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　 　 摘　 要：假设一个系统由 ｎ个质量不同的部件组成，当系统中至少有 ｋ 个部件工作时系统才
能正常工作，该系统受到一类齐次泊松过程到达的冲击，冲击量服从某一个分布，每当一个冲击

到达时，都会独立的对 ｎ个部件产生影响，每个部件以一定的概率产生故障，故障概率不但是冲
击量的函数，而且与具体的部件有关，另外还假定各次冲击独立的对系统造成损失，对于此泊松

冲击下的不同质部件的 ｋ ／ ｎ（Ｇ）系统，显式给出了系统的可靠度函数以及系统的平均工作时间等
性能指标，推广了已有文献中的结果。
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一、引言

可靠性在自然科学以及工程技术领域都有着非常广泛的应用，其理论研究一直颇受学术界关注和

重视，在可靠性理论中，ｋ ／ ｎ（Ｇ）系统是一类重要的模型系统，它是一个由 ｎ 个部件组成的系统，当且仅
当其中至少有 ｋ个部件正常工作时系统才正常工作，否则系统将出现故障［１］，且该类系统具有非常重要

的应用价值。

在实际生活中，由于系统运行的环境通常是不稳定的，因此在可变环境下研究系统的可靠性问题具有

重要的理论和现实意义。最近王冠军和张元林撰文对在泊松冲击下 ｋ ／ ｎ（Ｇ）系统的可靠性问题进行了研
究［３］，他们在假设系统中的不同部件具有相同参数性质的条件下得出了相应的结论，然而在实际模型中，

不同部件的质量通常是不同的，故本文在组成系统的各个部件质量不必相同的条件下研究了类似的问题，

通过分析显式给出了所考虑系统的可靠度函数等可靠性性能指标，推广了文献［３］中的结果。

二、模型的描述及主要结果

对于本文要研究的在冲击环境下的 ｋ ／ ｎ（Ｇ）系统模型，笔者作如下假设：
（Ａ１）该系统由 ｎ（≥１）个不同的部件组成，当且仅当至少有 ｋ（≤ｎ）个部件工作时，系统才正常

工作；

（Ａ２）系统不断受到某种冲击，冲击流构成一个参数为 λ的泊松过程｛Ｎ（ｔ），ｔ≥０｝，每次冲击的量

Ｘ^都是一个独立的且分布函数为 Ｆ的随机变量；
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（Ａ３）冲击到达时，每个部件都会受到影响，其中第 ｉ 个部件的阀值是一个参数为 τｉ 的随机变量，
它的分布为 Φｉ，（ｉ ＝ １，２，…，ｎ），当冲击量超过阀值时部件故障，各部件的阀值是相互独立的；

（Ａ４）系统只有在受到冲击时才会出现故障。
由模型的假设可知，对于任意的 １≤ｉ≤ｎ，当冲击量为 ｘ^时，第 ｉ个部件故障的概率为 Φｉ（^ｘ）＝ Ｐ（τｉ

≤ｘ^），然而由于冲击量是一个随机变量 Ｘ^，因此第 ｉ 个部件的条件故障概率是一个随机变量 Φｉ（Ｘ^），其
概率分布为：

Ｇｉ（ｘ）＝ Ｐ（Φｉ（Ｘ^）≤ｘ）＝ Ｐ（Ｘ^≤Φ
－ １
ｉ （ｘ））＝ Ｆ（Φ

－ １
ｉ （ｘ）），　 　 ０≤ｘ≤１。

由此可知，其平均故障概率为：

ＥΦｉ（Ｘ^）＝ ∫
∞

０
Φｉ（^ｘ）ｄＦ（^ｘ）＝ Ｐ（Ｘ^ ＞ τｉ）

上面第二个等号表明对于冲击量 Ｘ^，第 ｉ 个部件的平均故障概率与在同样冲击下该部件故障概率
是一致的。

对于上述可靠性系统，定义系统的工作时间为 Ｔ，则 Ｈ（ｔ）＝ Ｐ（Ｔ ＞ ｔ）称为是冲击模型的可靠度函
数，在给出本文的主要定理之前，先介绍下面的引理。

引理 １　 在一次冲击下，部件 ｊ１ ＜… ＜ ｊｋ（１≤ｋ≤ｎ）保持完好的概率为

ｐｊ１…ｊｋ ＝ ∫
∞

０
Φ ｊ１（^ｘ）… Φ ｊｋ（^ｘ）ｄＦ（^ｘ） （１）

其中Φ ｊ（ｘ）＝ １ －Φ ｊ（ｘ），１≤ｊ≤ｎ。
证明　 根据系统模型的定义，直接计算可得：

ｐｊ１…ｊｋ ＝ Ｐ（Ｘ^ ＜ τ ｊ１，…，Ｘ^ ＜ τ ｊｋ）

＝ ∫
∞

０
Ｐ（^ｘ ＜ τ ｊ１，…，^ｘ ＜ τ ｊｋ）ｄＦ（^ｘ）

＝ ∫
∞

０
Ｐ（^ｘ ＜ τ ｊ１）…Ｐ（^ｘ ＜ τ ｊｋ）ｄＦ（^ｘ）

＝ ∫
∞

０
Φ ｊ１（^ｘ）… Φ ｊｋ（^ｘ）ｄＦ（^ｘ）

下面是笔者对主要定理的论证：

定理 １　 对于本文中的泊松冲击模型，系统的可靠度函数为：

Ｈ（ｔ）＝ ∑
ｎ

ｒ ＝ ｋ
∑
ｎ－ｒ

ｉ ＝ ０
（－ １）ｉＣｒｒ＋ｉ ∑

ｊ１ ＜… ＜ ｊｒ＋ｉ
ｊｋ ＝ １，…，ｎ；ｋ ＝ １，…，ｒ＋ｉ

ｅ －λ（１－ｐｊ１…ｊｒ＋ｉ）ｔ （２）

为了证明上述定理，需要下面的引理：

引理 ２［４］　 设 Ａ１，…，Ａｎ 是 ｎ个事件，则 Ａ１，…，Ａｎ 中恰好有 ｒ个事件发生的概率为：

ｐ ＝ ∑
ｎ－ｒ

ｉ ＝ ０
（－ １）ｉＣｒｒ＋ｉ ∑

ｊ１ ＜… ＜ ｊｒ＋ｉ
ｊｋ ＝ １，…，ｎ；ｋ ＝ １，…，ｒ＋ｉ

Ｐ（Ａｊ１…Ａｊｒ＋ｉ）

定理 １ 的证明　 由系统可靠度函数的定义可知，若记 Ｂｒ（ｔ）表示 ｔ 时刻恰好有 ｒ 个部件完好的事
件，则有：

Ｈ（ｔ）＝ Ｐ（Ｔ ＞ ｔ）

＝ ∑
∞

 ＝ ０
Ｐ（Ｔ ＞ ｔ ｜ Ｎ（ｔ）＝ ）Ｐ（Ｎ（ｔ）＝ ）

＝ ∑
∞

 ＝ ０
∑
ｎ

ｒ ＝ ｋ
Ｐ（Ｂｒ（ｔ）｜ Ｎ（ｔ）＝ ）Ｐ（Ｎ（ｔ）＝ ）

由引理 ２ 可得：
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Ｐ（Ｂｒ（ｔ）｜ Ｎ（ｔ）＝ ）＝ ∑
ｎ－ｒ

ｉ ＝ ０
（－ １）ｒＣｒｒ＋ｉ ∑

ｊ１ ＜… ＜ ｊｒ＋ｉ
ｊｋ ＝ １，…，ｎ；ｋ ＝ １，…，ｒ＋ｉ

Ｐ（部件 ｊ１ ＜ … ＜ ｊｒ＋ｉ 完好）

＝ ∑
ｎ－ｒ

ｉ ＝ ０
（－ １）ｉＣｒｒ＋ｉ ∑

ｊ１ ＜… ＜ ｊｒ＋ｉ
ｊｋ ＝ １，…，ｎ；ｋ ＝ １，…，ｒ＋ｉ

ｐｊ１…ｊｒ＋ｉ

其中 ｐｊ１…ｊｒ ＋ ｉ由引理 １ 给出，综上可得：

Ｈ（ｔ）＝ ∑
∞

 ＝ ０
∑
ｎ

ｒ ＝ ｋ
∑
ｎ－ｒ

ｉ ＝ ０
（－ １）ｉＣｒｒ＋ｉ ∑

ｊ１ ＜… ＜ ｊｒ＋ｉ
ｊｋ ＝ １，…，ｎ；ｋ ＝ １，…，ｒ＋ｉ

ｐｊ１…ｊｒ＋ｉ
（λｔ）

！
ｅ －λｔ

＝ ∑
ｎ

ｒ ＝ ｋ
∑
ｎ－ｒ

ｉ ＝ ０
（－ １）ｉＣｒｒ＋ｉ ∑

ｊ１ ＜… ＜ ｊｒ＋ｉ
ｊｋ ＝ １，…，ｎ；ｋ ＝ １，…，

(
ｒ＋ｉ

∑
∞

 ＝ ０

（ｐｊ１…ｊｒ＋ｉλｔ）


 )！
ｅ －λｔ

＝ ∑
ｎ

ｒ ＝ ｋ
∑
ｎ－ｒ

ｉ ＝ ０
（－ １）ｉＣｒｒ＋ｉ ∑

ｊ１ ＜… ＜ ｊｒ＋ｉ
ｊｋ ＝ １，…，ｎ；ｋ ＝ １，…，ｒ＋ｉ

ｅ －λ（１－ｐｊ１…ｊｒ＋ｉ）ｔ

定理证毕。

由定理 １ 可以得下面的定理 ２。
定理 ２　 系统的平均工作时间为：

ＥＴ ＝ ∫
∞

０
Ｈ（ｔ）ｄｔ ＝ ∑

ｎ

ｒ ＝ ｋ
∑
ｎ－ｒ

ｉ ＝ ０
（－ １）ｒＣｒｒ＋ｉ ∑

ｊ１ ＜… ＜ ｊｒ＋ｉ
ｊｋ ＝ １，…，ｎ；ｋ ＝ １，…，ｒ＋ｉ

１
λ（１ － ｐｊ１…ｊｒ＋ｉ）

由直接计算可得以下的推论。

推论 １　 对于 ｎ个部件的串联系统，即 ｋ ＝ ｎ的情形，系统的可靠度函数为：
Ｈ（ｔ）＝ ｅ －λ（１－ｐｊ１…ｊｎ）ｔ

而平均寿命为：

ＥＴ ＝ １
λ（１ － ｐｊ１…ｊｎ）

推论 ２　 对于 ｎ个部件的并联系统，即 ｋ ＝ １ 的情形，系统的可靠度函数为：

Ｈ（ｔ）＝ ∑
ｎ

ｒ ＝ １
∑
ｎ－ｒ

ｉ ＝ ０
（－ １）ｉＣｒｒ＋ｉ ∑

ｊ１ ＜… ＜ ｊｒ＋ｉ
ｊｋ ＝ １，…，ｎ；ｋ ＝ １，…，ｒ＋ｉ

ｅ －λ（１－ｐｊ１…ｊｒ＋ｉ）ｔ

本文的主要结论，即定理 １ 是文献［３］中定理 ２． １ 的推广，直接计算可得，当组成系统的各个部件
的质量相同时，本文的定理 １ 就退化为文献［３］中的定理 ２． １，另外，在每次冲击量为常值或者各个部件
的阀值为常数的情况下，容易得到系统的可靠度函数以及相应的平均工作时间，详情略。

三、结束语

本文研究了一类由泊松过程所描述的冲击环境下的可靠性 ｋ ／ ｎ（Ｇ）系统，该系统由 ｎ个质量可能不
同的部件组成，每次冲击都独立的对系统的部件造成损失，冲击量的大小是一个随机变量，各部件的故

障阀值也是随机变量，当冲击量大于阀值时会造成部件故障。本文给出了该类系统的可靠度函数以及

其他的性能指标。当组成系统的各部件同质时，文中的结论就退化为文献［３］的结果。
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