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并 廷 红

摘 要

全文分三部分
�

在第一部分中
,

作者根据挑电器接点在动作时刻的实际耍求
,

改进了 ���
�。

� �
·

和 �� �� � 
� �

·

�� 提出的糙电器接点的状态模型 �� �图 � �
,

提出了一种艇电器接点状态

的新模型 �图 � �
�

根据新模型及理谕分析
,

征明了衡量糙电器电路是否可靠的新准则应熟是

下列两式
天 �夕�� �

, 了�� � �� � 一 占,

� �
� �� �, � �� ��� � 一 占

同时被满足
,
从而改进了文献「�〕中衡量糙电器电路是否可靠的准则

�

在本文的后两部分中
,

作

者应用了文献〔� �的若千桔果
,

重新估针了可靠电路中耀电器接点的数目
�

最后与文献〔�� 的

精果进行了比较
,
从理输分析及舒算数据靛明了本文的精果一般较佳

�

一
、

新模型及新准�� 

在 ��� �� 和 � ���
�
�� 的渝文

“

用不可靠的稚电器祖成可靠的电路 ,,� 又� 中
,

对稚电器

的接点状态提出了一个模型
,

在执个模型中
,

控制接点在镜祖激发与不激发时具有接通或

不接通两种可能状态 �图 � �
�

但是在很多情况下
,

特别在多节拍的推电器系统中�� 习 ,

不

但要考虑控制接点在推电器揍粗激发 �或不激发 �时是否接通�或断开�
,

而且还需要考虑

�这更重要 �接点是从什么时刻开始接通
,

什么时刻开始断开
�

而这在 � �

�� 
一���� ��

。
模

型中并没有得到反映
�

为此需要建立一个新模型朱反映这类系就对批电器的要求
�、� 图

� 抬出了这个模型
�

接点提前接通

接点准时接通

楼粗
傲发

接点滞后接通
接点

接纽

止卜一一
� 一� � �� 一 ��� �

� 接点提前断开

境粗停

止激发
� 接点准时断开

橇粗
。

不激发
接点
不接通 � 接点徐后断开

图 �
�

� � � � �一 �� � � � � � 模型 图 �
·

新模型

接点在揍祖激发时具有提前接通
、

准时接通和滞后接通三种互不相容的可能状态
,

而

� 本文曹在 �� �� 年 � 月 中国 自动化学会模拟技术和远动技术专业会蔽上宜渡
�

� 文中所敲的批电器均为上述接点社电器
,

以后不再作其它解释
�
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在镜粗停业激发时�� 具有提前断开
、

准时断开和滞后断开三种互不相容的可能状态
�

新

模型可以孰为是一个具有二元翰入和三元翰出的信道 �图 � �
�

尹�

一
楠祖激发时接点发生提 前接通的概

率 �

图 � 中的参数意义如下
�

接点提前动作

尹�

—
镜祖激发时接点发生滞后接通的概

率 �

� 一 了�� 一 宁�� 

—
镜粗激发时接点发生准时

接通的概率 �

产。

一
镜粗停止激发时接点提前断开的概

由

率 �

�� 幻

—
镜粗停业激发时接点滞后断开 的概

换粗
激发

一少
幼之少。

接点准时动作

默泛芝里
探几四

接点滞后动作

图 �
�

新模型是一个具有二元输人和

三元愉出的信道

率 �

� 一 , �� 一 ,

一
镜粗停止激发时接点准时断开的概率

�

为使新模型中提出的参数有更确切的意义
,

现始出如下定义
�

定义 �
�

对稚电器 刀确定两个时简区简 ��
,

用
、

【�
,

司
,

毅
� ,
�或‘ �为 刀 的镜粗

激发�或停业激发 �时接点的接通�或断开�时�� 
�

�� 若 助 � � ,

�� 称 刀发生提前接通
,

用

�刀�
�
表示此事件 �若 ‘ � 母

,

�� 称 刀发生滞后接通
,

用�刀�
一�
表示此事件 �若 � 《 劫 � 月

,

则称 �� 是准时接通的
,

用 ��� �
。

表示此事件
�

�� 若 介 � � ,

�� 称刀 发生提前断开
,

用

�刀�
�
表示此事件 �若 众 � , ,

则称 �� 发生滞后断开
,

用 �刀�
一二
表示此事件 � 若 � 成 众�

, ,

�� 称刀 是准时断开的
,

用 ��� �
”

表示此事件
�

因此
叮�‘, � 户� ��� �

� � � 奋� 一 户� �刀 �一 � � � � 一 全�。 一 全��, � 户� �刀�
。� �

, �‘� � 户� �刀� ‘� �
, �幻 � 户� � �� �一

� � � � 一 � �‘, 一 , �幻 � 户� �刀�
� �

�

要求 刀 的两个正常工作概率 �〔�刀 �
。

〕与 �〔�刀�
“� 和 �非常接近

,

然而常常由于生产

技术条件的限制不容易做到
�

现仍采用文献 〔�� 的方法
,

用若干个继电器 �� 构成一个两

端电路 “,

使得 拜的两种正常工作概率 �【�动。� 和 户【�动
“� 与 �的差距小于预先始定的正

数 ��

文献〔�� 已趣指出
,

若 �� 的接通概率为 � ,

那么由 , 个 �� 所祖成的两端电路 拜的接通

概率为

‘� , � 一 艺
� � , 。

� � 一 , �一
,

� � �

式中 � ,

是在电路 拜中选择这样
”
个接点的方法数

,

郎当此
”

个接点接通而其余接点不接

通时电路接通
�

由下面定理可以舒算电路 拜的六个条件概率
�

定理 �
� 、

电路 哪的 武月 函数如 � � 式所示
,

�� 有 �

户� �付� � � � 五�夕�
‘, �

,

� �
�

��
户� �“� 一�� � � 一 人� � 一 夕�� �

,

� �
�

��
户� �材�

。� � � � � 一 叮�幻� 一 五�叮��� �
,

� �
�

��
户� �“� ‘� � � 一 左� � 一 , �‘� �

,

� �
�

��



一
、

、产、,
声

�一��
习伙一���

一�‘、
尸了吸
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, � �“�
一‘� 一 左�

, � , � �
,

, � �衬�
。

� 一 人� � 一
� �‘� � 一 滩�

, � , � �
�

征明
�

在同一个电路 “中
,

下面 � � �
,

� � �
,

� � �三个命题等价
�

� � � 拜在接点
� � , � � ,

·

� � � 仔在接点
� � , � � ,

·

� � � 仔在接点
召� , � � ,

·

, � 。

均接通和其它接点均不接通时是接通的
�

, � ,

均提前接通 和其 它接 点均不提前接通时是提前接通

, � 。

均滞后断开和其它接点均不滞后断开时是滞后断开的
�

因而使得电路 拜接通或是提前接通或是滞后断开的
。
个接点的选择方法 是 同样多

的
,

郎具有相同的 �
� �

由式 � � 可知

, � �。�
� � 一 , �‘“ � � � 一 艺

、
,

了“,’

� � 一 , “, �
二�

一
左�宁“

,
�

,

, � �、�
一‘� 一 。� � , 》 ‘

] 一 艺
A ,

s ‘幻”

(
1 一 s‘

2,
)
m -

一
人(
s‘2)

)
,

于是式(2
.
1) 与(3

.
2 )成立

.
由以上的征明可知

户[(“)
一:

] ~ 1 一 户[ (“)
:v (“)

0
] ~ i 一 户[

t“
< 月] ~

·

i 一 左( i 一 叮(幻
)

,

户[ (“)
‘
] 一 1 一 户[ (“)

ou (“)
一‘

] ~ i 一 户[丫
“
) 丫] 一 i 一 人( i 一

, ( ‘)
)

,

因而式(2
.
2)与(3

.
1)亦成立

.
由式(2

.
1)和(2

.
2 )

、

式(3
.
1)和(3

.
2 )立亥U可靛得(2

.
3)和 (3

.
3)

(靓毕)
.

合 R (
。 ,

刃 函数为如下形式
:

及 (
u , t,

) 三 五( i 一
t,

) 一 人(
“
)

.

于是由定理 1 可知
, [ ( “)

。

j 三 R (全(
‘
)

, 叮(幻
)

, 。[ (、)
。

] 二 天(
, ( ,

)
, ,

(
,
)

)

.

下面抬出在新模型下衡量电路 拜是否可靠的新准RIJ
.

定义 2
.
始定很小的正数 古,

若电路 仔的 R 函数满足不等式
:

天(全
(‘) ,

叮(幻
) >

i 一 占,

(
4

.

1
)

及(
, (幻 , , ( ‘)

) >
i 一 占,

(
4

.

2
)

RlJ 称电路 付是可靠的
,

否AlJ 称 哪是不可靠的
.

因而

二
、

可靠电路中耀电器接点数的估爵

在以下全部尉箫中都欲为有

宁(1) + 全(2)
< i

, s
(
1
)

+
*

(
2
)

<
i

,

叮(1) < i 一 宁(2) , s (劝
< i 一 s(

1).

下一个定理指出了不能祖成可靠电路的鞋电器
.

(多)

定理 2
.
段 。 < 占< 王

2
,

若撇电器 刀的概率特性具有不等式

m ax {全(
‘, , , ( z)

} ) m i n
{

i 一 叮‘2 , ,
1 一

,
(
‘,

}

,

(
6

)

MlJ 不能用 刀 祖成可靠电路
.
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征明
:

根据式(5) 和(6 )可知应有下面一个不等式成立
1 一 宁(2)提 , ( 2 ) 或 i 一 , (‘)

(
宁(‘)

.

假若存在着由 JI 祖成的可靠电路
,

RlJ 应有
尺(q

(, , ,

了
2)) 二 左( i 一 q( 幻) 一 五(了

, 〕
) >

i 一 古,

R
( 多2)

,
s(

1
)
) “ 左( 1 一 s(

, )

) 一 人(s(
幻
) > 1 一 a

.

(7 )

考虑到 0 《 武力 (
1和 。 < 。 <

\
上

,

BlJ 有

左( 1 一 q(
2)
) > 1 一 占> 占> 人(产匀)

,

人( i 一 产
1,

) > i 一 占> 占> 人(梦
1)
)
.

因为 人(刃 是单稠上升的
,

所以
1 一 了刀 >

, ( 2 , 和 i 一
s(, )

> 了
, )

均应成立
.
这与式(7)相矛盾

,

故此时可靠电路不存在(征毕)
.

下面应用文献【11 的若千拮果对具有某些性质的电路中接点的数目进行一些估舒
.

定理 3
.
始定 。 < 。 < 兰

,
0

< 了
”
< 1 一 了” < 1

,
0

< 产2) < 1 一 娇。 < 1
.

合
e

e ~ m in {ln 尹
,

·

玩 了幻
,

hi

s(l)

·

ln 尸}
,

若存在可靠电路 “,

AlJ
“中的接点数

”
满足不等

式

(l
。

粤丫n必 八一‘已乙
一

刀
(
8
)

征明
:

因为电路“可靠
,

故式(4
.
1) 成立

,

那么存在
6
使得 (0 <

e < 司
人( 全

(‘,
) <

。 , 无( 1 一 梦
2,

) > 1 一 (J 一
。
)

.

根据条件 。 < e(l
,

< 1 一 了2) < l 以及文献[1] 的拮果
,

可知

\ In s
刀 夕 下一万不

’

I
n 任

’一‘

I

n

(

a 一 。
)

ln 了习
(
A
)

不难知道 尹

得

_ 立 是 f(s)
2

~ In 。
·

I

n

份 一 。
) 在 (o

, 占) 中的极小值点
,

于是由式 (A ) 可

。
)

乡黔
.

。 、

赤豁
.

(B)
同理

,

由于 环满足式(4
.
2)

,

亦有

(e )

由式(B )和式(c )立郎可得式(s) (靓毕)
.

一
一
L人
一
_ _ . _

了万
_ _ ‘, 、

_
, _

(2
、
_

, ,

_

_ _ _
_

Jl
+

( 尹)二 q哑
正害哭 气 禾首正 U 久 o 又

—
, u 又 甲 一 、

1
一 犷

‘

、 勺 电 一 “扭人 l

—
,

2
、 石
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1 + (宁(
2) 一 叮(‘)

)

2

,

则存在着接点数不多于

「
,

1 一 梦
‘, 一 q( 幻1

, 。 ! 。

.
1 0

9

—
./ , 、;二二飞

.
二

, , n , . 什 . 布 1 、
‘ , . 刀舀 / , . 内 , 。、 2 , 八 、

Z v i
=

6 1 1

—
!气甲一

- 气
二丁
-

一
,

二; ! 又l , ~ 乙 1 0
92

o j
一

气, j
L 10 g d1

) \ 1 一 夕、
‘,

一 全、
‘ ,

/

的电路满足式(4
.
1)
.

趾明
:

殷
s 是满足不等式 。 <

e
< 占的定数

.

指出
,

存在着接点数不多于

再令
。* 一 m in {

。, 占一 s
}
.
文献[1]的桔果

「
, ‘ 一 叼

;。二 。

一1109 一叫

一厂一 . /
, 、下二二二 / 1_ _ / 0 。\ 2

八 艰 I 份 1 1 1 、
孟

二 刃 ‘ 1 i
U K

谈

V
O 口 、

。 1
1

—
l飞
—
1 、

.
一一一一一叮二二 ,

L lo g d 」 \ c 一 4/ \ 109 犷 2
/

的电路使得不等式
吞(
a
) < 古 与 方(

‘
) > 1 一 占

成立
.
此处 浮一 m

ax

不牛毕
,

1 一 三止卫不
,

。
<

召
<

‘
< ,

.

L 2 Z J

若合
‘ 一 1 一 e(z

, , a
~ 全(1)

,

再应用上述文献「1] 的拮果
,

便知存在着接点数不多于

「
,

1 一 梦
1) 一 梦幻

1 10 9

—
n门 . 什

二二二 0 1 .

l
o g

dl

1 0 9 9

1 0 9 3/ 2

(丛迈过、
\ 109斌万 /

(D )

的电路使得不等式
五(至

(‘)
) <

s *

成
。 与 人( i 一 q(

2)) > i 一
。*

) i 一 (占一
。
)

均成立
.
又由 尹 的定义及对 占的限制

,

可知

0 < 。*
毛 立 < 1 一

二

万
气 ‘’

(
1
0 9

了万
6*)

,

) (
一。g 斌万a)

, .

从 (D )
、

(
E

) 可知
,

当

于

一 立 (
此时

。 * 一 立、时
,

N

:

取得最帷2\ 2/

(E)
,

郎存在着接点数不多

Nl
一 {

竺

嚣军}卜六平)概黯
2-

一 }
竺

髦军}(厂并
二砰)二

(1+21。二 。)2

的电路满足
‘( ,

( ‘,
) < 二

,

Z

‘( i 一 , (2,
) > i 一 立

.
(F )

由式 (F ) 郎知此电路亦使得式(4
.
1) 成立(征毕)

.

类似地也可以靓得下 面的定理
.
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定理 4’
.
抬定 。 < 占 <

了万
甲万一

’
0

< 产)< 1 一 产)< 1
,
丙 一 m ax

1 + (挤
‘) 一 矫

2)
)

2

,

则存在着接点数不多于

[, 上到竺二己1
口坦g

月
. /

,

、 , n , I , . 1 上

ZV Z
~

6 1 粗 I 气~尸~ 一- 气忿一- 一~ 贾丁
L fo g 心 」 \ 1 一 砂L, 一 砂句 )丽

(1+2fogZ‘)2 ( , 。)

的电路满足式(4. 2)
.

定理 5抬出了可靠电路中接点数的估针公式
.

。
5. 。定 。 < 。丈

夸
,

若尹
,

。
,

/l)

,

, , 足 。 <

一
{, 。 ,

, 沐一

m
in{l

一八
‘一

/l)}
< ‘,

且 ‘

一呼
, ‘一

宁}
,

肪
在接点数不多于

「
.
y 一 x1

的电路是可靠的
.

征明
:

根据文献【11 和定理 斗 的征明
,

可知存在着接点数不多于 N
*
的电路满足

人(
,

)
五(

,
)

> 1 一 立
2

(G )
J一2V

由本定理的条件可知

‘(“
,
, “(

二, <

音
, ‘(‘”, “(

二
, <
音

,

石( 1 一 全(2)) ) 五(
夕
)

~ .
占

奋, 1 一 —
,

2

‘(‘一 ‘1) , ) ‘(
, , > ‘一

音
,

于是此电路同时满足(4
.
1) 与(4. 2 )两式

,

因而此电路是可靠的 (征毕)
.

特另lJ是当定理 , 中的参数
二 和 y 满足

o ‘ 二
< 三

,

三 < y < 1

4 4

时
,

亦可以得到与文献〔1] 相应的估针公式1)
,

郎此时存在着接点数不多于

一(群歌
2 (12)

的电路是可靠的
,

其中

。 < 。<

立
,

:

一
m:二 {

二 , , 一 ,
}

.

( 敲略)

2

l) 实际上这里不需要再考虑粗成可靠电路的前两个步墩
,

只需直接采用第三个步霖(觅文献〔1D
.
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三
、

与 M
oore一

s h
a n n o n

精果的比蛟
1.前面已趣指 出文献 〔11 的模型及准RlJ 没有考虑撇电器接点的动作时刻

,

这是与本

文的基本区别
.
但是本文的模型和准HlJ 仍然适用于文献〔1]

,

因为在文献〔1] 中未将提前

接通和提前断开看作是故障
,

郎有 q( 1) ~ 产
) ~ o

,

这样式(4. 1) 和(4. 2 )就变成为
五( i 一 q(

2)) > i 一 舀, 左(产z) ) > i 一 a
,

这就是文献 〔11 的准剧
.
此处 s(z) 和 1 一 尹)相当于文献 〔11 中的 a 与 1 一 ‘.

以上瓮明

本文仍然能解决文献 【1J 的模型和对象
.
本文的模型和准AlJ 较之文献 「1] 的应用范围更

广
,

更有实际意义
.

2. 若对文献 〔1] 中的参数
a 和 ‘

在本文的意义下与 梦
1) ,

尹)
,

多。
,

尹)之简建立一定

的关系
,

则可靓明本文的公式(12)所表示的 N
**
较之文献fl] 相应的公式

、

一
9
(粤孕)

’,
:

一
{· ,

卜
·

}

、

1 0 9 丫 8 9/
( 12

’

)

所表示的 N
**
在 占充分小的情况下更佳

.
为了征明这点

,

现用 (J7 )
*
表示事件

“糙电器 JI

的接点在不应接通时接通
” ,

而用 (刀)
*
表示事件

“
撇电器 刀 的接点在应敲接通时不接

通
”
.

于是便有

(刀)
* ~ (刀)

iu (刀)
一1 ,

( 刀)
* ~ (JI )

一lu
( 刀)

1.

在文献 [1] 的模型(图 1 )中
,
由 a ,

1 一 ‘ 的意义作下面的假醚是合理的
,

郎毅
。

~
户[ (J7 )

*
]

,
i 一

二
= 户[ ( t/I )

*
]
.

由 (13 )和(i斗)可知
召
> m

a x
{
宁(‘) , 产2)} 一

x , ‘
< m in

{
i 一 全(2) ,

i 一 多
‘
)
}

~
夕 ,

因而
窟 ~ m

a二
{
a ,

1 一 c
} > m ax {

x ,
i 一 夕

} ~ g *

fo g 斌几 >
109斌几

*.

由于甲万
:和 了万

g*均小于 1
,

故 10 9斌几 和 10 9研了宕
*
均小于零

.
由式(A )得

l。: 研几
*

l、甲几
> 1

(13)

(14)

(15)

(A)

(B)

此外
,

当 占” 0 时
,

有

恐
lou 了几 _
fog斌百4

于是当 占充分小时
,

总有

fo g甲万6

109斌百。

因此

fo g斌万公

1oz 了几
*> 0
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将上式两边平方后乘以 9
,

便可得到

N **

因此
,

当 占充分小时
,

N*

*

被之钾
**
更佳

.

在式(13 )中若毅 (刀)
:和 (刀)

一‘独立
,

“ 一 宁(‘) + s(

,
) 一 叮(1丫

2),

> N
* *

.

( 刀工
, 和 (刀)

1独立
,

具IJ有

1 一
‘

一 q(z) + 产, 一 了邻
1)

(16)

(17)

成立
.
现根据式(17)举出下面的例子来输荻式(16)

.

例 1
.
取 q(

‘
)
~ 全(2, ~ s(

‘,
~ 产

2,
= 1 0

一,

(
1

) 当 J = 10一
5
时

,

可算得

N ** 出 119
,

N

* *

出 55
,

N
* * 一 N

**
士 31 :

(2 ) 当 8 = ro
一‘o 时

,

可算得

N ** 出 , 斗9 ,

N
* *

六 36 4
,

N

* *

一 N ** 士 185 ;

(3 ) 当 占一 10一20 时
,

可算得

N ** 亡 220 1 ,

万** 出 1479
,

滓
**
一 N

** 出 72 2
,

例 2. 取梦
1) 一 梦

2) 一 笋1) ~ 多2) 一 10
一‘

(
1
) 当 占= 1 0 一5 时

,

可算得
万** ‘ 2, 弓s

,

N

* *

士 676
,
万** 一 浑** 出 1882 ;

(2 ) 当 占~ 1 0 一10 时
,

可算得

滓*
*
出 11 , 6 1 ,

万* * 士 29 16
,

N
* * 一 付** 士 86朽

.

在本文写作中
,

曹得到朱淇昌先生很多帮助
,

在此蒸表榭意
.
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