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基于马尔科夫更新过程的侦察系统可靠性分析 
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摘要：针对系统部件寿命或修理时间不服从，或不完全服从指数分布的非马尔科夫型冷贮备可修系统的可用性，

基于马尔科夫更新过程理论建立可用性分析模型，并依据时域迭代法分析系统的瞬时可用度。通过对雷达系统的可

用性分析，检验了模型的可行性，为非马尔可夫型系统的可用性分析提供了有效的方法。 
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Abstract: Aiming at the credibility of cold save system which the life function or the time of maintaining disobedience 
or incomplete obedience exponential distribution non-Markov, building usability analytic model based on Markov renewal 
process and analyze system availability according to time domain iteration method. Through usability analysis of the radar 
system, it examined the model possibility and provided the valid methods for availability analysis to non-Markov system. 
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0  引言 

由于新装备不断配备到部队侦察系统，对于新

装备的可靠性分析已成为当前重要课题。故针对非

马尔科夫型的冷储备可修系统的可靠性，依据马尔

科夫更新过程理论，建立可靠性分析模型，对系统

的稳态可用性进行分析，并采用 2 种不同的方法对

系统的瞬时可用性进行分析，以验证模型的可行性。 

1  马尔科夫更新过程的概念 

设随机变量 Zn 取值在 E={0,1,…,K}中，而随机

变量 Tn 取值在[0, ∞）中，且有 0=T0≤T1≤T2≤…≤

Tn, n=0,1,…，如果对所有 j∈E, t≥0，有 P{Zn+1=j, 
Tn+1-Tn≤t |Z0,Z1,…,Zn,T0,T1,…,Tn}= P{Zn+1=j, Tn+1-Tn 

≤t |Zn }，则随机过程(Z,T)={Zn, Tn , n=0,1,…}称为状

态空间 E 上的马尔科夫更新过程；又如果对所有 i, 
j∈E, t ≥0，P{Z n+1= j, T n+1-T n ≤ t |Z n= i}=Qij(t)与 n
无关，则称(Z,T)是时齐的，称{Qij (t), i, j∈E,}为半

马尔科夫核。当状态空间只有一个状态 E={0}时，

则{Tn+1-Tn , n=0,1,…}是独立同分布随机变量序列，

故{Tn , n=0,1,…}是部分和过程，即马尔科夫更新过

程成为更新过程。根据分析，经过化简可求得马尔

科夫更新方程组为： 
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其中，hi (t)、gi (t) 都是定义在[0, ∞）上的非负、

在任何有限区间上的有界函数。 

2  侦察系统可靠性分析模型 

在装备的可靠性分析中，最重要的指标是系统

首次故障前的时间分布、系统可靠度以及系统的平

均故障次数。故基于马尔可夫更新过程理论，建立

可靠性分析模型，对这 3 个可靠性指标进行分析。 
1) 模型假设 
假设 2 个同型部件构成的贮备系统中，每个部

件的工作寿命 X 服从韦布尔分布 ),( λαW ，密度函

数 0,;0,)()( )(1 >≥= −− αλλαλ
αλα tettf t

X 和

分 布 函 数 0,1)( )( ≥−= − tetF t
X

αλ ， 其 中

0
d ( )Xt F t

∞
= ∫α λ ；部件故障后的修理时间Y 服从参

数为 µ 指数分布；2 个部件的工作寿命和修理时间
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都相互独立；转换开关是可靠的，状态转移是瞬时

的；部件修复如新。部件的工作状态有： 
0：一个部件开始工作，另一个部件储备； 
1：一个部件开始工作，另一个部件开始修理； 
2：一个部件发生故障，另一个部件在修理。 
进一步假设 X(t)表示时刻 t 系统所处的状态；

Tn(T 0=0)表示系统第 n 次发生状态转移的时刻。令

Zn=X(Tn+0)，表示系统在第 n 次状态转移的时刻所

进入的状态，因此，{Zn, T n , n=0,1,…}构成马尔科

夫更新过程。根据系统的假设以及马尔科夫更新过

程理论，得到系统状态之间的转移关系如图 1。 
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图 1  系统状态转移关系图 

根据半马尔科夫核的表达式，可知： 
( )

01

11

0

12

0

21

( ) { } 1
( ) { , }

[ ( ) ( )] ( )d

( ) { , }

( ) [ ( ) ( )] ( )d

( ) 1
0, ,

t

t

X X Y

t

X X X Y

t

ij

Q t P X t e
Q t P X t Y X

F t F u f u u

Q t P X t X Y

f u F t F u f u u

Q t e
Q i j E

αλ

µ

−

−

⎧ = ≤ = −
⎪

= ≤ <⎪
⎪

= −⎪
⎪

= ≤ <⎨
⎪

= − −⎪
⎪

= −⎪
⎪ = ∈⎩

∫

∫

其他

(1) 

2) 侦察系统的稳态可用度 
设 Ai(t)=P{Tt=1|Z0=i},i=0,1,2 则 A0(t)=P {Tt= 

1|Z0=0}=P{Tt=1,T1>t |Z0=0}+P{Tt=1,T1≤t |Z0= 0}。根

据系统假设，结合状态转移方程可知： 
P{T1>t |Z 0 = 0} =1-Q01(t) 

P{T1≤t |Z0=0}= 1 010
( )d ( )

t
A t u Q t−∫  

因此，得到马尔可夫更新方程组为： 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

∗=
−−+

∗+∗=
−+∗=

)()()(
)]()(1[

)()()()()(
)](1[)()()(

1212

1211

2121111

011010

tAtQtA
tQtQ

tAtQtAtQtA
tQtAtQtA

    (2) 

结合式  (1)，对式  (2) 作 LS 变换，求解可用度

更新方程组，可得： 
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因此有： )(ˆlim)(ˆlim)(ˆlim 201000
sAssAssAs
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根据 MRP 过程极限定理可知，系统稳态可用度

为： 
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3) 侦察系统的瞬态可用度 
对式  (3) 作拉普拉斯反变换，可得系统的瞬态

可用度。但是冷储备系统的工作时间通常比系统进

入稳态可用度的时间短，稳态可用度很难描述系统

瞬态可用度的动态变化；而且当寿命时间和维修时

间函数较为复杂时，无论是拉普拉斯变换还是反变

换都会遇到计算困难。故采用时域迭代法求解更新

方程组，以获取冷储备系统的瞬态可用度。为讨论

方便，改写更新方程组为： 

0 1 010

1 1 110

2 120

2 1 210

( ) ( )d ( ) [1 ( )]

( ) ( )d ( )

( )d ( ) [1 ( )]

( ) ( )d ( )

t

t

t

t

A t A t u Q u F t

A t A t u Q u

A t u Q u F t

A t A t u Q u

⎧ = − + −⎪
⎪

= −⎪⎪
⎨
⎪ + − + −
⎪
⎪ = −⎪⎩

∫
∫
∫

∫

    (5) 

令 01
0

d ( )
( )

d
Q u

q u
u

= ； 11
1

d ( )
( )

d
Q u

q u
u

= ；

12
2

d ( )
( )

d
Q u

q u
u

= ；
21

3
d ( )

( )
d

Q u
q u

u
= ，并且设 0≤Ai(t)＜

M, t [0,∈  +∞）, i=0,1,2，根据幂级数解的形式，则

方程的第 n 次迭代值为： 
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其中首次迭代的初值选为 
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通过编程计算上述迭代方程，可计算出系统可
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用度的瞬时值。 
4) 可靠性分析模型的参数估计 
假 定 系 统 寿 命 时 间 为 随 机 变 量 ， 且 服 从

),( µβW ，其分布函数为： 

})(exp{1)( µλ yyF −−=  

其可靠度函数为： })(exp{)( µβ yyR −= 。 

其中， 0,0,0 >>> µβy 。 

假定得到系统的寿命时间试验的 n 个完全样本

数据为：X1，X2，…，Xn。这 n 个数据可看作来自

总体 ),( µβW 的容量为 n 的样本，则 logXi,i=1,2,…,n

是独立同分布的随机变量，其共同分布为极值分布： 
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其中，r=0.577 215 为欧拉常数。 
由上述分析可得 ),( µβ 的矩估计分别为： 
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3  雷达系统的可靠性分析 

雷达是现代科学技术的高科技系统的集中体

现，其应用也越来越广泛。近年来，雷达在新理论、

新技术和新器件上都进入了新的发展阶段。对其进

行可靠性分析，对雷达系统的发展及应用都有非常

重要的意义。故以脉冲雷达为例，对其进行可靠性

分析。根据雷达系统的维修时间，对系统进行参数

估计，雷达系统的寿命时间分布统计结果如表 1。 

表 1  系统寿命时间统计表（单位：h） 

统计次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
寿命时间 269 107 37 126 161 53 156 124 127 65
维修时间 5.8 1.7 2.2 14.3 2.6 3.1 4.4 9.7 1.0 5.5
统计次数 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
寿命时间 212 137 190 106 272 512 155 216 395 117
维修时间 4.7 22.2 2.0 30.1 2.9 17.1 13.8 2.3 4.6 25.4

根据表 1 并结合式(10)，对寿命时间和维修时

间分布函数的参数估计可得： 11.0ˆ =λ ； 79.4ˆ =α ；

10.0ˆ =µ 。 由 式 (3) 可 知 ， 系 统 稳 态 可 用 度

0.9507A = 。对式  (3) 作拉普拉斯反变换，得到雷

达系统的瞬时可用度，如图 2（虚线）。 
根据表 1，对系统部件的寿命时间和维修时间

参数的估计值，可知其分布为： 

0,1)(
86.9)79.4( ≥−= − tetF t

X  

0,1)( 10.0 ≥−= − tetF t
Y  

运用 Matlab 计算机程序，对可用度的马尔可夫

更新方程的迭代进行算法计算，结合式  (6) 得到冷

储备系统的瞬时可用度变化曲线，如图 2（实线）。 
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图 2  侦察系统瞬时可用度曲线 

4  结束语 

该模型为寿命时间服从韦布尔分布的冷贮备系

统提供了可靠性分析方法。满足增失效率序的寿命

函数的非马尔可夫系统是否均可运用该模型进行可

靠性分析，还要在后续研究工作中进行探索。 
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