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摘 要 

随着现代工程系统结构复杂度的增加以及运行环境的复杂化，建立在大量样

本数据基础上的传统可靠性分析与评估技术已不能满足现代工程系统需求。特别

对于航空、航天、电力和核电站等具有严苛可靠度要求的复杂系统，一旦发生故

障将造成重大的经济损失，产生严重的社会影响。由于实验条件的局限性、测量

数据的随机性、结构模型的复杂性以及认知能力的差异性等，工程复杂系统可靠

性研究需要考虑众多不确定性因素。随着对系统失效机理和潜在规律的逐渐认识，

基于传统二态假设的系统可靠性分析方法，已经无法完整描述部件性能、系统性

能以及系统可靠性之间的关系。同时，对于多部件冗余系统，由于外部环境影响、

内部元件老化、工作人员误操作等因素造成系统中多个部件同时失效而引起的系

统安全事故愈发频繁。事实上，相关失效已经成为系统失效的一个普遍特征。因

此，利用传统可靠性理论对复杂系统进行可靠性建模分析和评估无法完整体现出

复杂系统的特点，难以满足实际工程需要。 

为此，针对复杂系统可靠性分析与评估的需求，本文从部件状态分析、系统

结构分析、系统可靠性分析及系统寿命评估等不同层面，对复杂系统在考虑多状

态特性、认知不确定性、失效相关性以及动态特性下的可靠性分析及评估进行探

讨，从多维度建立考虑多种因素影响的复杂系统可靠性分析及评估理论框架，系

统地研究和完善复杂系统可靠性分析和评估理论方法并应用于工程实际。 

本文主要开展了以下研究工作： 

(1) 基于信任通用生成函数的复杂多态系统可靠性分析。针对现有方法建模能

力的不精确性，以及对系统认知不足造成的多态系统部件状态及概率的不确定性，

应用证据理论来对系统中存在的认知不确定性进行表征。借助通用生成函数对多

态系统的建模和计算优势，提出一种拓展的信任通用生成函数，对存在认知不确

定性的多态系统进行可靠性分析。为考虑共因失效的影响，将共因失效与信任通

用生成函数相融合，通过算例和工程实例以验证该方法的正确性和精确性。结果

表明，该方法可以有效避免和克服区间方法中区间扩张与过评估问题。 

(2) 基于区间值模糊贝叶斯网络的复杂多态系统可靠性分析。从系统结构分析

入手，利用贝叶斯网络对复杂多态系统进行可靠性建模与分析。当系统中存在认

知不确定性时，针对传统贝叶斯网络中使用精确值描述节点概率的不足，运用区

间值三角模糊数对节点的模糊信息进行表述。采用共因失效的显式建模方法，以

增加独立节点的方式实现共因失效的贝叶斯网络建模，提出了基于区间值模糊贝
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叶斯网络和考虑共因失效的复杂多态系统可靠性分析方法。实例分析表明，该方

法能够明确量化和表达认知不确定性以及共因失效对系统可靠性的影响，有效地

解决多种因素影响下的复杂系统可靠性分析与评估问题。 

(3) 基于信任贝叶斯网络的复杂多态系统可靠性评估方法。研究了考虑认知不

确定性和多共因组影响下的复杂多态系统可靠性评估方法。首先利用证据理论对

系统及部件进行了状态空间重构，引入表达认知不确定性的状态形成新的状态空

间。随后对贝叶斯网络节点的状态概率表进行更新，实现证据理论与多态贝叶斯

网络的融合。针对复杂冗余系统中存在的多共因组现象，提出了基于证据理论的

多态贝叶斯网络方法。工程实例分析表明，该方法能够准确处理复杂系统中的认

知不确定性、多态特性等问题，且能融合改进的  因子参数模型处理多共因组情

况，具有较高的计算效率和实用价值。 

(4) 认知不确定性下复杂系统可靠性的综合评估。研究了考虑认知不确定性及

系统动态失效特性的复杂系统可靠性综合评估方法。对于系统动态失效相关关系，

基于系统结构和失效模式分析建立了系统动态故障树模型，提出了一种拓展的概

率盒来表达系统认知不确定性。同时，为了考虑可修单元的更换策略，利用贝叶

斯网络和蒙特卡洛方法对系统可靠性进行综合评估。该方法克服了传统方法对大

量数据的依赖性，能充分利用试验数据、设计数据、现场数据以及历史经验数据，

是一种较全面且行之有效的方法。实例结果表明，该方法可实现复杂系统的可靠

性综合评估，且能较容易地应用于工程实践。 

 

关键词：认知不确定性，多态系统，证据理论，通用生成函数，贝叶斯网络 
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ABSTRACT 

With the increasing complexity and larger size of modern advanced engineering 

systems, the traditional reliability analysis and evaluation technology which is based on 

a large number of sample data can not meet the demand of complex system. Especially 

for the complex systems which have stringent reliability requirements, such as aviation, 

aerospace, power and nuclear power plants systems. The limitations of experimental 

conditions, the randomness of measured data, the complexity of system structure and 

the differences in cognitive abilities, which have made the uncertainties been introduced 

into the engineering system reliability analysis. As well as the further understanding of 

system failure mechanism and physics developed continuously, it has been observed 

that the reliability analysis methods based on binary theory has already cannot reflect 

the relationship between component performances and system performances. At the 

same time, due to the increased redundancy system structure, the contribution of 

independent failure to system has decreased and, the dependent failure of multiple 

components has become a common feature of system failure. Therefore, when using the 

traditional reliability theory to conduct the reliability modeling, analysis and assessment 

of complex system, it cannot reflect the complexity character of this kind of systems, 

and cannot meet the engineering needs. 

Aimed at the engineering application requirement of reliability analysis and 

evaluation of complex system, this dissertation carries on a systemic research, including 

components states definition, structure analysis, reliability analysis and life assessment. 

The reliability analysis and evaluation of complex system, when multi-state properties, 

epistemic uncertainties, common cause failures (CCFs) and dynamic properties are 

discussed. A theoretical framework on system reliability analysis and evaluation based 

on complexity system has been established. The primary research contributions and 

innovative outcomes are summarized as follows: 

(1) Reliability analysis of complex system under epistemic uncertainty based on 

belief universal generation function (UGF) method. Because of the complexity of 

engineering systems, and the fact that insufficient data are only available to obtain the 

precise state probability of components, an extended UGF based on D-S evidence 

theory (belief function theory) and interval theory is introduced in this paper to conduct 
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the reliability analysis of multi-state systems (MSSs) with epistemic uncertainty. The 

behavior of CCFs is further incorporated, and the occurrence probability of CCFs is 

evaluated using a weighted impact vector method. The proposed method has applied to 

an computer numerical control (CNC) machine system. The case study shows that the 

belief UGF method can effectively avoid the interval expansion problem and the 

overestimation problem involved in the interval UGF method, and the proposed method 

can be used to provide a reliable way to evaluate the reliability of MSSs with interval 

data and CCFs. 

(2) Reliability analysis of complex MSS with CCF based on interval-valued fuzzy 

Bayesian network (BN). Due to the diversity of input information and the system failure 

factors, it is often difficult to get sufficient data to obtain the accurate failure 

probabilities of basic events in complex system. In consideration of the epistemic 

uncertainty caused by lack of probability statistical information, the fuzzy theory is 

employed to express the fuzzy information of system, and the basic events failure 

probabilities are described by interval-valued fuzzy numbers. Taking account of the 

influence of CCF to system reliability and the widespread presence of MSS in 

engineering practices, a method for reliability modeling and assessment of a MSS with 

CCF based on interval-valued fuzzy BN is proposed by taking the advantage of graphic 

representation and uncertainty reasoning of BN. The model is applied to an engineering 

system to demonstrate its effectiveness and capability for directly calculating the system 

reliability on the basis of multi-state probabilities of components.  

(3) Reliability evaluation of complex MSS with multiple CCF groups based on 

belief BN. Based on the BN method for reliability analysis of MSS, the evidence theory 

is employed for the state space reconstruction of MSS, an uncertain state which used to 

express the epistemic uncertainty is introduced in the new state space. The integration of 

evidence theory with BN is achieved by updating the conditional probability tables. 

When the multiple CCF groups are considered in complex redundant system, a modified 

β factor parametric model is introduced to model the CCF in system, and an evidence 

theory based BN method is proposed for the reliability analysis and evaluation of 

complex multi-state system. The reliability analysis of feeding control system for CNC 

heavy-duty horizontal lathes by this method has shown that the present method has high 

computational efficiency and strong practical value. 

(4) Comprehensive reliability assessment of complex system under epistemic 
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uncertainty based on BNs and Monte-Carlo (MC) simulations. The complexity of the 

system structure and failure mechanism makes it more difficult for reliability 

assessment of these systems. Uncertainty, dynamic and nonlinearity characteristics 

always exist in engineering systems due to the complexity introduced by the changing 

environments, lack of data and random interference. In view of the dynamic 

characteristics within the system, it makes use of the advantages of the dynamic fault 

tree (DFT) for characterizing system behaviors. An extended probability-box (P-Box) is 

proposed to convey the present of epistemic uncertainty induced by the incomplete 

information about the data. By mapping the DFT into an equivalent BN, relevant 

reliability parameters and indexes have been calculated. Furthermore, the MC 

simulation method is utilized to compute the DFT model with consideration of system 

replacement policy. The analysis of example complex electromechanical system 

indicates that this integrated approach is more flexible and effective for assessing the 

reliability of complex dynamic systems. 

 

Keywords: epistemic uncertainty, multi-state system (MSS), evidence theory, universal 

generation function (UGF), Bayesian network (BN) 
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第一章 绪 论 

1.1 选题背景及研究意义 

现代大型机电装备是集机、电、光、液、气等多类技术于一体的多功能复杂

机电系统，系统内部关系复杂，由成百上千个子系统以及上万个零部件等组成，

而系统性能将直接影响整机的工作效率。复杂机电系统具有不确定性、非线性等

特性，其中非线性是系统复杂性产生的根本原因，它表示系统特性不能用简单的

线性模型描述。复杂机电系统对可靠性要求严苛，如航空、航天、电力系统等，

系统一旦发生故障将造成重大的经济损失和严重的社会影响。复杂机电系统工作

环境严酷，主要受冲击、振动、高温、低温等因素的影响。例如，一些水下工作

机电装备受压变形，应力过大将会引起工作部件及支承损坏等；长期贮存的装备

由于受潮、盐雾、霉菌及积尘等影响，容易引起绝缘下降和短路过载。对于复杂

机电系统，某些关键部件一旦失效，可能导致整机无法工作，从而影响其使用寿

命。 

可靠性作为衡量产品质量的重要指标，已经越来越受到人们的重视，其研究

的范围包括可靠性设计、可靠性分析、可靠性试验和可靠性评估等[1]。系统的可靠

性刻画了产品的寿命特征，包含可靠度、平均寿命、失效率、可靠寿命等可靠性

指标。对于大型的复杂机电系统，由于其系统结构复杂，制造成本高，往往不具

备全系统试验的条件，因此，进行长时间、大批量的统计试验对其可靠性指标的

评定既不经济也不现实。实际工程中，通常较难获得整个系统的寿命数据或仅能

获得极少的寿命试验数据，但获得部分关键部件的寿命试验数据相对容易。随着

我国科学技术的不断发展，大型复杂系统及重型产品的可靠性研究技术已引起了

国家的高度重视。复杂系统的可靠性分析与评估技术研究符合国家重大战略需求，

具有重要的研究意义，相关的可靠性理论和技术问题亟待解决。 

目前，复杂系统可靠性研究存在以下问题： 

在考虑复杂系统特点的可靠性研究中，对系统的复杂性和复杂系统还没有给

出明确的定义。与不确定性相关的两个概念包括随机性和模糊性，它们分别对应

系统中的两类不确定性，即随机不确定性和认知不确定性。不确定性来源于人们

对客观世界的认识水平和把握的过程中存在的局限性。其中，随机不确定性源于

系统行为的固有随机性，表示发生在未来的不确定性事件，且其发生概率的大小

也是不确定的一类不确定性；认知不确定性是由于知识的不完备、数据缺乏、认

知偏差等因素造成的，来源于对客观事物主观认识上的不足，即认知的模糊性和
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未确知性，通常也称其为主观不确定性，它会随着对系统认识的深入以及信息的

增加而减少[2]。随着现代工程系统复杂度及冗余度的增加，部件的独立失效对系统

失效的贡献逐渐减小，但多个部件相关失效而引起的系统失效事件却呈增长趋势。

复杂系统可靠性分析中，相关失效是造成随机故障的主要因素，共因失效已成为

系统可靠性分析中的一个重要问题。 

传统的系统可靠性分析往往将系统状态假设为二态，但在实际工程中，由于

系统结构复杂，工作状态、工作效率以及工作环境的变化等，使得系统可能出现

降额工作的状态。这时，传统可靠性分析中的二态假设以及基于二态假设的相关

理论研究将不再适用于这类系统；基于此，国外学者提出了多态系统的概念[3-5]。

目前，对于多态系统研究，主要是从系统结构入手对系统状态进行表征；但如何

将不确定性信息、共因失效信息与多态系统相融合，对系统状态进行更精确的定

义，从而更准确地评估系统的可靠性，仍需深入研究。 

针对实际工程中复杂系统所面临的诸多不确定性、多状态特性以及共因失效

等问题，本文在传统故障树分析方法基础上，借用贝叶斯网络和蒙特卡洛仿真等

技术，利用模糊理论、证据理论、概率盒等方法处理系统中由于数据不足或信息

缺失引起的不确定性问题，开展考虑认知不确定性、共因失效、动态特性以及多

状态特性的复杂多态系统可靠性分析及评估研究，以形成一个较为准确的对复杂

系统可靠性分析及评估的综合框架。该框架为复杂系统使用寿命预测、可靠性分

析和评价提供理论依据，为制定提高系统可靠性、安全性和寿命的措施提供指导，

也是满足重大装备高可靠性和低维修成本的综合高性能要求的一项极为重要的研

究课题。实现最大限度的降低生产成本，发挥机械装备的作用，避免意外的事故

和灾害，这对我国经济可持续发展和建设节约型社会具有重要的指导意义。 

1.2 复杂系统可靠性分析与评估方法研究现状 

1.2.1 多态复杂系统可靠性分析方法 

在进行复杂系统可靠性分析与评估研究时，传统可靠性理论方法存在诸多局

限性。复杂系统能够在多重效率及多种性能状态下完成设定工作任务，其工作状

态不仅包含“正常工作”和“完全失效”两种状态，在两者之间还存在着有限个

离散的工作(或失效)状态，此类系统即称为多状态系统。因此，基于二态部件假设

的传统可靠性理论对复杂系统进行可靠性分析和评估时，不能完整体现出复杂系

统的特点以及系统可靠性与系统性能之间的关系，无法满足工程需要。针对上述

不足，Barlow 和 Wu 于 20 世纪 70 年代提出了多态系统的概念，如电力、管道、

生产与制造、航空航天系统等均为典型的多态系统(Multi-State System, MSS)[3-6]。
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这类系统能够准确地定义部件的多状态特性，准确分析系统失效的过程以及部件

性能的变化对系统性能和可靠性的影响。多态系统理论在复杂系统可靠性分析与

评估领域起着关键的作用，具有广阔的应用前景。 

目前，主要采用以下四种方法对多态系统进行可靠性分析。 

(1) 多态故障树方法 

传统故障树分析方法中部件和系统只有两种状态，为了表达系统中部件和系

统的多态特性，需要对传统故障树方法加以改进。Huang[7]提出了适用于具有多失

效模式的多态故障树分析方法。Xue[8]将传统二态系统故障树推广到多态系统，并

给出了多态故障树定量分析的程序。曾亮[9]提出了基于模块化思路的多态故障树生

成方法。Pourret 等[10]基于布尔模型构建方法，提出了多态系统不可用度计算方法。

周忠宝等[11]提出了基于贝叶斯网络的多态故障树分析方法，并实现了多态雷达系

统故障树顶事件概率以及部件重要度的计算。利用多态故障树进行多态系统可靠

性分析时，系统随状态数的增多，计算过程也相应复杂，这在一定程度上限制了

该方法的应用。 

(2) Markov 过程方法 

Markov 过程方法作为一类特殊的参数离散、状态空间离散的随机过程，它在

多态系统可靠性分析中的应用相对广泛，形成了较为成熟的理论。Dimitrov 等[12]

利用 Markov 过程方法建立了多态系统可靠性模型，可用以描述、评估以及控制系

统可靠性特征。Soro 等[13]基于 Markov 过程方法实现了在最小维修和预防性维修两

种情况下的多态退化系统性能分析和评估。Krasztof 等[14]利用半-Markov 过程进行

了船舶的安全性分析。Lisnianski 等[15]采用 Markov 模型研究解决发电单元的多态

可靠性问题。Lisnianski[16]利用 Markov 过程方法计算多态部件状态概率，再应用

通用生成函数方法进行多态系统可靠性分析，实现了随机过程方法和通用生成函

数方法的结合，减少了 Markov 过程的计算复杂度。Liu 和 Kapur[17]基于非齐次马

尔科夫模型建立了动态多态不可修系统的可靠性评估模型，并对系统性能定义了

两类可靠性指标。当部件数量或部件状态数增加时，Markov 过程方法的计算过程

较为复杂。 

(3) 蒙特卡洛仿真方法 

Fishman[18]利用蒙特卡洛仿真(Monte-Carlo Simulation, MCS)方法进行多态系

统可靠性分析及提高计算效率的研究。樊鹤红等[19]利用蒙特卡洛仿真方法研究了

多态环形网络系统的可靠性分析。Fan 和 Sun[20]提出了随时间变化的状态转移蒙特

卡洛仿真方法，用于多态 P2P 网络系统可靠性评估。Zio 和 Levitin 等[21]利用蒙特

卡洛方法研究了多态系统可靠性分析中的重要度问题。Ramirez-Marquez 和 Coit[22]
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提出了一种多态系统复合重要度指标，并采用蒙特卡洛方法对其可靠性进行估计。

蒙特卡洛仿真方法是解决可靠性领域复杂问题的一种重要方法，但它需要进行大

量的模拟，一定程度上限制了该方法的应用。 

(4) 通用生成函数法 

通用生成函数法(Universal Generation Function, UGF)作为连接离散数学与连

续数学的桥梁，是目前多态系统可靠性分析中一种常用方法，通常也称作发生函

数法。该方法首先由 Ushakov[23]提出，后经 Levitin 等[24-33]拓展推广，该方法可实

现不同类型的多态系统的可靠性及生存性分析。Li 和 Zio[6]针对传统的蒙特卡洛方

法进行多态系统可靠性计算时存在的计算量大，无法解决复杂大系统的多态系统

可靠性问题，将通用生成函数引入到部件的多态可靠性分析中，采用加法算子集

成各部件的多态可靠性分析结果实现系统综合退化分析。Levitin[34]、Yeh[35]、

Amari[29]等利用通用生成函数方法分别实现了具有两种失效模式的多态系统、多态

/k n非循环节点网络以及多故障模式的多态系统可靠性分析。Levitin、Xing[30]和

Ramirez-Marquez[26]利用通用生成函数法进行了考虑故障传播的多态系统性能和可

靠性分析，同时研究了由二态部件组成的多态系统的可靠度置信区间。Ding 和

Lisnianski[36,37]针对不完全和不精确数据及降低计算复杂度的考虑，在传统集合理

论的基础上提出模糊通用生成函数，定义了模糊多态系统，并将模糊通用生成函

数方法应用于多态系统可靠性分析和评价中。随后，针对模糊多态系统，Liu 等[38]

提出了一种改进的可靠性评估方法，以解决状态转移概率中的不确定性问题。Li[39]

针对多态系统可靠性评估问题，对通用生成函数法进行了随机模糊拓展。Destercke

和 Sallak[40]基于信任函数理论，分析了认知不确定性下的信任通用生成函数拓展方

法。针对系统数据不足问题，李春阳等[1,41]将区间分析方法与通用生成函数法相结

合，提出了多态系统可靠性分析的区间通用生成函数方法等。 

此外，文献[42]对多态系统可靠性的基本概念和系统的结构函数进行了详细的

梳理和准确的定义。在 Huang[43]提出了广义多态 / ( )k n G 系统之后，Li 和 Zuo[44]

在多态 / ( )k n G 系统建模及可靠度计算方面也做了大量的研究工作。Levitin[45]提出

了具有相关部件的多态系统可靠性分析的新方法。Lisnianski 和 Levitin[33,45-46]提出

一种结合马尔科夫模型和通用生成函数方法的多态系统可靠性计算方法。 

1.2.2 复杂系统动态可靠性分析与评估 

近几十年来，国内外学者提出了许多复杂系统的可靠性建模方法，模型精度

也逐渐提高。经典的静态建模技术，包括可靠性框图(Reliability Block Diagram, 

RBD)模型、故障树(Fault Tree Analysis, FTA)模型、二元决策图(Binary Decision 
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Diagram, BDD)模型等已被广泛应用于静态系统可靠性建模。但静态建模方法无法

考虑系统部件失效的时间关系、顺序关系以及功能相关性等动态失效特征，因此，

其建模能力有限，无法处理系统动态特性问题。当考虑到现代机电系统复杂性，

许多动态建模技术，如马尔科夫模型[47]、动态故障树模型[48]、Petri 网[49]等已经广

泛用于具有动态特性的系统可靠性建模。动态故障树分析方法是由Dugan教授[50-51]

提出的一种成熟并且重要的动态系统可靠性分析方法。至今，已获得较多关于动

态故障树分析法的拓展研究成果。Hao 等[52]给出了动态故障树基本事件排序的三

个标准，并提出了逻辑门转换方法。Huang 等[53]针对嵌入式系统提出了一种改进

的分解方法，采用动态模块独立子树逐层检测并求解的方法评估系统可靠性。

Lindhe 等[54]提出了一种基于马尔科夫链的动态故障树近似计算方法，并将这种方

法用于供水系统风险建模，最终用标准蒙特卡洛仿真方法进行可靠度求解。考虑

不同逻辑门间相关的重复事件时，Merle 等[55]提出了一种针对动态故障树中存在优

先动态门和重复事件的新分析求解方法，该方法能推导出顶事件的结构函数并计

算其发生概率。Ge 等[56]提出改进的顺序二元决策图的方法对存在相关重复事件的

动态故障树进行定量分析。当考虑动态故障树模型中状态爆炸和计算效率问题时，

Mo[57]提出了一种基于多值决策图的动态故障树分析方法，主要应用于大型动态系

统可靠性分析。为了克服传统可靠性评估中故障树规模增加的缺点，Chiacchio 等
[58]提出了一种可以减小大型动态故障树的计算工作量的威布尔合成方法。 

此外，蒙特卡洛仿真方法也是复杂动态系统可靠性分析的一种常用分析方法。

通过蒙特卡洛仿真，不仅能够计算系统可靠度，同时还能够评估各种相关因素(如

系统可维修性、相关性等)对系统可靠性的影响。Rao 等[59]应用蒙特卡洛方法对动

态逻辑门进行计算，发现该方法能较好的缓解状态空间爆炸问题。Taheriyoun 和

Moradinejad[60]将故障树分析法和蒙特卡洛仿真相结合，对污水处理厂进行可靠性

分析。Manno 等[61]提出了基于蒙特卡洛方法的高水平的建模框架，该框架整合了

故障树分析方法，可对具有时间相关性的复杂系统进行可靠性评估。文献[62]对可

修的动态故障树进行了定义，并且基于自适应转换系统形式提出了一种命名为

RAATSS 的 Matlab 工具箱。当同时考虑可修与不可修子系统时，该工具箱可用以

对顶事件进行建模并且估计其发生概率。基于动态故障树的结构函数，Merle 等[63]

提出了一种基于蒙特卡洛仿真的定量计算方法，并利用结构函数和蒙特卡洛方法

得到了系统的最小顺序割集。Zhang 等[64]提出了一种基于蒙特卡洛仿真的动态故障

树方法，用于计算同步相量测量装置的可靠性指标。 
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1.2.3 复杂系统中存在的共因失效问题 

传统的系统可靠性分析通常假设部件和子系统之间是相互独立的，而对于实

际工程中的大型复杂系统，部件失效往往不是相互独立的，相关失效普遍存在。

因此，在复杂系统可靠性分析中，忽略系统失效的相关性可能导致输出结果产生

较大偏差[65-66]。由于受外部环境影响、部件或系统内部元件老化、工程人员误操

作等因素，造成系统内部多个部件同时失效的行为，称之为共因失效(Common 

Cause Failure, CCF)。共因失效中的共因，即共同原因，包括极端的环境条件、外

界载荷、维修错误和系统设计缺陷等[1]。共因失效作为相关失效的一种普遍形式，

对评估复杂多部件冗余系统可靠性具有很大的影响。 

近年来，共因失效问题得到了国内外学者的广泛关注，在考虑共因失效的系

统可靠性分析[67-71]和共因失效率估算[72-75]等方面已取得一定成果。针对具有共因

失效的系统可靠性建模分析，目前有两类基本方法：隐式方法和显式方法。Vaurio

等[68]运用隐式方法结合共因失效和通用程序进行系统可靠性分析，简化了布尔操

作运算和故障树定量分析。对于考虑共因失效的多态系统可靠性分析，Byeon 等[69]

运用动态故障树将独立失效和共因失效相结合，研究了变电站的共因失效问题。

Levitin[33]运用通用生成函数分析具有共因失效的不可修多态系统的可靠性。李春

洋[70]建立并求解了考虑共因失效的多态系统可靠性优化模型。同时，也发展了较

多的对系统共因失效进行表征的参数模型，如 因子模型、  因子模型、基本参

数模型(Basic Parameter Model, BP)[76]、多希腊字母模型(Multiple Greek Letter Model, 

MGL)[77]、平方根模型[78]等。 

由 Fleming[79]最先提出的  因子模型，因其方法简单、适用性强而被广泛应用

于工程实际。后来，为了进一步满足工程实际需求，许多学者对  因子模型进行

了改进。针对三层构架的安全检测系统，Bukowski 等[80]提出了改进的  因子模型，

可处理由一个应力造成多个不同工作单元同时失效的问题。Hokstad 等[81]提出了多

 因子模型，并通过数值映射的方法给出了  因子的评估方法。针对同时具有多

重共因失效组的情形，Kančev 等[82]将  因子模型进行了分解，提出针对单个组件

失效事件的显式建模方法。BÖRCSÖK[83]详细阐述了共因失效的评估问题，并运用

 因子模型评估 2 中取 1 系统的可靠性。然而，  因子模型的基础是根据已发布

的统计数据和工程经验，只能用作粗略估计，并不能得到一个较精确的结果[84]。 

随后，Mosleh 和 Siu[85-86]提出了一种多参数模型，即 因子模型，该模型可用

来处理任何冗余级别系统的共因失效问题。它通过失效率的比率近视计算模型中

的参数，以适应工程系统中统计数据较少的情况[87]。随着对共因失效发生机理的

进一步研究，美国核管理委员会建立了基于 因子模型的共因失效参数评估数据
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库[87-88]。近年来，以 因子模型为基础提出了众多的参数估计方法，并且根据工

程实际需要，将 因子进行了合理拓展[75,89]。其中，针对如何结合经验数据计算

共因失效率，Vaurio[75]基于一致性映射方法，应用经验的 因子评估稳健映射参数，

提出一种共因失效率评估中考虑不完全及模糊信息的不确定性评估方法。Hassija

等[89]提出一种实效的 因子评估方法，并对  因子模型与 因子模型在多种冗余

配置中的评估进行了比较，结果表明 因子模型更适用于大型冗余系统。

Zhang[85,90-91]提出了一种分解的 因子模型，并应用到应急给水系统的共因失效分

析中。为降低模型的复杂度，Warren[92]提出一种简化的 因子模型，为制定适用

于特定部件的失效判据提供指导。 

目前，对于考虑共因失效的系统可靠性分析和评估，主要针对传统二态系统

的共因失效问题进行探讨[93]。研究发现，考虑共因失效的多态系统可靠性分析方

法与传统二态系统可靠性分析方法存在较大差异。Levitin[33]、谢里阳等[94]应用改

进的通用生成函数方法，对考虑共因失效的不可修多态系统进行可靠性分析，建

立了由二态部件组成的多态系统的可靠性评估体系。基于共因失效的发生与作用

机理，谢里阳[65]还建立了基于载荷离散化方法以及通用生成函数的多态系统可靠

性定量评估模型。由于共源失效的发生将引起同一个共源组的多个部件同时失效，

Levitin[95]分析了共源失效中的共因失效问题。 

当多态系统在工作过程中受到的外界载荷超过部件的设计极限时，部件将会

发生失效。因此，考虑外界载荷的不确定性时，对于发生此类共因失效的多态系

统，其可靠性分析和评估还有待进一步研究。 

1.2.4 基于贝叶斯网络的复杂系统可靠性分析 

贝叶斯网络(Bayesian Network, BN)是故障树的继承和发展，可通过一个有向

无环图进行系统建模，是一套定义完整的概率推理的数学模型[96]。贝叶斯网络由

Pearl[97-98]提出，能够表达随机变量之间复杂的相关关系，在多态和非确定故障逻

辑描述方面具有明显的优势[99]，现已广泛应用于可靠性和安全性分析领域，尤其

是对系统中存在的相关性评估、风险维修分析等。Yin[100]和 Zhou[101]运用静态贝叶

斯网络对多态系统的可靠性进行评估。后来，许多学者致力于将动态故障树转换

为动态贝叶斯网络的动态模型的研究，实现了系统动态特性与系统可靠性建模和

评估方法的融合[102-103]。Cai 等[104]提出了一种基于贝叶斯网络的冗余系统可靠性评

估方法，包括并联系统、选举系统等，并考虑共因失效和不完全覆盖等问题。

Khakzad 等[105]提出了具有不同概率分布函数类型的冷备件门和顺序执行门的一种

新的建模形式，并应用离散时间贝叶斯网络进行复杂过程系统的风险评估及安全
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性分析。Kabir 等[106]应用贝叶斯网络求解 Pandora 暂态故障树，该方法是一种动态

分析技术且能捕捉与系统失效顺序相关的动态特性。为了克服传统故障树分析方

法的不足，Wu 等[107]将预测、敏感性分析和诊断分析技术融入到动态贝叶斯网络

推理中，提出了一种系统决策方法。对于具有多种不确定性的复杂系统，常用贝

叶斯网络进行可靠性分析，同时该方法概率推理方便且能处理系统的复杂性问题，

因此，该方法在执行系统可靠性估计中具有明显的优势。Su 等[108]提出了一种基于

贝叶斯网络可靠性模型量化建模的因果逻辑方法，用于考虑环境因素和不确定性

的风力发电机组可靠性分析，并利用基于期望的调节方法实现最终的量化分析。 

1.3 认知不确定性量化方法概述 

在传统系统可靠性研究中，常将事件发生概率视为已知。但是在实际工程中，

由于对系统认知不完全，不宜采用传统概率方法对系统进行可靠性建模与分析。

因此，系统的不确定性也是复杂系统的重要特性。通常，不确定性可分为两类：

随机不确定性和认知不确定性。随机不确定性也称客观不确定性，来源于系统固

有偶然性或变异性，是不可避免的。随机不确定性的描述和传播常用概率论方法

来处理。认知不确定性是由于知识的不完备以及数据的缺乏造成的，也称主观不

确定性[109-110]。由于系统复杂、试验样本数有限以及数据不足，通常不能得到系统

状态性能水平和状态概率的精确值，但可用语言形式表示系统状态或概率的上下

限。此时，基于概率的方法将不再适用，而非概率方法如证据理论[111-112]、模糊理

论[113]、概率盒[114-121]、区间理论[122]、随机集理论[123]、信息差理论[124]、可能性理

论[125]、贝叶斯方法[126]等，已被提出并发展用于复杂系统的不确定性分析。 

1.3.1 证据理论 

证据理论首先由 Dempster[127-128]提出，后被 Shafer[129]进一步推广，因此也称

为 D-S 证据理论(Dempster-Shafer Evidence Theory, DSET)。该理论是表达和处理认

知不确定性的一种重要方法。证据理论的基本思想是应用一定的映射方法来获取

概率的上、下界，以概率边界来反映对可能结果集合幂集的信任程度[130]。具体而

言，证据理论通过基本概率分配函数(Basic Probability Assignment, BPA)获得后验

置信区间，并应用似然函数和信任函数分别作为描述命题不确定性的置信区间上

限和下限[131-132]。证据理论通常也称作信任函数理论，其基本定义及操作运算可参

考文献[131-134]。 

Shenoy[135]应用证据理论对专家系统中的不确定性进行量化和管理。不确定性

推理中，如何将独立或部分可靠的信息资源进行融合已经成为一个十分重要的问
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题。Haenni 等[136]在证据理论框架下，提出了一种处理不完整信息的通用模型，突

出了不确定性推理中不完整信息的重要性。Zhou 等[137]结合后验概率支持向量机和

D-S 证据理论，提出一种信息融合的结构损伤检测方法。Zhou 等[138]应用 D-S 证据

理论，提出应用于水质评价的多传感器数据融合方法。针对不确定性的建模和推

理，Kohlas 等[139]将 D-S 证据理论进行了拓展，并将其用于处理具有不确定性参数

的可靠性推理问题。针对原有 Dempster 提出的合成规则所具有的逻辑冲突问题，

Ali 等[140]提出一种新的合成规则。Sun 等[141]提出基于 D-S 证据理论的滚动轴承故

障诊断方法，该方法首先将故障样本数据与模糊专家系统作比较，接着取得随机

似然值，最后基于数据融合规则获得诊断结果。Basiura 等[142]介绍了实际工程决策

的不确定性传播的概念，当输入参数包含不完整信息且表示为模糊随机变量时，

提出应用模糊随机变量和 D-S 证据理论处理不确定性传播问题的方法。Yang 等[143]

提出一种新方法测量证据理论中两组证据间的相异度。针对如何通过不完整的两

两对比对待选方案进行排序的问题，Pan 等[144]基于信息熵和 D-S 证据理论，提出

对于群决策问题的一种改进的排序方法。Liu 等[145]应用修正的 D-S 证据理论对主

观和客观的信息进行融合，并应用模糊逻辑量化主观信息，实现对系统模糊性和

不确定性的处理，使 AGV 决策子系统的决策更准确、可靠。随着网络和通讯系统

不同来源的不确定性和不精确性的增长，Mellouk 等[146]应用证据理论实现了对网

络和通讯系统不确定性的管理。人因错误的相关性评估是人因可靠性分析中一个

重要的问题，Su[147]基于证据理论和层次分析法，提出一种人因可靠性分析中的相

关性处理模型。 

目前，国内亦有许多学者应用证据理论对系统不确定性进行了研究。秦良娟[148]

利用证据理论实现了专家经验的综合，并进行了复杂系统的可靠性评价。姜潮等[130]

基于证据理论，结合区间分析技术，提出了基于证据理论的结构可靠性分析方法。

该方法可减少不确定论域上待计算的焦元个数，以及在各焦元上极限状态方程的

计算次数，具有较高的计算效率。对于变量间的相关性，王彬[149]还将椭球模型和

Copula 函数引入到证据理论，提出考虑相关性的证据理论模型，并将其应用到结

构可靠性分析中。杨建平[131]探究了证据理论在复杂系统可靠性分析中的应用，建

立了不确定性量化框架与传递模型。郭惠昕等[150]将证据理论与区间分析方法相结

合，提出了一种广义的可靠性优化设计方法，此方法具有更强的不确定性处理能

力。复杂工程问题中，耦合的多学科系统中存在不确定性因素，基于此，阎京妮[151]

提出了基于证据理论的多学科可靠性优化设计方法。锁斌等[152]基于证据理论，建

立了典型系统的非精确概率可靠性模型，并研究了系统中不确定性的传播问题。

周旷等[153]针对航天产品的数据特点，利用样本数据构建分布函数的概率上下限，
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通过证据理论将其转化为概率度量，实现产品非参数可靠性及寿命评估。对大型

复杂系统进行可靠性评估时，所收集到的现场数据较少，针对此，冯静[154]提出了

基于修正证据组合规则并融合多源信息实现对复杂产品的可靠性综合评估。当系

统同时存在随机、模糊和区间等多种信息时，孟欣佳等[155]利用信息熵转换方法和

随机变量的区间化方法，提出基于证据理论的多源不确定性下的系统可靠性分析

方法。针对可靠性工程中的信息多源性问题，赵仿泽[156]利用证据理论融合多源先

验信息，研究了基于证据理论的 Bayes 可靠性评估方法及其应用。马丽娜[157-158]

提出了基于证据理论的 ML-II 融合方法，并应用证据理论对 Bayes 方法中具有不

确定性的先验信息进行表达，研究了证据理论在 Bayes 可靠性评估中的应用。许

鹏飞等[159]利用证据理论研究了具有信息冲突问题的不对称表决系统的可靠性评

估。 

1.3.2 模糊理论 

作为不确定性处理的基本理论之一，目前，模糊理论已被广泛应用于实际工

程系统中的不确定分析。针对不完全和不精确数据处理，Ding 等[36-37]定义了模糊

多态系统，提出了模糊通用生成函数，并将其引入到多态系统可靠性分析和评价

中。李彦锋等[47]提出了一种新的模糊动态故障树分析方法。Li[39]基于通用生成函

数法，进行了多态系统可靠性评估的随机模糊拓展。刘宇等[38,160]将模糊理论应用

于多态系统可靠性和更换维修决策分析中。Basiura 等[142]针对系统输入具有不完整

信息的问题，提出基于模糊随机变量和 D-S 证据理论的不确定性传播方法。陈东

宁、姚成玉等[161-162]将模糊理论引入到贝叶斯网络中，促使贝叶斯网络能处理系统

模糊信息和不确定信息，提出基于贝叶斯网络的模糊可靠性分析及评估方法。针

对多态系统的可靠性分析，马德仲等[163]提出了基于模糊概率的多态系统可靠性分

析方法，以解决多态贝叶斯网络根节点的各状态概率难以用精确值表示的问题。

陆莹等[164]将模糊贝叶斯网络方法应用到地铁运营安全风险预测中。当模糊数的上

下界无法确知时，可应用区间值模糊数进行处理。张瑞军、张路路等[165-166]提出了

基于区间三角模糊数的多态贝叶斯网络可靠性分析方法。对于多属性决策问题，

姚瑞璞[167]将单个决策属性值表示为三角模糊数，提出了基于区间值三角模糊数的

多属性决策方法；张市芳[168]提出了一种拓展的动态多属性决策分析方法。对于权

重未知的指标决策问题，黄智力等[169]提出了基于三角模糊数型数据比较可能度关

系的多指标决策方法。当灰色预测模型的数据序列为三角模糊序列时，曾祥艳等[170]

采用将原序列分解为三个含有等量信息的数据序列的方式，通过对新序列的处理，

实现原三角模糊序列的灰色预测。至今，对模糊数和三角模糊数的运算以及数据
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归一化问题，已有文献作了较为详细的定义和推理证明[167-173]。 

1.3.3 概率盒 

不确定性研究的主要目的是减小不确定性对系统的影响，因此，首要任务是

研究如何对不确定性进行表征和量化。在没有精确的概率模型下考虑认知不确定

性时，概率盒具有一定的优势。概率盒(Probability Box, P-box)由不确定变量的累积

分布函数的上下边界(区间型)构成[114]，它被广泛应用于不同工程领域的可靠性和

风险分析。为建立概率盒与其他不确定性表达方法之间的联系，Destercke 等[115]

给出了概率盒的通用定义。Montgomery 等[116]应用贝叶斯概率盒对具有多参数分布

的系统进行风险评估。针对具有参数不确定性的结构可靠性分析，Zhang 等[119]基

于概率盒提出了区间蒙特卡洛方法[117]、区间重要度抽样方法[118]和区间半蒙特卡洛

仿真方法。概率盒还作为一种视觉化工具被 Mehl 等[120]应用于费用不确定性分析

中。此外，Yang 等[121]研究了同时考虑随机和认知不确定性下包含随机变量和概率

盒变量的混合可靠性分析方法。对于同时包含区间和概率不确定性信息的系统，

P-boxes 和 D-S 证据结构均可用以实现两种信息的统一，然而，二者均面临区间不

连续的缺陷。Bouissou 等[174]考虑变量间相关信息，提出广义 P-boxes 概念，减小

了现有方法造成的损失。Schöbi[175]结合稀疏多项式混沌扩张与参数概率盒对随机

和认知不确定性进行描述，实现不确定性传播的建模，并将提出的方法应用于基

准分析函数和桁架结构的不确定性分析。Du 等[176]提出一种新的概率盒理论研究策

略，以解决机械装备健康状况监测问题。针对传统模式识别中特征提取过程的信

息缺失问题，Ding 等[177]通过概率盒提取不同类型的累积不确定性测度建立 SVM

特征库，形成了一种具有高识别率的模式识别方法。在国内，杜奕等[178]将概率盒

与 D-S 结构体相结合，提出一种新的信息融合方法，并应用于机械故障信号信息

融合方面的研究。刘信恩等[179]应用概率盒理论对随机和认知不确定性进行联合表

征，解决了面积度量量化模型的局限性和不充分性。肖钊等[180]运用概率盒理论描

述由于数据不全和信息缺失导致的不确定性，提出基于区间泰勒展开理论的不确

定性传播算法，并利用 Copula 函数研究了考虑概率盒之间相关性的不确定性传播

算法[181]。 

1.3.4 区间分析方法 

利用随机理论或模糊理论对不确定性问题进行求解时，事先要确定参数的概

率密度函数或隶属函数，然而，由于数据样本量少、数据本身存在误差等问题，

常通过工程人员经验对其进行评定，具有较大的主观性。因此，为反映客观实际，
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减少人为因素的影响，并考虑参数不确定性，许多学者将区间理论引入到不确定

性分析中，以提高计算结果的可靠性。在工程实际应用中，采用区间数描述不确

定量，并认为此非确定量是某闭区间上一个大小未知的确定值，这种描述更符合

工程习惯，容易为工程人员所接受[1,182-186]。区间分析方法仅需不确定量的上下界，

而不需确定其分布类型或隶属函数，从而降低了对原始数据的要求，因此很快被

应用到工程不确定性分析中，并取得了较好的成果。 

以区间数为研究对象的数学分析方法称为区间分析方法。区间分析方法起源

于 20 世纪 50 年代末，Michigan 大学的 Dwyer 于 1951 年在《线性代数》给出了区

间运算的定义[187]。随后，波兰的 Warmus、日本的 Sunaga 和美国的 Moore 等数学

家分别独立提出了区间数及其运算，其中 Moore[188-190]提出的区间算法的概念被发

展并广泛应用于工程实际中。如在结构设计、制造和工程分析中，零件长度、载

荷等参数均可用区间数进行描述。由于老化、蠕变、磨损或者操作流程的改变等，

会导致结构系统性能特征的波动，因此，在对这类结构系统进行设计时，需考虑

变量在其均值附近扰动而形成的性能波动区间等因素[191-195]。 

目前，关于区间数及区间分析方法的研究主要包括：区间数理论[196]、数值分

析[187]、区间数规划[197]、区间数统计[198]和控制方面[187]等。区间数的运算仅满足类

似实数运算的交换律和结合律，而不满足分配率等其他运算准则。工程应用表明，

区间数能够有效地表示多种类型的不确定参数。目前，由于受到噪声、测量手段

的限制等，企业累积的大量生产数据往往不完整或不精确。因此，参数的概率分

布难以估计，也较难选择合适的隶属度函数。针对此，区间数可较好地表达数据

的不确定性，能克服上述问题[199]。但由于无法考虑区间数之间的相关性而导致区

间运算的扩张等问题，严重制约了区间分析方法在工程中的广泛应用[200-202]。 

1.4 本文的研究思路与内容安排 

1.4.1 问题的提出及研究思路 

现代工程系统日趋复杂化和大型化，同时，由于实验条件的局限性，测量数

据的随机性，结构模型的复杂性以及认知能力的差异性等，工程系统可靠性分析

中存在着众多不确定性因素。随着对系统失效机理和潜在规律的把握逐渐加深，

基于传统二态假设的系统可靠性分析方法已不能完整体现出部件性能、系统性能

以及系统可靠性之间的关系。而对于多部件冗余系统，由于外部环境影响、部件

或系统内部元件老化、工作人员误操作等原因，引起系统多个部件同时失效而造

成的系统安全事故越发频繁。因此，基于部件失效统计独立假设的传统系统可靠

性分析方法，已不适用于现代复杂系统。事实上，相关失效已经成为系统失效的
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一个普遍特征。此外，在复杂系统可靠性分析中，也不可忽略部件失效顺序关系

和功能相关关系等动态失效特性。因此，利用传统可靠性理论对复杂系统进行可

靠性建模分析与评估时无法完整体现出复杂系统的特点，较难满足工程需要。 

针对上述传统系统可靠性分析方法所面临的诸多问题，本文拟对复杂系统的

认知不确定性、多状态特性、动态特性以及共因失效问题等进行如下探讨： 

(1) 基于通用生成函数对多态系统的数学表达和计算优势，利用证据理论处理

系统中存在的认知不确定性，并考虑共因失效对系统的影响，研究认知不确定性

下考虑共因失效的复杂多态系统可靠性分析方法。 

(2) 考虑到贝叶斯网络对多态系统的图形表达和推理优势，利用模糊理论中区

间值三角模糊数对贝叶斯网络节点的模糊信息进行表述，将共因失效引入到贝叶

斯网络结构中。从网络结构角度研究认知不确定性下考虑共因失效的复杂多态系

统可靠性分析方法。 

(3) 基于证据理论对不确定性问题处理的优势以及贝叶斯网络对多态系统建

模的优势，考虑工程中复杂冗余系统存在的多共因组现象，将证据理论与多态贝

叶斯网络相融合，实现对存在认知不确定性和多共因组的复杂多态系统的逻辑关

系表达和概率推理。 

(4) 概率盒在没有精确的概率模型下处理不确定参数方面具有优势，综合考虑

系统动态特性、认知不确定性以及部件更换策略，研究基于贝叶斯网络以及蒙特

卡洛仿真的复杂系统可靠性综合评估方法。 

1.4.2 研究内容及结构 

针对复杂系统可靠性分析与评估的需求，本文从部件状态分析、系统结构分

析、系统可靠性分析及系统寿命评估等不同层面，对复杂系统在考虑多状态特性、

认知不确定性、失效相关性以及动态特性下的可靠性分析及寿命评估和预测进行

探讨，建立考虑多种因素的基于复杂系统的可靠性分析和综合评估理论框架，系

统地研究和完善复杂系统可靠性分析与评估理论方法及工程应用。论文的主要内

容如下： 

(1) 基于信任通用生成函数法的复杂多态系统可靠性分析。通用生成函数对多

态系统具有表达和计算优势，而基于区间理论的通用生成函数法对多态系统可靠

性分析过程中存在区间扩张与过评估问题，同时，共因失效对工程系统可靠性的

影响不容忽视。本论文拟提出拓展的信任通用生成函数方法，研究考虑认知不确

定性和共因失效的复杂多态系统可靠性分析方法。 

(2) 基于区间值模糊贝叶斯网络的复杂多态系统可靠性分析。由于信息输入以
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及系统故障影响因素的多样性，在复杂多态系统可靠性分析时往往较难获取系统

及部件状态性能及概率的精确值。且对于复杂冗余系统，部件失效之间具有相关

关系。认知不确定性和共因失效对复杂系统可靠性分析和评估至关重要。本文采

用区间值模糊数对部件概率进行描述，拟提出基于区间值模糊贝叶斯网络的复杂

多态系统可靠性分析方法。 

(3) 考虑多共因组影响下基于信任贝叶斯网络的复杂多态系统可靠性评估。对

于多部件冗余复杂系统，由于多个耦合机制造成系统单个部件同时存在于多组共

因失效事件的状况时有发生。同时，证据理论具有灵活的对认知不确定性进行描

述的公理体系。本文将证据理论与多态贝叶斯网络相融合，拟提出考虑多共因组

影响下基于信任贝叶斯网络的复杂多态系统可靠性评估方法。 

(4) 认知不确定性下的复杂系统可靠性综合评估。对于不具备全系统试验条件

的复杂系统，对其可靠性指标的评定不能像对元器件那样进行长时间、大批量的

统计试验，因此，较难获得整个系统的寿命数据或试验数据。本文基于少量的试

验数据、现场数据、设计数据以及工程经验，采用贝叶斯网络和蒙特卡洛仿真方

法，考虑系统认知不确定性和动态特性，并考虑部件更换策略，构建复杂系统的

可靠性综合评估框架。从而实现对传统系统可靠性分析与评估方法的完善，使其

具有更广泛的工程适用性。 

本论文共分为六章，围绕复杂系统可靠性分析与评估中系统复杂性和认知不

确定性两个核心问题展开研究。本论文基本结构以及各章的逻辑关系如图 1-1 所示。 

各章的具体内容描述如下： 

第一章为绪论，主要介绍论文的研究背景、意义和研究现状，同时概述本论

文的研究思路和主要研究内容。 

第二章基于信任通用生成函数法，研究考虑共因失效影响的复杂多态系统可

靠性分析问题。 

第三章将介绍多态系统贝叶斯网络方法及其拓展，提出基于区间值模糊贝叶

斯网络的复杂多态系统可靠性分析方法。 

第四章考虑多共因组对系统可靠性的影响，将证据理论与贝叶斯网络相融合，

开展基于信任贝叶斯网络的复杂多态系统可靠性评估方法研究。 

第五章综合考虑系统动态特性、认知不确定性，完善传统系统可靠性分析与

评估方法，构建复杂系统可靠性综合评估框架。 

第六章将总结本文的研究工作，并对未来研究工作提出展望。 

本论文致力于考虑认知不确定性、多态性、动态特性及共因失效等复杂特性

的系统可靠性分析及评估方法研究。其中，第二章至第五章从系统结构函数建模
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分析和网络结构建模分析两个角度，分别对传统通用生成函数和贝叶斯网络方法

进行拓展，从而实现复杂系统可靠性分析和评估新方法的构建。第二章至第五章

分别采用证据理论、模糊理论和拓展参数化概率盒对系统中的认知不确定性进行

表达。第二章的信任通用生成函数对多状态系统进行可靠性分析时，需要知道部

件的状态性能及相应的状态概率。当实际工程中无法获得足够的失效和维修数据，

不能准确获得系统状态及状态概率时，第二章的方法将不适用。此时第三章采用

区间值模糊数来对系统中存在的模糊信息进行表达，提出基于区间值模糊贝叶斯

网络的复杂多态系统可靠性分析方法。第三章的方法能够较好地解决复杂多态系

统可靠性分析问题，但考虑其涉及的区间值模糊数运算以及概率数据归一化处理

时计算复杂度较高，第四章结合第二章证据理论对认知不确定性表达的优势，以

及第三章贝叶斯网络对系统建模分析的图形化表达优势，提出基于信任贝叶斯网

络的复杂多态系统可靠性评估方法。第五章在前面三章的基础上，考虑系统动态

失效特性及部件更换策略，提出拓展的概率盒对系统不确定性信息进行表达，基

于贝叶斯网络和拓展概率盒实现对复杂系统可靠性的综合评估。 

 

图 1-1 论文结构图 
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第二章 基于信任通用生成函数的复杂多态系统可靠性分析 

2.1 引言 

工程系统往往要求在给定工作条件下完成指定工作任务，通常情况下，多态

系统能够在多重效率下完成任务或任务执行期表现出多种性能水平[24]。近几十年

来，多态系统已引起了国内外专家与学者的广泛关注，并针对该类系统提出了多

种可靠性分析模型及方法，如拓展的布尔模型，随机过程法，蒙特卡洛仿真法，

通用生成函数法等[25-40]。经过长期的工程实践发现，对于结构功能复杂的系统，

从计算复杂程度来讲，前三种方法适用于较小规模多态系统；而通用生成函数法

由于具有较高的计算效率，更适用于工程实际。通用生成函数法作为现代离散数

学中的一种重要方法，已成为大型多态系统可靠性建模和评估的实用工具。 

为了保证产品的高可靠性和高安全性，在系统设计研制过程中，尤其是在设

计初期，设计者往往面临着可用数据不足或信息不完备的情况[203]。目前，许多学

者基于模糊理论、区间理论、证据理论等对传统通用生成函数法进行了改进与拓

展，提出了模糊通用生成函数[36-38]、区间通用生成函数[1,41]、信任通用生成函数[40]

等新的方法，以此来进行由于数据不足、信息缺失、或数据不完全以及不精确等

等情况下考虑认知不确定性的复杂多态系统可靠性分析。此外对于多部件冗余的

复杂系统，共因失效作为一类统计相关失效，已成为工程系统可靠性分析中关键

问题之一。 

综上所述，现有研究集中于利用通用生成函数对存在共因失效的多态系统进

行可靠性分析[27-33]；及将区间数学和信任函数与通用生成函数相结合来处理多态

系统不确定性建模问题[1,39,41]。然而，如何同时考虑共因失效和不确定性的情况下

对复杂多态系统进行可靠性分析还是一个待研究的课题。鉴于此，本章拟针对系

统的复杂性和数据不完备性问题，将拓展通用生成函数与证据理论相结合，进而

提出一种针对认知不确定性下的多态系统进行可靠性分析的新方法。结合 因子

模型在数据不足情况下参数评估的优势，本章将运用权值影响向量法来对系统中

共因失效的概率进行量化。 

基于前面的研究思路，本章将首先简单介绍通用生成函数及区间通用生成函

数，并基于证据理论提出一种拓展的信任通用生成函数。当考虑多态系统中的共

因失效时，将信任通用生成函数与区间通用生成函数的形式进行合理的修正，使

其能够对共因失效进行表达。接着应用 因子模型及权值影响向量法计算系统中

存在的共因失效的发生概率。随后提供一个数值算例来验证本章所提方法。考虑
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到全局优化方法可处理所有约束条件，故本章应用该算法来得到系统可靠度的真

值区间，并将优化结果与信任通用生成函数及区间值通用生成函数法得到的结果

进行比较。最后将本章提出的拓展的信任通用生成函数对大型挖掘机整流回馈系

统进行可靠性分析，验证所提方法的工程适用性。 

2.2 通用生成函数及其在多态系统可靠性分析中的拓展应用 

通用生成函数法是多态系统可靠性分析的一种重要方法，该方法可直观的表

征系统及部件的状态性能与状态概率间的关系。同时，通用生成函数法较为灵活，

具有较强的可拓展性，已被广泛应用于不同系统结构和工作条件下的各种合成算

子设计中。 

多态系统可靠性分析的基础是各部件的状态性能以及对应的状态概率。当应

用概率方法进行多态系统可靠性分析时，需确定每个部件状态的概率和性能水平，

这就需要大量的信息及数据。然而，由于系统结构复杂、试验样本数不足等问题，

在工程实际中得到状态性能水平以及状态概率的精确值较为困难；但状态概率的

上下限是较容易获取的。此时，概率可靠性分析方法将不再适用，而诸如区间理

论、模糊理论、可能性理论以及证据理论等非概率方法，被引入到可靠性领域中，

用来处理数据不足下的多态系统可靠性分析问题。 

2.2.1 证据理论 

证据理论[131]定义于识别框架D上，识别框架D是一个离散集合，该集合由一

系列的统计独立且相互排斥的有限个判别假设组成。此外，识别框架D是变量 x 的

一个样本空间，该样本空间包含了变量 x 的所有可能取值。信任函数是基于D的一

个幂集，即：2D
；若识别框架D包含 n 个元素，则幂集就具有2n 个元素。幂集 2D

中每一个组成元素称为识别框架D的一个焦元，即每一个 ( ) 0m X  的集合 X 。基

本概率分配函数 ( )m X 是定义在识别框架 D 上用来描述焦元差异性的函数，即

( )m X : 2D →[0, 1]，表示将幂集2D 中每个元素(焦元) X 映射为[0,1]区间内的一个确

定的数 ( )m X 的一个映射函数，该值表示对焦元 X 的精确信任程度，满足如下条件： 

(1) 空集的概率分配函数等于 0；即，   0m   ； 

(2) 函数 ( )m X 具有归一性；即，  
2

1DX
m X


 。 

条件(2)表示幂集2D 上焦元的基本概率分配函数之和等于 1， ( )m X 表示每个焦

元的基本概率分配函数。对于 X D  ， ( )m X 表示焦元 X 的精确的信任度； ( )m D

表示不确定的程度以及对命题的不可知程度[207]。 

对于任何识别框架D上的事件 X ，即 X D ，其信任函数和似然函数定义如
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下： 

    
Y X
X D

Bel X m Y



    (2-1) 

    
Y X

Pl X m Y


 


  (2-2) 

式(2-1)中 ( )Bel X 表示事件 X 发生隐含信息的总质量，可以将其看作一组概率

测度的下限，表征对“事件 X 为真”的信任程度。 ( )Pl X 描述了事件 X 与信息 ( )m Y

的一致性程度，可以将其看作概率测度的上限，表征对“事件 X 非假”的信任程

度。因此， ( ) ( )Pl X Bel X 的值就成为了事件 X 由于信息不足引起的不确定性程度

的一个度量，即为对于事件 X 的认知不确定性 [134]。从而，这一对函数

[ ( ), ( )]Bel X Pl X 构成了事件 X 的一个综合的不确定性区间，可用来描述焦元 X 的

不确定性。图 2-1 描述了事件 X 的信任度在证据理论中的划分方法。 

0 Bl Pl 1

 Bl X

 Pl X

   Pl X Bl X 不确定性

 

图 2-1 证据理论对于焦元 X 的信任程度划分 

当识别框架D上每个元素的不确定区间长度[ ( ), ( )]Bel X Pl X 等于 0 时，证据理

论即退化为贝叶斯理论。[ ( ), ( )] [0,1]Bel X Pl X  则表示关于焦元 X 的完全信息缺失，

无可用信息，说明此证据对于事件 X 是不可知的。 

2.2.2 信任通用生成函数 

设某部件具有 N 个状态，各个状态的性能水平表示为 1 2{ , , , }NX x x x  ，且对

应于第 i个状态 ix 的状态概率为 Pr{ }i ip X x  ，其中1 i N  。 1 2{ , , , }Np p p   中的

元素即表示每个状态性能水平所对应的状态概率。因此，应用通用生成函数方法，

可以将部件的状态性能水平空间变量 X 的通用生成函数表示为： 

  
1

i

N
x

i
i

U z p z


    (2-3) 

假设 n 部件系统中第 j 个部件具有 jm 个状态，性能状态空间可用

,1 ,2 ,{ , , , }
jj j j j mg g gg  表示，相应的状态概率区间为 ,1 ,1[ , ]j jp p , , , ,[ , ]

j jj m j mp p 。

Denoeux[208]提出了一种基于概率区间计算质量函数的方法，并在文献[209]中证明

了该方法的可用性和有效性。识别框架内的焦元较少时，为了提高计算效率，可
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对区间 , ,[ , ]j i j ip p 作如下近似进而得到一个精确的质量函数[40,208-209]： 

 

 

  
, ,

, ,1 ,2 ,
1

( ) 1 , , ,

0

j

j

j m j m

m

j m j j j m
m

p S g

m S p S g g g

else


 



  




    (2-4) 

式中，S 为一个包含部件 j 所有状态的集合， ( )m S 是状态空间 jg 的一个质量函数，

表征着每个元素状态概率区间到[0,1]上的映射。基于上式的质量函数 ( )m S 映射方

法，部件 j 的焦元可以表示为 ,1 ,2 ,[ ] ,[ ] , ,[ ]
jj j j kg g g   。假设系统包含 n 个部件，当部

件性能水平 jg 为集值并且可表示为[ ] jg (1 j n  ，[ ] j jg  g )时，系统结构在映射

前后的关系为： 

          11
, , , , n jn j

g g g g g g       (2-5) 

令 ,j im 为部件 j 第 i 个状态焦元[g] j,i (1 ji k  , 1 j n  )的质量，则每个部件 j

的状态信息可转换为一个 z 函数，即为信任通用生成函数。将具有 jk 个性能状态的

部件 j 的信任通用生成函数定义为： 

     ,

,
1

k j

j i
gB

j j i
i

U z m z


   (2-6) 

为了获得多态系统的信任通用生成函数，应用符号表示信任通用生成函数

中的复合算子，如下式定义： 

          1 2
1, ,1 2

1 2

1 2

,

1 2 1, 2,
1 1

, i n i

k k
g gB B

i i
i i

U z U z m m z



 

     (2-7) 

当系统性能水平值为区间值时，利用区间算法[41]可得到式(2-7)中的函数。

则具有n个部件的多态系统信任通用生成函数可以表示为： 

            1
1, ,1

1

, ,

1 ,
1 1 1

, ,
n

i n in

j

n

kk n g gB B B
s n j i

i i j

U z U z U z m z



  

   


    (2-8) 

当系统性能需求为w 时，应用如下的两个操作算子可计算事件 X 的似然函数

和信任函数[40]： 

       1
1 , ,

1
0

n
w

g g w
z 

    


 

其他
  (2-9) 
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       - 1
1 , ,

1
0

n
w

g g w
z

   




其他
  (2-10) 

式(2-9)中， 1([ ] , ,[ ] )ng g w   表示区间值性能中至少有一个元素大于或等

于系统性能需求w。式(2-10)中， 1([ ] , ,[ ] )ng g w  表示区间值性能中所有元

素均大于或等于系统性能需求 w 。例如，当一个三状态系统的状态空间为

{1.5,2,{1.5,2}}，系统性能需求为 1.7w  时，可得 1.51 ( ) 0w z  ， 21 ( ) 1w z  ， {1.5,2}1 ( ) 1w z  ，

且 1.51 ( ) 0w z  ， 21 ( ) 1w z  ， {1.5,2}1 ( ) 0w z  。当系统状态性能水平满足系统需求w时，

系统可靠度的上限 ( )Pl w 和下限 ( )Bel w 可用如下两式进行计算： 

     
1 1

1 11 1 1 11 1

1 1 1
n n

j j

n n

k kk kn n

w w ji ji w
i i i ij j

Pl w U z m z m   

    

 
   

 
        (2-11) 

     
1 1

1 11 1 1 11 1

1 1 1
n n

j j

n n

k kk kn n

w w ji ji w
i i i ij j

Bel w U z m z m   

    

 
   

 
        (2-12) 

综上，当系统性能需求为一个区间 [ , ]w w w 时，系统可靠度的上限 ( )Pl w 和下

限 ( )Bel w 分别为： 

         1
1

, = , ,
k

i n
i

Bel w w w m g g w


      (2-13) 

         1
1

, = , ,
k

i n
i

Pl w w w m g g w


        (2-14) 

式(2-13)和式(2-14)中的质量函数可用马尔科夫模型来计算[38,208]。应用马尔科

夫模型对多状态系统衰退过程建模时，系统或多状态元件的性能状态可用马尔科

夫模型的离散状态来表示。对于包含 0n 个部件的系统，设不可修多态部件 j 的第 i

个状态概率为
i

jp ， 1, , ji k  。
,i k

j 为部件从第 i个状态向第 i k 个状态的退化概率，

则第 i个状态的概率转移强度为： 

 
     

, ,

1

1 1

d

d

j

i

i k k i k

j k i i
j j j j

i k i
k k

p t
p t p t

t
 



 


 

    (2-15) 

由于状态转移概率是不变的，第 i 个状态转移强度可以用式(2-15)表示。其初

始条件为： 

 
 

0 1

0 0

j

j
k

j
i

p

p

 



 ( 11, , ji k   ) 

上式表示部件 j 在 0t  时刻处于最佳性能状态水平。由于退化率为区间数，
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则第 i个状态的转移强度也为一区间    [d / d , d / d ]
i i

j jp t t p t t ，即： 

 
     

, ,

1

1 1

d

d

j

i

i k k i k

j k i i
j j j j

i k i
k k

p t
p t p t

t
 



 


 

     (2-16) 

 
     

, ,

1

1 1

d

d

j

i

i k k i k

j k i i
j j j j

i k i
k k

p t
p t p t

t
 



 


 

     (2-17) 

将式(2-16)和式(2-17)分别带入式(2-15)，应用拉普拉斯(Laplace, LS)变换及 LS

反变换对获得的两个一阶微分方程进行求解，得到部件 j 的状态概率区间，将其表

示为时间的函数    [ , ]
j j

j j
k kp t p t ，最终得到式(2-6)中的质量函数。 

2.2.3 区间通用生成函数 

为了形成与 2.3.2 节的方法进行比较，本节将介绍称之为区间通用生成函数

(Interval UGF, IUGF)的非概率方法。定义区间数为[ ] [ , ] { }y y y y y y y    ，对于

区间数[ ] [ , ]x x x 和[ ]y ，以下运算符成立： 

    [ ] [ ] min , , , ,max , , ,x y xy xy xy xy xy xy xy xy       (2-18) 

当 0, 0x y  ，即两个区间数均为非负区间数时，式(2-18)简化为： 

 [ ] [ ] ,x y xy xy       (2-19) 

令 ,1 ,2 ,{[ ],[ ], ,[ ]}
ii i i i Nprob p p p  为系统第 i 个部件区间值状态概率的集合，可

得到部件 i 的区间通用生成函数为： 

   ,
1

i
ij

i

N
xI

G i j
j

U z p z


      (2-20) 

根据部件的状态性能和状态概率，可通过系统状态及复合算子由部件的通用

生成函数推导出系统通用生成函数。用表示复合算子时，则系统的区间通用生

成函数为： 

         
1 2

1

, , ,
s

s

k

N
perfI I I I

s G G G s
s

U z U z U z U z prob z


       (2-21) 

式中， sN 为系统状态数， sperf 和 sprob 分别表示状态性能和相应的状态区间概率。

对于具有两个部件的系统，当部件的状态性能均为精确值时，复合算子可定义

为： 

           1 2
1 2

1 2

,
1 2

1 1

, k l

N N
perf x x

G G k l
l k

U z U z p p z
 

     (2-22) 
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当系统为两部件串联时，则系统性能水平等于部件性能水平的最小值，即

1 1 2 1 2( ), min( ),k l k lperf x x x x 。当系统性能水平等于所有部件性能水平的最大值时，

有 2 1 2 1 2( ), max( ),k l k lperf x x x x 。当系统性能水平等于部件性能水平之和时，有

1 2 1 23 ,( )k l k lperf x x x x  。 

当系统性能需求水平为w时，系统可靠度[ ]I
sR 为： 

        
1

0
sM

I
s s s

s

R w P perf w prob p perf w


            (2-23) 

2.3 基于因子模型及权值影响向量法的共因失效概率计算 

2.3.1 因子模型 

本节选用 因子模型来对系统中存在的共因失效进行分析。在 因子模型中，

共因失效的概率取决于部件失效比率以及总的失效概率。对于一个由三部件 A，B

和C 并联组成的系统；当系统存在共因失效时，部件 A的失效概率将由如下 4 部

分组成： 

(1) ( )IP A ，部件 A独立失效概率； 

(2) ( )ABP C ，部件 A与B 共因失效概率； 

(3) ( )ACP C ，部件 A与C 共因失效概率； 

(4) ( )ABCP C ，由共因失效造成的三个部件均失效的概率。 

因此，部件 A的失效概率计算式为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T I AB AC ABCP A P A P C P C P C      (2-24) 

假设 1( ) ( ) ( )I I IP A P B P C Q   ， 2( ) ( ) ( )AB AC BCP QC P C P C  且 3( )ABCP C Q 。

则部件 A的失效概率可以表示为： 

 1 2 32tQ Q Q Q     (2-25) 

定义 因子为 1 1 / tQ Q  ， 2 22 / tQ Q  ， 3 3 / tQ Q  ，则系统失效概率 sQ 可

以表示为： 

 

             

     
1 2 3

2 31

3
=3

3

2

3
s I I I AB AC BC ABC

t t t

Q P A P B P C P C P C P C P C

Q Q Q

Q Q Q  

      

  

 
  

(2-26)
 

对于具有m 个部件的系统， tQ 表示每个部件总的失效概率， k 为包含 k 个部

件失效的事件概率与系统发生失效事件总概率之比。对于交错试验，在一次测试
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过程中当仅对一个部件进行试验，且当一次失效发生后接着进行其它部件的试验，

此时 因子可定义为[87-88]： 

 

 1

1
m

k

k
t

m
Q

k

Q


 
     (2-27) 

式中，  m
kQ 表示m个部件的系统发生 k 个部件共因失效的概率，且

1
1

m

kk



 。应

用最大似然估计法，可得 因子的估计值为： 

 

1

ˆ k
k m

j
j

n

n







  (2-28) 

式中， ˆk 表示 因子模型的第 k 个估计参数， jn 为 j 个部件同时失效的基本事件数

目，1 j m  ， kn 为 k 个相同部件失效中总的基本事件数， kn 可应用权值影响向量

法来计算，下面将给出具体的计算方法。 

2.3.2 权值影响向量法 

依据共因失效的严格定义，当共因失效发生时，多个冗余部件将同时发生失

效。然而在实际工程中，部件通常呈现出退化的特性而不是直接失效。鉴于此，

本节将引入一个部件退化值 kV 来描述冗余部件和共因失效事件发生概率间的关系。

kV 值从实质上描述的是部件退化的严重程度，即由于发生功能降级造成的部件失

效概率。对于部件共因失效有如下 4 类影响因素：外部环境、内部元件老化、设

计制造和安装质量以及人因误差等[210]。本章仅考虑前两类影响因素，具体解释如

下： 

(1) 外部环境影响。当部件工作环境的严酷度超过其设计极限时，外部环境影

响因子开始逐渐对部件退化因子产生影响。在外部环境影响下，可考虑引入应力-

强度干涉模型(Stress Strength Interference, SSI)来计算部件退化值 kV 。考虑到多数产

品对环境应力的抵抗能力服从正态分布，故选用正态分布来表征产品的环境应力

和耐受能力，则应力-强度干涉模型可表示为图 2-2 所示。当环境应力满足或超过

产品的耐受能力时，具有较低耐受能力的产品将在环境应力作用下发生失效，因

此，可应用环境应力概率密度曲线与部件强度概率密度曲线之间的交叠区域面积

定义由于环境应力造成的部件退化值 kV 。 
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图 2-2 应力-强度干涉模型计算部件退化值 Vk 

(2) 内部元件老化。 kV 定义为由于组件内部元件老化而导致其失效的概率。部

件失效概率可应用经典寿命分布来评估，如利用指数分布评估电子类产品的失效

概率，利用威布尔分布评估机械类产品的失效概率等。 

当部件的退化值被看做为其失效概率时，多种影响因素下的平均事件影响向

量可通过所有可能失效的适当组合来计算。基于退化值 kV 的权值影响向量计算公

式如表 2-1 所示，表中 nI 为影响向量， nF 为影响向量中的元素，对于不大于 3 个

部件的系统，这些参数的计算十分简单[87,210]。 

表 2-1 部件退化的权值影响向量评估 

n 
影响向量元素 0 1 2, ,( ),nI F F F   

0F  1F  2F  3F  … 

2 
1

2

(1 )

(1 )

V

V




 1 2

2 1

(1 )

(1 )

V V

V V

 


 
1 2VV  — — 

3 
1

2

3

(1 )

(1 )

(1 )

V

V

V





 

1 2 3

2 1 3

3 1 2

(1 )(1 )

(1 )(1 )

(1 )(1 )

V V V

V V V

V V V

  

  

 
 

1 2 3

1 3 2

2 3 1

(1 )

(1 )

(1 )

VV V

VV V

V V V

 

 


 1 2 3V V V  — 

… — — — — — 

应用权值影响向量，包含 k 个部件同时失效的基本事件数目计算式为[87]： 

 
1

( )
m

k i k
i

n w F i


    (2-29) 

式中，m为共因失效分析中共因失效的类别数； iw 表示第 i 类共因失效影响因素的

权重，可通过工业可靠性数据库分析以及专家经验获取； ( )kF i 可依据表 2-1 计算

得到。 

2.3.3 算例分析 

假设一个系统由控制器和主体部件两部分组成，其中，控制器属于电子组件，
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其寿命分布服从指数分布且分布参数为。主体部件为机械组件，假设其寿命分布

服从两参数威布尔分布，且参数为 和  [210]。部件退化值 kV 、影响向量 nI 及分布

参数的信息如表 2-2 所示。 

表 2-2 模型参数及权值影响向量法的计算结果 

影响因子 参数 iw  1V  2V  权值影响向量 

外部环境影响 

~ 1( )0,s N  
2

1 ~ 3.1( ),1.5S N  
2

2 ~  3.2,0( ).7S N  

0.329 0.21 0.06 (0.743, 0.245, 0.0126)

内部元件老化 
1 1 135; 7, 17       

2 2 246; 7.3, 15      
0.671 0.12 0.1 (0.792, 0.0196, 0.012)

表 2-2中权值 iw 由是基于现有的对应组件的共因失效事件数据库确定，1V 和 2V

值分别对应在不同影响因子下的组件退化值。由式(2-27)和式(2-28)计算可得： 

 1 2 20.0938, 0.0122, 0.1151n n      (2-30) 

则该系统的共因失效概率 c 为 0.1151。 

2.4 多态系统中共因失效与信任通用生成函数融合 

为了综合考虑共因失效对多态系统性能的影响，本节将对通用生成函数提出

进一步改进，本节所提的改进方法基于以下三条假设： 

(1) 系统为不可修系统； 

(2) 部件的广义强度统计独立； 

(3) 系统中存在 N 类共因失效组，且每个共因组(如，共因组 j )由 jr 个相同元

素组成。 

由 2.3.2 节可知，共因失效概率仅与失效部件的数目相关，且与某特定部件是

不相关的[1,211]。假设当载荷大于部件承受极限或受到外部冲击时，共因组中所有

部件所承受的载荷将超过其强度极限，造成共因组中所有相同部件同时失效。 

本章仅对共因组的两种失效模式进行讨论。一种是部件独立失效，另一种是

共因组中所有部件同时或在一个尽可能小的时间区间内失效。令 ( )iU z 为共因组独

立失效时的通用生成函数， c 为共因失效发生概率，则具有一个共因失效事件的

子系统其通用生成函数 ( )C
iU z 为： 

      1 cxC
i c i cU z U z z     (2-31) 

式中， cx 表示当共因失效发生时共因组的输出性能水平。 
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对于一个由 sk 种类型部件组成的子系统 S ，当不考虑共因失效时，系统 S 的通

用生成函数为 ( )sU z ，假设该系统共因失效仅由一种外部载荷引起，且这 ks种类型

部件的极限工作应力满足 1 2 skh h h   。当系统中类型 i ( 1, , si k  )所有部件在

共因作用下的失效概率为 1, ,iC  时，系统 S 的通用生成函数为 1, , ( )C
iU z ，表示类型 1

至类型 i中所有部件由于外部载荷失效[1,211]，从而推导出考虑共因失效时系统通用

生成函数为： 

      1, , 1, , 1, ,
1 1

1
s sk k

C C
s s i i i

i i

U z U z C U z C
 

 
   

 
     (2-32) 

综上所述，在共因失效情况下，整个系统的通用生成函数可以由其子系统的

通用生成函数及系统结构通过式(2-22)复合算子合理运算得到。 

2.5 算例分析 

本节将应用本章所提方法对具有三个管道的流体传输系统进行可靠性分析。

流体传输系统结构如图 2-3 所示(此系统来源于文献[1, 40-41])，在该系统中，所有

部件的状态性能为精确值，每个状态的概率如表 2-3 所示。 

 

图 2-3 某流体传输系统 

表 2-3 流体传输系统状态性能及状态概率表 

部件 i  1ix  1[ ]ip  2ix 2[ ]ip  3ix 3[ ]ip  

A  0 [0.096,0.0102] 1 [0.095,0.105] 1.5 [0.795,0.805] 

B  0 [0.090,0.110] 1.5 [0.195,0.205] 2 [0.695,0.705] 

C  — — 0 [0.035,0.042] 4 [0.958,0.965] 

2.5.1 基于信任通用生成函数系统可靠性分析 

依据式(2-4)和式(2-6)，系统各部件的信任通用生成函数为： 

   0 1 1.5 0,1,1.50.096 0.095 0.795 0.014B
AU z z z z z     (2-33) 

   0 1.5 2 0,1.5,20.090 0.195 0.695 0.02B
BU z z z z z     (2-34) 
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   0 4 0,40.035 0.958 0.007B
CU z z z z    (2-35) 

由于部件 A和部件B 并联，则子系统 1 的性能水平等于部件 A和B 性能水平

之和。依据式(2-8)得到子系统 1 的信任通用生成函数为： 

 

       0 1 1.5
1

2 2.5 3 3.5 0,1,1.5

0,1.5,2 1.2.5,3 1.5,2.5,3 1.5,3,3.5

2,3,3.5

, 0.00864 0.00855 0.09027z

0.06672 0.018525 0.22105 0.552525 +0.00126

0.00192 0.0019 0.00273 0.0159

0.00973 0.

B B B
sub sum A BU z U z U z z z

z z z z z

z z z z

z

    

   

   

  0,1,1.5,2,2.5,3,3.500028z   (2-36) 

子系统 1 和部件C 并联，则整个系统的性能水平等于子系统 1 和部件C 性能

水平的较小值，故得到整个系统的信任通用生成函数为： 

       min 1 ,B B B
s sub CU z U z U z    (2-37) 

依据式(2-8)-式(2-12)，当系统性能需求 1.5w  时，系统可靠度的上限 ( )Pl w 和

下限 ( )Bel w 分别为： 

        1
1

1

, ,

1 1 1

1.5 1 =0.9484
n

n

j

n

kk n
g g wB

ji w
i i j

Pl w m z
 

  

       (2-38) 

        1
1

1

, ,

1 1 1

1.5 1 =0.9253
n

n

j

n

kk n
g g wB

ji w
i i j

Bel w m z
 

  

      (2-39) 

则系统信任可靠度区间为： 

      , 0.9253,0.9484B
s

BB Bel w PR l w        (2-40) 

对于图 2-3 中的系统，若假设部件 A 和部件 B 受到共因失效事件的影响，且共

因失效的发生概率由 2.3 节中的方法计算得到： 0.1151c  。依据已经计算得到的

子系统 1 的信任通用生成函数  1
B
subU z ，根据式(2-31)，共因失效下子系统 1 的信

任通用生成函数为： 

 

     , 0 0 1 1.5
1 1

2 2.5 3 3.5

0,1,1.5 0,1.5,2 1.2.5,3 1.5,2.5,3

1.5,3,3.5

1 0.12275 0.00757 0.07988z

0.05904 0.01639 0.195607 0.488929

+0.001115 0.001699 0.00168 0.002416

+0.01407 0.00861

B C B
sub c sub cU z U z z z z

z z z z

z z z z

z z

      

   

  

 2,3,3.5 0,1,1.5,2,2.5,3,3.50.000248z   (2-41) 

整个系统在共因失效下的信任通用生成函数为： 

       , ,
min 1 ,B C B C B

s sub CU z U z U z    (2-42) 

当系统需求为 1.5w  时，若考虑共因失效，由式(2-11)和式(2-12)可计算系统
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可靠度的下限 ( )Bel w 和上限 ( )Pl w ，此时，系统信任可靠度区间为： 

      ,, , 1.5 , 1.5 0.8187,0.8392B C B C C
s

BR Bel w Pl w          (2-43) 

2.5.2 基于区间通用生成函数系统可靠性分析 

依据式(2-20)，系统三个部件的区间通用生成函数分别为： 

        0 1 1.50.096,0.0102 0.095,0.105 0.795,0.805I
AU z z z z     (2-44) 

        0 1.5 20.090,0.110 0.195,0.205 0.695,0.705I
BU z z z z     (2-45) 

      0 40.035,0.042 0.958,0.965I
CU z z z    (2-46) 

子系统 1 的性能水平等于部件 A和B 之和。依据式(2-21)和式(2-22)，得到子

系统 1 的区间通用生成函数为： 

 

          
     
   

0 1
1

1.5 2 2.5

3 3.5

, 0.009,0.011 0.009,0.012

0.090,0.110 z 0.019,0.022

0.221,0.239

0.067,0.072

0.553,0.568

I I I
sub sum A BU z U z U z z z

z z

z z

   

  

    (2-47) 

由于子系统 1 与部件C 串联，则系统性能水平等于子系统 1 和部件C 性能水

平的最小值。故得到系统的区间通用生成函数为： 

 

          
     
   

0 1
min 1

1.5 2 2.5

3 3.5

0.064,0.069

, 0.042,0.054 0.082,0.011

0.087,0.106 z 0.018,

0.529,0.5

0.021

0.212,0.231 48

I I I
s sub CU z U z U z z z

z z

z z

   

  

   (2-48) 

在系统性能需求 1.5w  时，依据式(2-23)，计算得到系统区间值可靠度[ ]I
sR 为： 

 1.5 0.90[ ( 9,  0.97 ]4[)]I
sR w     (2-49) 

若假设部件A和B受到共因事件的影响，且共因事件的发生概率 0.1151c  ，

依据式(2-31)，共因失效下子系统 1 的区间通用生成函数为： 

 

         
     
   

, 0 0 1
1 1

1.5 2 2.5

3 3.5

1 0.123,0.125 0.008,0.010

0.080,0.097 z 0.016,0.0190.059,0.064

00.196,0.21 .490,0.5022

I C
sub c sub cU z U z z z z

z z

z z

     

  

    (2-50) 

则共因失效下系统的区间通用生成函数为： 
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, 0 1
1

1.5 2 2.5

3 3.5

0.057,0.061

, 0

0.468,0.48

.152,0.164 0.007,0.010

0.077,0.094 z 0.016,0.018

0.187,0.2 504

I C
s sub CU z U z U z z z

z z

z z

   

  

    (2-51) 

系统性能需求 1.5w  时，由式(2-23)可得共因失效下系统的区间值可靠度为： 

    , 1.5 0.805,  0.862I C
sR w      (2-52) 

2.5.3 基于全局优化方法的系统可靠性分析 

本节将应用全局优化方法计算三部件流体传输系统的可靠度。子系统 1 的可

靠度为 1 3 2 3 2 2 1 2 1 3sub A A B A B A B A BR p p p p p p p p p     。可靠度 1subR 的上下限可以通

用下面的两个优化方法来计算： 

(1) 对于上限，取目标函数为 1max subR ；优化约束条件为 1 2 3 1A A Ap p p   ，

1 2 3 1B B Bp p p   ， 10.096 0.102Ap  ， 20.095 0.105Ap  ， 30.795 0.805Ap  ，

10.090 0.110Bp  ， 20.195 0.205Bp  ， 30.695 0.705Bp  。 

(2) 对于下限，目标函数为 1min subR ；约束条件与(1)相同。 

应用MATLAB优化工具箱，得到子系统 1的可靠度为 1 0.9774[ ,0.98 ]2] 5[G
subR  。

显然，部件C 的可靠度区间值为 0.958,0[ ] .[ ]965CR  ，则得到系统可靠度区间[ ]G
sR

为： 

       1 0.9774,  0.9825 0.958,  0.965 0.9363,0.9481G G
s sub CR R R            (2-53) 

若在子系统 1 中考虑发生概率为 0.1151c  的共因失效事件的影响，计算系

统可靠度得： 

      ,
1 0.8261,0.8370G C C

s sub c CR R R            (2-54) 

全局优化方法在计算系统可靠度时，考虑了所有约束条件，该方法得到的系

统可靠度可看作真实值区间，故可将全局优化方法计算结果作为其他分析方法比

较的参考值。表 2-4 中给出了通过应用信任通用生成函数、区间通用生成函数及全

局优化三种方法计算得到的系统可靠度结果。 

表 2-4 三种方法计算的系统可靠度 

方法 [ ( )]1.5sR w   [ ( )]1.5C
sR w  

BUGF [0.9253, 0.9484] [0.8187,0.8392] 
IUGF [0.909, 0.974] [0.805, 0.862] 

全局优化方法 [0.9363, 0.9481] [0.8261,0.8370] 
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由表 2-4 可得[ ] [ ] [ ]G B I
s s sR R R  ，这表明区间通用生成函数计算得到的系统可

靠度区间比可看作真实值的全局优化方法计算结果要大；而信任通用生成函数计

算得到的系统可靠度区间比区间通用生成函数法计算得到的可靠度区间更接近真

实值。此外，信任通用生成函数方法的计算程序更为简略，其计算复杂度主要由

焦元数量决定，从而使得此方法的计算复杂度在可接受的范围内[40]。比较表 2-4

中考虑共因失效时的系统可靠度 C
sR 和不考虑共因失效时的可靠度 sR ，显然考虑共

因失效时的系统可靠度明显减小，也就是说，共因失效对系统可靠度有一定的影

响，因此，在系统可靠度分析时，有必要考虑共因失效对系统的影响。 

2.6 实例分析：挖掘机整流回馈系统可靠性分析 

目前，大型矿用挖掘机向着高速、重载、高精度等方向发展，其结构日益复

杂，维修和更换工作难度日益增大。同时，大型矿用挖掘机作为露天采矿的主要

装备，其可靠度和安全性的要求也越来越高。电气系统是控制和协调挖掘机完成

采矿任务的关键系统，由于挖掘机工作环境不稳定、极易过载及机械部分的频繁

动作，使得其对电气系统具有更高的可靠性要求。 

2.6.1 大型挖掘机整流回馈系统 

整流回馈系统中主变压器的二次侧电源直接与整流回馈柜相连，整流回馈柜

内部由两套容量相同的控制柜并联运行，其中一套为主装置(Analog Front End, 

AFE)，另外一套为从装置，并联后的直流输出母线作为公用直流母线，为各机构

逆变器提供直流电源。电涌保护箱用于限制系统中因雷电引起的过电压，及因系

统操作产生的过电压。制动单元柜和制动电阻用于将电机快速制动过程中产生的

再生电能直接转化为热能，以免其反馈到电源网络中直接作用于变频器的直流电

路部分，从而保证变频器和电源网络的平稳运行。 

为了高效的对整流回馈系统进行可靠性分析，本节忽略了对系统可靠性影响

较小的部件，从而实现了系统的简化。简化后的整流回馈系统如图 2-4 所示。 

 

图 2-4 简化的整流回馈系统 
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2.6.2 整流回馈系统可靠性分析 

如图 2-4 所示，电流通过变压器分别传输到并联的主整流器和从整流器中。整

流器的输出作为公用直流母线并且为逆变器和电机提供直流电。变压器在额定电

压下工作具有较高的工作效率，但当电压过高或过低时则较易磨损。长时间的超

负荷工作会大大降低变压器寿命。对于此类能量传输系统，变压器的性能根据其

工作效率可分为 3 个状态：完全工作(状态 0)，降额工作(状态 1)和完全失效(状态

2)。两套独立的模拟前端单元 AFE 分别组成的整流控制柜 2 和 3 假设其性能为两

个状态，正常性能水平为状态 0，性能水平为零时表示为状态 2。 

应用本章所提的区间多态模型来分析具有多态部件的挖掘机整流回馈系统的

状态概率分布和性能，其中状态性能用整个整流回馈系统每个部件在不同状态对

完全工作状态性能影响的比率来表示。由于挖掘机结构的复杂性和任务的特殊性，

与之相关的统计信息往往是不足的，此时可根据领域工程人员或专家描述，将性

能状态和可能的转移率表示为区间数。从而，整个整流回馈系统可看作一个流量

型的多态系统，系统各个部件的性能状态水平及转移强度大小如表 2-5 所示。 

表 2-5 系统状态性能水平和转移强度 

状态性能[ ]j
ig  

转移率 ,
j

i k (10-5h-1) 

状态 i  

2 1 0 

部件 j  

变压器 1 
0 [0.35,0.6] [0.75,1.0] 

1
1,2 5.9, 6[ ]7.   1

0,2 2.8, 6[ ]5.   1
0,1 7.6, 7[ ]9.   

主 AFE 2 
0 — [0.5, 0.75] 

2
0,2 5.6, 3[ ]8.   — — 

从 AFE 3 
0 —  [0.5, 0.75] 

3
0,2 5.6, 3[ ]8.   — — 

由表 2-5 可知，部件状态转移率为区间值，根据式(2-15)-式(2-17)计算部件 1

的转移强度，转移强度上下限计算如下： 

 

     
     

     

1
0 1 1 1

0 0,1 0,2

1
1 1 1 1 1

0 0,1 1 1,2

1
2 1 1 1 1

0 0,2 1 1,2

+
dp t

p t
dt

dp t
p t p t

dt

dp t
p t p t

dt

 

 

 


 


  



 


  (2-55) 
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1
0 1 1 1

0 0,1 0,2

1
1 1 1 1 1

0 0,1 1 1,2

1
2 1 1 1 1

0 0,2 1 1,2

+
dp t

p t
dt

dp t
p t p t

dt

dp t
p t p t

dt

 

 

 


 




 



 


  (2-56) 

式中， 0t  ，初始条件为  0 1l
kp  ，    0 0l

ip i k  。应用 LS 变换，得到如下线

性方程： 

 

     
     
     

1 1 1 1
0 0,1 0,2 0

1 1 1 1 1
1 0,1 0 1,2 1

1 1 1 1 1
2 0,2 0 1,2 1

1 +sp s p s

sp s p s p s

sp s p s p s

 

 

 

   
  


 

  (2-57) 

应用 LS 反变换，区间状态概率的区间上、下限分别表示为时间的函数，即： 

 

     

 
 

 

 

 

     

1 1 1 1
0,2 0,1 0,2 0,1

1 1 1 11 1
0,2 0,1 0,2 0,11,2 1,2

1
0

1 1
0,1 3,2

1
1 1 1 1 1 1 1

1,2 0,1 0,2 1,2 0,1 0,2

1 1 1
2 1 0

,

,

1

t t

t tt t

P t e e

e e e e
P t

P t P t P t

   

     

     

   

    

     


                
     

 
   


  (2-58) 

由式(2-58)可知，部件 1 的状态概率区间为时间 t 的函数，部件 1 在不同时刻

的状态概率区间如表 2-6 所示。 

表 2-6 部件 1 在时刻 t 时各状态的区间概率值 

状态概率 ip  
状态 i  

0 1 2 

t (h) 

0 1 0 0 
10 [0.9985, 0.9989] [0.0008, 0.0010] [0.0001, 0.0007] 
50 [0.9924, 0.9943] [0.0038, 0.0048] [0.0009, 0.0038] 

100 [0.9848, 0.9887] [0.0075, 0.0096] [0.0017, 0.0077] 
1000 [0.8581, 0.8923] [0.0678, 0.0890] [0.0187, 0.0741] 

依据式(2-6)，各部件信任性能率分布可用信任通用生成函数表示： 

          
    1

1 1 1

, 1
k k k j jj j jj j

k ji i
g gg gB j j j

j i i i
i i i

U z t m z p t z p t z


  

 
     

 
  


  (2-59) 
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(1) 对于变压器 1，在 1000ht  时的信任通用生成函数为： 

 

   

     

0.35,0.6

0.75, 1.0 0.35,0.6 0.7

0
1

0, , 5, 1.0

,1000 0.0187 0.0678

0.8581 0.0554

BU z z z

z z

 

    (2-60) 

(2) 对于整流器 2 和 3，在 1000ht  时信任通用生成函数分别为： 

      0.5, 0.75 0.5, 0.0, 750
2 ,1000 0.0545 0.9204 0.0251BU z z z z     (2-61) 

      0.5, 0.75 0.5, 0.0, 750
3 ,1000 0.0545 0.9204 0.0251BU z z z z     (2-62) 

式中，  
2 2

0,2 0,22
0 [ , ]t tp t e e   且    2 2

2 01p t p t  ，类似地  
3 3

0,2 0,23
0 [ , ]t tp t e e   且

   3 3
2 01p t p t  。 

(3) 对于整个系统，由于主整流柜 2 与从整流柜 3 并联，则依据式(2-7)可得到

并联整流柜 2 和 3 的联合信任通用生成函数为： 

 

    
     2 3

2,3 2 3

3 3
[ ] [ ]2 3

1 1

0 [0.5,0.75] [1,1.5] 0,[0.5,0.75]

[0.5,0.75],[1,1.5] 0,[0.5,0.75],[1,1.5]

( , 1000) ,1000 , ,1000

0.0030z 0.1004 0.8471 0.0028

0.0462 0.0006

k l

B B B

g g

k l
l k

U z t U z U z

m t m t z

z z z

z z



 

  

 

   

 



  (2-63) 

整流柜 2 和 3 并联后与变压器 1 串联，故整个系统的信任通用生成函数为： 

 

      
     1 2,3

1 2,3

6 4
min [ ] ,[ ]1 2,3

1 1

0 [0.35,0.6] [0.5,0.75] [0.75,1.0]

0,[0.35,0.6] 0,[0.5,0.75] [0.5,0.75],[0.75,

, 1000 , , ,

0.02164 0.06737 0.08615 0.7269

0.00019 0.0024 0.03964

k l

B B B
s

g g

k l
l k

U z t U z t U z t

m t m t z

z z z z

z z z

 

  

 

   

  



1.0]

0,[0.35,0.6],[0.5,0.75] 0,[0.35,0.6],[0.75,1.0]

0,[0.5,0.75],[0.75,1.0] 0,[0.35,0.6],[0.5,0.75],[0.75,1.0]

0.00572 0.04693

0.00051 0.00259

z z

z z

 

    (2-64) 

当系统性能需求为 0.75[ ],1.0w  时，由式(2-13)和式(2-14)计算得到系统的可靠

度为[ ( ), ( )  [0.7269,0.9027]]Bel w Pl w  。从而可知，整流回馈系统在时间 1000ht  时，

综合不确定区间可靠度上下限的相对偏差为 0.1758。然而，对于一些可靠度要求

较高的复杂系统，这样大的不确定性是不可接受的。对于大型矿用挖掘机，极端

的工作环境、复杂的系统结构及不同的工作任务均会增加系统的不确定性并降低

整个系统的可靠度。同时，以上因素也是引起系统可靠度区间上、下限具有较大

偏差的首要原因。 
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2.7 本章小结 

本章应用证据理论表征由于数据不精确性和认知有限性造成的部件状态概率

的不确定性。在证据理论的基础上提出一种拓展的通用生成函数方法来对部件状

态概率为区间值的多态系统进行可靠性分析。针对区间数的具体特点，对于用来

表达状态概率精确信任程度的质量函数，本章应用马尔科夫模型来计算部件在任

意给定时刻的状态概率区间值。当考虑共因失效对系统的影响时，本章选用 α 因

子模型对共因失效进行建模和计算。同时考虑不同类型的影响因子造成系统共因

失效，本章引入权值影响向量来定量计算共因失效的发生概率。最后，将共因失

效与多态系统信任通用生成函数及区间通用生成函数进行融合。由于全局优化方

法考虑了系统中所有的约束条件，本章将全局优化方法得到的优化结果作为信任

通用生成函数法及区间通用生成函数法计算结果的比较与参考。相较于区间通用

生成函数法，信任通用生成函数法能以较简单的形式将共因失效纳入考虑，且能

避免和克服区间扩张与过评估问题。算例分析表明本章提出的信任通用生成函数

法是可行的。 

本章工作建立在部件的状态性能及相应的状态概率是已知，且能用某种非概

率的形式(如，区间数)表达的情况下，然而实际工程系统中，仅能得到一部分失效

和维修数据，往往不能直接获取系统的状态概率。系统状态性能的测度及状态概

率的计算是另一个需要解决的问题，同时，需在部件可靠度参数(如，失效率、维

修率等)的评估中考虑认知不确定性。 
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第三章 基于区间值模糊贝叶斯网络的复杂多态系统可靠性分析 

第二章给出了基于结构函数形式，考虑共因失效和认知不确定性下的复杂多

态系统可靠性分析方法，本章将利用贝叶斯网络的图形化表达以及推理的优势，

从网络结构模型的角度对复杂多态系统的可靠性进行分析。当系统中存在认知不

确定性时，针对传统贝叶斯网络节点概率精确值描述的不足，采用区间值三角模

糊数对节点的模糊信息进行表述。同时考虑共因失效对系统可靠性的影响，以及

第二章 因子模型在数据不足时参数估计的局限性，本章采用  因子模型对系统

共因失效事件的概率进行计算。基于区间值模糊贝叶斯网络，提出考虑共因失效

的复杂多态系统可靠性分析方法。 

3.1 引言 

贝叶斯网络基于一套定义完整的概率推理理论，能够表达随机变量之间复杂

的相关关系，目前已被应用于大量实际工程中，尤其是相关性评估、风险维修性

分析等。对于实际工程系统表现出的多状态特性，静态贝叶斯网络已经被用来进

行多态系统的可靠性评估[100-101]。之后，考虑系统的动态特性，许多学者研究了动

态故障树与动态贝叶斯网络的关系，通过将动态故障树转换为动态贝叶斯网络，

从而实现动态系统可靠性建模和评估[102-103]。贝叶斯网络推理基于精确的节点概率

描述，但对于存在认知不确定性或模糊性的多态系统，此时，如何应用贝叶斯网

络实现此类复杂多态系统的可靠性分析是一个值得研究的问题。 

对于复杂系统中广泛存在的共因失效问题，经过文献的调研，以及第二章 因

子模型的参数估计发现，虽然目前已有学者和研究机构应用 因子模型对某些特

定系统的共因失效进行了深入研究，并形成了较完整的研究体系以及相关数据库。

然而，在实际工程中，对于大型、超大型复杂系统，往往不具备系统级可靠性试

验的条件，同时能够获得的部件级可靠性试验数据也相当有限。此时，将无法得

到足够的试验数据来实现 因子模型的参数估计，这已成为制约 因子模型广泛

使用的一大难题。因此，鉴于  因子模型具有的简单以及适用性广等特点，本章

采用  因子模型对复杂系统中的共因失效进行量化。 

本章主要分为以下三个部分，首先逐层深入地介绍贝叶斯网络、多态贝叶斯

网络、模糊多态贝叶斯网络方法。当考虑系统中模糊不确定性时，采用区间值三

角模糊数对节点的模糊信息进行表述，给出区间值模糊多态贝叶斯网络的定义以

及区间值模糊数的归一化处理方法。然后将系统中存在的共因失效通过显式建模
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方法以新增共因节点的方式融入贝叶斯网络建模的程序中，并给出最常用的共因

失效量化的  因子参数模型。最后，将基于区间值模糊多态贝叶斯网络对具有共

因失效的多态卫星天线双轴定位机构传动系统进行可靠性分析。通过对实际工程

系统的分析表明，本章的方法能够处理工程系统中由于数据缺失或认知不足造成

的模糊性，并能够对具有共因失效问题的多态系统进行可靠性分析。 

3.2 考虑认知不确定性的贝叶斯网络建模 

3.2.1 贝叶斯网络 

贝叶斯网络(Bayesian Networks, BNs)是一种概率关系的图形表达，由 Pearl 首

先提出[98]。它由一个有向无环图和一组条件概率表(Conditional Probability Table, 

CPT)组成。在有向无环图中，节点表示随机变量，节点与节点之间的有向弧表示

所连接节点间的依赖关系[97-98]。假定 A与B 是两个随机事件，且 ( ) 0P B  ，基于贝

叶斯公式，在事件B 已发生的条件下事件 A发生的条件概率为： 

      
 

P B A P A
P A B

P B
   (3-1) 

式中， ( )P A 和 ( )P B 分别为 A与B 的先验概率或边缘概率， ( )P A B 和 ( )P B A 分别

为 A与B 的后验概率。假定 A有n 个可能的状态 1 2, , , na a a ，依据全概率公式，

( )P B 的表达式如下： 

      i iP B P B A a P A a     (3-2) 

图 3-1 为一个简单的贝叶斯网络，在该贝叶斯网络中， iA ( 1,2,3,4i  )表示一

组事件，事件之间的有向弧表示对应事件之间的因果关系。对于节点 1A ，网络中

没有指向该节点的弧，同时也没有父节点，因此它是一个根节点，具有边缘概率

分布。 2A 和 3A 是中间节点。由于 4A 没有引出有向弧，也没有子节点，因此它是叶

节点。用 ( )iA 表示节点 iA 所有父节点的集合。根据联合概率分布的链规则，图中

所有节点的联合概率分布为[212]： 

 

    
       

4

1 2 3 4
1

1 2 1 3 1 2 4 1 2 3

, , ,

, , ,

i i
i

P A A A A P A A

P A P A A P A A A P A A A A










  (3-3) 
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图 3-1 一个简单的贝叶斯网络示例 

运用贝叶斯网络中事件间的条件相关关系，可很方便的通过先验概率分布来

导出后验分布，进而对系统进行可靠性评估。贝叶斯网络的向后推理能力使其能

够进行部件的重要度评估、系统的故障诊断等。贝叶斯网络具有描述多状态特征

及事件之间逻辑关系的不确定性的能力，因此，贝叶斯网络能够表达随机不确定

性以及变量之间的相关性，故已被广泛用于系统可靠性分析中[97-101,213-215]。 

3.2.2 多态贝叶斯网络 

当贝叶斯网络中的节点状态退去二态假设条件，即节点存在多个状态，此时

传统的贝叶斯网络将推广为多态贝叶斯网络。在实际工程中，系统和部件往往具

有多种故障模式且呈现不同的故障状态。多态系统可靠性建模往往是在故障树分

析的基础上采用拓展的多态故障树分析方法。为了利用贝叶斯网络概率推理的优

势，通常将多态故障树通过如下步骤转化为多态贝叶斯网络模型。 

(1) 将故障树中的底事件转化为贝叶斯网络中的根节点；对于故障树中的重复

事件，贝叶斯网络中只需对应建立一个节点；贝叶斯网络中根节点的先验分布由

故障树中相应底事件的失效分布来决定。 

(2) 故障树的逻辑门与输出事件(对应中间事件)一起转化为贝叶斯网络中的相

应非根节点；其条件概率分布由故障树中逻辑门对应的逻辑算子决定。 

(3) 故障树中各个事件间的连接关系应用贝叶斯网络的有向弧进行连接。 

图 3-2 即为一个简单的三节点三状态贝叶斯网络，其条件概率表如图所示。 

 

y

  

 

图 3-2 多态贝叶斯网络及 CPT 
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3.2.3 模糊多态贝叶斯网络 

为了表征由于对系统认知不足及信息有限等原因造成的主观不确定性对系统

可靠性的影响，一些学者提出将贝叶斯网络的连续节点变量进一步推广为模糊节

点变量[165]。当贝叶斯网络节点的故障概率难以用精确值表示时，采用模糊子集来

表示节点的故障概率。为了便于运算，本节仅采用三角模糊数对节点的模糊故障

概率进行描述。 

定义 3.1：三角模糊数。若模糊数 ( , , )l m up p p p ， lp 和 up 分别表示 p 所支撑

的上下界，且0 l m up p p   ， mp 表示 p 的中值，则称 p 为一个三角模糊数，其

隶属函数为： 

  

0, 0

,

,

0,

l

l
l m

m l

p u
m u

u m

u

p p

p p
p p p

p p
p

p p
p p p

p p

p p



  


    
   




   (3-4) 

 

mplp up

1

 p p 

 

图 3-3 三角模糊数 p 的隶属函数 

对于两个三角模糊数 1 1 1 1( , , )l m up p p p ， 2 2 2 2( , , )l m up p p p ，定义如下 4 种基本运

算法则[168-169,171]： 

  1 2 1 2 1 2 1 2, ,l l m m u up p p p p p p p        (3-5) 

  1 2 1 2 1 2 1 2, ,l l m m u up p p p p p p p        (3-6) 

 
1 1 1 1

1 1 1 1
, ,

u m lp p p p

 
  
 

  (3-7) 
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  1 1 1 1, ,l m ukp kp kp kp   (3-8) 

对于三角模糊数 ( , , )l m up p p p ，其上下界均值可用下式来计算： 

    
1

0

2 1l uM p p p d         (3-9) 

    
1

0

2 1l mM p p p d         (3-10) 

式中， , [0,1]   。 

对于具有有限个节点的贝叶斯网络，节点的集合为 1 2{ , , , , , }i nx x x xX  
(i=1,2,…,n) 。 设 节 点 ix 具 有 ik 个 模 糊 故 障 状 态 ， 则 其 状 态 空 间 为

,1 ,2 , ,{ , , , , , }
ii i i i j i kx x x xx   ( 1,2, , ij k  )。设节点 ix 处于故障状态 , ii kx 的故障概率

是一个模糊子集，且 m lp p 和 u mp p 分别为模糊子集的左右模糊区间，取值越大

表示模糊化程度越强。 j
i 为节点 ix 在模糊故障状态 j 时的隶属度，其表征节点故

障信息的模糊不确定性程度，即节点故障概率的模糊性，且有： 

 
1

1
ik

j
i

j




   (3-11) 

隶属函数表示节点故障概率隶属于某一个集合的程度，且为[0,1]区间上的一

个确定数值。根据三角模糊数的定义，每一个三角模糊数都有一个非模糊数与之

相对应，找到能够最大程度表征此模糊数的一个数值的过程叫做去模糊，通常也

叫做解模糊。目前，去模糊的方法有很多，包括均值面积法、重心法、积分值法

等[163-164]。这里仅介绍均值面积法和重心法。对于模糊数 ( , , )l m up p p p ，运用均

值面积法计算得到其对应的非模糊数为： 

   2

4

l m up p p
S p

 
   (3-12) 

根据力学上重心的概念，可将三角模糊数的重心也即为其均值，定义为[170]： 

 
 
 

+ +

3

l m u

p

p p dp p p p
F

p dp




 


   (3-13) 

利用专家知识以及实际经验对贝叶斯网络的条件概率表进行重构，从而使得

传统贝叶斯网络不能表达的部件故障逻辑关系、不确定性及多态特性得到了体现。

因此，利用贝叶斯网络处理变量的多态性时，可选用不同的状态取值来表征节点

的不同故障状态，只需调整相应节点的 CPT 即可。图 3-4 为一个简单的具有三状

态节点的模糊贝叶斯网络及其 CPT。 
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y

  

 

图 3-4 多态模糊贝叶斯网络及 CPT 

图 3-4 中，节点 y 处于各个状态的概率值 ,i jp (1 i m  ，1 3j  )为模糊数。

图 3-4 中的条件概率表中，各节点的故障状态可用其所对应的变量符号取值

( 0,1, 2k  等)表示。贝叶斯网络节点间的故障逻辑关系可用条件概率 1 2( , )P y k x x

来表达，从而节点间的故障逻辑关系将转化为模糊贝叶斯网络中对应节点的 CPT。

此外，通过改变 CPT 中的条件概率可实现系统故障机理变化的表征。当部件为 3

状态( 0,1, 2 )时，将上例中具有两个父节点的模糊多态贝叶斯网络作进一步拓展，

得到如表 3-1 所示的具有n个父节点( 1 2, , , nx x x )的节点 iy 的 CPT[161]。 

表 3-1 多态贝叶斯网络 CPT 

1x  2x  … nx  1
1 2( , , , )i i nP y y x x x   … 1 2( , , , )m

i i nP y y x x x   

0 0 … 0 1
,1ip  … ,1

m
ip  

0 0 … 1 1
,2ip  … ,2

m
ip  

0 0 … 2 1
,3ip  … ,3

m
ip  

┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ 

2 2 … 0 
1

,3 2ni
p


 … ,3 2n

m

i
p


 

2 2 … 1 
1

,3 1ni
p


 … ,3 1n

m

i
p


 

2 2 … 2 
1

,3ni
p  … ,3n

m

i
p  

由故障树转化而来的贝叶斯网络的根节点变量为 ix ( 1, 2, ,i n  )，中间节点变

量为 jy ( 1, 2, ,j m  )，叶节点变量为 vT ( 1, 2, ,v l  )，采用模糊数 ( )i ix k ， ( )j jy k 和

vT 分别描述对应节点的故障状态，当根节点故障状态的模糊概率为 ,( )
ii kP x 时，叶

节点T 处于故障状态 vT 的模糊概率为： 
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P T T T P y y
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(3-14)
 

式中， ( )T 表示节点T 的父节点集合， 1( )y 表示节点 1y 的所有父节点集合。当节

点 ix 的故障状态为 , ii kx 时，叶节点T 处于故障状态 vT 的模糊条件概率为： 

    
 

,

,

,

,
i

i

i

v i i k

v i i k

i i k

P T T x x
P T T x x

P x x

 
  






   (3-15) 

式中， ,( , )
iv i i kP T T x x  表示节点 ix 的故障状态为 , ii kx 与节点T 处于故障状态 vT 时

的模糊联合概率。利用贝叶斯网络可在子节点发生故障已知的情况下计算其父节

点发生故障的后验概率，即当叶节点T 故障状态为 vT 时，根节点 ix 的故障状态为 ik
ix

的后验概率为： 

    
 

,

,

,
i

i

v i i k

i i k v
v

P T T x x
P x x T T

P T T

 
  






   (3-16) 

3.2.4 区间值模糊多态贝叶斯网络 

当三角模糊数 p 在任意点 x的隶属度无法用一个精确的数值来表达时，可以通

过一定方法得到该点隶属度的一个范围区间，假设该范围可用[ ( ), ( )]p px x   表示。

此时可对三角模糊数进行区间推广，构造出区间值三角模糊数。因此，当贝叶斯

网络节点故障模糊子集的上限、下限难以用精确值表达时，可引入区间变量代替

精确值，构建区间模糊贝叶斯网络[165-166]。采用区间值三角隶属函数来对节点的模

糊故障概率进行描述。 

定义 3.2：区间值三角模糊数。令区间数 [ , ]p p p   ，设其上下界 p 和 p 均为模

糊数，即 ( , , )l m up p p p ， ( , , )l m up p p p ，且参数满足0 l l m u up p p p p     ，

则称 [ , ]p p p   为一个区间值三角模糊数，本章将其表示为： 

      , , , , ,l m u l m up p p p p p p      (3-17) 

式中， ( , , )l m up p p p 表示区间上限三角模糊数， ( , , )l m up p p p 表示区间下限三

角模糊数[172]。在一些文献中，也将区间值三角模糊数表示为[168]： 



电子科技大学博士学位论文 

42 

    , , , ,l l m u up p p p p p          (3-18) 

设某区间值三角模糊数如图 3-5 所示，则其隶属函数为： 

    

      0,         0

, ,        

1- ,1 ,    <

1- ,1 ,     <

, ,         

     0,             1

l

l l l

m m
u m

m l m l

p
m m

m u
u m u m

u u u

u

p p

p p p p p

p p p p
p p p

p p p p
p

p p p p
p p p

p p p p

p p p p p

p p



  

    

   

       
  

      
    

 






  (3-19) 

 

mp

1

   p p 

lp lp up
up

 

图 3-5 区间值三角模糊数隶属函数 

对于非负区间值模糊数 1 1 1 1 1 1 1[ ] [( , , ), ( , , )]l m u l m up p p p p p p 和 2 2 2 2[ ] [( , , ),l m up p p p

2 2 2( , , )]l m up p p ，其基本运算法则如下[167]： 

 

       
 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 21 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

, , , , ,

, , , ,

l l m m u u l l m m u u

l l l l m m u u u u

p p p p p p p p p p p p p p

p p p p p p p p p p

         

           

 

  
(3-20)

 

 

       
 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 21 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

, , , , ,

, , , ,

l l m m u u l l m m u u

l l l l m m u u u u

p p p p p p p p p p p p p p

p p p p p p p p p p

         

           

 

  (3-21) 
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  1 1 1 1 1 11

1 1 1 1 1
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1 1 1 1 1 11

1 1 1 1 1

, , , , ,

, , , ,

l m u l m u

l l m u u

k p kp kp kp kp kp kp

kp kp kp kp kp

   

       



  
(3-23)

 

上述基本运算法则中涉及到区间数的加法运算，乘法运算和除法运算规则，

其中，区间数的乘法规则见第二章式(2-18)。当区间数[ ]x 和[ ]y 均为正区间数时，

其加法运算和除法运算规则为： 

     ,x y x y x y        (3-24) 

 
 
 

   , 1 1
, , ,

,

x x x x x
x x

y y y y yy y

   
      
         

  (3-25) 

定义 3.3：对于区间值三角模糊数[ ] [( , , ), ( , , )]l m u l m up p p p p p p ，其上界均值

([ ])M p 和下界均值 ([ ])M p 分别为： 

 

      
1 1

0 0

4

6

u m u u m u

u m u

M p p p p d p p p d

p p p

               

 


 

  
(3-26)

 

 

      
1 1

0 0

4

6

l m l l m l

l m l

M p p p p d p p p d

p p p

               

 


 

  
(3-27)

 

式中， , [0,1]   ，依据式(3-26)和式(3-27)，计算得到区间值三角模糊数的区间均

值为 ([ ]) [ ([ ]), ([ ])]M p M p M p   。 

当根节点的所有故障状态区间值模糊概率 ,[ ]( )
ii kp x 已知时，通过对式(3-14)进

行拓展，可得叶节点T 处于故障状态 vT 的区间值模糊概率为： 
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(3-28)
 

依据式(3-15)，当叶节点T 故障状态为 vT 时，根节点 ix 的故障状态 , ii kx 的区间

值模糊后验概率为： 

    
 

,

,

,
i

i

v i i k

i i k v

v

P T T x x
P x x T T

P T T

             




   (3-29) 

式中， ,[ ]( , )
iv i i kP T T x x  为根节点 ix 处于故障状态 , ii kx ，叶节点T 处于故障状态 vT

的后验概率的区间值模糊子集。取区间值模糊子集的重心值 ,[[ ]( )]
ii i k vE P x x T T 

为转化的精确值，则可实现对区间值模糊子集的精确化处理[162,165-166]。 

3.2.5 区间值三角模糊概率的归一化方法 

一般来讲，概率的取值应处于区间[0,1]内，当对模糊贝叶斯网络中间节点及

叶节点进行模糊条件概率推理时，计算的结果存在超出[0,1]区间的情况，这是不

符合实际的，此时可用如下的归一化方法来对条件概率数据进行处理[173]。设由 N

个三角模糊数组成的一组概率数据为 ( , , )l m u
i i i ip p p p ，(1 i N  )，令 

      
1, 1, 1,
sup sup , , supl m u u

i i i i i
i N i N i N

t p p p p p
  

  
  

   (3-30) 

设 u
kt p (1 k N  )，对应于概率数据组中的第 k 个模糊数 ( , , )l m u

k k k kp p p p 的上

界值，定义归一化因子为： 

 
 
1

max 1,

m
k

u m
k k

p
w

p p





  (3-31) 

应用如下方法对三角模糊数 ip 进行归一化处理，归一化后的第 i 个模糊数据可

以表示为： 

     , ,m m l m m u m
i i i i i i i ip p w p p p p w p p    


  (3-32) 

由式(3-32)可得到一组归一化后的模糊概率。 
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因此，对前文模糊数的归一化方法进行如下的拓展。对于由 N 个区间值三角

模糊数组成的模糊概率数据[ ] ([ , ], ,[ , ])l l m u u
i i i i i ip p p p p p ，1 i N  ，式(3-30)可进一

步拓展为： 

         
1, 1, 1,
sup sup , , , , sup ,l l m u u u u

i i i i i i ii
i N i N i N

t p p p p p p p p
  

            
  

   (3-33) 

式中， 1 1[ , ], ,[ , ], ,[ , ]u u u u u u
i i N Np p p p p p  表示由区间值模糊数上界数据构成的一组区

间数，式(3-33)表示取这一组区间数的上确界。此时将涉及到区间数的大小比较，

本节应用基于可能度的 NSG 方法来处理。 

对于区间数[ ] [ , ]u u u
i i ip p p 和[ ] [ , ]u u u

j j jp p p ，日本学者 Nakahara 等[216-217]提出

了区间数大小比较的可能度公式，即： 

         
min max ,0 ,1

u u
u u i j

i j u u u u
i i j j

p p
P p p

p p p p

          
       

  (3-34) 

上式表示区间数[ ]u
ip 以 ([ ] [ ] )u u

i jP p p 的可能度大于[ ]u
jp ， ([ ] [ ] ) 0.5u u

i jP p p 

表示[ ]u
ip 大于[ ]u

jp 的可能性较大，本章在进行区间数大小比较时认定[ ]u
ip 大于[ ]u

jp ，

否则[ ]u
ip 小于[ ]u

jp 。 

设 [ ] [ ]u
kt p ( 1 k N  )，其对应于概率数据组中第 k 个区间值模糊数

[ ] ([ , ], ,[ , ])l l m u u
k k k k k kp p p p p p 的上界值，对式(3-31)进行改进得到如下新的归一化因

子： 

  
  

1

max 1,

m
k
u m

kk

p
w

p p





  (3-35) 

式中，新的归一化因子为一个区间数。下面对这一组区间值三角模糊数进行归一

化处理，得到第 i 个归一化的区间值三角模糊数为： 

             , ,
l um m m m m

i i i i ii i i
p p w p p p p w p p    


  (3-36) 

式(3-35)和式(3-36)中涉及的区间数的运算可用前面所提的区间数运算规则来

完成。 

3.3 系统可靠性的共因失效建模程序 

3.3.1 共因失效贝叶斯网络建模 

运用贝叶斯网络来建立共因失效下系统可靠性模型的关键是将共因失效部件

的失效率 t 分解为独立失效率 I 和共因失效率 c
[218]。本节将通过以下几种典型系



电子科技大学博士学位论文 

46 

统的共因失效建模来说明基于贝叶斯网络模型建立系统可靠性共因失效模型的基

本程序。对于具有m 个状态的部件，假定状态“0”代表部件处于完好状态，状态

“1”代表部件处于完全失效状态，在状态“0”与状态“1”之间有( 2m )个状态，

这(m-2)个状态表示部件处于完好状态与完全失效状态之间的不同的性能水平。 

(1) 串联系统 

串联系统是系统可靠性分析中最为简单，也最为常见的一种典型系统。一个

由 n个部件构成的串联系统，令 ( )iR t 和 ( )i t 分别表示部件 i 的可靠度和失效率，

( )sR t 表示系统的可靠度，则串联系统数学模型为[219]： 

      
1 1 0

exp
tn n

s i i
i i

R t R t t dt
 

 
   

 
     (3-37) 

当两部件串联系统存在共因失效时，其贝叶斯网络模型如图 3-6 所示。图中，

iX ( 1,2i  )是根节点， 1D 和 2D 是中间节点， 1X 与C ， 2X 与C ，以及 1D 与 2D 之间

都是串联关系。 

 

图 3-6 考虑共因失效的串联系统 BN 模型 

本章采用大写字母表示事件或贝叶斯网络中的节点，小写字母表示与大写字

母相对应的变量。则两部件串联系统可靠度的数学表达式为[213]： 

 

   

       

     

     

1 2 1 2

1 2 1

2

1 2 1 2
, , , ,

1 2 1 1 1
, ,

2 2 2
,

1 2

0 , , , , ,

{ 0 , 0 ,

0 , }

0 0 0

x x c d d

d d x c

x c

P x P x x c d d x

P x d d P d x c P x P c

P d x c P x P c

P x P x P c

 

     

   

   



 



  (3-38) 

(2) 并联系统 

两部件并联系统的贝叶斯网络模型与串联系统基本相似，其区别在于上面的

图 3-6 中的 1D 与 2D 由串联关系变成了并联关系。两部件并联系统可靠度的数学模
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型表达如下： 

    
1

1 1
n

s i
i

R t R t


       (3-39) 

当 1 2X X 时，对应的两部件为同一类部件，则系统可靠度的表达式为： 

 

   

       

     

       

1 2 1 2

1 2 1

2

1 2 1 2
, , , ,

1 2 1 1 1
, ,

2 2 2
,

2
1 1

0 , , , , ,

{ 0 , 0 ,

0 , }

2 0 0 0 0

x x c d d

d d x c

x c

P x P x x c d d x

P x d d P d x c P x P c

P d x c P x P c

P x P c P x P c

 

     

   

     



 



  (3-40) 

3.3.2 因子参数模型 

直接精确测量共因失效事件的发生概率是非常困难的，因此，现有研究通常

采用参数化建模的方法来量化共因失效发生概率，如 因子方法、 因子方法等。

这些参数值一般由工程经验来确定，或从现有相关文献中获取，本文将采用  因

子参数模型法来分析传动系统的共因失效[84]。 

假设 Pt为部件的总失效概率，将其分为独立失效概率 indP 和相关失效概率 ccfP 。

假设部件服从指数分布，用 t 、 ind 和 ccf 分别表示整个部件、独立部分和相关部

分的失效率，参数  被定义为相关失效的概率在总失效概率中所占的比重[66]，即： 

 

 
 

 
     

1 exp

1 exp

1 exp

1 exp 1 exp

ccfccf ccf

t ind ccf t

ccf

ind ccf

tP P

P P P t

t

t t








 

  
  

   

  


      
  

(3-41)
 

 因子反映了相关部件对环境应力的敏感程度，如物理和人因的影响。如果相

关的部件对环境应力敏感，  因子的取值将会较大。  因子的取值可直接通过使

用现场数据和专家经验获得。一般来说， 因子取值范围约为 0 至 0.25， 0  表

示共因失效事件没有发生。对于硬件失效，专家经验给出其失效的  因子范围约

为 0.001 至 0.10。 

3.4 实例分析：卫星天线双轴定位机构传动系统可靠性分析 

随着航天技术的发展，高可靠、长寿命逐渐成为航天产品的普遍需求，同时

也成为了航天工业的最终目标。双轴定位机构被广泛应用于军事通信卫星、星际
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探测卫星以及地球观测卫星等多种卫星系统中[42,220-221]。作为卫星天线常用的控制

机构，双轴定位机构直接关系着天线的指向精度，并影响卫星发射和运行的可靠

性[220]。 

3.4.1 卫星天线双轴定位机构传动系统 

双轴定位机构是实现卫星在较大范围内旋转，且保持较高指向精度的重要部

件。根据统计，双轴定位机构失效概率相对较高，对其开展可靠性分析具有非常

重要的意义。从功能上讲，双轴定位机构可划分为两个子系统：传动系统和控制

系统，本节仅对传动系统进行研究。传动系统通过调整俯仰轴和方位轴来实现卫

星天线的精确指向，根据传动系统的结构和基本工作原理，传动系统的可靠性框

图为串-并联结构，如图 3-7 所示。图中，俯仰轴和方位轴均由步进电机、驱动轴

和谐波减速器串联连接而成。本文将俯仰轴和方位轴之间视为简单的并联连接关

系，也就是说，其中一个轴失效不会导致整个系统的失效。 

 

图 3-7 传动系统的可靠性框图 

由于指向机构的俯仰轴和方位轴是并联结构，两组部件的状态( 1A 是俯仰轴的

状态， 2A 是方位轴的状态)与系统状态( X )之间的关系如下：两组部件都失效会导

致整个传动系统失效；如果一组部件失效，另一组部件部分失效，系统处于部分

失效状态；只要两组部件中任何一组完好工作，系统则处于正常工作状态。 

3.4.2 系统可靠性框图到贝叶斯网络的映射 

贝叶斯网络与可靠性框图在结构原理上具有相似性，由可靠性框图模型向贝

叶斯网络模型的转化过程包含以下步骤： 

(1) 为系统中每个部件创建一个根节点并指定其在贝叶斯网络中的状态空间； 

(2) 指定根节点的先验概率分布； 

(3) 再为每个子系统创建一个对应的节点并指定其状态空间； 
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(4) 根据逻辑关系为所有的非根节点确定条件概率分布[101]。 

以传动系统为例来延伸上述可靠性框图向贝叶斯网络的映射方法。得到如图

3-8 所示传动系统贝叶斯网络的拓扑结构。根据 3.4.1 节，两组部件可视为具有 3

个状态的子系统。步进电机和谐波减速器都具有 3 个状态：失效、部分失效和工

作。驱动轴只有 2 个状态：失效和工作。对于叶节点表示的系统事件 X ： 0x  表

示工作状态， 1x  表示部分失效， 2x  表示失效。由根节点 1iB 、 2iB 与 3iB ( 1,2i  )

的串联关系得到贝叶斯网络中间节点 1A 、 2A 的条件概率表如表 3-2 所示。中间节

点 1A 和 2A 是并联关系，从而得到叶节点 X 的条件概率表如表 3-3 所示。 

由于卫星天线双轴定位机构系统复杂，研制成本高，不可能对其进行大批量

可靠性试验，同时也不能获得足够多的现场数据，进而导致双轴定位机构存在数

据不足问题，此时，根节点状态分布概率需要根据相关领域专家经验来确定[42,83-84]。

表 3-4中给出了图 3-8中贝叶斯网络根节点在 3000ht  时的区间三角模糊先验概率

分布[42]。 

 

图 3-8 传动系统贝叶斯网络 
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表 3-2 中间节点 A1 与 A2的条件概率表 

11 21,b b   12 22,b b   13 23,b b   1 2,a a  

0 1 2 
0 0 0 1 0 0 
0 0 1 0 1 0 
0 0 2 0 0 1 
0 2 0 0 0 1 
0 2 1 0 0 1 
0 2 2 0 0 1 
1 0 0 0 1 0 
1 0 1 0 1 0 
1 0 2 0 0 1 
1 2 0 0 0 1 
1 2 1 0 0 1 
1 2 2 0 0 1 
2 0 0 0 0 1 
2 0 1 0 0 1 
2 0 2 0 0 1 
2 2 0 0 0 1 
2 2 1 0 0 1 
2 2 2 0 0 1 

表 3-3 叶节点 X 的条件概率表 

1a   2a   
x

0 1 2 
0 0 1 0 0 
0 1 1 0 0 
0 2 1 0 0 
1 0 1 0 0 
1 1 0 1 0 
1 2 0 1 0 
2 0 1 0 0 
2 1 0 1 0 
2 2 0 0 1 

表 3-4 根节点的区间三角模糊先验概率分布 

根节点 状态值 状态区间值模糊概率 

1iB   

0 [[0.9991, 0.9994],0.9995,[ 0.9996, 0.9998]] 

1 [[1.7,1.9],2,[2.2, 2.4]] e-4 

2 [[2.5, 2.9],3,[3.2, 3.6]] e-4 

2iB   

0 [[0.9989, 0.9992],0.9993,[ 0.9994, 0.9997]] 

1 — 

2 [[6.3, 6.8],7,[7.3, 8.0]] e-4 

3iB   

0 [[0.9986, 0.9989],0.9990,[ 0.9991, 0.9995]] 

1 [[3.1, 3.7],4,[4.3, 4.6]] e-4 

2 [[5.4, 5.8],6,[ 6.4, 6.9]] e-4 
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3.4.3 基于区间值模糊多态 BN 的系统可靠性分析 

根据贝叶斯网络中节点之间的连接关系，可较容易的确定与系统和子系统对

应的叶节点和中间节点的边缘概率分布。本节直接运用区间值三角模糊数的运算

规则进行贝叶斯网络推理计算，依据式(3-38)和(3-40)，系统在各个状态下的概率

为： 

     11 12 13 1 21 22 23 2, , , , , , , ,b b b a b b b a xp X j p        (3-42) 

式中， 1 3 1 2, , , {0,1,2},i ib b a a x ， 2 {0,2}ib  ， 1,2i  ， 0,1, 2j  。基于式(3-42)与图 3-8

中的贝叶斯网络，得到系统可靠度的详细表达式为： 
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(3-43)
 

中间节点 1A 和 2A 的区间值三角模糊边缘概率分布如表 3-5 所示。 

表 3-5 1A 与 A2的区间值三角模糊边缘概率分布 

中间节点 状态值 状态区间值模糊概率 

1 2,A A   

0 [[0.996604, 0.997502], 0.997802, [0.998101, 0.999000]] 

1 [[4.790082, 5.591916], 5.992602, [6.493348, 6.996884]]e-4 

2 [[1.417951, 1.548839], 1.599190, [1.689590, 1.850787]]e-3 

依据式(3-43)，得到整个传动系统的区间值模糊概率分布如表 3-6 所示。表 3-6

中叶节点 X 处于正常状态时的三角模糊概率值的上界区间大于 1，此时需要运用

3.2.5 节的区间值三角模糊概率归一化方法来处理，系统最终的(归一化的)区间值模

糊概率分布如表 3-6 所示。 
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表 3-6 传动系统的区间值模糊概率分布 

叶节点 状态值 状态区间值模糊概率 

X  

0 [[0.997000, 0.999216], 0.999995, [1.000875, 1.003097]] 

1 [[1.587869, 2.044891], 2.275775, [2.615854, 3.079512]]e-6 

2 [[2.010585, 2.398903], 2.557409, [2.854713, 3.425412]]e-6 

叶节点 状态值 归一化的状态区间值模糊概率 

X  

0 [[0.999979, 0.999994], 0.9999950, [0.999997, 1]] 

1 [[2.271995, 2.275415], 2.275775, [2.276305, 2.280191]]e-6 

2 [[2.554405, 2.557162], 2.557409, [2.557872, 2.562178]]e-6 

当不考虑系统中存在的模糊不确定性时，取根节点概率区间值三角模糊数的

中间值作为各节点状态的精确概率值。运用 MATLAB 及 BNT 工具箱计算中间节

点 1A 和 2A 的边缘概率分布及系统叶节点 X 处于各个状态的概率，结果如表 3-7 和

表 3-8 所示。 

表 3-7 不考虑模糊不确定性时 A1 与 A2 的边缘概率分布 

1 2,A A 状态值 2 1 0 

状态概率 1.599190e-3 5.992602e-4 0.997802 

表 3-8 不考虑模糊不确定性时传动系统的概率分布 

X 状态值 2 1 0 

状态概率 2.557409e-6 2.275775e-6 0.999995 

经对比，表 3-7，表 3-8 分别与表 3-5，表 3-6 中的计算结果相吻合，进而验证

了区间值三角模糊数运算的正确性，同时也说明了可应用区间值三角模糊数来表

征系统状态的模糊性和不确定性。应用式(3-26)和式(3-27)对表 3-6 中归一化的系统

状态区间值模糊概率进行处理，得到系统处于状态 0，1 和 2 的概率均值区间为： 

 

 
 

([ ]( 0)) 0.999992, 0.999996

([ ]( 1)) 2.275085, 2.276599 e-6

([ ]( 2)) [2.556867, 2.558281]e-6

M P x

M P x

M P x

  
  


 






  (3-44) 

3.4.4 考虑 CCF 时基于区间值模糊多态 BN 的系统可靠性分析 

在不改变系统其它部件的情况下，采取硬件冗余的方法可显著改善系统的稳

定性。共因失效是相关失效的一种重要形式，其广泛存在于机械系统及其零部件

中。此外，共因失效是冗余系统的一种主要失效形式，共因失效的存在使得系统

每一种失效模式的联合失效概率大大增加，直接导致了冗余系统可靠性的降低。
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对于可靠性要求极高的系统，如航空航天系统、核动力系统等，相关失效是该类

系统中机械部件的一类不容忽视的失效形式。传统系统可靠性分析方法往往假设

系统不同部分的失效之间是独立的，或为了简化分析过程直接忽略系统失效的相

关性，这将导致系统的可靠性分析结果存在较大误差[42,83-84,220-221]。 

继续以传动系统为例，假定传动系统中所有部件的寿命服从指数分布，若将

系统不完全失效状态严格归类为失效状态时，则根据式(3-37)可以计算出 1A 和 2A 的

区间值模糊失效率为： 

    
1 2

3.335001,6.336018 ,7.334730,  8.337084,11.3 -9 6 e 73 2            
   (3-45) 

由于卫星天线双轴定位机构的运行环境非常复杂，故其共因失效因子应取一

个较大值，本节取传动系统的共因失效因子为 10%。根据式(3-41)，共因失效事件

的区间值三角模糊失效率为： 

    3.703909,7.034076 ,  8.141735, 9.253136,12.58015= e 8-c   
  (3-46) 

在 3000ht  时共因节点的概率分布如表 3-9 所示。 

表 3-9 共因失效节点 C 的概率分布 

C状态值 区间值三角模糊概率分布 

0 [[0.999622, 0.999722], 0.999756, [0.999789, 0.999889]] 

2 [[1.111111, 2.110000], 2.442222, [2.775556, 3773333]]e-4 

基于本章 3.2 节和 3.3 节提出的贝叶斯网络构建方法，得到共因失效下传动系

统的贝叶斯网络模型如图 3-9 所示。 

由于共因节点C 只考虑两个状态，中间节点 1A 和 2A 分别具有三个状态，则可

得到下一层中间节点 1D 、 2D 的条件概率分布如表 3-10 所示。由于节点 1D 、 2D 均

为三状态节点，因此在考虑共因失效时叶节点 X 的条件概率分布表与表 3-10 相同。 

 

图 3-9 考虑共因失效的传动系统贝叶斯网络模型 
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表 3-10 节点 D1 与 D2 的条件概率表 

1 2,a a   c   
(或) 1 2,d d   

0 1 2 

0 0 1 0 0 

0 2 0 0 1 

1 0 0 1 0 

1 2 0 0 1 

2 0 0 0 1 

2 2 0 0 1 

根据式(3-40)，得到系统可靠度的详细表达式为： 

  
  

             

             

1 2

11 12 13

21 22 232

1

11 12 13 1 1 21 22 23 2 2

1 2
,

1 1 1 11 12 13 11 12 13
, ,,

2 2 2 21 22 23 21 22 23
, ,,

, , , , , , , , , , ,

{ 0 , )

, , ,

, , ,

( 0)c

d d

b b ba c

b b ba

p b b b a d b b b a d c x

p x d d

p d a c p p a b b b p b p b p b

p d a c p p a b b b p b p b p b

p x

c

c

  


  

  

 



 

 















     

     



}
c
 (3-47)

 

依据式(3-42)和式(3-47)，得到共因失效下中间节点 1D 和 2D 以及系统 X 的区间

值三角模糊概率分布分别如表 3-11 和表 3-12 所示。对表 3-11 进行分析，发现该

表中系统处于 0 状态的区间值三角模糊概率的上界区间大于 1，故需要对整个概率

分布进行归一化处理。应用 3.2.5 节所提方法，计算得到归一化因子[ ]w 为[0.001518, 

0.005453]，则可得到归一化后的传动系统区间值三角模糊概率分布如表 3-12 所示。 

表 3-11 中间节点 D1 与 D2 的区间值模糊概率分布 

中间节点 状态值 状态区间值模糊概率 

1 2,D D   

0 [[0.996227, 0.997225], 0.997558, [0.997891, 0.998889]] 

1 [[4.788271, 5.590361], 5.991140, [6.491978, 6.996108]]e-4 

2 [[1.528360, 1.759326], 1.843022, [1.966910, 2.228500]]e-3 
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表 3-12 考虑共因失效时传动系统的区间值模糊概率分布 

叶节点 状态值 状态区间值模糊概率 

X  

0 [[0.997000, 0.999216], 0.999995, [1.000875, 1.003097]] 
1 [[1.587869, 2.044891], 2.275775, [2.615854, 3.079512]]e-6 
2 [[2.010585, 2.398903], 2.557409, [2.854713, 3.425412]]e-6 

叶节点 状态值 归一化的状态区间值模糊概率 

X  

0 [[0.999975, 0.999993], 0.9999945, [0.999996, 1]] 
1 [[2.562530, 2.566861], 2.567298, [2.567918, 2.572971]]e-6 
2 [[3.390945, 3.396273], 3.396731, [3.397447, 3.405289]]e-6 

对表 3-12 中归一化后的系统状态区间值三角模糊概率进行处理，由式(3-26)和

式(3-27)计算得到共因失效下系统处于状态 0、1 和 2 的概率均值区间分别为： 

 

 
 

([ ]( 0)) 0.999991, 0.999996

([ ]( 1)) 2.566431, 2.568347 e-6

([ ]( 2)) [3.395690, 3.398277]e-6

c

c

c

M P x

M P x

M P x

  
  


 






  (3-48) 

比较表 3-6 和表 3-12，共因失效下传动系统处于状态 0 的概率(见表 3-12)要明

显大于不考虑共因失效时的概率值(见表 3-6)。这表明共因失效对卫星天线双轴定

位机构传动系统的可靠性有显著影响，在设计中有必要采取措施来避免或减少共

因失效对系统的影响。 

3.5 本章小结 

本章在传统贝叶斯网络和模糊理论基础上，提出区间值模糊多态贝叶斯网络

的定义以及区间值模糊数的归一化处理方法。以共因失效量化的常用模型(  因子

参数模型)为基础，本章将系统中存在的共因失效以新增独立节点的方式融入贝叶

斯网络建模过程中。运用基于区间值模糊多态贝叶斯网络对具有共因失效的多态

系统进行可靠性分析，结果验证了本章所提方法可有效处理工程系统中由于数据

缺失或认知不足造成的模糊性，并能够对具有共因失效问题的多态系统进行可靠

性分析。本章方法充分利用贝叶斯网络的概率推理优势，在不需要计算系统最小

割集，或确定系统失效概率复杂代数表达式的情况下，可有效表征和量化认知不

确定性及共因失效对系统可靠性的影响，符合工程实际需求。因此，本章所提方

法具有较强的工程意义。本章仅对部件存在 3 种状态的情况进行了实例研究，也

仅考虑俯仰轴和方向轴之间的共因失效。然而，本章所提方法可处理更多状态的

复杂系统及更加复杂的共因失效情况。贝叶斯网络可简便计算每个共因事件的后

验概率分布及每个部件的重要度。此外，本章所提的多态系统定性和定量评估方

法也可对系统故障诊断和维修策略的制定提供理论依据。 
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第四章 基于信任贝叶斯网络的复杂多态系统可靠性评估 

上一章所提出的基于区间值模糊贝叶斯网络的方法，虽然能够较好地解决复

杂多态系统可靠性分析问题，但其涉及到区间数、模糊数、区间值模糊数的运算

以及概率数据的归一化处理，造成该方法的计算复杂度较高。因此，对于结构和

系统特性十分复杂的系统，第三章的系统可靠性分析方法将具有一定的局限性。

与模糊理论相比，证据理论也能单独处理不确定性问题，且具有更加灵活的不确

定性描述的基本公理体系。因此，考虑到证据理论对不确定性问题处理的优势以

及贝叶斯网络对多态系统建模的优势，建立基于证据理论的多态贝叶斯网络具有

一定的工程意义。对于工程中复杂冗余系统存在的多共因组现象，标准的  因子

模型无法处理此类问题，因此需对其进行改进。本章将进行基于证据理论，研究

考虑多共因组的复杂多态系统的可靠性评估。 

4.1 引言 

数据的不足或信息缺失等造成的不确定性是系统可靠性分析中不可忽视的命

题。由于证据理论在对系统不确定性进行描述时具有更加灵活的基本公理体系，

且能通过独立的框架对不确定性问题进行处理[131-132]，目前已被广泛应用于工程系

统中不确定性的建模、量化、推理和管理等[135-139]。在对于基于证据理论的贝叶斯

网络模型研究方面，目前 Simon 等[222]应用证据理论对系统中的认知不确定性进行

量化，然后通过贝叶斯网络推理实现系统可靠性分析。Zhao 等[223]应用基于证据理

论的贝叶斯网络，研究了不完整原始参数以及主观参数对分布系统可靠性的影响。

锁斌等[224-225]将证据理论引入到贝叶斯网络中，实现了具有多失效模式的导弹发动

机的可靠性分析。李硕[226]将证据理论与静态贝叶斯网络和离散时间贝叶斯网络相

结合，实现了液压系统的可靠性分析。Sallak 等[227]将证据理论与贝叶斯网络相结

合进行了多态系统可靠性分析。证据理论在实际工程中的应用表明，它能够较好

地处理系统可靠性分析中的不精确信息，而且能够得到比区间分析方法更多的有

效信息。 

对于复杂多部件冗余系统，由于多个耦合机制造成系统冗余部件同时存在于

多组共因失效事件的状况时有发生，当系统中存在多个共因组时，传统标准的  因

子参数模型中单一的  因子已不能对多个共因失效事件进行量化。因而，需要对

其进行修正，使其能够处理存在多共因组情况下系统共因失效问题。 

基于区间值模糊贝叶斯网络对复杂多态系统进行可靠性分析时，其计算复杂
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度较大，同时，为考虑多共因组对系统可靠性的影响，本章提出了证据理论下存

在多共因组的多态贝叶斯网络方法。对于复杂系统的认知不确定性问题，本章采

用证据理论对系统中存在的认知不确定性进行量化。对于系统的多状态特性，通

过证据理论实现对系统及基本部件的状态进行状态空间重构，将表达认知不确定

性的状态引入新的状态空间中，并对其根据统计数据及专家经验进行合理的赋值。

利用证据理论对贝叶斯网络进行拓展，实现具有认知不确定性的复杂多态系统的

结构表达以及概率推理。针对系统中多共因组的问题，提出改进的  因子参数模

型，并且将该模型与基于证据理论的多态贝叶斯网络相融合，从而实现贝叶斯网

络对考虑认知不确定性和多共因组的系统结构状态表达及概率推理。 

4.2 基于证据理论的多态贝叶斯网络认知不确定性量化 

4.2.1 证据理论下多态贝叶斯网络节点定义 

对于图 3-2 中的三节点贝叶斯网络，设根节点 1x 和 2x 均为三状态节点，状态值

空间为 {0,1,2}  。其中， 0ix  表示节点 ix 所对应的部件故障事件不发生， 1ix 

表示部件不完全故障， 2ix  表示部件完全故障。当考虑系统中存在认知不确定性

时，对各节点定义一个状态为 [0,1,2]ix  ，表示不能确定节点 ix 处于何种状态，可

能处于三种状态中的任何一种。在证据理论下，定义该三节点贝叶斯网络可靠性

分析模型的识别框架为 {0,1,2,[0,1,2]}D  ；定义基本概率分配函数 : 2 [0,1]Dm  ，

其幂集表示为： 

            2 0; 0 ; 1 ; 2 ; 0,1,2D m x m x m x m x m x         (4-1) 

式中，节点 ix 的故障概率所存在的认知不确定性用焦元[0,1,2]表示。根据 2.2.1 节

对信任函数的定义，对于识别框架D上的非空事件 :{ 0}A x  ，B A ，则事件 A的

信任函数为： 

      0
B A

Bel A m A m x


     (4-2) 

上式描述了事件 :{ 0}A x  的信任程度，表示不计算基本概率分布中分配给未

知部分的概率时，对假设的信任区间下限[226]。依据似然函数的定义，用 ( )Pl A 描

述对事件 A 的不信任程度，即对假设的信任区间上限，则事件 A 的似然函数为： 

         0 0,1, 2
B A

Pl A m B m x m x
 

       (4-3) 

由式(4-2)和式(4-3)得事件 A 发生概率区间为[ ]( ) [ ( ), ( )]P A Bel A Pl A 。同理可

计算识别框架下其他非空事件的发生概率区间。 
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工程中对系统进行贝叶斯网络建模时，常应用将故障树转化为贝叶斯网络的

方法。在考虑认知不确定性及系统多状态特性时，故障树中具有两个基本事件的

逻辑或门和与门均转化为图 3-2 中的三节点贝叶斯网络模型，但节点之间的逻辑关

系不同。证据理论下对于由三状态与门和或门转化的多态贝叶斯网络，节点 y 的

条件概率表分别如表 4-1 和表 4-2 所示。 

表 4-1 证据理论下三状态与门转化为条件概率表 

1x  2x  

y
0 1 2 

Bel  Pl  Bel  Pl  Bel  Pl  
0 0 1 1 0 0 0 0 
0 1 1 1 0 0 0 0 
0 2 1 1 0 0 0 0 
0 [0,1,2] 1 1 0 0 0 0 
1 0 1 1 0 0 0 0 
1 1 0 0 1 1 0 0 
1 2 0 0 1 1 0 0 
1 [0,1,2] 0 1 0 1 0 0 
2 0 1 1 0 0 0 0 
2 1 0 0 1 1 0 0 
2 2 0 0 0 0 1 1 
2 [0,1,2] 0 1 0 1 0 1 

[0,1,2] 0 1 1 0 0 0 0 
[0,1,2] 1 0 1 0 1 0 0 
[0,1,2] 2 0 1 0 1 0 1 
[0,1,2] [0,1,2] 0 1 0 1 0 1 

表 4-2 证据理论下三状态或门转化为条件概率表 

1x  2x  

y
0 1 2 

Bel  Pl  Bel  Pl  Bel  Pl  
0 0 1 1 0 0 0 0 
0 1 0 0 1 1 0 0 
0 2 0 0 0 0 1 1 
0 [0,1,2] 0 1 0 1 0 1 
1 0 0 0 1 1 0 0 
1 1 0 0 1 1 0 0 
1 2 0 0 0 0 1 1 
1 [0,1,2] 0 0 0 1 0 1 
2 0 0 0 0 0 1 1 
2 1 0 0 0 0 1 1 
2 2 0 0 0 0 1 1 
2 [0,1,2] 0 0 0 0 1 1 

[0,1,2] 0 0 1 0 1 0 1 
[0,1,2] 1 0 0 0 1 0 1 
[0,1,2] 2 0 0 0 0 1 1 
[0,1,2] [0,1,2] 0 1 0 1 0 1 
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通过贝叶斯网络推理，可求出节点 y的信任可靠度 ( 0)Bel y  为： 

        
1 2

1 2 1 2
,

0 0 ,
x x

Bel y Bel y x x Bel x Bel x     (4-4) 

似然可靠度 ( 0)Pl y  为： 

        
1 2

1 2 1 2
,

0 0 ,
x x

Pl y Pl y x x Pl x Pl x     (4-5) 

从而此节点的实际可靠度 ( 0)P y  将属于区间[ ( 0), ( 0)]Bel y Pl y  。 

4.2.2 证据理论下多态贝叶斯网络推理 

4.2.1 节针对具有三个节点的三态贝叶斯网络做了定义并进行了简单推理，本

节对其进行推广。如图 4-1 所示，设多态贝叶斯网络具有 n 个根节点 1 2, , , nx x x ，

其中节点 ix 有 il 个状态；叶节点 y 有 ly个状态。则节点 y 处于各个状态的概率与根

节点状态间的关系可表示为 

    
 

1

1

1

1 1

1 1

1 1

, , ,
, ,

, ,

n

n

n

kkj
n nkkj

n n kk
n n

P y y x x x x
P y y x x x x

P x x x x

  
   

 





  (4-6) 

式中，1 yj k  ，1 i n  且1 i ik l  。设根节点 ix 处于第 ki 个状态时的故障概率

的区间为： 

       ,i i ik k k
i i i iP x x Bel x Pl x       (4-7) 

其中 Bel( ik
ix )和 Pl( ik

ix )可根据节点 xi的条件概率表计算得到。 



 

图 4-1 多状态贝叶斯网络 

在证据理论下贝叶斯网络中节点 y 处于第 j 个状态 jy 的条件概率为： 

       1
1 1 , , ,nkkj j j

n nP y y x x x x Bel y Pl y         (4-8) 

取证据理论下节点条件概率区间的中值为节点静态条件概率，即 
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1

1 1 , ,
2

n

j j

kkj
n n

Bel y Pl y
P y y x x x x

        (4-9) 

同理，根节点 ix 处于状态 ik
ix 的静态故障概率为： 

      
2

i i

i

k k
i ik

i i

Bel x Pl x
P x x

      (4-10) 

从而，得到节点 y 处于第 j 个故障状态的故障概率为： 

        1 1
1 1 1 1, , n nk kk kj j

n n n nP y y P y y x x x x P x x P x x         (4-11) 

对于由故障树转化而来的具有n个根节点、m 个中间节点的贝叶斯网络。根节

点变量 ix ( 1, 2, ,i n  )的第 ik 个状态表示为 , ii kx  (1 i ik l  )；中间节点变量 jy

( 1, 2, ,j m  )第 jk 个状态表示为 , jj ky (1 j jk l  )；叶节点处于第v个状态的变量为

vT ( 1, 2, ,v q  )。根据上述推理方法，叶节点T 处于故障状态 vT 的故障概率为： 

       ,v v vP T T Bel T T Pl T T        (4-12) 

式中，区间上限 ( )vPl T T 即为叶节点的似然故障概率，可用下式计算： 
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(4-13)
 

区间下限 ( )vBel T T 为叶节点的信任故障概率，表示为： 

 

   

  
 

  
 

 

     
  

  
 

   

1 1

1

1

1

1 1
, , , , ,

1 1

1 1

1 1, ,

, , , , , ,
n m

i

n

m

v n m v
x x y y

m n
k

v j j i
T yj i

v
T y

m m k n n k
y

Bel T T Bel x x y y T T

Bel T T T Bel y y Bel x

Bel T T T Bel y y

Bel y y Bel x x Bel x x

 

 



 

 



 

  

 

  

      



  

 



 
 



 
 
(4-14)

 

式中， ( )T 和 ( )jy 分别表示叶节点T 和中间节点 jy 的父节点集合。由式(4-8)-式

(4-14)可得，叶节点处于第v个故障状态时的静态概率为： 
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2

v v
v

Bel T T Pl T T
P T T

        (4-15) 

在正向推理得到贝叶斯网络叶节点的故障概率的基础上，与贝叶斯网络反向

推理类似，通过对证据理论下的贝叶斯网络的反向推理可以得到根节点T 的后验故

障概率。当叶节点 vT T 时，根节点 , ii i kx x 的后验概率的区间可以用下式计算： 

   
    
    

, ,

,

, ,

min , ,

max ,

i i

i

i i

i i k v i i k v

i i k v

i i k v i i k v

Bel x x T T Pl x x T T
P x x T T

Bel x x T T Pl x x T T

    
          

  (4-16) 

当 ,( , )
ii i k vBel x x T T  和 ,( , )

ii i k vPl x x T T  分别表示根节点 , ii i kx x 与叶节点

vT T 的信任联合概率与似然联合概率时，由贝叶斯定理可知式(4-16)中， 
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  (4-18) 

得到叶节点T 处于故障状态 vT 时，根节点 ix 处于状态 , ii kx 的后验故障概率为： 

      , ,

, 2
i i

i

i i k v i i k v

i i k v

Bel x x T T Pl x x T T
P x x T T

           (4-19) 

贝叶斯网络中的根节点和叶节点分别反映了系统的故障原因和故障状态特征。

因此，通过正向推理可以计算系统各故障状态的概率，实现对系统故障状态的一

个定量的把握。贝叶斯网络的反向推理则能够根据系统故障状态计算得到故障原

因的后验概率，实现对系统故障类型的预测和判断，对系统可靠性的改善具有一

定指导意义。 

4.3 考虑多共因组的系统可靠性建模分析 

4.3.1 多共因组下修正的 β因子参数模型 

共因失效表达了一类特殊的相关失效事件，反映了由某一原因所造成一类部

件失效事件同时发生的现象。包含冗余部件的系统相关失效的发生，与独立失效

不同，相关失效是由耦合机制的存在所造成的。共因失效在概率风险评估中已经

被公认为是一个最具挑战的问题，尤其是在核电站安全系统概率风险评估中已被

广泛关注。 

如前所述，相关失效主要有两种建模方法：隐式方法和显式方法。当造成共
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因失效的原因十分明显，并且能够作为一个独立基本事件并入故障树模型中时，

通常采用显式建模方法。而当共因失效原因更为复杂时，一般采用隐式建模方法。

目前，对于单个共因失效事件通常采用  因子参数模型进行处理。对于一个部件

失效同时存在于多个不同的共因失效组，且每个共因组基于特定的耦合机理时，

其建模过程较为复杂。下面将基于传统的  因子参数模型介绍一种改进的显式建

模方法来对这类共因失效进行处理，从而使其能够处理部件失效同时存在于多个

由不同耦合机理造成的多共因组失效问题。 

考虑由于组件内部物理间相互作用、功能相关、环境相关以及人因等造成的

相关失效时，  因子参数模型已被广泛应用于此类由某单一原因造成的共因失效

的处理[84]。参数  可以用部件相关失效部分的概率与部件总的失效概率的比值来

表示，3.3.2 节中式(3-41)已给出其数学描述[66]。 

对于两部件并联系统，若两部件完全相同，且 1 2( ) ( ) AP A P A P  ，则系统失效

的概率可以表示为： 

     2
1 2sys AP P A P A P    (4-20) 

对于存在共因失效的部件 1A ，其显式故障树建模方法如图 4-2 所示，当部件单

独失效或共因失效发生时，都会造成部件的失效。根据故障树逻辑门关系可知这

是一个或门的关系，此时部件的失效概率可以表示为： 

  
1 11 _ _A ind A ccfP A P P    (4-21) 

 

图 4-2 部件共因失效故障树显式建模方法 

为了说明  因子模型的应用，需要将故障树模型中各个部件进行如下的简化。

对于基本部件 1A 和 2A ，应用上述显式建模方法，将其失效概率分为独立失效和共

因失效两部分，且由式(3-41)的标准  因子模型可得
1 2_ _A ccf A ccf AP P P  ，从而将

系统进一步表示为如图 4-3(a)所示的故障树。以 Sys表示系统失效事件，运用布尔

代数的运算规则将系统失效事件 Sys进行如下简化处理： 
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(4-22) 

最终将原考虑共因失效的两部件并联系统故障树模型简化为图 4-3(b)。 

AP

 1 AP

AP

 1 AP

AP AP

         

AP

 1 AP  1 AP  

            (a)                                     (b)  

图 4-3 共因失效事件的故障树显式建模与简化 (a) 两部件并联系统故障树；(b) 两 

部件并联系统简化故障树 

由式(4-22)可得系统失效概率： 

 

   
     

         

1 2

1 2

_ _ _

_ _ _

1 1

P Sys P A ind A ind A ccf

P A ind P A ind P A ccf

P A P A P A  

  

  

    
  (4-23) 

将上式进行推广[83]，给出存在于多共因失效组 1 2, , , kCCFG CCFG CCFG 中的

部件 A 的显式建模方式如图 4-4 所示。 


 

图 4-4 故障树中的多共因组显式建模 
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部件 A 的失效概率可以表示为： 

 

     
   
     

1

1

_ _

_ _ _

_ _ _

k

k

P A P A ind P A ccf

P A ind P A CCFG A CCFG

P A ind P A CCFG P A CCFG

 

 

  




  (4-24) 

将部件 A 的失效概率分为共因失效概率 _A ccfP 和独立失效概率 _A indP 两部分，应

用  因子模型可得： 

 
1 2_ _ _ _

1 2
1

kA ccf A CCFG A CCFG A CCFG

k

A A k A A i
i

P P P P

P P P P   


   

     




  

(4-25)
 

 _
1

(1 )
k

A ind i A
i

P P


    (4-26) 

4.3.2 模型的局限性及解决方案 

由于  因子由专家经验判断获得，当修正的  因子参数模型中存在较多共因

组时，多个  因子之间可能发生如下的逻辑矛盾情况： 1 2 1k      。即多

共因组失效的概率之和大于部件总的失效概率，这不符合工程实际。因此，本章

采用比例折算系数法(Proportional Reduction Factor, PRF)处理模型中的这一缺陷[83]。

定义比例折算系数为： 

 
1

1
k

jj

PRF







  (4-27) 

根据式(4-27)产生一组处理后的  因子集合为： 

    1 2 1 2, , , , , , .k kPRF        β     (4-28) 

从而分别得到折算后事件的共因失效部分 _A ccfP 和独立失效部分 _A indP 为： 

 _
1

k

A ccf A i
i

P P 


     (4-29) 

 _
1

(1 ) 0
k

A ind i A
i

P P


      (4-30) 

上述 PRF 方法的实质是将累积的共因失效部分在  因子上进行一个均衡处理，

该方法在一定程度上从理论方面削弱了共因失效部分超出部件总失效部分的矛盾。

本节所提比例折算系数方法只是解决这类逻辑矛盾的一种方法，其他任何能够对

这类矛盾进行处理的方法均可适用。 
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4.3.3 存在多共因组的贝叶斯网络节点处理 

不考虑共因失效情况下，应用故障树分析方法对系统进行建模时，故障树的

基本事件表示不同部件的失效事件，事件之间是相互独立的。如前所述，当系统

建模中考虑共因失效时，可将部件总的失效分为独立失效和相关失效两部分。其

中独立失效部分，表示部件受到某个单独的原因造成此部件失效；而相关失效部

分表示由于一个共同的耦合机理造成多个部件同时失效，这些同时失效的部件即

构成一个共因失效组。当某一部件受到多个不同的耦合机理影响，分别造成多组

部件同时失效时，表示部件存在于多个共因失效组中。 

如前所述，部件 A 存在于多共因失效组 1 2, , , kCCFG CCFG CCFG 中。结合如

图 4-4 所示的显式建模方法所得的故障树模型，及故障树向贝叶斯网络转化的方法，

将图 4-4 中的故障树转化为如图 4-5 所示的贝叶斯网络。 



 

图 4-5 多共因组贝叶斯网络节点 

已知节点 A 独立失效概率为 ( )indP A ，各共因节点对应的  因子分别为

1 2, , , k   。当 1 2( ) 1k      时，由式(4-23)-式(4-26)可得，节点 A 的失效

概率为： 
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(4-31)
 

当各共因组节点的  因子之和大于 1，即 1 2( ) 1k      时，应用 4.3.2

节的比例折算系数法对  因子进行处理，由式(4-27)-式(4-30)得节点 A 的失效概率

为： 

  _ _
1 1

0
k k

A ccf A ind A i A i
i i

P A P P P P PRF 
 

                    (4-32) 
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4.4 实例分析 1：卫星天线双轴定位机构传动系统可靠性分析 

为了与第三章的结果形成对比，对图 3-8 所示卫星天线双轴定位机构传动系统

贝叶斯网络进行进一步的处理。考虑系统中存在的不确定性时，对于根节点，除

了原来的三个确知状态 0，1，2，根据 4.2.1 节的定义方法，再定义一个不确定的

状态{0,1,2}，以表示无法确定部件到底处于何种状态的情况。由 4.2.2 节的证据理

论下多态贝叶斯网络推理方法，将节点 1A 和 2A 的条件概率表由表4-2拓展为表4-3，

不确定性下叶节点 X 的条件概率表与 4.4.2 节表 3-3 相同。此时，图 3-8 中的系统

贝叶斯网络模型在证据理论下将演变成如图 4-6 的形式。 

表 4-3 不确定性下中间节点 A1 与 A2的条件概率表 

11 21,b b   12 22,b b   13 23,b b  
1 2,a a   

Bel   Pl   

0 1 2 0 1 2 

0 0 0 1 0 0 1 0 0 
0 0 1 0 1 0 0 1 0 
0 0 2 0 0 1 0 0 1 
0 0 [0,1,2] 0 0 0 1 1 1 
0 2 0 0 0 1 0 0 1 
┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ 

[0,1,2] [0,1,2] 0 0 0 0 1 1 1 
[0,1,2] [0,1,2] 1 0 0 0 0 1 1 
[0,1,2] [0,1,2] 2 0 0 1 0 0 1 
[0,1,2] [0,1,2] [0,1,2] 0 0 0 1 1 1 

 

图 4-6 卫星天线双轴定位机构传动系统信任贝叶斯网络模型 

为了得到一个较严格的结果，本章取根节点区间值模糊概率的下限区间的下

限值作为各节点处于此状态的精确值，得到系统根节点各状态的概率值如表 4-4

所示。 
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表 4-4 考虑不确定性时根节点状态概率 

节点 0 1 2 [0,1,2] 

1iB   0.9991 1.7e-4 2.5e-4 4.8e-4 

2iB   0.9989 — 6.3 e-4 4.7e-4 

3iB   0.9986 3.1e-4 5.4e-4 5.5e-4 

根据贝叶斯网络推理方法，得到中间节点 1A 和 2A 的边缘概率分布及叶节点T

各状态的概率分布分别如表 4-5 和表 4-6 所示。 

表 4-5 1A 与 A2的信任和似然边缘概率分布 

中间节点 状态值 信任概率 Bel   似然概率 Pl   

1 2,A A   
0 0.996604 0.998101 

1 4.790082e-4 1.976844e-3 

2 1.419367e-3 2.917203e-3 

表 4-6 证据理论下传动系统的概率分布 

叶节点 状态值 信任概率 Bel  似然概率 Pl  

X   

0 0.997003 0.999976 

1 1.589226e-6 1.534954e-5 

2 2.014604e-6 8.459324e-6 

取根节点区间值模糊概率的中值作为证据理论下贝叶斯网络的输入，最终得

到此种情况下传动系统的概率分布为： 

 

0.999995

2.275775e

( 0)

( -61)

( 2.5574092) e-6

P X

P X

P X

 
 
 







 (4-33) 

与表 4-6 中的结果比较发现，取根节点区间值模糊概率中值计算所得的系统处

于各状态的精确概率值介于表 4-6 中对应状态信任概率和似然概率之间，表明基于

证据理论的贝叶斯网络的计算结果是正确的。同时，将表 4-6 中的结果与表 3-6 中

归一化后的区间值模糊概率相比较，发现表 3-6 中系统处于各状态的概率区间属于

表 4-6 中系统处于相应状态的概率区间。上述比较表明基于证据理论的贝叶斯网络

的计算结果的不确定性在一定程度上大于第三章的区间模糊贝叶斯网络计算结果。

这是因为，在证据理论下进行贝叶斯网络推理时，选择根节点区间值模糊概率的

下限区间的下限值作为各节点处于此状态的精确值，这相当于将不确定状态的概

率值作了最大化处理，从而造成本章基于证据理论的结果不确定性较大。但基于

证据理论的贝叶斯网络概率推理过程避免了区间值模糊概率计算中的模糊运算、

区间运算，在计算复杂度和计算效率方面具有较大的优势。因此，可根据工程实
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际需要，在这两种方法中择优选择精度较高或是效率较高的方法。 

4.5 实例分析 2：某卧车进给系统可靠性分析 

4.5.1 DL系列某重型数控卧式车床进给子系统 

近年来，国内外重型卧式车床的可靠性研究已经引起了广泛的关注[228-232]。DL

系列卧式车床通常是用来进行回转体等零件的加工，比如轴类和盘类零件等；能

完成包括各种内外圆柱面、锥面、圆弧面、螺纹(含多头螺纹)、切槽和特种型面等

加工。DL 系列卧式车床有多种可选配附件，包括铣削刀架、镗孔车端面刀架、磨

头等，满足现代大型装备的高精度的粗、精加工。因此，该系列车床被广泛应用

于能源、交通、航空航天等重型机械制造行业。DL 系列卧式车床为数控型车床，

它包含如下四个工作轴： X 轴为刀架横向运动轴，Z 轴为刀架纵向运动轴， 1U 轴

为左刀排运动轴， 2U 轴为右刀排运动轴。X 和 Z 轴采用光栅尺进行位置检测， 1U

和 2U 轴伺服电机均采用绝对值编码器作位置检测。DL 系列某重型数控卧式车床的

电器控制与驱动系统的工作逻辑框图如图 4-7 所示。 

 

图 4-7 DL 系列某重型数控卧式车床电器控制与驱动系统功能框图 

DL 系列卧式车床的电器控制与驱动系统包含 10 个子系统：电源控制系统和

润滑系统用于提供稳定的电能和液压；尾座运动控制系统与中心架运动控制系统

用于固定待加工的部件；主传动控制系统与 X 、Z 、 1U 、 2U 轴进给系统共同执行

加工任务；此外还包括 PLC 输入系统和 PLC 输出系统。其中，进给控制系统包含

4 个子系统：X 轴、Z 轴 1U 和 2U 轴进给控制系统。X 轴进给控制系统工作原理如

图 4-8(a)所示。由伺服驱动模块(MO)产生的控制信号通过伺服电缆(EW)控制 X 轴

进给系统的电机(MT)。 X 轴电机模块除电动机外，同时还存在一个速度反馈装置
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(SF)。直线光栅尺(GR)通过伺服电缆将 X 轴方向的直线度值反馈至伺服驱动模块，

对 X 轴电机的进给量进行调整，为 X 轴的进给提供动力。Z 轴与 X 轴具有相似的

电气控制方式。 

1U 轴和 2U 轴进给控制系统工作原理如图 4-8(b)所示，同样是伺服驱动模块通

过西门子伺服电缆对 1U 、U2 轴电机进行控制。与 X 轴和 Z 轴不同的是， 1U 轴和 2U

轴共有一个伺服驱动模块。在车床进行加工时， 1U 轴和 2U 轴进给量达标时，电机

实现抱闸，并且通过 PLC 输出控制继电器(RE)实现电机脉冲使能。 

 

(a) 

 

(b) 

图 4-8 DL 系列卧式车床进给系统工作原理图 (a) X/Z 轴进给系统工作原理图；(b)  

1U / 2U 轴进给系统工作原理图 

采用故障树分析方法对 DL 系列卧式车床进给系统进行可靠性建模。重型车床

工作环境严酷，由于环境冲击造成的部件的共因失效无法忽略[83,233-234]。本章采用

修正的  因子参数模型来处理系统中存在的多共因组问题。而后采用贝叶斯网络

推理计算系统可靠度和失效率。 

4.5.2 进给系统多态 BN 建模及其与多共因组的融合 

通过对进给系统的功能和失效机理分析，取“进给系统功能失效”为故障树

建模的顶事件。系统主要功能失效模式包括：电机无法启动、轴超出行程、短路、

电子器件损坏、几何精度超标、结构疲劳裂纹等。对系统进行故障树建模时只分
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析到部件级而不进行零件级的失效分析。因此，建立进给系统的故障树如图 4-9

所示。故障树的符号含义如表 4-7 所示。 

 

图 4-9 进给系统故障树模型 

表 4-7 进给系统故障树事件列表 

符号 事件 符号 事件 

T  进给系统功能失效 _Z G  X 轴进给系统功能失效相似事件 

XF  X 轴进给系统功能失效 MOU  U 轴驱动模块失效 

ZF  Z 轴进给系统功能失效 
1
REU  1U 轴电流继电器失效 

1U F  1U 轴进给系统功能失效 
1
GRU  1U 轴直线光栅尺失效 

2U F  2U 轴进给系统功能失效 
1
MTU  1U 轴电机失效 

EWX  X 轴伺服电缆失效 
1
SFU  1U 轴速度反馈装置失效 

GRX  X 轴直线光栅尺失效 
2

REU  2U 轴电流继电器失效 

MOX  X 轴驱动模块失效 
2

GRU  2U 轴直线光栅尺失效 

SFX  X 轴速度反馈装置失效 
2

MTU  2U 轴电机失效 

MTX  X 轴电机失效 
2

SFU  2U 轴速度反馈装置失效 

由于系统中不同子系统间存在多个相同或相似的部件，因此，极有可能由于

某一种原因造成这类相同或相似的部件同时失效。因此，当考虑由人因影响、功

能相关及环境因素等原因造成部件之间发生共因失效时，系统中存在如下几种共

因失效事件或共因失效组： 

(1) 部件MO存在于一个共因失效事件 { , , }MO OM MO MOC X Z U ，根据专家经验，

取其共因因子 0.1MO  。 

(2) 各个子系统中所有部件GR 和 SF 分别同时失效，此时共因失效事件可以分

别表示为 1 2{ , , , }GR GR GR GR GRC X Z U U 和 1 2{ , , , }SF SF SF SF SFC X Z U U 。此两个共因失效

事件所对应的共因因子分别为 0.2GR  ， 0.15SF  。 
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(3) 与 部 件 EW 和 RE 有 关 的 共 因 失 效 事 件 为 { , }EW EW EWC X Z 和

{ , }RE RE REC X Z ，其共因因子为 0.15EW RE   。 

(4) 部件 MTX 存在于多个共因失效组中 1 { , }M TMT T MXC F ZC G  、 1,{ }MT MTX U 、

2,{ }MT MTX U 、 1,{ }MT MTZ U 、 2,{ }MT MTZ U 、 1 2,{ }MT MTU U ； 2 1{ }, ,MT MTMT MTCCFG X Z U 、

2,{ },MT MT MTX Z U 、 1 2, },{ MT TT MMZ U U 和 3 1 2{ },MM T MT MT MTT X Z U UCCFG  ， ， 。对于两

部件同时失效、三部件同时失效以及四部件同时失效的三种情况，对应的共因因

子分别为 1 0.25MT  、 2 0.2MT  和 3 0.15MT  。 

经文献调研及工程经验，得到系统中各部件的失效率及 3000ht  时失效概率

如表 4-8 所示。 

表 4-8 系统各部件失效率及失效概率 

部件编码 失效率   (10-6/h) 失效概率 (t=3000h) 
MO  0.2 0.0006 
EW  0.6 0.0018 
GR  2 0.0060 

MT  7 0.0208 
SF  0.5 0.0015 

RE  2 0.0060 

根据故障树向贝叶斯网络的转换方法及 4.3.1 节中修正的  因子模型，应用显

式建模方法将进给系统由故障树转换的贝叶斯网络进行分解。对于贝叶斯网络的

根节点，考虑共因失效时，将其分解为独立失效部分及共因失效部分。从而得到

如图 4-10 所示的考虑多共因组的系统贝叶斯网络。 

XMO XMTXEW XGR XSF

UMO

U1
MT

U1
RE U1

GR

U1
SF U2

MTU2
RE

U2
GR U2

SF

XF

ZMO ZMTZEW ZGR ZSF

ZF

U1F U2F

T
 

图 4-10 考虑系统共因失效的系统贝叶斯网络 
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图 4-10 中贝叶斯网络与不考虑共因失效时系统贝叶斯网络的结构相同，不同

的是根节点的概率进行了重新定义，此时将各部件共因失效纳入考虑。当考虑共

因失效时，表 4-8 中的失效概率为各部件的独立失效概率，此时应用修正的  因子

模型对所有根节点失效概率进行更新。 

对于部件 A ，由式(4-31)计算得到不存在多共因组的各基本部件更新后的失效

概率分别为 ( ) 0.0021P EW  、 ( ) 0.0071P RE  、 ( ) 0.0075P GR  、 ( ) 0.0018P SF  、

( ) 0.0007P MO  。对于存在多共因组的部件MT ，其不满足所有共因组  因子和

大于 1 的限制，因此仍用式(4-31)计算其失效概率： 

 

     
          

   

 

1 2 3

3

1
3

1
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1
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(4-34)
 

由于 1 2 3( ) 1MT MT MT     ，不存在修正的  因子模型中的逻辑矛盾关系。因

此对于上式，无需应用比例折算系数法进行处理，直接带入数据计算得到部件MT

在考虑共因失效时的总失效概率为 ( ) 0.0520P MT  。 

4.5.3 证据理论下卧车进给系统可靠性分析 

电机作为卧式车床的主要动力输出部件，其工作状态将直接影响车床的加工

效率。因此，考虑 DL 系列卧式车床进给系统中各电机的工作状态除了正常工作和

完全失效外，还存在一个降额工作的状态。因此，电机的状态空间为{0,1, 2}，其

中 0 表示正常工作状态，1 表示降额工作状态，2 表示完全失效状态。而系统中其

他部件都考虑为只具有正常和完全失效两个状态。当系统由于系统结构复杂、部

件间耦合关系复杂，可获得的可靠性相关数据较少时，考虑系统中存在的认知不

确定性，引入不确定状态[0,1, 2]。假设所有部件寿命服从指数分布，通过文献调

研并结合领域专家经验知识，得到机床进给控制系统基本部件在 3000h 时处于各

状态的失效概率如表 4-9 所示。 
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表 4-9 3000h 时融合共因失效后部件处于各状态的概率 

部件编号 
部件状态 

0 1 2 [0,1,2] 

MO   0.9993 - 0.0007 - 

EW   0.9979 - 0.0021 - 

GR   0.9925 - 0.0075 - 

MT   0.9304 0.0089 0.0520 0.0087 

SF   0.9982 - 0.0018 - 

RE   0.9929 - 0.0071 - 

对于图 4-10 的贝叶斯网络，应用 4.2.1 和 4.2.2 节中基于证据理论的贝叶斯网

络节点定义方法及概率推理方法，得到其中间节点 XF 、ZF、 1U F 和 2U F 的条件

概率表分别如表 4-10 和 4-11 所示。 

表 4-10 证据理论下中间节点 XF 与 ZF 的条件概率表 

EWX  
EWZ   

GRX  
GRZ   

MOX  
MOZ   

SFX  
SFZ  

MTX  
MTZ  

(或) ,XF ZF   

Bel   Pl   

0 1 2 0 1 2 

0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 

0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 1 

0 0 0 0 [0,1,2] 0 0 0 1 1 1 

0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 1 

0 0 0 2 1 0 0 1 0 0 1 

                      
2 2 2 2 0 0 0 1 0 0 1 

2 2 2 2 1 0 0 1 0 0 1 

2 2 2 2 2 0 0 1 0 0 1 

2 2 2 2 [0,1,2] 0 0 1 0 0 1 
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表 4-11 证据理论下中间节点 U1F 与 U2F 的条件概率表 

REU  GRU  MOU  SFU  MTU

(或) 1 2,U F U F   

Bel   Pl   

0 1 2 0 1 2 

0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 

0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 1 

0 0 0 0 [0,1,2] 0 0 0 1 1 1 

0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 1 

0 0 0 2 1 0 0 1 0 0 1 

                      
2 2 2 2 0 0 0 1 0 0 1 

2 2 2 2 1 0 0 1 0 0 1 

2 2 2 2 2 0 0 1 0 0 1 

2 2 2 2 [0,1,2] 0 0 1 0 0 1 

证据理论下系统贝叶斯网络如图 4-11 所示，叶节点T 的条件概率表如表 4-12

所示。 
 

XMO XMTXEW XGR XSF

UMO

U1
MT

U1
RE U1

GR

U1
SF U2

MTU2
RE

U2
GR U2

SF

XF

ZMO ZMTZEW ZGR ZSF

ZF

U1F U2F

T_Pl

XF_Bel XF_Pl

T_Bel

U1F_Bel U1F_Pl U2F_Bel U2F_Pl ZF_Bel ZF_Pl

 

图 4-11 证据理论下系统贝叶斯网络 
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表 4-12 证据理论下叶节点 T 的条件概率表 

XF  ZF  1U F  2U F

(或) T  

_ BelT   _ PlT   

0 1 2 0 1 2 

0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 
0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 
0 0 0 2 0 0 1 0 0 1 
0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 
0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 
0 0 1 2 0 0 1 0 0 1 

              
2 2 2 1 0 0 1 0 0 1 
2 2 2 2 0 0 1 0 0 1 

由证据理论下的多态贝叶斯网络推理方法得中间节点 XF 、ZF、 1U F 和 2U F 的

信任概率和似然概率如表 4-13 所示。 

表 4-13 中间节点各状态信任概率及似然概率值 

节点代码 

状态值 
Bel   Pl   

0 1 2 0 1 2 

XF  0.919180 0.008793 0.063432 0.927775 0.017388 0.072027 

ZF  0.919180 0.008793 0.063432 0.927775 0.017388 0.072027 

1U F  0.914575 0.008749 0.068125 0.923127 0.017301 0.076677 

2U F  0.914575 0.008749 0.068125 0.923127 0.017301 0.076677 

由式(4-13)和(4-14)得，叶节点T 处于状态 0 时的信任概率和似然概率为： 
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计算得到认知不确定性下考虑系统共因失效和不考虑共因失效两种情况下，

叶节点T 分别处于各状态的信任概率和似然概率如表 4-14 所示。为了说明认知不

确定性对系统可靠度的影响，此处将表 4-9 中部件 MT 的不确定状态视为状态 0，

即部件正常，此时，计算得到四种情况下系统服役时间为 3000h 时处于各状态的

概率如表 4-14 所示。 

表 4-14 叶节点 T 各状态的概率 

叶节点T  考虑多共因失效组 

状态值 0 1 2 

认知不确定性下 
信任概率 Bel 0.706706 0.027431 0.232005 
似然概率 Pl  0.733514 0.056553 0.280306 

忽略认知不确定性 状态概率 0.733514 0.028204 0.238282 

叶节点T  不考虑共因失效 

状态值 0 1 2 

认知不确定性下 
信任概率 Bel 0.808964 0.030368 0.119782 
似然概率 Pl  0.838640 0.062523 0.161703 

忽略认知不确定性 状态概率 0.838640 0.031195 0.122977 

基于前面部件寿命服从指数分布的假设，将系统部分失效状态视为正常状态

时，根据表 4-14 中进给系统处于状态 2 时的信任概率和似然概率可得，认知不确

定性和多共因组影响下，系统在时间 3000ht  时的失效概率处于区间[0.232005, 

0.280306]内，系统的失效率为[8.7991e-5, 1.0964e-4]/h。不考虑部件共因失效时，

系统在 3000h 时失效概率处于区间[0.119782, 0.161703]，系统的失效率处于区间

[4.2529e-5, 5.8794e-5]/h 内。同时，得到整个进给系统在考虑共因失效与不考虑共

因失效时的可靠度对比曲线如图 4-12 所示。考虑共因失效但忽略系统认知不确定

性时，系统的失效概率为 0.238282，失效率为 9.072629e-5/h。不考虑共因失效且

忽略系统认知不确定性时，系统的失效概率为 0.122977，失效率为 4.374068e-5/h。

从而得到认知不确定性下与忽略认知不确定性时的系统可靠度对比曲线如图 4-13

所示。 
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图 4-12 认知不确定性下 CCFGs 对系统可靠度影响曲线对比图 

 

图 4-13 忽略认知不确定性时 CCFGs 对系统可靠度影响曲线对比图 
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本节对 DL 系列卧室车床进给系统的可靠性进行了研究。基于进给系统的功能

分析和失效机理分析，建立了系统故障树模型。运用证据理论对系统中存在的认

知不确定性进行量化，并与贝叶斯网络模型相结合实现系统可靠度的计算。同时

考虑系统中存在多共因失效组的情况，应用修正的  因子参数模型对多共因组进

行建模。由表 4-14 结合图 4-12 对比发现，在进给系统整个服役期间，考虑系统存

在的认知不确定性，而不考虑共因失效的影响时，系统在服役时间为 3000h 时的

可靠度介于区间[0.808964, 0.838640]内。将这个结果与考虑多共因组时系统的可靠

度[0.706706, 0.733514]进行比较可知，共因失效对进给系统的可靠度有较明显的影

响。由于在基于证据理论的系统贝叶斯网络的根节点中只考虑了四个电动机中所

存在的认知不确定性，而其他几个部件的状态及状态概率都是已知的，因此表 4-14

中忽略认知不确定性时系统处于三个状态的概率是分别介于其对应的信任概率和

似然概率之间，说明计算结果是正确的。本章提供了认知不确定性和多共因组影

响下复杂系统可靠性分析的一种有效方法。 

4.6 本章小结 

本章采用证据理论对系统中存在的认知不确定性进行表征。结合贝叶斯网络

在系统结构表达以及概率推理的优势，将证据理论与贝叶斯网络相融合，实现了

对存在认知不确定性的复杂多态系统的逻辑关系表达和概率推理。当系统存在多

个共因组时，本章对传统标准的  因子参数模型进行了改进，提出了修正的  因

子参数模型。并将此修正的模型与基于证据理论的贝叶斯网络相融合，实现了贝

叶斯网络对系统中存在认知不确定性同时考虑多共因组时的系统结构状态表达以

及概率推理。 

本章所提方法的验证方面，应用基于证据理论的多态贝叶斯网络方法对第三

章的卫星天线双轴定位机构传动系统进行了可靠性分析。当证据理论与贝叶斯网

络相结合时，将根节点区间值模糊概率的下限区间的下限值视为各节点处于此状

态的精确值，此时，将不确定状态的概率值作了最大化处理。相较于第二章的区

间模糊贝叶斯网络方法，本章提出方法的计算结果的不确定性稍大。但本章提出

的方法避免了区间值模糊概率计算中的模糊运算、区间运算，从而在计算复杂度

和计算效率方面具有一定优势。应用本章提出的方法对存在多共因组并且考虑认

知不确定性的 DL 系列某重型数控卧式车床的进给控制系统进行了可靠性分析。结

果表明，本章的基于证据理论的多态贝叶斯网络方法能够处理复杂系统中存在的

认知不确定性、多态特性，且能结合改进的  因子参数模型处理多共因组情况，

具有较高的计算效率和较强的实用价值。 
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第五章 认知不确定性下的复杂机电系统可靠性综合评估 

实际工程中，大型复杂机电系统由于系统结构复杂、制造成本高、样本量小

等特点，造成在其可靠性评估过程中，能获得的试验数据、现场数据以及工程经

验信息较少。因此，难以从数据分析的角度对该类系统的寿命和可靠性进行精确

的评估。此外，由于数据的缺乏，认知不确定性以及动态失效特性的存在，为大

型复杂机电系统可靠性综合评估提出了新的挑战。因此，采取相应的可靠性技术

手段，考虑系统或部件的动态特性、不确定性及维修性时，以合理评估复杂机电

系统可靠性指标，并形成对系统的综合可靠性评价完整的框架体系具有重要的研

究价值。 

5.1 引言 

可靠性评估贯穿整个产品寿命周期，包含以下 4 个方面的技术内容： 

(1) 可靠性建模：其目的是建立一个可靠性模型，以描述整个系统及其组成单

元之间的失效逻辑关系。 

(2) 可靠性数据收集及处理：收集可靠性测试数据、不同任务环境下的现场数

据，并转换为同一类型的统计数据，是可靠性评估的一项基础工作。 

(3) 组成单元的可靠性评估：包括对各类统计数据进行单元可靠性点估计以及

置信区间估计。 

(4) 系统可靠性综合：根据组成单元可靠性评估结果以及建立的系统模型，对

整个系统的可靠性进行综合评估[235-236]。 

目前，国内外学者提出了许多复杂系统的可靠性建模方法，模型精度也逐渐

得到提高。一些经典的静态建模技术，包括可靠性框图模型、故障树模型、二元

决策图模型等已被广泛应用到静态系统建模中。针对现代机电系统失效过程的复

杂性，发展起来了许多动态建模技术，如马尔科夫模型[47]、动态故障树模型[48]、

Petri 网[49]等，这些模型已经应用于具有动态特性的复杂工程系统可靠性建模。但

对于存在相关失效行为等动态系统的可靠性研究工作仍有待完善。除动态特性外，

不确定性也是存在于复杂系统中的一种重要特性。系统不确定性研究的主要目的

是减小不确定性对系统的影响，因此，需要首先研究如何对不确定性进行表达和

量化。此外，工程中常用维修和更换部件的方法来提高整个系统的可靠性并延长

其使用寿命。因此，如何综合考虑系统动态特性、不确定性以及部件维修更换等

多种因素影响，实现系统的综合评估是复杂系统可靠性研究的关键。 
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考虑现代复杂机电系统中的动态特性，利用动态故障树具有的动态建模能力

的优势，在系统结构及系统故障机理分析的基础上建立系统的动态故障树模型。

并借助于贝叶斯网络的概率逻辑推理优势，将动态故障树转化为贝叶斯网络进行

求解。对于系统中认知不确定性，借助概率盒在处理概率模型参数不确定性方面

的优势，基于传统概率盒的定义，提出一种拓展的概率盒来表达系统中的认知不

确定性。考虑具有可维修部件的复杂机电系统的更换策略时，应用蒙特卡洛仿真

方法求解具有复杂特性的系统动态故障树模型。该方法能够对系统可靠度、平均

寿命以及组件重要度等可靠性指标进行合理计算，并能评估各类因素(如系统可维

修性、认知不确定性等)对系统可靠性的影响，实现系统整体可靠性水平的把握，

为提高系统可靠性措施的制定提供理论依据。 

5.2 动态故障树建模 

Dugan 等[50-51]提出的动态故障树分析方法，克服了传统故障树方法不能解决系

统序列相关性等不足，并应用动态逻辑门来描述系统序列规则和随机失效行为。

常用的动态门包括：优先与门、功能相关门和备件门[52,57,59]。 

(1) 优先与门：当与门的输入事件按照由左向右有序的发生时，输出事件发生，

这样的逻辑与门即为优先与门。优先与门的输入可以是基本事件或其他逻辑门的

输出事件。 

(2) 功能相关门：由若干个状态相关事件和一个触发输入事件组成。触发输入

可以是一个基本事件或动态故障树中其他逻辑门的输出事件。触发事件的发生将

引起基本事件的发生，即基本事件与触发事件功能相关。 

(3) 备件门：备件门用来对具有备份的系统进行建模，该类系统的失效标准不

能由系统基本事件组合来表达。备件门由一个基本主件及若干个具有相同功能的

备件组成，令主件的失效率为，则备件的失效率可定义为 。根据备件的失效

机理，备件门可以分为冷备件门( 0  )、热备件门( 1  )和温备件门( 0 1  )。 

5.3 参数估计及认知不确定性的表达 

5.3.1 变异系数法估计寿命分布参数 

当系统或产品整机及其零部件寿命都用随机变量T 表示时，常用变量均值

( )E T 来定量描述系统或产品能正常工作多长时间，方差 ( )Var T 表示随机变量的离

散程度或不确定程度[236-237]。但方差反映随机变量离散程度是一个绝对值，它不能

比较不同平均寿命情况下的离散程度。因此，本章引入变异系数v来对寿命的离散
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程度进行描述。它定义为标准差与平均寿命之比[237]，即： 

    
 

Var T
v T

E T
   (5-1) 

大量的工程实践表明，变异系数更便于实际应用。已知系统组件或单元的寿

命分布并给定各部件可靠寿命时，可应用变异系数法对系统寿命分布进行参数估

计。 

(1) 寿命T 服从指数分布的部件，令其分布函数为 ( ; )F t  且 ( ) exp{ }F t t  ，

其中为指数分布参数，即失效率。令 1/  ，表示部件平均失效时间。 ( ; )F t  是

一个均值 ( )E T  的单调递增函数，方差 2( )Var T  。定义指数分布变异系数 Expv

为： 

    
 

2

Exp =1
Var T

v T
E T




    (5-2) 

指数分布的变异系数为常数 1，与分布参数无关，即其不确定程度是固定的。

对于寿命服从指数分布的部件，其可靠度为R 时的可靠寿命 Exp
Rt 与参数存在如下

关系： 

 Exp 1 1
lnRt R

   (5-3) 

式中，R 为部件可靠度，且0 1R  。因此在已知某可靠寿命时，可应用式(5-3)求

得部件分布参数 λ。 

(2) 对于两参数威布尔分布 ( ); ,F t   ，分布函数 1 exp( ) { ( ) }/F t t    ，其中

 为形状参数，为尺度参数。威布尔分布的均值和方差为 (1 )( ) Γ 1/E T    和
2 2( ) (1 2 / ) 1 1[Γ Γ ( )]/Var T       ，其中， 1

0
( ) xx e dx

     ( 0  )[238]。威布

尔分布的变异系数 Wbv 为： 

    
 

2 2

Wb
2

2 1 21 1 1

1
2 1

1 1

Var T
v T

E T


  


 

                          
   

      
   

 (5-4) 

威布尔分布变异系数只与形状参数  有关，且随着  的增大而减小，即变量

的不确定性程度随参数  的增加而变小。在确定某部件寿命变异系数后，可由式

(5-4)计算威布尔分布的形状参数。寿命服从威布尔分布的系统或部件，其分布参

数与可靠度为R 时的可靠寿命 wb
Rt 存在如下关系： 
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1

Wb lnRt R t    (5-5) 

因此，在给定部件可靠度 R 下的可靠寿命 Wb
Rt 和寿命变异系数 Wbv 时，可由式

(5-4)确定其形状参数，然后代入式(5-5)，计算得尺度参数，最终完全确定部件的

寿命分布形式。由于式(5-5)较难计算，运用 Matlab 软件得变异系数 Wbv 与形状参数

 关系如图 5-1 所示。 

 

图 5-1 威布尔分布下变异系数 vwb 与形状参数 β的关系 

由图 5-1 可知，威布尔分布变异系数 Wbv 随形状参数  的增大而减小，说明  越

小，随机变量的离散程度越大。 

(3) 寿命服从对数正态分布 ( ); ,F X   的部件，为位置参数，即对数均值；

为形状参数，也即对数方差；分别表示复合变量 ln( )X t 的均值和标准差。因此，

原 始 变 量 T 的 均 值 和 方 差 分 别 为 2exp{( ) / 2}E T    和 
2 2( { }( ) exp 1 exp) {2 }Var T      [238]。对数正态分布的变异系数 Lognv 为： 
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(5-6)

 

式(5-6)表明，对数正态分布变量的变异系数只与对数标准差 有关，且随着
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的增大而增大。在确定部件分布寿命变异系数后，由式(5-6)可计算对数正态分布

参数 。由于对数正态分布变异系数与对数均值无关，使得对其估计较为容易，

其分布参数和 与可靠度为R 时的可靠寿命 Logn
Rt 之间存在如下关系： 

  expLogn
R Rt z    (5-7) 

式中， Rz 是标准正态分布 (0,1)N 的 R 分位数，可通过查找标准正态分布的分位数

表得到。从而，在给定部件可靠寿命 Logn
Rt 时，可计算得到其对数均值，最终获得

完整寿命分布形式。 

工程中，往往很难获取系统及其部件准确的寿命数据。但根据现场数据、寿

命试验数据以及工程人员经验等，通常可由少量数据提取出某些关键部件的寿命

上限与下限。此时，部件使用寿命可用实数集R 上的一个有界闭区间 IT 来表示，

即： 

  , :I U U
L LT T T T T T T       R  (5-8) 

式中，T 是一个区间变量， LT 和 UT 分别为其下界和上界。区间数 IT 的均值T 和偏

差 rT 可定义为： 

 ,
2 2

U U
rL LT T T T

T T
 

   (5-9) 

将区间变量 IT 进一步表示为： 

 ,I r rT T T T T      (5-10) 

得到寿命变量T 的变异系数为： 

 
Ur

L
U

L

T TT
v

T T T


 


  (5-11) 

通过文献调研及查阅相关设计手册可知，式(5-11)是工程中较合理的一个变异

系数估计法。依据式(5-9)-式(5-11)及工程人员经验给定各关键部件寿命区间，即可

确定各个部件的寿命变异系数取值。同时当给定部件寿命分布和可靠寿命时，通

过式(5-2)-式(5-7)可以计算得到其寿命分布参数，最终可完整确定其寿命分布。 

5.3.2 拓展参数化概率盒下认知不确定性的表征 

考虑由于系统数据的不完整性而引入的认知不确定性时，给定系统及部件的

可靠寿命为区间数，由式(5-4)、式(5-6)和式(5-11)可知，当威布尔分布的形状参数

 和对数正态分布的对数标准差 σ都分别看作一个精确的数值时，参数和  则被

定义为区间参数，即[ , ]U
L  和[ , ]U

L  。因此，本章引入参数化概率盒来表达系统
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的参数不确定性。 

概率盒已被广泛用在风险分析领域来量化以及表达不确定性[115-116,120]，同时它

也是一种基于边界概率分布解决统计问题的有效工具。令非负随机变量 X 表示部

件寿命， ( )UF t 和 ( )LF t 是随机变量 X 在实数 R 上的两个累积分布函数，且

{( })F t P X t  。设F 是将实数集R 上的数映射到区间[0,1]内的非增函数集， LF 和
UF 分别为函数集 F 的上下边界。此时，概率盒定义为满足约束条件

( ) ( ) ( )U
LF t F t F t  的一个概率族，且 F F 。在可靠性工程中，生存概率能够更

直观的反映组件的性能。因此，类似地，基于概率盒的定义，从生存分析的角度

提出一种拓展的概率盒且定义如下： 

         , U
LR t t R t R t R t    R  (5-12) 

式中， ( ) { } 1 ( )R t P X t F t    。拓展的概率盒用 ( )R t 表示，且知道它被不精确的

给定于上下边界 UR 和 LR 之间。假设某变量 WbX 服从参数 2  以及 [50,70]  的

威布尔分布，且 LognX 服从参数 0.25  及 [5,5.5]  的对数正态分布，从而可以通

过获取分布的包络得到威布尔分布和对数正态分布的概率盒以及拓展的概率盒，

分别如图 5-2(a)和图 5-2(b)所示。 

 

   (a)                                     (b)  

图 5-2 参数化概率盒及其拓展 (a) 概率盒示例；(b) 拓展的概率盒示例 

图 5-2(a)表示考虑系统参数不确定性时，随机变量 X 分别服从威布尔分布和对

数正态分布时的概率盒，即其对应部件的失效概率将处于该分布包络内。图 5-2(b)

表示部件寿命分别服从威布尔分布和对数正态分布时的拓展概率盒，即其生存概

率(可靠度)将处于该包络内。将拓展概率盒分布的上下边界间区域的面积 reaA 用以
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描述系统不确定性的程度，定义为： 
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 (5-13) 

式(5-13)表明系统或部件的不确定性可用上下边界平均寿命之差(ETU-ETL)来

表达，这为采用优化算法来最小化系统不确定性提供了一个可选的优化目标。因

此，本章采用经典的统计学方法基于观测数据来确定寿命置信区间[119,121]，从而应

用 5.3.1 节变异系数法计算得到未知的分布参数于一个区间内，即可表达为一个区

间数。本节定义了一种拓展的概率盒，为具有不确定性参数的分布参数估计提供

了一种实用的方法。 

5.4 复杂动态系统可靠性评估 

5.4.1 基于贝叶斯网络的复杂系统寿命评估方法 

本章采用由 Marquez、Neil 和 Fenton 提出的基于事件的贝叶斯网络可靠性模

型来计算系统寿命[240-241]。模型中，部件、基本事件和故障树逻辑门的寿命都用连

续节点表示，节点之间通过输入弧连接到下一事件层。动态系统中，故障树的静

态逻辑门及常用的动态逻辑门的输出事件概率分布，及输出事件的失效时间与其

输入事件失效时间之间的逻辑关系推导如下[240-243]。 

(1) 与门：所有输入事件或部件 iX ( 1, ,i n  )都失效，输出事件发生。用 iT 表

示组件 iX 的寿命，此时可用随机变量 ANDT 表示与门的失效时间，并定义为： 

  max
i

AND i
T

T T  (5-14) 

与门的输出在时间区间 (0, ]t 上的失效概率为： 

 

     

  
AND 1 , ,

max
i

AND n

i
T

F t P T t P T t T t

P T t

    

 



 
(5-15)

 

(2) 或门：当输入至少有一个失效时，输出才失效。因此根据或门失效逻辑，

将其寿命定义为： 

  min
i

OR i
T

T T  (5-16) 

或门输出的失效概率表示为： 



电子科技大学博士学位论文 

86 

 

     

  
11 , ,

min
i

OR OR n

i
T

F t P T t P T t T t

P T t

     

 



 
(5-17)

 

(3) 优先与门：优先与门是在与门的基础上考虑了事件发生的顺序逻辑优先关

系。因此，对于具有两个输入事件 1X 和 2X 的优先与门，其失效时间 PANDT 可以定

义为： 

 2 1 2
PAND

T T T
T


 

 其他
 (5-18) 

优先与门输出的寿命分布为： 

      1 2PAND PANDF t P T t P T T t      (5-19) 

(4) 冷备件门：当不考虑备份系统或备件单元的贮存时间，及工作子系统之间

的切换时间时，冷备件门输出寿命 CSPT 等于主件 prX 的寿命 prT 及其备件寿命 iT (处

于激活状态的备件系统 iX )之和。因此，可得 1CSP pr nT T T T    。此时冷备件门

输出的失效概率为： 

 

     
     

1

1

, ,CSP CSP pr n

pr n

F t P T t P T T T t

F t F t F t

      

   




 (5-20) 

上式表示备件门的失效分布函数等于主件单元 ( )prF t 与备件单元 ( )iF t 的卷积。 

(5) 温备件门：对于具有一个主件 prX 与一个备件 spX 的温备件系统，备件在

正常工作状态时的失效率大于其处于备用模式时的失效率。令 prT 为主件的寿命，

spT 和 spT  分别表示备件处于工作状态和备用模式时的寿命。因此，由温备件门失效

逻辑关系得其寿命 WSPT 为： 

 
pr sp pr

WSP

pr sp sp pr

T T T
T

T T T T

    

若

若
  (5-21) 

由式(5-21)可知，当备件先于主件失效，即 sp prT T  时，系统寿命等于主件寿

命 prT ；当主件失效，备件未失效进而转为工作状态时，系统寿命为 pr spT T 。 

(6) 热备件门：由于热备件门同与门具有相同的失效逻辑，具有一个热备件的

系统其寿命 HSPT 等于备件单元及主件单元寿命的最大值，即 (max ),HSP pr spT T T 。 

(7) 功能相关门：对于不可修系统，功能相关门与或门具有相似的失效逻辑关

系，可以用或门进行建模。因此具有功能相关门的系统其寿命可以用式(5-16)和式

(5-17)计算。 

在以上逻辑框架下，基本部件或事件的边缘寿命分布可以用某一参数或经验
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分布来定义。在定义了寿命及静态逻辑门、动态逻辑门的失效概率后，可通过本

节的方法将具有不同种类逻辑门的系统在任意任务时间 t 的可靠度进行计算，且可

通过文献[240]中的方法求解。 

5.4.2 基于蒙特卡洛方法的复杂动态系统寿命评估方法 

由多个部件和子系统组成的关联系统，运用故障树建模方法建立系统静态或

动态故障树。当系统部件服从指数分布、威布尔分布或对数正态分布时，可应用

蒙特卡洛方法对故障树模型进行仿真。通过蒙特卡洛仿真进行抽样得系统故障树

中所有最小路集的失效时间后，取系统所有最小路集中最短的寿命作为系统寿命

的一次抽样值。通过对抽样结果的统计分析可得系统相应的可靠性指标。仿真过

程简单且容易实现，不需要得到系统故障树的结构函数。 

5.4.2.1 系统最小路集与平均寿命的关系 

(1) 仿真模型 

具有n个基本部件 iX ( 1, 2, ,i n  )的系统， S 表示系统结构，且 

  1 2, , , , ,i nS X X X X    (5-22) 

已知每个基本部件的分布函数为 ( )iF t ( 1, 2, ,i n  )，系统成功树的结构函数用

[ ( )]t X 表示。其中 ( )tX 为其在 t时刻时基本事件 ( )ix t ( 1, 2, ,i n  )构成的向量，有： 

           1 2, , , , ,i nt x t x t x t x tX    (5-23) 

式中， ( ) 1ix t  表示当第 i 个基本单元在 t时刻失效，也即在 t时刻第 i 个底事件发生；

否则， ( ) 0ix t  ，在 t时刻第 i 个底事件不发生。可得当系统在 t时刻运作良好，即

在 t时刻系统成功事件发生， [ ]Ф ( ) 1t X ；否则， [ ]Ф ( ) 0t X 。 

(2) 仿真运行过程 

运用蒙特卡洛仿真方法，对每个基本事件进行抽样，获得每个基本事件正常

工作时间的简单样本。令第 i 个部件正常工作时间抽样值为 1( )i it F  。设系统有m

个最小路集，第 i 个最小路集为 iS ( 1 i m  )，包含 v 个基本单元正常事件 jx

(1 j v  )。此时，最小路集 iS 可以表示为： 

 
1 j i

v

i j j
j x S

S x x
 

    (5-24) 

系统正常事件 S 可表示为基本单元正常事件 jx 的积之和形式，即： 
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 1 2
1 1 j i

m m

m i j
i i x S

S S S S S x
  

 
        

 
    (5-25) 

对于 n部件系统，任意第 k 次蒙特卡洛寿命抽样仿真，得到 n个部件或底事件

的一组寿命抽样值为 1( , , )k k
nt t 。系统的一个最小路集代表系统的一个正常工作状

态。由于最小路集中一个底事件发生失效将会导致最小路集失效，即只有最小路

集中所有事件都正常工作，最小路集才正常工作[244-245]。因此第 k 次寿命抽样时，

iS 最小路集正常工作时间为： 

  min
j i

k k
i jx S

T t


  (5-26) 

式中，上标 k 表示第 k 次寿命抽样，下标 j 表示单元或底事件的序号且1 j n  。

只要系统存在一个最小路集，系统就能正常工作。因此，第 k 次寿命抽样，系统的

寿命为： 

  
1
max k

k i
i m

T T
 

  (5-27) 

重复前面的抽样过程 N 次，即寿命抽样的仿真次数为 N ，得到系统平均寿命

的一个抽样值为 _ 1
1/

N

s mean kk
T N T


  。用 kY 表示第 k 次抽样求得的顶事件发生时间，

将 kY 依次与事先给定的 N 个时间 kt 进行比较，若顶事件在给定时间内发生，即

k kY t ，则说明系统成功，累积 kt 时刻内成功的次数 kN 。最终根据前面的统计数

据，得到系统的可靠性指标，在给定时刻 kt 系统的可靠度为 /k kR N N 。 

根据上述分析，可得系统寿命仿真流程如图 5-3 所示[244-245]。 

 

图 5-3 系统平均寿命仿真流程图 
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5.4.2.2 基于蒙特卡洛仿真方法的系统平均寿命评估 

根据文献调研及工程经验，复杂系统可靠性分析中组件更换的影响是不可忽

视的[246]。因此，本节在考虑部件更换情况下，应用蒙特卡洛仿真方法对系统进行

平均寿命评估，最后将考虑部件更换的结果与不考虑时的结果作比较。 

(1) 当系统为不可修时，为了计算系统寿命，需要在系统故障建模后首先得到

其最小路集。为描述复杂系统的动态特性，采用动态故障树对系统可靠性进行建

模。此时，故障树顶事件的发生不仅与底事件的组合有关，还与底事件的发生顺

序有关。为了反映动态故障树的这一特性，通常把静态故障树中最小割集扩展为

最小顺序割集：最小顺序割集即为导致动态故障树顶事件发生的最小失效事件序

列[59]。 

依据上述原理，文献[247]中的方法可将静态故障树的最小路集扩展为动态故

障树的最小顺序路集。主要包括如下几个步骤： 

1) 按逻辑约束用相应的与门、或门代替动态门；本文相关的优先与门按逻辑

约束可用与门代替，冷备件门可用或门代替，热备件门也用或门代替。 

2) 生成替换后的静态成功树的最小路集。 

3) 按照时间约束把最小路集扩展为最小顺序路集。先将最小路集分为静态路

集和动态路集，只需把动态子集扩展为程序序列集。 

当给定部件的寿命参数分布时，可应用蒙特卡洛仿真方法计算系统可靠性指

标。应用 Matlab 产生每个组件的随机失效时间，运用图 5-3 中的步骤进行 M 次仿

真，最终计算得到系统平均寿命。 

(2) 假设部件更换或修复后修复如新，即系统采用完好维修策略。考虑部件更

换时，采用蒙特卡洛仿真方法，利用基本组件的平均寿命来计算整个系统的平均

寿命，以评估系统的使用寿命。 

设系统 l个部件中，有 1l 个部件的寿命服从指数分布， 2l 个部件的寿命服从威

布尔分布， 3l 个部件的寿命服从对数正态分布，且 1 2 3+l l l l  。定义 xt 为某一基本

部件寿命，对应此时刻的可靠度为 ( )x xR t 。 

寿命服从指数分布的部件，依据式(5-3)可得部件失效率为 x 且 11,2, ,x l  。 

寿命服从威布尔分布的部件，由式(5-5)可得： 

   1ln x

x x x xt R t


   (5-28) 

式中， 1 1 21, 2, ,x l l l    。 

寿命服从对数正态分布的部件，由式(5-7)可得： 

  expx R x x xRt z    (5-29) 
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式中， 2 2 31, 2, ,x l l l    ， xRz 是标准正态分布 (0,1)N 的 R 分位数。 

采用基于蒙特卡洛仿真的方法计算系统寿命的流程如图 5-4 所示，其主要步骤

包括： 

1j j 

j M

1j 

,ps jt

 '
, 1

M

ps j j
t


 , 1

M

ps j j
t



pxt

pxt

zxT

 s sR t

  
'

, 1 s s
s ps N R t

t t  

 

图 5-4 基于蒙特卡洛仿真的方法计算系统寿命的流程图 

步骤一：采用蒙特卡洛仿真方法，依据 x 可分别生成寿命服从指数分布的部

件的伪失效时间 Exp
pxt ( 11,2, ,x l  )；依据 x 和 xm ，则可生成使用寿命服从威布尔分

布的部件伪失效时间 Wb
pxt ( 1 1 21, 2, ,x l l l    )；依据 x 和 x ，则可生成寿命服从对

数正态分布的部件的伪失效时间 Logn
pxt ( 2 21, 2, ,x l l l    )。 

步骤二：模拟部件的实际更换情况，以确定进行定期更换部件的伪失效时间。

对于进行定期更换的部件，若生成的伪失效时间 pxt 小于等于更换周期 zxT ，则说明

该部件在 pxt 处失效。若生成的伪失效时间 pxt 大于更换周期 zxT ，则说明在此更换周

期内，该部件未失效，然后进入下一个更换周期，重新生成该部件的伪失效时间(即

进行更换)并与更换周期进行比较，确定部件是否在此更换周期失效，最终确定部

件的伪失效时间。在仿真过程中，需要通过部件的伪失效时间 pxt 和更换周期 zxT 共

同来确定进行定期更换的部件的伪失效时间。 

步骤三：根据系统路集与系统平均寿命之间的关系，在某一次仿真过程中，

系统伪失效时间 tps 等于系统所有最小路集的伪失效时间的最大值；而路集的伪失
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效时间等于其各个底事件中最短的伪失效时间。其中，对于定期更换部件，其失

效时间需要依据单件的仿真失效时间与更换周期共同确定。 

步骤四：重复步骤一至步骤三M 次，即可以得到M 个系统伪失效时间 , 1{ }M
ps j jt  ，

对 , 1{ }M
ps j jt  按从小到大进行排序得到 '

, 1{ }M
ps j jt  ，  s sR t 对应的系统平均寿命即为

'
, (1 ( ))s ss ps N R tt t   。 

5.4.3 基于可能性理论的区间数排序方法 

在系统寿命评估的基础上，为了获得更多的系统可靠性信息，需要对系统可

靠性以及系统部件重要度进行评估。部件重要度与系统结构、部件寿命分布及任

务时间相关。因此，对部件重要度的排序将会对系统设计及系统监测位置确定具

有重要指导作用。 

工程中最常用的重要度概念包括：概率重要度、结构重要度和关键重要度。

本章主要关注部件的概率重要度且据此确定系统薄弱环节。当考虑系统中的不确

定性时，具有n个部件的系统其第 i 个部件的概率重要度定义为： 

      
   

, 1,2, ,
g

i

g F
I i i n

F t

    


   (5-30) 

式中，[ ] ( )iF t 表示部件 i 在任务时间 t的区间失效概率或不可靠度，[ ( )]g F 表示故

障树顶事件的区间概率函数，[ ( )]g F 是系统不可靠度。 

在获得部件重要度并表示为区间数后，利用区间数排序方法可实现部件的排

序。为了比较每个部件在整个系统中的失效发生率，本章应用下述的基于可能度

的 NSG 排序方法[217,248-249]来对用区间数表示的部件重要度进行排序。对于区间数

[ ] [ , ]a a a 和[ ] [ , ]b b b ，令区间数的长度 ([ ])l a 和 ([ ])l b 为： 

      ,l a a a l b b b      (5-31) 

定义区间数[ ] [ ]a b 的可能度为： 

 

          

     

min 0,1 max ,0

1

and

0

a b
p a b

l a l b

a b

a b
a b a b

l a l b

a b

            
 


  


    (5-32) 

式中， 0, 0L La b  。上式计算的可能度直接反应了区间数[ ]a 大于[ ]b 的可能性大
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小。即当 ([ ] [ ]) 0.5p a b  时，区间数[ ] [ ]a b 的可能性较大。在式(5-32)测度方法

基础上衍生出如下的区间排序方法。 

对 n部件系统，其部件重要度均表示为区间数[ ] [ , ]i i ia a a 且 1, 2, ,i n  ，对

这一组区间数两两逐一按式(5-31)和式(5-32)进行比较，计算相应的可能度为 ,i jp 且

, ([ ] [ ])i j i jp p a a   ( 1, 2, ,i n  ； 1, 2, ,j n  )。建立可能度矩阵 P 并表示为： 

 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

n

n

n n n n

p p p

p p p

p p p

 
 
   
  
 

P




   


  (5-33) 

定义 ,1

n

i i jj
p


 为可能度矩阵 P 第 i 行元素之和，得到相应的行和矩阵

T
1 2[ ]n  λ  。而后计算出矩阵P的排序向量为 ( )iω ，其中 i为： 

 
 

1
1

1 2i i

n

n n
       

  (5-34) 

部件重要度区间数[ ]ia 可根据向量ω中的元素进行排序。这种排序方法能够用

来评估或比较各部件相对于系统的重要程度。 

比较本章介绍的基于可能度的排序方法与确定的排序方法，本章方法的一个

明显的优点是它不仅能够比较区间数的大小，同时评估了两个区间数的差异度。

也就是说，本方法能够反映区间数的不确定程度。因此，基于可能度的排序方法

更适用于工程实际且具有重要的理论意义。 

5.5 实例分析：某复杂机电系统可靠性评估 

现代机械产品都是由成千上万的零部件组成的多功能的复杂机电系统，部件

性能直接影响整个产品的工作效率。同时，由于系统环境影响、缺乏足够的数据

支撑以及随机干扰等，使得复杂机电系统中往往存在不确定性以及动态失效特性

等[203]。 

5.5.1 某复杂机电系统描述 

根据对某复杂机电系统结构功能分析及系统的故障模式及影响分析，划分其

关键子系统并确定该系统关键及重要部件，建立如图 5-5 所示系统任务功能原理图。

系统由控制子系统、能源供应子系统、动力传动子系统和液压子系统四大子系统

组成。其中，控制子系统包含两个并联的控制模块，用以控制主阀的开闭；同时

控制系统还将信号传输至液压系统，实现对液压系统任务执行的控制。动力传动
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子系统是整个系统的关键子系统之一，由涡轮机、减速器和泵组成。根据系统工

作原理及结构属性分析，该系统具有两种工作模式：正常工作模式和应急工作模

式。当系统处于应急工作模式时，能源供应子系统由两个阀件组成；在正常工作

模式下，能源供应子系统仅有一个关键主阀。 

 

图 5-5 某复杂机电系统工作原理图 

分析上述复杂机电系统的特有结构功能属性，在进行该系统使用寿命分析建

模时，做出如下假设： 

(1) 假设该系统中的部件寿命与其内部关键有寿零组件同分布且同寿命。 

(2) 忽略在该系统运行过程中，基本没有出现过故障或出现故障次数与设备总

开机年数之比小于或等于设定阈值的零组件，例如在本实施例中设定阈值为 0.01。 

(3) 该系统中各部件进行定期维修或更换时，视其为修复如新。 
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5.5.2 某复杂机电系统寿命评估 

5.5.2.1 系统动态故障树建模 

图 5-5 中，将应急工作模式视为正常工作模式的一个冷备份；控制系统的第二

控制模块视为第一控制模块的热备份。正常工作模式下，液压系统在接收到控制

系统信号后打开主阀；而在主阀工作之前，液压系统必须处于正常工作状态，否

则，主阀无法打开。因此，液压系统的失效将直接导致主阀进入失效状态，也就

是说液压系统与主阀之间有功能相关关系。 

因此，引入动态逻辑门中的冷备件们、热备件门和功能相关门来描述此系统

中的顺序失效规则和动态失效逻辑关系。本章基于系统的失效机理分析，取“复

杂机电系统任务失败”作为故障树分析中的顶事件，建立如图 5-6 的动态故障树模

型。图中符号的意义如表 5-1 所示。 

 

图 5-6 某复杂机电系统动态故障树模型 
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表 5-1 系统动态故障树事件编号及事件描述 

编号 事件描述 编号 事件描述 

S  某复杂机电系统任务失败 3X  涡轮机故障 

1Y  控制系统故障 4X  减速器故障 

2Y  动力传输系统故障 5X  泵故障 

3Y  动力为传输到下级单元 6X  阀件#1故障 

4Y  正常工作模式失效 7X  阀件#2 故障 

5Y  应急工作模式失效 8X  主阀故障 

1X  控制模块#1 故障 9X  液压系统故障 

2X  控制模块#2 故障   

依据上行法(Fussell-Vesely)[250-251]及 5.4.2 节方法，得到顺序化后的故障树 4 个

顺序路集包括： 1 1 3 4 5 8 9, ,{ }, , ,S X X X X X X ， 2 1 3 4 5 6 7 9, , , , , },{S X X X X X X X ，

3 2 3 4 5 8 9, ,{ }, , ,S X X X X X X ， 4 2 3 4 5 6 7 9, , , , , },{S X X X X X X X 。根据系统基本部件

机械和电气特性，将其寿命变量假设为分别服从指数分布、威布尔分布和对数正

态分布。基于加速寿命试验数据和现场数据，将该复杂机电系统不同子系统以及

部件的寿命分布以及寿命区间整理于表 5-2 中。 

表 5-2 基本部件及子系统寿命分布及寿命区间 

编号 基本部件 寿命分布 寿命区间 0.95 0.5,[ ]R Rt t   

1X  

2X  
控制模块#1 
控制模块#2 

1 2Exp( );Exp( )   — 

1 1 2 2Wb , ;( ) (Wb ),    [1841, 4200] 

3X  涡轮机 3 3b(W , )   [4733.4, 7000] 

4X  减速器 4 4b(W , )   [2100, 7000] 

5X  泵 5 5b(W , )   [4200, 5600] 

6X  阀件#1 6 6(Logn , )   [1400, 2100] 

7X  阀件#2 7 7(Logn , )   [1400, 2100] 

8X  主阀 8 8(Logn , )   [4576.6, 5600] 

9X  液压系统 9 9(Logn , )   [4200, 4900] 

表 5-2中寿命区间的下限表示部件在置信水平为 0.8可靠度为 0.95时的可靠寿

命 Rt ，上限为可靠度为 0.5 时的可靠寿命。假设系统工作频次为一年 70 次，每次

工作两小时。根据工程经验，对于多个电子器件组成的系统，其寿命往往不会服

从指数分布。因此，对系统中的控制模块分别作如下两个对比假设：假设其寿命

服从指数分布或两参数威布尔分布。 

由式(5-1)-式(5-11)及表 5-2 中的数据，可计算各子系统或部件的变异系数，并

进一步获得各部件寿命分布参数区间如表 5-3 所示。 
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表 5-3 基本部件寿命变异系数及分布参数 

No. COV 参数 No. COV 参数 

1X , 2X  1 1 2 1.7e-4    6X 0.2000
 6

6

7.2442,  7.5700

0.198 ;

,

0







 

1X , 2X  0.3905  
1 2

1 2

2.769

4794.4,5381.5

 
 

 

 
 

7X 0.2000
 7

7

7.2442, 7.5700

0.198 ;

,

0







 

3X  0.1932  
3

3

6.02,

7439.4, 7752.6 ;







 

8X 0.1006
 8

8

8.4287,8.5937

0.100 ;

,

3







 

4X  0.5385  
4

4

1.935,

8459.8,9746.6 ;







 

9X 0.0769
 9

9

8.3428,8.4692

0.076 ;

,

8







 

5X  0.1429  
5

5

8.33,

5851.9,5999.3 ;








    

5.5.2.2 基于贝叶斯网络的不可修系统寿命评估 

根据系统结构及如图 5-6 所示的动态故障树，建立某复杂机电系统贝叶斯网络

模型如图 5-7 所示。 

X8

X5X4X3

Y2
X9 Y1

S

Y3

Y5

X6 X7

Y4

X1 X2

 

图 5-7 某复杂机电系统贝叶斯网络模型 

贝叶斯网络对于现实世界问题建模和求解具有明显的优势，已被广泛应用到

风险评估和决策分析中[252]。同时，还能够实现与不确定性相关的风险信息集成以

及复杂工程系统的可靠性分析[253]。AgenaRisk 软件能够实现基于贝叶斯网络的风

险和可靠性分析[240-241]。本章应用“AgenaRisk. 6.2, Revision 2077”建立如图 5-8 的系

统贝叶斯网络模型，得到系统中各子系统部件的寿命分布和平均寿命如表 5-4 所示。 
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图 5-8 AgenaRisk 软件中建立的 BN 模型(部件 X1 和 X2 服从威布尔分布) 

表 5-4 部件和子系统平均寿命区间 

No. 1 2, Wb.X X   1 2, Exp.X X   No. 1 2, Wb.X X   1 2, Exp.X X   

1 2,X X  [4268.5, 4791.3] 5912.8 9X  [4212.3, 4780.0] [4212.3, 4780.0]

3X  [6902.0, 7192.4] [6902.0, 7192.4] 1Y  [5213.3, 5850.6] [8855.8, 8855.8]

4X  [7509.5, 8648.6] [7509.5, 8648.6] 2Y  [4436.6, 4868.7] [4436.6, 4868.7]

5X  [5521.1, 5660.2] [5521.1, 5660.2] 3Y  [5401.2, 6483.8] [5401.2, 6483.8]

6X  [1428.0, 1978.4] [1428.0, 1978.4] 4Y  [4132.3, 4726.2] [4132.3, 4726.2]

7X  [1428.0, 1978.4] [1428.0, 1978.4] 5Y  [1269.0, 1757.7] [1269.0, 1757.7]

8X  [4599.9, 5424.9] [4599.9, 5424.9] S  [3649.1, 4100.8] [3411.0, 3761.3]

根据表 5-4 可知，当部件 1X 和 2X 寿命服从指数分布时，系统平均寿命区间为

[3411.0, 3761.3]h；当部件 1X 和 2X 寿命服从两参数威布尔分布时，系统平均寿命区

间为[3649.1, 4100.8]h。由图 5-8 可知，当控制模块均服从威布尔分布时，在任务

时间 3000ht  时系统可靠度下限为 0.81528。对图 5-8 中节点参数进行重置，可以

应用 AgenaRisk 软件非常容易的计算得到系统可靠度。当控制模块寿命服从威布

尔分布或指数分布时系统可靠度分别为[0.8153, 0.8665]和[0.7267, 0.7525]。取上百

分位数为 0.75 时作为系统使用寿命的边界，从而得到该复杂机电系统当控制模块

寿命服从威布尔分布时，其使用寿命区间为[4215.3, 4743.1]h；当控制模块寿命服

从指数分布时，其使用寿命区间为[4180.6, 4697.5]h。 
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5.5.2.3 基于蒙特卡洛方法的可修系统寿命评估 

本节基于某复杂机电系统结构函数和可修系统失效机理，应用蒙特卡洛仿真

方法来实现系统动态故障树模型的定量分析。前面章节得到系统顺序化后的系统

最小路集包括： 1 1 3 4 5 8 9, ,{ }, , ,S X X X X X X ， 2 1 3 4 5 6 7 9, , , , , },{S X X X X X X X ，

3 2 3 4 5 8 9, ,{ }, , ,S X X X X X X 和 4 2 3 4 5 6 7 9, , , , , },{S X X X X X X X 。由式(5-25)将该机电

系统成功事件 S 表示为： 

 

   
   

4

1 2 3 4
1 1

1 3 4 5 1 3 4 5 6 7 9

2 3 4 5 2 3 4 5 6 9

8 9

8 79

 

 

j i

m

i j
i i X S

S X

X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X

S S S S S

X X

X X XX X

  

 
        

 
 

 

  

  (5-35) 

应用 Matlab 数值分析软件生成随机数，取抽样次数 100,000M  。根据 4.2 节

中的蒙特卡洛方法过程，当系统不可修时，计算得到当控制模块服从指数分布时，

该复杂机电系统平均寿命区间为[3412.7, 3779.0]h；当控制系统服从威布尔分布时，

系统平均寿命区间为[3616.8, 4084.8]h。但工程实际中，考虑大型复杂系统部分关

键部件通常设计为可修或可更换单元。因此，下面将研究部件更换对系统平均寿

命的影响并计算整个系统的使用寿命。 

根据前面基本部件的寿命分布及分布参数，设阀件#1 和阀件#2 为可更换部件。

根据表 5-2 可知，阀件寿命介于区间[1400, 2100]h 内，因此将其更换时间设定为

1400h。控制模块也假设为可更换部件，其更换时间 zT 设定为 2100h。为了比较并

且量化各部件更换对整个系统寿命的影响，将系统寿命仿真分为以下 3 种情况，

包括： 

(1) 仅控制模块为可更换，更换周期 2100hzT  。 

(2) 仅考虑阀#1 和阀#2 为可更换部件，更换周期 1400hzT  。 

(3) 控制模块和阀件均为可更换部件。 

最终，三种情况的仿真结果如表 5-5 所示。 
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表 5-5 系统在不同更换情况下的平均寿命 

平均寿命 不可修 可更换(更换时间 zT ) 

寿命分布 

1 2,X X  

BN 方法 MC 方法 MC 方法 

— — 
1 2,X X  

2100hzT 
6 7,X X  

1400hzT 
1 2 6 7, , ,X X X X  

2100 / 1 00h4zT 

Exp  

[3411.0, 
3761.3] 

[3412.7, 
3779.0] 

[3761.6, 
4259.3] 

[3409.3, 
3775.8] 

[3765.3, 4257.3] 

Wb  

[3649.1, 
4100.8] 

[3616.8, 
4084.8] 

[3765.5, 
4257.3] 

[3618.3, 
4090.7] 

[3762.7, 4260.7] 

由表 5-5 可知，当系统为不可修时，应用贝叶斯网络方法与蒙特卡洛方法对系

统平均寿命的计算结果几乎完全相同。因此，当假设控制模块寿命服从指数分布

时，系统平均寿命区间为[3400, 3780]h；当设其寿命为威布尔分布时，系统平均寿

命区间为[3600, 4100]h。考虑系统可修复性时，部件 1X 和 2X 的更换将使得系统平

均寿命增加为[3760, 4260]h；即控制模块的更换在一定程度上改善了系统寿命和可

靠度。但阀件 6X 和 7X 的更换对系统寿命几乎没有影响；这是因为阀件#1 和#2 是

主阀的两个冷备件，仅当主阀失效后，两个备份阀件才进入工作状态。因此，即

使阀件寿命很短，但只要主阀寿命足够长，备件阀的更换对整个系统寿命产生的

影响极小。 

据此推断，控制模块 1X 和 2X 对整个系统的重要度比阀件 6X 和 7X 大。由表 5-5

可知，当控制模块寿命被假设服从不同分布时，系统平均寿命具有较大的差异。

通过文献调研知道，当系统由多个寿命服从指数分布的部件组成时，系统的寿命

却不一定服从指数分布；因此，后续分析中假设控制模块寿命服从威布尔分布。 

5.5.3 系统可靠性分析及寿命分布验证 

5.5.3.1 某复杂机电系统可靠性分析 

根据 5.5.2 节知，该复杂机电系统有 4 个最小路集，因此在任务时间 0t 时刻系

统成功事件的发生概率为： 
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  (5-36) 

式中， 0( ) ( ) ( )i i iP x P t t R x   ，即是部件 ix 在 0t 时刻的可靠度。寿命服从指数分

布、威布尔分布和对数正态分布的部件在 0t 时刻的可靠寿命可以用如下三个式子进

行计算： 

      0 0 0 1exp , 1, ,k
Exp kR t P T t t k K       (5-37) 

     0
0 0 2exp , 1, ,

k

k
Wb

k

t
R t P T t k K





         
   

  (5-38) 

     0
0 0 3

ln
, 1, ,k k

Logn
k

t
R t P T t k K




 
      

 
  (5-39) 

式中， 1K ， 2K 和 3K 表示寿命分布分别服从指数分布、威布尔分布和对数正态分布

的部件数。根据表 5-2 和表 5-3 中寿命分布和分布参数值，为比较系统修复对系统

可靠性的影响，得到该复杂机电系统拓展概率盒如图 5-9 和图 5-10 所示，且得到

部件在服从不同寿命分布时的拓展概率盒如图 5-11 和图 5-12 所示。 
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图 5-9 系统可靠度曲线(部件 X1 和 X2服从威布尔分布) 

 

图 5-10 系统可靠度曲线(部件 X1 和 X2服从指数分布) 
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图 5-11 部件 X1-X5 可靠度曲线 

 

图 5-12 部件 X6-X9 可靠度曲线 
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由图 5-9 可知，当控制模块( 1X 和 2X )寿命服从威布尔分布且在服役时间

3000ht  时，系统可靠度区间为[0.8159, 0.8668]。同时，考虑部件可更换性时，系

统可靠度增加到[0.8661, 0.8962]。当部件 X1 和 X2 寿命服从指数分布时，系统可靠

度拓展概率盒如图 5-10 所示。在服役时间为 3000h 时，系统可靠度区间几乎与贝

叶斯网络方法的结果相等，为[0.7267, 0.7525]。当考虑部件可修性时，系统可靠度

将增加到[0.8484, 0.8779]。在分析图 5-9 和图 5-10 的拓展概率盒中的系统可靠度曲

线趋势后，可以看出在每次部件更换的时候，系统可靠度有一次跳跃，表示部件

的更换对系统可靠度在一定程度上有明显的提升。 

5.5.3.2 系统寿命分布参数估计 

假设系统寿命服从两参数威布尔分布 b ,( )W s s  ，本节应用最小二乘法估计某

复杂机电系统寿命分布参数。 

对于线性方程： 

 y a bx   (5-40) 

根据最小二乘法，参数 a 和 b 的估计值可以用下式计算： 

 1 1 1
2

2

1 1

ˆ

n n n

i i i i
i i i

n n

i i
i i

n x y x y
a

n x x

  

 




 
 
 

  

 
 (5-41) 

 
1 1

ˆ1ˆ
n n

i i
i i

a
b y x

n n 

    (5-42) 

对于威布尔分布，通过线性变换得到下式： 

 
 
1

ln ln ln ln t
R t

      (5-43) 

应用式(5-40)的线性形式对式(5-43)进行改写，令 ln ln(1 / ( ))y R t ， lnx t ；

式(5-40)中的参数 lna    ，b  。威布尔分布参数估计的关键是 ix 和 iy 的计算，

难点是怎样计算可靠度 ( )R t 。本章中，在考虑部件修复时，计算得到不同任务时

间系统可靠度如图 5-9 所示。综上，应用最小二乘法对威布尔分布参数进行估计包

括如下步骤： 

(1) 根据蒙特卡洛仿真得到的系统可靠度数据 ( )iR t 及相应的可靠寿命 it ，计算

变量 ix 及 iy 为 lni ix t ， ln ln(1/ ( ))i iy R t 。 

(2) 计算数据均值
1

(1/ )
n

ii
x n x


  及

1
(1/ )

n

ii
y n y


  。 
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(3) 令 2

1
( )

n

xx ii
l x x


  ，

1
( )( )

n

xy i ii
l x x y y


   ，计算 xxl 和 xyl 。 

(4) 由 于 威 布 尔 分 布 参 数 的 估 计 值 ̂ 和 ̂ ， 其 中 ， ˆ /xy xxl l  ，

ˆ exp( ( ( / ) ) ( / ))xy xx xy xxy l l x l l    。最终可得概率密度函数、可靠性函数和失效率

函数并表示为： 

  
ˆ ˆ1ˆ

ˆ exp , 0
ˆ ˆ ˆ

t t
f t t

 

  

                
  (5-44) 

  
ˆ

ˆ exp , 0
ˆ
t

R t t




         
  (5-45) 

  
ˆ 1ˆ

ˆ , 0
ˆ ˆ

t
t t



 


 

  
 

  (5-46) 

应用上述方法，同时考虑系统可维修性，估计得到该复杂系统寿命分布参数。

形状参数和尺度参数的估计值分别为 ˆ [2.8773,3.0669]s  和 3597.03,4426 2ˆ [ ]. 9s  。

威布尔拓展概率盒由四个两参数威布尔分布的包络构成，包括Wb 2.8773,3597( .03)，

Wb(2.8773, 4426.29) ，Wb(3.0669,3597.03)和Wb(3.0669, 4426.29) ，最终可得系统

拓展的概率盒如图 5-13 所示，且式(5-46)可计算系统在任务时间 t 的失效率函数拟

合曲线，如图 5-14 所示。 

 

图 5-13 系统可靠度拓展的概率盒 
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图 5-14 系统失效率拟合曲线 

5.5.3.3 部件重要度分析 

当控制模块服从威布尔分布时，由式(5-30)可得，任务时间 4200ht  ，不考虑

部件更换时部件概率重要度如表 5-6 所示，各部件和子系统重要度如图 5-15 所示。 

表 5-6 部件概率重要度(系统不可修) 

No. [ ] ( )gI i  No. [ ] ( )gI i  No. [ ] ( )gI i  

1X  [0.1412, 0.2844] 4X  [0.2740, 0.7379] 7X  0 

2X  [0.1412, 0.2844] 5X  [0.2255, 0.6384] 8X  [0.2633, 0.6103]

3X  [0.2186, 0.6218] 6X  0 9X  [0.4236, 0.6384]

当某复杂机电系统为可修系统时，部件在任务时间 4200ht  时的概率重要度

列于表 5-7，系统各部件的 t时刻重要度曲线如图 5-16。 

表 5-7 部件概率重要度(系统可修) 

No. [ ] ( )gI i  No. [ ] ( )gI i  No. [ ] ( )gI i  

1X  0 4X  [0.4544, 0.8802] 7X  [0.0045, 0.0688]

2X  0 5X  [0.3740, 0.7615] 8X  0 

3X  [0.3625, 0.7417] 6X  [0.0045, 0.0688] 9X  [0.7025, 0.7615]
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图 5-15 当系统视为不可修系统时部件的重要度 

 

图 5-16 当系统视为可修系统时部件的重要度 

应用 5.4.3 节的基于可能度的 NSG 排序方法[217,248-249]对表 5-6 和表 5-7 中的区

间重要度进行排序。由式(5-31)-式(5-34)可得，当考虑系统为不可修和可修两种情
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况下的可能度矩阵 1P 和 2P 分别为： 

 1

0.5000  0.5000  0.1204  0.0171  0.1059  1.0000  1.0000  0.0430       0

0.5000  0.5000  0.1204  0.0171  0.1059  1.0000  1.0000  0.0430       0

0.8796  0.8796  0.5000  0.4011  0.4856  1.0000  1.0000  0

P

.4779  0.3207

0.9829  0.9829  0.5989  0.5000  0.5844  1.0000  1.0000  0.5853  0.4631

0.8941  0.8941  0.5144  0.4156  0.5000  1.0000  1.0000  0.4936  0.3422

    0          0          0           0         0        1.0000  1.0000       0          0

    0          0          0           0         0        1.0000  1.0000       0          0

0.9570  0.9570  0.5221  0.4147  0.5064  1.0000  1.0000  0.5000  0.3323

1.0000  1.0000  0.6793  0.5369  0.6578  1.0000  1.0000  0.6677  0.5000

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (5-47) 

 2

1.0000  1.0000       0          0          0          0          0        1.0000       0

1.0000  1.0000       0          0          0          0          0        1.0000       0

1.0000  1.0000  0.500

P

0  0.3569  0.4796   1.0000  1.0000  1.0000  0.0895

1.0000  1.0000  0.6431  0.5000  0.6224  1.0000  1.0000  1.0000  0.3665

1.0000  1.0000  0.5204  0.3776  0.5000  1.0000  1.0000  1.0000  0.1321

1.0000  1.0000       0          0          0       0.5000  0.5000  1.0000       0

1.0000  1.0000       0          0          0       0.5000  0.5000  1.0000       0

1.0000  1.0000       0          0          0           0           0      1.0000       0

1.0000  1.0000  0.9105  0.6335  0.8679  1.0000  1.0000  1.0000  0.5000

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (5-48) 

得到矩阵 1P 和 2P 的排序向量 1ω 和 2ω 分别为： 

 

 
 

T

1 1 2

T
= 0.0943  0.0943  0.1312  0.1416  0.1327 0.0764  0.0764  0.1346  0.1464

n  ω 

 (5-49) 

 

 
 

T

2 1 2

T
0.0903  0.0903  0.1379  0.1477  0.1393  0.1042  0.1042  0.0903  0.1585

n  



ω 

 (5-50) 

根据矩阵 1P ， 2P 及排序向量 1ω ， 2ω ，当系统视为不可修时，各部件重要度

[ ] ( )gI i 排序为： 

                   
               

1 1 1 1 19 4 8 5 3

1 21 1 1 16 7

g g g g g

g g g g

X X X X XI I I I I

I I I X XIX X

   

   
 

将符号“ ”定义为两个区间数的最优顺序关系，接着相应的排序结果为： 

                   
               

1 1 1 1 19 4 8 5 30.5369 0.5853 0.5064 0.5144

1 2 6 70.8796 0.5000 1.0000 11 1 1 .0 1000

g g g g g

g g g g

X X X X XI I I I I

I I IX X IX X
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当系统视为可修时，重要度排序结果为： 

                   
               
2 2 2 2 29 4 5 3 60.6335 0.6224 0.5204 1.0000

7 1 2 80.5000 1.0000 1.0000 12 2 2 .0 2000

g g g g g

g g g g

X X X X XI I I I I

I I IX X IX X

   

   
 

如图 5-15 所示，阀件的概率重要度一直保持在较低的水平，是由于它们为主

阀的冷备件，仅当主阀失效后，备件阀才被激活进入工作状态。因此阀件#1 和#2

在整个系统中都具有较低的重要度，其可靠度的变化对整个复杂机电系统的可靠

度变化没有明显的影响。至于主阀的重要度，开始阶段保持在一个较低的水平，

接着逐渐增加伴随着一个减小的过程。备份部件的存在在整个系统中具有一个相

对较低的重要度。但是当备份部件由于受到存储或其它某些因素的影响，使得其

可靠度逐渐降低时，主阀将被赋予更重要的作用。因此，其可靠度又具有一个增

加的过程。 

由图 5-16 可知，当考虑控制模块和阀件的维修或更换时，部件每次更换将导

致系统所有部件重要度的一次调整。可更换部件的重要度在每次部件更换后将减

小，同时整个系统其它不可更换部件的重要度将呈现一个调整增加的过程。由图

5-9 和图 5-10，比较在将系统视为不可修以及考虑其部件可更换两种情况下系统的

可靠度，可以明显看出对系统中短寿命部件采取常规维修或更换措施对系统寿命

及可靠度的改善和提升具有重要的作用。 

5.6 本章小结 

对于具有有限系统级测试数据的复杂系统，通过对试验数据、现场数据和设

计数据的综合分析和处理，能够将部件的寿命最终表达成闭区间的区间数形式，

并应用变异系数法对系统基本单元的寿命分布参数进行估计。当参数用区间数表

示时，可将参数不确定性进行表达和处理。为考虑认知不确定性，本章基于概率

盒的定义，应用相似的原理定义了一个新的概念，并命名为拓展的概率盒，实现

了系统不确定信息较直观的表达。 

本章应用动态逻辑门描述复杂机电系统动态失效行为，并建立可描述系统中

部件单元间失效逻辑关系的动态故障树。在定义静态和动态逻辑门寿命逻辑关系

的基础上，将动态故障树映射成一个等价的贝叶斯网络。应用 AgenaRisk 软件实

现贝叶斯网络的计算，从而得到系统平均寿命及系统可靠度，并将其表示为区间

数。对于具有可更换部件的可修系统，应用蒙特卡洛仿真方法通过对更换部件伪

失效时间进行更新，以实现动态故障树的计算。对比研究表明，基于贝叶斯网络

的方法推理简单，更利于在工程实践中实现。而基于蒙特卡洛仿真的方法精度更
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高且能对系统维修等多种情况进行更加充分的考虑。因此，工程人员可根据实际

工程需要，合理的选择应用这两种方法。复杂系统可靠性综合评价表明，通过对

基本部件的合理更换或维修，可明显改善系统可靠性。 

在假设系统寿命变量服从两参数威布尔分布的情况下，应用最小二乘法对分

布参数进行评估，计算得到系统失效率及概率密度函数。系统概率重要度的分析

能够找出整个系统的薄弱环节，从而为系统设计、故障诊断和制定合理的维修计

划提供指导依据。本章的复杂系统综合可靠性评估方法克服了传统方法对大量数

据的依赖性，充分利用并结合了试验数据、设计数据、现场数据和工程人员经验

数据，是一种较为全面且有效的方法。基于此，可进行复杂机电系统可靠性综合

评价，为后续系统的设计改善以及可靠性增长研究工作提供理论支撑。
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第六章 结论与展望 

6.1 全文总结 

本文主要研究了认知不确定性、多状态特性、共因失效以及动态失效特性等

多因素影响下的复杂系统可靠性建模、分析与评估方法。在现有通用生成函数法、

贝叶斯网络、动态故障树等建模方法的基础上，基于证据理论、模糊理论以及概

率盒等不确定性量化方法，提出了基于信任通用生成函数法、区间值模糊贝叶斯

网络以及信任贝叶斯网络的复杂多态系统可靠性分析及评估方法。同时将系统共

因失效通过显式建模、 因子模型及  因子模型量化后与提出的方法相融合，最

终实现了考虑多影响因素下的复杂系统可靠性综合评估。 

本文的主要研究成果包括： 

(1) 提出了基于信任通用生成函数的复杂多态系统可靠性分析方法。针对已有

方法建模能力的不足以及对系统缺乏认知造成的多态系统部件状态及概率的不确

定性，运用证据理论对系统中存在的认知不确定性进行表征；借助通用生成函数

对多态系统的建模和计算优势，提出用信任通用生成函数方法来对系统进行可靠

性建模；运用 因子模型对共因失效进行建模，并将共因失效引入信任通用生成

函数中。最后，将基于信任通用生成函数、区间通用生成函数方法的计算结果与

全局优化方法得到的结果作比较，验证了本论文方法的正确性和精确性。实例分

析结果表明，该方法较以往的方法有一定的优势，计算结果更精确。 

(2) 提出了基于区间值模糊贝叶斯网络的复杂多态系统可靠性分析方法。从网

络结构角度研究了复杂多态系统的可靠性分析方法。当系统存在认知不确定性时，

针对传统贝叶斯网络中采用精确值来描述节点概率的不足，运用区间值三角模糊

数对节点的模糊信息进行表征。采用  因子模型计算系统共因失效事件的概率。

提出了基于区间值模糊贝叶斯网络并考虑共因失效的复杂多态系统可靠性分析方

法。该方法充分利用了贝叶斯网络的图形化表达以及概率推理优势，能够清晰的

量化和表达认知不确定性及共因失效对系统可靠性的影响，不需要进行故障树分

析及最小割集的计算，也不需要确定系统不可靠度的复杂代数表达式。 

(3) 提出了基于信任贝叶斯网络的复杂多态系统可靠性评估方法。与模糊理论

相比，证据理论能够单独对不确定性问题进行处理，且具有更加灵活的不确定性

描述方法。对于系统的多状态特性，通过证据理论将表达认知不确定性的状态引

入新的状态空间中，并根据统计数据及专家经验进行合理的状态赋值。借助贝叶

斯网络系统结构表达及概率推理的优势，将证据理论与多态贝叶斯网络相融合。
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应用修正的  因子模型处理工程复杂冗余系统中存在的多共因组现象。提出了证

据理论下存在多共因组的多态贝叶斯网络方法。实例分析结果表明，该方法能够

处理复杂系统中存在的认知不确定性、多态特性，并且能够融合改进的  因子参

数模型处理系统失效中存在多共因组的情况，具有较高的计算效率以及较强的实

用价值。 

(4) 实现了认知不确定性下复杂系统的可靠性综合评估。由于系统中存在的认

知不确定性及系统失效行为的动态特性都会对大型复杂系统可靠性造成十分严重

的影响。考虑复杂系统所具有的动态特性，利用动态故障树的动态建模能力优势，

基于系统结构和失效模式建立了系统动态故障树模型，提出一种拓展的概率盒来

表达系统中由于数据不完备引入的认知不确定性。考虑可修单元的更换策略，利

用贝叶斯网络和蒙特卡洛方法对系统可靠性进行综合评估。该方法克服了传统方

法对大量数据的依赖性，充分利用并结合了试验数据、设计数据、现场数据和工

程人员经验数据，是一种较为全面且有效的方法。为复杂系统可靠性评估提供了

一种有效并灵活的综合性方法，实例表明此方法能够较容易的应用于工程实践中。 

本文的创新之处包括：从多角度建立相应的模型，实现对具有多状态特性、

认知不确定性、失效相关性及动态失效特性的复杂系统进行可靠性分析和评估。

针对系统中存在的不同复杂特性，分别应用不同的方法进行建模求解；同时对现

有模型方法进行了改进和拓展。其中包括，利用证据理论、模糊理论以及拓展的

概率盒对系统中存在的不确定性信息进行处理；采用 α因子模型、β因子模型及改

进的 β 因子模型对系统中共因失效问题进行建模和计算；应用通用生成函数和贝

叶斯网络对多态系统进行可靠性建模等。最终，通过对现有模型的改进及融合，

提出了基于拓展的信任通用生成函数、区间值模糊贝叶斯网络和信任贝叶斯网络

的复杂系统可靠性分析和评估方法，最终实现了多因素影响下的复杂系统的可靠

性综合评估。 

6.2 后续工作展望 

本论文在考虑认知不确定性、多状态特性、共因失效以及动态特性等情况下

对复杂系统可靠性分析和评估进行了创新性的研究工作，实现了现有模型的拓展

与工程应用，取得了阶段性的研究成果。随着工程系统的日益复杂，系统将表现

出更多的无法预知的特性，复杂系统的可靠性建模、分析和评估相关研究工作尚

需进一步发展。在本论文研究的基础上，我们将在后续工作中不断完善本文的工

作，并进行以下三个方面的探索： 

(1) 多因素影响下复杂系统混合贝叶斯网络可靠性分析与评估。当系统输入同
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时存在连续变量和离散变量时，可以利用混合贝叶斯网络实现系统概率推理。需

要进一步研究如何将系统认知不确定性、共因失效等多种影响因素综合于此类复

杂系统建模中，从而为复杂可靠性分析与评估提供支撑。 

(2) 基于多源信息融合的复杂系统可靠性评估与决策。随着现有信息融合技术

的不断发展，Bayes 方法、信息熵方法、模糊积分方法以及 D-S 证据理论方法已经

成为主流的四类信息融合方法。因此，如何选择合适的模型方法，更充分提取并

利用多源可靠性信息，提高复杂系统可靠性计算精度，从而为系统可靠性管理和

决策提供可靠的依据具有十分重要的研究意义。 

(3) 多因素影响下复杂系统可靠性分析与评估软件系统开发。随着多因素影响

下复杂系统可靠性建模、分析和评估框架的逐渐完善，开发一款能够实现复杂系

统可靠性分析与评估的软件系统，从而实现系统运行可靠性的优化管理具有重要

的工程应用价值。
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