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【摘要】在部件寿命服从指数分布，延迟修理时间和修理时间均服从一般分布的假设下，研究了修理延迟的

n 部件串联的可修系统。利用更新过程理论，得到了系统的可靠度R(t)、可用度A、首次故障前的平均时间MTTFF

和(0,t]时间内的系统的平均故障次数M(t)等可靠性指标。 
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Abstract  In this paper, a n -unit series repairable system with delay repair is studied,assuming 

that the systematic unit’s life has exponential distribution, the dalay repair time and the repair time both 

have general distribution,some primary reliabilities  indexes are obtained by using renewal process 

theory, such as reliability R(t), availability A, the mean time to first failure MTTFF and the mean times to 

failure of the system during (0,t],etc. 
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文献[1]所研究的各类可修系统，都是假定系统发生故障后可以立即得到修理。但在实际中，系统失效

后常常由于一些原因无法得到及时修理(或更换)，而需要一段等待修理时间(称为延迟修理时间)，例如修理

工休假或需要请修理工等情况。因此，在系统可靠性分析中，考虑修理有延迟的情况不但十分必要，并有

重要的理论意义和实用价值。本文考虑修理有延迟的 n 部件串联系统，在部件的寿命服从指数分布，延迟

修理时间和修理时间均服从一般分布的假设下，利用更新过程理论，讨论系统的可靠度R(t)、可用度A、首

次故障前的平均时间MTTFF和(0,t]时间内的系统的平均故障次数等可靠性指标。其中，模型的假设如下： 

1) 系统由 n 个独立部件串联组成,有一台修理设备； 

2) 系统的第 i个部件的寿命 iX 服从指数分布 ( ) 1 e ,i t
iF t tλ−= − ≥0， 0>iλ ，其失效后的延迟修理时间 iW

服从一般分布 ( )iH t ，其平均延迟修理时间为
0

1
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h

∞
< = ∫ ；修理时间 iY 服从一般分布 ( )iG t ，其平均修

理时间为
0

1
0 d ( )i
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t G t
u

∞
< = ∫ ，且 iii WYX ,, ，相互独立， 1,2, ,i n= L ； 

3) 当一个部件故障待修或正在修理时，其他部件停止工作，不再发生故障，此时系统处于故障状态；

每个部件修复如新； 
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4) t=0时刻，n个部件全新，系统处于工作状态。  

1  系统的可靠性分析 

1.1  系统的可靠度和首次故障前的平均时间 

定理1  系统的可靠度和首次故障前的平均时间分别为 

  { } { }
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式中  
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n
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i
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=

= ∑ ，以下意义相同，证明略。 

1.2  系统的可用度 

令    
1    
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0    

t
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当时刻 系统正常时

当时刻 系统故障时
 

故系统的瞬时可用度为 

{ }( ) ( ) 1 (0) 1A t P X t X= = =  

定理2  令 *

0
( ) e ( )d ,stA s A t t

∞ −= ∫ 对 ( ) 0,sℜ > 系统的瞬时可用度满足更新方程 
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稳态可用度为 
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证明  系统的工作寿命是 

1
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Xτ =
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系统故障后的延迟修理时间β，修理时间γ均依赖于τ，当
1
min i ji n

X Xτ = =
≤≤

时，延迟修理时间 jWβ = ，修

理时间 jYγ = 。当故障的部件修复，系统重新进入工作状态，由于指数分布的无记忆性，此时系统恢复到 0=t

时的初始状态，因此故障部件的修复时刻是系统的再生点。若令 k k kτ β γ、 和 分别表示系统第k 个工作寿命、

第 k 个延迟修理时间和第k 个修理时间，不难证明{ },  1,2,k k k kτ β γ+ + = L 是一个更新过程。其更新函数为 

             ( )Q t P= { k k kτ β γ+ + ≤ t } P= {
1
min ii n

X β γ+ +
≤≤

≤ t }= 

          
1

n

j
P

=
∑ {

1
min ,j i j j ji n

X X X Y W= + +
≤≤

≤ t }= 

          
1

n

j
P

=
∑ { jX ≤ 1 2 1 1, , , , , , ,j j n j j jX X X X X X W Y− + + +L L ≤ t }= 

          
 

 01

n t

j
P

=
∑ ∫ { u ≤ 1 2 1 1, , , , , , ,j j n j jX X X X X W Y− + +L L ≤ ut − }d P { jX ≤u }= 

          
 

 01

n t

j
P

=
∑ ∫ { jj YW + ≤ ut − } e

i
i j

uλ
≠

−∑
d (1 e )i uλ−− = 

     
1

( ) ( )e
n j t

j j
j

G t H t
λ

Λ
−Λ

=
−∑                                                      (5) 

对式(5)的两端作LS变换(拉普拉斯—司帝尔吉斯变换)得 
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设
1
minj ii n

X X=
≤≤

，由全概率公式，有 
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即得式(3)。 

对式(3)的两端作L变换(拉普拉斯变换),并整理即有 
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反演上式，即得 
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根据式(5)，系统的稳态可用度为 
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1.3  (0,t]时间内系统的平均故障次数 
令N(t)为(0,t]时间内系统故障次数，则 { }( ) ( )M t E N t= 为(0,t]时间内系统的平均故障次数。 

定理3  对 ( ) 0sℜ > ，系统的稳态故障频度为 
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证明  设
1
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≤≤

，由全概率公式，有 
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在式(10)右端第一项中，在 jX t> 的条件下，(0,t]中系统故障次数为0，因此 { ( ) } 0jE N t X t> = ；第二项中，

在 jX ≤ j j jt X W Y< + + 的条件下，(0,t]中系统刚好故障一次，因此有 

E{ ( ) jN t X ≤ j j jt X W Y< + + }=1 

第三项中，由于在 uYWX jjj =++ 的条件下，(0,u]中系统已经故障了一次；从而(0,t]中系统平均故障次数

等于(u,t]中平均故障次数加1；又因为 uYWX jjj =++ 是系统的再生点，(u,t]中系统平均故障次数就等于(u,t]

中系统平均故障次数，因此有 
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对式(11)的两端作LS变换，整理即得式(12) 
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又由托贝尔定理[1]，有  
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于是使用罗比塔法则即可得到式(9)。 

2  几个有用的推论 

推论1  当 1=n 时为修理延迟的单部件可修系统的情形，即文献[2]研究的可修系统，此时， ( ) e tR t λ−= ，
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这里 1 1 1, ,u u h hλ λ= = = ，其意义分别同前，以下相同。 

推论2  1) 若部件失效后，能立即得到修理，即 ( ), 1,2, ,jh j n→ +∞ = L ，此时为文献[1]研究的n 个部件

的串联系统，有 
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2) 若部件失效，修理工立即修理，即 , ( 1,2, , )jh j n→ +∞ = L ，并且 1=n ，此时为文献[1]研究的单部件

可修系统，有 
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