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1．判断题（共 20 分，每题 2 分，答错倒扣 1 分） 

(1) （ √ ）系统可靠性与维修性决定了系统的可用性和可信性。 
(2) （ × ）为简化故障树，可将逻辑门之间的中间事件省略。 
(3) （ × ）在系统寿命周期的各阶段中，可靠性指标是不变的。 
(4) （ × ）如果规定的系统故障率指标是每单位时间 0.16，考虑分配余量，可以按每单位时间 0.2

进行可靠性分配。 
(5) （ √ ）MTBF 和 MFHBF 都是基本可靠性参数。 
(6) （ × ）电子元器件的质量等级愈高，并不一定表示其可靠性愈高。 
(7) （ × ）事件树的后果事件指由于初因事件及其后续事件的发生或不发生所导致的不良结果。 
(8) （ √ ）对于大多数武器装备，其寿命周期费用中的使用保障费用要比研制和生产费用高。 
(9) （ × ）所有产品的故障率随时间的变化规律，都要经过浴盆曲线的早期故障阶段、偶然故障

阶段和耗损故障阶段。 
(10) （ √ ）各种产品的可靠度函数曲线随时间的增加都呈下降趋势。 

 

2．填空题（共 20 分，每空 2 分） 

(1) MFHBF 的中文含义为平均故障间隔飞行小时                                      。 

(2) 平均故障前时间 MTTF 与可靠度 R(t)之间的关系式是 
0

( )TFT R t dt
∞

= ∫ 。 

(3) 与电子、电器设备构成的系统相比，机械产品可靠性特点一是寿命不服从           指数   

分布，二是零部件  标准化                                                    程度低。 

(4) 在系统所处的特定条件下，出现的未预期到的通路称为潜在通路                     。 

(5) 最坏情况容差分析法中，当网络函数在工作点附近可微且变化较小、容差分析精度要求不

高、设计参数变化范围较小时，可采用线性展开法          ；当网络函数在工作点可微且变

化较大，或容差分析精度要求较高，或设计参数变化范围较大时，可采用直接代入法          。 

(6) 一般地，二维危害性矩阵图的横坐标为严酷度类别，纵坐标根据情况可选下列三项之一：

产品危害度           、模式危害度            或故障概率等级                       。 
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3．简要描述故障树“三早”简化技术的内容。（10 分） 

 
答：故障树的“三早”简化技术包括早期逻辑简化（1 分）、早期模块分解（1 分）和早期不交化（1
分）。 
 早期逻辑简化是根据布尔代数的运算规则，对故障树中多余的逻辑事件和逻辑门进行简化。逻
辑简化要求从故障树分析开始进行。（1 分） 
 早期模块分解是指从整个故障树中分割出若干模块，把分割出的模块用一个“准底事件”代替，
单独进行最小割集分析和概率计算（1 分）。故障树的模块是故障树中至少 2 个底事件的集合（1 分），
向上可到达同一逻辑门，而且必须通过此门才能到达顶事件，该逻辑门称为模块的输出或顶点（1
分）。模块不能有来自其余部分的输入，而且不能有与其余部分重复的事件。（1 分） 
 早期不交化对于重复事件多、无法用模块分解法进行简化的故障树，可有效消除重复事件（1
分）。其规则是：与门的输入、输出均不变，而或门的输入则需不交化——除第一个输入保持不变外，
其余输入变为新增的与门（1 分）。。 
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4．写出故障率、可靠度及故障密度函数的定义式，推导出三者的关系式，并最终推导

出可靠度与故障率函数的关系式。（20 分） 

 

解：
( )( )

( )s

dr tt
N t dt

λ =  （1 分） 

 式中：λ(t）——故障率； 
    dr(t) ——t 时刻后，dt 时间内故障的产品数； 
    Ns(t) ——残存产品数，即到 t 时刻尚未故障的产品数。（1 分） 
 

 0

0

( )( ) N r tR t
N
−

=  （1 分） 

式中：N 0 ——t=0 时，在规定条件下进行工作的产品数； 
   r(t) ——在 0 到 t 时刻的工作时间内，产品的累计故障数（产品故障后不予修复） （1

分） 
上式中：Ns(t) = N 0– r(t)  （1 分） 

 
 

 在两态假设的系统中，不可靠度
0

( )( ) 1 ( ) r tF t R t
N

= − =  （1 分） 

 而故障密度函数
0

( ) 1 ( )( ) dF t dr tf t
dt N dt

= =  （1 分） 

 0

0

( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )s s

N tdr t dr t f tt
N t dt N t dt N t R t

λ = = =   （过程 1 分，结果 1 分） 

 

0

0
0
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( ) ( )( )

( )( )
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( ) ln ( ) |

( )

t

t
t

t dt

dF t dR tf t
dt dt

dR tt dt
R t

t dt R t

R t e
λ

λ

λ

−

= = −

∴ = −

= −

∫
=

∫

Q

 （过程 3 分，结果 3 分） 

 此即可靠度与故障率函数的关系式。 （综合、完整：5 分） 
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5．如题 6 图 (a)所示系统，表示当开关 E 打开时，发电机 A 向设备 B 供电，发电机 C

向设备 D 供电。如果发电机 A 或 C 坏了，合上开关 E，由发电机 C 或 A 向设备 B 和 D
供电。请从题 6 图 (b)、 (c)、 (d)选出正确的可靠性模型（2 分），并说明其理由（8 分）。

（本题共 10 分） 
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题 6 图 系统原理图和网络图 

答：（d）正确。 

  (b): C 坏，A 不通 D；(2 分) 

  (c): A 坏，C 不通 B；(2 分) 

  (d): E 双向，A 通 D、C 通 B。（4 分） 
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6． 计算题（20 分） 
系统可靠性框图如下所示： 

 
要求： 

1) 画出相应的故障树（3分），写出其结构函数原型（1分）并化为最小割集表达式（2

分）；  

2) 计算各底事件的结构重要度（7分）并给出分析结论（2分）。 
（综合、完整：5 分） 

解： 

1) 

T

X3 X4X2X1

M1 M2

X3 X5

M3

 
该故障树图中各底事件均应为原 RBD 中对应单元的逆事件——下同！ 

Φ（X）= )]53(4[)321( XXXXXX UIUII  

用下行法求最小割集： 
第一层：｛M1｝｛M2｝ 
   第二层：｛x1，x2，x3｝｛x4，M3｝ 
   第三层：｛x1，x2，x3｝｛x4，x3｝｛x4，x5｝ 
则最小割集即为  ｛x1，x2，x3｝｛x4，x3｝｛x4，x5｝ 

2) 结构重要度 
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显然，部件 4 在结构中所占位置比其它部件更重要 
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