
第 ５２ 卷　 第 １ 期

２ ０ ２ ０ 年 １ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ５２ Ｎｏ １

Ｊａｎ． ２０２０

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ２０１８１１１５２

考虑性能依赖的元动作单元多态可靠性分析
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摘　 要： 为研究单元之间相互作用所引起的性能依赖给多态系统可靠性造成的影响．利用功能－运动－动作（ＦＭＡ）分解理论将

多态系统分解成多个元动作，以元动作单元为研究对象，运用非齐次马尔科夫模型描述元动作单元的多状态演变过程；通过

设定状态转移系数将状态转移率与依赖特性相关联，构建新的状态转移矩阵，再运用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 微分方程求得多态单元处于

各状态的概率，并利用向量通用发生函数建立考虑单元性能依赖特性的多态系统可靠性分析模型，讨论了不同依赖情形下的

模型特点；以国内某卧式加工中心的分度转台系统为例验证了单元依赖特性对系统可靠性的影响．结果表明：具有依赖特性单

元的状态转移率会随着对应自立单元的性能退化而改变；与单元相互独立的多态系统相比，在单元处于高性能状态时，具有

单元依赖特性的多态系统可靠度更高；在单元处于低性能状态时，具有单元依赖特性的多态系统可靠度更低．研究结果可为机

械系统可靠性设计和产品维修周期设计提供相应的理论依据．
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　 　 传统的机械产品可靠性研究方法是从电子产品

的可靠性研究中演变而来，例如可靠性框图、故障树

分析（ＦＴＡ）、故障模式影响及危害度分析（ＦＭＥＣＡ）
等均首先在电子  产品中得到应用。 随着科技的不

断发展，现代机械产品日趋复杂化、精密化、智能化，
传统的可靠性研究方法不再适用于机械部分的可靠

性分析要求。 从机械系统的工程实际出发，研究人

员相继提出了贝叶斯网络、蒙特卡洛仿真、Ｐｅｔｒｉ 网、

通用发生函数等一系列考虑系统结构的复杂性，系
统性能的动态性、多态性等特性的可靠性分析方法，
多态系统可靠性的研究开始逐渐受到学者们的关

注，并在原有的基础上进行了进一步的拓展性研究。
ＣＡＳＴＥＴ 等［１－２］提出了基于数理统计的方法，建立了

航天器多状态系统的 Ｐｅｔｒｉ 网分析模型。 潘刚

等［３－４］考虑系统受到随机冲击造成的不确定性和部

件认知的不确定性等情况，分别利用区间通用生成

函数和模糊通用生成函数来评估多态系统的可靠

性。 曹颖赛等［５］ 针对系统中零部件的故障逻辑关

系难以确定的问题，运用广义灰色贝叶斯网络模型

进行多状态系统的可靠性分析。 以上文献在分析系



统多态性时，都假设了多态零部件或多态单元相互

独立。 Ｌｅｖｉｔｉｎ［６］在多态系统可靠性分析中，首次提

到了元件性能分配过程中存在的依赖性特点。 可靠

性研究领域的国际著名学者 Ｚｉｏ［７］ 指出系统状态之

间以及组成单元各个状态之间存在的依赖性，是多

状态系统建模的困难所在。 性能依赖性同失效共

因［８］、载荷共享［９］ 等特性一样，是单元性能相关性

的一种外在表现。
本文针对现有多状态系统可靠性分析的不足，

提出了一种考虑单元性能依赖特性的可靠性分析方

法。 首先利用功能层次分解方法得到系统的研究对

象———元动作单元，根据元动作单元的多态性，采用

非齐次马尔科夫模型建立单元的状态转移率矩阵，
并将转移率的大小与依赖特性相关联，然后利用柯

尔莫哥洛夫微分方程求得多态单元的稳态概率，用
建立多态单元的向量通用发生函数来分析依赖特性

对多态系统可靠性的影响，并通过实例证明该理论

的有效性。

１　 多态系统可靠性建模

１．１　 元动作单元模型

对于结构复杂的机械系统，根据文献［１０－１１］
的研 究 方 法， 可 以 利 用 功 能 （ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ）—运 动

（Ｍｏｔｉｏｎ）—动作（Ａｃｔｉｏｎ）的层次分解方法获得机械

系统最底层的研究对象———元动作，ＦＭＡ 分解使得

系统的建模和分析过程得到简化。
ＦＭＡ 分解过程可以总结为：首先研究系统要实

现的功能，然后将功能分解为各个子系统（部件）的
运动，最后将子系统的运动再分解成零件级的动作，
即为元动作，如图 １ 所示。

动作层

二级运动层

一级运动层

功能层功能F1 功能F2 …… 功能Fh

运动M1 运动M2 …… 运动Mm

……

运
动
层

运动M21 运动M22 …… 运动M2p

元动作A1 元动作A2 …… 元动作An

图 １　 基于 ＦＭＡ 的层次分解模型

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＭＡ

　 　 根据 ＦＭＡ 分解方法，系统功能的实现可视为在

多个动力源驱动下的一系列元动作完成的。 而实现

某个元动作的所有相关零件（动力输入件、动力输

出件、中间件、支撑件、紧固件）按照装配关系构成

的整体称为元动作单元［１１］。 元动作单元包括移动

单元和转动单元两类，移动类单元实现最基本的移

动功能，如油缸中活塞移动单元、齿条移动单元等；

转动类单元实现最基本的转动功能，如齿轮转动单

元、丝杠转动单元等。 本文的研究对象就是以元动

作单元展开的。
１．２　 元动作单元的可靠性分析模型

可靠性的定义为产品在规定的时间内和规定的

条件下，完成规定功能的能力［１２］。 当产品为机械系

统时，根据 ＦＭＡ 分解原理，其规定的功能可分解为

系统零部件所要执行的动作，即元动作单元的可靠

性可理解为元动作在规定的时间内和规定的条件

下，完成规定动作的能力。
一个元动作单元其动作的完成能力可以通过动

力输出件的性能参数来反映，从元动作单元的种类

来看，其中位移 ｓ、 速度 ν、 力 σ 为移动类单元的参

数，角位移 θ、 角速度 ω、 力矩 τ 为转动类单元的参

数。 在一个维修周期内，外界环境的动态变化和系

统功能的复杂性，会使元动作单元呈现多性能参数

退化的多态性特征，从而整个系统也会表现出多态

性。 结合多位专家的知识和丰富的经验，根据不同

元动作的服役时间、结构特点以及在系统功能实现

上的重要性赋予每个参数不同的权重，定义单元的

性能函数 ｆ（ ．）， 最终得到元动作单元的性能水平

值，即
ｈ（ ｔ） ＝ ｆ（ｃ１ｓ（ ｔ），ｃ２ｖ（ ｔ），ｃ３σ（ ｔ）），
ｑ（ ｔ） ＝ ｆ（ｃ４θ（ ｔ），ｃ５ω（ ｔ），ｃ６τ（ ｔ）） ．{

式中： ｃ１，ｃ２，ｃ３ 表示移动类单元的输出参数相对单

元性能水平的权重， ｃ４，ｃ５，ｃ６ 表示转动类单元的输

出参数相对单元性能水平的权重， ｈ（ ｔ）、ｑ（ ｔ） 分别

表示移动单元和转动单元在某个时刻的性能水

平值。
假设元动作单元的性能阀值为 ｗ， 在某时刻 ｔ，

该单元的性能值为 ｇ（ ｔ）， 根据可靠性的定义，其单

元的可靠度为

Ｒ（ ｔ，ｗ） ＝ Ｐｒ（ｇ（ ｔ） － ｗ ≥ ０） ．
　 　 系统的功能由 ｎ 个元动作实现， ｎ 个组成单元

与系统存在如下的性能映射关系

φ［ϕ（ｇ１１，．．．，ｇ１Ｋ１
），．．．，ϕ（ｇｎ１，．．．，ｇｎＫｎ）］ → （Ｂ１，．．．，ＢＫ）．

式中： ϕ（ ．），φ（ ．） 分别表示单元到子系统，子系统

到整机系统的各层次间的物理特性的构型函数，
Ｂ ｉ（ ｔ） 表示系统在某时刻 ｔ 的性能值，根据系统的性

能需求阀值 Ｗ， 可得系统的可靠度为

ＲＢ（ ｔ，Ｗ） ＝ Ｐｒ（Ｂ ｉ（ ｔ） － Ｗ ≥ ０） ． （１）

２　 考虑性能依赖的单元状态概率分析

２．１　 基于马尔科夫模型的状态概率分析

元动作单元在一个维修周期里，由外界环境作

用以及单元内部的磨损导致其性能水平逐渐劣化，

·３６·第 １ 期 周伟， 等： 考虑性能依赖的元动作单元多态可靠性分析



将单元劣化过程中的性能水平值进行离散化处理，
假设元动作单元 ｉ 从最佳性能状态（完全正常）劣化

到最差性能状态（完全失效）中间会经历 Ｍ 个性能

状态，定义该随机过程 ｛Ｇ ｉ（ ｔ），ｔ≥０｝ 为连续时间离

散状态马尔科夫过程， Ｇ ｉ（ ｔ） ＝ ｛ｇ１
ｉ ，ｇ２

ｉ ，．．．，ｇｍ
ｉ ，．．．，

ｇＭ
ｉ ｝，其中 ｇＭ

ｉ 为最佳性能状态， ｇ１
ｉ 为最差性能状态。

采用 Ｍａｒｋｏｖ 模型来描述元动作单元性能水平的退

化过程，单元 ｉ 在某时刻 ｔ ，由状态 ｍ 向状态 ｎ 转移

的概率为 ηｉ
ｍ，ｎ（ ｔ）， 单元 ｉ 的状态转移率矩阵如下式

所示：
Ａｉ（ ｔ） ＝

η ｉ
Ｍ，Ｍ－１（ｔ） η ｉ

Ｍ，Ｍ－２（ｔ） … η ｉ
Ｍ，２（ｔ） η ｉ

Ｍ，１（ｔ）

０ η ｉ
Ｍ－１，Ｍ－２（ｔ） … η ｉ

Ｍ－１，２（ｔ） η ｉ
Ｍ－１，１（ｔ）

︙ ︙ ︙ ︙ ︙
０ ０ … ０ η ｉ

２，１（ｔ）

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

．

已知单元的状态转移率矩阵后，在单元的初始

状态确定的情况下，依据 Ｃｈａｐｍａｎ－Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 公式

可求得元动作单元处于不同状态时的稳态概率。 求

解单元稳态概率的关键在于状态转移率矩阵，本文

根据采集的元动作试验数据，利用统计推断的方法

计算单元的初始状态转移率矩阵。
２．２　 单元依赖特性分析

在系统分解到最底层的元动作层里，由同一个

动力源驱动的元动作是上、下游动作的传递过程，上
游单元的动作完成能力直接影响到与其相邻的下游

单元的动作完成能力。 例如蜗轮蜗杆传动，蜗杆转

动动作的精度（位移和角速度的综合反映）、力矩等

参数的大小直接决定了蜗轮动作的完成能力，即上

游单元的性能状态水平决定了下游单元的各个状态

性能分布，这种关系称为下游单元对上游单元的依

赖性关系。 为便于依赖特性的分析，给出以下几个

定义：
自立单元 ｉ： 指元动作单元 ｉ 的状态性能水平决

定相邻下游 ｊ 的状态性能分布；
依赖单元 ｊ： 指元动作单元 ｊ 的状态的性能分布

依赖于相邻上游 ｉ 的状态性能水平；
依赖组：一个依赖单元 ｊ 与所对应的自立单元 ｉ

构成一个依赖组。
根据上节分析，设定自立单元 ｉ 的各状态性能

值为 Ｇ ｉ（ ｔ） ＝ ｛ｇ１
ｉ ，ｇ２

ｉ ，．．．，ｇｍ
ｉ ，．．．，ｇＭ

ｉ ｝，ｉ 的一个性能值

子集对应于与之相邻的依赖单元 ｊ 的一种状态性能

分布。 Ｇ ｉ（ ｔ） 由 Ｋ 个互不相交的子集 ｇｋ
ｉ（１ ≤ ｋ ≤ Ｋ）

组成，当 ｉ 的状态性能值 ｇｍ
ｉ 属于某个子集 ｇｋ

ｉ 时，单
元 ｊ 的状态性能分布随之确定，依赖单元 ｊ 的性能值

为 Ｇ ｊ（ ｔ） ＝ ｛ｇ１
ｊ ，ｇ２

ｊ ，．．．，ｇｈ
ｊ ，．．．，ｇＨ

ｊ ｝，Ｈ 表示依赖单元 ｊ

在一个维修周期里的状态总数。 当 ｇｍ
ｉ ∈ ｇｋ

ｉ ， 有

ｇｉ ／ ｋ
ｊｈ ＝ ｇｉ ／ ｋ

ｊｃ ，１ ≤ ｃ ≤ Ｃ ｊ ／ ｋ{ } ，
式中： ｇｉ ／ ｋ

ｊｈ 指 ｉ 的性能值属于子集 ｇｋ
ｉ 时， ｊ 的性能值，

Ｃ ｊ ／ ｋ 指 ｊ 此时的状态数， Ｃ ｊ ／ ｋ ≤ Ｈ。 当自立单元的性

能值逐渐退化，落到另一个子区间 ｇｋ＋１
ｉ 时，依赖单元

的状态性能分布发生变化。
文献［１３－１４］在分析系统或单元的状态转移率

时，默认状态转移率矩阵的元素值在整个维修周期

里是固定值或时间 ｔ 的固定函数． 而文献［１５］提到，
随着系统工作时间不断累积，系统的状态转移概率

是变化的，且在系统处于不同的退化阶段时，其状态

转移率的变化特点也是不一致的。 基于此，假定存

在依赖特性的单元的状态转移率不再是仅与时间 ｔ
有关的函数值，也更不会是固定值。 由依赖特性的

定义，当自立单元所处的性能状态越低，对依赖单元

造成的影响越大。 引入状态转移系数 ν， 且

ν ＝
Ｋ ｉ

ｋｉ（ ｔ，ｍ）
． （２）

式中： Ｋ ｉ 指自立单元 ｉ 的性能子集总数， ｋｉ（ ｔ，ｍ） 指

在某时刻 ｔ， 自立单元的性能状态值 ｇｍ
ｉ 所处的性能

状态子集数。 设依赖单元 ｊ 的初始状态转移矩阵为

Ａ ｊ（０）， 则经过一段时间的性能退化之后，依赖单元

的状态转移矩阵可表示为

Ａ ｊ（ ｔ） ＝ ν·Ａ ｊ（０） ．

３　 基于向量通用发生函数的多状态系

统可靠性分析

３．１　 向量通用发生函数

本文利用通用发生函数在处理多态可靠性问题

优势的基础上，提出向量通用发生函数，用以表达具

有依赖特性的单元性能状态和对应的状态概率。
根据 ２．１ 节的元动作单元多状态分析，一个元

动作单元 ｉ 的性能水平值 ｇｉ
ｍ 视为离散型随机变量，

其通用发生函数表示为

ｕｉ（ ｚ） ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｐｉ
ｍｚｇ

ｉｍ ．

式中： ｇｉ
ｍ ， ｐｉ

ｍ 分别表示元动作单元 ｉ 处于性能状态

ｍ 时的性能水平值和处于该状态的概率， Ｍ 为所有

的状态数， ｚ 用于区分随机变量的取值和取值概率，
本身没有实际含义。

系统性能 Ｑ 的分布用 ｕ 函数表示为

　 ｕＱ ＝ ｕ１（ ｚ）  ｕ２（ ｚ）  …  ｕｎ（ ｚ） ＝

∑
Ｍ１

ｍ１ ＝ １
ｐ１
ｍ１
ｚｇ１ｍ１ 

×
∑
Ｍ２

ｍ２ ＝ １
ｐ２
ｍ２
ｚｇ２ｍ２ 

×
…∑

Ｍｎ

ｍｎ ＝ １
ｐｎ
ｍｎ
ｚｇｎｍｎ ＝

∑
Ｍ１

ｍ１ ＝ １
∑
Ｍ２

ｍ２ ＝ １
…∑

Ｍｎ

ｍｎ ＝ １
ｐ１
ｍ１
ｐ２
ｍ２
…ｐｎ

ｍｎ
ｚϕ（ｇ１ｍ１

，ｇ２ｍ２
，…ｇｎｍｎ

） ． （３）
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式中 ϕ（ｇ１
ｍ１
，ｇ２

ｍ２
，．．．，ｇｎ

ｍｎ
） 表示在多个元动作单元作

用下，上层运动系统或整机功能系统的性能水平值。
系统与组成该系统的单元间的相互关系算子 ϕ（ ．）
根据系统的结构以及参数的性质不同而具有不同的

运算规则，定义如下几个常见的算子

ϕ１（ｇ１，ｇ２） ＝ ｇ１ ＋ ｇ２，
ϕ２（ｇ１，ｇ２） ＝ ｍａｘ（ｇ１，ｇ２），
ϕ３（ｇ１，ｇ２） ＝ ｍｉｎ（ｇ１，ｇ２），

ϕ４（ｇ１，ｇ２） ＝ １
ｇ１

＋ １
ｇ２
．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（４）

　 　 根据元动作性能参数的特点，本文计算同一个

动力源驱动下的元动作单元相互关系算子 ϕ（ ．） 取

式（４）中 ϕ３（ ．）， 即

ｕ１（ ｚ） 
ｓｅｒ

ｕ２（ ｚ） ＝ ∑
Ｍ１

ｍ１ ＝ １　
∑
Ｍ２

ｍ２ ＝ １
ｐ１
ｍ１
ｐ２
ｍ２
ｚｍｉｎ（ｇｍ１

，ｇｍ２
） ． （５）

　 　 不同动力源驱动下的子系统之间的相互关系算

子取式（４）中 ϕ１（ ．）， 即

ｕ１（ ｚ） 
ｐａｒ

ｕ２（ ｚ） ＝ ∑
Ｍ１　

ｍ１ ＝ １　
∑
Ｍ２

ｍ２ ＝ １
ｐ１
ｍ１
ｐ２
ｍ２
ｚ（ｇｍ１

＋ｇｍ２
） ． （６）

３．２　 考虑单元性能依赖的多状态系统可靠性分析

在一个依赖组中，当自立单元 ｉ 的性能子集共

有 Ｋ 个，根据第 ２ 节的分析可知依赖单元 ｊ 在整个

生命周期的状态概率矩阵 ｐ ｊ 表示为

ｐ ｊ ＝ ［ｐ ｊ１，ｐ ｊ２，…，ｐ ｊｈ，…，ｐ ｊｃ ／ ｋ］ ．

　 　 依赖单元 ｊ 在第 ｈ 个状态所对应的状态概率可

用向量表示为

ｐ ｊｈ ＝ ［ｐｉ ／ １
ｊｈ ，ｐｉ ／ ２

ｊｈ ，．．．，ｐｉ ／ ｋ
ｊｈ ，…，ｐｉ ／ Ｋ

ｊｈ ］ Ｔ ．

ｊ 的发生函数表示为

ｕ ｊ（ ｚ） ＝ ∑
Ｃ ｊ ／ ｋ

ｈ ＝ １
ｐ ｊｈ·ｚｇｊｈ ．

由 ｉ 和 ｊ 组成的依赖组的发生函数为

ｕ（ ｉ，ｊ，ｚ） ＝Ω（ｕｉ（ ｚ），ｕ ｊ（ ｚ）） ＝∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｈ

ｈ ＝ １
ｐｉ
ｍｐｉ ／ ｋ（ｍ）

ｊｈ ｚϕ（ｇ
ｍ
ｉ ，ｇｈｊ ） ．

（７）
上述讨论的依赖关系是两个单元形成一个依赖

组，是一般化的依赖情形． 在由多个元动作单元组

成的上层运动子系统中，存在更加复杂的依赖关系。
本文讨论两种常见情形并给出相应的子系统的发生

函数表达式。
情形一：几个单元的状态性能概率分布同时依

赖一个单元．
假设有元动作单元 ａ、ｂ、ｃ 组成一个运动子系

统， ｂ、ｃ 的性能状态分布都依赖于 ａ， 则可以得到该

子系统的发生函数

　 ｕ１（ａ，ｂ，ｃ，ｚ） ＝ Ω１（ｕａ（ ｚ），ｕｂ（ ｚ），ｕｃ（ ｚ）） ＝

　 　 　 ∑
Ｎａ

ｌ１ ＝ １
∑
Ｎｂ

ｌ２ ＝ １
∑
Ｎｃ

ｌ３ ＝ １
ｐｌ１·ｐａ ／ ｋｂ（ ｌ１）

ｌ２ ·ｐａ ／ ｋｃ（ ｌ１）
ｌ３ ·ｚϕ（ｇ

ａ
ｌ１
，ｇｂｌ２， ｇ ｃｌ３） ．

（８）
式中： （ｌ１，ｌ２，ｌ３），（Ｎａ，Ｎｂ，Ｎｃ） 分别表示单元 （ａ，ｂ，ｃ）
的某个状态和最高状态， ｐｌ１，ｐ

ａ ／ ｋｂ（ ｌ１）
ｌ２ ，ｐａ ／ ｋｃ（ ｌ１）

ｌ３ 表示

ａ，ｂ，ｃ 在对应状态的概率， ϕ（ｇａ
ｌ１，ｇ

ｂ
ｌ２，ｇ

ｃ
ｌ３） 表示在 ３

个单元的综合作用下，子系统的性能值。
情形二：一个元动作单元是上游单元的依赖单

元，同时又是下游单元的自立单元。
同样假设单元 ａ、ｂ、ｃ 组成一个运动子系统， ｃ

的性能值分布依赖于 ｂ，ｂ 的性能值分布依赖于 ａ，
则此时子系统的发生函数表示为

　 ｕ２（ａ，ｂ，ｃ，ｚ） ＝ Ω２（ｕａ（ ｚ），ｕｂ（ ｚ），ｕｃ（ ｚ）） ＝

　 　 　 ∑
Ｎａ

ｌ１ ＝ １
∑
Ｎｂ

ｌ２ ＝ １
∑
Ｎｃ

ｌ３ ＝ １
ｐｌ１·ｐａ ／ ｋｂ（ ｌ１）

ｌ２ ·ｐｂ ／ ｋｃ（ ｌ２）
ｌ３ ·ｚϕ（ｇａｌ１，ｇｂｌ２，ｇｃｌ３） ．

根据以上讨论，在求得具有依赖特性的依赖组

的发生函数后，利用式（３）结合其他相互独立的单

元计算整机系统的发生函数，根据系统的性能要求

阀值，再利用式（１）求得系统在考虑单元存在性能

依赖特性时的可靠度。

４　 算例分析

４．１　 元动作单元多态性分析

以某企业精密加工中心的一个子系统———端齿

盘分度转台为例，转台的分度功能通过转台的升降运

动和回转运动实现，升降运动通过活塞移动和端齿盘

移动实现，回转运动通过蜗轮蜗杆转动、齿轮轴转动

和上齿盘移动实现。 通过 ＦＭＡ 分解得到动作层对应

的元动作单元之后，用串联表示在同一动力源驱动下

的单元组，并联表示不同动力源驱动下的单元组，元
动作单元层的依赖关系简化为如图 ２ 所示。

6.上齿盘
转动单元

5.齿轮轴
转动单元

4.蜗轮
转动单元

3.蜗杆
转动单元

2.端齿盘
移动单元

1.活塞
移动单元

图 ２　 元动作单元依赖关系

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｔａ ａｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ

　 　 元动作单元的性能退化阶段主要通过动力输出

件的执行精度来反映，系统实际运行过程中的动作

精度通过多类传感器的测量已知。 根据实际测量的

动作精度范围进行多状态的划分，通常将状态划分

为 ４ 种，划分原则如表 １ 所示。
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表 １　 状态类别划分

Ｔａｂ．１　 Ｓｔａｔｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

状态类别 元动作单元状态划分定义

完全正常 ｐ４ 执行件性能参数在正常值区间内

轻度失效 ｐ３ 执行件性能参数在正常值区间左右游动

深度失效 ｐ２
执行件性能参数偏离正常值区间且出现明

显的故障征兆

完全失效 ｐ１ 动作不能执行，造成整机停机故障

　 　 通过监测元动作单元输出件的动作参数得到实

例中 ６ 个元动作单元的多状态性能水平值，为简化计

算并体现出单元性能退化过程中的不同状态，设定：
Ｇ１（ｔ） ＝ Ｇ３（ｔ） ＝ ｛１，２，３．５，５｝，
Ｇ２（ｔ） ＝ Ｇ４（ｔ） ＝ ｛１，２，４，５｝，

Ｇ５（ｔ） ＝ ｛１．５，２，３．５，５｝，
Ｇ６（ｔ） ＝ ｛１．５，３．５，５｝，

元动作单元 １、２ 初始状态概率分布如表 ２ 所示，
ｐｉ４（０） 为最优性能状态， ｐｉ１（０） 为最劣性能状态。

表 ２　 元动作单元 １，２ 的初始状态概率

Ｔａｂ．２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔａ ａｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ １，２

动作单元 ｐ４（０） ｐ３（０） ｐ２（０） ｐ１（０）

活塞移动单元 １ １ ０ ０ ０

端齿盘移动单元 ２ １ ０ ０ ０

　 　 利用 Ｃｈａｐｍａｎ－Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 公式建立依赖单元 ２
的多状态概率微分方程为

　

ｄｐ４（ ｔ）
ｄｔ

＝ － ｐ４（ ｔ）（η２
４，３ ＋ η２

４，２ ＋ η２
４，１），

ｄｐ３（ ｔ）
ｄｔ

＝ ｐ４（ ｔ）η２
４，３ － ｐ３（ ｔ）（η２

３，２ ＋ η２
３，１），

ｄｐ２（ ｔ）
ｄｔ

＝ ｐ４（ ｔ）η２
４，２ ＋ ｐ３（ ｔ）η２

３，２ － ｐ２（ ｔ）η２
２，１，

ｄｐ１（ ｔ）
ｄｔ

＝ ｐ４（ ｔ）η２
４，１ ＋ ｐ３（ ｔ）η２

３，１ ＋ ｐ２（ ｔ）η２
２，１ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（９）

从图 ２ 可知，元动作单元 １、２ 构成一个依赖组。
为便于进行依赖特性的分析，设自立单元 １ 的性能子

集总数 Ｋ ＝ ２。 依据式（２），当３．０≤ｇ１
ｍ ＜ ５．５（ｋ ＝ ２）

时，依赖单元 ２ 的状态转移率系数 ν ＝ １；当 １．０ ≤
ｇ１
ｍ ＜ ３．０（ｋ ＝ １） 时，依赖单元 ２ 的状态转移率系数

ν ＝ ２。 依赖单元 ２ 在自立单元 １ 处于不同性能子集

时的状态转移率见表 ３，其状态概率图见图 ３、４。
表 ３　 依赖单元 ２ 状态转移率

Ｔａｂ．３　 Ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｕｎｉｔ ２ （１０－５ ｈ－１）

自立单元 １
性能区间

η４，３ η４，２ η４，１ η３，１ η３，２ η２，１

ｋ ＝ ２ ４ ３ １ １ ２ １

ｋ ＝ １ ８ ６ ２ ２ ４ ２

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 2 4 6 8 9
t/1000h
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图 ３　 依赖单元 ２ 的状态概率图（３．０≤ｇ１
ｍ＜５．５）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔａｔｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｕｎｉｔ ２ （３．０ ≤ ｇ１
ｍ ＜ ５．５）
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图 ４　 依赖单元 ２ 的状态概率图（１．０≤ｇ１
ｍ＜３．０）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｔｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｕｎｉｔ ２ （１．０ ≤ ｇ１
ｍ ＜ ３．０）

　 　 通过图 ３、４ 自立单元处于不同性能区间时的对

比分析可知，在自立单元的性能状态偏高时，其依赖

单元的各状态稳态概率曲线更平滑，即在同样的时

刻下，依赖单元处于高性能状态的概率更大。 在自

立单元处于低性能状态时，其依赖单元的失效概率

也会增大。
４．２　 子系统可靠性分析

为分析依赖特性对系统可靠性产生的影响，取
端齿盘分度转台子系统的运行时间 ｔ ＝ １ 年，计算各

元动作单元的稳态概率。 设定各个单元的初始状态

性能水平都是从最高性能状态开始劣化的，根据 ２．１
节所述方法，计算各个单元的多状态稳态概率，６ 个

元动作单元的稳态概率值如表 ４ 所示。
　 　 从表中所求的稳态概率可知，在自立单元处于

“完全正常”和“轻度失效”时，依赖单元处于“完全

正常”和“轻度失效”的概率会大些，反之，当自立单

元处于“严重失效”和“完全失效”时，依赖单元处于

“严重失效”和“完全失效”的概率也会大些，单元的

依赖性通过稳态概率分布得到体现。
将上述的独立单元和依赖组的单元状态性能值

通过通用发生函数及改进的发生函数表示如下：

·６６· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５２ 卷　



ｕ１ ＝ ０．３２ｚ５ ＋ ０．２２４ｚ３．５ ＋ ０．１７１ｚ２ ＋ ０．２８４ｚ１，

ｕ２
→ ＝

０．４９６
０．２４６

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚ５ ＋

０．２１８
０．２１６

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚ４ ＋

０．２０２
０．３７７

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚ２ ＋

０．０８４
０．１６１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚ１，

ｕ３ ＝ ０．３２ｚ５ ＋ ０．２２４ｚ３．５ ＋ ０．１７１ｚ２ ＋ ０．２８４ｚ１，

ｕ４
→ ＝

０．５６６
０．３２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚ５ ＋

０．０７９
０．０７６

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚ４ ＋

０．２４９
０．３５６

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚ２ ＋

０．１０６
０．２４８

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚ１，

ｕ５
→ ＝

０．５１８
０．２６９

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚ５ ＋

０．０４５
０．０４４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚ３．５ ＋

０．１８８
０．２７６

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚ２ ＋

０．２４９
０．４１１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚ１．５，

ｕ６ ＝ ０．７１７ｚ５ ＋ ０．１２６ｚ３．５ ＋ ０．１５７ｚ１．５．
表 ４　 各元动作单元稳态概率

Ｔａｂ．４　 Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

元动作单元 ｐ４ ｐ３ ｐ２ ｐ１

１ １．０ ≤ ｇ１
ｍ ＜ ５．５ ０．３２０ ０．２２４ ０．１７１ ０．２８４

２
１．０ ≤ ｇ１

ｍ ＜ ３．０ ０．２４６ ０．２１６ ０．３７７ ０．１６１

３．０ ≤ ｇ１
ｍ ＜ ５．５ ０．４９６ ０．２１８ ０．２０２ ０．０８４

３ １．０ ≤ ｇ１
ｍ ＜ ５．５ ０．３２０ ０．２２４ ０．１７１ ０．２８４

４
１．０ ≤ ｇ３

ｍ ＜ ３．０ ０．３２０ ０．０７６ ０．３５６ ０．２４８

３．０ ≤ ｇ３
ｍ ＜ ５．５ ０．５６６ ０．０７９ ０．２４９ ０．１０６

５
１．０ ≤ ｇ３

ｍ ＜ ３．０ ０．２６９ ０．０４４ ０．２７６ ０．４１１

３．０ ≤ ｇ３
ｍ ＜ ５．５ ０．５１８ ０．０４５ ０．１８８ ０．２４９

６ ３．０ ≤ ｇ３
ｍ ＜ ５．５ ０．７１７ ０．１２６ ０．１５７

　 　 根据式（３）、（５） ～ （８）可以计算各依赖组及独

立单元构成的子系统性能状态发生函数：

　 　 ｕ１，２
→ ＝ ｕ１  ｕ２

→ ＝ ０．１５９ｚ５ ＋ ０．０７ｚ４ ＋ ０．１６ｚ３．５ ＋
０．２５３ｚ２ ＋ ０．３５７ｚ１，

　 　 ｕ３，４，５
→ ＝ ｕ３  ｕ４

→  ｕ５
→ ＝ ０．０９４ｚ５ ＋ ０．０１３ｚ４ ＋

０．１０５ｚ３．５ ＋ ０．２５５ｚ２ ＋ ０．１３２ｚ１．５ ＋
０．３８１ｚ１，

最终可计算得到在考虑依赖特性后系统的发生

函数为

Ｕ１ ＝ ｕ１，２
→

ｐａｒ
（ｕ３，４，５

→
ｓｅｒ

ｕ６） ＝ （０．１５９ｚ５ ＋ ０．０７ｚ４ ＋

０．１６ｚ３．５ ＋ ０．２５３ｚ２ ＋ ０．３５７ｚ１） 
ｐａｒ

（０．０６８ｚ５ ＋ ０．０１ｚ４ ＋

０．１０２ｚ３．５ ＋ ０．２１５ｚ２ ＋ ０．２０５ｚ１．５ ＋ ０．３８１ｚ１） ＝ ０．０１０ ８ｚ１０ ＋
０．００６ ４ｚ９ ＋ ０．０２７ １ｚ８．５ ＋ ０．０００ ７ｚ８ ＋ … ＋ ０．０７３ ２ｚ２．５ ＋
０．１３６ ０ｚ２．

当不考虑性能依赖时，即系统的各个组成单元

相互独立，具体体现在分析过程中只将依赖组中的

两个单元做独立不相关处理，即依赖单元的状态转

移率矩阵在初步确定后不再改变，其他条件一样，据
此计算系统的发生函数为

Ｕ２ ＝ （ｕ１ 
ｓｅｒ

ｕ２） 
ｐａｒ

（ｕ３ 
ｓｅｒ

ｕ４ 
ｓｅｒ

ｕ５ 
ｓｅｒ

ｕ６） ＝

（０．１５９ｚ５ ＋ ０．０７ｚ４ ＋ ０．１６ｚ３．５ ＋ ０．２６７ｚ２ ＋ ０．３４４ｚ１） 
ｐａｒ

（０．０６７ｚ５ ＋ ０．００９ｚ４ ＋ ０．０８９ｚ３．５ ＋ ０．２３８ｚ２ ＋ ０．２３４ｚ１．５ ＋

０．３６ｚ１） ＝ ０．０１０ ６ｚ１０ ＋ ０．００６ １ｚ９ ＋ ０．０２４ ９ｚ８．５ ＋ ０．０００ ６ｚ８ ＋
… ＋ ０．０６２ ５ｚ３．５ ＋ ０．１７８ ０ｚ３ ＋ ０．０８０ ５ｚ２．５ ＋ ０．１２３ ８ｚ２ ．

根据 Ｕ１、Ｕ２ 和式（１）可以得到两种情形下多态

系统可靠度，如图 ５ 所示。
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图 ５　 两种情况下的系统多态可靠度

Ｆｉｇ．５　 Ｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｔｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｗｏ ｃａｓｅｓ

　 　 从图 ５ 可以看出，在系统的性能指标值 Ｗ 设定

在 ３．５ 之前时，考虑了依赖性的系统可靠度比相互

独立时的可靠度要低． 这是因为在一个维修周期

内，随着系统的退化，组成系统的元动作单元由于存

在依赖性，当处于低性能状态的自立单元发生失效

后会增大其依赖单元状态转移率，即性能水平会同

时降低到更低的状态；而独立的元动作单元之间某

一个单元失效并不影响其他单元，最终反映在系统

上的结果即有依赖性的系统可靠性降低更多． 在性

能指标值设定在 ３．５ 之后时，考虑了依赖性的系统

其可靠度高于相互独立时的可靠度，这是因为在高

性能状态，自立单元的高性能状态决定其依赖单元

的状态转移率较低，即一个依赖组能同时保持在较

高的性能状态。

５　 结　 论

１）利用功能—运动—动作的结构化分解方法，
将复杂系统分解至底层元动作，并以元动作单元为

研究对象，使得系统层到单元层的结构分析得到

简化。
２）利用非齐次马尔科夫模型描述元动作单元

的多态性，并通过设定状态转移系数构建了考虑性

能依赖时的元动作单元状态转移矩阵，利用向量通

用发生函数建立了对应多态系统的可靠性分析模

型，通过对比分析得知依赖特性单元的状态转移率

会随着对应自立单元的性能退化而改变。
３）计算在考虑单元性能依赖下的系统性能水

平发生函数，通过与单元相互独立的系统对比分析

得知：在单元处于高性能状态时，单元的依赖特性会

使系统的可靠性提高；而在低性能状态时，单元的依

赖特性会使系统的可靠性降低。
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