏｗｎ） ＝ ３ （６）
　 　 Ｔｋ 表示当所有 ３ 个单元都在工作时，第 ｋ 个单

元失效。 Ｔｋ′表示当其他 ２ 个单元之一失效时，第 ｋ
个单元失效。 Ｔｋ″表示当其他 ２ 个单元都失效时，第
ｋ 个单元失效。 Ｔｋ、Ｔｋ′和 Ｔｋ″的触发时间等于第 ｋ
个单元分别在全部单元都工作、１ 个单元失效、２ 个

单元都失效的情况下的故障前时间。 Ｔｉ１ 到 Ｔｉ６ 都

是瞬时变迁。 由 Ｐｓ．ｄｏｗｎ 出发的弧的权值为 ｎ；Ｔｉ２
和 Ｐｓ．ｄｏｗｎ、Ｔｉ４ 和 Ｐｓ． ｄｏｗｎ、Ｔｉ６ 和 Ｐｓ． ｄｏｗｎ 之间的

弧的权值都等于 ２；其他所有弧的权值都等于 １。

·８４８·



第 ４ 期 荘露，等：基于随机 Ｐｅｔｒｉ 网的机载系统动态可靠性建模

图 ４ 在图 ３ 的基础上进行了简化，给出了两单

元载荷共担系统基于 ＳＰＮ 的可靠性模型。

图 ４　 两单元载荷共担结构的可靠性模型

２．３　 基于 ＳＰＮ 的层次可靠性模型

为大型复杂系统构建基于 Ｐｅｔｒｉ 网的可靠性模

型是一项繁琐的工作。 为简化大型系统的可靠性建

模过程，提出了一种基于 Ｐｅｔｒｉ 网的层次可靠性模

型，可以在一定程度上避免状态空间爆炸问题。 在

模型中，１ 个变迁可以表示 １ 个子网，这种变迁称为

可替换变迁。 因此，１ 个大型 Ｐｅｔｒｉ 网可以用可替换

变迁来表示子网以简化网络结构。 本文用正方形来

表示可替换变迁。 当用可替换变迁表示子网时，应
该添加 ２ 个瞬时变迁，一个连接到库所 Ｐｓ．ｄｏｗｎ，另
一个连接到初始标记中具有令牌的库所。 以图 ４ 所

示的载荷共担结构为例，可替换变迁所表示的子网

如图 ５ 所示。

图 ５　 用可替换变迁表示的载荷共担结构

３　 基于 ＳＰＮ 蒙特卡罗仿真的可靠性
评估

本节提出了一种基于 ＳＰＮ 的蒙特卡罗仿真方

法，用于生成系统寿命样本，以进行系统可靠性参数

的计算。 本算法的基本思想为：用随机数表示 Ｐｅｔｒｉ
网模型中各个变迁的触发时间，即相应部件在不同

状态下的失效时间；通过触发规则确定哪些变迁会

被触发，即哪些部件会在何种状态失效；通过（３）式
所示的状态方程确定变迁发生后系统所处的状态，
并记录此刻的时间；当系统由初始状态演变到失效

状态（Ｐｓ．ｄｏｗｎ 中令牌的数量达到其容量函数的值）
时，则得到一个寿命样本；多次仿真后可以得到多个

寿命样本。 通过这些寿命样本进行参数估计与拟合

优度检验，求得系统寿命分布，从而可进行可靠性分

析与评估。
３．１　 基于 ＳＰＮ 的蒙特卡罗仿真程序

蒙特卡罗仿真流程如图 ６ 所示。 通过一次仿真

可以得到系统寿命的一个样本。

图 ６　 ＳＰＮ 的蒙特卡罗仿真步骤

蒙特卡罗仿真的输入项包括：
１） 输入关联矩阵 Ｗ － ＝ ［Ｗ（ｐｉ，ｔ ｊ）］；
２） 输出关联矩阵 Ｗ ＋ ＝ ［Ｗ（ ｔ ｊ，ｐｉ）］；
３） 初始标识 Ｍ０；
４） 各库所的容量函数 Ｋ（·）；
５） 变迁的触发速率集 Λ ＝ ｛λ １，λ ２，…，λｍ｝ 或

触发时间分布；
６） 蒙特卡罗仿真的最大次数 Ｎｍａｘ。
蒙特卡罗仿真的具体步骤如下。
步骤 １　 令 Ｎ ＝ １，并开始第 Ｎ 次仿真。
步骤 ２　 变量初始化。 令 Ｍｃｕｒｒｅｎｔ ＝ Ｍ０，π ｃｕｒｒｅｎｔ ＝

０，π ｊ ＝ ０（ ｊ ＝ １，２，…，ｍ）。 式中，Ｍｃｕｒｒｅｎｔ 为模型的当

前标识，π ｃｕｒｒｅｎｔ 为当前时间，π ｊ 为变迁 ｔ ｊ 的触发

时间。
步骤 ３　 决定是否可以终止第 Ｎ 次模拟。 当

Ｍ（Ｐｓ．ｄｏｗｎ） ＝ Ｋ（Ｐｓ．ｄｏｗｎ），即 Ｐｓ．ｄｏｗｎ 中令牌的数

量达到其容量函数的值， 模拟终止。 如果 Ｍ（Ｐｓ．

·９４８·
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ｄｏｗｎ） ＝ Ｋ（Ｐｓ．ｄｏｗｎ）， 前往步骤 １０； 否则前往步

骤 ４。
步骤 ４　 确定使能变迁。 布尔变量Ｅ ｊ 用于判断

变迁 ｔ ｊ 是否使能。 当 Ｅ ｊ ＝ １ 时，ｔ ｊ 使能；否则，ｔ ｊ 非使

能。 令 Ｅ ｊ ＝ ０，可以通过（１） 式确定哪些变迁是使能

的。 如果 ｔ ｊ 是使能的，令 Ｅ ｊ ＝ １。
步骤 ５　 更新所有变迁的触发时间。 对于每个

非使能变迁（Ｅ ｊ ＝ ０），令其触发时间为 ０（π ｊ ＝ ０）。
对于每个使能变迁（Ｅ ｊ ＝ １），如果其初始触发时间

为 ０（π ｊ ＝ ０），则根据其触发速率λ ｊ 生成一个随机变

量作为其新的触发时间；否则，其触发时间不变。
步骤 ６　 确定触发的变迁。 在所有使能的变迁

中，有最小触发时间（πｍｉｎ） 的变迁将被触发，如果

多个变迁同时具有最小的触发时间，则随机选择其

中一个进行触发。 布尔变量Ｕ ｊ 用于表示变迁 ｔ ｊ 是否

是被触发。 如果 Ｕ ｊ 等于 １，则 ｔ ｊ 是使能的；否则， ｔ ｊ
不是使能的。

步骤 ７　 更新当前时间 π ｃｕｒｒｅｎｔ。 当前时间将更

新为 π ｃｕｒｒｅｎｔ ＋ πｍｉｎ，即 π ｃｕｒｒｅｎｔ ＝ π ｃｕｒｒｅｎｔ ＋ πｍｉｎ。
步骤 ８　 更新所有使能变迁的触发时间。 所有

使能变迁 ｔ ｊ 的触发时间 π ｊ 将更新为 π ｊ － πｍｉｎ，即
π ｊ ＝ π ｊ － πｍｉｎ。

步骤 ９　 更新标识数。 标识数将由 Ｐｅｔｒｉ 网的

状态方程进行更新，即令Ｍ ＝Ｍ ＋ Ｃ × Ｕ。 布尔变量

Ｕ ｊ 为 Ｕ 的第 ｊ 个元素。 前往步骤 ２。
步骤 １０　 获取系统寿命样本。 当前时间π ｃｕｒｒｅｎｔ

将是系统寿命的一个样本。
步骤 １１　 确定是否完成所有的仿真。 如果Ｎ ＝

Ｎｍａｘ，则表示所有模拟都已完成，程序将结束；否则，
令 Ｎ ＝ Ｎ ＋ １，开始下一次仿真（回到步骤 ２）。
３．２　 基于系统寿命样本的可靠度计算

威布尔分布是可靠性中常用的失效分布，可以

描述失效率递增、恒定、递减等多种情况下的寿命分

布类型，被广泛应用于各种寿命数据的建模。 本节

以威布尔分布为例，说明如何利用寿命样本进行可

靠度计算。 威布尔分布的可靠度函数为［２２］

Ｒ（ ｔ） ＝ ｅ － ｔ
η( ) ｍ （７）

经变换可得

ｌｎｌｎ １
Ｒ（ ｔ）

＝ ｍｌｎｔ － ｍｌｎη （８）

　 　 假设通过 ３．１ 节得到的 Ｎｍａｘ 组有序寿命样本为

ｔ１ ≤ ｔ２ ≤ … ≤ ｔＮｍａｘ
，则在 ｔｉ（ ｉ ＝ １，２，…，Ｎｍａｘ） 时刻，

对应的可靠度估计值可表示为 Ｒ^（ ｔｉ） ＝ （Ｎｍａｘ －
ｉ） ／ Ｎｍａｘ。 将寿命样本及对应的可靠度估计值做如

下变换

ｘｉ ＝ ｌｎｔｉ

ｙｉ ＝ ｌｎｌｎ １
Ｒ^（ ｔｉ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

　 　 如果 （ｘｉ，ｙｉ） 在普通坐标轴上描点连线后是一

条直线，则说明样本服从威布尔分布。
通过极大似然估计或者最小二乘估计可得参数

η 与 ｍ 的估计值，再通过 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ（Ｋ⁃Ｓ）
检验可以判断是否接受该寿命样本服从该分布的

假设。

４　 实例分析

４．１　 系统描述

本节以某飞机交流电源系统为例给出了应用实

例。 该交流电源系统由主电源、辅助电源与应急电

源等部分组成。
主电源是由 ２ 个发动机分别驱动的 ２ 个集成驱

动发电机（ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｒｉｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ，ＩＤＧ），在飞行

中为所有用电设备提供电力。 ２ 个 ＩＤＧ（ＧＥＮ１ 和

ＧＥＮ２）都正常时，两者共同供电，故障率相同。 当

其中一个失效时，另一个可独自为飞机供电，但其故

障率增加。 ２ 个 ＩＤＧ 为载荷共担关系。 主电源失效

时，辅助动力装置（ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔ，ＡＰＵ）驱动辅

助发电机（ＡＰＵ ＧＥＮ）工作，它可以取代任意一个

ＩＤＧ（ＧＥＮ１ 或 ＧＥＮ２）工作；且辅助发电机在储备状

态时故障率低于工作状态的故障率，与主电源形成

温储备结构。 当主电源和辅助电源全部失效时，使
用应急电源；通常认为应急电源在储备状态下不会

发生故障，即与主电源、辅助电源形成冷储备结构。
４．２　 结果及分析

整个交流电源系统的可靠性模型如图 ７ 所示，
其中 Ｔ１ 为表示主电源子系统的可替换变迁。 其对

应的子网如图 ５ 所示。

图 ７　 交流电源系统结构的可靠性模型
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交流电源系统各个单元的故障率见表 １。 表 １
中， λＭ 为主电源子系统中 ２个 ＩＤＧ都正常工作时的

故障率。 当其中一个 ＩＤＧ 失效时，另一个 ＩＤＧ 独自

为飞机供电， 但其故障率增加， 此时的故障率为

λ ＋
Ｍ。 λ Ａ 为 ＡＰＵ ＧＥＮ 工作状态下的故障率，λ －

Ａ 为

ＡＰＵ ＧＥＮ 在储备状态下的故障率。 λ Ｂ 为应急电源

的故障率。
表 １　 交流电源系统各单元故障率 ｈ－１

主电源 ＡＰＵ 应急电源

λＭ ＝ １ × １０ －６

λ ＋
Ｍ ＝ １．５ × １０ －６

λＡ ＝ ２ × １０ －６

λ －
Ａ ＝ ０．６ × １０ －６

λＢ ＝ １ × １０ －７

令 Ｎｍａｘ ＝ １ ０００，通过蒙特卡罗仿真可以得到该

电源系统的 １ ０００ 个寿命样本。 由（９） 式进行变换

后，在普通坐标系描点连线，如图 ８ 所示，可以看出

ｘｉ 与 ｙｉ 近似满足线性关系，因此可初步确定系统寿

命样本服从威布尔分布。

图 ８　 寿命样本及对应可靠度估计值变换后的线性拟合

　 　 采用极大似然估计法拟合两参数威布尔分布

表达式，可得形状参数 ｍ ＝ １．２１９ １，尺度参数 η ＝
１．１４８ ２ × １０７。 通过 Ｋ⁃Ｓ 检验，接受寿命样本符合

威布尔分布。
因此，该交流电源系统的可靠度函数的表达

式为

Ｒ（ ｔ） ＝ ｅ －
ｔ

１．１４８ ２×１０７( ) １．２１９ １ （１０）
　 　 （１０）式给出的可靠度曲线见图 ９ 中虚线。 本

实例中单元寿命服从指数分布，且所有故障率均为

常数，因此，同可以利用马尔可夫过程求解。 该交流

电源系统的马尔可夫状态转移图如图 １０ 所示，图中

Ｍ１，Ｍ２ 分别表示主电源的２个 ＩＤＧ正常，Ａ表示ＡＰＵ
ＧＥＮ 正常，Ｂ 表示应急电源正常。 􀭺Ｍ１，􀭺Ｍ２，􀭵Ａ，􀭵Ｂ 分别

表示相应部件失效。 根据状态转移图列出的微分方

程见（１１） 式，可靠度函数的解析表达式可表示为

Ｒ（ ｔ） ＝ １ － Ｐ１２（ ｔ）。 由马尔可夫过程解析法求得的

可靠性曲线见图９中实线。 由图９可知，本文方法求

得结果与马尔可夫过程方法求得结果非常接近。

图 ９　 不同方法得到的交流电源系统的可靠度曲线

图 １０　 交流电源系统的马尔可夫状态转移图

·１５８·
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　 　 图 １１ 为解析法（马尔可夫过程）求得的可靠度

曲线与基于 ＳＰＮ 的蒙特卡罗数值仿真求得的可靠

度曲线之间的误差，误差最大值为 ０．０４５ ８。

图 １１　 解析法曲线与蒙特卡罗数值仿真曲线之间的误差

对于民用飞机系统，我们通常关心的是平均航

段时间内的任务可靠性，一般民用飞机的平均航段

时间从几小时到十几小时不等。 取平均航段时间为

１５ ｈ，在该时间内，由解析法得到的可靠度曲线和由

基于 ＳＰＮ 的蒙特卡罗数值仿真求得的可靠度曲线

如图 １２ 所示，该时间段内可靠度均大于９９．９９９ ９％。

图 １２　 平均航段时间内交流电源系统的可靠度曲线

在平均航段时间内，解析法求得可靠度曲线与

基于 ＳＰＮ 的蒙特卡罗数值仿真求得可靠度曲线最

大误差为 １．７７９ １×１０－７，最小误差为１．２１２ ９×１０－７。
ｄＰ１（ ｔ）

ｄｔ
＝ － （λＭ ＋ λＭ ＋ λ －

Ａ ）Ｐ１（ ｔ）

ｄＰ２（ ｔ）
ｄｔ

＝ λＭＰ１（ ｔ） － （λ ＋
Ｍ ＋ λ －

Ａ ）Ｐ２（ ｔ）

ｄＰ３（ ｔ）
ｄｔ

＝ λＭＰ１（ ｔ） － （λ ＋
Ｍ ＋ λ －

Ａ ）Ｐ３（ ｔ）

ｄＰ４（ ｔ）
ｄｔ

＝ λ －
Ａ Ｐ１（ ｔ） － （λＭ ＋ λＭ）Ｐ４（ ｔ）

ｄＰ５（ ｔ）
ｄｔ

＝ λ ＋
ＭＰ２（ ｔ） － λＡＰ５（ ｔ）

ｄＰ６（ ｔ）
ｄｔ

＝ λ －
Ａ Ｐ２（ ｔ） － λ ＋

ＭＰ６（ ｔ）

ｄＰ７（ ｔ）
ｄｔ

＝ λ ＋
ＭＰ３（ ｔ） － λＡＰ７（ ｔ）

ｄＰ８（ ｔ）
ｄｔ

＝ λ －
Ａ Ｐ３（ ｔ） － λ ＋

ＭＰ８（ ｔ）

ｄＰ９（ ｔ）
ｄｔ

＝ λＭＰ４（ ｔ） － λ ＋
ＭＰ９（ ｔ）

ｄＰ１０（ ｔ）
ｄｔ

＝ λＭＰ４（ ｔ） － λ ＋
ＭＰ１０（ ｔ）

ｄＰ１１（ ｔ）
ｄｔ

＝ λＡＰ５（ ｔ） ＋ λ ＋
ＭＰ６（ ｔ） ＋

　 λＡＰ７（ ｔ） ＋ λ ＋
ＭＰ８（ ｔ） ＋

　 λ ＋
ＭＰ９（ ｔ） ＋ λ ＋

ＭＰ１０（ ｔ） － λＢＰ１１（ ｔ）
Ｐ１（０） ＝ １， Ｐ ｉ（０） ＝ ０（ ｉ ＝ ２，３，…，１２） （１１）

　 　 本例中，利用前述的冷储备、温储备和载荷共担

３ 种结构对交流电源系统进行可靠性建模，克服了

传统故障树方法和可靠性框图法无法表征系统失效

的时序特性的缺点。 同时，本例中各部件的寿命均

服从指数分布，可以通过马尔可夫过程进行建模求

解；但是，当存在寿命不服从指数分布的部件时，马
尔可夫模型无法使用。 本文利用 ＳＰＮ 提出的基于

蒙特卡罗仿真的可靠性评估方法则不存在此项缺

陷，在已知部件寿命分布的前提下，可以通过生成服

从该分布的随机数进行仿真，从而能够求得各种寿

命分布类型下的系统可靠性参数。 此外，利用马尔

可夫过程进行建模时，对于新系统，需要设计人员根

据自己经验重新构建马尔可夫模型，对设计人员有

较高要求；而利用本文方法建模时，对于新系统，可
利用前述的各种基于 ＳＰＮ 的动态系统可靠性模型

进行组合，建模过程简洁方便。

５　 结　 论

本文针对温储备、冷储备、载荷共担等典型机载

系统动态结构，建立了基于 ＳＰＮ 的可靠性模型。 并

针对 ＳＰＮ 可靠性模型，提出了一种蒙特卡罗仿真的

可靠性评价方法。 与传统可靠性建模工具相比，本
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文方法具有以下优点：
１） 与 ＲＢＤ（ＤＤＡ）、ＦＴＡ 等静态可靠性建模工

具相比，本文提出的基于 Ｐｅｔｒｉ 网的建模方法能够表

示失效特征的时序特性，描述系统失效之间的依赖

关系；
２） 与 ＭＡ 方法相比，基于蒙特卡罗仿真的模拟

方法适用于各种寿命分布，克服了马尔可夫模型中

所有单元寿命必须服从指数分布的局限性；
３） 对于新系统，利用马尔可夫模型进行可靠性

分析需要重新构建新模型，本文只需利用已有的各

种动态模型进行组合重构，避免了繁琐的建模过程。
同时，本文仿真方法得到的可靠度误差在 ２×１０－７以

下，能够满足工程需要。
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