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多传感器融合系统的可靠性模型研究

李　军 , 刘君华
(西安交通大学电气工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 为有效评价多传感器融合系统硬件的可靠性 ,提出了一种新的三模冗余结构 ( TMR)半马尔可夫过程

模型.该模型以系统单元寿命服从负指数分布、系统单元修复时间服从广义任意分布 (修复率是时间的函数)

为前提 ,通过引入补充变量 ,可以转化为马尔可夫过程模型进行求解 ,从而获取系统有效性和可靠性的一些

重要指标. 理论分析和数值结果表明 ,传统可靠性建模的方法可以作为新模型简化的特例 ,利用新模型的

TMR冗余结构多传感器融合系统与无冗余的单传感器系统相比 ,系统的平均无故障时间 (MTBF)提高了两个

数量级.因此 ,提出的新模型可以准确地描述系统的实际工作状况 ,为有效评估多传感器融合系统可靠性提

供了理论依据.
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Study of Reliability Model for the Multi2Sensor Fusion System

Li Jun , Liu Junhua
(School of Electrical Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract : A novel semi2Markov process model based on three2model redundant (TMR) architecture is proposed to effec2
tively evaluate the hardware reliability for multi2sensor fusion system. The semi2Markov process mode is established under

the condition that the natural life of each unit of the system is assumed to confirm wih a negative exponential distribution

and repair time of each unit with generalized arbitrary distribution where the repair rate is considered as a function of

time. Simultaneously , the novel model is converted to Markov process model by supplementary variable , and then some

universal reliability and availability indices of the system model are obtained. Theoretical analysis and numerical result

confirm that the traditional method can be regarded as a special case of the proposed model . Furthermore mean time be2
tween fail (MTBF) of the TMR system employing proposed model for the multi2sensor fusion two order of magnitude in2
creases over the single sensor system. The semi2Markov process model illustrates more accurately the operating character2
istics of the system and provides theoretical basis to evaluate effectivly the reliability of the multi2sensor fusion system.

Keywords : multi2sensor fusion system ; semi2Markov process ; availability ; reliability

　　多传感器融合系统是指对来自多个传感器的数

据进行多级别、多方面、多层次的处理与综合 ,从而

获得更精确、更可靠的有用信息与结果.与只采用单

一传感器的系统相比 ,来自多个传感器的信息具有

冗余性、互补性、关联性 ,基于分布式多传感器的融

合系统具有很强的容错性能 ,可靠性高.评价多传感

器融合系统的硬件可靠性对于多传感器融合系统的

配置具有一定指导意义[1 - 3 ] .本文对多传感器融合

系统硬件冗余配置的可靠性建模进行了研究 ,并针

对典型的三模冗余 (TMR)结构配置 ,给出表征系统可
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靠性的半马尔可夫过程模型[4 ,5 ]及相应的可靠性指

标 ,为该类系统的可靠性评价和建模提供理论指导.

1　系统模型建立

多传感器融合系统的硬件冗余结构如图 1 所

示.在该传感器融合系统中 ,根据Marzullo [6 ]的结论 ,

认为只要有一半以上的传感器正常工作 ,该系统就

能得到准确的输出.因此 ,该系统可靠度的模型为

( N , N/ 2 + 1)并联结构 ,即在由这 N 个传感器构成

的冗余系统中 ,当有 N/ 2 + 1个或 N/ 2 + 1以上个传

感器正常工作时 ,系统就可以正常工作.基于这一表

决系统模型 ,我们可以对系统的硬件可靠性进行分

析.

以具有代表性的 TMR (三取二)冗余表决结构

配置的多传感器系统为例 ,建立多传感器融合系统

硬件可靠性的一种模型.

图 1　多传感器表决冗余结构

在分析系统可靠性指标时 ,为了问题的简化 ,传

统方法往往认为设备的失效率、修复率均为常数 ,建

立系统马尔可夫过程模型进行求解[3 ] .本文以更普

遍的情形分析 ,认为修理时间服从任意分布 ,即单位

时间内的修复率是时间的函数 ,这是因为修理时间

T与维修人员、维修方式的先进程度有关.由此建立

多传感器融合系统可修复 TMR冗余结构的一种半

马尔可夫过程模型.

在分析系统可靠性指标时应用随机过程理论 ,

通过引入补充变量 ,将描述系统可靠性的半马尔可

夫过程模型转化为马尔可夫过程模型 ,推导出相应

的系统可靠性及有效性指标公式.

2　系统有效性数学分析

211　建立系统的状态转移图

对于由 3 个相同传感器单元构成的 TMR结构

的多传感器融合系统 ,传感器单元的寿命可认为服

从负指数分布 ,即失效率可视为常数.当 3个单元同

时工作时 ,设单元的失效率为λ,修理时间更广义地

认为可以服从任意分布 ,维修时间分布函数 (即维修

度函数)设为 G( t) .由于单元修理时间为任意分布 ,

即单位时间内的修复率是时间的函数 ,因而各状态

转移概率不仅与在 t时刻内有几个单元发生失效有

关 ,而且还与正在修理的单元已修理了多长时间有

关.这样 ,系统可用一个半马尔可夫过程模型描述.

该系统共有 3个状态 ,其中 :S0为 3个单元正常

工作 ;S1为其中 1个单元发生故障 ,其他 2个单元正

常工作 ,系统正常 ; S2 表示整个系统发生故障 , 1 个

单元在修 ,1个单元待修.

定义 M ( t)为在 t 时刻系统的失效单元数 ,则

M ( t) = 0 ,1 ,2分别对应系统 3 个状态的单元失效

数 ,其相应状态的出现概率以 P0、P1、P2表示.

为了求解模型的可靠性指标参数 ,考虑引入新

的补充变量 T ( t) ,定义为 t时刻正在修理的单元已

经修理的时间 ,并有

M ( t) = 0 ; 　T ( t) = 0

M ( t) = 1 ,2 ; 　T ( t) = T

引入补充变量后 ,系统的半马尔可夫过程模型就转

化为一个时间连续的{ M ( t) , T ( t) , t ≥0}马尔可夫

过程 ,可以应用马氏模型来处理.

设μ( T)为失效单元已修理了 T时间后的修复

率 ,则在Δt时间间隔内 ,系统的有效性状态转移如

图 2所示.系统中的任一个单元失效 ,系统由 S0 转

到 S1状态 ,转移概率为 3λΔt .剩余 2个工作单元中

的任意一个失效 ,系统就由 S1转到 S2状态 ,转移概

率应为 2λΔt .

图 2　系统的有效性状态图

212　系统有效性状态方程

为了求解系统的有效性参数 ,需要建立系统的

状态方程并求解之.由可靠性理论[7 ]知道 , 维修时

间分布函数及维修密度函数分别表示如下

G( T) = 1 - exp -∫
T

0
μ(τ) dτ (1)

g ( T) =μ( T) [1 - G( T) ] =μ( T) exp -∫
T

0
μ(τ) dτ

(2)

式中 : g ( T)为维修密度函数 ; G( T)为维修度函数 ;

μ( T)为失效单元已修理了 T时间后的修复率.假

定 t = 0时 ,系统 3个单元均处于工作状态 ,则系统
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的初始条件

P0{ M ( t) = 0} = 1 ; P1{ 0 , T} = P2{ 0 , T} = 0

(3)

　　在 t时刻经过Δt时间后 ,结合图 2分析状态转

移概率的变化 ,由于Δt 很小 ,在此间隔内假定不会

发生状态的两次转移.

(1)状态 M ( t +Δt) = 0 ,指 M ( t) = 0 ,且在 t～

t +Δt内单元不发生失效 ,或指 M ( t) = 1 , T ( t) = T ,

且在 t～ t +Δt 内失效的单元被修复 ,因此 M ( t +

Δt) = 0的状态概率为

P0 ( t +Δt) = P0 ( t) [1 - 3λΔt ] +

∫
∞

0
P1 ( t , T)μ( T) d T Δt (4)

　　(2)状态 M ( t +Δt) = 1 , T ( t +Δt) = T +Δt ,指

的是在 t时刻已有一个单元失效 ,即 M ( t) = 1 ,且在

t～ t +Δt内没有单元继续失效 ,而且失效单元也没

有被修复 ,因此有

P1 ( t +Δt , T +Δt) = P1 ( t , T) { 1 - [2λ+μ( T) ]}Δt

(5)

　　(3)状态 M ( t +Δt) = 2 , T ( t +Δt) = T +Δt ,可

由两种状态转移而来 : M ( t) = 2 , T ( t) = T ,且在 t +

Δt 时间间隔内 ,失效单元没有被修复 ; M ( t) = 1 ,

T ( t) = T ,且在 t～ t +Δt 时间间隔内 ,工作单元又

失效.于是有

P2 ( t +Δt , T +Δt) =

P2 ( t , T) [1 - μ( T)Δt ] + 2λΔt P1 ( t , T) (6)

对式 (4)～式 (6)整理有

　
d P0 ( t)

d t
= - 3λP0 ( t) +∫

∞

0
P1 ( t , T)μ( T) d T (7)

5 P1 ( t , T)

5 t
+

5 P1 ( t , T)

5 T
= - P1 ( t , T) [2λ+μ( T) ]

(8)

　
5 P2 ( t , T)

5 t
+

5 P2 ( t , T)

5 T
= - P2 ( t , T)μ( T) +

　　　　　　2λP1 ( t , T) (9)

另外 ,系统必然处于上述 3种状态之一 ,故有

P0 ( t) +∫
∞

0
P1 ( t , T) d T +∫

∞

0
P2 ( t , T) d T = 1

(10)

213　系统的有效性参数

为求解系统的有效性指标 ,对 212 小节中建立

的系统状态方程式 (7)～式 (10)取拉氏变换 ,并考虑

初始条件式 (3) ,有

sP0 ( s) - 1 = - 3λP0 ( s) +∫
∞

0
P1 ( s , T)μ( T) d T

(11)

sP1 ( s , T) +
d

d T
P1 ( s , T) = - P1 ( s , T) [2λ+μ( T) ]

(12)

s P2 ( s , T) +
d

d T
P2 ( s , T) = - P2 ( s , T)μ( T) +

2λP1 ( s , T) (13)

P0 ( s) +∫
∞

0
P1 ( s , T) d T +∫

∞

0
P2 ( s , T) d T =

1
s

(14)

对式 (12)变换 ,并利用式 (1) ,得

P1 ( s , T) = P1 ( s ,0) [1 - G( T) ]exp [ - ( s + 2λ) T ]

(15)

将式 (15)代入式 (11) ,并应用式 (1)和式 (2) ,得

sP0 ( s) - 1 = - 3λP0 ( s) +

P1 ( s ,0)∫
∞

0
[1 - G( T) ]μ( T) exp [ - ( s + 2λ) ]d T =

- 3λP0 ( s) + P1 ( s ,0) g ( s + 2λ)

式中

g ( s) =∫
∞

0
exp ( - sT) d G( t) =∫

∞

0
exp ( - sT) g ( T) d T

所以有下式

P0 ( s) = P1 ( s ,0) g ( s + 2λ)
s + 3λ +

1
s + 3λ

(16)

式 (13)为一阶线性微分方程 ,解之得

P2 ( s , T) = exp -∫
T

0
[ s +μ(τ) ]dτ ·

P2 ( s ,0) +∫
T

0
2λP1 ( s , y) exp∫

y

0
[ s +μ(τ) ]dτ d y

代入式 (15)及初始条件 P2 ( s ,0) = 0 ,并应用式 (1) ,

得
P2 ( s , T) =

2λexp ( - sT) [1 - G( T) ]∫
T

0
P1 ( s ,0) exp ( - 2λτ) dτ =

P1 ( s ,0) [1 - G( T) ]exp ( - sT) [1 - exp ( - 2λT) ]

(17)

将式 (15)～式 (17)代入式 (14) ,得

P1 ( s ,0) =
3λ

sg ( s + 2λ) + ( s + 3λ) [1 - g ( s) ]

(18)

由式 (17) 、式 (18)可得

P2 ( s , T) =

3λ[1 - G( T) ]exp ( - sT) [1 - exp ( - 2λT) ]
sg ( s + 2λ) + ( s + 3λ) [1 - g ( s) ]

(19)

　　系统的瞬态有效度 A ( t)是系统逗留在可靠工

作状态 S0或 S1的概率 ,所以其拉氏变换式为

A ( s) = 1 -∫
∞

0
P2 ( S , T) d T (20)
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将式 (19)代入式 (20) ,得

A ( s) =

( s + 2λ) [1 - g ( s) + g ( s + 2λ) ] + 3λ[1 - g ( s + 2λ) ]
( s + 2λ) { sg ( s + 2λ) + ( s + 3λ) [1 - g ( s) ]}

(21)

系统的稳态有效度 (即系统的利用率)

A = lim
s→0

sA ( s) =
3μ - μg (2λ)
6λ+ 2μg (2λ)

(22)

其中　　　　　μ =
1

∫
∞

0
Tg ( T) d T

3　系统可靠性数学分析

求解可修的 TMR结构的多传感器融合系统可

靠性指标参数时 ,需进行与第 2节类似的分析.

311　系统可靠性状态方程的建立与求解

系统可靠性状态转移如图 3所示 ,状态 M ( t +

Δt) = 0 ,状态 M ( t +Δt) = 1 , T ( t +Δt) = T +Δt ,与

212小节中所讨论的完全相同. 因此 ,状态方程式

(11) 、式 (12)仍然成立 ,相应地式 (15) 、式 (16)也成

立.

图 3　系统可靠性状态

状态 M ( t +Δt) = 2 , T ( t) = 0 ,这是因为在 t 时

刻内 ,一个单元已经失效 ,在 t～ t +Δt 内另一个单

元发生失效 ,系统进入 S2状态. S2状态是吸收状态 ,

进入此状态后便不再转移 ,因而无须考虑另一失效

单元已修理了多长时间.故

3λP0 ( t) = P1 ( t ,0) (23)

对式 (23)进行拉氏变换得

3λP0 ( s) = P1 ( s ,0) (24)

对式 (15) 、式 (16) 、式 (24)用类似 213小节中的方法

求解 ,得

P0 ( s) =
1

s + 3λ[1 - g ( s + 2λ) ]
(25)

P1 ( s , T) =
3λ[1 - G( T) ]exp [ - ( s + 2λ) T ]

s + 3λ[1 - g ( s + 2λ) ]

(26)

312　系统的可靠性参数

由所求得的系统逗留在各状态的瞬态概率可以

求解系统的重要可靠性参数 :可靠度 R ( t)及系统的

平均无故障时间 tMTBF.

可靠度 R ( t)是状态 S0、S1的概率之和 ,故有

R ( s) = P0 ( s) +∫
∞

0
P1 ( s , T) d T (27)

由式 (25)～式 (27) ,得到可靠度的拉氏变换式

　R ( s) =
s + 2λ+ 3λ[1 - g ( s + 2λ) ]

( s + 2λ) { s + 3λ[1 - g ( s + 2λ) ]}

(28)

系统的 tMTBF为

tMTBF =∫
∞

0
R ( t) d t = lim

s→0
R ( s) =

5 - 3 g (2λ)
6λ[1 - g (2λ) ]

(29)

4　实例与应用

例 1　考虑维修时间 t 为负指数分布的情况 ,即此
时修复率为常数 ,这是传统建模时 ,为了简化分析时
常做的假设 , 即有 μ ( t ) = μ (常数 ) , g ( t ) =

μexp ( - μt) .而

g ( s + 2λ) =∫
∞

0
g ( t) exp [ - ( s +

2λ) t ]d t =
μ

s + 2λ+μ

令 s = 0 ,即得 g (2λ) ,所以根据式 (22) ,有

A =
3μ - μg (2λ)

2[3λ+μg (2λ) ]
=

3λμ +μ2

6λ2 +μ2 + 3λμ
(30)

根据式 (29) ,有

tMTBF =
5 - 3 g (2λ)

6λ[1 - g (2λ) ]
=

5λ+μ
6λ2 (31)

　　可见与 TMR结构系统在修复率为常数时的假
设下的可靠性参数公式一致[7 ] .因此 ,本文模型所推
导的公式具有普遍性和一般性 ,即修复率为常数的
情况可以看作模型的特例.

例 2　对某 3个相同传感器构成的 TMR结构多传感
融合系统 , 设单个传感器失效率 λ取常见的
110×10 - 4 h ,寿命服从指数分布.如果改进维修性 ,

完善失效检测装置 ,维修时间分布具有使大多数失
效在短时间内修复的物理含义 ,可令维修密度函数
g ( t) = a2 texp ( - at) , a = 015 ,则 g (2λ)为单机维修
密度函数在 s = 0时的拉氏变换

g (2λ) =∫
∞

0
exp [ - (2λ) t ]d G( t) =

a2

(2λ+ a) 2 = 01998 0

μ =
1

∫
∞

0
td G( t)

=
1

∫
∞

0
a2 t2exp ( - at) d t

=
a
2

= 0125

系统的利用率即稳态有效度及系统的平均无故障工
作时间分别为 (下转第 795页)
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统 ,仍需要在以后的工作中继续研究.
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A =
3μ - μg (2λ)

2[3λ+μg (2λ) ]
= 01998 8

tMTBF =
5 - 3 g (2λ)

6λ[1 - g (2λ) ]
= 1167 ×106 h

可见与单个传感器的 tMTBF ( tMTBF = 1/λ1 = 1/ 10 - 4 =

10 000 h)相比 ,提高两个数量级.

5　结　论

本文研究了多传感器融合系统的可靠性模型 ,

针对一般情况下的 TMR结构 ,建立了系统的半马尔

可夫过程模型 ,得到了表征系统性能评价的可靠性

参数公式.新模型的建立可以准确地描述系统的实

际工作状况 ,从而为多传感器融合系统的可靠性评

价提供了理论依据.该模型还可以推广应用于 TMR

冗余计算机系统的广义可靠性模型分析上 ,因此具

有很好的指导意义和实用价值.
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