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摘要!时变性是节点和网络的典型特征$针对时变可靠性问题主要是基于上穿率法进行分析&传统的上穿率法分析方法通过时间离

散&然后采用
1̂ \0

法计算其瞬时可靠度&进而计算上穿率$对于功能函数非线性程度较高时&

1̂ \0

求解精度降低$文章采用
N

C<

算

法改进上穿率法&首先在离散时间之后&通过
.D̂

算法求解瞬时可靠度指标&然后计算上穿率进行时变可靠性分析&并通过实例与上穿

率法及
0<8L:29?JG<

方法进行对比&文章提出的方法可以提高计算精度%

关键词!时变可靠性$动态$粒子群优化算法
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引言

由于测控网络运行环境及参数都是时间的变量&测控网络

的运行是一个典型的动态过程%针对动态可靠性&文献 *

$

+

提出了节点与系统动态可靠性建模理论与方法$文献 *

"

+提

出利用
./I"

方法&通过求解上穿率进行动态可靠性分析$文

献 *

&

+基于
./I"

方法&通过改进上穿率的计算方法&提高

了计算精度&稳健性也更好%但是&传统的上穿率法在进行时

间离散后&均采用
1̂ \0

法计算其瞬时可靠度&进而计算上

穿率%对于功能函数非线性程度较高时&

1̂ \0

求解精度

降低%

本文拟采用粒子群优化算法结合上穿率法进行时变可靠性

分析&首先在离散时间之后&通过粒子群优化算法求解瞬时可

靠度指标&然后计算上穿率进行时变可靠性分析%
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时变可靠性
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时变可靠性概述

令
_

!

#

&
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"代表动力学问题中的随机变量的集合&其中

#

为研究时间&

2

为结果空间
7

的一个结果%时变极限状态函

数
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将结果空间
7

分成两个区域&即时为安

全域&
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时为失效域%两个区域的边界
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即为极限状态面%类似于非时变问题的分

析&时变问题在时刻
#

处的瞬时失效概率为'
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上式将
#

看作固定值&对应的随机过程为随机变量来计

算%需要注意的是该概率不考虑时刻
#

之前的网络是否失效&

也就是说上式并不是条件概率%

网络在时间段 *
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则网络在时间段 *
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+内的累积失效概率
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本文
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对应首次发生上穿的概率&则当极限状态函数在
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上式在确定时变可靠性模型时非常有用%

CED
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上穿理论

当极限状态函数未知时&需要考虑不同的方法%最常用的

方法为计算上穿率&其定义如下'

R

%

!

#

"

$

G7K

F2

#

M

&

F2

4

#

J

!

F

:

Q

"

F%

!

%

"

!!

其中'

F

$

2

+

!

#

&

_

!

#

&

=

""

4

#

5

Q

$

2

+

!

#

%F%

&

_

!

#

%F%

&

=

""

3

#2

5

!!

然后我们引入上穿的平均次数为
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向失效域上穿的次数&经典理论有'
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时刻的瞬时失效率%

式 !

%

"中&如果时间增长
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取得很小&可采用类似于有

限差分法来离散式 !
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引入二维正态分布函数
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和相关系数
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其中&
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再由式 !
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下限及可靠度指标下限值
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对于平稳随机过程&上穿率
R

% 为常数&此时有
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改进时变可靠性分析方法

传统的时变可靠性方法在计算上穿率时均采用到
1̂ \0

法&然而对于功能函数非线性程度较高时&对于功能函数非线

性程度较高时&

1̂ \0

法易落入局部最优且计算结果精度对

初始选取点依赖很大%可靠度指标实际上也是原点到极限状态

面的最短距离&因此可以考虑利用优化算法进行求解%本文采

用粒子群优化算法&计算
#

时刻的可靠度指标
,

!

#

"&进而计算

上穿率进行时变可靠性分析%
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上穿理论

粒子群优化算法是由
_:88:F

H

和
,T:J4?JL

于
$((%

年提出

的一种优化算法%作为一种优化算法&它提供了一种基于种群

的搜索过程%

.D̂

算法中将每个个体看成搜索空间中一个没

有体积的粒子&每个粒子即解空间中的一个解&它根据自己的

飞行经验和同伴的飞行经验来调整自己的飞行%每个粒子在飞

行过程所经历过的最好位置&就是粒子本身找到的最优解%整

个群体所经历过的的最好位置&就是整个群体目前找到的最优

解%前者 叫 做 个 体 极 值 !

N

6:CL

"&后 者 叫 做 全 局 极 值

!

=

6:CL

"%每个粒子都通过上述两个极值不断更新自己&从而

产生新一代群体%如果粒子的群体规模为
9

&则第
'

!

'd$

&

"

&

YY9

"个粒子的位置可表示为
_'

&它所经历过的 ,最好-

位置记为
N

6:CL

*

'

+&它的速度用
&'

表示&群体中 ,最好-粒

子的位置的索引号用
)

表示%所以粒子
'

将根据下面的公式来

更新自己的速度和位置'
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3<V

求解最优化问题的算法流程

$

"始化粒子群&包括群体规模
9

&每个粒子的位置
_'

和

速度
&'

$

"

"计算每个粒子的适应度值
6'#

*

'

+$

&

"对每个粒子&用它的适应度值
6'#

*

'

+和个体极值

N

6:CL

*

'

+比较&如果
17L

*

'

+

4N

6:CL

*

'

+&则用
6'#

*
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+替

换掉
N

6:CL

*

'

+$
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"对每个粒子&用它的适应度值
6'#

*

'

+和全局极值
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&则用
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+替换
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"根据公式 !
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"(!

$&

"更新粒子的速度
&'

和位置
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$
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"如果满足结束条件 !误差足够好或到达最大循环次数"

退出&否则回到 !

"

"%

算法流程如图
$

所示%

图
$

!

算法流程

DE1

!

算法流程

本文提出的算法流程如图
"

所示%

1

!

实例计算

1EC

!

例一 某网络的时变极限状态函数为

+
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其中'

#

为时间&单位'小时&

!

$

(

!

"

(

!

&
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'

相互独立且服

从正态分布&均值和标准差在表
$

列出%

表
$

!

各参数的统计特性

变量 分布类型 均值 标准差

!$

正态
$% $I%

!"

正态
#I#% #I##%

!&

正态
$# $

!'

正态
)## &#

利用上穿率法进行分析&结果如图
&

和图
'

所示%利用改

进上穿率法进行分析&结果如图
%

和图
)

所示%通过几种方法

得到的失效概率率对比分析如图
+

所示%两种方法的误差分析

如图
*

所示%

当
#d$(

时&各方法计算结果误差分析如表
"

所示%
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#

&#(

!!

#

图
"

!

粒子群算法流程

图
&

!

上穿率随时间变化曲线

图
'

!

累积失效概率随时间变化曲线

!

图
%

!

上穿率随时间变化曲线
!!!

图
)

!

累积失效概率随时间变化曲线

图
+

!

各方法累计失效率随时间变化
!!!

图
*

!

误差分析对比图

表
"

!

各方法计算结果误差分析

方法 失效率 误差

0<8L:29?JG<

法
#!$++%$

)

上穿率法
#!""*'( #!"*+"

改进上穿率法
#!$(&'" #!#*()

1ED

!

结果分析

通过算例分析可知&上穿率法与改进上穿率法所得上穿率

均随时间增长而逐渐增大%通过图
"

(图
%

及图
)

明显看出&

累积失效概率也随时间增长而逐渐增大&具有时变特性%

图
+

中
&

条曲线分别为上穿率法(改进上穿率法及

0<8L:29?JG<

法计算所得的累计失效率随时间的变化%由图可

知&基于上穿理论得到的失效概率略高于
0<8L:29?JG<

法&这

也正符合近似解为接近于真实值的上界的结论%

图
*

为两种方法的误差分析对比%开始阶段由于网络的可

靠度较高&失效概率较低&本文所提的方法与上穿率法计算结

果误差比较接近&随着时间的增长&网络的失效概率增大&由

图可知&改进上穿率法的计算精度明显高于原方法%

F

!

结论

本文采用改进上穿率法&首先对时变可靠性模型进行离

散&通过粒子群优化算法&计算
#

时刻的可靠度指标
,

!

#

"&进

而计算上穿率进行时变可靠性分析%通过与简单
0<8L:29?JG<

方法对比&基于上穿理论得到的失效概率略高于
0<8L:29?JG<

法&这也正符合近似解为接近于真实值的上界的结论%同时改

进上穿率法所得的结果更接近
0<8L:29?JG<

法&更接近与真实

值&即改进上穿率法计算结果精度要高于原上穿率法计算

结果%
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