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基于不同类型冗余配置的导弹测试系统

可靠性评估

肖支才，李海君，王瑞奇

（海军航空大学，山东 烟台　２６４００１）

摘要：通过对导弹测试系统的可靠性结构分析，给出冗余配置方案来提高系统的可靠性。研究了使用不同类型冗余

配置方法的导弹测试系统可靠性评估问题，给出了热备系统、冷备系统、温备系统的可靠性评估模型，并将其用于导

弹测试系统中。最后通过仿真验证了不同类型冗余配置对导弹测试系统可靠性的影响。
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　　导弹测试系统是导弹技术准备环节的重要装备，是导弹

技术准备流程中必须使用的装备。导弹测试系统一般通过

元器件优选、环境应力筛选和可靠性试验等手段来达到可靠

性要求。但是，随着测试系统功能的增加和结构逐渐复杂

化，仅仅依靠提高元件的设计与制造工艺来获取可靠度难度

大、成本高。为了保证导弹技术准备的顺利进行，技术阵地

一般备份多台套测试设备，这样又显著增加了成本。本文基

于现有元件固有可靠性的基础研究提高导弹测试系统可靠

性的方法。

提高复杂系统可靠性水平的一个重要方法是采用冗余



设计。已有诸多学者针对冗余设计进行了研究［１－５］。相比

于热储备系统，冷储备系统中备份元件具有接近于０的失效

率，系统具有最高的可靠度［６］。温储备系统作为热储备系统

和冷储备系统的折中选择［７］，比热储备系统消耗较少的电

源、元件具有较低的失效率，比冷储备系统备份元件模式转

换更迅速。目前，针对导弹测试系统提高可靠性的研究较

少，郝鑫刚等［８］采用可靠性框图技术对油井压力测试系统的

可靠性进行分析，得到测试系统的失效率和平均无故障工作

时间。提升系统可靠性的研究主要集中在系统的优化配置

上，Ｗａｎｇ等［９］运用通用生成函数和遗传算法对元件可靠性

指标为区间值的冷储备系统进行优化配置研究。针对导弹

测试系统可靠性要求高的特点，本文通过分析不同类型冗余

配置的可靠性评估方法，对导弹测试系统结构进行分析，并

对其进行可靠性优化冗余设计，给出导弹测试系统不同类型

冗余的可靠性评估，最后给出仿真比较结果，为导弹测试系

统可靠性设计提供有益的参考。

１　系统冗余配置的可靠性评估

冗余系统分为热备系统、冷备系统和温备系统［１０］：热备

系统中，运行元件与储备元件具有相同的失效率，一般用二

项概率分布函数进行描述；冷备系统中，储备元件几乎不受

外界环境因素的影响，其失效率接近于０，一般用泊松概率分

布函数描述；在温备系统中，其失效率相对热储备系统中低，

但同时又比冷备系统中高，一般应用泊松二项概率分布函数

描述［１１］。在冗余系统中，假设储备元件的工作模式转换瞬

间完成，且不存在转换失效情况。当元件的失效分布服从指

数分布时，元件失效的概率密度函数为 ｆ（ｔ）＝λ０ｅ
－λ０ｔ，通过

积分即可确定可靠度函数Ｒｕ＝ｅ
－λ０ｔ。

１）热备系统可靠性评估

对于Ｍ＋Ｎ热备系统，工作元件与储备元件的失效率相

同，即λｓ＝λ０；应用二项概率密度函数或者负二项概率密度

函数计算热储备系统的可靠度［１２］。热储备系统的可靠度用

二项概率密度函数表示为

ＲＭ＋Ｎ ＝∑
Ｎ

ｎ＝０

Ｍ＋Ｎ( )ｎ
［１－ｅ－λ０ｔ］ｎ［ｅ－λ０ｔ］Ｍ＋Ｎ－ｎ （１）

式（１）表示热备系统从一开始的Ｍ＋Ｎ个元件工作运行到只

有Ｍ个元件工作运行时的可靠度。相比于二项概率密度函

数，应用负二项概率密度函数表示热备系统的可靠度时可以

减少计算量：

ＲＭ＋Ｎ ＝∑
Ｎ

ｎ＝０

ｎ＋Ｍ－１( )ｎ
［１－ｅ－λ０ｔ］ｎ［ｅ－λ０ｔ］Ｍ （２）

　　２）冷备系统可靠性评估

冷储备系统为冗余系统提供了最大的可靠度［１３］。对于

１＋１冷储备系统，系统处于工作运行状态的情况可以分为

两种：元件１一直处于正常运行状态；元件１失效后元件２

继续工作直到任务结束。对于第１种情况，系统可靠度函数
为Ｒ１＝Ｒｕ＝ｅ

－λ０ｔ；对于第２种情况，系统可靠度函数表示为

Ｒ１２ ＝∫
ｔ

０
［ｅ－λ０ｔ１·λ０ｄｔ１）］［ｅ

－λ０（ｔ－ｔ１）］＝λ０ｔｅ
－λ０ｔ （３）

式中：ｔ１∈［０，ｔ］。则１＋１冷储备系统的可靠度函数表示为

Ｒ１＋１ ＝Ｒ１＋Ｒ１２ ＝（１＋λ０ｔ）ｅ
－λ０ｔ （４）

　　采用类推法确定Ｍ＋Ｎ冷储备系统的可靠度函数：

ＲＭ＋Ｎ ＝ｅ
－Ｍλ０ｔ∑

Ｎ

ｎ＝０

（Ｍλ０ｔ）
ｎ

ｎ！ （５）

　　３）温储备系统可靠性评估

作为热储备系统与冷储备系统的折中，温储备系统中的

储备元件处于休眠状态，由于元件处于一个相对温和的环境

中，其失效率比处于工作状态时低［１４］。如图１所示，１＋２温
储备系统完成任务存在４种情况：元件１一直处于工作运行
状态，直到任务结束；元件１在ｔ１时刻失效，随即元件２从休
眠状态转入工作状态，一直运行至任务结束；元件１在 ｔ２时
刻失效，随即元件３（元件２失效）从休眠状态转入工作状
态，一直运行至任务结束；元件１在ｔ３时刻失效，随即元件２
从休眠状态转入工作状态，运行至 ｔ４时刻时失效，此时元件
３从休眠状态转入工作状态，一直运行至任务结束。

图１　１＋２温储备系统可靠性框图

　　类似于１＋１冷储备系统，在１＋１温储备系统中路径
Ｒ１２的可靠度函数表示为

［１３］

Ｒ１２ ＝∫
ｔ

０
［ｅ－λ０ｔ１·λ０ｄｔ１］［ｅ

－λｓｔ１］［ｅ－λ０（ｔ－ｔ１）］＝

ｅ－λ０ｔ（λ０／λｓ）（１－ｅ
－λｓｔ） （６）

则１＋１温储备系统的可靠度函数为
Ｒ１＋１ ＝ｅ

－λ０ｔ［１＋（λ０／λｓ）（１－ｅ
－λｓｔ）］ （７）

式（７）为１＋１温储备系统的泊松二项概率密度函数，当λｓ→
０时函数转化为泊松概率密度函数，即冷储备系统的可靠度
函数，当λｓ→λ０时函数转化为负二项概率密度函数，即热储
备系统的可靠度函数。可见，冷储备系统和热储备系统是温

储备系统的特殊形式。

类似地，可以确定路径Ｒ１３和Ｒ１２３的可靠度函数，则１＋２
温储备系统的可靠度函数为

Ｒ１＋２ ＝ｅ
－λ０ｔ １＋

λ０
λｓ
（１－ｅ－λｓｔ）＋

λ０
λｓ
（１＋

λ０
λｓ
）
（１－ｅ－λｓｔ）２[ ]２

（８）
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　　令α＝Ｍ（λ０／λｓ）、β＝１－ｅ
－λｓｔ、Ｒｕ＝ｅ

－λ０ｔ，则式（８）可以

简化为

Ｒ１＋２ ＝Ｒｕ［１＋αβ＋（α＋１）α（β
２／２）］ （９）

　　对于１＋Ｎ温储备系统有：

Ｒ１＋Ｎ ＝∑
Ｎ

ｎ＝０

ｎ＋α－１( )ｎ
βｎ（１－β）α （１０）

式中：（１－β）α＝ｅ－λ０ｔ＝Ｒｕ，α＞０但不一定为整数。

式（１０）中的二项系数
ｘ( )ｒ适用于所有的整数值ｒ和任意

值ｘ，将其表示成ｇａｍｍａ函数形式：

ｎ＋α－１( )ｎ
＝Γ（ｎ＋α）ｎ！Γ（α）

（１１）

　　将Ｒｕ替换成Ｒ
Ｍ
ｕ＝（１－β）α，使用通式α＝Ｍ（λ０／λｓ），式

（１０）进一步推广确定 Ｍ＋Ｎ温储备系统的泊松二项概率密

度函数，表示为

ＲＭ＋Ｎ ＝∑
Ｎ

ｎ＝０

ｎ＋α－１( )ｎ
βｎ（１－β）α （１２）

式（１２）表示了 Ｍ个元件正常运行、Ｎ个元件处于储备状态

的温储备系统可靠度函数，该式为泊松分布概率密度函数和

二项分布概率密度函数的通用形式，当λｓ＝λ０时，函数转化

为负二项概率密度函数或者二项概率密度函数，即为热储备

系统的可靠度函数，当 λｓ＝０时，函数转化为泊松概率密度

函数，即为冷储备系统的可靠度函数。

２　导弹测试系统结构及冗余配置

１）导弹测试系统可靠性结构模型

以某型导弹测试系统为例，测试系统主要由电源组件、

电子线路、继电器板、激励信号生成器、导弹模拟器、信号采

集板、计算机系统和显示器组成。冗余配置后，可以得到系

统可靠性简化框图如图２：１）测试系统信号生成单元，包含４

个继电器板与６个激励信号生成器；２）包含相同底板、伺服

板和机构的冗余电子线路；３）导弹模拟器；４）用于采集导弹

模拟器输出数据、进行信号转换和数据传输的冗余信号采集

电路板；５）电源组件；６）两台信号处理计算机。

图２　导弹测试系统可靠性简化框图

　　２）导弹测试系统冗余组件优化设计

通过对该导弹测试系统可靠性结构分析中可以看出，电

源、电子线路组合、计算机与信号采集板为导弹测试系统的

薄弱环节，设计中重点考虑提高导弹测试系统这些冗余组件

的可靠度水平。如图３所示：在冗余组件中配置电源（Ａ１、

Ａ２）、电子线路（Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３）、计算机与信号采集板组合

（Ｅ１Ｆ１、Ｅ２Ｆ２）。

图３　导弹测试系统冗余组件优化配置框图

３　多类型综合冗余配置的导弹测试系统可
靠性评估

　　在导弹测试系统冗余组件中，主备电源设置为温储备、

电子线路组合设置为热储备、综合计算机与信号采集板组合

设置为冷储备，元件的瞬时状态转移概率信息如表１所示。

表中λｉ，ｊ为元件从状态 ｉ转移到状态 ｊ的瞬时概率。对

于２状态元件而言，只存在λ２，１，表示元件从完好状态２向故

障失效状态１转移的瞬时概率；对于３状态元件而言，λ３，２表

示元件从完好状态３向退化状态２转移的瞬时概率，λ３，１表

示元件从完好状态３向故障失效状态１转移的瞬时概率，并

假设λ３，２＝λ２，１。以Δｔ＝１ｈ为采样时间，通过元件的瞬时状

态转移概率来构建导弹测试设备各单元的状态转移 Ｍａｒｋｏｖ

过程，确定各单元处于不同状态的概率。
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表１　元件的瞬时状态转移概率信息

符号 单元

状

态

数

瞬时状态转移

概率（×１０－６ｈ）

λ３，２ λ３，１ λ２，１

Ａ１、Ａ２ 主备电源 ２ － － １７

Ｂ１、Ｂ２ 主备电子线路 ２ － － １５

Ｃ１－Ｃ４ 继电器板１－４ ３ ２２ １３ ２２

Ｄ１－Ｄ６ 激励信号器１－６ ３ ３３ １２ ３３

Ｅ１、Ｅ２ 信号采集板１，２ ２ － － ２０

Ｆ１、Ｆ２ 处理计算机１，２ ３ ６ ４ ６

Ｇ 控制显示台 ３ ５ ２ ５

　　１）导弹测试系统电源可靠度
主电源Ａ１处于正常工作状态，备用电源Ａ２处于温储备

状态，其休眠因子为０．１，即λｓ＝０．１×λ０＝１．８×１０
－６，其可

靠度函数表示为

Ｒｗｓｐ ＝ｅ
－λ０ｔ［１＋（λ０／λｓ）（１－ｅ

－λｓｔ）］＝

ｅ－１８×１０－６ｔ·［１＋１０×（１－ｅ１．８×１０－６ｔ）］ （１５）
　　当主备电源为热储备时，其可靠度函数表示为：

Ｒｈｓｐ ＝∑
１

ｎ＝０

２( )ｎ［１－ｅ－λ０ｔ］ｎ［ｅ－λ０ｔ］２－ｎ ＝
２ｅ－１８×１０－６ｔ－［ｅ－１８×１０－６ｔ］２ （１６）

　　当采用近似计算方法时，主备电源的可靠度函数为：

Ｒａｐｐｒ＝∑
１

ｎ＝０

１１( )ｎ［１－ｅ－λｓｔ］ｎ［ｅ－λｓｔ］１１－ｎ ＝
１１·［ｅ－１．８×１０－６ｔ］１０－１０［ｅ－１．８×１０－６ｔ］１１ （１７）

　　电源的可靠度曲线如图４所示。从图４中可以看出，当
电源采用温储备冗余方式时，其可靠度比采用热储备时高；

电源温储备冗余设置时，其可靠度近似计算结果与精确计算

结果十分接近。

图４　电源可靠度曲线

　　２）导弹测试系统电子线路组合可靠度
电子线路组合为热储备系统，在现有测试系统中为２部

件热储备，在优化配置方案中为３部件热储备，满足１／ｋ配
置条件，其可靠度函数分别为

Ｒｈｓｐ∶１＋１ ＝∑
１

ｎ＝０
( )ｎｎ［１－ｅ－λ０ｔ］ｎ［ｅ－λ０ｔ］１ ＝

２ｅ－１５×１０－６ｔ－［ｅ－１５×１０－６ｔ］２ （１８）

Ｒｈｓｐ∶１＋２ ＝∑
２

ｎ＝０
( )ｎｎ［１－ｅ－λ０ｔ］ｎ［ｅ－λ０ｔ］１ ＝

３ｅ－１５×１０－６ｔ－３［ｅ－１５×１０－６ｔ］２＋［ｅ－１５×１０－６ｔ］３ （１９）
　　电子线路组合的可靠度曲线如图５所示。由于增加了
一个储备元件，１＋２热储备系统比１＋１热储备系统可靠度
高，随着部件使用时间的增加二者的差异更加明显。因此，

在原电子线路组合中增加冗余部件是提高可靠度的有效

方法。

图５　电子线路组合可靠度曲线

　　３）测试计算机与信号采集板组合可靠度
在测试系统中计算机与信号采集板串联后热储备，现考

虑将二者串联后冷储备。当组合为热储备时，可靠度函数为

Ｒｈｓｐ ＝∑
１

ｎ＝０
( )ｎｎ［１－ｅ－λ０ｔ］ｎ［ｅ－λ０ｔ］１ ＝

２ｅ－３０×１０－６ｔ－［ｅ－３０×１０－６ｔ］２ （２０）
　　当组合为冷储备时，可靠度函数为

Ｒｃｓｐ ＝（１＋λ０ｔ）ｅ
－λ０ｔ＝（１＋３０×１０－６ｔ）ｅ－３０×１０－６ｔ（２１）

　　近似计算时假设 Ｋ＝２、ｌ＝５，则 λｓ＝
λ０
Ｋｌ
＝１
２５
λ０，可以近

似为３２个元件处于工作运行状态、１个元件处于热储备状
态，元件失效率为 λｓ，则计算机与信号采集板的近似可靠
度为

Ｒａｐｐｒ＝∑
１

ｎ＝０

ｎ＋３１( )ｎ
［１－ｅ－λｓｔ］ｎ［ｅ－λｓｔ］３２ ＝

３３·［ｅ－０．９３７５×１０－６ｔ］３２－３２［ｅ－０．９３７５×１０－６ｔ］３３ （２２）
　　计算机与信号采集板组合的可靠度曲线如图６所示。从
图６中可以看出：当计算机与信号采集板组合采用冷储备冗
余方式时，其可靠度比采用热储备时高；计算机与信号采集板

组合为冷储备冗余设置时，其可靠度精确计算结果与近似计

算结果随参数选取的不同出现不同程度的误差，当设置Ｋ＝２、
ｌ＝５时，在ｔ＝１×１０５ｈ时，二者之间相差６．８×１０－３，当设置
Ｋ＝４、ｌ＝５时，在 ｔ＝１×１０５ｈ时，二者之间相差２．１８５８×
１０－４。因此，在冷储备系统中适当地增大参数 Ｋ和 ｌ取值就
可以获取误差较小的可靠度近似值。
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图６　计算机与采集板组合可靠度曲线

４　结论

本文通过分析导弹测试系统的结构，给出提高系统可靠

性的冗余优化配置方案，并根据不同类型组件给出热备、冷

备和温备配置的可靠性评估。给出了可靠性不同类型冗余

配置的计算方法，分析了某导弹测试系统可靠性结构及可靠

性优化冗余配置，并对影响可靠性的关键部件进行了可靠性

评估，最后给出仿真结果。根据测试系统不同部件的功能及

特点，综合选择多类型的冗余配置，更能符合设备的实际，达

到比较好的冗余配置的可靠性要求。
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