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多模冗余可重构计算机可靠性研究

李兴伟，白　博，周　军
（西北工业大学，精确制导与控制研究所，西安　７１００７２）

摘要：为了以最小代价提高多模可重构计算机的可靠性，需要结合系统体积功耗等因素，对不同计算机体系结构的可靠性进行评估；

首先，针对三模冗余、三热一冷以及四模热备这几种不同冗余可重构计算机体系结构，给出了他们的故障状态转移图；其次，运用马尔

可夫模型理论，对这些计算机结构进行可靠性建模；第三，根据上述３种系统的可靠性模型，在考虑失效率和维修率两个参数对系统可

靠性影响的情况下，对各结构的可靠性指标进行了评价；结果表明，三热一冷的可靠性大于三模冗余，而小于四模热备；但综合考虑系

统的可靠度、体积、功耗等因素后，在这几种形式的表决系统中，三热一冷是最优的；同时，设计完善的三模可重构系统可靠度会比一

个设计不合理的四模可重构系统要高。

关键词：多模冗余；马尔可夫模型；可重构计算机
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０　引言

近年来，随着大容量可重构ＦＰＧＡ的出现，扫除了可重

构计算机技术在工程实现方面的障碍。与传统的计算机相比，

可重构计算机在系统部分部件出现故障时，能够自主地改变自

身的系统功能，使系统按原定性能指标或比原性能指标略有降

低 （但可接受）的要求安全地完成任务。这样就避免了固定硬

件结构的计算机一旦发生硬件损伤，将导致系统崩溃这一

问题。

为了保证可重构计算机的可靠性指标，除了选择高质量的

元器件外，普遍的做法是采用余度技术来实现这一目标［１］。常

用的冗余结构有双机备份、二乘二取二、三模冗余、三热一冷

等结构［２］。文献 ［３］阐述了两种不同工作策略的 “二乘二取

二”的可靠性与安全性，并与三模冗余系统进行了比较。文献

［４］对双模冗余系统与三模冗余系统各系统的工作状态进行了

详细分析，并利用马尔可夫过程对不同维修率和故障检测覆盖

率对系统可靠度和安全度的影响进行了仿真计算。文献 ［５］

对轨道交通里的三模冗余系统的可靠性与安全性进行了详细分

析，并给出了故障检测率及维修率对三模冗余系统可靠性与安

全性的影响。但以上文献并未对具有更多冗余器件的可重构系

统的可靠性进行讨论。

本文针对由ＦＰＧＡ构成的几种比较典型的多模冗余可重

构系统结构，利用马尔可夫过程对其进行可靠性建模。同时，

在考虑系统失效率和维修率两个参数对系统可靠性影响的情况

下，对各系统的可靠性指标进行了评价，分析了以最小代价提

高多模可重构计算机可靠性的途径。

１　系统结构及工作原理

由ＦＰＧＡ构成的可重构计算机系统的最大特点是可以通

过重新配置，进行系统的重构。这样当系统出现故障后，系统

通过可重构机制使得系统得以修复。同时，为了进一步提高可

重构计算机的可靠性，采用多模结构组成多模冗余可重构计算

机系统。本文主要针对比较常用的三模冗余、三热一冷以及四

模热备这几种冗余可重构计算机的可靠性进行分析。首先来看

三模冗余系统。

１１　三模冗余结构

图１所示为三模冗余系统结构图。

其工作原理是３个模块同时对输入信号进行运算处理，处
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图１　三模冗余表决系统结构图

理完毕后，送给表决器，由表决器选择输出。当３个模块的输

出相同时，随机选择一个输出；当有两个模块输出相同而另一

个模块输出不同时，从相同的两个模块中选择一个输出；当３

个模块输出都不同时，系统产生报警。因此三模冗余可以屏蔽

一个错误。

１２　四模冗余结构

将图１所示的三模冗余表决系统再加上一模，这样就组成

了四模冗余表决系统，如图２所示。

图２　四模冗余表决系统结构图

其工作原理是４个模块同时对输入信号进行运算处理，处

理完毕后，送给表决器，由表决器选择输出。当４个模块的输

出相同时，随机选择一个输出；当有两个模块输出相同而另两

个模块输出不同时，从相同的两个模块中选择一个输出；当３

个模块输出都不同时，系统产生报警。因此四模冗余可以屏蔽

两个错误。

１３　三热一冷冗余结构

将图１所示的三模冗余表决系统上再加一模冷备份，这样

就组成三热一冷的冗余表决系统，如图３所示。

图３　三热一冷表决系统结构图

其工作原理如下，在正常情况下，由３个工作的模块同时

对输入信号进行运算处理，冷备份模块不工作，表决器仅对３

个工作模块的结果进行处理。当３个模块的输出相同时，随机

选择一个输出；当有两个模块输出相同而另一个模块输出不同

时，从相同的两个模块中选择一个输出；当有一个模块无法修

复时，启动冷备份模块，重新构成三模冗余系统；当３个模块

输出都不同时，系统产生报警。因此三热一冷冗余结构同样可

以屏蔽两个错误，但其与四模冗余结构在可靠性上会有区别。

２　可靠性模型及分析

在研究各系统的可靠性之前，首先对系统做如下假设：

１）假设系统中除了几个计算机模块外，其他系统的可靠

度均为１；

２）每个计算机模块的失效率为λ，系统维修率为μ，同

时假设维修时间分布为指数分布；

３）某一时刻只有一个模块发生故障；

４）系统开始工作时，系统处于完好状态。

基于以上假设，对各结构的可靠性进行研究。

２１　三模表决系统

对于图１所示的三模冗余表决系统，定义每个模块的维修

率为常值μ，同时假设维修时间的分布为指数分布，则某一模

块在时刻狋处于失效状态，而在时刻狋＋Δ狋处于正常工作状态

的概率为１－犲－μΔ狋 ，将其按级数展开，对于很小的Δ狋，可简

化为１－犲－μΔ狋 ≈μΔ狋。

对于三模冗余表决系统，当且仅当至少有２个计算机正常

时，系统才能工作。当有２个计算机故障时，系统故障，此时

系统无法表决，系统停止输出。因此其马尔克夫状态可描

述为：

１）定义随机变量犡（狋）＝０，该状态表示时刻狋时有０个

计算机故障，此状态对应系统正常工作。称此状态为状态０。

２）定义随机变量犡（狋）＝１，该状态表示时刻狋时有１个

计算机故障，在此状态下，系统仍能正常工作。称此状态为状

态１。

３）定义随机变量犡（狋）＝２，该状态表示时刻狋时有２个

计算机故障，在此状态下，系统故障。称此状态为状态２。

犡（狋）是一个齐次马尔可夫链。模块的失效率为常数λ，

根据假设模块寿命的分布为指数分布，则某模块在时刻狋处于

正常状态，而在时刻狋＋Δ狋处于正常故障状态的概率为１

－犲－λΔ狋 ，将其按级数展开，对于很小的 Δ狋，可简化为 １

－犲－λΔ狋 ≈λΔ狋。由于系统由３个模块组成，因此系统从状态０

到状态１的转移概率用语言来描述，则为３个模块中仅有１个

模块出现故障。这样，由于有３个模块，该转移概率就为

３λΔ狋。其它状态转移概率依此类推。系统的状态转移图如图

４所示。

图４　三模冗余表决系统状态转移图

２２　四模表决系统

如果将图１所示的三模冗余表决系统上再加一模，这样就

组成四模冗余表决系统。同样定义模块的维修率为常值μ。根

据假设维修时间的分布为指数分布，则某一模块在时刻狋处于

失效状态，而在时刻狋＋Δ狋处于正常工作状态的概率为１

－犲－μΔ狋 ，将其按级数展开，对于很小的 Δ狋，可简化为 １

－犲－μΔ狋 ≈μΔ狋。



第７期 李兴伟，等：


多模冗余可重构计算机可靠性研究 ·３１１　　 ·

对于四模冗余表决系统，当且仅当至少有２个计算机正常

时，系统才能正常工作。当有３个计算机故障时，系统故障，

此时系统无法表决，系统停止输出。其马尔克夫状态可描

述为：

１）定义随机变量犡（狋）＝０，该状态表示时刻狋时有０个

计算机故障，此状态对应系统正常工作。称此状态为状态０。

２）定义随机变量犡（狋）＝１，该状态表示时刻狋时有１个

计算机故障，在此状态下，系统仍能正常工作。称此状态为状

态１。

３）定义随机变量犡（狋）＝２，该状态表示时刻狋时有２个

计算机故障，在此状态下，系统仍能正常工作。称此状态为状

态２。

４）定义随机变量犡（狋）＝３，该状态表示时刻狋时有３个

计算机故障，在此状态下，系统故障。称此状态为状态３。

犡（狋）是一个齐次马尔可夫链。模块的失效率为常数λ，

根据假设模块寿命的分布为指数分布，则某模块在时刻狋处于

正常状态，而在时刻狋＋Δ狋处于正常故障状态的概率为１

－犲－λΔ狋 ，将其按级数展开，对于很小的 Δ狋，可简化为 １

－犲－λΔ狋 ≈λΔ狋。由于系统由４个模块组成，因此系统从状态０

到状态１的转移概率用语言来描述，则为４个模块中仅有１个

模块出现故障。这样，由于有４个模块，该转移概率就为

４λΔ狋。其它状态转移概率依此类推。系统的状态转移图如图

５所示。

图５　四模冗余表决系统状态转移图

２３　三热一冷表决系统

将图１所示的三模冗余表决系统上再加一模冷备份，这样

就组成三热一冷的冗余表决系统。同样定义模块的维修率为常

值μ。根据假设维修时间的分布为指数分布，则某一模块在时

刻狋处于失效状态，而在时刻狋＋Δ狋处于正常工作状态的概率

为１－犲－μΔ狋 ，将其按级数展开，对于很小的Δ狋，可简化为１－

犲－μΔ狋 ≈μΔ狋。

对于三热一冷的表决系统，仍然当且仅当至少有２个计算

机正常时，系统才能正常工作。当有３个计算机故障时，系统

故障，此时系统无法表决，系统停止输出。其马尔克夫状态可

描述为：

１）定义随机变量犡（狋）＝０，该状态表示时刻狋时有０个

计算机故障，此状态对应系统正常工作。称此状态为状态０。

２）定义随机变量犡（狋）＝１，该状态表示时刻狋时有１个

计算机故障，在此状态下，系统将冷备份模块切换进来，系统

组成仍为三模冗余，仍能正常工作。称此状态为状态１。

３）定义随机变量犡（狋）＝２，该状态表示时刻狋时有２个

计算机故障，在此状态下，系统仍能正常工作。称此状态为状

态２。

４）定义随机变量犡（狋）＝３，该状态表示时刻狋时有３个

计算机故障，在此状态下，系统故障。称此状态为状态３。

犡（狋）是一个齐次马尔可夫链。模块的失效率为常数λ，

根据假设模块寿命的分布为指数分布，则某模块在时刻狋处于

正常状态，而在时刻狋＋Δ狋处于正常故障状态的概率为１

－犲－λΔ狋 ，将其按级数展开，对于很小的 Δ狋，可简化为 １

－犲－λΔ狋 ≈λΔ狋。由于系统为三热一冷的形式，则在正常工作

中，实际是三模系统在工作，因此系统从状态０到状态１的转

移概率用语言来描述，则为３个模块中仅有１个模块出现故

障。这样，由于仅计算３个模块，该转移概率就为３λΔ狋。而

在状态１时，实际上系统仍为３模，因此状态１向状态２转移

的概率仍为３λΔ狋。其它状态转移概率依此类推。系统的状态

转移图如图６所示。

图６　三热一冷表决系统状态转移图

３　可靠性计算

根据以上的可靠性模型进行可靠性计算。

３１　三模表决系统

根据图４所示的状态转移图，可得到如下转移概率，即条

件概率。

犘００ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝０狘犡（狋）＝０｝＝１－３λΔ狋 （１）

犘１０ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝１狘犡（狋）＝０｝＝３λΔ狋 （２）

犘２０ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝２狘犡（狋）＝０｝＝０ （３）

犘０１ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝０狘犡（狋）＝１｝＝μΔ狋 （４）

犘１１ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝１狘犡（狋）＝１｝＝１－２λΔ狋－μΔ狋（５）

犘２１ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝２狘犡（狋）＝１｝＝２λΔ狋 （６）

犘０２ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝０狘犡（狋）＝２｝＝０ （７）

犘１２ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝１狘犡（狋）＝２｝＝μΔ狋 （８）

犘２２ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝２狘犡（狋）＝２｝＝１－μΔ狋 （９）

　　现欲求犡（狋）在不同状态下的概率，犘０（狋）＝犘｛犡（狋）＝０｝，

犘１（狋）＝犘｛犡（狋）＝１｝，犘２（狋）＝犘｛犡（狋）＝２｝。根据全概率公

式。

犘０（狋＋Δ狋）＝犘００（Δ狋）犘０（狋）＋犘０１（Δ狋）犘１（狋）＋犘０２（Δ狋）犘２（狋）

犘１（狋＋Δ狋）＝犘１０（Δ狋）犘０（狋）＋犘１１（Δ狋）犘１（狋）＋犘１２（Δ狋）犘２（狋）

犘２（狋＋Δ狋）＝犘２０（Δ狋）犘０（狋）＋犘２１（Δ狋）犘１（狋）＋犘２２（Δ狋）犘２（狋
烅

烄

烆 ）

（１０）

　　将式 （１）～式 （９）代入式 （１０）后，经过整理并求Δ狋

→０的极限，可将式 （１０）写成微分方程组的形式。

珚犘０（狋）

珚犘１（狋）

珚犘２（狋

熿

燀

燄

燅）
＝

－３λ μ ０

３λ －２λ－μ μ

０ ２λ －

熿

燀

燄

燅μ

犘０（狋）

犘１（狋）

犘２（狋

熿

燀

燄

燅）

（１１）

　　考虑系统初始状态为正常的初值情况， ［犘０ （狋）犘１ （狋）

犘２ （狋）］’＝ ［１００］’。利用拉普拉斯变换将微分方程变换成

线性方程组后，解得 ［犘０ （狊）犘１ （狊）犘２ （狊）］，再通过反拉式

变换可解得时域解犘０ （狋），犘１ （狋），犘２ （狋）。则据此可以算得

三模表决系统的可靠度犃３犿 （狋），

犃３犿（狋）＝犘０（狋）＋犘１（狋） （１２）

３２　四模表决系统

根据图５所示的状态转移图，可得到如下转移概率，即条

件概率。
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犘００ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝０狘犡（狋）＝０｝＝１－４λΔ狋 （１３）

犘１０ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝１狘犡（狋）＝０｝＝４λΔ狋 （１４）

犘２０ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝２狘犡（狋）＝０｝＝０ （１５）

犘３０ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝３狘犡（狋）＝０｝＝０ （１６）

犘０１ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝０狘犡（狋）＝１｝＝μΔ狋 （１７）

犘１１ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝１狘犡（狋）＝１｝＝１－（３λ＋μ）Δ狋

（１８）

犘２１ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝２狘犡（狋）＝１｝＝３λΔ狋 （１９）

犘３１ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝３狘犡（狋）＝１｝＝０ （２０）

犘０２ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝０狘犡（狋）＝２｝＝０ （２１）

犘１２ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝１狘犡（狋）＝２｝＝μΔ狋 （２２）

犘２２ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝２狘犡（狋）＝２｝＝１－（２λ＋μ）Δ狋

（２３）

犘３２ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝３狘犡（狋）＝２｝＝２λΔ狋 （２４）

犘０３ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝０狘犡（狋）＝３｝＝０ （２５）

犘１３ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝１狘犡（狋）＝３｝＝０ （２６）

犘２３ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝２狘犡（狋）＝３｝＝μΔ狋 （２７）

犘３３ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝３狘犡（狋）＝３｝＝１－μΔ狋 （２８）

　　现欲求犡 （狋）在不同状态下的概率，犘０ （狋）＝犘 ｛犡 （狋）

＝０｝，犘１ （狋）＝犘 ｛犡 （狋）＝１｝，犘２ （狋）＝犘 ｛犡 （狋）＝２｝，

犘３ （狋）＝犘 ｛犡 （狋）＝３｝。根据全概率公式。

犘０（狋＋Δ狋）＝犘００（Δ狋）犘０（狋）＋犘０１（Δ狋）犘１（狋）＋

犘０２（Δ狋）犘２（狋）＋犘０３（Δ狋）犘３（狋）

犘１（狋＋Δ狋）＝犘１０（Δ狋）犘０（狋）＋犘１１（Δ狋）犘１（狋）＋

犘１２（Δ狋）犘２（狋）＋犘１３（Δ狋）犘３（狋）

犘２（狋＋Δ狋）＝犘２０（Δ狋）犘０（狋）＋犘２１（Δ狋）犘１（狋）＋

犘２２（Δ狋）犘２（狋）＋犘２３（Δ狋）犘３（狋）

犘３（狋＋Δ狋）＝犘３０（Δ狋）犘０（狋）＋犘３１（Δ狋）犘１（狋）＋

犘３２（Δ狋）犘２（狋）＋犘３３（Δ狋）犘３（狋

烅

烄

烆 ）

（２９）

　　将式 （１３）～式 （２８）代入式 （２９）后，经过整理并求

Δ狋→０的极限，可将式 （２９）写成微分方程组的形式。

珚犘０（狋）

珚犘１（狋）

珚犘２（狋）

珚犘３（狋

熿

燀

燄

燅）

＝

－４λ μ ０ ０

４λ －（３λ＋μ） μ ０

０ ３λ －（２λ＋μ） μ

０ ０ ２λ －

熿

燀

燄

燅μ

犘０（狋）

犘１（狋）

犘２（狋）

犘３（狋

熿

燀

燄

燅）

（３０）

　　考虑系统初始状态为正常的初值情况， ［犘０ （狋）犘１ （狋）

犘２ （狋）犘３ （狋）］’＝ ［１０００］’。利用拉普拉斯变化将微分方

程变换成线性方程组后，解得 ［犘０ （狊）犘１ （狊）犘２ （狊）犘３

（狊）］，再通过反拉式变化可解得时域解犘０ （狋），犘１ （狋），犘２

（狋），犘３ （狋）。则据此可以算得四模表决系统的可靠度 犃４犿

（狋），

犃４犿（狋）＝犘０（狋）＋犘１（狋）＋犘２（狋） （３１）

３３　三热一冷表决系统

根据图３所示的状态转移图，可得到如下转移概率，即条

件概率。

犘００ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝０狘犡（狋）＝０｝＝１－３λΔ狋 （３２）

犘１０ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝１狘犡（狋）＝０｝＝３λΔ狋 （３３）

犘２０ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝２狘犡（狋）＝０｝＝０ （３４）

犘３０ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝３狘犡（狋）＝０｝＝０ （３５）

犘０１ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝０狘犡（狋）＝１｝＝μΔ狋 （３６）

犘１１ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝１狘犡（狋）＝１｝＝１－（３λ＋μ）Δ狋

（３７）

犘２１ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝２狘犡（狋）＝１｝＝３λΔ狋 （３８）

犘３１ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝３狘犡（狋）＝１｝＝０ （３９）

犘０２ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝０狘犡（狋）＝２｝＝０ （４０）

犘１２ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝１狘犡（狋）＝２｝＝μΔ狋 （４１）

犘２２ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝２狘犡（狋）＝２｝＝１－（２λ＋μ）Δ狋

（４２）

犘３２ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝３狘犡（狋）＝２｝＝２λΔ狋 （４３）

犘０３ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝０狘犡（狋）＝３｝＝０ （４４）

犘１３ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝１狘犡（狋）＝３｝＝０ （４５）

犘２３ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝２狘犡（狋）＝３｝＝μΔ狋 （４６）

犘３３ ＝犘｛犡（狋＋Δ狋）＝３狘犡（狋）＝３｝＝１－μΔ狋 （４７）

　　现在欲求犡（狋）在不同状态下的概率，犘０（狋）＝犘｛犡（狋）＝

０｝，犘１（狋）＝犘｛犡（狋）＝１｝，犘２（狋）＝犘｛犡（狋）＝２｝，犘３（狋）＝

犘｛犡（狋）＝３｝。根据全概率公式。

犘０（狋＋Δ狋）＝犘００（Δ狋）犘０（狋）＋犘０１（Δ狋）犘１（狋）＋

犘０２（Δ狋）犘２（狋）＋犘０３（Δ狋）犘３（狋）

犘１（狋＋Δ狋）＝犘１０（Δ狋）犘０（狋）＋犘１１（Δ狋）犘１（狋）＋

犘１２（Δ狋）犘２（狋）＋犘１３（Δ狋）犘３（狋）

犘２（狋＋Δ狋）＝犘２０（Δ狋）犘０（狋）＋犘２１（Δ狋）犘１（狋）＋

犘２２（Δ狋）犘２（狋）＋犘２３（Δ狋）犘３（狋）

犘３（狋＋Δ狋）＝犘３０（Δ狋）犘０（狋）＋犘３１（Δ狋）犘１（狋）＋

犘３２（Δ狋）犘２（狋）＋犘３３（Δ狋）犘３（狋

烅

烄

烆 ）

（４８）

将式 （３２）～式 （４７）代入式 （４８）后，经过整理并求

Δ狋→０的极限，可将式 （４８）写成微分方程组的形式。

珚犘０（狋）

珚犘１（狋）

珚犘２（狋）

珚犘３（狋

熿

燀

燄

燅）

＝

－３λ μ ０ ０

３λ －（３λ＋μ） μ ０

０ ３λ －（２λ＋μ） μ

０ ０ ２λ －

熿

燀

燄

燅μ

犘０（狋）

犘１（狋）

犘２（狋）

犘３（狋

熿

燀

燄

燅）

（４９）

　　考虑系统初始状态为正常的初值情况， ［犘０ （狋）犘１ （狋）

犘２ （狋）犘３ （狋）］’＝ ［１０００］’。利用拉普拉斯变化将微分方

程变换成线性方程组后，解得 ［犘０ （狊）犘１ （狊）犘２ （狊）犘３

（狊）］，再通过反拉式变化可解得时域解犘０ （狋），犘１ （狋），犘２

（狋），犘３ （狋）。则据此可以算得三热一冷表决系统的可靠度

犃３犺１犮 （狋），

犃３犺１犮（狋）＝犘０（狋）＋犘１（狋）＋犘２（狋） （５０）

４　可靠性验证及分析

根据式 （１２）、式 （３１）、式 （５０）可以分析与比较失效率

和修复率对不同形式系统可靠性的影响。根据目前国内器件的

平均失效率分析，取单台计算机的失效率λ＝０．００１／ｈ。图７

显示了失效率λ＝０．００１／ｈ，模块的维修率μ＝０．１／ｈ的情况

下，不同系统形式的可靠度随时间变化的曲线。

由图中我们可以看出，３种形式的可靠度最后都趋向于常

值，这是由于本文仅研究系统稳定可靠期所致。实际上，随着

时间的推移，最终产品都会趋向于失效，这已超出本文所研究

的范围。由图中可以看出，在相同失效率和修复率的情况下，

三热一冷的可靠度最高，约为９９．９９８２５％，四模热备份的可

靠度 约 为 ９９．９９７７０％，三 模 热 备 份 的 可 靠 度 最 低，约

为９９．９４１７８％。

虽然四模热备的可靠度和三热一冷的可靠度很相似，但在

（下转第３１６页）
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表３　动作载荷性能测试结果表

测试项目 标准值 测定值 评价

弹簧力下限（ＫＰａ） ８０ ９４ 合格

弹簧力上限（ＫＰａ） ２４０ ２４０ 合格

最大静摩擦力（Ｎ） ５０００ ５３７２ 合格

阀座密封力（Ｎ） ＞＝５０ ８０ 合格

死区（％） ＜＝２ ２ 合格

延迟时间（ｓ） ＜＝３ ２．４ 合格

弹簧刚度（Ｎ／ｍ） ２３１０００ ２１２０００ 合格

实际行程（ｍｍ） ３８ ３８ 合格

动摩擦力（Ｎ） ＜＝１４０ １２０ 合格

５　结论

控制阀性能评估系统可以将控制阀性能指标以一张类似体

检单的报表打印出来，该系统能够实现控制阀的在线测试和性

能评估，并且能够全面、精确的测试出控制阀的性能指标，具

有良好的软件交互界面、扩展性强、精度高等特点，给阀门生

产厂家的出厂测试、阀门维修厂家的维修检测和控制阀使用客

户的日常维护提供参考依据。
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图７　不同形式表决系统的可靠度比较

实际使用过程中，三热一冷的系统形式始终有一模处于冷的状

态，这样对于减小系统功耗是有利的。因此，在四模热备、三

热一冷、三模热备这几种形式的表决系统中，三热一冷是最

优的。

而对于可重构系统，其修复率不仅取决于硬件结构的设

计，同时也取决于可重构系统软件的架构。下表显示了不同修

复率情况下，不同系统形式的可靠度变化。

表１　修复率以及系统构成对系统可靠度的影响

系统形式 修复率μ
时间／小时

１ １０ １０００

三模冗余

０．１ ０．９９９９９７１９７ ０．９９９８４３６１９ ０．９９９４１７８１４

０．５ ０．９９９９９７８３８ ０．９９９９７７１０９ ０．９９９９７６１４３

０．９ ０．９９９９９８３１７ ０．９９９９９２６２６ ０．９９９９９２６１７

四模冗余

０．１ ０．９９９９９９９９６ ０．９９９９９８１０９ ０．９９９９７７０２８

０．５ ０．９９９９９９９９７ ０．９９９９９９８３３ ０．９９９９９９８０９

０．９ ０．９９９９９９９９７ ０．９９９９９９９６７ ０．９９９９９９９６７

三热一冷

０．１ ０．９９９９９９９９７ ０．９９９９９８５７８ ０．９９９９８２６００

０．５ ０．９９９９９９９９７ ０．９９９９９９８７４ ０．９９９９９９８５６

０．９ ０．９９９９９９９９８ ０．９９９９９９９７５ ０．９９９９９９９７５

由该表可以看出，如果提升修复率后，各系统形式的可靠

度均有上升。在高修复率的情况下，三模系统的可靠度能达到

低修复率的四模系统。这一点说明，对于三模系统，如果重构

系统设计完善，对不同故障都能够修复，那么该三模系统的可

靠度会比一个设计不合理的四模系统要高。

通过以上分析可以得到如下两点结论：

１）综合考虑系统的可靠度、体积、功耗等因素后，在四

模热备、三热一冷、三模热备这几种形式的表决系统中，三热

一冷是最优的。

２）对于三模可重构系统，需要设计完善的重构机制，尽

量修复不同的故障模式，那么该三模系统的可靠度会比一个设

计不合理的四模可重构系统要高。

５　结论

本文针对比较常用的三模冗余、三热一冷以及四模热备这

几种冗余可重构计算机的可靠性进行分析。在一定的假设条件

下，对比了这几种体系结构的可靠性。结果表明，在综合考虑

系统的可靠度、体积、功耗等因素后，在四模热备、三热一

冷、三模热备这几种形式的表决系统中，三热一冷是最优的。

同时，如果三模可重构系统的重构机制设计完善，修复率较

高，那么该三模系统的可靠度会比一个设计不合理的四模可重

构系统要高。因此在这几种多模冗余可重构计算机体系结构

中，可优先考虑三模冗余结构。如果对可靠性有进一步的要

求，可选择三热一冷的结构形式。
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