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摘要：由于我国兵器研制（改造）项目要求系统整体水平提升度高、装备适用范围广、寿命周期长，故应

加倍重视环境试验与可靠性试验，结合试验数据进行可靠性设计改进，从而切实提高装备质量。武器系统

改造项目从样机阶段开始应紧密结合环境试验，在研制过程中采取各种试验，较好地完成“短平快”的装备

研制改造任务。设计初期开展环境试验与可靠性试验是装备研制提高可靠性的一个重要趋势。
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Intensifying Environmental Test and Reliability Test in Equipment Development
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Abstract：According to the requirements of ordnance equipment development, which are large improvement degree, wide
applicable range, long service life, it was put forward that more attention should be paid on environmental test and reliability test for
basic data of improvement; environmental test should carry out earlier in the phase of prototype and proper and effective application
of environmental test and reliability test should carry out in the development process to fulfill the quick development task. It was
concluded that carrying out environmental test and reliability test in earlier design phase is an important trend of equipment
development to improve equipment reliability.
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纵观武器装备系统的研制发展，新装备系统研

制和老装备系统改进（以下称装备改造项目）都是面

向未来战争及其具体的作战使用任务，都是为未来

战争准备的军队战斗力要素。由于我国现役装备的

平均水平相对较低，同时国家的国防经济能力存在

客观限制，我国兵器研制（改造）项目工程目标中所

设置的系统整体水平提升要求都比较高，不仅表现

在系统集成度和装备固有质量水平要求比之现有装

备要先进许多，要求装备的使用环境适应范围比较

广（我国疆土的各种地理和气候环境），而且表现在
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兵器装备的预期寿命要求比较长（30 a以上）。

这样的系统要求会刺激新技术成果的大量应

用，同时带动新技术的预先研究与开发。不利的影

响是，在现阶段“小样本”研制模式（工程样机少、过

程试验少、配套设备样机更少）中，这样的系统要求

不仅造成技术难度和研制工作量增加，而且使管理

难度增加、研制风险加大、装备可靠性难以提高。

如何在当前阶段完成“短平快”要求的装备改

造项目，并保证装备系统具有良好的环境适应性和

较高可靠性，必须从样机阶段即采取紧密结合环境

试验的方式完成可靠性设计改进工作，加强环境试

验和可靠性设计与验证试验。

1 装备改造项目可靠性特点

装备改造项目有一项重要的使命，是在技术发展

的前提下大幅度提升或保证复杂战场环境下的系统

可靠性。技术发展的大趋势是从电气向电子发展、模

拟向数字发展、低精度向高精度发展、离散向集成发

展。装备改造项目向高性能、高可靠发展，其技术难

度和创新性不亚于新装备研制，同时限于经济性和寿

命周期要求，可靠性设计面临的问题更为复杂。

装备改造项目可靠性设计必须达到两个目标：

提高武器系统的作战效能和减少用户的费用。装备

改造项目对可靠性的设计和考核要求与装备研制项

目一致，其可靠性设计应在改造研制后，使集成的武

器系统在规定寿命周期内与作战使用条件下，具备

完成规定作战任务的能力。装备改造项目往往采取

嵌入并集成大量电子元器件及电子设备的方式进行

设计，这就决定了装备改造项目的可靠性至少与其

战术技术性能指标一样重要（信息化作战中这一点

尤为突出）。因此，近年来装备改造项目的可靠性考

核逐步成为装备定型验收考核的重要内容。现代作

战的武器系统为提高自动化及网络化作战功能，各

类功能元器件数量倍增，电子元器件一旦有一件失

效，连锁反应就可能导致整个装备或系统出现故障，

战时将造成经济甚至生命损失。在装备改造项目研

制中，通过提高电子元器件和电子设备集成的可靠

性，从而提高装备和武器系统的可靠性显得越来越

重要。

可靠性试验[1]作为提高可靠性设计水平的手段，

包括结合分析评价等方式进行的各类试验。可靠性

源于设计、制造，同时源于管理，而且必须通过严格

的可靠性试验进行验证和改进。从样机设计阶段结

合环境试验和可靠性试验，应着力开展元器件和设

备级试验，查找设计和试制工艺等各个环节在环境

试验中可能出现的问题；在分系统集成前、后分别开

展可靠性试验，通过故障分析，确认故障模式及其发

生原因，针对性地采取纠正措施，切实有效地保证装

备改造项目达到可靠性要求。

进行现场和模拟作战环境下的可靠性试验，可

进一步完整地评价武器系统在规定作战条件及时间

内所能够完成作战任务的能力。在此环节中，获取

的可靠性验证数据最为关键，对提升装备性能和换

代创新等研制工作具有重要参考价值。装备改造项

目以电子设备集成为主，其可靠性变化遵循电子设

备的可靠性变化规律[2]，系统失效一般为指数分布。

若工作时间为 t，可靠度为 R（t），R（t）=exp（-λt）=

exp(-t/MTBF)，其中MTBF为平均无故障时间。武器

系统交付使用前，t≈0，正常工作状态R（0）=1。任何

武器系统有效工作时间都是有限的，当装备工作时

间 t→∞时，武器系统的可靠度R（t）|t→∞=0。

2 装备改造项目结合环境试验并行设计

装备改造项目的可靠性研究与设计实际上是研

究故障并改进的过程，度量任务可靠性时仅考虑那

些影响任务完成的故障，即功能故障；度量基本可靠

性要考虑所有引起维修的故障，此类故障未必都影

响装备任务的完成[3]。通过某武器系统的可靠性工

作和不断研究，可知结合环境试验、并行完善设计是

加强装备改造项目可靠性的重要途径。在系统可靠

性工作开展之初即要求从分系统初样设计抓起，注

重电子元器件筛选和采购验收，早期进行关重元器

件和设备（特别是自研单体）等环境试验和检测，从

故障源头排除缺陷。

实践表明，尽早开展环境试验使可靠性设计获

得更多有效参数，从而实现装备系统的可靠性设计

和改善有的放矢，省时高效。

我国装备研制过程一般严格遵循GJB 4239[4]和

GJB 450A[5]，对各类环境和装备可靠性试验的定义和

用途均有明确规定。然而，由于靶场试验条件不足、
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外场及模拟环境试验难度大且周期长，特别是常规

武器的装备研制和改造经费投入不足等，多年来我

国环境可靠性试验的分类和进行试验的时机均缺少

参数、准则和强制规范。有些承研单位只是在武器

系统设计定型时才开展某几项环境可靠性试验，有

些虽然在装备研制初期开展了部分环境可靠性试

验，但相对零散且大多仅仅是参照某些类似装备的

研制经验。

GJB 4239《装备环境工程通用要求》规定：装备

研制阶段中应该进行的环境试验包括环境适应性研

制试验(工作项目402)、环境响应特性调查试验(工作

项目403)。GJB 450A《装备可靠性工作通用要求》规

定了可靠性试验项目共7项，分别针对不同阶段的

不同目的，包括环境应力筛选（工作项目401）、可靠

性研制试验（工作项目402）、可靠性增长试验（工作

项目403）、可靠性鉴定试验（工作项目404）、可靠性

验收试验（工作项目405）、可靠性分析评价（工作项

目406）、寿命试验（工作项目407）。前3项是工程试

验，强调了环境试验的作用和意义；可靠性研制试验

是真正以提高产品固有可靠性水平为目的的项目，

这一工作项目是GJB 450《装备研制和生产的可靠性

通用大纲》修订为GJB 450A《装备可靠性工作通用要

求》时增加的项目；可靠性研制试验在研制阶段应尽

早实施，工作重点是关重件，尤其是新技术和新器件

含量较高的系统。

考虑到装备改造项目的特点，无法在研制前期

完全实施标准要求的试验项目，可以加强初样和正

样鉴定过程的环境试验，结合环境试验条件进行分

系统故障分析和排查；严格做到加入系统的器件全

部具有寿命和可靠性的基本参数，确保系统故障分

析准确、有效。

3 环境试验与可靠性试验综合设计

设计评价阶段的试验包括装备改造项目在设计

研制阶段早期所应进行的工程分析、环境试验和可

靠性试验。该阶段试验及其获取的有效数据对于武

器系统的环境适应能力和可靠性水平具有极其重要

的作用。经验表明，通过高低温、淋雨、冲击振动等

环境试验，及时发现单体和分系统存在的设计缺陷

及工艺问题，可有效提高系统联调、联试及系统集成

的可靠性。

设计验证试验一般指设计定型装备或生产定型

装备所进行的代表性产品性能验证的试验。鉴于多

数评价性试验已经完成，设计验证试验着重验证装

备研制阶段的准确性及其置信度。设计验证试验依

据GJB 899[6]和GJB l50[7]两个标准，装备改造项目的

设计定型和生产定型都要求进行可靠性鉴定和环境

鉴定试验。结合装备改造项目的特点，可进行综合

试验设计。

样机设计阶段重点完成分系统环境适应性试验

和连续工作时间、可靠性增长试验；样机鉴定阶段重

点完成分系统验收和集成，开展系统环境试验、电磁

兼容性试验和可靠性鉴定试验；设计定型试验中应

注重环境适应性试验与可靠性统计试验相结合，保

证试验高效有序。实践表明，综合试验设计对每一

次、每一项试验的目标、方案、测试与判别适用标准、

结果处理、再设计措施等进行设计和规划，可以达到

用最少的费用、最短的时间，获取最多信息和最好结

果的目的。

可靠性验证过程一般采用统计试验方案[1]。

MTBF假设值采用上限值θ0和下限值θ1（分别指

MTBF可以接收和不可接收值），其鉴别比 d=θ0/θ1

（鉴别比通常取值1.5，2或3，d越小所获得的试验信

息越多）。装备改造项目中，生产方风险α和使用方

风险β选取0.1~0.3（0.3为高风险）。在某装备改造

项目中，按照GJB 899—90《可靠性鉴定和验收试验》

要求，分析了该武器系统分别采取定时截尾和短时

高风险试验方案的优劣，在设计可靠性统计验证方

案时，采用了标准型试验方案。

装备改造项目可以根据项目实际需要选取规范

方案。例如，α，β各取0.3的试验方案，验证试验的

总试验时间应低于θ1的3.7倍；根据要求（β=30%，

总试验时间 t≤3.7θ1），可选择GJB 899中20号试验

方案，对应判决是故障数为2则可接收，故障数为3

则拒收。具体试验过程中，试验总时间（包含高昂的

试验成本）与试验验证的风险（包含生产方和使用方

的双重风险）矛盾突出。按照标准要求，如果试验进

行到3.7θ1时所发生的责任故障次数小于或等于2

时，则接收该设备。在装备研制（改造）的设计初期

如果加强了环境试验与可靠性试验，既可大幅度降

低试验失败的风险，又可以在可靠性验证方案的选
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取中游刃有余。

4 结语

为了保证作战装备在复杂战场环境下效能发挥

的可靠性，必须结合装备研制（改造）项目的具体实

际情况制定可靠性大纲和可靠性试验方案等，通过

制定质量控制文件并加强落实和保证各类试验实

施，由可靠性工作组协调监督并设计、实施可靠性试

验，才能切实提高装备改造项目的可靠性水平。

装备研制过程中所有的试验是相互关联的，试

验的用途和阶段目标应特别重视规范并视情况剪

裁，既要免除冗余工作，避免重复试验，又能及时准

确地获取必要的试验数据和关键的设计改进信息。

随着以信息技术为核心的高新技术在军事领域

广泛应用，装备系统对电子设备的产品质量和可靠

性指标要求越来越高，设计初期开展环境试验与可

靠性试验是装备研制可靠性提高的一个重要趋势。
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