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马尔科夫理论在引信安全系统

可靠性分析中的应用
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摘要：提出了一种运用马尔科夫理论进行安全系统可靠性分析的方法，对安全系统的模型进行了改良，对比了各种

结构的安全性与可靠性差异；证明了在引信安全系统逻辑结构中，可恢复与冗余的设计的优越性，对引信安全系统

设计有一定的参考价值。
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　　安全性与可靠性是引信安全系统设计的关键性指标，针
对安全性与可靠性研究的方法也不尽相同。施坤林等人首

先提出了应用马尔科夫理论对引信的安全性进行分析。张

贤彪、何光林等人利用马尔科夫理论对各种逻辑结构进行了

研究分析，提出了多环境、顺序、冗余、时间窗、可恢复等提高

引信安全性的办法。可是利用马尔科夫理论并未对引信安

全系统作用可靠性进行验证。

安全性即引信防止在感受到预定的发射环境并完成延

期解除保险之前解除保险的能力。作用可靠性即引信防止

在感受到预定的发射环境之后即刻解除保险的能力。提高

系统的复杂程度，可以使引信的安全性得到提升，然而一味

提高，就会伴随系统作用可靠性的降低。

所以，本文利用马尔科夫理论，对各种逻辑结构的安全

系统的作用可靠性进行分析，并与安全性进行比较，综合安

全性与作用可靠性对各结构对系统的影响能进行评估。

１　作用可靠性计算方法

对环境信息的错误判断为 ｐｎ，它出现具有独立增量性、

齐次性、普通性，所以假设错误出现的次数服从泊松分布，为

Ｐ（Ｘｎ（ｔ）＝ｋ）＝
（λｎｔ）

ｈ

Ｋ！ ｅ
－λｎｔ，Ｋ＝０，１，２，… （１）

　　根据文献［１］，ｐｎ可视为常数。
如果环境信息出现且符合条件，则引信安全系统一定解

除保险。作用可靠性概率即为当环境因素满足解除保险条

件，但引信安全系统未解除保险的概率。



２　引信安全系统各结构作用可靠性分析

为对比各种结构的性能，设解除保险的错误概率 ｐｎ为

１０－３。因为对比基本系统，为了使数据对比更明显，取ｎ＝１０
时，各结构的作用可靠性概率做比较。多环境保险结构如图

１所示。

图１　ｍ环境保险结构

　　有ｍ个环境控制ｍ个顺序保险结构，Ｉ＝（ｉ１，ｉ２，…，ｉｍ），

ｉ１为保险状态；ｉ２～ｉｍ－１为半保险状态；ｉｍ为解除保险状态。

列出转移概率矩阵∏，根据 ｎ步转移概率矩阵∏ｎ可以

得到在ｎ时段解除保险的概率。计算得单一环境作用可靠
性概率

ｐ１ ＝１－０．９９９…{ ９９３ｎ

＝１０－３ｎ （２）

　　双环境作用可靠性概率
ｐ２ ＝１－０．９９９…{ ９９３ｎ－１

８＝２×１０－３ｎ （３）

　　三环境作用可靠性概率
ｐ３ ＝１－０．９９９…{ ９９３ｎ－１

７＝３×１０－３ｎ （４）

　　依据类推法
ｐｍ ＝ｍ×１０

－３ｎ （５）
　　增加环境信息数量，作用可靠性指数级不变，指数级为
１０－３ｎ，ｍ环境独立不可恢复结构得到意外不接触保险的概率

则为ｍ×１０－３ｎ。随着环境的增加，作用可靠性的减少不
明显。

双环境独立可恢复结构如图２所示。Ｉ＝（ｉ１，ｉ２，ｉ３，ｉ４），

ｉ１为保险状态；ｉ２为半保险状态（ｋ１解除保险，ｋ２为保险状

态）；ｉ３为半保险状态（ｋ１为保险状态，ｋ２为解除保险状态）；

ｉ４为解除保险状态。

图２　双环境独立可恢复结构

　　文献［１］中的状态转移矩阵，当系统解除保险概率为１
并且环境同时出现时，理想情况下，不能保证解除保险概率

为１，所以采用如下状态转移概率矩阵

∏ ＝

ｐ１１ ｐ１２ ｐ１３ ｐ１４
ｐ２１ ｐ２２ ｐ２３ ｐ２４
ｐ３１ ｐ３２ ｐ３３ ｐ３４
ｐ４１ ｐ４２ ｐ４３ ｐ













４４

＝

ｐ１ｐ２ 珋ｐ１ｐ２ ｐ１珋ｐ２ 珋ｐ１珋ｐ２
１ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０











０ ０ ０ １

（６）

　　只有当在ｎ时段，同时满足条件时，系统才解除保险，否
则进入ｉ１保险状态。当ｎ时段的时间取得足够小，即可模拟
系统连续状态。

　根据ｎ步转移概率矩阵∏ｎ可以得到在ｎ时段解除保
险的概率：

ｐｎ ＝ｐ
ｎ
１４ （７）

ｐ＝１－ｐｎ１４ ＝３．２×１０
－１４ （８）

　　双环境顺序控制结构如图３所示。Ｉ＝（ｉ１，ｉ２，ｉ３，ｉ４），ｉ１
为保险状态；ｉ２为半保险状态（ｋ１解除保险，ｋ２为保险状
态）；ｉ３为保险状态（ｋ１为保险状态，ｋ２为保险状态）；ｉ４为解
除保险状态。

图３　双环境顺序控制结构

　　转移概率矩阵为

∏ ＝

ｐ１１ ｐ１２ ｐ１３ ｐ１４
ｐ２１ ｐ２２ ｐ２３ ｐ２４
ｐ３１ ｐ３２ ｐ３３ ｐ３４
ｐ４１ ｐ４２ ｐ４３ ｐ













４４

＝

ｐ１ｐ２ 珋ｐ１ｐ２ ｐ１珋ｐ２ 珋ｐ１珋ｐ２
０ ｐ２ ０ １－ｐ２
１ ０ ０ ０











０ ０ ０ １

（９）

　　引入ｉ３保险状态，当环境信息２出现而环境信息１未出
现时，认为没有顺序进行解除保险过程，所以进入ｉ３状态后，
会返回ｉ１状态，继续判定是否满足解保条件。

　根据ｎ步转移概率矩阵∏ｎ可以得到在ｎ时段解除保
险的概率：

ｐｎ ＝ｐ
ｎ
１３ （１０）

ｐ＝１－ｐ１０１３≈１．０×１０
－１５ （１１）
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　　双环境顺序加时间窗如图４所示。Ｉ＝（ｉ１，ｉ２，ｉ３，ｉ４，ｉ５），
ｉ１为保险状态；ｉ２为半保险状态（ｋ１解除保险，ｋ２为保险状
态）；ｉ３为保险状态（ｋ１为保险状态，ｋ２为保险状态）；ｉ４为解
除保险状态；ｉ５为瞎火状态。

图４　双环境顺序加时间窗

　　转移概率矩阵为

∏ ＝

ｐ１１ ｐ１２ ｐ１３ ｐ１４ ｐ１５
ｐ２１ ｐ２２ ｐ２３ ｐ２４ ｐ２５
ｐ３１ ｐ３２ ｐ３３ ｐ３４ ｐ３５
ｐ４１ ｐ４２ ｐ４３ ｐ４４ ｐ４５
ｐ５１ ｐ５２ ｐ５３ ｐ５４ ｐ















５５

＝

ｐ１ｐ２ 珋ｐ１ｐ２ ｐ１珋ｐ２ 珋ｐ１珋ｐ２ ０

０ ０ ０ 珋ｐ２ ｐ２
１ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０













０ ０ ０ ０ １

（１２）

　　当没有按照顺序出现时，进入状态 ｉ３，而 ｉ３可以返回状
态１，继续判断环境信息是否正确。当进入状态 ｉ２时，即 ｋ１
已经解除保险但 ｋ２未解除保险时，则下一阶段判断环境信
息２是否出现，如果出现，则解除保险；没有出现，则不符合
时间窗，系统进入瞎火状态。

根据ｎ步转移概率矩阵∏ｎ可以得到在ｎ时段解除保险
的概率：

ｐｎ ＝ｐ
ｎ
１４ （１３）

ｐ＝１－ｐ１０１４ ＝１．９×１０
－５ （１４）

　　双环境非顺序则瞎火如图５所示。Ｉ＝（ｉ１，ｉ２，ｉ３，ｉ４，ｉ５），
ｉ１为保险状态；ｉ２为半保险状态（ｋ１解除保险，ｋ２为保险状
态）；ｉ３为解除保险状态；ｉ４为瞎火状态（ｋ４打开）。

图５　双环境非顺序则瞎火

　　转移概率矩阵为

∏ ＝

ｐ１１ ｐ１２ ｐ１３ ｐ１４
ｐ２１ ｐ２２ ｐ２３ ｐ２４
ｐ３１ ｐ３２ ｐ３３ ｐ３４
ｐ４１ ｐ４２ ｐ４３ ｐ













４４

＝

ｐ１ｐ２ 珋ｐ１ｐ２ 珋ｐ１珋ｐ２ ｐ１珋ｐ２
０ ｐ２ １－ｐ２ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

（１５）

　　当环境信息２出现，而环境信息１未出现时，认为非顺
序，则进入ｉ４即瞎火状态。

根据 ｎ步转移概率矩阵∏ｎ可以得到在 ｎ时段解除保险的
概率：

ｐｎ ＝ｐ
ｎ
１３

ｐ＝１－ｐ１０１３ ＝１×１０
－３

　　双环境冗余保险如图６所示。

图６　双环境冗余保险

　　环境信息１与环境信息２输送给两个判断机构，其中一
个将结果送给另一机构共同判断。其中 ｋ１与 ｋ２，ｋ３与 ｋ４的
判定机制相同。设使ｋ１、ｋ２动作的激励出现概率为ｐ１，使ｋ３、
ｋ４动作的激励出现概率为ｐ２。在ｋ２、ｋ４信息传输过程中，出
现传输错误的概率为ｐ３。

转移概率矩阵为

∏ ＝

ｐ１１ ｐ１２ ｐ１３ ｐ１４
ｐ２１ ｐ２２ ｐ２３ ｐ２４
ｐ３１ ｐ３２ ｐ３３ ｐ３４
ｐ４１ ｐ４２ ｐ４３ ｐ













４４

＝

１－Ｐ１－Ｐ２＋Ｐ１Ｐ２ Ｐ１珔Ｐ２ 珔Ｐ１Ｐ２ Ｐ１Ｐ２
０ １－Ｐ２ ０ Ｐ２
０ ０ １－Ｐ１ Ｐ１











０ ０ ０ １

（１６）

其中

Ｐ１ ＝ｐ１ ｐ１珋ｐ３＋珋ｐ１ｐ( )
３ （１７）

Ｐ２ ＝ｐ２ ｐ２珋ｐ３＋珋ｐ２ｐ( )
３ （１８）

　　其中ｐ３为冗余代价，即冗余操作出现错误判断的概率，

这里设ｐ３＝１０
－３。

根据ｎ步转移概率矩阵∏ｎ可以得到在ｎ时段解除保险
的概率
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ｐｎ ＝ｐ
ｎ
１４ （１９）

　　则引信作用可靠性概率为
ｐ＝１－ｐ１０１４ ＝２．４×１０

－８ （２０）

３　各级系统安全性与作用可靠性对比

对安全性进行计算，根据文献［１］，取ｐ１＝ｐ２＝１０
－３。取

ｐ１＝ｐ２＝１０
－３，ｎ＝１０时，对作用可靠性进行计算。得到各系

统安全性与作用可靠性对比如表１所示。

表１　各结构安全性与作用可靠性对比

结构 安全性 作用可靠性

双环境独立

保险结构
２．３８１×１０－３ ２×１０－３０

双环境独立可

恢复保险结构
４．９９０×１０－５ ３．２×１０－１４

双环境顺序

保险结构
１．２３３×１０－３ １．０×１０－１５

双环境顺序加

时间窗结构
９．６５０×１０－５ １．９×１０－５

双环境非顺序

则瞎火结构
１．２１４×１０－３ １．０×１０－３

双环境冗余

保险结构
９．９７９×１０－９ ２．４１×１０－８

　　上述安全性与作用可靠性参数越小，则安全性与作用可
靠性越高。

双环境独立保险结构设计简单，所以作用可靠性很高，

但它的安全性极差，安全系统设计中，其可靠性为首要考虑

因素，所以独立保险结构不适用于安全系统。独立可恢复保

险结构与顺序保险结构相比，前者的安全性提高明显，而二

者的作用可靠性差距不大，所以认为可恢复结构相对优于顺

序结构。时间窗结构对安全性的提高也十分显著，但是采用

顺序加时间窗结构的安全性与只采用可恢复结构的安全性

相当，但作用可靠性下降明显。加入瞎火设计，引信的安全

性基本不变，但作用可靠性却大幅下降。冗余保险结构，在

保证安全性的前提下，作用可靠性也很高，具有优良的性能。

根据结果，发现对提高系统的作用可靠性来讲，冗余结

构优于可恢复结构，优于时间窗，优于顺序结构。

４　结论

本文设计了一种使用马尔科夫理论衡量系统作用可靠

性的方法，并利用此方法计算了引信安全系统常采用的时间

窗，顺序，瞎火结构的安全性与作用可靠性概率，计算过程中

有一定的近似化处理，所以单独应用不能定量说明系统的可

靠性程度，但可以通过对比分析安全系统逻辑结构在可靠性

方面的优劣。通过对比分析，发现采用可恢复及冗余措施，

能较好的保证安全性与作用可靠性。证明了可恢复与冗余

设计在引信安全系统中的优越性。此方法对引信安全系统

可靠性评估具有一定的参考价值。
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