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摘要:为克服传统动态可靠性分析方法的不足,提出基于概率模型检测的机电系统动态可靠性评价

方法.介绍了概率模型检测的概念及概率模型检测工具 PRISM.用形式化建模语言描述系统单元的

状态变迁过程,建立了机电系统的形式化模型.利用连续随机逻辑对机电系统可靠性评价指标进行形

式化描述,建立了可靠性指标的规约表达式,借助概率模型检测工具自动解算可靠性指标,实现了基于

概率模型检测的机电系统动态可靠性评价.所提方法建模过程简单,能有效提高机电系统动态可靠性

分析的效率.
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０　引言

随着机电一体化技术的发展,机电系统的集

成度和复杂程度越来越高,不仅机电系统的性能

会随时间发生变化,而且系统组成单元之间往往

具有复杂的耦合关系,因此机电系统的动态可靠

性越来越引起人们的关注.
目前对系统动态可靠性进行分析评价的主要

方法有状态空间法、动态故障树分析(dynamic
faulttreeanalysis,DFTA)法、Petri网等[１Ｇ２].状

态空间法以马尔可夫(Markov)模型为基础,通过

求解状态转移方程计算系统可靠性指标,但当系

统规模较大时,直接应用马尔可夫过程理论建立

系统的可靠性模型比较困难[３].DFTA 在传统

故障树分析(faulttreeanalysis,FTA)的基础上

增加了一些用于描述动态特性的逻辑门,如功能

相关门、顺序强制门、优先与门等,在一定程度上

加强了其动态描述性能,并通过转化为马尔可夫

模型或动态贝叶斯网络得到了定量结果[４Ｇ６],但当

系统较复杂时,动态故障树建模困难.Petri方法

具有图形化建模和定量数学计算的优点,可以利
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用马尔可夫过程理论或蒙特卡罗(MonteCarlo)
仿真计算可靠性指标,但系统较复杂时,也会增加

Petri网的建模难度[７].
模型检测是一种形式化的自动验证技术,用

于检 验 有 限 状 态 系 统 是 否 满 足 某 种 给 定 性

质[８Ｇ１１].概率模型检测是对模型检测的拓展,它
不仅能够验证系统性质的正确性,还能够自动计

算系统性质出现的概率[１２Ｇ１３].本文对概率模型检

测进行了介绍并将其引入机电系统的动态可靠性

评价中,通过对机电系统可靠性问题的形式化建

模、可靠性指标的形式化规约,利用概率模型检测

工具自动计算可靠性指标,实现基于概率模型检

测的机电系统动态可靠性评价.

１　模型检测及概率模型检测

模型检测是一种形式化方法,它首先以某种

形式化语言对系统状态变迁进行描述,即对系统

进行形式化建模,然后以时序逻辑公式描述所期

望的某种性质,即建立性质的形式化规约,最后利

用模型检测工具来搜索系统模型的有穷状态空

间,自动检验系统是否满足所期望的性质.当系

统不满足所期望的性质时,将给出反例说明性质

为何不成立.
概率模型检测中的形式化模型是一种随机模

型,它反映了系统状态变迁的随机特性.概率模

型检测也需要利用包含概率信息的时序逻辑语言

对所要验证的性质进行描述,如“系统处于某状态

的概率小于０．００１”等,因此通过概率模型检测不

仅可以判断某性质是否会发生,而且能计算该性

质发生的概率.
概率模型检测可以通过概率模型检测工具

PRISM 来进行[１４].作为一种广泛使用的概率模

型检测工具,PRISM 支持多种概率模型,如连续

时 间 马 尔 可 夫 链 (continuoustime Markov
chains,CTMC)、马尔可夫决策(Markovdecision
processes,MDP)、概率时间自动机(probabilistic
timedautomata,PTA)等.PRISM 采用二叉决

策图(binarydecisiondiagram,BDD)和多端二叉

决策图(multiＧterminalbinarydecisiondiagram,

MTBDD)两种数据结构,并融合了图论计算和数

值计算两类计算技术,所以可以构建和计算非常

大的系统可达状态空间,并有很高的数值计算效

率,适用于复杂系统的概率模型检验.

２　可靠性指标形式化规约及可靠性评价

为了基于概率模型检测实现机电系统的动态

可靠性评估,本文利用 PRISM 提供的形式化建

模语言建立机电系统的形式化模型,用连续随机

逻辑(continuousstochasticlogics,CSL)对机电

系统的可靠性指标进行形式化规约.

２．１　机电系统的形式化建模

概率模型检测工具PRISM 提供的形式化建

模语言包括模块(modules)和变量(variables)两
种基本元素[１４].模型由一个或多个模块构成,一
个模块包含一个或多个变量,变量用来描述状态.
模块的定义形式为

modulename
⋮

endmodule
模块的行为通过命令(commands)来定义,命

令由守卫(guard)和更新(update)组成,命令的形

式为

[]guard ＞prob:update
一条命令反映了一次状态变迁过程,其中

guard描述的是状态变迁需要满足的条件,当条

件满足时便可进行状态的变迁(更新).update
为变迁(更新)后的状态,状态变迁过程的状态转

移率由prob表达.命令前面的方括号[]中可添

加执行标记,标记相同的命令是同步执行的.
对机电系统进行形式化建模时,每个组成单

元用一个模块来描述,各个模块组成整个系统的

形式化模型.模块中的命令反映了单元状态的变

迁条件、变迁后的状态及状态转移率等信息.对

于动态可靠性中的相关失效问题,单元失效之间

的关联性可在变迁条件中进行描述.

２．２　可靠性指标的形式化规约及可靠性评价

PRISM 支持多种形式化规约语言,对基于

CTMC的系统形式化模型,PRISM 用连续随机

逻辑CSL来描述所期望的性质.由于系统的状

态变迁过程都对应一条状态路径,因此CSL定义

了状态公式和路径公式,分别用于描述系统所处

的状态及状态在路径上的时序关系.
状态公式的巴科斯范式为

－φ∷true|a|φ∧φ|┐φ|S~c[φ]|P~c[ψ] (１)

其中,a 表示每个原子公式都是状态公式;符号∧
和┐分别表示逻辑与和逻辑非;“~”表示运算符,

~ ∈{＜,＞,≤,≥},S~c[φ]表示状态φ 成立

的概率满足比较运算符指定的约束c,P~c[ψ]表
示路径ψ 成立的概率满足比较运算符指定的约

束c.
路径公式的巴科斯范式为

－ψ∷＝XIφ|φ１UIφ２ (２)
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其中,“X”和“U”为时态算子,分别表示“下一步”
和 “直到”,XIφ 描述了从当前状态下经过时间段

I进入状态φ ;φ１UIφ２ 表示在时间段I 内,状态

φ１ 一直成立直到状态φ２ 成立.

PRISM 对 CSL进行了扩展,在路径公式中

添加了时态算子“G”(表示全局)和“F”(表示将来

某时刻),同时引入操作符“P＝?”和“S＝?”分别

用于描述一个路径公式成立的概率以及一个状态

的稳态概率.另外PRISM 对逻辑运算符作了重

新定义,如用“&”表示“∧”,用“＜＝”表示“≤”等.
对机电系统进行可靠性评价时,对所关注的

系统状态用上述状态公式进行规约,并用路径公

式规约相应的可靠性指标.例如若关注某系统

“单元R 处于状态r并且单元Q 处于状态q”这一

状态在时间t内出现的概率,则针对这一评价指

标建立的CSL规约表达式为

P＝? [F＝t　R＝r&Q＝q] (３)

式(３)表示时间t内“单元R 处于状态r并且

单元Q 处于状态q”的概率是多少.
将上述机电系统的形式化模型及可靠性指标

的CSL 规 约 表 达 式 输 入 概 率 模 型 检 测 工 具

PRISM,即可针对CSL规约表达式进行模型检验

并能自动求解表达式成立的概率,从而实现可靠

性评价.

３　实例分析

图１为某五轴联动数控机床主轴箱的驱动系

统示意图.系统通过安装平衡油缸来平衡主轴箱

的自重,从而减轻电机、丝杠和轴承等部件的负

载.当平衡油缸正常工作时,由于平衡油缸的平

衡作用,滚珠丝杠及轴承所受负载较小.当平衡

油缸系统由于某种原因造成油液泄漏而使油缸支

撑失效时,丝杠和轴承２(推力轴承)会承受比油

缸正常工作时更大的负载(轴承１为向心轴承,忽

图１　主轴箱驱动系统原理

Fig．１　Principleofspindleboxdrivesystem

略油缸对其影响),其寿命也会随之下降,即由于

平衡油缸的失效会加剧其他部件的失效,因此该

系统的失效为相关失效.
设所有部件的寿命服从指数分布,平衡油缸

的失效率为８(１０－６h－１),其他部件的失效率如表

１所示.
表１　各部件的失效率

Tab．１　Thefailurerateofeachpart １０－６h－１

平衡油缸正常 平衡油缸故障

滚珠丝杠 ９ ２０
轴承１ １６ １６
轴承２ １６ ４５

　　上述主轴箱驱动系统的正常工作条件是滚珠

丝杠、轴承１及轴承２正常工作,平衡油缸的作用

只是减缓系统的失效.按照前文提到的方法,可
以建立系统的形式化模型,如图２所示.其中平

衡油缸对轴承２和滚珠丝杠失效的影响体现在相

应的状态变迁条件中,见图２b和图２d所示的

模型.

(a)平衡油缸模型

(b)滚珠丝杠模型

(c)轴承１模型

(d)轴承２模型

图２　主轴箱驱动系统形式化模型

Fig．２　Formalmodelofspindleboxdrivesystem

依据主轴箱驱动系统的正常工作条件,可建

立如下的可靠性评价指标形式化规约:

􀅰１５５􀅰
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P＝? [F＝tba＝０&b１＝０&b２＝０] (４)

式(４)表示主轴箱驱动系统在时间t内正常

工作的概率,即可靠度.依据上述形式化模型及

可靠性指标形式化规约,通过 PRISM 进行模型

检测,可求得系统可靠度,如图３所示.

图３　主轴箱驱动系统可靠度

Fig．３　Reliabilityofspindleboxdrivesystem

为了验证上述计算结果的正确性,本文也用

状态空间法[１５]对此进行计算.该实例涉及四个

组成单元(平衡油缸、滚珠丝杠、轴承１及轴承

２),考虑每个单元有正常与失效两种状态,四个单

元组成的系统共有２４＝１６个状态.根据状态之

间的转移率(失效率)可画出状态转移图并据此建

立１６×１６阶的状态转移密度矩阵A(限于篇幅,
状态转移图及转移密度矩阵在此不再列出),由状

态空间法建立如下的矩阵微分方程:
d
dtP

(t)＝P(t)A (５)

P(t)＝(p１(t),p２(t),􀆺,p１６(t))

其中,P(t)为系统状态行向量.
求解该微分方程组,可得系统处于正常状态

的概率(可靠度)为

R＝
５
４e－４９×１０－６t－

１
４e－８１×１０－６t (６)

式(６)的计算结果与基于 PRISM 的计算结

果完全一致,如图３所示.
在该实例中,若不考虑失效相关性,即不计平

衡油缸失效对其他部件失效的影响,则可按传统

方法计算系统的可靠度.由于滚珠丝杠、轴承１
及轴承２在功能上是串联关系,可得到不考虑失

效相关时的系统可靠度为

R(t)＝Rbs􀅰Rb１􀅰Rb２＝

e－９×１０－６t􀅰e－１６×１０－６t􀅰e－１６×１０－６t＝e－４１×１０－６t (７)
式中,Rbs、Rb１、Rb２分别为滚珠丝杠、轴承１和轴承２的可

靠度.

主轴箱驱动系统可靠度计算结果如图３所

示.可以看出在不考虑失效相关时计算得到的系

统可靠度要大于考虑失效相关时所得到的可靠

度,这会使可靠性评价产生较大的偏差.

４　结论

(１)利用模型检测工具提供的形式化建模语

言可以描述系统单元的状态变迁过程,单元失效

之间的关联性可体现在状态变迁条件中.
(２)只需分别建立各个单元的状态变迁模型

(模块),即可构建出整个系统的形式化模型,系统

建模过程简单方便.
(３)通过对可靠性指标的形式化规约,借助模

型检测可自动计算各种可靠性指标,提高了可靠

性评价的效率.
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