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基于不确定寿命的不可修冷贮备系统可靠性分析 
 

刘 颖，马 瑶，王 林 
(天津科技大学计算机科学与信息工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：针对无大量样本存在的不可修冷贮备系统，假设各部件寿命为相互独立的非负不确定变量，建立了 3 类不可

修冷贮备系统可靠性的基本数学模型，即转换开关完全可靠情形的不可修冷贮备系统、开关寿命 0-1 型的不可修冷贮

备系统以及开关寿命连续型的不可修冷贮备系统．分别对这 3 类不可修冷贮备系统进行可靠性分析，给出此 3 类冷贮

备系统可靠度及平均寿命的具体数学表达式，并给出了数值算例． 
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Reliability Analysis of Unrepairable Cold Standby Systems  

Based on Lifetime Uncertainty 

LIU Ying，MA Yao，WANG Lin 

(College of Computer Science and Information Engineering，Tianjin University of Science & Technology， 

Tianjin 300222，China) 

Abstract：When there are not enough samples for the lifetime of unrepairable cold standby systems，the lifetimes of com-

ponents in the cold standby systems were used as independent and nonnegative uncertainty variables in this research．The 

basic mathematical models of three unrepairable cold standby systems were developed．They are the unrepairable cold 

standby system with absolutely reliable conversion switches，the unrepairable cold standby system with 0-1 mode conversion 

switches，and the unrepairable cold standby system with continuous mode conversion switches．Reliability analysis of the 

three unrepairable cold standby systems was conducted，respectively，and the expressions of reliability and mean time to 

failure(MTTF)of the three cold standby systems were realized．Finally，some numerical examples were given for illustration.
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系统可靠性理论是 20 世纪 40 年代发展起来的

一门综合性的基础理论，它是以系统的寿命特征为主

要研究对象的．在传统可靠性理论[1–4]的研究中，系

统的寿命通常被视为一个非负的随机变量，主要应用

概率论为主要数学工具来研究系统的寿命特征．尽

管传统可靠性理论在许多情况下被证明是有效的，但

是使用概率论来处理可靠性问题必须满足 3 个基本

前提：事件需明确定义；有大量样本空间存在；样本

之间具有概率重复性．当样本量足够大时，概率分布

可能足够接近的累积频率，在此情况下，可使用概率

论解决问题．当没有充足的样本数据时，则需要采用

专家的主观信度，此时不确定性分布通常偏离累积频

率，用概率论来处理可靠性问题就有一定的局限性，

而不确定理论为解决此类问题提供了有效的办法． 

刘宝碇教授于 2007 年提出了不确定理论[5]．不

确定理论是处理不确定现象的一套公理化数学体

系．近年来，不确定理论在很多领域都得到广泛应

用，如投资组合选择问题[6]、设施选址问题[7]、最优分

配问题[8]、最大流问题[9]、交通问题[10]、系统可靠性问

题[11]等． 

在系统可靠性领域中，对不可修冷贮备系统可靠

性的分析是一个研究热点．近年来，学者们运用不同
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的数学工具分析了各种不可修冷贮备系统．如文献

[3]将系统和各部件的寿命视为随机变量，对各类不

可修冷贮备系统的可靠性进行了分析；文献[12]将系

统的寿命看作模糊变量，建立了开关绝对可靠的不可

修冷贮备系统可靠性的基本模型，并给出其可靠度和

平均寿命的具体表达式；对于随机性和模糊性并存的

不可修冷贮备系统，文献[13]将各部件的寿命看作相

互独立的随机模糊变量，分别建立了转换开关不完全

可靠情况下的几类不可修冷贮备系统基本模型，并对

其可靠性进行了分析．目前，使用不确定理论作为主

要数学工具来研究不可修冷贮备系统的文献较少． 

因此，本文将不可修冷贮备系统的各部件寿命视为不

确定变量，建立可靠性的数学模型，分别给出系统可

靠度和平均寿命的数学表达式及数值算例． 

1 不确定理论基础知识 

文献[5]中首先提出了不确定理论，又在文献[14]

中对其进行了细化和补充．下面给出本文用到的相

关定义和定理． 

设 Γ 为非空集合，L 是由 Γ 中的子集所构成的

σ 代数．L 中的元素称为事件．为了介绍不确定理论

的公理化定义，对任一不确定事件 Λ ，规定一个非负

数值 { }M Λ 表示事件 Λ 发生的信度，其中信度 M 需

要满足如下 4 条公理： 

公理 1(规范性) 对全集 Γ, 有 { }=1M Γ ． 

  公理 2(单调性) 对任意事件
1 2

,Λ Λ⊂ 有 { }1M Λ ≤  

{ }2M Λ ． 

公理 3(自对偶性) 对于任一事件 Λ 和其对立事

件 cΛ ，有 { }M Λ + { }c 1M Λ = ． 

公理 4(次可加性) 对任意可列可数事件列
1
,Λ  

2
,Λ �，都有

1
1

{ } { }
i i

i
i

M MΛ Λ
+∞+∞

= =
∑∪ ≤ ． 

定义 1
[5]
 若集函数 M ： [ ]0,1L → 满足以上四条

公理，则称 M 为非空集合 Γ 上的不确定测度． 

定义 2
[5] 设 Γ 为非空集合，L 是由 Γ 的子集构

成的 σ 代数，M 为 Γ 上的不确定测度，则称三元组

( ), ,L MΓ 为不确定空间． 

定 义 3
[5]
 不 确 定 变 量 定 义 为从不 确 定 空 间

( ), ,L MΓ 到实数集的可测函数 ,ξ 即对于任意 Borel 

集 B ，集合 { }{ }| B Lγ Γ ξ γ∈ ∈ ∈ 为一个事件． 

定义 4
[5]
 若 { }0 0M ξ =＜ 成立，则称ξ 为 ( ), ,L MΓ

上的非负不确定变量． 

定义 5
[5]
 若 f 为实值可测函数，

1 2
, , ,

n
ξ ξ ξ� 为

( ), ,L MΓ 上的不确定变量，则
1 2

( , , , )
n

fξ ξ ξ= �ξ 也为

不 确 定 变 量 ，定 义 为函数
1 2

( ) ( ( ), ( ), ,fξ γ ξ γ ξ γ= �  

( ))
n

ξ γ ， γ Γ∀ ∈ ． 

定义 6
[5]
 若 ξ 为 Γ 上的不确定变量．对于 x∀ ∈  

R ，若满足 ( ) { }x M xΦ ξ= ≤ ，则称 Φ 为 ξ 的不确定

分布． 

定义 7
[5]
 若不确定变量ξ 的不确定分布函数为 

   

0

( ) ( )/( )

1

x a

x x a b a x b

x b

aΦ
⎧
⎪= − −⎨
⎪
⎩

              若 ≤

    若 ≤ ≤

              若 ≥

 (1)

 

其中 a，b 都为实数，且 a b＜ ，则称 ξ 为线性的，记作

~ ( , )L a bξ ． 

定义 8
[5]
 若不确定变量ξ 的不确定分布函数为 

   

0

( )/( )      
( )

( 2 )/2( )  

1

x a

x a b a a x b
x

x c b c b b

c

x c

x

Φ

⎧
⎪ − −⎪= ⎨ + − −⎪
⎪
⎩

                若 ≤

  若 ≤ ≤

若 ≤ ≤

                若 ≥

(2)

 

其中 a，b，c 都为实数，且 a b c＜ ＜ ，则称 ξ 为之字形

的，记作 ~ ( , , )Z a b cξ ． 

定义 9
[5]
 若 ξ 为一个不确定变量，M 为不确定

测度，那么ξ 的期望值定义为 

[ ] { } { }+ 0

0

d dE M x x xM xξ ξ ξ
∞

−∞
= −∫ ∫≥ ≤  

只要以上两个积分中至少有一个是有限的． 

定理 1
[5]
 若不确定变量 ξ 的不确定分布函数为

Φ ，且ξ 的期望存在，则 [ ] d ( )E x xξ Φ
+∞

−∞
= ∫ ． 

定理 2
[14]

 若不确定变量
1 2

ξ ξ和 相互独立，分别

服从线性分布：
1 1 1
~ ( , )L a bξ 和

2 2 2
~ ( , ),L a bξ 则它们的

和也服从线性分布，即 

   
1 1 2 2 1 2 1 2

( ) ( ) ( , )L a b L a b L a a b b+ + + = + +  (3)
 

定理 3
[14]

 若不确定变量
1 2

ξ ξ和 相互独立，分别

服从之字形分布
1 1 1 1
~ ( , , )Z a b cξ 和

2 2 2 2
~ ( , , )Z a b cξ ，则

它们的和也服从之字形分布，即 

   
1 1 1 2 2 2

( , , ) ( , , )Z a b c Z a b c+ =  

     
1 2 1 2 1 2

( , , )Z a a b b c c+ + +  (4)
 

2 转换开关完全可靠的情形 

所谓冷贮备系统是指贮备的部件既不失效也不

劣化，贮备期的长短对以后使用时的工作寿命没有影
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响．假设系统由 n 个部件组成，在初始时刻，一个部

件开始工作，其余 1n − 个部件做冷贮备．当工作部件

失效时，贮备部件逐个去替换，直到所有部件都失效

时，系统就失效．假设这 n 个部件的寿命分别为

1 2
, , ,

n
X X X� ，且它们相互独立． 

假设贮备部件替换失效部件时，转换开关是完全

可靠的，而且转换是瞬时完成的．易得该冷贮备系统

的 寿 命
1 2 n

X X X X= + + +� ，系 统 的 可 靠 度 为

1 2
( )= { }= { + + + }

n
R t M X t M X X X t�＞ ＞ ，系统的平均寿

命为
1 2

1

[ ] [ ] [ ]
n

n i

i

MTTF E X E X X X E X

=

= = + + + =∑� . 

例 1 若冷贮备系统由 3 个部件
1 2 3
, , X X X 构成，

且
1
~ (1.2,1.5)X L ，

2
 ~ (1.3,1.6)X L ，

3
 ~ (1.2,1.4)X L ，

由式(3)可知
1 2 3
+ + ~ (3.7,4.5)X X X L ，由式(1)可知其

分布函数为 

0                            3.7

( ) 1.25( 3.7)           3.7 4.5

1                             4.5

t

t t t

t

Φ
⎧
⎪= −⎨
⎪
⎩

若 ≤

若 ≤ ≤

若 ≥

 

因此，该冷贮备系统的可靠度为 

( ) 1 ( )R t tΦ= − =
1                         3.7

1 1.25( 3.7) 3.7 4.5

                     4.5

t

t t

t

⎧
⎪ − −⎨
⎪
⎩

若 ≤

若 ≤ ≤

0 若 ≥

 

平均寿命为 

3.7 4.5

0 3.7

1 d [1 1.25( 3.7)]d 4.1MTTF t t t= + − − =∫ ∫  

例 2 若冷贮备系统由 3 个部件
1 2 3
, , X X X 构成，

而
1
~ (1.2,1.4,1.5)X Z ，

2
~ (1.3,1.4,1.5)X Z ，

3
~ (1.2,X Z  

1.3,1.4) ，则由式(4)可知
1 2 3
+ + ~X X X (3.7,4.1,4.4)Z ，

由式(2)可知其分布函数为 

   

0                    0 3.7

5( 3.7) /4    3.7 4.1
( )

5( 3.8) /3    4.1 4.4

1                     4.4

t

t t

t

t t

t

Φ

⎧
⎪ −⎪= ⎨ −⎪
⎪
⎩

若 ≤ ≤

若 ≤ ≤

若 ≤ ≤

若 ≥

 

因此，该冷贮备系统的可靠度为 

1                     0 3.7

5
1 ( 3.7)  3.7 4.1

4
( )=1 ( )

5
1 ( 3.8)  4.1 4.4

3

0                    4.4

t

t t

R t t

t t

t

Φ

⎧
⎪
⎪ − −
⎪= ⎨
⎪ − −
⎪
⎪
⎩

若 ≤ ≤

若 ≤ ≤

若 ≤ ≤

若 ≥

-  

平均寿命为 

3.7 4.1

0 3.7

5
1 d [1 ( 3.7)] d +

4
MTTF t t t= + − −∫ ∫  

  
4.4

4.1

5
[1 ( 3.8)] d 4.075

3
t t− − =∫  

 

3 转换开关不完全可靠的情形 

3.1 开关寿命 0-1型 

这里假设转换开关不完全可靠，其寿命是 0–1 型

的不确定变量，即每次使用开关时，开关正常的信用 

度是 p，开关失效的信用度是 1－p.在以下两种情况

下系统就失效： 

(1)当正在工作的部件失效，使用转换开关时开

关失效，这时系统会失效． 

(2)所有 1n − 次使用开关时，开关都正常，在这

种情形下，n 个部件都失效时系统失效． 

为求得系统可靠度，引入一个不确定变量 

   

 

=  =1,2, , 1

 1

j    j

 v j n

n    n

⎧
⎪ −⎨
⎪ −⎩

�

若第 次使用开关时，开关首次失效，

   

若 次使用开关，开关都正常

 

因此，该冷贮备系统的寿命为
1 2

= + + +
v

X X X X� ．可

求得 

{ 1} { 1 } 1M v M p= = =第 次用开关失效 -  

{ }= {{ 1 }

{ }}= (1 ),   =2, , 1

M v j M j

j p p j n

= −
∧ − −

∩

�

第 次开关都正常

第 次开关失效
 

{ }= { 1 }=M v n M n p= − 次使用开关都正常  

故系统可靠度为 

   
1 2

( )= { + + + }
v

R t M X X X t =� ＞  

     
1 2

1

[( ) ( + + + )] =
n

j

j

M v j X X X t
=

⎧ ⎫⎪ ⎪=⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∩ �∪ ＞  

     
{ }1 2

1

1 2
1

Max [( ) ( + + + )] =

Max{ { } { + + + }}

j
j n

j
j n

M v j X X X t

M v j M X X X t

=

= ∧

∩ �

�

≤ ≤

≤ ≤

＞

＞

 

平均寿命为 

   
+

0

= ( ) d  =MTTF R t t
∞

∫  

    
+

1 2
0 1

Max{ { } { + + + }}d
j

j n
M v j M X X X t t

∞
= ∧∫ �

≤ ≤

＞  

例 3 该冷贮备系统由 3 个部件
1 2 3
, , X X X 构成

且
1
~ (1.2,1.5)X L ，

2
~ (1.3,1.6) X L ，

3
~ (1.2,1.4)X L ，

每次使用开关时，开关正常的信用度为 0.8，由式(3)

可知
1 2
+ ~ (2.5,3.1)X X L ，

1 2 3
+ + ~X X X (3.7,4.5)L ，首

先计算 

   
1

1 1.2

10
{ }= 1 ( 1.2)    1.2 1.5

3

                          1.5

t

M X t t t

t

⎧
⎪
⎪ − −⎨
⎪
⎪⎩

             若0≤ ≤

＞  若 ≤ ≤

0 若 ≥
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1 2

1                         2.5

5
{ + } 1 ( 2.5)      2.5 3.1

3

                         3.1

t

M X X t t t

t

⎧
⎪
⎪= − −⎨
⎪
⎪⎩

若0≤ ≤

＞ 若 ≤ ≤

0 若 ≥

 

1 2 3
{ }M X X X t+ + > =  

  

1                          3.7

1 1.25( 3.7) 3.7 4.5

0          4.5

t

t t

t

⎧
⎪ − −⎨
⎪
⎩

若 ≤

 若 ≤ ≤

        若 ≥

 

此外有 { =1}=0.2M v ， { =2}=0.2M v ， { =3}=0.8M v ．因

此，可以得到 

   
1

{ =1} { }M v M X t∧ =＞  

  

0.2                        1.44

1 10( 1.2)/3     1.44 1.5

                           1.5

t

t t

t

⎧
⎪ − −⎨
⎪
⎩

若0≤ ≤

若 ≤ ≤

0 若 ≥

 

1 2
{ =2} { + }M v M X X t∧ =＞  

  

0.2                       2.98

1 5( 2.5)/3      2.98 3.1 

                          3.1

t

t t

t

⎧
⎪ − −⎨
⎪
⎩

若0≤ ≤

若 ≤ ≤

0 若 ≤

 

1 2 3
{ =3} { + + }M v M X X X t∧ =＞  

  

0.8                       3.86

1 1.25( 3.7)    3.86 4.5

                          4.5

t

t t

t

⎧
⎪ − −⎨
⎪
⎩

若0≤ ≤

若 ≤ ≤

0 若 ≥

 

因此该冷贮备系统的可靠度为 

0.8                           3.86

( ) 1 1.25( 3.7)        3.86 4.5

                              4.5

t

R t t t

t

⎧
⎪= − −⎨
⎪
⎩

若0≤ ≤

若 ≤ ≤

0 若 ≥

 

平均寿命为 

   
3.86

0

0.8dMTTF t= +∫  

     
4.5

3.86

[1 1.25( 3.7)]d 3.344t t− − =∫  

3.2 开关寿命连续型 

假定开关的寿命
K

X 为一连续的不确定变量，并

与各部件的寿命相互独立，当开关失效时，系统立即

失效．显然，该冷贮备系统的寿命为 

   
1 2 K

=Min{ + + + ,  }
n

X X X X X�  

相应地，可以计算其可靠度为 

1 2 K
( )= {Min{ + + + , } }=

n
R t M X X X X t� ＞  

  
1 2 K

{{ + + + } { }}=
n

M X X X t X t� ∩＞ ＞  

  
1 2 K

{ + + + } { }
n

M X X X t M X t∧� ＞ ＞  

平均寿命为 
+

0

= ( ) d =MTTF R t t
∞

∫  

     
+

1 2 K
0

{ + + + } { }d
n

M X X X t M X t t 
∞

∧∫ � ＞ ＞  

例 4 若该冷贮备系统由 2 个部件
1 2
,X X 和开关

K
X 构成，且

1
~ (2,6)X L ，

2
~ (3,5)X L ，

K
~ (2,4,5)X Z ，

由式(3)可知
1 2

~ (5,11)X X L+ ，首先计算 

1 2

1 5

{ } 1 ( 5)/6 5 11 

0 11

t

M X X t t t

t

⎧
⎪+ = − −⎨
⎪
⎩

           若0≤ ≤

＞    若 ≤ ≤

          若 ≥

 

k

1 2
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1 ( 3)/2 5
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t

t t
M X t

t t

t

⎧
⎪ − −⎪= ⎨ − −⎪
⎪
⎩

          若0≤ ≤
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＞

  若4≤ ≤

         若 ≥

 

因此，该冷贮备系统的可靠度为 

1 2 K
( )= {Min{ + , } }R t M X X X t =＞  

  

1 2

1 ( 2)/4 2 4

1 ( 3)/2 4 5

0 5

t

t t

t t

t

⎧
⎪ − −⎪
⎨ − −⎪
⎪
⎩

           若0≤ ≤

   若 ≤ ≤

   若 ≤ ≤

           若＞

 

平均寿命为 

   
+

0

= ( ) d = MTTF R t t
∞

∫  

      
+

1 2 K
0

{ + } { }dM X X t M X t t
∞

∧ =∫ ＞ ＞  

      
2 4

0 2

( 2)
1d [1 ]d

4

t
t t

−+ − +∫ ∫  

      
5

4

( 3)
[1 ]d 3.75

2

t
t

−− =∫  

4 结 语 

对于概率论无法处理的系统可靠性问题，不确定

理论为其提供了有效的解决办法．不确定理论是基

于规范性、单调性、自对偶性、可列次可加性的数学

分支．本文将不确定理论应用于不可修冷贮备系统

的建模和可靠性分析中，给出了评定系统可靠性的主

要数量指标的数学表达式．由于转换开关的好坏是

影响系统可靠度的一个重要因素，根据文中算例可

知，在部件寿命分布相同的情况下，转换开关完全可

靠的冷贮备系统可靠度和平均寿命高．在以后的研

究中，将对不确定环境下可修系统进行建模和可靠性

分析，并给出可靠性数量指标的表达式． 
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