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阵列光纤激光器可靠性冗余策略研究
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摘　要：为了提高阵列光纤激光器的可靠度，本文利用 ｋ／ｎ（Ｇ）表决模型灵活性和高容错的
特点，使用冷储备单元，对光纤阵列进行冗余设计，从而实现在激光器输出功率可控的前提

下使用寿命得到提升。ｋ／ｎ∶Ｍ（Ｇ）冷备表决系统包含 ｎ个工作单元，Ｍ个冷储备单元，当
至少有 ｋ个单元正常工作时系统正常工作。本文结合５光模块可控阵列光纤激光器，建立
３／５∶２（Ｇ）冷备表决系统的等效模型，对不同冗余策略下的光纤激光器的可靠度和平均寿
命进行求解，然后根据最佳策略对表决系统进行优化，最后利用蒙特卡罗仿真试验证明方

法的正确性与可行性。

关键词：阵列光纤激光器；冷备表决系统；等效模型；可靠度；特征寿命

中图分类号：ＴＮ２４２　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２４．１０．００３

作者简介：刘龙龙（２０００－），男，硕士研究生，主要研究方向为系统建模与仿真。Ｅｍａｉｌ：１０４５２２３６８８＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：艾小川（１９７８－），女，博士，副教授，主要研究方向为数学与密码、可靠性数学。Ｅｍａｉｌ：５９３８８４５３１＠ｑｑ．ｃｏｍ
收稿日期：２０２４０３１８

Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆａｒｒａｙｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

ＬＩＵＬｏｎｇｌｏｎｇ１，ＡＩＸｉａｏｃｈｕａｎ１，ＷＵＪｕｎ２

（１ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＢａｓｉｃＣｏｕｒｓｅｓ，ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ４３００３３，Ｃｈｉｎａ；

２ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ４３００３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆａｒｒａｙｆｉｂｅｒｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｓ，ｔｈｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｋ／ｎ（Ｇ）

ｖｏｔｉｎｇｍｏｄｅｌａｒｅｅｘｐｌｏｉｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｄｕｎｄａｎｔｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒａｒｒａｙｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇａｃｏｌｄｒｅｓｅｒｖｅｕｎｉｔ，ｓｏａｓ

ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅｋ／ｎ∶Ｍ（Ｇ）ｃｏｌｄ

ｓｔａｎｄｂｙｖｏｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｎｗｏｒｋｉｎｇｕｎｉｔｓａｎｄＭｃｏｌｄｓｔａｎｄｂｙｕｎｉｔｓ，ａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｓｎｏｒｍａｌｌｙｗｈｅｎａｔ

ｌｅａｓｔｋｕｎｉｔｓｗｏｒｋｐｒｏｐｅｒｌｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａ３／５∶２（Ｇ）ｃｏｌｄｓｔａｎｄｂｙｖｏｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇａ５ｍｏｄｕｌｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅａｒｒａｙｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ，ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｌｉｆｅｓｐａｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｒｅｓｏｌｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｖｏｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｂｅｓｔｓｔｒａｔｅｇｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｓｕｓｅｄｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｒｒａｙｆｉｂｅｒｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ；ｃｏｌｄｓｔａｎｄｂｙｖｏｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌ；ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｉｆｅ

１　引　言

阵列光纤激光器是一种可扩展的光纤输出激

光器，激光器由电模块单元、光模块单元、与光模

块单元对应的激光输出头和光斑定位器组成［１］如

图１所示。光模块单元通过光纤与激光输出头连

接，激光输出头设置于光斑定位器中；电模块同时

对光模块单元进行供电和控制：激光器输出的激

光经过光纤传输至对应的激光输出头；激光输出



头将激光聚焦后形成光斑；光斑定位器实现光斑

单行或单列、多行或多列的阵列排布。通过这种

方式，使阵列光纤输出激光器具有高功率输出、高

能量密度、稳定性、光束质量高、灵活性、小尺寸轻

量化和低维护成本等优点，适用于各种激光应用

领域［２－３］。

图１　阵列光纤激光器结构设计

Ｆｉｇ．１Ａｒｒａｙｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

冗余设计是提高系统可靠性的一个重要方

法［４］。普遍认为，如果不采用冗余设计，对于容错

和安全要求较高的系统是无法实现预期的可靠性

的需求［５］。常见的冗余类型有两种：（１）主冗余；

（２）备用冗余［６］。根据备用状态下部件的故障特

征，将备用冗余进一步分为冷储备、温储备、热储备，

ｋ／ｎ（Ｇ）系统就属于热储备系统的一种。目前备用

冗余在商业和军事中被广泛应用［７－９］于提高系统安

全性和可靠性以及确定最优冗余配置，所以对冗余

系统的可靠性和相关措施进行准确分析是非常重

要的［１０］。

ｋ／ｎ（Ｇ）表决系统被广泛应用于分析和提升各

样系统的可靠度中。肖龙林［１１］使用了 ｋ／ｎ（Ｇ）表

决系统来描述传感器网络的可靠性，评估传感器

网络在不同失效模式下的可靠性。陈书阳［１２］使用

ｋ／ｎ（Ｇ）表决系统对无线传感器网络（ＷＳＮ）的传

输可靠性进行建模分析。在文献［１３］中介绍了基

于 ｋ／ｎ（Ｇ）表决系统的使用激光二极管备用冗余

光中继器的海底传输系统的可靠性评估公式。目

前在激光器的设计中仍然存在失效率过高和使用

寿命太短的问题，文献［１４］和［１５］提到目前激光

器阵列的设计中普遍存在串联使用的问题。激光

器由光单元串联而成，激光阵列功率越高，串联的

器件单元数目就越多，这本身就增大了失效几率。

因此本文将针对串联使用问题，设计基于 ｋ／ｎ∶Ｍ

（Ｇ）模型的阵列光纤输出激光器，将 ｋ／ｎ∶Ｍ（Ｇ）

冷备表决系统和阵列光纤输出激光器相结合（如

图１所示），并设置的最优冗余策略，计算结合后

的系统可靠度和平均寿命，最后通过仿真验证冗

余策略的正确性。

２　基于ｋ／ｎ∶Ｍ（Ｇ）模型的阵列光纤激光器设计

基于ｋ／ｎ∶Ｍ（Ｇ）模型的阵列光纤激光器（或称

ｋ／ｎ∶Ｍ（Ｇ）阵列光纤激光器）是由一个电模块、ｎ个

光模块单元和Ｍ个冷储备光模块单元、ｎ个对应的

激光输出头、一个 ｋ／ｎ（Ｇ）表决器以及一个光斑定

位器组成。在该设计中阵列光纤激光器的输出功率

强度为ｋ（０＜ｋ≤ｎ）个光模块输出功率之和，并拥

有Ｍ个冷储备光模块单元对损坏的光模块单元进

行更换。该激光器正常工作的状态可以定义为：当

至少有ｋ个光模块单元正常工作时激光器正常工

作。结构设计图如图２所示。

图２　基于ｋ／ｎ∶Ｍ（Ｇ）模型的阵列光纤激光器结构设计

Ｆｉｇ．２Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｒｒａｙｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｋ／ｎ∶Ｍ（Ｇ）ｍｏｄｅｌ

３　表决系统的等效模型

若ｋ／ｎ（Ｇ）表决系统中单元寿命都服从相同的

指数分布，单元失效率为λ，则根据ｋ／ｎ（Ｇ）表决系

统的运行规律，系统寿命 ＴＳ等于下列系统寿命

之和：

（１）ｎ个单元串联系统的寿命Ｔｎ；

（２）ｎ－１个单元串联系统的寿命Ｔｎ－１；

（３）ｎ－２个单元串联系统的寿命Ｔｎ－２；

……

（ｎ－ｋ＋１）ｋ个单元串联系统的寿命Ｔｋ

即系统的寿命可表示为：

ＴＳ ＝Ｔｎ＋Ｔｎ－１＋… ＋Ｔｋ，

且由于指数分布的无记忆性，Ｔｉ（ｉ＝ｋ，…，ｎ）

之间是相互独立的。系统的寿命分布函数ＦＳ（ｔ）的
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Ｌａｐｌａｃｅ变换可表示为：

Ｆ^Ｓ（ｓ）＝Ｆ^ｎ（ｓ）·Ｆ^ｎ－１（ｓ）…Ｆ^ｋ（ｓ）

＝
（ｎλ）（ｎ－１）[ ]λ…（ｋλ）

（Ｓ＋ｎλ）Ｓ＋（ｎ－１）[ ]λ…（Ｓ＋ｋλ）

（１）

系统可靠度为：

ＲＳ（ｔ）＝∑
ｎ－ｋ

ｉ＝０
Ｃｉｎｅ

－（ｎ－ｉ）λｔ（１－ｅ－λｔ）ｉ （２）

将系统寿命分解后，其平均寿命为：

ＥＴ( )
Ｓ ＝Ｅ（Ｔｎ＋Ｔｎ－１＋… ＋Ｔｋ）

＝１ｎλ
＋ １
（ｎ－１）λ

＋… ＋１ｋλ
＝１
λ∑

ｎ

ｉ＝ｋ

１
ｉ （３）

结果与文献［１６］结果一致。

由表决系统和串并联系统的关系，可知串联系

统、并联系统、表决系统都等效表示成多个相互独立

的串联系统之和。ｋ／ｎ∶Ｍ（Ｇ）冷备表决系统是一

种特殊的表决系统，因此冷备表决系统也可以转化

为多个相互独立的串联系统之和。

４　３／５∶２（Ｇ）阵列光纤激光器模型假设

为了更好地考察由５个光模块单元和２个冷储

备光模块单元构成的３／５∶２（Ｇ）阵列光纤激光器的

的可靠度，本文提出以下假设。

假设１：５个光模块单元和２个冷储备光模块单

元属于同一种器件，且各个单元在系统中之间相互

独立。

假设２：在表决系统中，开关转换时间忽略不计

以及开关的可靠度为１且不变，备件更换时间极短，

因此更换时间暂且忽略不计，且更换后立刻恢复正

常状态。

假设３：所有光模块单元寿命均服从指数分

布［１７］。即部件寿命Ｔ的概率密度为：

ｆ（ｔ）＝
λｅ－λｔ，ｔ≥０

０，ｔ＜{ ０
（４）

寿命分布函数为：

Ｆ（ｔ）＝１－ｅ－λｔ，ｔ≥０ （５）

可靠度函数为：

Ｒ（ｔ）＝１－Ｆ（ｔ）＝ｅ－λｔ，ｔ≥０ （６）

ｋ／ｎ（Ｇ）系统的可靠度函数为：

ＲＳ（ｔ）＝∑
ｎ－ｋ

ｉ＝０
Ｃｉｎｅ

－λｔ（ｎ－ｉ）（１－ｅ－λｔ）ｉ （７）

假设４：在表决系统出现故障时，可以进行开

关转换到正常工作状态，同时也可以进行备件更换，

备件可以在任何工作部位进行更换，同时也可以选

择不更换。

５　３／５∶２（Ｇ）阵列光纤激光器冗余策略研究

根据表决系统故障出现后转换开关和备件使

用时机，可以将 ３／５∶２（Ｇ）阵列光纤输出激光器

的冷备件使用情况分为六种情形。根据表决系统

的特性，我们将利用第二节提到的方法将表决系

统转移为串联系统进行系统可靠度和平均寿命的

计算。

情形１：在３／５∶２（Ｇ）阵列光纤激光器中，表决

系统出现光模块单元故障后先进行故障部位更换，

系统运行直至所有备件用完且整个系统失效，具体

如图３所示。

图３　情形１系统结构设计

Ｆｉｇ．３Ｓｃｅｎａｒｉｏ１ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

情形２：在３／５∶２（Ｇ）阵列光纤激光器中，表决

系统第一次出现光模块单元故障后先进行故障部位

更换，第二次出现故障不进行冷备件更换，第三次出

现故障进行冷备件更换，系统运行至系统失效，具体

如图４所示。

图４　情形２系统结构设计

Ｆｉｇ．４Ｓｃｅｎａｒｉｏ２ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

情形３：在３／５∶２（Ｇ）阵列光纤激光器中，表决

系统第一次出现光模块单元故障后先进行故障部位

更换，第二次和第三次出现故障不进行冷备件更换，

第四次出现故障进行冷备件更换，系统运行至系统

失效，具体如图５所示。

图５　情形３系统结构设计

Ｆｉｇ．５Ｓｃｅｎａｒｉｏ３ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

０２５１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



情形４：在３／５∶２（Ｇ）阵列光纤激光器中，表决

系统第一次出现光模块单元故障不进行更换，第二

次出现故障进行冷备件更换，第三次出现故障进行

冷备件更换，系统运行至系统失效，具体如图 ６

所示。

图６　情形４系统结构设计

Ｆｉｇ．６Ｓｃｅｎａｒｉｏ４ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

情形５：在３／５∶２（Ｇ）阵列光纤激光器中，表决

系统第一次出现光模块单元故障不进行更换，第二

次出现故障进行冷备件更换，第三次出现故障不进

行更换，第四次出现故障进行冷备件更换，系统运行

至系统失效，具体如图７所示。

情形６：在３／５∶２（Ｇ）阵列光纤激光器中，表决

系统第一次和第二次出现光模块单元故障不进行更

换，第三次和第四次出现故障进行冷备件更换，系统

运行至系统失效，具体如图８所示。

图７　情形５系统结构设计

Ｆｉｇ．７Ｓｃｅｎａｒｉｏ５ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

图８　情形６系统结构设计

Ｆｉｇ．８Ｓｃｅｎａｒｉｏ６ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

设随机变量ＴＳｉ（ｉ＝１，２，３…６）为第ｉ种情形下

阵列光纤激光器的工作寿命。

ＴＳ１ ＝Ｔ５＋Ｔ５＋Ｔ５＋Ｔ４＋Ｔ３ （８）

ＴＳ２ ＝Ｔ５＋Ｔ５＋Ｔ４＋Ｔ４＋Ｔ３ （９）

ＴＳ３ ＝Ｔ５＋Ｔ５＋Ｔ４＋Ｔ３＋Ｔ３ （１０）

ＴＳ４ ＝Ｔ５＋Ｔ４＋Ｔ４＋Ｔ４＋Ｔ３ （１１）

ＴＳ５ ＝Ｔ５＋Ｔ４＋Ｔ４＋Ｔ３＋Ｔ３ （１２）

ＴＳ６ ＝Ｔ５＋Ｔ４＋Ｔ３＋Ｔ３＋Ｔ３ （１３）

变量Ｔｋ（ｋ＝５，４…１）表示为由 ｋ个相同光模

块单元串联使用时的工作寿命：

可以看出上述六种冗余策略下３／５∶２（Ｇ）阵列

光纤激光器的寿命已根据表决系统的等效模型和冷

备件使用的时机进行了分解，均转化为相互独立的

多个串联系统的寿命之和。此时利用拉氏变换和拉

氏逆变换容易求各情形下系统可靠度：

ＲＳ１ ＝１－
１
２ｅ

－５ｔλ（－６２７＋７５０ｅｔλ－１２５ｅ２ｔλ＋２ｅ５ｔλ

－３０ｔλ（１７＋５ｔλ）） （１４）

ＲＳ２ ＝１－ｅ
－５ｔλ（３２４－２２５ｅｔλ－１００ｅ２ｔλ＋ｅ５ｔλ＋

１２０ｔλ＋３００ｅｔλｔλ） （１５）

ＲＳ３ ＝１－ｅ
－５ｔλ（９９－２２５ｅｔλ＋１２５ｅ２ｔλ＋ｅ５ｔλ＋４５ｔλ

－７５ｅ２ｔλｔλ） （１６）

ＲＳ４ ＝１－ｅ
－５ｔλ（－９６＋ｅｔλ（２５５－１６０ｅｔλ＋ｅ４ｔλ＋

６０ｔλ（１＋２ｔλ））） （１７）

ＲＳ５ ＝１－ｅ
－５ｔλ（－３６－２２５ｅｔλ＋２６０ｅ２ｔλ＋ｅ５ｔλ－

１８０ｅｔλｔλ－１２０ｅ２ｔλｔλ） （１８）

ＲＳ６ ＝１－
１
２ｅ

－５ｔλ（－２７＋２７０ｅｔλ－２４５ｅ２ｔλ＋２ｅ５ｔλ

＋２１０ｅ２ｔλｔλ－９０ｅ２ｔλｔ２λ２） （１９）

３／５∶２（Ｇ）阵列光纤激光器在六种冗余策略

下可靠度曲线如图 ９所示。根据模型假设，计算

出六种情形的特征寿命（可靠度为１／ｅ）和平均失

效时间，见表１。从图７和表１可以看出，冷备件

更换时间越晚，系统越可靠，且特征寿命和平均寿

命越长。情形６的特征寿命和平均寿命是情形 １

的１２２倍，提升了２２％，情形５相对情形１提升

了１５％的寿命。因此在３／５∶２（Ｇ）阵列光纤激光

器中，备件的使用应当在表决系统临近失效时使

用效果最佳。

图９　不同策略可靠度对比图

Ｆｉｇ．９Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
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表１　不同策略可靠性指标对比表

Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

情形 特征寿命 平均失效时间

情形１ １．２８２８３
λ

７１
６０λ

情形２ １．３３７８
λ

３７
３０λ

情形３ １．４２７６
λ

７９
３０λ

情形４ １．３９２８４
λ

７７
６０λ

情形５ １．４８２８８
λ

４１
３０λ

情形６ １．５７７３５９
λ

２９
２０λ

　　下面从理论上来分析，为什么后启动冷储备单

元能够使得系统更加可靠。

定理１设Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３为三个相互独立的系统的

工作寿命，其失效分布函数（不可靠度）分别为

Ｆ１（ｔ），Ｆ２（ｔ），Ｆ３（ｔ），则当 Ｘ２ 的失效分布函数

Ｆ２（ｔ）大于系统Ｘ３的失效分布函数 Ｆ３（ｔ）时，必有

Ｘ１，Ｘ２和系统的失效分布函数大于 Ｘ１，Ｘ３和系统的

失效分布函数，即有：

Ｆ１（ｔ）·Ｆ２（ｔ）＞Ｆ１（ｔ）·Ｆ３（ｔ）

证系统Ｘ１＋Ｘ２的失效分布函数为：

Ｆ１（ｔ）·Ｆ２（ｔ）＝∫
ｔ

０
Ｆ１（ｔ－τ）ｄＦ２（τ） （２０）

系统Ｘ１＋Ｘ３的失效分布函数为：

Ｆ１（ｔ）·Ｆ３（ｔ）＝∫
ｔ

０
Ｆ１（ｔ－τ）ｄＦ３（τ） （２１）

则：

Ｆ１（ｔ）·Ｆ２（ｔ）－Ｆ１（ｔ）·Ｆ３（ｔ）

＝∫
ｔ

０
Ｆ１（ｔ－τ）ｄＦ２（τ）－Ｆ３（τ[ ]）

＝∫
ｔ

０
Ｆ１（ｔ－τ）ｄＦ２（τ）－Ｆ３（τ[ ]）

＝Ｆ１（ｔ－τ）Ｆ２（τ）－Ｆ３（τ[ ]） ｔ
０－（－１）·

∫
ｔ

０
Ｆ２（τ）－Ｆ３（τ[ ]）ｆ１（ｔ－τ）ｄτ

＝∫
ｔ

０
Ｆ２（τ）－Ｆ３（τ[ ]）ｆ１（ｔ－τ）ｄτ＞０ （２２）

所以：

Ｆ１（ｔ）·Ｆ２（ｔ）＞Ｆ１（ｔ）·Ｆ３（ｔ） （２３）

上述分析说明若系统Ｘ２的可靠度小于系统 Ｘ３
的可靠度，则系统Ｘ１＋Ｘ２的失效分布函数大于系统

Ｘ１＋Ｘ３的失效分布函数，即此时系统Ｘ１＋Ｘ２可靠

度小于系统Ｘ１＋Ｘ３的可靠度。

由于在相同单元构成的串联系统中系统的可靠

性随构成系统的单元数量增多而降低。所以由定理

１可知在六种策略下系统可靠度的表达式：

ＲＳ１ ＝Ｐ（ＴＳ１≥ｔ）＝Ｐ（Ｔ５＋Ｔ５＋Ｔ５＋Ｔ４＋Ｔ３
≥ｔ），

ＲＳ２ ＝Ｐ（ＴＳ２≥ｔ）＝Ｐ（Ｔ５＋Ｔ５＋Ｔ４＋Ｔ４＋Ｔ３
≥ｔ），

ＲＳ３ ＝Ｐ（ＴＳ３≥ｔ）＝Ｐ（Ｔ５＋Ｔ５＋Ｔ４＋Ｔ３＋Ｔ３
≥ｔ），

ＲＳ４ ＝Ｐ（ＴＳ４≥ｔ）＝Ｐ（Ｔ５＋Ｔ４＋Ｔ４＋Ｔ４＋Ｔ３
≥ｔ），

ＲＳ５ ＝Ｐ（ＴＳ５≥ｔ）＝Ｐ（Ｔ５＋Ｔ４＋Ｔ４＋Ｔ３＋Ｔ３
≥ｔ），

ＲＳ６ ＝Ｐ（ＴＳ６≥ｔ）＝Ｐ（Ｔ５＋Ｔ４＋Ｔ３＋Ｔ３＋Ｔ３
≥ｔ），

易知ＲＳ１＜ＲＳ２＜ＲＳ４，ＲＳ３＜ＲＳ５＜ＲＳ６，而通过计

算可以发现ＲＳ３ ＞ＲＳ４，所以有：

ＲＳ１ ＜ＲＳ２ ＜ＲＳ４ ＜ＲＳ３ ＜ＲＳ５ ＜ＲＳ６

可见后启动冷储备单元确实可以提高整个系统

的可靠性。

本文以带两个冷储备单元的５中取３表决系统

为例，实际上结果可以推广到更一般的情形，在冷备

表决系统中，冷储备单元越晚启用，系统的可靠性

越好。

６　３／５∶２（Ｇ）阵列光纤激光器冗余策略同级优化

根据３／５∶２（Ｇ）阵列光纤激光器的冗余策略方

案中表现最优的情形———激光器在完全失效后进行

冷备件最佳，我们对３／５（Ｇ）表决系统进行改进优

化，共４种情形如下。

情形１：将３／５∶２（Ｇ）阵列光纤激光器修正为

３／７∶０（Ｇ）激光器，具体如图１０所示。

情形２：将３／５∶２（Ｇ）阵列光纤激光器修正为

３／６∶１（Ｇ）激光器，具体如图１１。

情形３：将３／４∶３（Ｇ）阵列光纤激光器修正为
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３／４∶３（Ｇ）激光器，具体如图１２所示。

情形４：将３／３∶４（Ｇ）阵列光纤激光器修正为３

串联＋４冷备件的激光器，具体如图１３所示。

图１０　３／７∶０（Ｇ）冷备表决系统

Ｆｉｇ．１０３／７∶０（Ｇ）Ｃｏｌｄｓｔａｎｄｂｙｖｏｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图１１　３／６∶１（Ｇ）冷备表决系统

Ｆｉｇ．１１３／６∶１（Ｇ）Ｃｏｌｄｓｔａｎｄｂｙｖｏｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图１２　３／４∶３（Ｇ）冷备表决系统

Ｆｉｇ．１２３／４∶３（Ｇ）Ｃｏｌｄｓｔａｎｄｂｙｖｏｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图１３　３／３∶４（Ｇ）冷备表决系统

Ｆｉｇ．１３３／４∶３（Ｇ）Ｃｏｌｄｓｔａｎｄｂｙｖｏｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

四种情形下系统可靠度分别为：

ＲＳ１ ＝１－ｅ
－７ｔλ（－１＋ｅｔλ）５（１５＋５ｅｔλ＋ｅ２ｔλ）

（２４）

ＲＳ２ ＝１－ｅ
－６ｔλ（－１０＋５４ｅｔλ－１３５ｅ２ｔλ＋９０ｅ３ｔλ＋

ｅ６ｔλ－６０ｅ３ｔλｔλ） （２５）

ＲＳ３ ＝１－ｅ
－４ｔλ（－８１＋８０ｅｔλ＋ｅ４ｔλ－８４ｅｔλｔλ＋

３６ｅｔλｔ２λ２－１８ｅｔλｔ３λ３） （２６）

ＲＳ４ ＝１－
１
８ｅ

－３ｔλ（－８＋８ｅ３ｔλ－２４ｔλ－３６ｔ２λ２－

３６ｔ３λ３－２７ｔ４λ４） （２７）

根据模型假设，计算出四种修正后激光器的特

征寿命和平均寿命，将这四种修正后激光器与备件

后换３／５∶２（Ｇ）阵列光纤激光器进行对比（如图１４

所示），３／５∶２（Ｇ）激光器的特征寿命是３／７（Ｇ）激

光器的１３３倍；３／３∶４（Ｇ）激光器的特征寿命是３／

５∶２（Ｇ）激光器的 １１５倍，是 ３／７（Ｇ）激光器的

１５３倍。由表２可以看出表决系统设计越简单系

统的特征寿命越长（见表２）。

图１４　优化系统可靠性指标对比图

Ｆｉｇ．１４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｅｔｒｉｃｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

表２　优化系统可靠性指标对比表

Ｔａｂ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍｓ

表决系统 特征寿命 平均失效时间

３／７∶０（Ｇ） １１８２３１
λ

１５３
１４０λ

３／６∶１（Ｇ） １３９０５７
λ

７７
６０λ

３／５∶２（Ｇ） １５７３５９
λ

２９
２０λ

３／４∶３（Ｇ） １７２００３
λ

１９
１２λ

３／３∶４（Ｇ） １８１１７６
λ

５
３λ

７　算例分析

在本节中，通过蒙特卡罗仿真对本文所选方案

进行仿真验证。将蒙特卡罗法得到的阵列光纤激光

器可靠度作为真实系统可靠度。

算例１：３／５∶２（Ｇ）阵列光纤激光器不同冗余策

略下的不可靠度解算

假设所有光模块及其冷备件均服从 λ＝０００１

的指数分布，利用蒙特卡罗仿真获得不可靠度的仿

真解，并利用上文中的方法求出解算解，ｔ＝２０００ｈ，

仿真结果如表３所示。

算例２：３／５∶２（Ｇ）阵列光纤激光器冗余策略同

级不同优化下的不可靠度解算
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假设所有光模块及其冷备件均服从 λ＝０００１

的指数分布，利用蒙特卡罗仿真获得不可靠度的仿

真解，并利用上文中的方法求出解算解，ｔ＝２０００ｈ，

仿真结果如表４所示。

表３　不同策略不可靠度仿真

Ｔａｂ．３Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

情形 ｔ／ｈ 仿真 解算 误差／％

情形１ ２０００ ０９１８５ ０９１９９ ０１４３５

情形２ ２０００ ０９０１３ ０９０３５ ０２５００

情形３ ２０００ ０８６８５ ０８７１１ ０２９７７

情形４ ２０００ ０８８４８ ０８８５９ ０１１６５

情形５ ２０００ ０８５０６ ０８５１７ ０１３２１

情形６ ２０００ ０８１３７ ０８１５４ ０２０２４

表４　优化系统不可靠度仿真

Ｔａｂ．４Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍ

表决系统 ｔ／ｈ 仿真 解算 误差／％

３／７∶０（Ｇ） ２０００ ０９４３８ ０９４３１ ００６８５

３／６∶１（Ｇ） ２０００ ０８８４７ ０８８２７ ０２１６４

３／５∶２（Ｇ） ２０００ ０８１３７ ０８１５４ ０２０２４

３／４∶３（Ｇ） ２０００ ０７５２５ ０７５４７ ０２８８５

３／３∶４（Ｇ） ２０００ ０７１４０ ０７１４９ ０１２９１

８　小　结

本文针对３／５∶２（Ｇ）阵列光纤激光器备件更换

策略进行了研究，并对最优方案进行了改进优化，研

究结果表明：一是在冷备表决系统中，备件在表决系

统失效后更换，能较大提升系统的可靠性、平均寿命

和特征寿命；二是在冷备表决系统的设计中，表决系

统的复杂度越低，系统的特征寿命越长。

本文忽略了表决系统的开关的不可靠性和备件

更换时间，如果应用到具体实际情形，还需要结合多

种因素进一步研究。
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