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基于 CMSR 的火箭弹可靠性综合评估 
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摘要：当火箭弹的数量较少或造价昂贵时，针对各部组件试验信息多而系统级产品信息较少，无法准确有

效实现系统可靠性综合评估的问题，给出基于 CMSR 的由部组件试验信息向系统级试验信息等效的折合方

法，并与系统级试验信息融合，从而实现可靠性评估。综合考虑储存期间部组件检测试验的试验数据，利

用 CMSR 方法实现部组件试验信息向系统级试验信息的折合，综合系统级试验数据，最终实现可靠性评估。

在不同置信度下，系统综合火箭弹部组件试验数据和系统级试验数据，给出火箭弹储存多年后的任务可靠

度，为火箭弹能否继续服役使用提供支撑。针对系统试验数据少或无试验数据的情况下，利用部组件的试

验信息折算成系统级试验信息，利用成败型可靠性计算公式，可求取储存一定年限后系统级产品的任务可

靠度。 
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Comprehensive Evaluation of Rocket Reliability Based on CMSR 

XU Ru-yuan1, ZHANG Sheng-peng1, WANG Shao-guang2, HU Yu-qing1 

(1. Aerospace Science and Industry Corporation Defense Technology Research and Test Center, Beijing 100854, China;  

2. 32181 Unit of PLA, Xi'an 710032, China) 

ABSTRACT: When the number of rockets is small or the cost is high, the test information of each component is much and the 

system-level product information is less. It is difficult to realize the comprehensive assessment of system reliability accurately 

and effectively. Give the equivalent conversion method from component test information to system-level test information based 

on CMSR. Integrate the system-level test information to achieve reliability evaluation. Consider the test data of the component 

inspection test during storage Comprehensively. Realize the conversion of component test information to system-level test in-

formation based on the CMSR method. Integrate the system-level test information to achieve reliability evaluation. Under dif-

ferent confidence levels, Considering the test data of the rocket components and the system-level test data, give the mission re-

liability of the rocket after many years of storage to provide the support for whether the rocket can continue to be used. In the 

case of little or no test data in the system, converting the test information of the components into system-level test information. 

Use the success-failure reliability calculation formula to calculate the mission reliability of the system-level product after a cer-

tain number of years of storage. 
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火箭弹装备具有“长期贮存，一次使用”[1-2]的

特点，大部分生命周期是处于储存状态。随着高技术

在弹药上的广泛应用，含有电子部件的信息化弹药不

断列装，温度、湿度等应力对弹药的影响非常显著，

会使内部元器件、材料发生老化。传统的火箭弹可靠

性评估一般是仅针对火箭弹某一部件进行分析，比如

控制系统[3-4]、发动机[5-8]等，或仅利用现场靶场射击

试验数据对系统的可靠性进行评估[9]，试验数据利用

率不高，无法有效地对整弹进行可靠性评估。 

鲁力等[10]利用 Bayes 方法，综合部件存储数据，

对其实现了可靠性评估。范志峰等[11]基于性能参数分

布实现了火箭弹储存可靠性评估。冯保红等[12]针对小

子样、零失效的单元部件，利用马尔科夫动态模型，

实现了对系统的可靠性评估。赵宇等[13]基于变母体、

变环境数据实现了可靠性综合评估。徐延学等[14]针对

系统可靠性验证试验样本量少的特点，提出基于最大

熵理论的可靠性评估方法，并应用遗传算法进行求

解。牟园伟等 [15]针对机载设备可靠性增长试验不规

则的特点，提出基于 AMSAA 模型的系统可靠性评

估方法。 

在工程中，仍是以 LM 等传统方法进行系统可靠

性评估或直接通过系统级试验数据进行分析计算，这

种方法计算出的结果较保守，误差较大。本文首先对

系统可靠性评估方法进行介绍，当系统级产品试验数

据缺失或试验数据较少时，利用 CMSR 方法对部组

件试验数据进行等效折合。最后以一个真实案例验证

了该方法的有效性。 

1  传统可靠性评估方法 

产品试验结果只有成功和失败 2 种状态。按二项

分布，采用经典模型[16]可计算不同置信度下火箭弹发

射飞行可靠度的单侧下限值。在工程上一般利用 LM

法[17]实现系统的可靠性评估。 

设系统由 m 个单元组成，若部件 j 在 nj 次试验中

有 rj 次失效，sj 次成功，则系统可靠性 Rs 的极大似然

估计为： 
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将 *n 、 *s 看作是整个系统进行 *n 次成败型试验

和 *s 次成功，则可靠度单边置信下限 RL 则由式（4）
[18]计算获得。如果 *s 不是整数，则按照 *
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式中：  为置信度。 

当 f=0 时，有式（5）成立。 
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经典可靠性评估方法相对保守，可靠性评估效果

不佳。 

2  系统可靠性评估的 CMSR 法 

2.1  系统可靠性评估模型 

为解决系统可靠性精确置信下限计算复杂、难以

实现的问题，Lloyd 等[17]提出了 LM 法，实现了对系

统可靠性进行近似计算，适用于多个部件串联组成的

系统。Easterling 等[19]提出了 MML（修正的极大似然

估计）法，使单元或部件产生的系统渐近方差与系统

自身的渐近方差相等，从而得到系统等效的试验信

息，但是该方法不适用于存在无失效数据的系统可靠

性评估问题。SR 法基于点估计不变的原则对信息进

行压缩，最终得到系统的等效试验数据，解决了 MML

法不适用于存在无失效数据的系统可靠性评估问题。 

本文采用 CMSR 法对各分系统试验数据的进行

处理，最终实现可靠性综合评估。CMSR 法将 MML

法与 SR 法有效融合，互相弥足各自的缺点。CMSR

法将试验次数最小的无故障数据进行信息折合，并基

于 MML 法实现可靠性评估。 

假设某系统产品包括 l 个成败型单元和 m 个指数

寿命型单元，可靠性模型为串联模型。当 Fj≠0，0

≤j≤1，同时存在 zk≠0，0≤k≤m，系统可靠性评估

模型见式（6）。 
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式中：Nj 为成败型各分系统试验数；Sj 为成败型

成功数；Fj 为成败型失败数；ηk 为指数型分系统的等

效任务次数，为该分系统的总试验时间 T/单次任务时

间 t0；zk 为指数型分系统的责任故障数；N 折为综合后

的系统等效试验次数；F 折为综合的系统等效失败次

数；N0 为系统试验次数；F0 为系统失败次数。 

2.2  分系统试验数据折算 

分系统的试验数据可能具有多种形式，要针对不

同形式数据分别进行分析计算。 
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1）当所有单元故障数均不为 0 时，直接利用式

（6）、（7）计算系统等效试验次数 N 折和等效失败次

数 F 折。 

2）当成败型分系统存在故障数为 0，指数型分

系统故障数均不为 0 时，需要先进行信息压缩，再进

行公式套用。具体方法如下：首先进行信息压缩，对

Fj≠0 的成败型分系统试验数据按试验次数由大到小

进行排序，假设试验次数为 Nj、成功数为 Sj、失败数

为 Fj（1≤j≤l）；对 Fj=0 的分系统排在有失败数分

系统的后面，假设试验数为 Nj、成功数为 Sj、失败数

为 Fj（l+1≤j≤l）。对成功数为 Sl的分系统和 Fj=0

的所有分系统共 l－l+1 个分系统进行信息压缩，即

N(2)=min(Nj) （ l+1 ≤ j ≤ l ）、 S(2)=N(2) ， 同 时 令

N(1)=Nl、S(1)=Sl，再对试验信息[S(1), N(1))、(S(2), 

N(2)]按照式(9)进行压缩，将 l－l+1 个分系统信息压

缩为一个成功数为 Sl、试验数为 Nl的分系统： 
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然后，将 l个成败型分系统数据信息和 m 个指数

型分系统信息代入式（6）、（7），计算系统等效试验

次数 N 折和等效失败次数 F 折。 

3）当指数型分系统存在故障数为 0，成败型分

系统故障数均不为 0 时，需要先进行信息压缩再进行

公式套用。具体方法为：首先进行信息压缩，对 zk≠0

的指数型分系统试验数据按等效任务次数由大到小

进行排序，假设等效任务次数为 ηk、故障次数为 zk

（1≤k≤m）；对 zk=0 的分系统排在有故障分系统后

面，假设等效任务次数为 ηk（m+1≤k≤m）。对失败

数为 zm的分系统和 zk=0 的所有分系统共 m‒m+1 个

分系统进行信息压缩，即 η(2)=min(ηk)（m+1≤k≤m），

z(2)=0，同时令 η(1)=ηm，z(1)=zm，再采用式(6)方法

将指数型数据转换为成败型数据[S(1), N(1)]、[S(2), 

N(2)]，对其按成败型试验信息方法压缩，即将 m‒m+1

个分系统信息压缩为一个成功数为 Sm、试验数为 Nm

的成败型分系统。 

然后，将成功数为 Sm的成败型分系统、m‒1 个

指数型分系统和 l 个成败型分系统的数据信息代入式

（6）、（7），计算系统等效试验次数 N 折和等效失败次

数 F 折。 

4）当试验信息均为无失效试验数据时，利用上

述方法进行信息压缩，计算系统等效试验次数 N 折和

等效失败次数 F 折。 

根据上述 1）—4）得到系统等效试验次数 N 折和

等效失败次数 F 折后，再综合系统级试验，利用式（8）

计算出系统的总试验信息，并通过式（4）进行系统

可靠性置信下限的评估。 

3  仿真算例 

某型号火箭弹已在部队服役 15 a，超过寿命期

限，需对其可靠性进行评估，判断能否继续服役使用。

现将某一地区的同批次的火箭弹进行拆解，将各个部

组件返厂进行静态试验检测，考察其性能能否达到指

标要求。 

火箭弹主要由 3 个分系统组成，每个分系统具有

不同部件，任意部组件故障都可能导致系统发生失

效，系统可靠性模型为串联模型。火箭弹属于弹药火

工品，包括战斗部、控制舱、发动机，战斗部是火工

品为分系统 1，控制舱是电子产品，为分系统 2。在

本次案例中，只有战斗部的某一部件发生了故障，控

制舱是否按照指数分布计算对结果无影响，为简化案

例计算过程，则利用成败型单元计算方法处理。对已

储存 15 a 的火箭弹设备静态检测数据和射击试验数

据进行汇总，见表 1。 
 

表 1  储存 15 a 的火箭弹试验数据汇总 
Tab.1 Summary of rocket test data stored for 15 years 

序号 设备名称 
部件名称/试

验名称 
样本量

致命

故障

1 部件 A1 10 1 

2 部件 A2 34 0 

3 部件 A3 9 0 

4 

分系统 1 

部件 A4 12 0 

5 部件 B1 16 0 

6 部件 B2 10 0 

7 

分系统 2 

部件 B3 40 0 

8 分系统 3 发动机 8 0 

9 火箭弹整弹 射击试验 10 0 

 
由表 1 可知，在本次试验中，分系统 1 存在失效，

其余均正常。利用式（9）对试验信息进行折算，可

得到整个系统的等效试验次数和失败次数分别为 8.9

和 0.9。靶场射击试验数为 10，失败数为 0，综合静

态检测信息和射击试验数据，由式（8）可计算出火

箭弹试验信息为：试验数 18.9，失败数 0.9。若利用

经典的 LM 系统可靠性方法，则火箭弹总试验信息为

试验数 18，失败数 1。 

LM 法对样本量最小的产品试验数据进行试验信

息折合。例如，在本案例中，最小无失效试验样本量

为 8，系统可靠性的极大似然估计为 0.9，则等效试

验结果为：试验数 8，失效数 1。CMSR 法综合最小

无失效样本和失效样本的信息进行计算，最小无失效

样本量为 8，最小失效试验样本量为 10，则得到的等

效试验结果为：试验数 9，失效数 1。故 LM 法相对

于本文方法较保守。 

取置信度为 0.6 或 0.7，利用经典模型公式（4）
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可计算不同置信度下火箭弹发射飞行可靠度单侧下限

值，并将传统方法与本文方法进行对比，结果见表 2。 
 

表 2  不同置信度下储存 15 a 火箭弹可靠度 
Tab.2 Reliability of rockets stored for 15 years under different 

confidence levels 

置信度 
方法 

0.6 0.7 

本文方法 0.896 0.876 

传统方法 0.891 0.870 

 
在置信度 0.6 和 0.7 下，利用 CMSR 法计算储存

15 a 的可靠度分别为 0.896 和 0.876，利用传统的 LM

法计算出来的结果为 0.891 和 0.870，传统方法相对

较保守。火箭弹可靠度已经低于出厂时的可靠性指

标 0.95，应具体研究部件 A1 失效的具体原因，采取

一定的维修措施后，再去确定是否继续服役使用此

装备。 

4  结语 

当系统级产品价格昂贵且数量少时，可充分考虑

部组件的试验信息，利用系统可靠性综合评估方法实

现由部组件数据向系统级数据的折合。当部组件存在

无失效数据的情况，利用一定的折合方法将无失效数

据与失效数据进行融合，得到系统级产品的等效折合

数据。基于成败型可靠性评估方法计算产品的可靠度

置信下限，并给出工程上的判断。  
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