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摘要：为研究多状态元件各状态之间的转移过程及其组合爆炸问题，对复杂装备进行可靠性评估，应用 Markov

过程建立各状态之间的转移过程，通过拉式变换与反拉式变换，确定元件处于各个状态的概率函数，构建基于通用

生成函数的多状态系统可靠性模型，给出在不同维修方式下的可靠性指标，并以控制单元为例进行仿真分析。结果

可知：相比于完全维修和不完全维修，视情维修可以使多状态系统及元件维持在一个更高的可靠度水平。 
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Abstract: For researching transition process between each state and combination explosion problem of multi-state 
component, reliability evaluation of complex equipment is carried out, and Markov process is used to establish the 
transition process between each state. The probability function of the component in each state can be used to determine by 
Laplace transforming and inverse Laplace transforming. Thus, reliability assessment models of multi-states components 
under different maintenance methods are established. The reliability indexes under different maintenance methods are 
given. Taking control unit as example, the simulation analysis is analyzed. From the results, it’s obvious that conditional 
based maintenance maintains an element/system at a higher level of reliability comparing to that of perfect repair and 
imperfect repair.  
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0 引言 

随着可靠性理论研究的深入，研究人员发现：

元件除了正常工作与故障失效状态外，还有处于二

者之间的中间劣化状态，元件的可靠性研究从二元

状态拓展到了多状态领域[1-5]。由多状态元件构成的

系统称为多状态系统，二元状态是多状态的特例。

当元件的故障失效时间服从指数分布时，应用

Markov 过程可以直观、全面地描述多状态元件各状

态之间的转移过程。然而，随着系统中元件数量的

增加，Markov 过程面临着组合爆炸问题。文献[6]

应用 Markov 过程与贝叶斯网络相结合的方法，确

定了复杂系统在视情维修条件下的可靠性建模问

题，但是，在贝叶斯网络模型中条件概率值的确定

具有一定的不确定性。为避免不确定性问题的引入， 

文献 [7] 应用通用生成函数(universal generating 

function，UGF)确定了多状态复杂系统的可靠性建 

模方法，但是，其系统结构相对简单且未详细考虑

元件在不同维修条件下的状态概率；因此，笔者应

用 Markov 过程分析多状态元件在不同维修方式下

的状态转移过程，为克服组合爆炸问题，应用 UGF

确定复杂系统在不同性能水平下的可靠度函数。 

1  基于 Markov 过程的元件多状态转移过程 

元件多状态包括正常运行、中间退化和故障失

效状态。根据不同的状态划分标准[8-9]，中间退化状

态可以分为一级退化、二级退化等多个状态。假设

某元件具有 k 个状态，表示为  1 2, , , kg g g g  ，对

于任意状态等级 i，有 1i ig g ≥ 。元件当前状态函数

为 G(t)，有 G(t)∈g，性能水平函数为 W(t)，

1 2( ) { , , , }mW t w w w w   ，对于满足使用要求的元件， 
             1 
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满足条件：G(t)≥W(t)。 

1.1  无维修条件下的状态转移过程 

定 义 一 个 离 散 状 态 连 续 时 间 随 机 过 程

{ ( ) | 0}≥X t t ， ( ) {1,2, , }X t K  ，时间参数 t 连续取

值， [0, )t  。对于 0 1 2 1n nt t t t t t＜ ＜ ＜ ＜ ＜ ＜ ，条件

概率分布函数满足 
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则随机过程{X(t)|t≥0}称为 Markov 过程[10-11]。 

图 1 为多状态元件发生渐变劣化和突变劣化的

状态转移过程，以 λ 表示失效率。在初始时刻，元

件处于完好无损状态 k，随着时间推移可能发生从

状态 k 到 k-1 的渐变劣化过程，或者发生从状态 k

到状态 i(i＜k-1)的突变劣化过程。 
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λ k-1k, λ - -1 2kk , λ3,2
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图 1  无维修条件下元件状态转移模型 

根据元件的状态转移关系，可以建立如下的微

分方程组 
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式中：λi,j 为元件从状态 i 转移到状态 j 的劣化密度

函数；pi(t)为元件处于状态 i 的概率函数。 

微分方程满足初始条件： 

 1 2 1(0) 1, (0) (0) (0) 0k k kp p p p      。 (3) 

1.2  考虑维修因素的状态转移过程 

当元件为多状态可修元件时，除了发生渐变劣

化和突变劣化的状态转移过程外，还包括相应的最

小维修和较大维修，以 μ表示维修率，如图 2 所示：

最小维修，使元件从状态 i 转移到状态 i+1；较大维

修，使元件从状态 i 转移到状态 k(k＞i+1)。在任意

时刻 t，元件处于状态 i，下一时刻元件可能发生到

状态 j(j≠i)的转移，或者继续停留在状态 i。 

 
图 2  考虑维修因素的元件状态转移模型 

由图可知：当元件发生故障失效时，即处于状

态 1，完全维修可以使元件通过维修从状态 1 回到

完好状态 k，不完好维修可以使元件通过维修从状

态 1 回到任一上级状态 i(1＜i≤k)。对应的微分方程

分别为： 
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式中 μj,i 为元件从状态 j 转移到状态 i 的维修密度  

函数。 

对于大多数元件来说，不可能修复如新。立足

于故障机理分析，视情维修通过对出现性能退化的

元件进行维修，可以使元件从退化状态 j 恢复到较

好的任一状态 i(j＜i≤k)。根据元件的状态转移关

系，建立如下的微分方程组 
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2  基于 UGF 的多状态系统可靠性模型构建 

2.1  向量通用生成函数定义 

假设 G=(G1,G2,…,Gm)为 m 维离散随机向量，其



 

 

·50· 兵工自动化 第 40 卷

概率分布分别由集合 g 和 q 表示：g 为离散随机向

量 G的 M 个可能取值，q 为 M 个取值对应的概率，

则有 

 1 2{ , , , }Mg g g g  。 (7) 

式中： ,1 ,2 ,( , , , ) 1,2, ,l l l l mg g g g l M  ， 。 

 1 2{ , , , }Mq q q q  。 (8) 

式中：
1

Pr{ } 1
M

l l l
l

q G g q


  ， 。离散随机向量 G 的向

量通用生成函数为 

 
1

( ) l

M
g

G l
l

U z q z


 。 (9) 

2.2  向量通用生成函数的运算 

令 1 2 '( , , , )mH H H H 为 'm 维离散随机向量，

概 率 分 布 可 用 集 合 h 和 p 描 述 ， 其 中 ，

1 2{ , , , '}Mh h h h  表示 H 所有可能的 'M 个取值，

,1 ,2 , '( , , , )k k k k Mh h h h  ， 1 2 '{ , , , }Mp p p p  表示每个取

值对应的概率。则向量通用生成函数[12-13]为： 

 
'

1

( ) k

M
h

H k
k

U z p z


  。 (10) 

令 ''m 维离散随机变量 1 2 ''( , , , )mD D D D  为 G

和 H的函数，即 D=f(G,H)，其中： 

 (1) ( ) (1) ( )( , , , , , )
i i i i i ii i r r a s s bD f G G H H   。 (11) 

可见，Di 为离散随机向量 G的第 (1), , ( )i i ir r a 个

分量与离散随机向量 H 的第 (1), , ( )i i is s b 个分量的

函数。D 的向量通用生成函数可以通过复合运算  

确定 
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M M
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D G H l k
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其中： 
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当 ' ''m m m  时，随机向量维数相同，式(11)

为 ( , )i i i iD f G H 时，式(13)简化为 

 1 ,1 ,1 , ,( , ) ( ( , ), , ( , ))l k l k m l m k mf g h f g h f g h  。 (14) 

2.3  多性能参数多状态系统可靠性分析 

对于大型复杂系统，一般可以通过串并联逻辑

关系进行简化。如图 3 所示，其可靠性分析的基本

思路[14-15]为：首先，根据元件的技术状态和处于各

个状态的概率函数确定通用生成函数；然后，根据

元件之间的冗余设置确定分系统的通用生成函数；

最后，通过系统结构函数确定多状态系统的可靠度

指标。 

 
图 3  多状态串并联系统 

2.3.1  确定元件向量通用生成函数 

分系统 i 的元件 j 有 Mij 个状态，t 时刻元件的

状态性能为 1 2( ) { ( ), ( ), , ( )}
ijij ij ij ijMg t g t g t g t  ，对应状

态概率为 1 2( ) { ( ), ( ), , ( )}
ijij ij ij ijMq t q t q t q t  。向量通用生

成函数为 

 ( )

1

( , ) ( )
ij

ijl

M
g t

ij ijl
l

U z t q t z


 。 (15) 

2.3.2  确定分系统向量通用生成函数 

分系统 i 由 ni 个元件并联组成，分系统性能与

元件性能之间的关系表示为： 

 1 2( , , , )
ii i i inX f G G G  。 (16) 

式中：Xi 为分系统 i 的性能； 1 2, , ,
ii i inG G G 为元件  

性能。 

分系统 i 的向量通用生成函数为 

( )
1
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( , ) ( ( , ), , ( , )) ( )
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ik
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M
x t

i i in ik
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U z t U z t U z t q t z


  。 (17) 

式中：Mi 为分系统 i 的状态数； 1 2{ ( ), ( ), , ( )}
ii i iMx t x t x t

为 t 时刻分系统 i 的状态性能； 1 2{ ( ), ( ), , ( )}
ii i iMq t q t q t

为对应的概率。 

2.3.3  确定多状态系统的可靠度 

假设系统由 N 个分系统串联组成，系统结构函

数为 

 1 2( , , , )NY f X X X  。 (18) 

式中：Y 为系统性能； 1 2, , , NX X X 为分系统性能。 

当系统结构函数已知时，系统向量通用生成函

数为 

 
sys
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( , ) ( ( , ), , ( , )) ( ) s

M
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N s
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U z t U z t U z t q t z


   。 (19) 

式中：Msys 为系统状态数；
sys1{ ( ), , ( )}My t y t 为 t 时
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刻系统的状态性能；
sys1{ ( ), , ( )}Mq t q t 为对应的状态

概率。 

定义运算符如下： 
sys sys

( ) ( )

1 1

( ( , ), ) ( ( ) , ) ( ( ) , )s s

M M
y t y t

s s
s s

U z t w q t z w q t z w  
 

   。(20) 

式中， ( ) ( ), ( )
( ( ) , )

0, ( )

≥
s s sy t

s
s

q t y t w
q t z w

y t w



 
 ＜

。其中：w 为

系统的最小性能需求，当系统的状态性能不小于 w

时，系统可靠；当系统的状态性能小于 w 时，系统

不可靠。在时刻 t 系统的可靠度为 

 
( )

( ) ( ( , ), ) ( )
≥s

s
y t w

R t U z t w q t   。 (21) 

3  案例分析 

某控制单元由多种电子元器件和机械部件构

成，结构复杂、故障模式多样，在复杂运行环境条

件下承受多种环境应力的冲击，性能指标随时间而

逐渐退化。现以该控制单元电源出现故障为顶事件

建立如图 4 所示的故障树模型。顶事件 TE 失效由

sys1、sys2 和 sys3 失效 3 个中间事件引起，而 sys1

由元件 C1、元件 C2 组成，sys2 由元件 C3、元件

C6、元件 C4 和元件 C5 组成，sys3 由元件 C7 和元

件 C8 组成，各个元件的状态数、失效率、维修率、

失效率比率和维修率比率如表 1 所示。 

 
图 4  控制单元结构模型 

表 1  控制单元元件年度参数         %   

符号  状态数  失效率  失效率比率  维修率  维修率比率

C1 4 4.5 6:3:1  80 7:2:1 
C2 3 5.0 7:3  85 8:2 
C3 3 2.0 8:2 110 7:3 
C4 2 3.5 —   80 —  
C5 3 4.0 9:1  90 8:2 
C6 4 3.0 7:2:1 120 7:2:1 
C7 3 2.5 7:3 100 6:4 
C8 3 2.5 7:3 100 6:4 

对于 4 状态元件而言，失效率比率为 4,3 4,2: :   

4,1 ，维修率比率为 1,4 1,3 1,2: :   ；对于 3 状态元件

而言，失效率比率为 3,2 2,1:  ，维修率比率为

1,3 1,2:  。 

根据图 2 与式(6)可以建立 3 状态元件的状态转

移 Markov 过程以及对应的微分方程组。现以元件

C2 为例，其状态转移过程和微分方程分别如图 5(a)

和式(22)所示。同理，可以建立 4 状态元件的状态

转移 Markov 过程以及对应的微分方程组，如图 5(b)

和式(23)所示。 
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λ3,2 λ2,1

3

 
(a) n=3 

 
(b) n=4 

图 5  多状态元件状态转移过程 

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

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

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

d ( )
( ) ( ) ( ) ( )

d
d ( )

( ) ( ) ( ) ( )
d

d ( )
( ) ( ) ( ) ( )

d

p t
p t p t p t

t
p t

p t p t p t
t

p t
p t p t p t

t

   

   

   

     

     



     


。 (22) 

 

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

2,4 2 1,4 1

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

2,3 2 1,3 1

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

2,4 2 1,2 1

1 4,1 4

d ( ) d ( ) ( ) ( )

( ) ( )

d ( ) d ( ) ( ) ( )

( ) ( )

d ( ) d ( ) ( ) (

) ( ) ( )

d ( ) d ( )

p t t p t p t

p t p t

p t t p t p t

p t p t

p t t p t p t

p t p t

p t t p t

   

 

   

 

   

 



     



    



    



  3,1 3 2,1 2

1,2 1,3 1,4 1

( ) ( )

( ) ( )

p t p t

p t

 

  











 


  

。 (23) 



 

 

·52· 兵工自动化 第 40 卷

经过拉式变换与反拉式变换，确定多状态元件

的可靠度值。作为对比，建立 3 状态元件和 4 状态

元件在完全维修与不完全维修条件下的状态转移过

程以及对应的微分方程，经过拉式变换与反拉式变

换即可确定元件的可靠度曲线。从图 6 可以看出：

在有维修的情况下，多状态元件的可靠度随着时间

逐渐趋向于平稳；但是，视情维修条件下的可靠度

高于完全维修条件下的可靠度，而完全维修条件下

的可靠度又高于不完全维修条件下的可靠度，与实

际情况相吻合。 

 
(a) n=3 

 
(b) n=4 

图 6  多状态元件可靠度 

对控制单元中的 UGF 进行两两合成，首先将元

件 C1 和元件 C2 的 UGF 合并成 U1(z)，类似地，将

元件 C4 和元件 C5 的 UGF 合并成 U2(z)，元件 C7

和元件 C8 的 UGF 合并成 U3(z)，对应的 UGF 分别

如式(24)—(26)所示。根据串联系统元件 UGF 合成

规则确定整个控制单元的 UGF，如式(27)所示。 
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如图 7 所示，在控制单元的 UGF 函数中代入各

个元件的可靠度指标与状态等级，即可确定控制单

元的可靠度指标。由于视情维修可以根据控制单元

的实时检测数据判定单元的运行状态，一旦控制单

元发生退化或者失效，就可以立即采取维修措施，

确保控制单元有很高的使用可靠度。完全维修是在

元件发生失效之后采取的措施，相比于视情维修存

在一定的滞后性，此外，完全维修在理想条件下可

以实现。应用文献 [5]中的方法可以得到类似的结

论，也证明了笔者所用方法的有效性与正确性。 

 
图 7  不同维修方式下控制单元的可靠度 

4  结论 

通过求解 Markov 过程的状态转移微分方程，

可以确定元件的通用生成函数，进而根据复杂系统

元件之间的串并联逻辑关系确定系统的通用生成函

数。该方法避免了状态空间组合爆炸问题，此外，

应用 Matlab 或者 R 程序语言，可以轻松地确定系 

统处于不同性能水平的特征函数。相比于贝叶斯网

络模型，通用生成函数既避免了根据专家经验确定

条件概率值这一繁琐过程，又避免了引入认知不确

定性。 
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