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摘    要   由于复杂装备系统缺少可工程应用的弹性度量方法, 且传统可靠性工程难以描述装备从故障到修复全过程的性

质, 因此考虑装备系统在工作过程中性能变化的连续性以及扰动、故障和修复的不确定性, 利用可靠性工程相关参数, 针对

无子系统的简单装备提出一种混合型弹性度量方法. 在此基础上, 考虑子系统对复杂系统的影响, 以及复杂系统故障和修复

概率, 提出一种针对复杂装备系统的弹性度量方法. 最后, 通过基于弹性理论的组件重要度计算案例, 评估复杂装备系统各

个子系统性能变化对整个装备的影响重要程度, 验证了方法的可行性和有效性.

关键词   弹性, 可靠性工程, 复杂系统, 组件重要度

引用格式   杨博帆, 张琳, 汪文峰, 唐冬丽, 丁尔启, 项阳. 复杂装备系统弹性度量方法研究. 自动化学报, 2023, 49(7):
1498−1507
DOI   10.16383/j.aas.c200642

Research on Resilience Measurement Method of Complex Equipment System

YANG Bo-Fan1, 2    ZHANG Lin1    WANG Wen-Feng1    TANG Dong-Li1    DING Er-Qi1    XIANG Yang2

Abstract   Because of the engineering resilience theory has few applicable measurement formulas for equipment sys-
tems, and because of the traditional reliability engineering is difficult to describe the whole process of equipment
from fault to repair, considering the continuity of performance change and the uncertainty of disturbance, fault oc-
currence and repair in the working process of the equipment system, a hybrid resilience measurement method is pro-
posed for the simple equipment without subsystems by using the parameters of reliability engineering. On this basis,
considering the influence of subsystems on complex systems and the possibility of complex system failure and repair,
a resilience measurement method for complex equipment systems is proposed. Finally, a component importance cal-
culation method based on resilience theory is presented to evaluate the influence of the performance change of each
subsystem overall complex equipment system, and the effectiveness of the method is verified by simulation.
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在可靠性工程领域中, 已开展了可靠性[1]、鲁棒

性[2]、恢复性[3] 等相关研究, 但大部分是针对装备从

故障到修复过程中的某一阶段, 难以从系统的角度

描述装备全过程的性能变化情况. “弹性”自引入生

态学以来, 就得到了各个领域的关注, 并快速发展,
其主要用于描述“系统遭受扰动后, 抵御、吸收和恢

复的能力”[4], 能够更为全面地反映装备从遭受故障

到修复的整个过程.
2004年, Leveson[5] 在研究系统安全工程时, 提

出了一种新的事故发生模型, 奠定了弹性工程的基

础. 随后, 越来越多的学者对弹性的概念进行了研

究[6−9]. Henry等[10] 认为“弹性”不同于可靠性工程,
其本质是依赖于时间的函数, 并将弹性过程分为三

个状态和两个过程 (如图 1所示). 目前, 大量研究

主要集中于军事系统[11−14] 和弹性电网[15−18] 方面, 研
究焦点也逐渐从定义转向弹性建模和度量[19].

弹性度量是弹性工程从定性研究走向定量研究

的关键. 不同学者因研究对象不同, 在对系统弹性

进行度量时也有所侧重[20−21], 并没有统一的标准化

方法. 目前关于弹性度量的研究主要是从系统弹性

定义出发, 并围绕系统性能下降情况和恢复情况展

开, 其主要可以分为确定型度量和概率型度量两大

类[22−23].

确定型度量方法主要是依据系统弹性过程中性

能的变化来度量系统的弹性. Bruneau等[24] 和 Ci-

mellaro等[25] 分别将系统遭受扰动至性能恢复过程

中性能的损失和剩余性能作为弹性的度量, 黄浪等[26]
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将系统性能的下降与应有性能之比作为弹性的度

量, 可以看作是 Bruneau方法的归一化. Reed等[27]、

Zobel等[28−29] 和 Ouyang等[30−31] 也都是以性能变化

积分的形式对弹性进行度量. Li等[32] 在以积分形式

对弹性度量的基础上, 增加了恢复时间作为弹性的

度量方式. 以上方法都假设系统性能变化是唯一确

定的, 并没有考虑扰动及性能变化的不确定性.

t0

t1

概率型度量是考虑到系统受到扰动、性能降低

以及恢复时间都存在随机性, 利用概率等参数进行

度量的方法. Bruneau等[24] 通过系统性能降级和恢

复时间达到阈值的概率进行度量, Chang等[33] 给出

了具体公式. 与之类似, Li等[34] 用系统在  时刻处

于故障域且在  时刻处于安全域的概率度量弹性.
Cimellaro等[25] 通过考虑多种不确定因素的期望对

弹性进行度量. 上述方法主要考虑了系统遭受扰动

后的不确定性, 但并未考虑遭受扰动后系统性能变

化过程的连续性. Ouyang等[30−31] 将系统性能积分

比概率化后求期望对弹性进行度量, 虽然无法得到

具体的概率分布, 但该方法很好地建立起了概率型

度量和确定型度量之间的联系.
上述方法均通过性能变化及相关概率等通用的

系统描述方式进行弹性度量, 并未涉及系统自身所

固有的特定属性, 因此, 也有不少学者考虑系统的

特殊性, 通过系统固有参数对弹性进行度量. 石建

伟等[35] 在对军事体系超网的研究中, 以性能恢复时

间度量系统弹性. 崔琼等[36] 针对指挥信息系统超网,
将系统各阶段能力的乘积作为系统弹性的度量. 荣
明等[37]在对作战体系进行研究时, 将各个系统的鲁

棒性 (性能降低程度和速度)和恢复性 (性能恢复程

度和速度)进行整合, 得出体系结构弹性的度量. Zhang
等[38] 利用网络固有参数分别定义了边弹性和节点

弹性, 通过对网络流速的分析, 并结合上述两种弹

性得出网络弹性的度量.
由于装备系统所遭受扰动的不确定性、遭受扰

动后性能变化的多样性, 以及装备性能变化过程的

连续性, 单独采用确定型、概率型度量方法或直接

通过固有参数对弹性进行描述, 均难以反映装备从

故障到修复全过程的性能. 因此, 本文主要从弹性

工程理论出发, 采用装备固有的可靠性工程参数,
考虑装备性能变化全过程和不确定性, 对复杂装备

系统进行度量. 本文的主要内容安排如下: 第 1节
提出了一种简单装备系统弹性度量方法; 第 2节结

合子系统性能和系统结构对整个系统的影响, 对复

杂装备系统弹性进行了度量; 第 3节是弹性度量的

一个应用案例, 对给定系统下参数变化对弹性的影

响以及基于弹性度量的组件重要度进行了仿真分析;
第 4节对全文进行了总结. 

1    简单装备系统弹性度量方法

在某项任务中, 装备系统的弹性过程表现为遭

受扰动至系统恢复. 其中性能恢复既可以从系统工

程的角度通过任务重组, 使其现有能力能够满足新

任务的需求; 也可从装备本身出发, 通过对故障件

的维修使性能得到恢复. 本文主要考虑装备可靠性

工程相关理论, 从装备故障和修复的角度出发对弹

性过程进行描述, 即装备系统所受扰动并造成影响

的形式主要表现为故障, 性能恢复过程为故障修复.
其遭受扰动后的弹性过程为装备故障并修复的

过程. 因此, 选取装备固有的可靠性工程参数对弹

性进行度量, 可以将装备的维护、故障、维修等过程

联系起来, 系统地描述装备性能变化全过程.
装备系统从结构复杂性上可分为简单系统和复

杂系统. 其中, 简单系统为不包含子系统的装备系

统, 通常为装备最小可更换单元, 故障模式单一, 其
可靠性工程参数如故障率、平均故障间隔时间 (Mean
time between failure, MTBF)、修复率和平均故障

修复时间 (Mean time to repair, MTTR)唯一确定. 

1.1    弹性度量表征参数

1) 故障率: 是装备在 t 时刻发生故障的概率,
是与时间相关的函数, 反映装备的可靠性. 对于典

型装备故障服从“浴盆曲线”, 其工作稳定后故障率

近似为常数.
2) MTBF: 标志着一个装备平均无故障时间,

为该型装备寿命的平均值, 反映装备的可靠性.
3)修复率: 是装备在 t时刻被修复的概率, 反

映装备的修复性. 当维修时间服从指数分布时, 修
复率为常数.

4) MTTR: 是排除故障所需实际修复时间的平

均值, 包含了维修时间和维修等待时间, 反映装备

的修复性.
以上参数根据装备的不同服从不同的分布 (如

指数分布、对数正态分布等)[39], 在工程上可通过统

计或加速寿命试验得到近似值. 
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图 1    弹性过程示意图

Fig. 1    The resilience process
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1.2    混合型弹性度量方法

对于装备系统, 单一采用确定型或概率型弹性

度量均难以全面描述装备系统的弹性过程, 需充分

考虑性能变化的连续性和故障发生及修复的不确

定性.

Q(t)

Qi(t) ∈ Q(t)

P (i)

在 Cimellaro等 [25] 关于弹性度量方法的基础

上, 考虑一簇可能发生的性能变化, 若令  表示

系统在扰动后性能变化曲线的集合, 且 ,
 为对应曲线的概率, 则装备系统弹性的度量表

达式可表示为

R =
∑

Qi∈Q

P (i)

∫
Qi(t)dt (1)

其中, 性能变化曲线由扰动和恢复事件、性能变化

情况及整个过程耗时共同确定. 但性能变化曲线通

常难以直接获得, 对于具体系统, 必须从其特性出

发得到可行的弹性度量表达式. 考虑弹性过程的连

续性和随机性, 将系统弹性表示为弹性过程的几个

阶段之和.

R =

∑
X

∑
QF

∑
QR

(R1 +R2 +R3 +R4)

t∗2 − t0
(2)

QF

QR

t0 t∗2
Ri, i = 1, · · · , 4

式中, R为系统弹性, X为扰动事件的集合,   为

性能降级曲线的集合,   为性能恢复曲线的集合,
 和  分别为扰动发生时刻和系统允许的最大恢

复时刻,  , 分别为系统在性能降级、

性能维持、性能恢复和性能恢复后四个阶段中, 系
统性能可能发生的一簇变化积分的期望, 其中后一阶

段可能的性能变化与前一阶段性能的变化情况相关.

R1 R4

ABB1A1 A1B1B2A2 A2B2B3A3

A3B3CD∗

图 2阴影部分面积为某次扰动后系统剩余性能

的积分, 式 (2)为系统剩余性能积分的期望与系统

应有性能积分 (图中矩形ABCD面积)之比.    ~  
分别为图中矩形  、  、  、

 阴影部分面积, 表达式为

R1 = PF (x)PFq(QF |x)
∫ t1

t0

QF (t)dt (3)

R2 = PF (x)PFq(QF |x)PRq(QR|x, QF )

∫ t∗1

t1

QF (t1)dt

(4)

R3 = PR(x)PRq(QR|x, QF )

∫ t2

t∗1

QR(t)dt (5)

R4 = PR(x)PRq(QR|x, QF )

∫ t∗2

t2

QR(t2)dt (6)

PF (x) x PF (QF |x)其中,   是系统发生扰动  的概率;   是

PR(x) PR(QR|x,
QF ) QF (t)

QR(t) t1 t∗1 t2 t∗2

x、

系统在扰动 x条件下性能降低曲线为 QF(t)的条件

概率;   是系统在扰动 x下的恢复率;  
 是系统在扰动 x, 性能降低曲线  条件下,

性能恢复曲线为  的条件概率;  ,  ,   和 

分别是系统性能降级完毕时刻、性能开始恢复时刻、

性能恢复完毕时刻以及系统允许的最大恢复时间,
由扰动  性能降级过程和性能恢复过程共同确定. 

1.3    简单装备系统弹性度量

PF (x) x

PR(x) x

PF PR PF (QF |x) =
1 PR(QR|x, QF ) = 1

装备系统扰动主要来自于装备故障, 性能恢复

来自维修事件. 因此,   为系统发生故障  的概

率,   为系统在故障  时的修复率. 对于简单装

备系统, 由于故障模式单一, 上述参数可以用装备的故

障率  和修复率  表示, 且条件概率 

,  .
通常情况下, 故障瞬间装备系统性能降低至某

一恒定值, 并且在修复完成时刻性能恢复至一定水

平. 因此, 根据式 (1) ~ (5), 简单装备系统的弹性度

量可以表示为

R = (1− PF ) +
1

T
PF (PR(MTTR× qF +

MTBF × qR) + (1− PR)qFT ) (7)

PF PR qF

qR

T = MTTR+MTBF

ABCD

其中,   为装备的故障率,   为修复率,   为归

一化的系统降级后性能,   为归一化的系统修复后

性能,  . 图 3展示了装备系统

发生故障并恢复的性能变化过程, R为图中阴影部

分面积与  面积之比的期望.
1− PF

PF (PR(MTTR× qF+

MTBF × qR) + (1− PR)qFT )/T

PR(MTTR× qF+

MTTR× qR) (1− PR)qFT

式 (7)主要分为两部分: 第 1部分  表示

系统无故障的情况; 第 2部分 

 表示系统发生故障

的情况. 括号内也包含两部分,   
 表示可修复的情况 ;    表

示无法修复的情况.
α = MTTR/T若令   表示系统失效时间比, 此

时, 式 (7)可化为

 

Q0

Q1

O
t0 t1 t2

系
统
弹
性

时间

t1
*

A

B C

D

t2
*

B1 B2 B3

A1 A2

A3 D*

 

图 2    混合型度量示意图

Fig. 2    Hybrid metrics
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R = (1− PF )αqF + PR(1− α)qR (8)

qR [qF , 1]

[0, 1]

其中,   的取值范围为  , 其余所有参数的取

值范围均为  .
 

1.4    灵敏度分析

PF PR qF

qR α

由式 (8)可以看出, 影响装备系统弹性的主要

因素为故障率  、修复率  、故障后性能  、修

复后性能  和系统失效时间比 .

PR α

PR

qF qR

PF α qR

当其中一个参数确定时, 令其余参数在取值范

围内变化, 所得 R的均值作为该参数在此确定值下

的弹性度量期望. 上述参数的弹性期望变化如图 4
所示, 其中  和  的变化曲线重合. 不同参数对应

的弹性期望变化速度如图 5所示. 可以看出,   的

弹性期望变化速度最快, 其次是  和 , 变化最慢

的是  和 ; 对于弹性期望均值,   明显低于其他

参数.
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图 4   弹性期望变化情况

Fig. 4    Changes of resilience expectation
 

在对系统进行设计或优化时, 应优先考虑优化

对弹性影响程度最大的参数, 最后考虑对弹性影响

最小的参数. 可以看出, 针对上述情况, 在参数进行

优化时, 应按照如下重要顺序考虑:
1)使系统修复率足够高, 实质是提高系统的恢

复性;
2)使系统故障后性能尽可能保持, 实质是提高

系统的鲁棒性;
3)保证系统修复后性能足够高, 实质是提高系

统的恢复性;
4)确保系统故障率和系统故障时间比足够低,

是恢复性和可靠性的共同体现. 

2    复杂装备系统弹性度量

PF PR MTBF

MTTR

复杂装备为包含子系统的装备系统, 其中各子

系统均含有各自的故障率 , 修复率 ,  
和  等参数, 共同构成整个复杂系统的可靠

性工程参数. 且构成复杂系统的子系统可靠性相互

独立, 任何子系统的故障和修复对其他子系统无影响. 

2.1    复杂系统特征分析

PF PR MTTR MTBF

(1− PF1)(1− PF2) PF1(1− PF2)

(1− PF1)PF2

PF1PF2

多个子系统构成的复杂系统特性由子系统特征

及其相互关系共同构成. 在可靠性工程中, 通常认

为系统故障导致性能丧失. 子系统故障时, 复杂系

统可能出现性能丧失、下降和无影响三种情况, 而采

用单一的故障率  、修复率  、   和 

等参数无法全面准确描述该情况. 因此, 从简单装备

到复杂装备是从单一参数组描述到多参数组描述的

过程. 如由两个子系统组成的复杂系统, 无故障的概

率为 , 故障的概率由 

(仅子系统 1 故障)、   (仅子系统 2 故

障)、  (子系统均故障)共同表示, 且系统故

障时性能并未完全丧失, 由故障子系统所决定.
子系统按照一定关系组成复杂系统, 既有功能
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系
统
弹
性

时间
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t0 + MTTR t0 + T

B C

DA

 

图 3    装备系统弹性过程

Fig. 3    Resilience process of equipment system
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图 5    弹性期望变化速度

Fig. 5    The rate of changes of resilience expectation
 

7 期 杨博帆等: 复杂装备系统弹性度量方法研究 1501



的“涌现”, 也存在冗余设计, 性能并不是简单的叠

加关系. 因此, 当子系统故障时, 复杂系统性能的下

降需综合考虑各子系统性能及其相互关系.

S T

图 6为一个信息传输系统的网络拓扑结构图,
其中节点  为初始节点, 节点  为终末节点, 网络

的边表示各子系统, 边的权值为单位时间子系统的

最大传输量, 节点表示子系统的逻辑关系. 该系统

最大传输速率实质上为复杂网络最大流, 通过采用

Ford-Fulkerson法、最短增广链法、预流推进法等

优化算法可求得该系统的最大传输速率为 6, 子系

统 1和子系统 2的传输速率分别为 5和 2, 二者之

和大于系统最大传输速率.
  

S

A

B

C

T
(1, 5)

(3, 2)

(2, 2)

(5, 1)

(7, 5)

(4, 2)

 

图 6   含有 7个子系统的复杂传输系统网络拓扑结构

Fig. 6    Network topology of complex transport
system with 7 subsystems 

2.2    复杂系统弹性度量基本思路

Ti = MTTRi+

MTBFi MTTRi MTBFi

构成复杂系统的子系统均可能发生故障, 各自

的故障对整个系统的影响也不同, 且对子系统修复

时可能无法修复所有子系统. 假设系统发生故障时,
所有故障子系统均同时失效, 且在此次系统故障未

修复时, 无新的子系统发生故障, 则包含两个子系

统的弹性过程如图 7 所示. 其中,   
,   和  分别为各子系统的平

均故障修复时间和平均故障间隔时间.

  
1

O

系
统
弹
性

时间

qF

qR1

t0 t0 + DT1 t0 + DT2 t0 + max(Ti)

qR2

 

图 7   含有 2个子系统的弹性过程

Fig. 7    Resilience process with 2 subsystems

Qi(t) ∈ Q(t)

采用式 (1)度量复杂系统弹性依然可行, 与简

单系统的区别是,    表示其中某一种变

化情况. 如图 8所示, 这种情况包括了扰动后无子

系统发生故障、故障后至少一个子系统修复以及故

障后所有子系统均无法修复的所有可能.
  

弹性过程

无故障
(所有子系统均

无故障)

故障
(至少一个子系统

发生故障)

无法修复
(所有故障子系统
均无法修复)

可修复
(至少一个故障
子系统得到修复)

 

图 8   含有子系统的复杂系统弹性过程

Fig. 8    Resilience process of complex
system with subsystems

 

∑n
k=1 C

k
n∑k

i=1 C
i
k

复杂系统故障与否取决于子系统的故障率. 若
复杂系统由 n个子系统组成, 故障子系统数量为 k,
当至少有一个子系统出现故障时, 复杂系统共存在

 种故障情况, 若 i个故障子系统被修复, 则

包含了  种修复情况. 故障情况和修复情况

及其概率对应了式 (2) ~ (5)中不同的性能降级曲

线和性能恢复曲线及其条件概率.
当多个子系统发生故障时, 修复顺序不同会导

致差异化的性能变化曲线, 即修复策略是复杂系统

弹性的重要影响因素. 本文假设装备均在理想情况

下进行维修, 即充足的资源能够保障所有故障的子

系统同时修复, 且故障子系统的性能为 0 (有故障),
子系统修复后性能恢复至 1 (无故障). 

2.3    复杂系统弹性度量计算方法

X X

qF (X) X

Y

Y ∈ Y Y ⊂ X

令  表示故障子系统的一簇集合,   为其中

一个故障子系统的集合,   表示集合  中的子

系统故障时, 整个复杂系统的性能.   表示某一集

合的子系统故障后, 修复子系统的一簇集合, 对于

, 有 .

MTTR

Y

qR(X|i)
qR(X|0) = qF (X) Ti

MTTR T0 = 0 T = max(MTTR +

MTBF )

由于子系统在故障后同时修复, 因此子系统按

照  从小至大的顺序完成修复事件. 对于修

复子系统集合 , 各子系统按照修复顺序进行编号.
令   为编号 i 的子系统修复后系统的性能,

 为系统故障后性能,   为该子系统

的 ,   为初始时刻,  
 为弹性过程总用时, 则复杂系统弹性过程

可由式 (9) ~ (11)表示.
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R̃1 =

n∏
i=1

(1− PFi) (9)

R̃2 =
∏
i∈X

(1− PRi
)× qF (X)T (10)

R̃3 =
∑
Y

∏
i∈Y

PRi

∏
i/∈Y

(1− PRi
) ×

∑
i∈Y

[qR(X|i− 1)(Ti − Ti−1)] (11)

R̃1 R̃2

R̃3

其中,   表示系统无故障情况,   表示系统故障

后无法修复情况,   表示系统故障后可修复情况.

∏
i∈X PFi

∏
i/∈X (1− PFi),

由于集合 X 中子系统发生故障的概率为

  则复杂系统弹性可表示为

R = R̃1 +
∑
X

∏
i∈X

PFi

∏
i/∈X

(1− PFi
)(R̃2 + R̃3)

T
(12)

(A-H-L)

(A-B-C-E-I) (A-B-C-D-

G-K A-B-C-E-F -J) (A-B-C-D-

G-H-L)

图 9展示了含有 2个子系统的复杂系统性能变

化曲线, 包括系统无故障  、故障后无法修

复  、故障后部分子系统修复 

 和  、故障后完全修复 

 等. 对于该系统, 上述表达式表示了虚线与

坐标轴围成的部分面积的期望.

  
1

O

系
统
弹
性

时间
t0

A

B C

D

E

F

G

H

I

L

K

J

t0 + max(Ti)

 

图 9   系统性能变化曲线

Fig. 9    System performance change curve
  

2.4    与简单系统弹性度量关系

简单系统可通过一组可靠性参数度量其弹性,
考虑到构成复杂系统的多个子系统的多种可能变

化, 其弹性度量应基于多组可靠性参数. 当复杂系

统弹性子系统数量为 1时, 系统简化为简单系统,
此时只存在一组故障−修复模式. 系统无故障即为

该子系统无故障, 则式 (9)可写为

R̃1 = 1− PF (13)

系统故障后不可修复即为该子系统无法修复,
则式 (10)可写为

R̃2 = (1− PR)qFT (14)

系统可修复即为该子系统可修复, 则式 (11)可
写为

R̃3 = PR(MTTR× qF +MTBF × qR) (15)

X此时, 故障子系统集合  仅含有 1个子系统,
式 (12)可写为

R = R̃1 +
PF (R̃2 + R̃3)

T
(16)

将式 (13) ~ (15)代入后, 式 (16)与简单系统弹

性度量式 (7)相同. 说明简单系统弹性度量是复杂

系统弹性度量的一种特殊情况. 

3    应用案例分析

本文以某一信息传输系统为例, 分析可靠性参

数变化对系统弹性的影响, 通过基于弹性理论的组

件重要度对各子系统对系统的影响进行分析. 

3.1    复杂装备系统弹性分析

S

T

PF PR MTTR

MTBF

S T

对于某一由 12个子系统构成的信息传输系统,
其网络拓扑结构如图 10所示, 其中  为初始节点,

 为终末节点, 网络的边为各子系统, 边的权值为

子系统的最大传输速率, 节点表示子系统的逻辑

关系. 各子系统的故障率  、修复率  、 

和  由表 1所示. 不同装备由于功能的不同,
系统性能的衡量标准也不同, 该信息传输系统的性

能可采用系统的最大传输速率 (从  至  )来衡量.
按图 6中所述优化算法可求得系统的最大传输速率

为 14.
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(3, 4)
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(7, 4)

(8, 5)
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(12, 6)
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图 10   含有 12个子系统的复杂传输系统网络拓扑结构

Fig. 10    Network topology of complex transport
system with 12 subsystems

 

X

X Y

表 2为故障子系统的一簇集合  和故障子系

统集合  下修复子系统一簇集合  的部分数据, 其
中空集表示无故障或无修复. 经计算, 该系统的弹

性为 R = 0.7154.
PF通过计算, 所有子系统的故障率   、修复率
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PR MTTR MTBF 、  和  与系统弹性的关系如图 11
所示.

PF /PR /MTTR

MTBF PF /PR

/MTTR /MTBF

可以看出, 当  提高  降低  增大/
 减小时, 系统弹性减小; 当  降低  提

高   减小   增大时, 系统弹性增大.
故障率变化对系统弹性的影响较其他参数大. 该变

化趋势与简单装备系统弹性度量中各参数对弹性的

影响一致. 

3.2    基于弹性理论的组件重要度分析

组件重要度作为描述复杂系统中子系统的一种

重要参数, 可以提供系统优化设计或可靠性增长的

方向, 提高系统设计优化的效费比, 避免过设计、欠

设计等问题. 目前已有学者通过子系统变化对系统

弹性的影响来衡量组件重要度[22, 40−41]. 本文结合上

述思想, 采用子系统故障前后系统弹性的变化对组

件重要度进行衡量和分析.

定义 1. 子系统 i的重要度是该子系统故障状

态下系统弹性与正常情况下系统弹性的归一化

差值.

PFi = 1 PRi = 0

当子系统 i在扰动下必然故障且不可恢复时,
则  且 , 此时该子系统的重要度可表

示为

CIRi =
R−R(PFi

= 1, PRi
= 0)

max{R−R(PFi
= 1, PRi

= 0)}
(17)

R(PFi = 1, PRi = 0)其中,    为子系统 i 故障时复杂

装备系统的弹性.
通过计算可得各子系统故障时系统的弹性和组

件重要度如图 12所示, 具体值见表 3.

由仿真结果可得, 系统的组件重要度从高到低

 
表 1    复杂系统可靠性参数

Table 1    Reliability parameters complex system

序号 PF (%) PR (%) MTTR (h) MTBF (h)

1 2 70 2.0 8.0

2 2 80 3.0 7.0

3 3 80 2.5 7.5

4 5 70 2.0 8.0

5 3 75 2.5 7.5

6 2 85 3.5 6.5

7 3 80 3.0 7.0

8 4 75 2.5 7.5

9 2 80 2.0 8.0

10 4 85 3.0 7.0

11 3 75 2.5 7.5

12 1 65 2.0 8.0

 
表 2    故障和修复子系统集合 (部分)

Table 2    The sets of failed and repaired subsystems
(portion)

X Y

∅ ∅ 

[1] ∅  , [1]

[1, 2] ∅  , [1], [2], [1, 2]

[1, 2, 3] ∅  , [1], [2], [3], [1, 2], [1, 3], [2, 3], [1, 2, 3]

[1, 2, 3, 4]
∅  , [1], [2], [3], [4], [1, 2], [1, 3], [1, 4],
[2, 3], [2, 4], [3, 4], [1, 2, 3], [1, 2, 4],

[1, 3, 4], [2, 3, 4], [1, 2, 3, 4]
... 

... 
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图 11    系统弹性变化

Fig. 11    The changes of system resilience
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图 12    组件重要度和系统弹性

Fig. 12    Component importance and system resilience
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A B

依次为 10, (2, 12), 7, (1, 6, 8, 9), 3, 11, 4, 5 (括号

内数值表示重要度相同). 对于该复杂系统, 子系统

4和子系统 5的组件重要度均较低, 从网络拓扑结

构也可看出, 这 2个子系统在系统传输过程中主要

承担了节点   和节点   输出的备份功能; 子系统

10的重要度较高, 这是因为传输至节点 T的通路

只有子系统 10和子系统 12, 且子系统 10的最大传

输速率更高, 其故障必将严重影响整个系统. 可以

看出, 采用本文所提出的弹性度量方法, 按照通常

采用的组件重要度计算方法, 能够合理地反映出系

统的应对扰动的能力和子系统的重要程度. 

4    结束语

本文根据装备系统的特点, 基于传统的弹性度

量方法, 利用故障率、修复率等可靠性工程参数, 分
别给出了简单系统和复杂系统的混合型弹性度量方

法, 并对参数的灵敏度进行了分析. 最后通过基于

弹性理论的组件重要度应用案例, 分析了子系统对

系统的影响. 结果表明, 该度量方法能够较好地描

述装备系统在遭受故障时性能的维持及修复能力.
本文针对复杂装备系统的弹性度量方法, 假设为理

想状况, 即维修资源足够所有故障子系统同时修复.
当维修人员和备件有限时, 维修策略将影响度量公

式中的系统修复部分的结果, 该情况下弹性度量公

式如何表示, 以及如何选取最优维修策略, 是下一

步需要解决的问题.
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