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摘 要：在深空探测中，单机具有在轨修复能力有助于提高飞行器系统的可靠性。目前对在轨可修复单机的可靠

性问题鲜有研究。建立和分析了在轨可修复单机的可用度模型，推导出可修复单机的瞬态可用度计算公式，通过模拟

仿真，计算了不同修复率下的单机可用度变化趋势，与非可修复单机的可用度仿真结果进行了比较。并利用可修复单

机的稳态可用度给出了对任务末期修复率和失效率关系的快速估计方法。研究结果表明，在轨修复率越高，在任务周

期内可修复单机的可靠性越高；单机具有较高的修复率还可缓解研制阶段对单机可靠性的需求压力。
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引 言

以往空间任务中，当电子设备如数管计算机、远

置单元、热控管理单元等在轨发生故障时，受技术水

平限制，是无法派送人员和装备到现场进行修复的。

国内传统单机设备研制阶段，在进行可靠性评估时，

一般不考虑修复因素对单机和系统可靠性影响，一般

通过软硬件资源的冗余容错设计，来提高设备和系统

的可靠性，确保空间任务的完成[1-3]，如采用双机冷

备[4]、双机热备[5]、三模冗余容错[6]、多机复合容错[7]

等措施。这就不可避免地导致了设备和系统设计复杂

度、体积及重量的增加[8]。

对于载人空间任务而言，任务期间有人值守，能

够对单机设备进行一定程度的在轨维修和维护[9]。在

通用化程度较高的前提下，可以大幅减少备件数量、

减轻整器重量，降低航天器研发成本。随着航天电子

故障诊断技术及健康预测与管理技术的不断发展，包

括深空探测在内的无人飞行器的电子设备与系统的远

程维护与在轨自主保障修复也具有了可行性[10]。具有

在轨可修复能力可大大提高软硬件资源的利用效率，

提高设备与系统可靠性。

地面可修复系统已有一些研究成果，如Rao等[11]

结合马可夫过程及系统动态仿真研究了一个含备份的

可修复系统，Moghaddass等[12]根据维修人员及工作

的串并组合对系统可用度进行了分析，孔德良等[13]将

系统分解为若干小模块，先分别计算再综合为系统可

用度。而在航天领域，单机在轨可修复是近年来才面

对的一个新课题，目前的研究也主要集中在修复方法

上[14-15]，对可修复单机的可靠性问题鲜有研究。如不

加区别地直接使用非可修复单机可靠性分析方法，就

不能准确把握在轨可修复单机的可靠性特点，分析结

果也难以对研制工作起到指导作用。因此，有必要开

展在轨可修复单机可靠性分析方法研究。

1 单机可靠性模型

1.1 相关概念

1）可靠度（Reliability）与可用度（Availability）

在可靠性分析理论中[16]，可靠性是指产品在规定

的条件下和规定时间内，完成规定功能的能力。可靠

性的概率度量叫可靠度，它是指在规定时间段内设备

无故障运行的概率。可用度是在某种维修条件下、在

规定时间内维持系统正常功能的概率。可用度又分为
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2类：①系统在某一时刻处于正常状态的概率，称为

瞬态可用度；②当时间趋于无穷时，系统瞬态可用度

的极限，称为稳态可用度。

可用度是可修复单机的一个重要的可靠性指标。

对可修复单机，任务末期可用度趋于一个稳定值，可

用稳态可用度来衡量。可靠度适合作为非可修复设备

的可靠性指标，也可引申为可修复单机在修复率为0

时的可用度。本文采用可用度作为可修复单机和非可

修复单机可靠性比较的基准。

2）修复过程

修复是指当一个设备或一个系统发生故障时，通

过技术手段使之重新恢复到能够行使正常功能状态的

过程[17]。

本文假设修复后单机完好如初。修复可采用多种

方法，既可以是对故障部件进行软硬件维修，也可以

是更换故障部组件。完整的单机修复过程一般包括以

下几个步骤：①检测到故障发生，诊断故障原因，隔

离故障位置，确定单机修复方案（如：软件在线更

新，冷热复位、断电更换硬件等）；②通过软件在线

更新、复位、断电更换硬件等，恢复单机正常功能，

包括为更新或更换而进行的拆除、取备件、替换等各

项工作，以及更新或更换后的软硬件测试及校准；③

再次加入系统，行使正常功能。

本文所涉及的单机修复，既可以是维修单机的软

件、硬件或部组件，也可以是整机更换。在备件充足

的情况下，修复工作可多次重复进行。一般修复过程

都含有拆除、测试校准、再接入等步骤。但一些特殊

情况，如在线软件更新，就不一定需要单机拆除和接

入操作。

3）修复率

修复率 μ按单机平均修复时间的倒数计[18]，μ =

1
MTTR

。平均修复时间越短，修复率越高。此处的修

复时间涵盖了从检测到故障发生，到消除故障、系统

恢复正常功能的时刻为止，包括了故障检测、诊断与

隔离的时间 t1，软硬件获取、维修及测试校准时间 t2，

以及再次加入系统的时间 t3，即：MTTR = t1 + t2 + t3。

假设单机通用化程度高，软硬件一致性较好，所

采用的故障检测、诊断与隔离算法是一样的，则 t1可

视为是不变的。忽略单机位置给替换操作带来的差

异，t3也可视为是不变的。随着故障类型及备件储备

情况的不同，t2则会发生比较大的变化，尤其是受到

备件补充能力的影响。在MTTR中，t2所占比例较大，

一般情况下远超 t1和 t3。本文主要以 t2来估计MTTR

及μ。
1.2 可靠性模型

假设单机工作寿命分布与修复时间分布是相互独

立的，经过修复的故障单机其工作寿命分布如新的单

机一样。单机失效率 λ不随时间变化而变化，且单机

可靠度R（t）呈指数分布，即R（t）= e-λt。

单机状态 S 共有 2 种状态：正常状态和故障状

态，即

S = {0 正常状态

1 故障状态

非可修复单机可靠性模型如图1所示，表示单机

在 t时刻，有 λdt的概率从正常状态转移到故障状态。

当转移到故障状态（S = 1）后，由于没有修复，只

能停留在故障状态（S = 1），单机失效。

可修复单机可靠性模型如图2所示。由于具有修

复能力，故障单机有一定的概率μdt从故障状态中恢

复到正常状态。

1.3 可修复单机可用度估计公式推导

假设初始加电后，单机处于正常工作状态。对图

2的可修复单机可靠性模型建立状态方程为

{P0 ( t + dt ) = (1 - λdt ) P0 ( t ) + μdtP1 ( t )

P1 ( t + dt ) = (1 - μdt ) P1 ( t ) + λdtP0 ( t )
(1)

其中：Pi（t）为 t时刻 S = i（i = 0,1）状态下单机正

常工作概率。

整理式（1），得

图1 非可修复单机可靠性模型

Fig. 1 Reliability model of none-repairable single-unit

图2 可修复单机可靠性模型

Fig. 2 Reliability model of repairable single-unit
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ì
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dP0 ( t )

dt
= -λP0 ( t ) + μP1 ( t )

dP1 ( t )

dt
= λP0 ( t ) - μP1 ( t )

(2)

对式（2）使用Laplace变换，得到

{sP0 ( s ) - P0 (0 ) = -λP0 ( s ) + μP1 ( s )

sP1 ( s ) - P1 (0 ) = λP0 ( s ) - μP1 ( s )
(3)

根据前文假设，单机初始处于正常状态，故P0

（0）= 1，P1（0）= 0。代入式（3），并解方程可得

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P0 ( s ) =
μ

λ + μ
×

1
s

+
λ

λ + μ
×

1
s + λ + μ

P1 ( s ) =
λ

λ + μ
×

1
s
-

λ
λ + μ

×
1

s + λ + μ

(4)

对式（4）使用Laplace反变换，可得

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P0 ( t ) =
μ

λ + μ
+

λ
λ + μ

e-( λ + μ ) t

P1 ( t ) =
λ

λ + μ
-

λ
λ + μ

e-( λ + μ ) t

(5)

其中：P0（t）为 t 时刻单机处于正常工作状态的概

率；P1（t）为 t时刻单机处于故障状态的概率。

根据可修复单机可用度的定义，在 t时刻单机正

常工作状态的概率即为单机瞬态可用度为

A ( t ) = P0 ( t ) =
μ

λ + μ
+

λ
λ + μ

e-( λ + μ ) t (6)

根据式（6），在确定任务周期、单机的失效率，

以及不同备件状态下的修复率后，就可以得到可修复

单机在整个任务周期的可用度变化趋势。

对于非可修复单机，可视其修复率 μ= 0，代入

式（6），可得：A ( t ) = e-λt = R ( t )，即对非可修复单

机，其可靠度与可用度是等效的。

2 可修复单机可用度分析

本文以某信息系统通用计算机作为在轨可修复单

机进行可用度仿真分析。

2.1 参数设置

设任务周期为15年（共131 400 h），假定单机失

效率 λ = 10-4/h。根据表1所列维修类型和备件储备状

态估算不同情况下的修复率。

表1中，第1～3项在线软件更新是在轨维修项目

之一，但这 3项不涉及故障的检测、诊断与隔离过

程，也没有设备的拆除和再接入过程，更新软件是地

面经过检验和测试后上传至飞行器，因此其平均修复

时间是按照从系统注入单机，并经过在轨测试后正式

投入使用这段时间。

2.2 计算与分析

将上述参数（任务周期、单机失效率、修复率）

带入式（6），得到可修复单机在 15 年任务周期内，

不同维修类型和备件状态下的可用度变化曲线。

因表 1中第 1～6项可用度值比较大且分布密集，

将第1～6项的可用度曲线用图3表示，其余的可用度

表1 不同维修类型和备件状态下的修复率估计

Table1 Repair rate estimation for different maintaining and backup states

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

维修类型

在线软件更新

在线软件更新

在线软件更新

更换软硬件

更换软硬件

更换软硬件

更换软硬件

更换软硬件

更换软硬件

备件状态

无需拆除和更换备件

无需拆除和更换备件

无需拆除和更换备件

有备件

无现成备件

无现成备件

无现成备件

无现成备件

无现成备件

MTTR/h

0.5

1.0

1.5

3.0

6.0

24

730

4 380

8 760

修复率/h

2.0

1.0

0.666 7

0.333 3

0.166 7

0.041 67

0.001 369 9

2.283×10-4

1.142×10-4

备注

超过1.5 h按第4项算

需从其它单机拆除借用

待其它单机用完后借用，1天

待其它单机用完后借用，1个月

待地面补给，间隔半年

待地面补给，间隔1年

图3 第1～6项的可用度曲线

Fig. 3 Availability curves of No. 1～6 in table 1
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用图4表示。表1中的各项在第15年末的可用度值如

表2所示。

仿真计算中使用的单机失效率相对较高，非可修

复单机在1 000 h可用度就跌至0.905。表1中的第1～

7项因具有较高的修复率，在任务周期中始终保持比

较高的可用度，在任务末期单机可用度仍高于 0.9。

表1中的第8、9项因修复率相对较低，任务末期可用

度也相对较低，但远高于非可修复单机。这表明，具

有可修复能力，同时具有较高的修复率，可以使失效

率相对大的单机也能在任务周期内保持较高的可用

度，从而使得飞行器具有较高的可靠性。

3 修复率与失效率关系快速估计

当 t趋于无穷时，由（6）式可得到单机稳态可用

度[19]为

A (∞ ) = lim
t → 0 ( )μ

λ + μ
+

λ
λ + μ

e-( λ + μ ) t =
μ

λ + μ
(7)

由图 3和图 4可见，随着时间的推移，可用度曲

线分别趋近并各自收敛于某一个稳定数值，区别在于

不同失效率和修复率下这个数值是不一样的。

当（7）式中修复率μ分别趋于0和∞两个极端值

时，得到以下两种极端情况：当 μ→0 时，MTTR→
∞，A（∞）→0，即在没有修复力的情况下，稳态可

用度最终趋于 0。当 μ→∞时，MTTR→0，A（∞）→
1，相当于具有瞬间修复能力，单机在任务周期内几

乎全程可用。

按照文献[17]的方法将式（7）作泰勒展开，有

A (∞ ) =
μ

λ + μ
= 1 -

λ
μ

+
λ2

μ2
- ...... ≈ 1 -

λ
μ

(8)

略去高次项后，得到一个近似估计公式（8），可

作为设计初期，在期望的稳态可用度下，对单机修复

率和失效率的关系进行快速估计。如：当期望任务末

期的稳态可用度不低于 0.9时，1 -
λ
μ
≥ 0.9，就需要

满足μ ≥ 10λ的条件。

此处的关系估计只与 μ和 λ的比例有关，与它们

的绝对数值无关。实际应用中，可根据当前单机失效

率水平确定合适的维修策略，以更有效地调动资源；

或可根据现有的维修能力预计所需的单机失效率，在

备件充足、通用程度高、操作便捷、平均修复时间短

的场景下，可适当降低对单机失效率的要求，这有利

于系统成本控制。

4 结 论

深空探测任务周期长，要求电子设备具有较高的

可靠性。通过采用新的技术和新的设计方法等让设备

具有可修复能力，是提高其可靠性的一种有效途径。

本文研究了在轨可修复单机的可靠性分析方法，推导

了单机瞬态可用度计算公式，给出了修复率和失效率

关系快速估计方法。研究结果表明，具有可修复能力

对提高单机有效工作时间、提升单机可用度起着非常

大的作用，修复时间越短，修复率越高，单机可用度

提升幅度就越大，可靠性越高。通过对修复率与失效

率关系快速估计，可在设计初期阶段为维修策略和可

靠性规划提供决策依据。
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A Reliability Analysis Method for On-Orbit Repairable Single-Unit

LI Jie 1，YANG Hong2，QIAO Junqing1，ZHAO Guoqing1

（1. Shandong Institute of Space Electronic Technology，Yantai 264003，China；

2. Beijing Insititute of Spacecraft System Engineering，Beijing 100094，China）

Abstract：：During deep space exploration，the ability of being able to be repaired for an on-orbit unit can greatly improve the

reliability of spacecraft system. However，researches on single-unit reliability with the influence caused by the on-orbit repair are

really scarce. An availability model and its state equations of on-orbit repairable single-units are studied， and its transient

availability formula is proposed. The availability with different repair rates of a repairable single-unit is calculated，and compared

with a non-repairable one. A method for quick estimating the expected reliability at the end of mission by applying the relationship

between repair rate and failure rate is presented. It is shown that the higher on-orbit repair rate， the higher reliability of a single-

unit. The high on-orbit repair ability can also reduce the requirement on the reliability of a developing single-unit.

Keywords：：reliability analysis；repairable single-unit；on-orbit repair；availability；repair rate

Highlights：：

• The reliability estimating method for on-orbit repairable single-units by using the repairable unit’s availability is presented.

• The calculation formula of the availability of repairable units is provided, which can be applied for estimating the repairable

unit availability in engineering design.

• A method for quick estimating the expected reliability at the end of mission by applying the relationship between repair rate

and failure rate is presented, supporting the decision making in the early stage of project.

• The study conclusions can support the balance and control of the system reliability and cost in the on-orbit repairable

application scenario.
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