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基于仿真的复杂系统可靠性冗余分配优化设计 

杜海东 1，曹军海 1，吴纬 2，徐丹 1 
（1. 装甲兵工程学院技术保障工程系，北京 100072；2. 北京特种车辆研究所 北京 100073） 

摘要：针对复杂系统可靠性的冗余设计问题，从产品设计角度出发，证明了在系统组成单元中对可

靠度最低并且初始冗余数最少的部件增加冗余设计使得系统总体可靠性水平的提高最快，给出了寻

优计算算法，根据相关约束设计了方案筛选实验。以典型串并联系统为例，利用 Anylogic 仿真平台

对求解过程进行了仿真实现，得到了系统最佳冗余设计方案，验证了方法的合理性和有效性。 
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Du Haidong1, Cao Junhai1, Wu Wei2, Xu Dan1 

(1. Department of Technical Support Projects of Academy of Armored Forces Engineering, Beijing 100072, China; 
2. The Fourth Department Institute of Special Vehicle China, Beijing 100073, China) 

Abstract: For the redundancy question of complex system reliability design, from the angle of product 
design, on the basis of sensitivity analysis of different design program, it has be proved to add redundancy 
design for subsystem with lower reliability and less redundancy will enhance the probability of reliability 
more for complex system. On the foundation of above research, the program screening simulation 
experiment was designed according the related restraint and optimization algorithm for redundancy design 
was proposed. An example of series-parallel connection system was given, obtaining the optimization 
design program based on Anylogic software to prove the rationality and effectiveness of the method. 
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引言1 

在产品研制设计阶段，将确定的系统可靠性指

标，在满足相应的约束条件下，按照一定的原则和

方法，分配到各分系统、子单元及设备，是复杂系

统可靠性分配和设计的一项重要内容[1-2]。对于复

杂系统而言，通常包含许多子系统和功能部件，对

其进行优化设计时不仅要考虑各部件的性能状态，

还要考虑结构组成等其他要素影响。目前，提高系

                                                        
收稿日期：2014-10-27       修回日期：2014-12-31; 
作者简介：杜海东(1989-)，男，安徽阜阳，博士生，

研究方向为装备全寿命质量管理与应用；曹军海

(1972-)，男，陕西西安，副教授，硕导，研究方向为

装备综合保障；吴纬(1962-)，男，天津，高工，博导，

研究方向为可靠性工程。 

统可靠度的主要手段有产品自身设计水平的提高以

及部件单元的冗余设计，由此导致的结果是产品设

计成本、复杂性的增加。因此，在相应的约束条件

下，如何通过可靠性冗余分配优化设计，确定各部

件单元冗余数，使系统满足一定的可靠性要求，将

是复杂系统可靠性优化设计亟需解决的问题。针对

该问题，已有大量学者作了相关研究，一般是建立

系统可靠性与相关约束的目标规划模型[3-6]，利用遗

传算法[7]、鱼群算法[8]、蚁群算法[9]或以上算法的

改进[10]对约束模型进行分析求解，从而得到优化

设计方案。上述研究对复杂系统的可靠性优化设计

起到了促进作用，但也存在一定不足和缺陷，利用

优化算法对模型求解过程往往从约束模型出发，搜

1
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寻满足条件的最佳设计方案，而往往忽略了迭代过

程中改进设计对系统整体可靠性水平的影响分析。

为此，以典型串并联系统为例，从系统结构组成出

发，证明了对子系统中可靠性水平最低且初始冗余

数最少的部件上增加冗余设计，能够使产品可靠性

水平提高最快，在此基础上，给出了系统可靠性冗

余分配优化设计算法。最后，结合算例，以系统可

靠度最大为优化目标，产品设计成本、重量及系统

最大冗余数为约束变量，利用 Anylogic 对设计算

法求解过程进行仿真实现，验证了方法的有效性和

合理性，从而为复杂系统可靠性的冗余优化设计提

供技术支撑。 

1  系统可靠性冗余设计约束模型 

对于典型串并联系统，其系统可靠性框图如图

1 所示。可以看出，系统由 n 个相互独立的子模块

串联而成，对于第 j 个子模块，它是由 kj 个相互独

立的子单元并联组成，其中( j=1,2,...,n)。 

 
图 1  典型串并联系统可靠性框图 

在系统可靠性工程设计过程中，常常通过提

高某类子系统可靠度或者在系统子模块中并联相

同部件来提高系统的可靠度。那么就存在如下问

题：如何进行系统可靠度冗余分配优化设计，一方

面，使系统可靠度水平满足设计要求，另一方

面，使系统的设计成本和系统规模最低。 

对于图 1 所示的串并联系统，存在如下优化问

题：求 K=(k1, k2 ,..., kn)，使得： 
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即在一定的约束条件下，通过冗余优化设计，使得

系统可靠性水平最高。式中，假定 K0 为系统最大

设计冗余约束；R0 为系统改进设计后满足的最低

可靠度要求；R(K)为当前冗余设计条件下的系统可

靠度；C( j, kj)为第 j 个子模块中第 kj 种部件并联时

的设计成本，C 为系统设计成本总约束；W( j, kj)

为第 j 个子模块中第 kj 种部 μj 件并联时的重量，

W0 为系统设计质量总约束；μj 为第 j 个子模块中第

kj 种部件冗余设计上界。 

2  系统可靠性冗余设计优化分析 

在不可考虑任何约束的情况下进行可靠性分

配设计时，存在以下定理，设系统从任意的状态(k1, 

k2 ,..., kn)出发，如果满足： 

1
max

( ) ( )
jt

t jj nt t j j

pp
p p

R k R k
⎧ ⎫⎪ ⎪− = −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭≤ ≤

        (2)
 

则此时在第 t 个子系统上并联一个相同部件，将使

系统可靠度增加最快[11]。式(2)中 pi（j=1,2,...,n）

为增加冗余后系统的可靠度，Rj(Kj)为系统初始可

靠性水平。即通过系统组成单元可靠性水平对比分

析，对可靠度最低的部件增加冗余设计将使得系统

可靠度提高最快。 

但在可靠性设计过程中常常存在一种特殊情

况，即在不可虑成本、物理特性的前提下，对于同

一产品系统，不同子系统的组成部件具有相同的最

低可靠度，那么对于此问题，如何进行系统可靠度

的冗余分配优化设计呢？ 

假定对某一产品系统，存在 2 个子系统 j 和 l，

2
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分别由 kj 和 kl 个部件组成，经系统可靠性分析，子

系统中部件 km和 kn 可靠性水平最低，如图 2 所示。 

 
图 2  某产品子系统可靠性框图 

对于此情况给定如下假设：在满足式(1)的条

件下，若 kk<kj，且 l≠j，此时对子系统 l 部件 kn增

加冗余设计，系统可靠性度将提高最快。为了研究

方便，假设 pi 为第 i 种部件的可靠度，Rj(Ki)为第 j

个子系统中第 i 种部件并联时该系统的可靠度水

平，令 qi=1-pi，i=1, 2,..., ki (ki 为第 i 种部件的冗余

数)。记初始时刻 t =0，对于第 i 个子系统所有部件

(ki)都是新的，且同时开始工作，各部件工作时间

定为 X=max(X1, X2,...,Xki)。于是该子系统的可靠度： 
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此时，系统的可靠度为： 
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对图 2 所示的产品而言，第 j 个子系统中部件

km可靠度最低，现通过增加冗余设计。那么根据上

述计算过程，改进设计后系统的可靠度上升为： 
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那么，对于子系统 l，可得对部件 kn增加冗余

设计后，系统可靠度变为： 
1

'
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由于 0 1;1i l jq k k n< < <≤ ≤ ，由式(4)和(5)计算可

得
' 1

1
( ) [1 ( ) ] [1 ( ) ] 1
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l j
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，即对该产品 

系统而言，对子系统 l 中部件 km 增加冗余设计系

统可靠度提高更大。 

通过以上证明过程可得，在进行复杂系统可靠

性冗余优化设计时，对可靠性最低并且初始冗余最

少的部件增加冗余设计对系统可靠度的提高贡献

最大。 

3  仿真算法设计 

3.1 算法设计 

根据上述推论，复杂系统可靠性的冗余优化设

计的关键在于满足一定约束条件下，如何快速有效

地进行冗余设计，使系统可靠度达到目标要求，为

此论文对文献[11]给出的算法进行了改进，其求解

复杂系统冗余优化设计的步骤为： 

步骤 1 确定系统结构及初始状态(k1, k2 ,..., 

kn)，明确系统可靠性设计目标 R0 以及约束条件，

转入步骤 2； 

步骤 2 计算系统初始可靠性 Ri(Ki)(1,2,...,n)，

若 R(K)>R0。得到最优 K*=(k1
*, k2

*,..., kn
*)，即系统

不需要进行冗余设计以满足系统可靠性设计要求，

否则转入步骤 3； 

步骤 3 确定系统中可靠度最低的部件单元，

其可靠度记为 pt，假定产品由 i 个子系统组成，且

每个子系统包含 j 个部件，若满足 pt=min{Ri(kj)} 

(1<i<n, 1<ki<n)。当 pt 唯一时，即系统中仅由一个

子系统中包含可靠度最低的部件，转入步骤 5，否

则转入步骤 4； 

步骤 4 选定拥有部件并联数最少并且可靠度

最低的子系统，假定产品中第 i 和 j 子系统都存在

3
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可靠度最低的部件单元，其初始冗余分别记为 ki

和 kj，若满足条件 ki<kj，则优先考虑对第 i 子系统

部件增加冗余设计，转入步骤 5； 

步骤 5 对于选定的部件，求出增加冗余设计

后系统可靠度变化是否满足： 
( ) ( )

( ) max
( )

i i o o
i i i n o o

R k R k
R k

R k
⎧ ⎫−

Δ = ⎨ ⎬
⎩ ⎭≤        

   (6) 

即通过冗余设计能否使系统可靠度提高最大，式

(6)中：Ri(ki)为对拥有 i 部件的子系统进行冗余设计

后系统的可靠度；Ro(ko)为系统的初始可靠度，则

该部件的冗余数变为 ki=ki+1，转入步骤 6。 

步骤 6 对于得到的设计方案，判断是否满足

相关约束，若满足，转入步骤 1，说明系统仍可增

加冗余设计提高系统可靠性水平，若不满足，则得

到最优设计方案，算法结束。 

3.2 仿真实现 

由于在实际可靠性工程设计中往往需要考虑

一定的约束条件，如设计成本、系统最大冗余数、

质量和体积等，因此应结合上述影响约束对求得设

计方案进行筛选，提出不满足设计要求的寻优结

果，那么根据上述优化原理，进行仿真求解的过程

应包含模型求解以及方案筛选两个阶段。本文给出

了如图 3 所示的仿真分析流程。 

 
图 3  系统可靠性冗余设计方案仿优化真分析流程 

上述求解过程，满足了通过增加冗余设计最大

限度的提高系统可靠性要求，能够加快约束模型求

解寻优求解的速度。 

4  案例分析 

假设某产品由 6 个关键功能模块组成，其中每

个模块有 3 种部件并联组成，由于当前的产品可靠

性设计水平不能满足使用需求，现主要考虑通过增

加产品功能模块各组成部件冗余度来提高其可靠

度，在满足产品设计质量、成本以及最大冗余数的

约束的条件下使其达到最低可靠度要求。该产品中

可选冗余设计单元相关数据信息如表 1 所示。根据

式(1)构造的产品冗余设计约束模型为： 
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                (7) 

表 1  系统冗余单元可选设计数据表 

子系统

可选设计单元 
1 2 3 

R Ci Wi R Ci Wi R Ci Wi

1 0.72 40 9 0.62 41 8 0.51 39 10
2 0.60 65 10 0.74 54 10 0.55 57 14
3 0.76 60 12 0.48 55 11 0.58 62 10
4 0.63 64 13 0.70 62 10 0.78 66 12
5 0.66 68 13 0.74 70 12 0.45 67 14
6 0.65 48 12 0.75 51 14 0.53 49 15
 

那么，上述问题就转化为连续变量和离散变量

并存的混合非线性规划模型求解问题。为使模型便

于求解，在进行可靠度优化设计之前，作以下想定： 

1) 产品中各部件子单元冗余为主动冗余； 

2) 每一个子系统都是相互独立的，且是不可

维修的； 
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3) 每一个子系统都有 2 种状态，即工作状态

和故障状态； 

4) 每一个子系统的可靠度为常数； 

5) 暂不考虑冗余单元的共因失效问题。 

这样，产品的冗余优化设计问题可描述为：根

据约束模型，利用合理的算法，寻求各可选设计子

单元的冗余数，以使得产品在满足系统总造价、总

质量等要求下的系统可靠度 R 最高。 

经计算，上述系统在不进行冗余设计，系统的

初始可靠度为 0.762，未达到系统可靠性要求。那

么，如何对系统进行冗余优化设计，使系统满足上

述约束的基础上，系统可靠度最高。根据本文的求

解思路，首先进行系统分析，求得每次迭代计算使

得系统可靠度增加最大的冗余设计部件，由式(7)

以及问题假设可知，产品各部件最大冗余均为 3，

可以设定子系统 1 中部件单元 1 最大冗余为 3，最

小冗余为 1，那么可以得到其在不同冗余水平时对

系统可靠度的影响。这里记系统组成部件编号为

Pi, i=1,2,…,18，系统初始冗余度为 1，分别求解各

部件冗余变化对系统可靠性水平提高的影响，计算

输出结果如图 4 所示。 

根据设计算法，求解出满足系统可靠性设计要

求的冗余设计方案，仿真寻优结果如图 5 所示。所

用的优化模型是基于 AnyLogic 的优化实验模块开

发的，由于封装了 OptQuest 优化引擎，能够使用

复杂算法，结合求解模型的约束控制参数，找到最

优参数，从而实现问题的求解，设置仿真迭代计算

次数为 500 次，能够满足计算精度的要求。 

 
图 4  系统组成各部件冗余变化对系统可靠度的影响分析 

 
图 5  系统冗余优化设计仿真输出结果 

由图 5 可得到，利用本文设计算法结合仿真求

解可以得到如表 2 所示的优化设计方案，其中，经

优化设计后系统可靠度为 0.972，此时产品的设计

成本为 1 798，产品质量为 345，产品总冗余数为

32，可以看出，上述寻优结果为系统的最佳设计方

案，此时系统可靠度最高，并且满足产品成本、质

量和最大冗余约束的要求。 

表 2  系统冗余设计方案 

系统可靠度 设计成本 系统质量 子系统 1 子系统 2 子系统 3 子系统 4 子系统 5 子系统 6 评价

0.972 1 782 350 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 2 3 最优

 

5  结论 

可靠性工程实践中，复杂系统可靠性的冗余设

计是提高系统任务可靠性的主要途径，而受产品成

本、质量的约束，系统可靠性的冗余优化分配将是

产品可靠性论证难以回避的问题。论文针对传统求

解方法的缺陷，从如何最大效率的提高系统可靠度

出发，通过产品系统可靠性分析，提出了对子系统

中可靠性水平最低且初始冗余最少的部件单元增

5
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加冗余优化设计方法，并给出了寻优计算算法，基

于 Anylogic 仿真平台对设计算法进行了实现，结

合算例验证了方法的有效性和正确性，对复杂系统

可靠性冗余优化设计具有指导意义。 
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