
24 2006年 5月 中国制造业信息化 第 35卷 第9期 

复杂机电产品动态可靠性建模理论与方法研究 

苏 春，许映秋 

(东南大学 机械工程学院，江苏 南京 210096) 

摘要：分析传统可靠性建模方法在描述时间及系统动态过程等方面存在的缺陷，研究了影响系统 

动态可靠性的各种因素，给出动态可靠性的定义及理论体系。在评述已有动态可靠性建模方法 

的特点及其应用的基础上，提出复杂系统动态可靠性建模的发展方向。 
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可靠性(Reliability)从研究如何提高武器装备 

的出勤率和可维护性起步，已有 60多年历史。美 

国等工业发达国家始终重视可靠性理论和实验研 

究，尤其在航空、航天、电子等领域，并获得良好回 

报[Il。 

目前，可靠性指标数值已经成为企业必须提供 

的产品基本数据，如平均首次失效时间 (Mean 

Time To Failure，MTTF)、平均无故 障工作时间 

(Mean Time Between Failures，MTBF)等。经验表 

明，高可靠性的产品是提升品牌价值和提高企业市 

场竞争力的有效途径。 

随着产品功能和结构的复杂化以及人们对产 

品可靠性要求的提高，传统可靠性建模方法面临挑 

战。近年来，动态可靠性(dynamic reliability)建模 

理论受到人们的高度重视。 

1 传统可靠性建模方法存在的缺陷 

传统可靠性建模方法主要有故障模式及其影 

响／危险程度分析(Failure Mode and Effect／Criti— 

cality Analysis，FMEARMECA)、可靠性框图(Re— 

liability Block Diagram，RBD)、故障树分析 (Fault 

Tree Analysis，FTA)、事件树 (Event Tree，ET) 

等⋯1。其中，FMEA／FMECA表达不够严密，容易 

产生歧义；RBD只能从宏观上描述零部件的串并 

联等关系；FTA、ET等则是基于交、并、差等布尔 

运算(Boolean Operation)来描述系统零部件故障之 

间的因果关系。 

此外，传统可靠性建模方法在描述时间、动态 

过程等方面存在困难 ，在模型精确化等方面存在缺 

陷，具体表现如下： 

a．由应力一强度干涉模型可知，产品可靠度是 

强度大于应力的概率，即 R =P(S> S)，其中，尺 

表示产品可靠度；P表示强度大于应力的概率；S 

表示强度；S表示应力。 

由于强度、应力以及零件尺寸等工程变量具有 

随机性，多数工程变量的数值随时间而变化。例 

如，因疲劳、磨损和腐蚀造成的机械强度下降，电绝 

缘强度随时间和外界应力的变化等。因此，产品可 

靠性必然是时间的函数，并呈现出显著的动态性。 

b．机电产品运行是典型的动态过程，载荷、工 

况、应力等运行环境及参数都是时间的变量。科学 

技术的交叉集成使得机电产品日趋复杂，人一机 一 

环境以及系统软硬件之间相互作用、相互影响，产 

品可靠性的动态性、相关性和随机性特征日益明 

显。 

c．随着产品的复杂化，人的可靠性对产品的使 

用可靠性影响更加显著。此外，软件可靠性也是影 

响复杂机电产品可靠性的重要因素。 

d．传统可靠性分析采用割集等概念描述系统 

故障逻辑或故障模式，难以准确描述和计算子系统 

故障状态的依赖性和传递性，也不能准确描述部件 

故障对产品可靠性的定量影响。此外，传统可靠性 

建模方法难以实现对容错系统、冗余系统 、可修复 

系统等动态随机故障的精确计算，使得可靠性计算 

值与实际系统相差甚远。 

总之，传统可靠性理论缺乏有效的建模工具， 
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在很大程度上制约了产品可靠性的提高。可靠性 

研究开始从单纯的静态可靠性向产品全生命周期 

(设计、制造、使用、维护和报废)等动态可靠性转 

变。 

2 动态可靠性的基本概念 

目前，动态可靠性还没有形成统一的定义。但 

是，文献中的相关论述有助于我们了解动态可靠性 

的概念及特点： 

a．动态可靠性方法提供了一个框架，以便明确 

地记录时间及进程动态性对系统状况的影响，并由 

此实现可靠性研究重点从“分析者(analyst)”向“方 

法论(methodology)”转变_2 J。 

b．动态可靠性考虑故障传播过程中事件发生 

的顺序和时间、转换率的相关性和状态变量值的失 

效标准以及人因的作用 3。 

c．动态可靠性与传统静态可靠性的最大区别 

在于：动态可靠性认为系统失效等事件的发生不仅 

仅是由基本事件的静态逻辑组合而导致，基本事件 

对系统失效的影响可能依赖于其他事件是否发生 

以及发生的时序等_4 J。 

d．动态可靠性是指在规定服役期限内，在正常 

使用和正常维护条件下，考虑环境和结构抗力衰减 

等因素的影响，结构服役某一时刻后在后续服役基 

准期内完成预定功能的能力15 J。 

e．动态系统是人一机～软件构成的系统，它对 

初始摄动的响应包括随时间变化的元件之间的相 

互作用以及与环境的作用。动态可靠性以概率方 

法研究受底层物理进程影响的人 一机 一软件系 

统【 。 

综上所述，我们给出动态可靠性的定义：动态 

可靠性是研究受底层部件动态特性影响的人 一 

机 一软件系统动态行为的概率方法。其中，“动态” 

强调系统中包含动态性，包括失效、维修、控制和运 

行等活动。 

3 动态可靠性的理论体系研究 

目前，由机械、电子、液压、软件等功能部件的 

集成已成为产品开发的重要趋势。不考虑动态性 

将难以得到产品准确的可靠性数据。近年来 ，动态 

可靠性建模理论受到重视。人们从动态可靠性的 

定义、建模工具、计算和输出等角度开展研究，逐步 

形成动态可靠性理论体系如图 1所示。 

图1 动态可靠性理论体系 

其中，建模工具是动态可靠性研究的关键和 状态空间的确定和系统特性的分析困难。 

难点所在。目前，支持系统动态可靠性建模的主要 b．GO—FLOW 法。 

方法有： GO—FLOW 法源 自 GO法。20世纪 60年 

a．状态转移图。 代，美国能源公司率先将 GO 法用于核电站安全问 

状态转移图(State Transition Diagram，STD) 题分析[ 。GO —FLOW 法从系统能正常工作的 

认为：系统中的每个实体都按照各 自规律发生状态 角度来描述系统，是一种以系统成功为目标的可靠 

的循环变化，如静止、活动等。STD以特定的图形 性分析方法。采用 GO —FLOW 法时，首先要创建 

表示系统中每个实体的状态以及各状态之间的转 系统的 GO —FLOW 模型，GO —FLOW 模型与系 

移概率。 统的物理布局有关，可以由工程设计图直接构造而 

STD可以描述动态系统的状态转移过程，灵 成。图2为GO —FLOW法建模的部分符号。图 3 

活性较好。但是，它存在以下缺点_2]：(1)状态空 为同一制造系统可靠性框图(RBD)、故障树模型 

间的爆炸问题，建模过程繁琐 ，且容易出错。(2)当 ( )以及 GO —FLOW 模型之间的等价转换。 

系统状态空间较大时，状态转移图的可读性下降， 
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(a)两状态部件 (b)常闭阀rl (c) 开状态阀门故障 (d)或f1 

图2 GO—FLOW 法建模的部分符号 

(a)可靠性框图 (b)故障树模型 (c)GO-FLOW模型 

图 3 GO —FLOW 法 与 RBD、FTA 模 型 的 转 换 

与FTA相比，GO—FLOW 法模型更加紧凑，且 采用智能组件法分析系统时，先要建立组件 

具有易于修改、核实等优点，在多状态、时序性和流 库。利用组件库，可以创建对象的实例，根据组件 

程性系统可靠性分析方面具有优势。但是，GO 一 之间的内在关系，编制仿真程序计算系统的所有状 

FLOW法是基于实体组件的图形表示法，不能提供 态及其稳态概率。 

系统状态场景的直观描述。由于 GO —FLOW 模型 智能组件法的优点是：组件库一旦建立即可重 

需要涵盖系统的所有状态，且没有分层图，在描述表 复使用；更换或添加组件时，系统模型的更新也很 

决系统时较为繁琐。此外，当系统实体数目增加时， 方便，只需要修改对象属性或在组件库中添加新的 

也存在组合爆炸问题。GO —FLOW 法在核电站、船 对象 即可。此 外，智 能 组 件 法 与 马 尔 科 夫 

舶反应堆等领域得到应用[ ．8]。目前，已经出现商品 (Markov)法的结合使用也是动态可靠性研究的重 

化 GO —FLO W法分析软件_2 J。 要发展方向。 

c．智能组件法。 d．动态故障树。 

面向对象方法在软件工程领域得到广泛应用。 传统故障树(FTA)缺乏对系统动态特性的描 

近年来，面向对象的建模原理开始在可靠性分析领 述能力。动态故障树(Dynamic Fault Tree，DFT) 

域得到重视[ 。智能组件法(smart components)是 通过引入表征动态特性的新的逻辑门类型来描述 

一 种面向对象的图形化可靠性建模方法，它将系统 底事件和顶事件之间动态、时序的逻辑关系。常用 

中的组件(component)定义为对象，对象具有 自身 的逻辑门有功能触发门、优先与门、顺序门、冷储备 

属性(如状态、特性)和方法。 门等如图4所示。 

悫 CSP 
(a)功能触发门 (b)优先与门 ． (c)顺序门 (d)冷储备门 

图4 动态故障树中常用的逻辑门 

DFT已用于多种动态系统(如空间站、交通控 功地降低了系统的风险系数。文献[11]中介绍了 

制系统、核电站等)的可靠性分析。例如，文献[1O] 动态故障树建模与分析软件 Galleo。此外，动态故 

将动态故障树应用于核电站的可靠性安全评估，成 障树与马尔可夫链法的结合使用，有效地提高了 
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FTA对动态系统建模分析能力Il2j。 

e．随机 Petri网。 

Petri网理论兼有图形化建模能力和数学计算 

能力，着眼于系统中的各种状态及其动态变化之间 

的关系，已成为研究离散事件动态系统(DEDS)的 

有力工具[1引。 

1980年，Molly提出了随机 Petri网(Stochastic 

Petri Nets，SPN)的概念，引起人们的极大关注[̈j。 

SPN从概率论角度研究系统的性能，通过建立系 

统的随机状态空间和马尔可夫链，从统计意义上计 

算系统各状态出现的概率和持续时间，为动态可靠 

性研究提供了理想的建模和分析工具。 

f．事件序列图法。 

事件序列图(Event Sequence Diagram，ESD)也 

称为广义事件树，是一种可视化建模方法。它的基 

本元素有事件(event)、条件(condition)、f-j(gate)、 

过程参数集 (process parameter sets)、约束 条件 

(constraints)／边界(boundaries)以及从属规则(de— 

pendency rule)等[ 。 

ESD可以描述初始事件可能的演变过程，精确 

地描述系统状态，揭示过程变量、系统软硬件的状 

态。目前，该方法已经在航天飞机、太空望远镜、核 

工业以及化学工业的故障和风险分析中得到应用。 

叠．动态逻辑分析方法。 

动态逻辑分析方法(Dynamic Logical Analyti— 

cal Methodology，DYL )是一种连接概率和系统 

物理行为的工具，它用数值仿真程序描述物理系统 

的部件及其各种工作状态(如正常、失效)。编译仿 

真程序，使之成为 DYLAM 的子程序；设定部件的 

初始状态，给出部件的时间循环和运行逻辑，就可 

以驱动仿真程序，计算出系统的顶条件(top condi— 

tion)。DY 可以视为由事件树和故障树互补 

而形成，顶条件的含义与事件树或故障树中的顶事 

件相类似。 

DYLAM 方法已经成功用于 Boeing747降落 

程序的动态可靠性分析。此外，DYLAM 还应用于 

核、化学和航空等工业领域_1 。 

h．Monte Carlo仿真。 

20世纪40年代，Monte Carlo仿真首先应用于 

核武器研制。它以统计抽样理论为基础，产生随机 

数，并通过对随机变量统计、抽样实验或随机模拟， 

以统计特征量作为待解问题的数值解【2]2。实践表 

明，数值仿真是复杂系统性能分析的有效方法，利 

用蒙特卡罗方法可以模拟系统的寿命过程，分析系 

统的可靠性特征。 

蒙特卡罗方法的突出优点是：对问题的维数不 

敏感，对故障分布规律没有严格的要求，适用于任 

意网络结构。因此，它特别适用于解决高维、非马 

尔可夫问题以及难以用确定性方法分析的复杂系 

统。对系统动态可靠性而言，Monte Carlo仿真具 

有重要的应用价值I J。 

上述动态可靠性建模方法各有特点，集各方法 

之所长、实现集成化应用是动态可靠性建模的重要 

趋势。 

4 结束语 
可靠性建模理论及其工程应用曾经极大地促 

进了世界工业的进步。动态可靠性理论是传统可 

靠性建模理论的演化和提升，它的应用研究无疑将 

促进复杂机电产品的开发。目前，动态可靠性建立 

理论体系繁多，还未形成公认的、规范化的建模体 

系。其中，基于 Petri网和Monte Carlo仿真的建模 

方法优点突出，受到人们更多关注。 
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点云光顺和数据过滤中，必须合理设置相对应的参 

数，使处理后的数据符合要求的精度。并且处理后 

的数据可按 IGES、ASC 11和 STL文件格式输出， 

运用 Gemagic Studio软件后续的数据处理，也可转 

入其他主流 CAD软件，如 Catia v5进行后数据处 

理。 
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Research on Theory and M ethods of Dynamic Reliability 

M od eling for Complex Electromechanical Prod ucts 

SU Chun，XU Ying—qiu 

(Southeast University，Jiangsu Nanjing，210096，China) 

Abstract：It analyzes the limitations in describing time and dynamic system process of tranditional relibility 

theory，studies the factors that can affect the system dynam ic reliability，describes the definition and theory of 

dynamic reliability．Based on the analysis of the characteristic and applications for nod al dynam ic reliability 

modeling method s，it presents the development direction of dynam ic reliability modeling． 
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