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可修复 k/n 表决系统随时间的生命状态分析与仿真 

方永锋 1，陈建军 2 
（1. 贵州工程应用技术学院机械工程学院，贵州 毕节 551700；2. 西安电子科技大学机电工程学院，陕西 西安 710071） 

摘要：由于根据人为经验给出 k/n 表决系统中 k 的设置具有随意性，根据系统单元承受的作用概率

分布，利用应力-强度干涉理论，给出了单个单元的失效概率，由单元工作时的可靠与失效状态的

转移情况，利用概率微分方程，建立了可修复 k/n 表决系统的动态可靠性预测模型，并给出了该模

型的解。对可修复 k/n 表决系统中最少工作单元数目 k 的设置给出了理论依据。通过对算例的分析，

表明了所建模型的准确性与可行性。 
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Abstract: For the k of k/n system is given according to the one’s experience in the current, the probability 
of the failure of the singular system components was given according to the stress-strength interference 
theory and the load distribution of the component withstand. The dynamic reliability prediction model of 
the repairable k/n system was established by using probabilistic differential equations and by the 
repairable system components moving in reliable and failure. The equation was solved and their answers 
were shown to give the precisely k when the k would be determined. The model shows accuracy and 
feasibility by analysis of the example. 
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引言1 

不论在工业实践中，还是决策理论中，可修复

的 k/n 表决系统是一种常见的系统类型，对该类系

统进行可靠性建模、生命状态分析具有重要的意

义。经典系统可靠性认为系统的可靠性的变化是一

个与时间无关的，在最初设计时就是给定的[1-3]。

文献[4]对 1/2 表决系统在外部作用下该系统的可
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基金项目：国家自然科学基金(51175398)，贵州省科学

技术基金(黔科合 J 字[2014]2001 号)； 
作者简介：方永锋(1975-)，男，甘肃宁县，博士，副

教授，研究方向为系统与结构可靠性的研究与设计；

陈建军（1951-），男，河北保定，教授，博导，研究

方向为随机振动与控制，结构可靠性等。 

靠性进行了研究，所得的结论仅仅对 1/2 表决系统

是可行的。文献[5]对 k/n 表决系统在均担载荷下的

可靠性进行了研究，但是均担载荷在实际工程应用

中往往难以实现。文献[6]对系统部件在服役过程

中，部件承受的载荷如果增大，部件将会出现更高

的失效率进行了研究，但没有考虑系统带有维修工

的情况。在以上文献中，对 k/n 表决系统的研究，

均没有考虑系统的可靠性会随时间的变化的情况。

实际上，任何工程实践中所设计的产品其可靠性因

为振动，冲击等内部，外部的因素，在其服役期它

们的可靠性都是随时间的变化而变化的，k/n 表决

系统也不例外。因此，在考虑系统可靠性时，不仅

1
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要考虑外部作用对系统的的影响，而且还要考虑系

统随时间变化时该系统的可靠性随时间响应发生

变化的情况[7]。文献[8]提出了当系统单元的失效概

率为不精确概率时，可以将单元可靠性中的不确定

性传递到系统，从而可以得出系统的失效概率和可

靠度分布的上下界。文献[9]指出了 J-M 模型在进

行参数估计时存在的不足，建立了 n 重贝努利概

型，提出了精确的 J-M 模型参数估计目标，估计

结果精度有了质的改变，更加符合实际，具有很好

的应用价值。上述文献，不论是对系统可靠度的建

模与分析，还是对系统可用度的建模与分析，只是

停留在对系统可靠性情况的随时间不变的分析之

中，显然，这样的分析在工程实践中有很大局限性。

文献[10-11]对 k/n 表决系统局部的动态失效进行了

研究，并且建立了系统可靠性随时间变化的模型。

文献[12-14]根据传染病的特点，建立了传染病的微

分方程模型模型，该模型能较准确的预测传染病发

生的规模，时间等，使得人类在危机公关中合理的

决策有了一定的理论依据。 

本文在上述文献的基础上，利用随机过程，微

分方程等理论，以动态的形式，对可修复 k/n 表决

系统的服役期间的生命历程随时间变化的情况做

了动态的研究，建立了工作状态的模型，并对该模

型进行了求解，给出了合理决定工作单元数 k 的理

论依据。最后通过算例，验证了本文模型的可行性、

实用性与有效性。 

1  可修复 k/n 表决系统的工作模型 

k/n 表决系统是指一个由 n 个相同的单元组成

的系统，当工作的系统单元数少于 k 时该系统就会

失效。本文提到的可修复 k/n 表决系统有如下描述： 

1) 假设该系统单元只有正常，失效两种状态，

且系统的单元既不会减少，也不会增加，系统中每

个单元相互独立； 

2) 在 t 时刻， ( )r t 和 ( )s t 分别是正常和失效的

单元的数，显然 ( ) ( )r t s t n+ = ， ( )k r t n≤ ≤ 。 

在工程实践中，一般认为 k/n 表决系统所受的

随机载荷出现的次数服从参数为 1λ 的齐次 Poisson

分布[10]，该载荷的强度δ 服从均值为 δμ 、均方差

为 δσ 的正态分布，即： ( , )N δ δδ μ σ∼ 。该系统带

一个维修工，维修顺序是先坏先修，将该单元维修

后修旧如新，维修的时间服从参数为 2λ 的指数分

布。在该 k/n 表决系统中，各个单元强度 s是相同

的，全部服从均值为 sμ 、均方差为 sσ 的正态分布，

即： ( , )s ss N μ σ∼ 。系统承受任意时刻的外部随机

载荷，利用应力-强度干涉理论，由一次二阶矩法

可得任一单元的可靠性指标 β 和可靠度 R 为： 
2 2 1 2( )( )s sδ δβ μ μ σ σ −= − + ， 

( )R β= Φ                              (1) 

式中 ( )Φ ⋅ 是标准正态的概率分布函数。 

当 n/k 表决系统受到 m 次随机载荷时，该系统

的单元可靠度将由这 m 次中最大载荷施加给该单

元所对应的可靠度，即： 
( )m mR β= Φ ， 

2 2 1 2( )( )
m mm s sδ δβ μ μ σ σ −= − +              (2) 

由全概率公式，n/k 表决系统中的单元在时

刻 t 的可靠度是： 

1

0

1

0

( ) [ ( ) (0) ]

( )     e
!

m
m

m
t

m
i

R t P N t N m R

t R
m

λλ

+∞

=

+∞
−

=

= − = =∑

∑         (3)
 

由此可得，该单元在时刻 t 的失效概率是： 
( ) 1 ( )t R tα = −                          (4) 

由以上可得： 

1) 在 ( , )t t t+ Δ 时间内， ( ) ( )r t t o tα Δ + Δ 是某一

单元的失效概率; 

2) 在 ( , )t t t+ Δ 时间内， 1 ( ) ( )s t t o tλ Δ + Δ 是某一

单元修好概率； 

3) 在 ( , )t t t+ Δ 时间内， ( )o tΔ 是多于一个失效

单元修好或多于一个单元失效的概率； 

(4) 在 ( , )t t t+ Δ 时间内，1 ( )r t tα− Δ 1 ( ) +s t tλ− Δ  

( )o tΔ 是系统内的单元状态没有发生变化的概率。 

设在 t 时刻，该系统的可靠单元和失效单元数

分别为 ( )r t 、 ( )s t 的概率是 ( ) ( ) ( )r t s tP t ，因此得到该

系统的状态有下面两种转移方式： 

2
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( ( ) ( ) 1, ( ) ( ) 1)r t r t s t s t→ − → + ，或 
( ( ) ( ) 1, ( ) ( ) 1)r t r t s t s t→ + → −             (5) 

由(5)式得： 
( ) ( ) ( ) 1, ( ) 1

1 ( ), ( )

1 ( ) 1, ( ) 1

( ) ( ( ) 1) ( )

(1 ( ) ( ) ( ))

( ( ) ( ))

r t s t r t s t

r t s t

r t s t

P t r t P t t

r t t s t t o t P

s t t o t P

α

α λ

λ

+ −

− +

= + Δ +

− Δ − Δ + Δ +

Δ + Δ      (6)
 

(6)式经过整理可得： 
( ) ( )

( ) 1, ( ) 1

1 ( ), ( ) 1 ( ) 1, ( ) 1

( )
( ( ) 1) ( )

( ( ) ( )) ( )

r t s t
r t s t

r t s t r t s t

dP t
r t P t

dt
r t s t P s t P

α

α λ λ

+ −

− +

= + −

+ +     (7)
 

设在时刻 t 该系统中已经有 ( )i t 个单元是失效

状态，则有： 
( ) ( )

2 ( ), ( )
( )

( )( )r t i t
r t i t

dP t
i t n P

dt
α λ= − +          (8) 

由(7)和(8)式可以得到在时刻 t 该系统能够工

作的状态概率对随着时间的变化率为： 
( ) ( )

( ) 1, ( ) 1

2 ( ), ( ) 2 ( ) 1, ( ) 1

( )
( ( ) 1) ( )

( ( ) ( )) ( )

r t s t
r t s t

r t s t r t s t

dP t
r t P t

dt
r t s t P s t P

α

α λ λ

+ −

− +

= + −

+ +    (9)
 

式中， ( ) ( )r t s t n+ = ，0 ( )s t n k−≤ ≤ ， ( )k r t n≤ ≤ ，

0 ( )i t n k−≤ ≤ 。 

(9)式的初始条件为： 

,0 (0) 1,np =   其它为 0.                (10) 

通过求解方程(9)，(10)，计算系统工作状态的

概率，从而也能够确定工作单元数 k 的值。 

2  可修复 k/n表决系统工作表达式的

求解 

令：
1( ) ( ( ), ( ), ) ( 1)( 2) ( 1) ( )
2

1( ) ( ( ) 1) ( )
2

j t r t s t n n n n r t

s t r t r t

= = + + − + −

+ − (11)
 

则(9)式可以改写为： 
'
( ) ( ) ( )

( ) ( ) 1

( ) ( ( ) 1) ( ) ( ( )

( )) ( ) ( ) ( )

j t j t n r t

j t j t

Q t r t Q t r t

s t Q t s t Q tγ γ

− +

−

= + − +

+   (12)
 

这里 2γ λ α= 为相对失效概率。 

(12)式的矩阵形式为： 
( ) ( )='Q t AQ t                        (13) 

式中， ( )
1( ) ( ( )), ( ) 1,2, , ( 1)
2j tQ t j t n nQ t = = + ；

,
1( ), , 1,2, , ( 1)
2u va u v n n= = +"A 。 

(13)式的初始条件为： (0) (0,1, ,0)Q = " 。 

为了方便运算，对矩阵 A 进行如下的分块： 

,( ), , 1, 2, , 1.f l nf lA= = +A          (14) 

,f lA 为 f l× 矩阵， ,( ), , 1,2,ll u vA a u v l= = " 。其中

, ( )( 1 ),u ua l u n l γ=− − − + + 1,2 ,u l= ", 。 , 1 ( 1) ,u ua l u γ− = − +  

1,2, ,u l= " 。其它为 0。 , 1 ,( ), 1,2, , ;l l u vA a u l− = = "  
1, 2, , 1v l= −" 。其中 , ( 1)( 2),u ua l u n l= − − − −  
1,2, , 1u l= −"  其它为 0。 ,f lA 中的其它分块矩阵

为 0 矩阵。 

由此得到方程(13)的解为： 
( ) eAtQ t C=                          (15) 

,

,

( 1)!( 1)!( , )
( 1)!( 1)!

( , , , )

e

f l

l w

n f ec e w
n f l w

B D f l e w

γ− − − −
= = ×

− + − −
C

   (16)
 

1

2

1

1

1

2 1

1

0

( , , , )

( )! 
( )!( 2 )!

( 1 )( )
( )

e w

e w e w

gf

g e g e

g

g w

e w
e w h e w t

e w h e w hh

D f l e w

n g f w
g f n f w

g e h g e h
G g

γ
γ

−

− − −= + =

= +

− −
− − − −

− − − −=

=

− − + +
×

− − + +

− + + − +

∑ ∑

∑

∏

"

   (17)

 

1

1
0

1

( ) [( )

( 1 ) ( ) ]

x xg g

x x x
y

x

G g g g l y

n g l w y l w xγ

+ −

+
=

+

= − − −

− − + + + + − −

∏
 (18)

 

,
( ) 1

( ) 1

( )1

( ) 1 ( ) 1

, ( )

( 1)

( 1) ( 2 1 )!
( ( ))!( ( ) 1 )!

( 1)!
( ( ) 1)!

( ( ), , , ( ))

l
l

l w
r t w

r t

r tw

s t s t

s t

B

n l w
l r t n r t l w

l w
s t

B D r t w s t

ξ

ξ

γ
γ

ξ

ξ

= +

−

−

= = +

= −

− − + + +
×

− − − + + +

− −
×

− −

∑

∑ ∑

       (19)

 

, 1,2, , 1, ; 1,2, , . .f l n l f e l l e= + =" "≤ ≤  

当 e w< 或 f l< 时， , ( , ) 0f lc e w = 。 

由式(13)求解式(14)的过程如下： 

当 f l< 时，由文献[11]中的定理 1 可直接得到

3
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, ( , ) 0f lc e w = ； 

当 e w< 时，由数学归纳法有： 

1,

,

(1,2)

( 1)( 1) (1,2)
( )( 1 ) ( )( 1 )

l l

l l

c

l n l c
f e n f l w n lγ γ

+ =

− − +

− − + + − − − + +
(20)

 

由于 , (1,2) 0l lc = ，所以 1, (1,2) 0l lc + = . 

假设对于 0 1, 2, , 1;f l l f= + + −"  0 1,2, , 2e w= −" 。

以及 0 ;f f= 0 1,2, , 1e e= −" 成立。 

则下面证明对于 0 ;f f= 0 .e e= 也成立；由假设

1, ( , ) 0f lc e w− = 和 , ( 1, ) 0f lc e w− = ，代入(21)式 

,

,

( 1)( 1)( , )
( )( 1 )

( 1) ( 1, )
( )( 1 )

f l

f l

m e n mc e w
f e n f

m e c e w
l w n l

γ

γ
γ

− − − + +
= →

− − + + −

− + ⋅ ⋅ −
←

− − + +
 (21)

 

于是可得 , ( , ) 0f lc e w = 对于 e w< 成立。 

下面求(15)式一般的解： 

对于 ( , ) (1,2)m w = ，由文献[11]有： 

2,2 (1,1) (2,2) 1c c= =                    (22) 

假设对于 0 1, 2, , 1;f l l f= + + −" 0 1,2, , 2e w= −" 。

以 及 0 ;f f= 0 1,2, , 1e e= −" 成 立 ， 则 对 于

0 ;f f= 0 .e e= 有： 
-1

2,1
,2

- ( -1)!( - -1)!
( , )

( - 1)!

( -1,2, ,1) ( - 1)( - ) ( ,2, -1,1)
( - )( - 1 ) - ( - )( - 1 )

e

f
n f e B

c e f
n f

D f e f e f e D f e
f e n f l w n l

γ

γ γ

= ×
+

+ +
+ + + + (23)

 

式(23)经整理为： 
1

2,1
,2

( 1)!( 1)!
( , )

( 1)!
                 ( ,2, ,1)

e

f
n f e B

c e f
n f

D f e

γ −− − −
×

−
=

− +
  (24)

 

因此对于所有的 0 ;f f= 0 .e e= 式(14)~(19)均成立。 

因为 

,
1 1( , ) ( ( 1) , ( 1) )
2 2l lc w w c e e w e e w= − + − +   (25) 

写成四坐标的形式[11]为： 

,

1 1

, ,
( ) 1 ( ) 1 1

( , )

( , ( )) ( , )

l l

w l l

l l
s t s t w

c w w

c w s t c w wξ ξ
ξ ξ

− −

= = + = +

=

− −∑ ∑ ∑   (26)
 

则
1

,
( ) 1 ( ) 1

, ( )

1

,
1

( 1)!( 1)
( ( ) 1)!

( , , , ( ))

( 1)! ( , , , )
( 1)!

w l
l

l w
s t s t

l s t

l

w
w

l wB
s t

B D l w s t

l w B D l w w
w

ξ

ξ
ξ

ξ

ξ

ξ
ξ

−

= = +

−

= +

− −
= − ×

− −

−

− −
− −

∑ ∑

∑         (27)

 

将 , , 1, , 1.wB w lξ ξ = + −" 代入式(27)，有： 

1
, 1

( ) 1

( ) 11

( ) 1

( )
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1

( ) 1
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(28)

 

(28)式经过整理可得到(19)式。 

用求解(21)式的方法，相似的可以求解得(16)

式，然后得到(15)式。 

3  仿真 

已知某个可修复 k/n 表决系统中单元数有

n=4，每个单元的强度 (600, 40)MPas N∼ ，当该

系统中有任意 2 个单元失效，则该系统就被认为失

效。作用于该系统的工作应力 S 属于正态分布，S

的发生强度为 1 0.5 / hλ = ，当作用于系统的次数m

取不同的值时，统计得到 maxδ [10]。由(3)式经过计

算得到该系统单元的可靠性指标 mβ 和可靠度 mR

见表 1。 
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表 1  在不同作用次数下最大作用应力的 
分布参数与系统单元的可靠性指标及可靠度 

m  maxδ  mβ  mR  

250 (420, 45) 2.989 6 0.999 8 

700 (500, 30) 1.849 0 0.967 1 

1 250 (380, 70) 2.643 7 0.999 6 

1 500 (440, 30) 2.958 4 0.999 8 

2 500 (410, 50) 2.824 5 0.999 7 
 

在时刻 t 该系统单元的可靠度为： 

0

0.5

0

( ) [ ( ) (0) ]

(0.5 )
!

m
m

m
t

m
m

R t P N t N m R

t e R
m

+∞

=

+∞
−

=

= − = =∑

∑
 

修理时间参数为 2 0.05λ = ，由式(15)计算得到

该系统的工作状态如下： 
4

4,0 ( ) 0.9223e tP t −=  
1.068 1.5572

3,1

1.566 1. 8

( ) 0.2573e 14.9454e

14.85492e 0.2878e

t t

t oo t

P t − −

− −

= + −

−
 

0.0014 0.00554
2,2

0.00667 0.00154

0.00105

( ) 0.1324e 2.9542e

4.2556e 0.5261e

0.6559e

t t

t t

t

P t − −

− −

−

= + −

+ +  

0.0004 0.00052428
1,3

0.0004530 0.006665

0.000399

( ) 0.4221e 13.3730e

12.9669e 0.1113e

0.1189e

t t

t t

t

P t − −

− −

−

= − +

+ −  

0.0004 0.0000625
0,4

0.0000435 0.0003108

0.00399

( ) 0.0905e 6.0347e

6.1513e 0.2496e

0.0425e

t t

t t

t

P t − −

− −

−

= − +

− +  

以上各式的仿真图像分别为图 1~5。 

 

图 1  4,0 ( )P t 系统可靠性指标随时间变化情况 

 

图 2  3,1( )P t 系统可靠性指标随时间变化情况 

 

图 3  2,2 ( )P t 系统可靠性指标随时间变化情况 

 

图 4  1,3( )P t 系统可靠性指标随时间变化情况 

 

图 5  0,4 ( )P t 系统可靠性指标随时间变化情况 

从图 1 中可以看出，系统在前 1 小时的可靠

度下降的很快，从 0.922 3 下降到 0，这是因为系

统要求所有单元都要正常才认为系统正常的原

因，这时候系统相当于一个串联系统，因而它的

寿命很短。 

从图 2 可以看出，系统在初始时间可靠度仅仅

为 0.06，这是因为在开始设计时很少考虑系统单元

失效，该系统在前 1 小时可靠度下降的也是很快，
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该系统虽然可以允许一个单元失效，但由于维修人

员还没有介入，因而系统是不可靠的。 

从图 3~5 可以看出，虽然系统一开始的可靠度

都有所下降，但由于维修人员的介入，因而系统的

可靠度总是维持在一个稳定的水平，直至系统的生

命周期结束。当然， 1,3( )P t 的可靠度维持在一个较高

的水平，因而该系统设计为 1/4 表决系统是合理的。 

由以上各式可以计算出 t 在 0, 1 000, 5 000,    

6 000, 10 000时，该 2/4表决系统的工作状态见表 2。 

表 2  2/4 表决系统在不同时间的工作状态 

t  4,0 ( )P t  3,1( )P t  2,2 ( )P t  1,3( )P t  0,4 ( )P t *

0 0.922 3 0.06 0.008 5 0.008 4 0 

1 000 0 0 0.432 9 0.529 4 0.037 7

5 000 0 0 0.005 2 0.414 7 0.580 1

6 000 0 0 0.004 6 0.536 8 0.428 6

10 000 0 0 0.003 1 0.642 3 0.343 6
 

从表 2 可看出，当修理时间参数 2 0.05λ = ，即

1γ > ，也就是说相对失效率大于 1，该系统中单元

失效的速度将会比维修的速度还要快，因此该系统

在不到设计寿命就会很快处于失效状态。但将该 2/4

表决系统改为 1/4 表决系统时，则该系统不但会保

持良好的可靠性，而且还会节约该系统的运行成本。 

当修理时间参数 2 1.5λ = 时，计算得该 2/4 表

决系统的工作状态如下： 
0.004

4,0 ( ) 0.9223e tP t −=  
0.001275 0.004877

3,1

0.001333 0.001417

( ) 2.0632e 2.212e

3.2752e e

t t

t t

P t − −

− −

= + −

−
 

0.00004 0.00006246
2,2

0.00004131 0.00007815

( ) 1.1330e 4.0347e

5.1513e 2.2496e

t t

t t

P t − −

− −

= − +

−
 

0.0000518 0.00001103
1,3

0.00002015 0.00002997

0.00004

( ) 0.1248e 2.9437e

10.0458e 11.9975e

5.0202e

t t

t t

t

P t − −

− −

−

= + −

+ −  

0.00000518 0.00001179
0,4

0.00002160 0.00003263

0.00004

( ) 0.8030e 3.2839e

5.1565e 3.9992e

1.3263e

t t

t t

t

P t − −

− −

−

= − +

− +  

以上各式的仿真图像分别为图 6~10 所示。 

 

图 6  4,0 ( )P t 系统可靠性指标随时间变化情况 

 

图 7  3,1( )P t 系统可靠性指标随时间变化情况 

 

图 8  2,2 ( )P t 系统可靠性指标随时间变化情况 

 

图 9  1,3( )P t 系统可靠性指标随时间变化情况 

 
图 10   0,4 ( )P t 系统可靠性指标随时间变化情况 
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从图 6 中可以看出，系统在前 1 小时的可靠度

同样下降的很快，从 0.922 3 下降到 0.016 9，这是

因为系统要求所有单元都要正常才认为系统正常

的原因，这时候系统相当于一个串联系统，因而它

的寿命很短。 

从图 7 可以看出，系统在初始时间可靠度仅

仅为 0.077 7，这个和图 2 的原因一样，这是因为

在开始设计时很少考虑系统单元失效，该系统在前  

1 000 小时可靠度先是上升到 0.822 5，这是由于由

于维修人员的介入，但随着时间的推移，如果还是

要求系统 1/4 才可靠，但由于维修人员的维修速度

赶不上单元失效速度，因而系统很快便为不可靠。 

从图 8 可以看出，虽然系统一开始的可靠度为

0，这里的原因和图 2，图 6 一样，如果系统要求

是 2/4 系统，将会由于维修人员的介入，因而系统

的可靠度总是维持在一个较高稳定稳定的水平，直

至系统的生命周期结束。当然， 2,2 ( )P t 的可靠度维

持在一个较高的水平，说明该系统设计为 2/4 表决

系统是合理的，其他的设计将不会再考虑，可以认

为可靠度很低或者接近于 0。从图 9 和图 10 可以

看出，这时系统已经不是需要的设计，可以认为可

靠度逐渐接近于 0 或者为 0。  

由以上各式计算得到的 t 在 0, 1 000, 5 000,   

6 000, 10 000时，该 2/4表决系统的工作状态见表 3。 

表 3  2/4 表决系统在不同时间的工作状态 

t  4,0 ( )P t  3,1( )P t  2,2 ( )P t  1,3( )P t  0,4 ( )P t

0 0.922 3 0.077 7 0 0 0 

1 000 0.016 9 0.822 5 0.160 6 0 0 

5 000 0 0.339 8 0.643 4 0.016 8 0 

6 000 0 0.221 6 0.691 3 0.087 1 0 

10 000 0 0.004 1 0.972 3 00.0236 0 
 

当 1γ < ，就是说相对失效率小于 1，该系统单元

失效的速度就会比维修的速度慢，系统将能维持较

长的使用寿命而不会失效。由此说明该系统设计成

2/4 表决系统是合理的，系统在它的设计周期是可

靠的，将该表决系统确定为 2/4，该系统的不仅会

保持良好的可靠性，而且还会节约系统的运行成本。 

4  结论 

1) 本文对可修复 k/n 表决系统的服役期间的

生命历程随时间变化的情况做了动态的研究，建立

了工作状态的模型，并对该模型进行了求解，给出

了合理决定工作单元数 k 的理论依据。针对目前

k/n表决系统中的 k的确定无科学理论依据的情况，

根据加载于系统单元的外部随机作用随机分布情

况，给出系统中单个单元失效的概率，然后根据可

修复 k/n 表决系统单元转化的情况，可修复 k/n 表

决系统的随时间变化可靠性预测模型进行了建立，

并且给出了该模型的解，使得可修复 k/n 表决系统

中的 k 的设置有了科学依据。 

2) 利用算例对所建模型的仿真，说明该模型

是有效的与实用。通过对可修复 k/n 表决系统的中

的 k 的科学决策，既不会造成资源的浪费，又能使

得系统在它的服役期有足够的可靠性。 
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