
基于Markov过程的柴油机监控系统可靠性评估
欧 健，李艾华 *，徐 斌，郑丰收
（第二炮兵工程学院 五系，陕西 西安 710025）

摘要：为评估柴油机监控系统的可靠性，提出了基于马尔科夫过程的柴油机监控系统可靠性评估方法。总结出了系统的功能结构框

图，通过引入 Markov过程描述系统状态从而建立了系统可靠性模型。通过不同方式获得了部件故障率参数。利用 Matlab数值计算分

析了部件故障率和维修率变化对系统可靠度及可用度的影响，得出了对系统可靠性有较大影响的部件。研究结果表明，部件故障率

与修复率的比值对系统可用度的影响较大。
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Abstract：To assess reliability of the diesel engine monitoring system，reliability assessment method for diesel engine monitoring system
based on Markov process was proposed. The system's function structure was extracted，and system reliability model was established by
taking Markov process to describe system state. Component failure rate parameter was collected by different ways. The influence of
component failure rate and repair rate changes on system reliability and availability was analyzed with Matlab numerical evaluation，then
component that influenced system reliability much was obtained. The results show that ratio of failure rate to repair rate impacts on system
availability is drawn.
Key words：monitoring system；Markov process；reliability；availability；data collection

收稿日期：2011-05-19

作者简介：欧 健（1986-），男，四川富顺人，主要从事机电设备故障诊断与系统可靠性分析方面的研究. E-mail：ourxiang@163.com

通信联系人：李艾华，男，教授，博士生导师. E-mail：l863@163.com

0 引 言

柴油机监控系统作为柴油发电机组控制系统的

子系统，是实现阵地电站自动化的控制设备，随着电

站自动化程度的不断提高，控制系统也更加复杂咱1暂，作
为保障作战装备，其可靠性能否满足实际要求成为必

须解决的问题。文献咱2暂在评估末敏弹系统的可靠性
时，考虑为串联系统，将求出的各部件可靠度相乘以

得到系统可靠度，这种方法不适合复杂系统结构的可

靠性评估。马尔可夫过程以其在随机过程中具有分析

动态问题的优势被广泛应用于设备可靠性评价中咱3-5暂，

关于控制系统可靠性分析，文献咱6暂利用元器件记数
法得出整个控制系统故障率，然后建立马尔可夫过程

以分析整个系统的可用度，但该方法不能分析系统薄

弱环节，也不能得出影响系统可靠性的因素。

笔者以阵地某型号发电机组的柴油机监控系统

为对象，根据其原理总结了系统的功能结构框图，并

引入 Markov 过程对该系统的可靠性进行了分析，得
到了可靠性相关指标，在此基础上分析系统薄弱环节

和故障参数对系统可靠性的影响，并给出了使用过程

中的相关建议以使设备更好地发挥其保障作战效能。
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1 监控系统结构及系统建模分析

柴油机监控系统主要实现柴油机的启动、运行和

停机控制以及实现柴油机的运行保护，根据其工作方

式及信号传递过程，可得出监控系统的功能结构框

图，如图 1所示。

图 1中供电电源负责向各模块提供电源，柜体手
动控制、机旁手动控制和自动控制是 3种不同的操作
方式，任一方式发生故障时，可通过另一种方式实现控

制，方式选择通道实现信号通道的选择，逻辑控制单元

由两部分构成：控制芯片和继电器网络，主要完成控制

信号的产生，监测信号收集处理，传感器组主要获取被

控对象的状态信息，当被控对象发生异常时，由逻辑控

制单元发出控制信号使得被控对象安全停机。

建立柴油机监控系统的可靠性模型需考虑以下 3
点：淤该系统为可维修系统，其可用性不仅与元件自
身故障有关，同时与维修活动有关；于所建立模型需
能反映出单个部件的可靠性参数对系统可靠性的影

响；盂模型要能考虑该系统的正常工作状态与故障状
态均存在多种情况，这是由于该系统存在冗余结构，

可通过 3种方式实施对被控对象的控制。除此之外，
传感器组发生故障时，监控系统会立即停止工作，这

是独立于系统故障和正常以外的状态。

基于以上考虑，笔者引入 Markov过程来对系统
进行可靠性分析，它适合多状态系统的可靠性分析咱7暂，
其显著特点是要求各部件的故障分布为常指数分布咱8暂，
而组成监控系统的各元件均为电子元件，可以认为其

故障分布满足马氏过程的基本条件。

2 Markov 模型的建立
2.1 基本假设

假设如下：

（1）部件 i在任意时刻 t时所处的状态有 4种，分
别为工作、待用、故障维修和故障等待维修，部件编号

i的规定如表 1所示咱9暂；

（2）系统各单元的寿命和维修时间均服从指数分
布，即故障率 姿i和维修率 滋i为常数；

（3）在时间区间（t，t+驻t）内，未发生故障的单元 i
发生故障的概率为 姿i驻t+O（驻t），尚未修复的单元 j 被
修复的概率为 滋j驻t+O（驻t），方式选择通道绝对可靠；
（4）不考虑处于待用状态的元件发生故障，只考

虑因部件故障或修复所造成的系统状态变化；

（5）3种操作方式不存在优先使用权，当某种操
作方式失效时，可供选择的使用方式被选择的概率相

同；

（6）自动控制方式存在优先维修权。
2.2 求取系统的可能状态

根据部件所处状态，可将系统的状态分为 4 大
类：

（1）无故障工作状态：此时各部件正常工作，它包
括了 3种状态，即：

状态 1（2，3）：部件 2（3，4）工作，3、4（2、4，2、3）待
机；

（2）系统降级工作状态：主要是指当柜体手动、机
旁自动和自动这 3种工作方式中有 1 种或 2 种发生
故障时，系统仍能正常工作；它包括了 10种状态：

状态 4（5）：部件 2处于维修状态，3（4）工作，4（3）
处于待机状态；

状态 6（7）：部件 3处于维修状态，2（4）工作，4（2）
处于待机状态；

状态 8（9）：部件 4处于维修状态，2（3）工作，3（2）
处于待机状态；

状态 10（11）：部件 2（3）处于维修状态，3（2）故障
等待维修，4工作；

状态 12（13）：部件 4处于维修状态，2（3）故障等
待维修，3（2）工作；
（3）停止工作状态：当传感器组发生故障时，监控

系统采集不了被控对象的状态参数，逻辑控制单元使

被控对象停止工作；它包括 1种状态，状态 14：部件 6
故障维修；

（4）故障状态：当部件发生故障时，监控系统停止
工作；它包括 3种状态：

状态 15：部件 1故障维修；
状态 16：部件 2、3、4同时故障维修；

图 1 监控系统功能结构

表 1 部件编号

编号 部件 编号 部件

1 供电电源 4 自动控制器件

2 柜体手动器件 5 逻辑控制单元

3 机旁手动器件 6 传感器组
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状态 17：部件 5故障维修。
2.3 系统可靠性建模

根据假设可得系统所处状态可用马尔科夫过程

描述。令 S（t）表示系统在 t时刻所处的状态，则 S（t）=
1，…，17，Pi（t）为时刻 t系统处于状态 i的概率；Pi

渊0冤为
系统初始处于状态 i的概率由 2.1节中假设 5可知 Pi

渊0冤=
1/3，i=1，2，3，其余为 0；Pij（t）表示在时间 t内，系统从
状态 i转移到状态 j 的概率。
2.3.1 Markov转移速率矩阵

其公式如下：

q i，j = lim驻t寅0
p i，j（驻t）-啄ij驻t （1）

首先计算 q1，1，由随机理论可知 啄11 = 1，且：
p1，1（驻t）=
P｛S（t）= 1，且 驻t内未发生故障｝=
2

i = 1
仪[1 - 姿i驻t - O（驻t）] 伊

6

i = 5
仪[1 - 姿i驻t - O（驻t）] （2）

联立以上两式可得：

q1，1 = -姿1 - 姿2 - 姿5-姿6 （3）
最终可得到系统速率转移矩阵，限于篇幅，这里

给出部分值，如表 2所示（其中夷 = 姿1 + 姿5 + 姿6）。

2.3.2 系统可靠性和可用度分析

由全概率公式可得：

Pj（t）=
N

j = 1
移 p i

渊0冤 伊 Pij（t） （4）
联立柯尔莫哥洛夫向前（Kolmogrov）方程：

dp ij（t）dt =
N

k = 1
移 p ik（t）伊 qkj （5）

可得：

dPj（t）dt =
N

k = 1
移 pk（t）qkj （6）

2.3.2.1 系统可靠性分析

系统可靠度是指从初始时刻到时刻 t系统一直处
于工作状态的概率，因此，它可看作是无修复情况下

系统处于能工作状态的概率。模型中令维修率为零，

系统可靠度可表示为咱员园暂：

R（t）=
13

i = 1
移 p i（t） （7）

2.3.2.2 系统稳态可用性分析
稳态可用性是指 t寅肄 时系统可用度 A（t）的极

限。此时可认为系统各状态概率已不发生变化，令

dPj（t）/dt= 0，则：
Q 伊 = 0 （8）

式中：Q—速率矩阵， —稳态概率列向量。

易知 Q = 0，去掉一方程，补充
n

i = 1
移 Pi = 1，得到具

有唯一解方程组：

q1，1 q1，2 … q1,n

q2，1 q2，2 … q2,n

qn-1，1 qn-1，2 … qn-1，n
1 1 … 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

伊

P1
P2

Pn-1
Pn

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=

0
0

0
1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（9）

系统稳态可用度为 A =
13

i = 1
移 Pi。

3 柴油机自动监控系统的可靠性分析

3.1 参数的获取

柴油机监控系统各部件参数的来源有 3部分：淤
电子元件的故障率，笔者采用《中华人民共和国国家

军用标准》电子设备可靠性预计手册中的元器件计数

法，计算各单元的故障率；于逻辑控制元件故障率的
获取，本研究所涉及的逻辑控制器件均为西门子公司

所产的器件，其故障率由西门子公司提供咱11暂；盂电源
和传感器组的失效率由厂家调研获取。

（1）供电电源的可靠性预计。依据销售公司提供
的信息，德尔福 6-QW-100HD电池的 MTBF为 6年，
由此可计算出元件的失效率 姿1=19.025 8（10-6/h）。传
感器 MTBF 为 6 年，由此可计算出元件的失效率
19.025 8，数量 6个，可得传感器组的失效率为 姿1=
114.155（10-6/h）。
（2）柜体手动器件的可靠性预计，元件故障率由

文献咱1圆暂可得，机旁手动器件与柜体手动器件相同，
如表 3所示。

表 2 系统状态速率转移矩阵

项目 值

q1 j q11 = - 姿2 - 夷，q14 = q15 = 姿2 / 2，

q14，j q14，1 = q14，2 = q14，3 = 滋6 / 3，q14，14 = - 滋6

q i，14 = 姿6，q i，15 = 姿1，q i，17 = 姿5，i = 1，…，13，16
q16，j q16，9 = q16，10 = 滋4 / 2，q16，16 = - 滋4 -夷
q4 j q42 = 滋2，q44 = - 滋2 - 姿3 -夷，q4，10 = 姿3

名称 数量 姿/（10-6 h-1）
按钮式开关 1 0.578
拨动式开关 2 0.625

环境分类选择为 GM1，质量等级为 B1，
姿2 =

i
移Ni 伊 姿Gi 仔Qi = 1.096 8（10-6 / h）

表 3 柜体手动器件
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（3）自动控制器件，如表 4所示。

（4）逻辑控制单元，如表 5所示。

（5）本研究假定维修均能在 24小时内能够完成，
取 滋1 = 1 / 24（h-1）。
3.2 系统可靠性与可用性分析

3.2.1 系统可靠性分析

本研究取 滋1 = 0，解方程式（6），利用式（7）可得系
统的可靠度。取部件 1和部件 6共 3个用于计算的故
障率分别为 0.5姿1，姿1，1.5姿1，由 Matlab编程求解以观
察个别部件故障率变化对系统可靠度的影响，其结果

如图 2所示。

由图可知，部件故障率增大会使系统可靠性减小，

且故障率大的部件将会对系统可靠性影响更大，在平时

的使用维护时，对故障率大的部件应予以更多重视。

3.2.2 系统可用度分析

由 Matlab 编程求解方程式（9）得到系统可用度
A =99.627 5%，处于安全停机状态的概率 P=P｛S（肄）=
14｝=0.27%。处于故障不可用状态的概率 P抑0。

由上述结果可知，该型号系统的在任何时候处于

可用状态的概率极高，能够满足保障部队作战要求。

3.3 元件故障率和维修率对系统稳态可用度的影响

3.3.1 故障率和维修率分别变化对稳态可用度的影响

本研究分析各元件故障率在 姿i~2姿i 间变化时系

统稳态可用度的变化情况，其结果如图 3（a）所示。由
图可知，当故障率在 姿i~2姿i变化时，部件 6、1 和 5 的
故障率增大对系统稳态可用度影响依次减小，但 3类
部件的故障率增大均会使系统稳态可用度的减小，而

部件 2~4的故障率在 姿i~2姿i变化时对系统的稳态可

用度变化几乎不发生影响，这是由于部件 2、3和 4构
成一冷储备环节。

元件维修率变化对系统稳态可用度的影响如图 3
（b）所示，分析时取元件故障率变化范围为 0.5滋i~1.5滋i，

这是由于受现实条件的影响，维修率可能出现增大或

减小的情况。由图可见，部件 6、5和 1的维修率变化
对系统的稳态可用度变化影响较大，这是因为它们的

故障率变化对系统可用度影响较大，而提高它们的维

修率相当于降低了其故障率。

综上分析，故障率和维修率发生改变对系统稳态

可用度影响由强至弱的元件为 6，1，5。它们为系统的薄
弱环节，当对系统进行维护时，要首先对其进行维护。

3.3.2 故障率和维修率同时变化对稳态可用度的影响

由 3.3.1节的分析可得，当 姿i 尹，同时 滋i引，稳态
可用度 A引；当 姿i 引，同时 滋i尹，A尹。下面讨论 姿和 滋
同时变化的其它情况时，系统稳态可用度的变化情况

如图 4所示：
（1）姿i尹，滋i尹，且 姿i / 滋i引，其结果如图 4（a）所示；
（2）姿i尹，滋i尹，且 姿i / 滋i尹，其结果如图 4（b）所示；

图 3 部件故障率和维修率分别变化对可用度的影响

（a）1姿 ~ 2姿

（b）0.5滋 ~ 1.5滋

名称 模块型号 数量 姿/（10-6 h-1）
LOGO! LOGO! DM8 12/24RCO 1 0.546 2
拓展模块 LOGO! DM8 12/24 R 1 1.123 6
继电器 5 3.171

继器环境分类选择为 GM1，质量等级为 B1，
姿5 =

i
移Ni 伊 姿Gi 仔Qi + 姿LOGO! = 9.787（10-6h-1）

表 5 逻辑控制单元

名称 型号 数量 姿/（10-6 h-1）
CPU CPU315-2DIP 1 1.614 6
DI SM321；DI16伊DC24V 2 1.084 1
DO SM322；DO16伊DC24V/0.5A 2 1.080 0

姿4 =
i
移Ni 伊 姿i = 5.942 8（10-6h-1）

表 4 自动控制器件

图 2 部件故障率变化对系统可靠度的影响
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（3）姿i引，滋i引，且 姿i / 滋i引，其结果如图 4（c）所示；
需说明的是，由于部件 2~5都是依据公司给出的理想
数据计算所得出的故障率，故此处不考虑其故障率减

小的情况。而当 姿i不变且 滋i引时，稳态可用度的变化
情况前已经讨论。

（4）姿i引，滋i引，且 姿i / 滋i尹，其结果如图 4（d）所示。

由图可得，姿i / 滋i对系统稳态可用度的影响较大，且它

们呈反相关。故防止系统稳态可用度下降的有效措施

必是能使 姿i / 滋i不变或降低的措施，而单一改变元件

故障率或维修率的做法不一定能防止系统稳态可用

度下降。

4 结束语

笔者利用马尔可夫过程对柴油机监控系统的可

靠性进行了分析，总结了系统的功能结构框图，运用

Markov过程描述系统的状态。借助 Matlab求解系统
可靠性模型的数学方程，分析了元件故障率及维修率

对柴油机自动监控系统可靠性及可用度的影响，并对

用户提供了使用过程中的建议。

图 4 部件故障率与维修率同时变化对可用度的影响

渊a冤 姿i~2姿i袁 滋i~4滋i

渊b冤 姿i~4姿i袁 滋i~2滋i

渊c冤 姿i~姿i/4袁 滋i~滋i/2

渊d冤 姿i~姿i/2袁 滋i~滋i/4
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