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摘 要:针对典型的二态系统可靠性数学模型存在的缺陷，在分析离散多态系统基本特点的基础

上，提出了一种求解离散多态系统可靠性的新方法一一矩阵分析法。
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经典的可靠性模型都是建立在系统和元件均为两状态假设的基础之上的[1) 但在工程实践中大量遇到

的却是超过两种状态的元件和系统，无法按照二态系统模型进行可靠性分析。例如二极管就是一个三状态

元件。自 20 世纪 70 年代以来，有不少学者开始了多状态或连续状态可靠性问题的研究。 Barlow & Wu l2J 定

义了多态串联系统及多态并联系统，并利用最小路集和最小割集的概念给出了一个→般多态系统的定义，同

时把二态系统中的一些结果推广到多态系统中，求出了系统在各个状态的概率。但是，对于比较复杂的多态

元件和多态系统，计算非常繁琐，而且不便于推广应用。

本文在离散多态系统定义[3 J 的基础上，提出了一种求解离散多态系统可靠性的矩阵分析法，该方法可

以解决多态系统在工程实践中遇到的困难。为论述方便，本文假设各单元之间正常或故障是相互独立的。

1 矩阵分析法

所谓矩阵分析法，就是根据概率论多元随机变量的条件概率分布和联合概率分布的基本定义，给定随机

变量的边际分布律，任意选取某一随机变量，如果变量之间相互独立，则根据某一随机变量在其它随机变量

条件下的条件分布律仍为其原来的边际分布律，利用矩阵的形式表示出系统随机变量的概率分布，最后求出

系统在各个状态的概率，即可靠度。

对于离散多态串联系统，只有组成系统的每一个单元都是M状态时，系统才是M状态。而对于从 M -1 

状态一直到 O 状态的系统而言，只要组成系统的所有单元中有一个单元处于最低状态，那么系统的状态就为

这个单元的最低状态。即系统状态 X可表示为

X=JM XzEMO=12，，π) 

lM - K 'r;J X, E (M - K) UM，至少存在一个单元 X， EM-K (K=1 ,2 ,"',M) 

式中 :X， 表示系统第 i 个元件的状态， "u"表示对某一确定的 K值，从(M -K) 到 M 的所有状态集合。

对于离散多态并联系统，只有组成系统的每一个单元都是 O 状态时，系统才是 O 状态。而对于从 1 状态

一直到 M状态而言，只要组成系统的所有单元中有一个单元处于最高状态，那么系统的状态就为这个单元

的最高状态。即系统状态 X 可表示为

X = [0 X， ε0(E=13，，n) 

l M - K 'r;J X, E 0 U (M - K) ， 至少存在一个单元 X， ε M-K (K=O , I ,… ,M -1) 

式中 :X， 表示系统第 i 个元件的状态， "u"表示对于某一确定的 K值，从(M -K) 到 O 的所有状态集合。
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2 离散多态系统

若一个系统含有 2 个相同的 M +1 态元件，则用对称矩阵表示系统的分布律为

qo qoqj qOq2 qOqM 

q1 q1q2 q1qM 

q2 q2qM 

A= 

qM-2qM-1 qM-2qM 

qM-1 qM-1qM 

qM 

A 为对称矩阵 ， qo ， q1' … qM分别为元件在状态 0 ， 1 ， M 下的概率，且 qo + q1 + … + qM = 1 (略去了时间 t) 。

2. 1 离散 M+l 态串联系统

93 

根据离散多态串联系统的定义，由矩阵 A 有 :RM =q~;RM-1 =q~-1 +2qM-1qM = (qM-1 +qM)2 -q~;RM_2 二

q~ _ 2 + 2q M _ 2 q M -1 + 2q M _ 2 q M = (q M _ 2 + q M -1 + q M ) 2 - (q M -1 + q M ) 2 ;… ;Ro = q~ + 2q口 q1 + ... + 2qOqM = 1 一(1-

qo) 2 。

若系统由 3 个相同元件组成，系统的分布律用矩阵表示为 Bo =qoA , B1 =q1A , … BM = qMA。则 :RM = 

q~ ; RM -1 = qM -1 (q~ -j + 2qM -1 qM + q~) + qM (q~ -1 + 2q M -1 qM) = ( qM -1 + qM) 3 - qM 
3

; RM -2 = qM -2 ( q~ -2 + 2q M-2 

qM-1 +2qM-2qM +q~-1 +2qM-1qM +q~) +qM-1(q~-2 +2qM-2qM_1 +2qM-2qM) +qM(q~-2 +2q~_2qM_1 +2q;t_2 

qM) =(qM-2+qM-1 +qM)3_(qM_1 +qM)3; … ; RO = qo + q1 (q~ + 2qOq1 + …+ 2qOqM) + … qM(q~ +2qOq1 + ... + 

2qoq~J =1-(I-qo)3 。

若系统由 k 个具有相同的 M + 1 态元件组成，则 :RM =q~;RM-1 = (qM-1 +qM)k -q~;RM_2 = (qM-2 + + 

qM-1 +qM)k_(qM_1 +qM)k; … ; Ro = 1 - (1 - qO) k 。

若元件的可靠性不相等，则: RM = rr qMi ;RM_1 = rr (q(M-1)i + qM.) - rr qMi ;RM-2 = rr (q(M-刊 + q(M-1)1 

+ qM.) - rr (q(M-1)i + qM.) ; …九= 1 - rr (1 - qOi) 0 

2.2 离散 M + 1 态并联系统

根据离散多态井联系统的定义，由矩阵 A 有 ;RM = q~ + 2qM-1qM + … +2qoqM = 1- (1 -qM)2;RM_1 = 

q~-1 +2qM-2qM-1 + ... +2qOqM-1 = (I -qM)2 - (I -qM-1 -qM) 飞RM-2 = q~-2 + 2qM-3qM-2 + ... + 2qOqM-2 

(1 - qM-1 - qM)2 - (1 - qM-2 - qM-1 - qM)2; … ;Ro=q; 。

若系统由 3 个相同元件组成，系统的分布律用矩阵表示为 Bo = qoA ,B1 = q1 A , … BM = qMA 。则 :RM = qM 

+ qM-1 (q~ + 2qM-1qM + ... + 2qOqM) + … +qO(q~+2qM-1qM+...+2qoqM) =1-(I-qM)3;RM_1 =qM_1!1 

- [1 - (1 - qM)2J I + qM-2(q~-1 +2qM-2qM-1 + ... +2qOqM-1) + … + qo (q~-1 + 2qM-2qM-1 + ... + 2qOqM-1) = 

(I 一 qM) 3 - (1 - qM-1 - qM) 3 ;RM_2 = qM_2!1 - [1 - (I - qM) 2] - [ (1 - qM) 2 - (I - qM协川-1 - q吼qM川》日1) 2] I + q M-3 ( q~I-2 

+ 2qM-3qM-2 + .…-…. + 2q 口 qM协川-斗2) + .….…. +qO(q~-2 +2qM-3qM-2 +.….…. + 2qOqM-2) = (l - q 品M协f仁-1 -qM)3 - (1 -qM-2-

q仇M川1

若系统由 k 个具有相同的 M + 1 态元件组成，则 :RM = 1- (l -qM)k;RM_1 (l -qM)k - (1 -qM-I-

qM)k ;RM_2 = (1 - qM-1 - qM)k - (1 - qM-2 - qM-1 - qM)k; …Ro=q; 。

若元件的可靠性不相等，则 :RM = 1 - rr (1 - qM.) ;RM-1 = rr (1 - qM.) - rr (1 - q(M- l) i - qM.) ;RM_2 

rr (1 - q(M-1). - qM.) - rr (1 - q(M-2)i - q(M-1). - qM.) ; ...Ro = rr qOio 
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3 结束语

针对典型的二态系统可靠性数学模型存在的缺陷，以及目前关于离散多态系统可靠性的研究文献中尚

无一种通用计算方法的现状，本文提出的矩阵分析法，过程简明，易于理解，离散 M +1 态系统可靠性计算公

式具有较好的通用性，对系统可靠性设计具有一定的参考价值。
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Abstract : In view of the detects of typical mathematic model for the dimorphic system s reliability , a new method , 

i. e. a matrix analysis method , is put forward to calculate the reliability of discrete multiform system on the basis of 

analyzing the basic characteristics of such kinds of systems. 

Key words: reliability; discrete multiform system; matrix analysis method 
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Realizing VSAT Power Amplificatiori Control Chain 

YANG You -min , ZENG Yue -sheng 

( The Telecommunication Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi钮， Shaanxi 710077 , China) 

Abstract : The. designing and realizing of the VSA T RF power amplification chain are presented. Based on the ap

plying environment and the technique requirement , the number of the stages , the Gain of each stage and the output 

power of each stage are designed. Again based on the requirement of low cost and small volume , the configuration , 

active devices and substrate material of each stage of circuit are chosen. According to the requirement of system , 

some power detecting points and power controlling switch are provided for the amplification control chain. The re

sults of design and development show 也at the circuits can provide 67 dB Gain , 5W output power , :t 1 dBpp pass 

band ripple from 5925MHz to 6425MHz , the isolation of the channel switching is larger than 40dB. 
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