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基于可靠性统计分析法的制导弹药储存寿命评估
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摘要：针对制导弹药价格昂贵而无法采用大规模性能试验和实弹射击方法进行可靠性研究的问题，采

用可靠性统计分析法对制导弹药储存寿命进行评估。通过建立制导弹药可靠储存寿命模型，并以制导弹药

火工品中的待发程控装置为研究对象，运用Bayes法对试验数据出现的“倒挂”现象进行了修正。依据修正

后的试验数据进行计算，得到了在一定置信度下待发程控装置的储存寿命。
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Evaluation of Guided Ammunition Storage Life Based on Reliability Statistics
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Abstract：Owing to the high price of guided ammunition, it is unpractical to estimate storage life of guided ammunition

through large scale performance test and firing test. Storage life of guided ammunition was evaluated based on reliability statistics.

Guided ammunition reliable storage life model was established. Ready-to-fire program control device of guided ammunition was

taken as object. The data of reliability test which had upside down phenomenon was corrected by Bayes method. The corrected data

was calculated and the storage life of ready-to-fire program control device under a certain confidence level was obtained.
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精确制导弹药在现代战争中发挥了巨大的威力

和作用，已成为各个国家不可或缺的武器。然而，随

着储存时间的变长，制导弹药的储存性能不断下降，

掌握其质量变化规律成为各国急需解决的问题。为

了准确得到制导弹药质量随时间的变化规律和评估

制导弹药的储存寿命，需要进行大量的实弹可靠性

试验[1]，但考虑到制导弹药价格昂贵，用于可靠性试

验的数目非常少，所以应用可靠性统计分析法就试

验方案、可靠储存寿命模型、试验数据的处理和储存

寿命预测等方面进行了探讨。
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1 试验方案

可靠性统计分析法是基于可靠性试验和统计分

析方法预测产品储存可靠寿命的一种方法，这种方

法的关键是找出作为抽样的制导弹药样本。通常分

批次选取不同储存时间的制导弹药，在此基础上进

行抽样，通过对抽样样本进行试验来得出试验数

据。基本步骤是：首先确定试验样品和样本量，然后

建立储存可靠性数学模型，通过获得的试验数据计

算得到可靠性参数值，再对储存可靠度和储存可靠

寿命做出预测[2]。

制导弹药中的火工品和电子元件等产品的性能

试验属于成败型试验，试验结果只有成功或失败两

种可能，所以采用可靠性统计分析法是合理的。确

定试验方案首先需要考虑试验样品的选取和样本量

的大小。

1.1 试验样品的选取

每个检测年份点上抽取的试验产品来自同一批

产品，所有各年份点上抽取的样品应满足以下原则：

1）按同一图纸、在大致相同的生产条件下生产的产

品；2）储存在同一仓库或同地区同库型的产品。

1.2 样本量的确定

样品量的大小在保证抽样检验结果具有一定置

信度、可靠度的前提下，应尽可能的小。调查当年不

少于10批的出厂验收检验数据，设累计样本量为n′，

n′中不合格数为x，则p0满足：
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式中：p0为不合格品率；n为试验样本量；γ为置

信度。如果得不到出厂验收检验数据，则根据经验

得到的p0
[2]，确定n，见式（2）。
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式中：d为绝对误差；Z1-γ/2为正太分位点；N为样

本总量。

按式（2）确定的样本量应满足要求：
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式中：p 真为不合率真值；
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为试验所得到的不合

格品率估计值；P为概率符号。

2 数学模型

制导弹药系统主要是由大量的火工品和电子元

件组成。经研究表明，它们的储存寿命都服从或近

似服从威布尔分布。

2.1 储存可靠性数学模型

制导弹药储存可靠性试验数据和外场数据均可

以写成成败型数据（定量型数据通过规定的判据亦

可转换为成败型数据），因此制导弹药及制导弹药元

件的试验数据见式（4）。

（ti，ni，fi） （i=1，2，…，k） （4）

式中：ti为制导弹药储存时间，a；ni为从储存了年

的制导弹药中抽取的试验样本量；fi为ni发制导弹药

中出现的失效数；k为年份点数目。

寿命试验中，若在某测试时间间隔（ti-1，ti）内的

失效数为 fi，则第 i个测试间隔内第 j个样品的失效时

间见式（5）。
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（i=1，2，…，fi） （5）

在（ti，ni，fi）（i=1，2，…，k）数据中，记第 i组的ni个

样品储存寿命依次为Xi1，Xi2，…，Xin，即第 i组的第 j个
样品的储存寿命为 Xij（j=1，2，…，ni），记 Xij分布为 F
（t，θ），其中θ是分布参数。

由于制导弹药失效时间是无法准确观察到的，

当制导弹药储存 t年时，进行性能试验，其试验结果

仅显示所试制导弹药已经失效或合格，不可能准确

判定制导弹药的失效时刻[3]。令：

书书书

!

"#

$

!!%

"#

!

&

"

"!%

"#

'&

{
"

（6）

0代表制导弹药未失效，1代表制导弹药失效。

Yij有下列性质：1）{Yij∶1≤j≤ni，1≤i≤k}相互独立；2）

Yi1…Yin 独立同分布，P（Yij=1）=F（ti，θ），P（Yij=0）=

1-F（ti，θ）；3）f=∑Yij服从二项分布 B（ni，Pi），其中

Pi=F（ti，θ）。

2.2 不可靠度的评定

弹药储存可靠性试验数据为成败型，数据结构
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见式（6）。记 pi=fi /ni为 ti时刻的累计失效比率，由于

弹药储存可靠度随时间的增长而降低[4]，故有：

p0≤p1≤…≤pk （7）

由于抽样的随机性，可能出现数据的“倒挂”现

象，需要对数据进行修正。Bayes法可以有效地修正

“倒挂”数据，它的关键在于验前分布的选择，为了计

算方便，假设 ti时刻的失效率比服从均匀分布。选取

两端较为可靠的一端数据作为基准，假设 ti时刻的数

据比较可靠，则以失效率比 pi为准，修正 ti时刻以后

的数据；若 tj为试验结束时刻，则取pi+1的先验分布为

（pi，1）上的均匀分布，若 tj不是试验的结束时刻，则

取pi+1的先验分布为（pi，pi+1）上的均匀分布。记为 ti+1

时刻从总体中随机抽取的样本试验结果，则总体分

布见式（8）。

P（X|Pi+1）=PX
i+1（1-Pi+1）1-X，X=0，1 （8）

当 tj为试验结束时刻，pi+1的先验分布见式（9）。

πP（X|Pi+1）=
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从而pi+1的Bayes估计为：
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式中：
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为修正后的失效比率。类似地，当 tj不

是试验结束时刻，pi+1的Bayes估计见式（11）。
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因此修正后的失效数为：
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以
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若在时间段上处理的“倒挂”数据中时刻的数据

更为可靠，则以失效比率为准，修正时刻以前的数

据。若 i=1，按式（13）修正；若 i≠1，按式（14）修正。
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tj-1时刻修正后的失效数见式（15）。
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的数据（ti，ni，

书书书

!

!

"

）代替原数据即可得到单调数据序

列。

2.3 参数估计

火工品和电子元件的寿命分布为F（t，θ），θ为

待估参数。已推知，Yij的概率分布是指数分布，且Yij

的数学期望可以写成
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" 的形式[5]。取F（t，θ）

为威布尔分布，即θ=（η，m），由前述可知：

EYi1=1-exp{-exp
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因此便可以广义线性模型中迭代最小二乘法求

β的极大似然估计，由于β=（-mlnη，m）T，所以求出

β估计后，即求得了
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3 储存寿命预测

给定储存可靠度下限RL，置信水平（1-α），对储

存寿命T进行区间估计，使：

P{R（T）≥RL}=1-α （17）

当样品量较大，可认为R（T）近似服从均值为R
（t）、方差为R（t）［1-R（t）］/n的正态分布[6]。由正态分

布求置信限的方法，见式（17）。

P{［R（t）-R（T）］}/σ（t）≤［R（t）-RL］/σ（t）=1-α
（18）

记μ（1-α）为标准正态分布1-α的分位点，可

求出一定置信水平下制导弹药的可靠存储寿命T，见
式（19）。

［R（T）-R（t）］/σ（t）=1-μ （19）

4 实例分析

选取同一储存地区、同一批的制导弹药为试验

样品，对其核心部件待发程控装置进行储存可靠性

试验。样本量根据式（2）计算为25发，试验结果记
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录见表1。

根据式（13）—（15），对表1的失效数据进行修

正，修正后结果见表2。

取待发程控装置的置信水平为90%，储存可靠

度下限为95%，计算得到其可靠储存寿命为19 a，即

制导弹药储存19 a，待发程控装置的可靠度仍可保

证在0.95以上。

5 结论

应用可靠性统计分析法确定了试验方案，建立

了制导弹药的可靠储存寿命模型，并且通过对储存

试验数据的处理，得出了在一定置信水平和可靠度

下限的制导弹药火工品中的待发程控装置可靠储存

寿命，为研究制导弹药质量变化规律，对其质量监控

和储存管理，确保其储存可靠性和使用可靠性都具

有重大的意义。
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表1 待发程控装置储存可靠性试验结果

Table 1 Storage reliability test result of ready-to-fire program

control device

储存时间/a

8

10

14

样本量/发

25

25

25

失效数/发

1

0

2

表2 待发程控装置储存可靠性试验修正结果

Table 2 Corrected storage reliability test result of ready-to-fire

program control device

储存时间/a

8

10

14

样本量/发

25

25

25

失效数/发

1

1.413

3.171
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螺温度特性验证试验、参数偏移验证试验、子样可靠

度验证试验；6）系统环境与可靠性试验；7）光纤陀螺

寿命试验；8）光纤陀螺关键组件高应力、高加速验证

试验。

4 结论

光纤陀螺作为空间飞行器的“眼睛”，其可靠性

水平直接决定了飞行器的可靠性。采用冗余设计可

以进一步提高系统可靠性。长寿命、高可靠卫星是

我国今后航天技术重点发展的方向之一，是国民经

济和社会发展的迫切要求。光纤陀螺作为卫星的一

项关键部件，是目前制约我国卫星寿命和可靠性的

主要瓶颈之一。光纤陀螺在长寿命和可靠性方面具

备在空间应用的特点，国外已开展了大量研究工作，

并且获得了空间的实际应用。我国在光纤陀螺研究

领域已进行了大量研究，并已成功进行了在轨应

用。进一步推动光纤陀螺高可靠、长寿命研究，将为

提高我国航天产品的寿命和可靠性做出贡献。
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