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，’ 摘 要 比较 了国 内外 CT的计算机体 系结均 ；针对我国首 台 射线工业 CT(XN 

i 300]CT)的计算机体系的可靠性进行 了分析；同时从提高可靠度及系统连续运行 时间的角 

度出发，提出T确定计算机体系内备件配置量的方法。 

薯墓 3 02 身 f 中国图书资料分类法分类号TP +7 。_，J。 飞 
ABNTRACT It has summarized the structure of CT s com puter at home and abroad，and 

qualitatively analy∞ d XN一1300 ICT s computer system reliability th this paper M eanwhile the 

methed  of how to de~rm ine the deposition num bers of spa re parts is put forward，which is realized  

from improvement of relhabflity and continual time in motion of system ． 

KEYWORDS compu~r architecture；reliability／]CT 

o 引 言 

ICT(Industry Computerized Tomography)用于工件的无损检测，该项技术国外从80年代起 

逐步用于航天 、核工业、微电子、新材料、生物工程等高新技术领域；还可广泛用于材料工业 、 

钢铁冶金、机械制造、石油化工等工业领域 。XN一1 300ICT是我国第一台 Y射线 ]CT，对其计 

算机体系特点及计算机体系部分的可靠性作如下分析。 

i XN一1300IC'U计算机体系 

系统分数据采集、图像重建、图像显示和处理三个子系统 ，其中图像重建的计算过程有 

如下特点：1)基本演算过程单一．一次运算过程数据量多；2)多数计算步骤可用简单的重 

夏方式实现；3)常用的运算环节可用少量组合过程实现。 

因此可仿效高速大型并行、流水线工作原理 ．采用阵列结构等形式的专用图像处N}JL一 
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使其承担成像的主要运算，而控制和管理任务交给主机完成，所以目前一般 cT的计算机方 

案是采用小型机加专用阵列处理机，如 Somaton医用全身 cT(西德)，主机是 PDPII／44，阵 

列机是采用 BSP-11专用图像处理机 {又如 Toshiba全身 CT，主机是 T-7120E，阵列机是利用 

BGR高速算术部件，用 AM2900系列位片搭成。 

受经费等诸多因素的影响，XN一1300ICT计算机体 

系方案是用一套高档微机作为主机 CM 与两套 

STD工控机 C I、C 1组成主从式体 系，实现对检 

测工件的断层扫描、数据采集、图像重建与数据处 

理全过程 。数据采集系统实现 cM、C I、C I在线 

过程，其中系统运行控制功能由主控下位机 cI与 图J 计算机体系简围 

主机 CM 协作完成；采集实验数据功能由采传下位机 CI与 cM协作完成 ，并将采集结果存 

入 CM 存贮器中．而图像重建子系统是 由主机 CM以及图像加速板子系统完成．见图1． 

2 xN一1300ICT计算机部分可靠性的定性分析 

2．1 几个概念 

产品(或系统)在规定的条件和时间范围内完成其预定功能的能力，称为产品的可靠性 。 

产品(或系统)在规定条件和规定时问 内完成预定功能的概率，称为产品(或系统)的 

可靠度 ，记为 ( )．可靠度是可靠性的重要数量指标之一，它与规定的条件和时间密切相关， 

规定条件是指产品工作时所处的环境 ，如温度、湿度和应 力等；规定的时间是指产 品在其有 

效寿命期内的任何时问．其可靠度不低于规定值。 

因可靠度是时问的函数．故可靠度与发生故障的频率有关。一般元器件在寿命中经过 

早期失效期，随机失效期和耗损失效期三个阶段，其失效率 曲线形似 一浴盆 ，在随机失效期 

内其失效率近似为一常数，这是能连续工作刊某一时问 的概率，也就是可靠度R( )，一般按 

负指数律分析，即R(O—e 一e ，̂为失效率 ，其倒效 l肛 ；D，即D为其平均失效间隔时 

问。 ‘ 

修复度 M(O是表示修理到时间 得以修复的概率。 

一 ． 

图 2 可靠度函数曲线 图 3 修复度函数曲线 

2．2 可靠性分析 

如图l所示．这里 CM、C I、C I各设为一子系统．则 C I、cI、cM 结构框图可用串联结 

构表示成： 

匝1厂 亘虱 —日 一 

圈 C1、CI、CM串行结构框图 
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设主机、采传下位机、主控下位机、附件部分的可靠度分别为 (￡)，岛．(￡)，岛．(￡)和 

R-(￡)．附件部分包括打印机、电源设备、显示器 CRT等。则整个计算机体系的可靠度就为以 

上各项之积，即 R(O=最(￡)·岛 (￡)·岛-(￡)·R一(￡)，现根据一些典型资料数据(见表 1)， 

求 出 R(D． 

表 1 CM、C1、CI及附件的台数、NiAi 

．

(1)： e 5y】a一 ．岛 l(‘)= 岛 t(1)= e—o 2‘x】a一 ．B-(‘)= eⅢ xl·一～ 

∑Ⅳ 一(0．25+0-25+0．25+0-5+0-2+0-1)×1O一’=1-55×10一。次／h 
丑(‘)= ．( )． l(‘)．R I(‘)．矗-( )一 e-l - 10-$ 一 

即系统的故障率为 1．55×10 次 ／h，则故障平均间隔时间约为645h，即系统连续运行 4暑小 

时可靠度为 e-1 “ ‘=92．83％． 

从 R(D 的表达式可知：系统的可靠度既取决于主机及附件部分的性能、质量 ，也取决于 

C 1、C I的可靠度。前者是生产厂家的责任 ；而后者则要靠设计者通过合理的设计来达到， 

但其值的提高幅度是有限的，这是由于串联结构的系统没有任何备份和余量，当其中某一部 

件损坏时，都将导致失效。所以要想提高可靠性 ，必须具有一定的贮备 ，也就是说即使少许零 

件或设备失效 ，也不会导致系统失效。 

利用贮备提高可靠性最简单的形式是并联形式，它分两种情 况。即冷贮备 (指贮备在存 

贮时不参与工作 ，并且贮备时不出现失效)和热贮备(贮备的备件也参与工作)。 

蜃  卺  】 当。 I I 
图 5 玲贮备 图 6 热贮备 

1)C 1、C I各配一备件(c I、C I可修复)且转换开关完全可靠 ．则系统连续运转到时 

间 ￡的可靠度及寿命 为 ： 

① 冷贮备时(一套 C I、 l工作．一套冷备) 

R』( )= I( )= ( 2e—l )／( l一 也)．式 中 l一 0．5{(2 一 )十 

／ __■ ， ⋯ 0 5((2 + ) 、 f干 }．式中 为修复率 ，工为失误率，在 ≥ 

lÔ 时，可取近似式 足 ( )≈ e一 ” ，寿命 T一 (2̂ + )／ ． 

② 热贮备时(二套 CI、CI同时工作) 
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】(￡)≈ R l( )一 (8le’ 一 s2e一’I‘)／ 

／茅 =一 万 )， 一一 0．5{(3Z+ )一 

e一2 ‘，(3 + = (3 + )／222． 

( 一 )，式 中 8l一一 0．5{(3Z+ )+ 

／ ．干 万)．在 ≥ 10Z时，R ( ) 

现根据一些典型资料的数据(见表2)求出 I、 l的可靠度和平均使用寿命，表中0为 

故障平均修复时间。 

表 2 C I、C l的 MTBF、MTTR、设备数、运转数、储备方式、 、 

冷 ： R L( )≈ 足l( )= e一 V(2̂+_)一 e lax10～ 

R I( )(冷)／思l( )= e一̂ (：1+一 ／e一 一e(̂ + )l／(：̂+_ > l 

= (2Z+ )／ 一 3 18×l0 小时 

热 ： 足】( )≈ I(￡)：e一。 (。̂+，'=e 225×10--?t 

】( )(热)／ 。【( )一e一。 州 件 ／e一“= e ／ > l 

= (3Z+ )／2Z*一 1 606× l0。h 

2)CI、 I各有两套备件 

① 冷备： 

R0) [-- s2s3( 一a3)e，1‘一 3 (sa—a1)e 一 8182(s1一 赴)el ]／8 

8= ( 一 32)(s2一 )(83— 81) 

式中 8 在故障设备只能逐个修理时为下列方程之三根； 

+ (3Z+ 2 ) + (3 + 2 + ) + = 0 

而在 ≥ l0 时， ( )≈e ／“ 一“， = (3Z。+ 2以 + )／ ，在故障设备可并行修理 

时， 则为方程式 

4-3( 4- ) + (3 + 3 + 2 )#+ = 0之三根，而在 ≥ l0 时， ( )≈ 

e一 。 ／ 。 
， 一 (3 + 3 z+ 2 )／ 

② 热备： 

／t(t)= [一 2 (啦一 3)e J‘一 l (岛一 )e’2‘一 81唧( 一 ) l‘]／8 

一 ( 一 曲)(啦 一 3)( 3一 1) 

式中 、 !、 在故障设备逐台修理时为方程式 ： + (6Z+2／~)s + (̈  + d + ) 

十 6 。一 0之三根，而在 ≥ l 0 时 ， (￡)≈ e ⋯／“ ’ 卅 一， 一 (1】 + d + ／z )／6 

裉显然，随着备件数的增多，系统的可靠性及连续工作时间都将得以提高。但值得一提 
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的是这两种情形中冷贮备实现较困难，其中开关转换等技术涉及容错及诊断等手段；在成本 

允许的前提下，利用热贮备方案将大大提高系统的可靠性及寿命，实现起来也较易。 

2．3 计算机体系中部件配置量的确定 

从上节可知，增加贮备量可提高 R(O及 ，那么如何确定系统中的设备配置量? 

现举一简单而典型问题 ：设一系统在运转过程中有一部分易坏 ，另有 B个部件作为玲贮 

备·如这部件在运转时的故障率 为已知，修复率 也为已知，问这系统平均运转多长时间， 

该部件将出现一次缺备件事件? 

对于这一问题，用该部件出现故障的数量 来表示系统在运转过程中所处的状态而以 

表之 ，在 < B时，系统中尚有 良好备件 ， ：B时表示系统中良好备件正耗尽。图 7给出了系 

统在连续运转过程中的状态转移模式(设在撅短的瞬间内将不会出现两个或更多事件)． 

图 7 系统在连续运转过程中的状态转 移模式 

J：0时，表示系统启动时，所有备件处于良好状态}_，=B时，表示系统启动时，没有一 

个备件处于良好状态 

虚箭头表示由于系统出现故障导致的状态转移( )，实箭头表示由于故障备件的修复导 

致的状态转移( )． 

I'TB一 1，IT,一 Id m 0 (0≤ ≤ 』) 

IT,一 Tf+I= 1 (0≤ ≤ B) 

各状态间的转移次数必平衡。这里引入几个技术参数。 

1)已知缺备件时间确定备件设置量(』一 B) 
rd+l 一 1 

． = KTi+I= K。 +2⋯ ·= Kn—Tm，系统连续运行 时间 T= T-· — · +B— 

logE~T(K一 1)+ 1]／Iog ～1，K=K／ld． 

在 值较大时( > 1)，B值也较大，以致 ”‘》 l时，T= ／(I一 1)，这里表示 

每增加一备份，系统连续运转时间将增加 倍，在 B值较大时，随着检修率的提高也可使系 

统运转时间得以极显著增长{在K值等于l时，T：( +1) ，每增加一备份，系统连续运转 

时间可望增加一个T }在 值较小时( <1)，而B值较大，以至Ka+t《1时，T= ／(k-1)， 

它是 B值无限大的情况，这表示增加备件数对系统连续运行时间影响不大，B值愈大，作用 

愈小 ，这时不能依靠增加备件数来延长系统连续运行时间 ，主要地是靠增加 值，即减小系 

统故障率．提高系统修复率，后者要从增加维修力量着手。 

现I}(Cl、 l为研究对象 ，设 l、 l的平均修复时间 ‘}为 25小时。 

则如要求系统的C I C I缺备件的平均间隔时间大于 4000小时， I、 I至少应配备的备 

份数为： 

B一 {JogEkT(K—1)+ 1]／IogK—l}，将 k= 5×l0 台／小时， 一 0+04台／小时， 

K= B0代入可得 B一 0．16，取 B一 1． 

2)已知首次缺备件时问确定备件设置量( = ) 

雌 
寺 

毒 

一 

寺 一 

寺 

寺 
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； ∑ 一 ( +2K ‘+⋯+BK+B一1) 

一 妻(i--0譬 ) 一 [譬 一c ] ㈩ 
① ≈1时， ；{· +3B一2 +2—0，解之得 一一吾+ 
／ 干 =面 ，mJ：式求出口的第一近似解Bt,而后再据此B 值，利用(1)式求出第二 

近似解 岛，即 岛；蛔；[ ( 一1)。+ ( +2)·( — 1)+ 1]／1。g 一2，如 B-与 相差 

较大，可令 岛代替上式中的 ，进一步求B的第三近似解，直到 B—B-之差小于 l，取其较大 

者 。 

②K>l时，(1)式可近似为kT一高 ’ L__二二f，从而可得K 一k'F(K1 1 一1) + ，̂̈2～ 

l，取对数得 R 一 {1o县[ ( 一 1) + 1]t lo~K)一 2，而后再求出 B 、髓、⋯，直到 B⋯B。 之 

值相近．方法同①． 

③K<l时，kT—一 l‘ +2)一 J，从而求出B的第一近似解且一 

【 (1一 )+r J一2，以后各步同上· 
现根据一些典型资料数据(见表 3)，求出各子系统的备件配置数。 

表 3 主机 C【、C l及附件设备的 rBF、 rrrR、单件价格 

现要求系统平均缺备件的平均间隔时间大于 1 200小时，那么至少需多少费用，各子系统的 

备件配置如何? 

解：可先设各子系统的平均故障间隔时间相等，这样按系统缺备件的平均间隔时间为 

1200小时，也就是每1200小时出现一次缺备件事件考虑 棚4各子系统每 1200小时，出现 1／6 
B 

次缺备件事件，平均故障间隔时间为 一∑仃 一6 ’， ．一7200小时，可得各子系统的 
i-- j 

修复率与故障率之比为：160、400、400、500、100、500，此时 > l，B 一IoB[ ( 一 1) + 1] 

／l。g 一 2，岛 一 10B[ ( — 1) + ( l+ 2)( 一 1)+ 1]，l。g 一 2． 

主机 CM： = ~／4000台 ·h～， 一 l／25台 ·h_。， —l 8，代入上式得：B 一O．567． 
日+l — I 

B2一 O．568，取 B— l， 一 _ · 
n  

I、CI： 一 1／4000台 ·h～， 一l／l 0台 ．h～． — l 8．代人上式得 ：BI一0．48， 

B：一 0．49，取 B= l 

电源设备； ： l／J0000， 一 l／2o， 一 7．2，代人公式得： 

B．： 0．31，B2— 0．32，取 B— J 

打印机 ： 一 ~／zooo， 一 l／20，kT一 36，代入公式得 
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Bl一 0．773，B2— 0．774，取 B— l 

CRT： k= 1／5ooo， 一 1／10， = 14．4，代入公式得： 

Bl一 0．42，B2— 0．43，取 B— l 

总费用M—C + 琏+⋯ +C 磁，B 、B 、⋯、蹦为主机、C I、⋯、CRT各 自的备件数； 

各子系统连续运行时间由T一 F—T 求得，由T可求得给定时间内的缺备件事件次数； 

同时考虑到各子系统的利用率不同 ，这样由上述三因素决定各 鼠的大小，如设 z轴表费用，Y 
6 

轴表缺备件次数， 轴表示利用率，则求出图8中立方体的体积 ，当V一∑ 为最小时，B． 

即为所求。 

显然，该例是在令各子系统在不缺备件的连续 

运转基本相等前提下解的，也就是说使系统不致 由 

于某一系统出现缺备件频繁而导致系统可靠性显著 

下降，而后加以调整。 

同样 ，如购置系统的总投资已定 ，求系统的备件 

配置最佳方案以使系统缺备件时间最长，问题就要 

复杂得多，对于这一问题可先根据各子系统连续运 图8 各 所对应的立方体 

转时间的近似式，按其时间大至相等，并结合其价格，初步确定方案，而后进行调整，求出最 

佳方案。 

接下来从部件不可修复系统的可靠性方面着手，对C I采集子系统作一探讨，该方案主 

要元件是 6片 8253芯片，设系统运行时元件的单个失效率为 屯，而贮存时为 ，现设在没有 

任何备件的前提下扛一Ⅳ +0× ，T=l ，设8253芯片的失效率为5×10 次／h，则C I 

的使用寿命为 T— l／七一 333333 h，但实际运用中元件的失效率肯定要高，设元件不参与运 

行时的失效率为 l0 次 ／h，则 k = 1 2× 10 × 5+ (2d一 12)× 10 一 61．2× 10 次 

／d, 一 ≈ 27233 d． 

就元件而言，实际运行中情况就较复杂 ，有些元件可修复、可添加 ，而有些则不能；同时 

系统故障率随状态而异等情况都给计算带来复杂性；另外有些参数无法考证 ，如产品价格， 

MTBF等也给计算带来复杂性，限于 ICT体系已定，故本文只作理论上的定性分析。 

3 结 论 

在 XN一13000ICT系统实际投入运行过程中，数据采集过程是一复杂而繁锁的工作，其 

耗时长，精度要求高 ．因此可靠性的分析十分必要；本文 比较了 XN一13001CT体系与国外传 

统 CT体 系(计算机部分)的异同点 ；分析了 XN一1300ICT计算机体系的可靠性；同时从提高 

可靠性 及系统连续运行时间的角度出发，提出了确定系统中备件配置量的方法 。 
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