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北京航空航天大学工程系统工程系
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Reliability  Model
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系统可靠性模型建立-1

可靠性模型有关术语及定义

基本可靠性模型－任务可靠性模型

建立系统任务可靠性模型的程序

系统功能分析

典型的可靠性模型
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系统可靠性模型建立-2

不可修系统可靠性模型
虚单元

不含桥联的复杂系统任务可靠性模型

含桥联的复杂系统任务可靠性模型

建模实例：某卫星过渡轨道、同步及准同步轨道任务可靠性

系统任务可靠性建模的注意事项
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系统、单元——产品

系统
由相互作用和相互依赖的若干单元结合成的具有
特定功能的有机整体。

“系统”、“单元”
相对概念

可以是按产品层次划分：零部件、组件、
设备、分系统、系统、装备中任何相对的
两层

“系统”包含“单元”，其层次高于“单元”
产品可以指任何层次。
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模型

原理图
反映了系统及其组成单元之间的物理上的连接与
组合关系

功能框图、功能流程图
反映了系统及其组成单元之间的功能关系

系统的原理图、功能框图和功能流程图是建立系统可
靠性模型的基础
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可靠性模型
描述了系统及其组成单元之间的故障逻辑关系

多种可靠性建模方法 :
可靠性框图

网络可靠性模型

故障树模型

事件树模型

马尔可夫模型

Petri网模型
GO图模型
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可靠性框图

为预计或估算产品的可靠性所建立的可靠性方
框图和数学模型。

方框：产品或功能

逻辑关系：功能布局

连线：系统功能流程的方向

无向的连线意味着是双向的。

节点（节点可以在需要时才加以标注）

输入节点：系统功能流程的起点

输出节点：系统功能流程的终点

中间节点

图例图例
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可靠性模型示例
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基本可靠性模型

基本可靠性模型
用以估计产品及其组成单元发生故障所引起的维
修及保障要求的可靠性模型。

度量使用费用

全串联模型

储备单元越多，系统的基本可靠性（无故障持
续时间和概率）越低
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任务可靠性模型

任务可靠性模型
用以估计产品在执行任务过程中完成规定功能的概
率（在规定任务剖面中完成规定任务功能的能
力），描述完成任务过程中产品各单元的预定作
用，用以度量工作有效性的一种可靠性模型。

系统中储备单元越多，则其任务可靠性越高。

注意事项
模型描述的是各单元之间的可靠性逻辑关系
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基本可靠性模型－任务可靠性模型

在进行设计时，根据要求同时建立基本可靠性
及任务可靠性模型的目的在于，需要在人力、
物力、费用和任务之间进行权衡。

设计者的责任就是要在不同的设计方案中利用
基本可靠性及任务可靠性模型进行权衡，在一
定的条件下得到最合理的设计方案。

为正确地建立系统的任务可靠性模型，必须对
系统的构成、原理、功能、接口等各方面有深
入的理解。
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F18基本可靠性模型

图3-4 F/A-18基本可靠性框图
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F18任务可靠性模型

图3-5 F/A-18任务可靠性框图
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可靠性逻辑关系
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建立系统任务可靠性模型的程序

（8）建立系统可靠性框图

（9）确定未列入模型的单元

（7）明确建模任务并确定限制条件2.建立可靠
性框图

时间及环境条件
分析

（6）确定寿命剖面及任务剖面

1、规定产
品定义

（10）系统可靠性数学模型

（5）确定故障判据
（4）确定物理界限与功能接口 故障定义
（3）规定性能参数及范围
（2）确定工作模式

功能分析
（1）确定任务和功能

3.确定数学
模型

建模步骤
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系统功能分析

对系统的构成、原理、功能、接口等各方面深
入的分析是建立正确的系统任务可靠性模型的
前导。

前导工作的主要任务就是进行系统的功能分析
功能的分解与分类

功能框图与功能流程图

时间分析

任务定义及故障判据
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功能的分解与分类

功能的分解
系统往往是多任务与多功能的

一个系统及功能是由许多分系统级功能实现的

通过自上而下的功能分解过程，可以得到系统功能
的层次结构

功能的逐层分解可以细分到可以获得明确的技术
要求的最低层次（如部件）为止。

进行系统功能分解可以使系统的功能层次更加清
晰，同时也产生了许多低层次功能的接口问题。

对系统功能的层次性以及功能接口的分析，是建立
可靠性模型的重要一步。
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功能的分解

系统
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图3-6 功能分解示意图
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功能的分类

在系统功能分解的基础上，可以按照给定的任务，对系
统的功能进行整理。

对于用户的任务需求而言，该功能并非
是非有不可的。

不必要功能

对于用户的任务需求而言，是必要的和
不可缺少的。

必要功能
按用
户要
求分

针对某种特定的构思所必需的功能，或
辅助实现基本功能所需要的功能。它相
对于基本功能是次要的或从属的。

辅助功能

1. 起主要的必不可少的作用；
2. 担任主要的任务，实现其工作目的；
3. 它的作用改变了，就会产生整体性的

变化。

基本功能

按重
要程
度分

定义分类
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功能框图与功能流程图

用以描述在系统功能分解的过程中，较低层次
功能间的接口与关联关系 。

功能框图

功能流程图

功能框图与功能流程图的逐级细化过程是与系
统的功能分解相协调的。
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原理图、功能层次图及功能框图

某家用热水器原理图

热水器
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保护
器

控制
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温度
压力
传感
器

开关
燃烧
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指示
灯

天然
气进
气管

图3-8 家用热水器功能层次

水箱加热系统
过压保护

器

控制器
温度压力
传感器

开关 燃烧室 指示灯
天然气进
气管

图3-9 家用热水器功能框图
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某空间飞行器整个飞行任务
在最高层次以及下级层次中的功能流程

第一层飞行任务

第二层 40执行任务操作
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时间分析-1

功能框图——静态（不随时间而变）
系统级的功能以及它们的子功能具有唯一的时间
基准（所有功能的执行时间一样长）

系统的功能随时间而变的系统——功能流程图
可以描述这类系统的功能关系，为建立系统可靠
性框图模型奠定基础

功能流程图的一个缺陷：没有对系统功能的持续
时间及功能间的时间进行描述，缺少一个时间坐
标

时间特性是可靠性分析中不可缺少的一个要素
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时间分析-2

复杂系统一般具有两方面的特点：
（1）系统具有多功能，各功能的执行时机是有时序

的，各功能的执行时间长短不一

（2）在系统工作的过程中，系统的结构是可以随时间
而变化

需要进行时间分析
确定时间基准

通过与该时间基准对应，可以得到系统功能流程图
中各功能的执行时间及功能间的时间
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某飞行任务的时间基准
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任务定义及故障判据

在进行系统功能分解、建立功能框图或功能流
程图及确立时间基准的基础上，要建立系统的
任务及基本可靠性框图，必须明确地给出系统
的任务定义及故障判据，把它们作为系统可靠
性定量分析计算的依据和判据。

产品或产品的一部分不能或将不能完成预定功能的
事件或状态，称为故障。
对于具体的产品应结合产品的功能以及装备的性质
与使用范畴，给出产品故障的判别标准，即故障判
据。故障判据是判断产品是否构成故障的界限值。
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典型可靠性模型分类
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假设

（a）系统及其组成单元只有故障与正常两种状态，不存
在第三种状态；

（b）用框图中一个方框表示的单元或功能发生故障就会
造成整个系统的故障（有替代工作方式的除外）；

（c）就故障概率来说，用不同方框表示的不同功能或单
元其故障概率是相互独立的。

（d）系统的所有输入在规定极限之内，即不考虑由于输
入错误而引起系统故障的情况；

（e）当软件可靠性没有纳入系统可靠性模型时，应假设
整个软件是完全可靠的；

（f）当人员可靠性没有纳入系统可靠性模型时，应假设
人员是完全可靠的，而且人员与系统之间没有相互作
用问题。
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典型可靠性模型

串联模型
并联模型

表决模型(r/n(G)模型)
非工作贮备模型（旁联模型）
桥联模型
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串联模型

定义
组成系统的所有单元中任一单元的故障都会导致整
个系统故障的称为串联系统。

串联系统是最常用和最简单的模型之一。

串联系统的逻辑图如下图所示：

串联系统可靠性框图

1 2 3 n

中国可靠性网 http://www.kekaoxing.com

http://www.kekaoxing.com


2008-6-6 31

串联系统数学模型
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串联系统数学模型

– 当各单元的寿命分布均为指数分布时，系统的寿命也
服从指数分布，系统的故障率为单元的故障率之和：

– 系统的平均故障间隔时间：
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串联模型

S——系统正常

xi——单元i正常x1

x3

x2

S=x1 ∩ x2∩x3
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当几个单元相互独立，系统可靠度：
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串联模型

在设计时，为提高串联系统的可靠性，可从下列三方面
考虑：

(a) 尽可能减少串联单元数目
(b) 提高单元可靠性，降低其故障率
(c) 缩短工作时间
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并联模型

并联模型
组成系统的所有单元都发生故障时，系统才发生故障
的称为并联系统。

并联系统是最简单的冗余系统（有贮备模型）。

并联系统的逻辑图如图所示，其数学模型为：
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并联模型

B1

B3

B2 B——系统故障

Bi——单元i故障

B=B1 ∩ B2∩B3

当个单元相互独立，系统不可靠度：
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并联模型
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当系统各单元的寿命分布为指数分布时，对于最常用的
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并联模型

即使单元故障率都是常数，而并联系统的故障率不再是
常数。

并联模型故障率曲线
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并联模型

与无贮备的单个单元相比，并联可明显提高系
统可靠性（特别是n=2时）

当并联过多时可靠性增加减慢

并联单元数与系统可靠度的关系
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表决模型

表决模型(模型)
组成系统的n个单元中，正常的单元数不小于 r     
（1 ≤ r ≤ n ） 系统就不会故障，这样的系统称为
r/n(G)表决模型。
它是工作贮备模型的一种形式。

可靠性框图如下图：
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表决模型

若组成系统的各单元相同，每个单元失效概率为q，
正常工作概率为p， 则r/n(G)表决模型服从二项分布
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n
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系统可靠度（假设表决器完全可靠）

( ) 1

1
n n r n r

s

n n
R t p p q p q

n r
− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
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r/n(G) 系统的数学模型

∑
=

−−=
n

ri

inii
nmS tRtRCRtR )](1[)()(

式中：

RS(t) —— 系统的可靠度；

R(t)  —— 系统组成单元（各单元相同）的可靠度；

Rm —— 表决器的可靠度。
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表决模型

当各单元的可靠度是时间的函数，且寿命服从故障率为
λ的指数分布时，系统可靠度为：

( )∑
=

−−− −=
n

ri

inttii
nms eeCRtR λλ 1)(

当表决器的可靠度为1时，系统的致命故障间任务时间为：

∫ ∑
∞

=

==
0

1)(
n

ri
sBCF i

dttRT
s λ
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多数表决系统（2/3(G)表决模型）

在r/n(G)模型中，当n必须为奇数（令为2k+1），且正常单
元数必须大于n/2（不小于k+1）时系统才正常，这样的
系统称为多数表决模型。多数表决模型是r/n(G)系统的
一种特例。
三中取二系统是常用的多数表决模型，其可靠性框图
如下图
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2/3(G)表决模型
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其可靠性数学模型为（表决器可靠度为1，组成单元的故障率均为

常值λ）：
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表决系统特例

若表决器的可靠度为1：
当r=1时，1/n(G)即为并联系统，
当r=n时，n/n(G)即为串联系统：

系统的MTBCFS比并联系统小，比串联系统
大。
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非工作贮备模型（旁联、冷贮备）

组成系统的各单元只有一个单元工作，当工作单元故障
时，通过转换装置接到另一个单元继续工作，直到所有
单元都故障时系统才故障，称为非工作贮备系统，又称
旁联系统。

非工作贮备系统的可靠性框图如下图。

非工作贮备系统可靠性框图

故障监测和
转换装置
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非工作贮备模型

非工作贮备系统的可靠性数学模型如下：

（a）假设：转换装置可靠度为1，则系统的MTBCFS等
于各单元MTBCFi之和。

∑
=

=
n

i
BCFBCF iS

TT
1

当系统各单元的寿命服从指数分布时：

∑
=

=
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i i
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T
1

1
λ
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非工作贮备模型（续）

系统的各单元都相同时：
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对于常用的两个不同单元组成的非工作贮备系统：

21

21

1

12

2

11

)( 21

λλ

λλ
λ

λλ
λ λλ

+=

−
+

−
= −−

sBCF

tt
s

T

eetR( )21,2 λλ ≠=n

中国可靠性网 http://www.kekaoxing.com

http://www.kekaoxing.com


2008-6-6 50

非工作贮备模型（续）

1dt

A——系统正常，A1——1单元正常，A2——2单元正常
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非工作贮备模型

（b）假设：转换装置的可靠度为常数RD，
两个单元相同且寿命服从指数分布，系统的可靠度为

)1()( tRetR D
t

s λλ += −

对于两个不相同单元 ：
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+=
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非工作贮备的优点是能大大提高系统的可靠度。
其缺点是：

（1）由于增加了故障监测与转换装置而提高了系统的复杂度；
（2）要求故障监测与转换装置的可靠度非常高，否则贮备带来的好处
会被严重削弱。
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非工作贮备模型

例：某两台发电机构成旁联模型，发电机故障率
λ=0.001h-1 ，切换开关成功概率0.98，求运行100小
时的可靠度。

解：

R(t)=e-0.001×100(1+0.98×0.001×100)=0.9934
若两台发动机并联，系统可靠度

R(t)=2e-λt-e-2λt=2e-0.001×100-e-2×0.001×100=0.9909
若希望旁联可靠度大于并联 ，则

e-λt(1+Psλt) ≥ 2e-λt-e-2λt 

因此，要求切换开关成功概率

Ps ≥(1-e-0.001×100)/(0.001×100)=0.95
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桥联模型

系统某些功能冗余形式或替代工作方式的实现，是一种
非并联、表决或旁联的桥联形式，称为桥联模型。

示例：系统由A、B、C、D、E五个部分组成，当开关E打开
时，电机A向设备B供电，电机C向设备D供电。如果电机C故
障，合上开关E，由电机A向设备B和D供电。

系统的原理图和可靠性框图如下图 所示。
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桥联模型

桥联模型
从图中模型可以看出，在桥联模型中可靠性框图中的
单元带有流向，它反映了系统功能间的流程关系。

通过观察分析上面的可靠性框图可以得知，当单元A和
B，或单元A、D和E，或单元C和D都正常时，系统的功
能正常。系统可靠度的数学模型为：
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虚单元

所谓虚单元就是把一些相互独立的单元组合在一起，构
成一个虚拟的单元，达到简化可靠性框图的目的。

充分性 ：虚单元内的所有单元与虚单元外的单元应是相互统计
独立的 ；

必要性 ：虚单元内的所有单元之间的逻辑关系不能仅用串联、
并联及桥联模型来描述 ；

虚单元应只有一个逻辑入口和一个逻辑出口。

划分虚单元，简化可靠性框图后，可以分步建立系统的
可靠性数学模型 ：
1. 建立虚单元的可靠度数学模型，并把它作为虚单元的可靠度代

入简化后的可靠性框图中；

2. 对简化后的可靠性框图建立数学模型 。

中国可靠性网 http://www.kekaoxing.com

http://www.kekaoxing.com


2008-6-6 56

虚单元划分示例
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不含桥联的复杂系统任务可靠性模型

tt eetR λλ 32
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系统的可靠性数学模型为：

在划分虚单元后应是
一个简洁的串联、并
联组合模型

前例图3-21、22
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含桥联的复杂系统任务可靠性模型

含有桥联的系统任务可靠性框图，在划分虚单
元后得到的可靠性框图应是一个串联、并联和
桥联的组合模型——网络可靠性模型。（案例）

布尔真值表法

部件状态图示法

全概率分解法

最小路集法
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含桥联的复杂系统任务可靠性模型示例

图3-23 复杂系统任务可靠性框图
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图3-24 简化后的系统任务可靠性框图
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假设：组成系
统的各单元的
寿命服从故障
率为λ的指数
分布。
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(1) 全概率分解法

系统中任一单元正常这一事件，与其逆事件（单元故障）
一起，构成完备事件组。利用概率论中的全概率公式，可
以将非串并联的复杂网络分解简化，经多次分解简化后，
可将复杂网络简化成简单的串并联系统，从而计算出系统
的可靠度。这个分解过程称为全概率分解。用数学符号表
示为：

)|()()|()()()( xSPxPxSPxPSPtRs +==

式中 ： )(tRs ——系统的可靠度；
—— 网络S正常的概率；
—— 单元x正常的概率；
—— 单元x故障的概率；
—— 在单元x正常的条件下，网络S正常的概率；
—— 在单元x故障的条件下，网络S正常的概率；

)(SP
)(xP
)(xP

)|( xSP
)|( xSP
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令：
S(x)表示把网络S中单元x的两端节点合成一个节点而产生的
新网络；

表示把网络S中单元x去掉（即两个端点之间不存在经由
x的联系）而产生的新网络

如果满足：

(1) 全概率分解法（续）

)(xS

))(()|(
))(()|(

xSPxSP
xSPxSP

=
=

则全概率分解公式可变为：

))(()())(()()()( xSPxPxSPxPSPtRs +==

如此经过多次分解可以使产生的子网络成为一般的串
并联系统，从而可以逐步地计算出网络S的可靠度。
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全概率分解的规则

全概率分解的一个关键步
骤是选择分解单元（不产
生新的通道 ）
i  任一无向单元都可以作为

分解单元；

ii  任一有向单元，若其两端节
点中有一个节点只有流出
连线（或只有流入连线）
则可作为分解单元；

与网络输入或输出节
点相连的单元可以作
为分解单元，因为这
些单元满足前述条
件。

图3-25 分解单元的选取

x

31
2

y

31
2

31
4

2

31

4

2

(a)P(x)=1时的
网络

(c)网络S(x)

(b)P(y)=1时的
网络

(d)网络S(y)

4 4
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全概率分解的规则（续）

分解过程中产生的无用
单元及其组合（如悬挂
环、输出节点流向输入
节点的逆向单元等）可
以去掉
选择最佳分解单元可以
减少分解步骤，更快地
建立系统的可靠性数学
模型。最佳分解单元的
选择需要一定的经验。

P.38 〔例3-4〕

图3-26 全概率分解产生的无用单元示例

A

C
B

D

E

D

B

悬挂环

逆向单元

简化

输入
节点

输出
节点

输出
节点

输入
节点

B

A
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（2）最小路集法

1. 路集和最小路集
• 路集是可靠性框图中一些方框的集合，当集合内的方框都正常

时，系统处于正常状态。
路集中增加一个方框后仍然是路集
系统可靠性框图中所有方框的全集合必然是路集

• 若某路集中任意去掉一个方框后剩下的集合不再是路集，该路
集就是最小路集。

最小路集中包含的方框数称为路长。
在最小路集中，既没有重复的方框，其所形成的通路也没
有重复的节点。因此，具有n个节点的可靠性框图的最小路
集的最大路长为n-1。

2. 求所有最小路集的方法
• 联络矩阵法
• 网络遍历法

需采用计算机辅助实现，已成为求解所有最小路集的主要手
段。
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用最小路集建立系统任务可靠度模型

系统任务可靠性框图的所有最小路集为：

系统正常意味着至少有一个最小路集存在，设
系统正常这一事件为S，则有：

第i个最小路集存在，意味着该路集中的每个
方框均正常，用 表示集合i中的第j个元素，
则有：
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用最小路集建立系统任务可靠度模型（续）

利用相容事件的概率公式可以建立系统任务可靠度的
数学模型为：

注意：在利用最小路集建立系统任务可靠度数学模型
时，存在着计算量随网络规模指数增长的问题。可以
采用对最小路集进行不交化等方法进行求解，以达到

简化计算的目的。
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联络矩阵

给定一个任一类型的网络系统，它有n 个节点，
节点编号为1，2，…，n。

定义联络矩阵为：

C = [Cij]
式中Cij为矩阵元素，其定义如下：

      
0     ij

x i j x
C

i j
⎧

= ⎨
⎩

节点 到 间有单元 直接相连

节点 到 间无单元直接相连
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联络矩阵的乘方规则

联络矩阵C 的平方

其中，n为网络中的节点数。
的含义：从节点 i 到所有可能的节点 k，再从节点 k 到节点 j 的

所有最小路集。即从节点 i 到节点 j 的路长为2的所有最小路集。因
此 中路长小于2的要去掉。

联络矩阵C 的r次方

其中，n为网络中的节点数。
的含义：从节点 i 到节点 j 的路长为 r 的所有最小路集。因此

中路长小于 r 的要去掉。由于具有 n 个节点的网络的最小路集的最
大路长为 n-1，因此对于r≥n，必有 。

[ ]
U I

L

n

k
kjikij

ij

CCC

njiC

1

)2(

)2(2 ,,2,1,

=

=

==C

)2(
ijC

)2(
ijC

[ ]
U I

L

n

k

r
kjik

r
ij

r
ij

rr

CCC

nrC

1

)1()(

)(1 1,,3,2

=

−

−

=

−==×= CCC

)(r
ijC )( r

ijC

[ ]0=rC

中国可靠性网 http://www.kekaoxing.com

http://www.kekaoxing.com


2008-6-6 69

联络矩阵的乘方规则（续）

由于研究的是从输入节点 I 到输出节点 L 的可
靠性，所以只需要求出“输入→输出”两个端点
之间的所有最小路集。

只需求出C2、 C3、……、 Cn-1中的第L 列，即：

其中 只需求出第 I 行元素即可。

P.40 [例3-5]
[ ] [ ] [ ] 132 ,,, −n

LLL CCC L

[ ] 1−n
LC
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大型网络系统最小路集的计算机算法

当网络中节点数 n 很大时，联络矩阵往往很大
且是稀疏阵，因此用联络矩阵法求最小路集时
要大容量存储及“冗余”计算。故需要高效的计
算机算法来求所有最小路集。
所用算法基于广义的网络拓扑

无向网络的输入节点和输出节点可以随意但必须分
别指定；
有向网络（无悬挂环、逆向单元）：
输入节点：无输入弧；
输出节点：无输出弧。
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大型网络系统最小路集的计算机算法（续）

1. 问题描述
设G是有n个节点的有向网络（对无向网络可以看成双向的，故无向网络

亦可化为有向网络）。假定节点之间无并联弧，输入节点为I，输出
节点为L，如何找出I、L之间的所有最小路集。

2. 算法思想
整个算法的基本思想可描述如下：

（1）输入节点I作为起始节点；

（2）由起始节点出发，依次选下一步可达的节点i；
（3）判断所选节点i是否走过，若是，则退回起始节点，转（2）；

（4）判断是否已达到输出节点L，若否，则把i作为起始节点，转
（2）；

（5）判断是否已找到了所有最小路集，如否，则退后一步，把上
个节点作为起始节点，转（2）；

（6）结束。
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求最小路集算法的功能流程图
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3．算法参数和符号
n：网络中节点数；
I：输入节点标号；
L：输出节点标号；
E：扇出向量；E = (E1,…, Ei ,…, En)，表示离开节点1，…，n的

弧数。其中Ei表示节点i下一步可以到达的节点有Ei个。E向量
完全由网络所确定。

R：路线阵；R = ( r(i, k) )
其中i = 1，…，n；k = 1，…， Ei 。

R的第i行记录了节点i可以一步到达的节点标号。R不一定是长
方阵，即对不同的行，列数未必相同。为了表示i的下一步的
节点已经完全走遍，同时区分出输入节点I，在R的每行再增加
一个元素

此时称R为G路线阵。显然，R阵完全由网络所确定。

⎩
⎨
⎧

≠
=−

=+
Ii
Ii

Eir i 0
1

)1,(
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3．算法参数和符号（续）

C：位置向量； C = (C1,…, Cj ,…, Cn) ，其中Cj记录节点j下一步将访问
的节点在R中的列号。而元素r(j,Cj)记录j下一步到达的节点标号。

F：检验向量；F为定义在节点{1，2，…，n}上的函数，初值为

F的作用为：当某个节点j已走过时，F(j)的值就为1。在寻找一条最小
路集的过程中，这可以用来判断后面的节点是否与已走过的节点有
重复。一旦F(j) = -1，表明已达到输出节点L，即找到了一条最小
路集。

P：输出矩阵；所有最小路集组成的矩阵，其中每一列为由输入节点I到
输出节点L的一条最小路集。P的元素P(v，w)记录了第w条最小路
集中第v个节点的标号。

Uw：记录第w条最小路集中的节点数，它在事先未知。

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=−
=

=

其它0
1

1
)( Lj

Ij
jF
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4．算法的数据流程图

输入 :
网络节点数 n
输入节点标号 I
输出节点标号 L
扇出向量 E
路线阵R

若某一步走到节点j，r(j,Cj)是其后要走的节点标号。
若r(j,Cj) =0，则表明节点j以后的所有分支都已走过。此时应
由j倒退一个节点，即由j前面的一个节点再往下探索。
若r(j,Cj) >0，F(r(j,Cj))=0，表明节点无重复，且未到输出节
点L；
r(j,Cj) >0，F(r(j,Cj)) = -1，表明一条最小路集已找到。
一旦r(j,Cj) <0，表明由输入节点I出发， I所有下一步能达到
的节点都已走遍，即意味着已求得所有最小路集。此时算法
终止。
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求最小路集的数据流程图

开始

输入：n,I,L,R,E

0)jCr(j, >1jCjC +=

0))jCF(r(j, >

)jCr(j,w)P(v, =

0)jCr(j, =

0))jCF(r(j, =

n,1,i1,iC)nC,,1(CC ⋅⋅⋅==⋅⋅⋅=
初值：

j=I,P(1,1)=I
w=1,v=2

⎩
⎨
⎧

≠
=−

=+
Ii0
Ii1

1)iEr(i,

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≠
=−
=

=
LI,i0

Li1
Ii1

F(i)

P(k,w+1)=P(k,w)

vU =w
1jCjC +=

1wU,1,k −⋅⋅⋅=
w=w+1

j=P(v,w)
F(j)=1
v=v+1

0F(j) =
1jC =

w)1,P(vj −=
1jCjC +=

1vv −=

结束

Y N

Y

节点无重复

N

N

Y

一条最小路集结束，准备
下一条最小路集的起点

未到输出节点

节点j做下次
出发的起点

N

Y

节点j以下都
走过，后退到
前一个节点，
准备走另一支
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系统可靠性模型示例

产品定义
系统组成：数据转发、天线、控制、测控、电源、
远地点发动机、热控、结构等分系统。
任务及任务剖面：从发射至轨道工作过程中，经历
了六个阶段
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系统可靠性模型示例

功能分析_过渡轨道段
远地点发动机工作

远地点发动机工作的任务是：遥控指令启动远地点发动机点
火，发动机推进数十秒后，把卫星送入准同步轨道。

远地点发动机的组成（其安全点火机构采用双点火头形式 ）
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系统可靠性模型示例

功能分析_准同步及
同步轨道段

二次分离段

进入准同步轨道
状态后，将远地
点发动机抛离卫
星本体。其功能
流程图如图所
示。

卫星定点段

二次分离后，卫
星从准同步轨道
上开始十余天的
漂移，然后定点
在同步轨道上。
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系统可靠性模型示例

故障定义

当一次分离（弹星分离）成功后，凡影响卫星定
点任务完成的事件都是故障事件。

时间基准
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系统可靠性模型示例

建立系统可靠性框图
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系统可靠性模型示例

建立系统任务可靠性数学模型

1 2 3

1 1 1 2 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 3 1 3 2 3 3 3 4 3 5 3 6 3 7
2

1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 2 1 1 2 2 1 2 3

2
2 1 1 2 2

2 3 1 2 3 2 2 4 1

2 4
2 4 2 2 4 3 2 5 1

(1 (1 ) )

(1 (1 ) )
(1 (1 )(1 ))

(1 (1 ) ) (1 (1 )

sR R R R
R R R R R R R R R R R R R R R

R R R R R R

R R
R R R

R R R

− − − − − − − − − − − − − − −

− − − − − − − − − − − −

− − −

− − − − − −

− − − − − −

=
=

= − −

− −
− − −

− − − −

2 6 1 2 6 2 3 1 3 2 3 3 3 4 3 5 3 6 3 7

)
(1 (1 )(1 ))R R R R R R R R R− − − − − − − − − − −− − −
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建模工作的注意事项

建模工作的注意事项
逐步细化、逐级展开

时间基准与占空因子

任务剖面
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