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制导弹药一般由发射部（采用药筒装药或火箭

发动机等）、战斗部（杀伤爆破、子母、破甲等）、制导

与控制部分等组成，与非制导弹药的主要区别是增

加了制导与控制部分。从零部件组成上，制导与控

制部分主要由电子部件、精密机械件、火工件、光学

件等组成。对非制导弹药，经过几十年的研究、积

累，其可靠性已经有了比较好的掌握。在非制导弹

药的基础上，要掌握制导弹药的可靠性，关键是求出

制导与控制部分中电子部件的可靠性。文中把可靠

性预计方法引入制导弹药电子部件可靠性求取，选
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摘要：目的 综合考虑制导弹药全寿命各种应力的大小及作用时间，预计制导弹药电子部件的可靠

性。方法 把一般电子设备可靠性预计方法引入制导弹药，对运输和储存环境、发射使用环境，分

别选用不工作和工作状态的预计方法。结果 储存10~15年的条件下，可靠度在0.895~0.91之间。

结论 汇总所有电子元器件预计结果，储存10~15年，电子部件仍满足使用要求。
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ABSTRACT：Objective The intension and time during the whole life were both considered to predict and the reliability

of the electronic components in the guided munitions. Methods A method for the reliability prediction of common

electronic equipment was introduced into the guided munitions. For transportation and storage environment，the

nonoperating method was adopted. For the firing environment，the operating method was adopted. Results After storage for

10~15 years, the reliability was between 0.895 and 0.91. Conclusion Considering the prediction results for all electronic

components，the electronic components can satisfy the employment after storage for 10~15 years.
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取对制导弹药可靠性影响起主要作用的运输、储存、

发射使用等3种环境进行分析，为预估制导弹药可

靠性水平及可靠寿命提供一种手段。

1 可靠性预计方法选取

目前，对电子设备可靠性进行预计主要参照

GJB/Z 108A－2006《电子设备非工作状态可靠性预

计手册》和GJB/Z 299C－2006《电子设备可靠性预计

手册》等2项国军标执行。这2项国军标均采用2种

方法预计可靠性：一种是元器件计数预计法，适用于

产品研制的初步设计阶段；第二种是元器件应力分

析（详细）预计法，适用于产品已具有详细的元器件

清单，并已确定了元器件所承受应力的研制阶段。

根据对制导弹药结构组成的掌握情况，可靠性

预计方法选取如下。

1）对运输和储存环境，制导弹药处于不工作状

态，选用GJB/Z 108A－2006中的方法；对发射使用环

境，制导弹药处于工作状态，选用GJB/Z 299C－2006

中的方法。

2）文中主要针对研制状态已经确定的制导弹

药，元器件装配等信息已知，因此选用元器件应力分

析（详细）预计法，不选用元器件计数预计法。

2 运输环境的影响及可靠性预计

制导弹药的运输包括汽车运输、火车运输、火炮

携行运输等，运输过程中的冲击振动应力可引起电

子部件连接器件疲劳、松动、脱落甚至断开，导致元

器件产生结构损坏、电参数改变等失效。汽车运输

和火车运输对应GJB/Z 108A－2006中的“平稳地面

移动”环境，火炮携行运输对应GJB/Z 108A－2006中

的“剧烈地面移动”环境。

下面以制导弹药的关键器件之一－－将激光等

制导信息转化为电信号的光电子器件为例进行分析。

光电子器件非工作失效率模型为：
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式中：λNP为非工作失效率；λNb为非工作基本

失效率；λNE为非工作环境系数；λNQ为非工作质量

系数；λNT为非工作温度系数。

以常用的光敏二极管为例，λNb为0.002，λNE对

应汽车运输、火车运输为2.6，λNE对应火炮携行运输

为7.0，λNQ选用军用电子元器件质量等级为0.07，λNT

为 3.25（选用恶劣温度为50 ℃）。因此，按上式计

算，光敏二极管的非工作失效率为0.001 183×10-6 /h

（汽车、火车运输）、0.003 185×10-6 /h（火炮携行运输）。

以汽车、火车运输15天，火炮携行运输7天为例。

根据可靠度计算公式R=e-λt，可靠度降低了0.96×10-6。

3 储存环境的影响及可靠性预计

制导弹药的储存包括仓库储存和露天储存，储

存环境应力会导致制导弹药电阻增大、电容器介质

击穿增加、半导体器件电流增益减小、电参数漂移等

失效。仓库储存对应GJB/Z 108A－2006中的“地面

良好”环境，露天储存对应GJB/Z 108A－2006中的

“恶劣地面固定”环境。考虑到露天储存时间相对仓

库储存时间非常短，此处不予分析。

与前一部分运输环境相似，仍以光敏二极管为

例进行分析。失效率模型与运输环境相同，不同的

是环境系数λNE为1.0，温度系数λNT取1.29（选取温

度为30 ℃）。因此，仓库储存环境非工作失效率为

0.000 181×10-6 /h。

按储存时间为10年，根据可靠度计算公式 R=
e-λt，可靠度降低15.82×10-6。

4 发射使用环境的影响及可靠性预计

发射使用包括膛内发射、弹道飞行、对目标作用

等过程，制导弹药处于工作状态，选用GJB/Z 299C－

2006中的工作失效率模型。

仍以光敏二极管为例，工作失效率模型为：

书书书

!

!

!

!

"

"

"

"

#

"

#

"

$

（2）

式中：λP为工作失效率；λb为基本失效率，取

0.0104；πE为环境系数；πQ为质量系数；πT为温度

系数；πC为种类系数。

πE值无法直接查取，因GJB/Z 299C－2006只给

出了导弹发射和导弹飞行环境，而制导弹药一般为

火炮发射，发射环境比导弹发射环境要恶劣得多，膛

压约为导弹的10倍。此处，πE值按导弹发射环境的

10倍计，取240；πQ取军用质量等级为0.05；πT为

34.1（选用恶劣温度为100 ℃）；πC为1.0。因此，光

敏二极管发射使用时的工作失效率为4.26×10-6 /h。

一般制导弹药的飞行时间在几分钟以内，此处
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取10 min，根据可靠度计算公式R=e-λt，可靠度降低

0.71×10-6。

5 结论

按文中的预计方法，综合制导弹药中所有元器

件、印制板、焊接点等的类型，基本失效率，工艺，数

量，质量等级等，经初步预计，仓库储存10年的条件

下，电子部分剩余可靠度约0.91，能满足使用要求，

与某型弹药长储 10 年能正常使用的实际情况相

符。储存15年的条件下，电子部分剩余可靠度约

0.895，也能满足使用要求。制导弹药整体是否能满

足使用要求，还需考虑其中的机械件、火工品及装药

等的失效情况及可靠性水平。
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