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摘要：针对蒙特卡洛模拟法应用于复杂系统可靠性仿真分析时遇到的仿真收敛速度慢和精度低等缺陷，建立了复杂

系统可靠性仿真模型，使用线性同余发生器抽样产生随机事件，根据事件对任务的影响来推算系统的任务可靠度，

并与数学解析方法计算的结果进行对比；结果显示，提出的蒙特卡洛模拟法进行复杂系统可靠性仿真分析时所得到

的结果误差在允许范围内，且收敛效果较好。
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　　可靠性是衡量复杂系统性能优劣的关键指标之一，对其
进行科学地分析与评价，可以为复杂系统的诊断、改进和维

修提供支撑，进而降低因系统故障而引起的各类事故风险。

目前，复杂系统可靠性分析方法主要有：基于可靠性框图和

故障树的图形演绎法、基于概率论和马尔可夫链的数学解析

法、基于事件和时间的仿真法［１］。其中，基于可靠性框图和

故障树的图形演绎法由于受到 ＮＰ组合爆炸问题的困扰，往
往难以得到满意的分析结果；基于概率论和马尔可夫链的数



学解析法由于其建模与模型求解较困难，影响了其适用范

围；而基于事件和时间的仿真法由于具有应用灵活、直接简

单、且易于编程实现等特点，尤其适用于图形演绎法和解析

法等难以解决的大型复杂系统可靠性仿真问题，特别是随着

计算机信息处理能力的大幅提升，仿真法逐渐成为大型复杂

系统可靠性分析的有效手段［２－５］。

蒙特卡洛模拟法是一种基于随机变量的统计试验或随

机模拟方法，它以大数定理为理论基础，以随机数为基本工

具，能够处理包含不同寿命分布与可靠性模型的复杂系统可

靠性分析问题，且能够反映出系统故障的随机性，因而被广

泛应用于可靠性仿真领域［６］。然而，蒙特卡洛模拟法存在收

敛速度慢和仿真精度低等缺陷，前人进行了大量研究来提高

仿真收敛速度［７］，而对仿真精度的验证研究较少。为了验证

蒙特卡洛模拟法在复杂系统可靠性分析中的仿真结果是否

真实可靠，本文采用蒙特卡洛方法模拟复杂系统执行使命任

务过程，并将其可靠性仿真结果与解析法计算结果进行

对比。

１　复杂系统可靠性分析模型

复杂系统是由众多的分系统、组件和元件按一定方式

构成的。由于系统组成结构的庞大，各元件寿命与维修分布

及数据形式的多样性，使得复杂系统可靠性分析极为繁

琐［８］。可靠性分析模型是分析复杂系统可靠性最有效手段，

为此首先建立了某一复杂系统可靠性分析模型［９］。如图１
所示，该系统是由众多单元通过串联、并联、旁联和冷储备等

逻辑形式组成。每个单元即可以表示元件，也可以表示组件

或者分系统。Ａ表示串联单元，Ｂ表示并联单元，Ｃ表示冷储
备单元，Ｄ表示ｎ中取ｋ表决单元，其中ｉ、ｊ、ｍ和ｎ为非负整
数。分析系统可靠性时，从元件可靠性分析出发，依据系统

可靠性分析模型，自下而上依次分析组件、分系统和整个系

统的可靠性。

图１　复杂系统可靠性分析模型示例

　　对于图１所示的复杂系统，设串联单元、并联单元、冷储
备单元和表决单元的可靠度分别为 ＲＡ（ｔ）、ＲＢ（ｔ）、ＲＣ（ｔ）、
ＲＤ（ｔ），则整个系统的可靠度Ｒ（ｔ）为

Ｒ（ｔ）＝ＲＡ（ｔ）·ＲＢ（ｔ）·ＲＣ（ｔ）·ＲＤ（ｔ）

其中，串联单元的可靠度ＲＡ（ｔ）为ＲＡ（ｔ）＝∏
ｉ

ｋ＝１
ＲＡｋ（ｔ）；并联

单元的可靠度ＲＢ（ｔ）为ＲＢ（ｔ）＝１－∏
ｊ

ｋ＝１
（１－ＲＡｋ（ｔ））；设冷

储备单元中ｍ个元件均服从指数分布，故障率为 λ，则冷储

备单元可靠度Ｒｃ（ｔ）为ＲＣ（ｔ）＝∑
ｍ－１

ｋ＝０

（λｔ）ｋ
ｋ！ｅｘｐ（－λｔ）；表决

单元的可靠度ＲＤ（ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝ｋ
｛Ｒｊｉ［１－Ｒｉ（ｔ）］

ｎ－ｊ｝。

若已知系统组成元件的可靠性参数（如失效分布和失效

率等），则可以求出每个元件的可靠度，进而根据系统组成单

元的逻辑关系，可以推算出系统的可靠度。由此可见，即使

在对冷储备系统进行简化的情况下，利用数学方法对复杂系

统进行可靠性分析依然十分繁杂。为此，本文将运用蒙特卡

洛模拟法对复杂系统进行可靠性分析。

２　基于蒙特卡洛模拟法的复杂系统可靠性
仿真

　　复杂系统可靠性仿真的分析对象是一类典型的离散事
件系统。离散事件系统是指系统状态仅在离散时间点上发

生变化的系统，引起系统状态变化的行为称为“事件”，这类

系统是由事件驱动的；事件往往发生在随机时间点上，故称

其为随机事件［１０］。其中，事件包括故障事件和维修事件，即

单元运行过程中发生的故障现象与相对应的维修活动，时间

包括单元发生故障的时间及其维修消耗的时间。基于蒙特

卡洛模拟法的复杂系统可靠性仿真基本原理是模拟系统运

行时产生的故障事件和维修事件，系统组成元件的故障及其

维修活动将会直接或间接地影响到系统的正常运行，依据这

些事件对系统的影响来统计分析系统可靠性水平。如前所

述，蒙特卡洛模拟法是一种应用随机数来进行计算机模拟的

方法，此方法使用随机数发生器对系统进行随机抽样，通过

对样本值的统计，求得待研究系统的某些参数［１１］。若已知

设备单元的寿命分布和维修分布的类型与参数，便可抽样产

生相应的随机事件，具体方法如下：

假设系统某一组成单元的可靠性分布类型为指数分布，

Ｒ（ｔ）＝ｅｘｐ（－λｔ），其中λ为故障率。采用直接抽样方法，可
以得到系统在执行某一任务期间该组成单元发生故障的一

组时间序列，即

Ｔｉ＝Ｔｉ－１－
１
λ
ｌｎ（１－ηｉ）

Ｔ０ ＝０，ｉ＝１，２，…，
{

Ｎ
其中，Ｎ表示总的仿真次数，Ｔｉ表示第次抽样时所得的故障
时刻，ηｉ表示在［０，１］区间上均匀分布的随机数。ηｉ是由线
性同余发生器产生的，其递推公式为

ηｉ＝
ｘｉ
ｍ

ｘｉ＝（ａｘｉ－１＋ｃ）ｍｏｄ
{

ｍ
其中：ｘｉ为产生的伪随机数；ｘ０为初值；ｍ为模数；ａ为乘数；ｃ
为增量；且ｘａ，ｍ，ａ和ｃ皆为非负整数。

通过上述方法，可以抽样得到系统的故障事件和维修事

件，再经过大量的随机抽样得到仿真所需要的事件集合，称

为随机事件表，由此对系统进行可靠性分析，具体步骤如下：

步骤１：选择合适的随机数发生器，基于单元的故障与维
修分布，利用随机数抽样得到单元的故障事件和维修事件。

在系统任务时间内，按照故障发生时间和优先级排列事件，
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构成可靠性分析所需要的故障事件表和维修事件表；

步骤２：从初始化的系统时钟开始，扫描处理故障事件表
和维修事件表。根据单元与任务的逻辑关系，判断其发生故

障和实施维修是否会引起任务失败，在单元执行任务期间，

若其累计失效时间超过预设值，则任务失败；

步骤３：记录每一次仿真的结果，进行 Ｎ次仿真时，若任
务失败次数为 Ｆ，则系统的任务可靠度近似值为 Ｒ＝１－
Ｆ／Ｎ；为保证仿真精度，Ｎ至少取２０００次。

３　实例分析

为验证运用蒙特卡洛模拟法进行系统可靠性仿真的可

行性，以某型舰船电气系统为对象分析其在１年内（约８６４０
ｈ）执行巡航任务的可靠性。首先，通过分析该系统的组成结
构、功能原理和任务剖面等，建立图２所示的系统可靠性分
析模型。

图２　某型舰船电气系统可靠性分析模型

　　在调研和查阅资料基础上，得到表１所示的系统组成单
元的可靠性和维修性分布类型及其参数等。需要指出：指数

分布虽然不能作为机械零件功能参数的分布规律，但是它可

以近似地作为高可靠性的复杂部件、机器或系统的失效分布

模型，已经在部件或机器的整机试验中得到广泛的应用。为

此，假定系统组成单元的可靠性与维修性分布皆为指数

分布。

表１　单元的可靠性和维修性分布函数及参数

单元名称
可靠性分布

类型 参数／ｈ

维修性分布

类型 参数／ｈ

发电机组１ 指数分布 １００００ 指数分布 ２４

发电机组２ 指数分布 １００００ 指数分布 ２４

发电机组３ 指数分布 １００００ 指数分布 ２４

变压器 指数分布 ７９４０ 指数分布 ５

电气控制装置 指数分布 １００００ 指数分布 ８

分电箱１ 指数分布 １００００ 指数分布 ３

分电箱２ 指数分布 １００００ 指数分布 ３

电机１ 指数分布 ８４００ 指数分布 ３

电机２ 指数分布 ８８４０ 指数分布 ３

电机３ 指数分布 ８１２０ 指数分布 ３

　　采用数学解析法推算该系统的任务可靠度。如图２所

示，整个系统是由４个分系统串联而成，即冷储备系统（发电

机组）、串联系统（变压器和电气控制装置）、并联系统（分电

箱）和表决系统（电机）。设 ４个分系统的可靠度分别为

Ｒ１（ｔ）、Ｒ２（ｔ）、Ｒ３（ｔ）和 Ｒ４（ｔ）。根据各组成单元的可靠性分

布及参数，结合系统可靠性分析模型，推算出整个系统的任

务可靠度为

Ｒ（８６４０）＝Ｒ１（８６４０）Ｒ２（８６４０）Ｒ３（８６４０）Ｒ４（８６４０）＝

０．９４２９×０．６１７８×０．６６５３×０．３７６８＝０．１４６１

　　采用蒙特卡洛模拟法来推算该系统的任务可靠度。设

置仿真次数Ｎ为５０００，选择线性同余发生器产生随机数，得

到系统的故障事件与维修事件，经系统仿真，计算出系统任

务可靠度，如图３所示。

图３　任务可靠度随时间的变化趋势

　　选取该系统任务期间内的６个时间点进行分析，采用仿

真法计算得到任务可靠度，并与数学解析法得到的任务可靠

度进行对比，对比结果如表２所示。由此可见，本文提出的

方法具有较高的可信性。

表２　任务可靠度计算结果对比分析

时间点／ｈ 解析法 仿真法 误差／％

１９２ ０．９７０３ ０．９６１２ ０．９３

７２０ ０．８８９９ ０．８９１０ ０．１２

１４４０ ０．７８３７ ０．７６８６ １．９

２１６０ ０．６８７８ ０．６８０８ １．０

４３２０ ０．４３４５ ０．４３００ １．０

８６４０ ０．１４６０ ０．１４２２ ２．４

　　为验证仿真结果的收敛性，对该系统在８６４０ｈ时的任

务可靠性进行了重复仿真。由图４可知，仿真结果服从正态

分布，任务可靠度的均值为０．１４２２，其在置信水平为０．９５

时的置信区间为（０．１３８４，０．１４６０）。由此可见，本文提出的

方法收敛性较好。
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图４　仿真结果的正态分布检验

４　结束语

本文基于蒙特卡洛模拟法，对复杂系统执行使命任务的

过程进行模拟，使用线性同余发生器抽样得到其组成单元的

故障时间和维修时间，依此分析该系统的任务可靠性。通过

结果对比可以发现，使用蒙特卡洛模拟法得到的可靠性仿真

结果误差较小，收敛性也较好；从数据方面证实了基于蒙特

卡洛法的复杂系统可靠性仿真原理，也可以进一步推广到舰

船更复杂的系统之中，对舰船可靠性进行评估和改进。
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