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柳 维 畏
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本文提出了一种在同时考虑到元件可靠性
、

的情况下分析粗合开关网籍可靠性的方法
�

开关网格耀辑精构和输入开关变数概率分布

一
、

引 言

开关网格的可靠性和一般的电子拔路不同
,

不但与元件的可靠性有关
,

且与网格的遥

辑枯构和翰入开关变数的概率分布有关
�

因此
,

不能用一般的可靠性理萧来进行分析
�

��� �� 〔’� 和 �� �‘ ���� �� 在粗合开关网格方面曾根据元件的可靠性和网格的精构特

性分析了网格的可靠性
�

然而
,

这些工作都没有考虑到翰入

开关变数的概率分布
�

作者欲为
,

忽略了这一点
,

往往会导致

不正确的桔果
�

这可从以下筒单例子中看出
�

图 � 是一个二

极管
“

或
”

阴
�

假定二极管 丙和 � � 都只可能产生断路失灵
,

失

灵的概率分别为 八和 九
,

且 �� � 如
�

在这种情况下
,

� 分明

显
,

当出现 � � 的概率大于 � � 时
,

筱路的可靠性要比在相反的

情况下高得多
�

在本文中
,

翰入变数的概率分布也和元件的
图 � 二极管

“
或

”门

可靠性及网格的精构特性一样
,

是作为一个决定网格可靠性的主要参数来考虑 的
�

二
、

网格可靠性的舒算

现在先来尉渝一下具有
。

个翰入端和一个翰出端的网格
�

以后将会看到
,

所得桔果

也可毫无困难地推广到多翰出端的网格
�

大家知道
,

具有
。
个翰入端和一个翰出端的二值粗合开关网格的特性

,

可用真值表来

表示
�

如果对于某一祖翰入变数
,

开关网格翰出端的其值与真值表所规定的相符
,

刻称为

正常 � 否则
,

就称为簇动恨 开关网格在一定时简内不发生淇动作的概率
,

称为可靠性
�

这个定义与一般的定义不同
�

一般所霭开关网格的可靠性是指网格的真值表与原定

的真值表完全符合的概率
�

为了靓明这一点
,

现以图 � 的 “
或

” 阴作为例子
�

靛出现翰入

变数 � �和 � � 的概率分别为
, �
和 九

�

这个
“

或
, ,

尸弓的具值表如表 �� 所示
,

表中左边的数表

示出现某祖翰入变数的概率
�

假定这个
“

或 ,’� 日只有一种可能失灵�失灵概率为 砂
,

失灵后

的真值表如表 �� 所示
,

�� 根据上述一般的定义
,

这个
“

或
”阴的可靠性为 � 一 � ,

而根据新

的定义
,

只有当 � � 为 。和 � � 为 � 时网格翰出才与原定的不符合
,

因此
,

它的可靠性应当是

�
本文于 �� � � 年 � 月 � � 日攻到

�
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� 一 �� 一 �� � �� 叮
�

在极端情况下
,

如果
� , 一 � 或

� � 一 � ,

�� 可靠性等于 �
�

由此可兑
,

新

的可靠性定义是比较合理的
�

, � , ·

�
,

�‘

一, “一 , “ 。

�
。

�‘一 ’
一

‘
�
犷 ·

“ ‘

�
‘

炭
一 � ”

,

� � �� 一
⋯止

。 日

�
‘,

‘, ‘

�
”

� � � �
为了尉渝方便起兄

,

现定义一个随机开关
�

段某个开关 � 有
�
个翰人端和一个翰出

端
,

翰入变数为 , � , 夕� ,

⋯
, �。 ,

翰出的开关函数为 �
��, , , � � ,

⋯
,
夕

,

�
, � � � , � ,

⋯
,

�
�

如果 � 为大于 � 的有限数
,

且翰出开关函数 �
�

��
� ,

��
,

⋯
,
�
。

�的概率 扒��一 �
,
�

,

⋯
, ,

��

都已知
,

�� 开关 � 称为随机开关
�

大家知道
,

人��
� ,

为
,

⋯
, �

。

� 及相应的 � ,
都可以根据

开关的退辑拮构和元件的失灵概率求得
�

以后用矩障
�

, ��
,

�
�

⋯ ⋯ �。
� � � �� �

� �� 角 ”
�

“
‘

户。 �

来表征随机开关 � 的随机性
�

� 称为 � 的随机性矩障
�

如果在 � 某一时刻翰出端的开关

函数为 �
, ,

�� 称 � 处于第 泣种状态
�

翰出端的函数称为随机开关函数
�

由随机开关的定义可知
,

这个开关可大可小
,

大�� 是整个单翰出端的网格
,

小�� 是一

个单独的
“

或
”

尸弓或
“

与” 尸弓
�

下面将可看到
,

为了爵算方便起

图 � 最简单的随机开关网给

兄
,

以一个
“

或
”阴或

“

与 ”尸弓作为一个随机开关将比较恰当
�

现尉渝只包括一个随机开关的网格 �图 � �
�

我俏用矢量

� , � �夕
� , 夕�

,

⋯
, 夕

。

�
, 夕� 一 。

,

� �� �

来表示翰入变数的某一粗合
,

脚注 泣是将 ��
,

力
,

⋯
, �

。

当作

二进数时的数值
�

如果出现翰入变数祖合 �
, 的概率

, ,

�� 一

� , �
,

⋯
, �

。

一 � �都为已知
,

�� 这个网格的可靠性可按以下步蹂求得
�

根据各种不同的翰入变数祖合以及开关 � 可能完成的开关函数
,

作 一 �
”

一 � 行和 �

列的矩 �津
�

⋯
�副�

‘” � ‘ ��
‘

” “
’

钾

一
⋯⋯
“

“
· ·

⋯ � �� �

� �”一�
�

�

⋯ “ 二 � �俘一 �

其中 街 ,

�� 或 �� 表示当翰入粗合为 丫
、

随机开关 � 处于第 �种状态时网格翰出端的真

值
�

因此
,

如果 ��� � �� 
,

网格为正确动作
,

而当 价 ,

箫 么、时
,

�� 网格为祺动作
�

显然
,

产

生一个 价,
钾 台 、

裸动作的概率为
, �� ,

�

由于产生每个真值 勺 的事件是互斥的
,

因此将所

有这样的概率相加
,

就是网格产生汲动作的总概率
�
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为此
,

我们可定义一个矩障 �
�

�� �

份
,二

爪一��
���

⋯⋯到������加
·

⋯⋯

一一

其中

� � 尹一� ,�
’ ‘

”
’

欲� � , , , � � , ���
� � ��

,

� 一 � , � ,

⋯
, �

。

一 � ,

� � , � , “
’ ,

阴
�

这个网格的总的魏动作概率口可表示为

口 � 艺 �� 
犷

。
‘

�� �

根据上述可靠性的定义
,

网格的可靠性为

� � � 一 口 一
� 一 艺

� , , , , , ,

�� �

格� 中
,

后者包括 �个随机开关
,

它们的翰出

被送到第二极随机开关 ��

殷这个网格所完成的开关函数为 �� ��
� ,

��
,

⋯
, �

,

�
�

此时
,

第一极网格的各个翰出

相应地为 �� �￡一 � , � ,

⋯
,

��
�

根据第一极

第第一极极

随随机网格格

�����

由以上分析可知
,

当一个网格的耀辑精构比较复杂时
,

将它当作一个随机开关来处

理
,

在舒算上是很复杂的
�

在这种情况下
,

最好将网格分成两极或多极网格
,

每极只包括

由较筒 单的网格所粗成的随机开关
�

现在先来尉渝两极开关网格的可靠性
�

任何单翰出端的两极网格总可用图 � 的网格

来表示
�

,
个翰入变数先送入第一极随机网 广� 一� , ‘一一二

图 � 两级随机开关网络

网格 � 的拮构和所用元件的可靠性
,

可求得 � 中各开关的随机性矩障为

兀 一 �
劣任 戈 ��’

’ ‘ ’

户� � ���
’ ·

⋯

�

� �� 了

�

夕了, ￡

�� � � , � ,

⋯
。

�� �� �

段 � 的随机性矩障为
�

� 一

�
“ “

’ � ’ ‘

” “

�
,

�户
, 、 �

, �
‘ ’

“
’ ‘

�
�人 �

���

这里 红 , , �

⋯红 都是 �
、,

� � ,

⋯�
, 的函数

�

现在的阴短是如何根据式�� �
、

��� 中的矩障以及输入变数的概率分布
, 、来求得网格

翰出端的随机开关函数 ��

为了豁算 � 中的各个概率
,

现引入

, , , 〔�‘��
� ,

�
� ,

⋯
,

� ,
� � 一 艺

� ,�, 二 ��, � �⋯ �, , ,
�

,

�� �

式中 ���
,
�表示 �� 中下面一行 �� 个 � 元素里的任一个元素

,

而 �� �� 由下式决定
�
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� 丁
‘,

当 �� � �
‘ ��
�

,

�
二 ��
�

, “

�� ,

在其他情况下
�

�
� , ,

�� 一 �
,
�夕

� , � � ,

⋯
, 夕

,

�
,

�� � �

式�� !中的 ���
,
� 表示 � � 中与 �勿

,
�相对应的

�
元素

,

式 �� �中的 艺 号表示对所有 � � �

� � 欠 ⋯ x m
,
个粗合求和

.

从式(9)和式(10) 可知
,

勿
J
S ‘

] 是开关 S 处于 ￡状态时翰出端的开关函数为

率
.
故对所有 人个可能的状态

,

翰出端的开关画数为 八的概率是

, * 一 艺 。沪, 、
r s

,

]

.

了, 的概

根据所有的 Si 「(x1
,

)

,

( 勺)
,

⋯(幻
,

) 」
,

可术得可能得到的 八(夕
: ,

为
,

⋯
,

y
。

)

,

(
1 1

)

而根

据式 (11 )
,

RlJ 可求得出现 八的概率入
.
故可得到翰出端的随机开关函数为

份形
子了
Pf

l
f

:

⋯
户1 P Z 二

‘

这样
,

两极网格的翰出函数就归拮为式(l) 的矩障形式
.
根据式(3)

,

(
4

)

,

(
5

)

,

(
6

)

,

具日可求

得这个网格的可靠性
.

上述分析两极开关网格可靠性的方法
,

也可推广到多极网格
,

因为任一单翰出端的 交

也也右
.

_
全皿 不flll

月月令
~

招又王JJJ

第第 晚一 111

极极随机网网

格格 MMM

图 4 天级随机开关网络

极网格都可分解为两部分
: 郎 由 第一 极到 第

左一 1 极所粗成的网格M 和第 及极的随机开关
s (兄 图 4 )

.

根据上述方法
,

可以逐极求得每个开关的

输出随机开关画数
,

进而求得 X l
,

X
Z ,

⋯xl
.

这样
,

就归拮为求两极网格的可靠性简愚
.

对于具有 尸个翰出端的多端网格
,

可按以下步骤爵算可靠性
:
先任意地将各端加 以

福号
,

再用上述方法求得 1 端的可靠性 R (l) 以及各条件可靠 性 Rl (2)
,

Rl .z(
3

)

,

⋯
Rl

,

卜
·

p 一1
(月

,

其中 RI
.2. 二,

(j ) 表示在 1
,

2
,

⋯ i端的工作都为正常条件下 j端的可靠性
.
将

这些可靠性相乘
,

自口得整个网格的可靠性
.
在特殊情况下

,

当各端的开关函数没有公用元

件时
,

网格的可靠性等于各端可靠性的乘积 ;而在另一种极端情况下
,

当 i端的开关函数

包括其他所有翰出端的开关函数所用到的元件时
,

网格的可靠性自p等于 R (i)
.

三
、

补 算 实 例

投有一个三元粗件的
“

或
”

尸弓
’

)( 兑图 5 )
,

每个
“

或
, ,

尸弓都由图 1所示的二极管
“

或
”
阴初

_

成
.
为筒单起兑

,

假定图 1 中的电阻可靠性为 1
,

并

毅每个二极管 的短路失灵和断路失 灵 的 概率都 相

同
,

分别为 P
, ,

P0

,

故二极管的可靠性为 夕 ~ 1 一 内

一九
。

现在
,

我佣来爵算这个网格的可靠性
.

由图 1 和
“

或
”

尸日的遥辑特性可知
,

在上述假定

条件下
,

单个二极管
“

或
”

阴的随机性矩障为
:

l) 这种元件主要用来提高可靠性
.

图 5 由三个
“

或
”门组成的三元组件
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仍

0P
,

}
“
V 石

r y ~ }
IP 吐

a
A b

户02 P D3 户04

其中
:

P0l 一 (1 一 几 一 两)
2 ,

加 ~ 对
,

加 ~ (两 十 丸 ) 一 (两 十 丸)
2
十 两热

,

户04 ~ 如
,

加 一 瑞
.

故可得到

X : ~ 兀 ~ F
v ,

以及

.
,

含
月.......,口.....

.......‘........

仍5

0户0户X
、
V X

Z

户D1

xl 八兀

P口

根据式(9)
,

( 10 ) 和(11)
,

可求得翰出端的随机开关画数为

b八a
V b

Pl

a八b a

其中
:

Pl 一 P0l (而 + 2P 砂
03 + 2端 十 2而 十 伽p02) 一 1 一 8瑞一 7九 一 12 p沪

,

十 14 川 +

+ 10对+ 34片热 + 3 0 p沪于一46瑞对一18汽对一34瑞夕
,

一3p二一 9瑞+ 2斗瑞对 +

十 16瑞对一 2对 + 2茹+ 14风几 一 2p0讨 + 讨一 5成对一 4闪对+ Zp沪季一

一 2户急户
: ,

~ 触(而物 + P0l 外 + 2而 + 2瑞
3十 4P二户旧 + 品) ~ 成+ 对 + 6户沪

。

一

一 斗闪十 2对一 4对丸 + 2两对十 6污对一 10 P0 对十 12 川丸 十 6川一 5讨一

一 12脚圣十 2对一4对一 12 川丸 十 10 两讨+ 对十 茹十 7对对一 2瑞对一 4户名户了一

一 2户
。户了十 4茹丸

,

一 P03 (P0l 细 十 2加p
。
+ Z p o p 05 + 2 p 03 + P0

2
P03 ) ~ 3端 + 3此+ 6两Pt 一 6瑞一

一 6讨一 16 瑞p
,

一 16 P0 对+ 20瑞对+ 14 如对 + 12 川热 + 2瑞+ 4讨 + 2瑞一
·

一 4P0 讨一 8瑞讨一 6茹对一 片一 必+ 瑞对一 茄对一 2茹介
,

= P
3 ,

~ 1 一 色 一 p:一 p
3
一 p;一 伽(P0l 如

, 十 2 p02 + 2两3一 Poz p
05 十 1) 一 川一 瑞十

+ Zp言+ Zp孟p
,

一 2川八 一 2瑞色 一 2茹+ 砧+ 2茹几
.

月,已」
P户

如果出现真值为 沥
,

补
,

沥
,

ab 的概率分别为 r0
, , , , , 2

和 , ; ,

RlJ 根据式 (3)
,

( 钓
,

(
5

)

,

(
6

)

,

可求得这个三元粗件的可靠性为
:

尺 一 i 一 [(
r ,

+
r Z

) ( p2 + p ,
) + (

r :
+

r Z
+

r 3

)
p ,

]
‘
)
.

在特殊情况下
,

当 , 。

~
r ,

~
, :
一 r3

~ 0. 25 时
,

略去三次以上的各项
,

R[J 得

尺 ~ i 一 2
.
7 , 户舌一 2对一 6户沪

:
+ z讨 + 3

.
知言+ 5

.
5户孟户

,

+ 7 户。对
.

参

[1」 M aitra
,

K

.

K

. ,

S t a
b i l i t y o

f

Lo

g i
c a

l

考 文 献

Networks and Its A pplication to 工m p rov e m e n t o f R elia b ility
,

l) 将 p。
,

沁
,

p 。 代替此式中的 p
: ,
夕, ,

p
。 ,

则得单个
“

或
”
门的可靠性

.
与此式相比

,

可以发现利用三元组件

后可靠性将得到提高
.
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