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摘要：目的 研究单枚导弹的贮存寿命评估问题。方法 对导弹状态数据中的定期测试数据进行

统计分析，确定测试数据的变化规律，并通过移动标准差概念的引入，探讨测试数据的稳定性。应

用多项式最小二乘法拟合对测试数据中表征导弹关键部件的特征参数的移动标准差进行预测。

建立了单枚导弹的贮存寿命评估模型，并进行实例分析。结果 得出了导弹的贮存稳定性水平。

结论 验证了该评估模型的合理性。
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ABSTRACT：Objective To investigate the storage life evaluation method for single missile. Methods The regular
status test data was statistically analyzed, the variation of the test data was determined. The stability of the test data was
discussed through the introduction of the“Mobile Standard Deviation (MSD)”conception. Results The MSD, which is
one of the most important characteristic parameters of the missile, was forecasted with the application polynomial
least-squares, the missile storage stability level was calculated, and the single missile storage life evaluation model was
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established. Conclusion Through the case analysis, the rationality of the evaluation model was validated.
KEY WORDS：missile；storage life evaluation；mobile standard deviation

导弹贮存寿命评估是提高导弹贮存可靠性、安

全性、可维护性的关键技术。目前，导弹普遍采用保

守的定寿方法，以确保导弹在使用期内可靠、安全地

运行[1]。导弹寿命评估能得到准确的导弹贮存寿命

评估值，既可发挥导弹寿命潜力，避免过早报废，充

分发挥资源效益，又能够避免盲目延长使用期导致

可能的隐患。笔者将移动标准差引入到导弹关键部

件的寿命特征参数的分析中，研究了导弹贮存稳定

性的退化规律，建立了基于测试数据的单枚导弹的

贮存寿命评估模型，并进行实例分析，为导弹部队的

维修保养决策提供了技术支撑。

1 导弹测试数据分析及关键部件特征

参数的选择

通过比较，对单枚导弹贮存寿命的评估采用状

态监测数据法。部队会定期对每枚导弹进行测试，

测试数据是导弹较易获取的状态数据，所得的测试

数据能够较好地表征每枚导弹的状态。因此，贮存

寿命评估采用导弹测试数据进行分析、计算[2]。

目前采取自动化测试系统对某型导弹进行导弹

测试，主要的测试项目共计108项测试参数。模拟

量测试参数的测试结果表现为规定阈值内的某一数

值，可以根据模拟量测试参数的历年测试数据研究

参数的变化规律，得出导弹状态的退化情况，进而实

现导弹贮存寿命的评估。因此对导弹进行贮存寿命

评估时，仅需对模拟量测试参数进行研究。

2 评估模型的建立和检验

2.1 移动标准差

标准差的概念，设有一组数据样本 X={x1，x2，

x3，…，xn}，则：
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为样本数据的平均值。

测试数据标准差是量度测试数据稳定性的指

标。标准差的数值越大，代表测试数据越远离标准

值。相反，标准差数值越小，代表测试数据越稳

定。由于分析测试数据的标准差只能分析出测试

数据的稳定性情况，而不能分析出测试数据稳定性

的发展趋势[3]，因此引入移动标准差的概念。设有

一组数据样本 X={x1，x2，x3，…，xn}，则此组数据样本

的移动标准差计算公式为：
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式中：σi为数据样本的移动标准差；m为移动步

长；
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为样本数据的标准值。

移动标准差可反映出测试数据相较于标准值的

变化趋势和导弹关键部件贮存稳定性的变化。

2.2 曲线拟合得出评估模型

将得到的移动标准差时间序列进行多项式拟

合[4—5]，得出导弹关键部件的储存寿命评估模型。多

项式拟合方法为：假设给定数据点（xi，yi）（i=0，1，…，

m），Φ为所有次数不超过 n（n＜m）的多项式构成的

函数类，求
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使 I取最小值，当拟合函数为多项式时，称为多

项式拟合，满足式（2）的 pn（x）称为最小二乘拟合多

项式。特别，当 n=1时，称为线性拟合或直线拟合。
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上述问题为求 I=I（a0，a1，…，an）的极值问题。由多元

函数求极值的必要条件，得：
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即
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式（4）是关于a0，a1，…，an的线性方程组，用矩阵

表示为：
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式（4）或式（5）为正规方程组或法方程组。

方程组（5）的系数矩阵是一个对称正定矩阵，故

存在唯一解，解出ak（k=0，1，…，n），则：
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式（6）中的pn（x）满足式（2），即pn（x）为所求的拟

合多项式，
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贮存寿命评估模型为pn（x），当关键部件定期测

试参数的移动标准差评估值超出该部件测试参数技

术要求时，可以认为该部件到寿。

3 实例分析

通过调研和分析确定导弹的薄弱环节，用薄弱

环节的测试参数来分析导弹的贮存寿命[6—7]。影响

某型导弹贮存寿命的关键部件为电源、磁控管、陀

螺、高度表等。各参数的技术标准分别为（24±3）V，

（13.5±2.5）V，（5±0.25）V，（30±3）m。一枚试验弹

5年增加密度的定期测试数据见表1。

将表1中关键部件定期测试数据代入式（1），取

移动步长，得出各关键部件的移动标准差序列，见

表2。

将表2得到的导弹各关键部件的移动标准差，

︙ ︙
︙

︙

表1 导弹关键部件测试特征数据参数

Table 1 Missile key components characteristics test data

序

号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

贮存时

间/年

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

2.50

2.75

3.00

3.25

3.50

3.75

4.00

4.25

4.50

4.75

5.00

供电指

示/V

24.04

23.94

23.87

23.84

23.90

24.10

23.82

23.96

23.84

23.91

24.05

23.84

23.88

23.83

23.89

23.83

23.83

23.82

27.83

27.94

磁控管

电流/V

13.65

13.56

13.55

13.78

13.57

14.34

14.47

13.94

14.25

13.76

14.36

14.43

13.55

12.56

13.35

12.62

14.39

13.00

14.45

14.29

陀螺

（直流）/V

5.03

5.04

5.06

4.93

4.94

5.00

4.94

4.93

4.98

4.91

4.91

5.00

4.91

4.93

4.89

4.93

4.93

5.01

4.89

4.88

高度表

信号/m

28.5625

30.1875

29.2334

27.9678

29.1146

30.6904

29.8329

32.1038

32.6960

32.0016

29.1367

27.3750

28.6596

31.9011

30.4610

31.3897

27.0621

27.8807

32.0306

31.6433

表2 导弹各关键部件测试参数移动标准差

Table 2 Mobile standard deviation of Missile key components

characteristics test data

序

号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

贮存时

间/年

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

2.50

2.75

3.00

3.25

3.50

3.75

4.00

4.25

4.50

4.75

5.00

供电指

示/V

0.1074

0.1150

0.1378

0.1262

0.1262

0.1247

0.1158

0.1126

0.1235

0.1261

0.1292

0.1483

0.1505

0.1620

0.1620

0.1567

磁控管

电流/V

0.1496

0.3987

0.5886

0.6202

0.6939

0.7029

0.7077

0.6969

0.6689

0.7153

0.7090

0.7138

0.7036

0.7379

0.7405

0.8177

陀螺

（直流）/V

0.0540

0.0523

0.0560

0.0583

0.0500

0.0583

0.0709

0.0656

0.0703

0.0764

0.0815

0.0775

0.0835

0.0733

0.0826

0.0853

高度表

信号/m

1.2331

1.0967

1.0960

1.4032

1.6114

1.8003

1.8152

2.1604

2.0351

1.8468

1.6285

1.6997

1.7992

1.9423

1.9639

2.0918
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通过式（6），（7）进行拟合计算。

1）电源贮存寿命评估模型为：

p（x）1=1.3516e-3·x3-8.0528e-3·x2+1.9603e-2·
x+0.102 75

模型平方误差=1.191 361e-3。

2）磁控管贮存寿命评估模型为：

p（x）2=6.0177e-2·x3-6.2347e-1·x2 + 2.0907·
x-1.5547

模型平方误差=1.574 279e-2。

3）陀螺仪贮存寿命评估模型为：

p（x）3=1.1751e-3·x4-1.6363e-2·x3+8.0121e-2·

x2-1.5137e-1·x+1.4854
模型平方误差=2.356 779e-4。

4）高度表贮存寿命评估模型为：

p（x）4=1.0283e-1·x4-1.2294·x3+5.0587·x2-8.0675·
x+5.4860

模型平方误差=2.191 728e-1。

已知导弹各关键部件测试参数的阈值分别为：

3，2.5，0.25，5，评估模值达到阈值时的 x值即为该关

键部件的贮存寿命。此枚导弹寿命关键部件电源、

磁控管、陀螺、高度表的贮存寿命分别为 14.78，

6.665，7.138，5.321年，如图1所示。

图1 测试参数移动标准差水平拟合曲线

Fig.1 Mobile standard deviation fitting curve of test data

可认为此枚导弹的最终贮存寿命评估结果以关

键部件中寿命最短的表征，即为5.321年。由评估结

果可以看出，此枚导弹关键部件的贮存寿命评估值

均偏低，其原因可能是由于进行了增加密度的定期

测试，导致导弹的贮存寿命减小。

4 结语

通过对导弹状态数据中的定期测试数据进行统

计分析，确定了测试数据的变化规律，选取表征导弹

关键部件寿命的特征参数，分析表征导弹关键部件

寿命的特征参数和引入移动标准差概念，建立单枚

导弹的贮存寿命评估模型，并进行实例分析，验证了

评估模型的合理性，该方法可以为导弹保障的订购

延寿以及视情维修提供参考。
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