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自然贮存环境下某型控制舱贮存寿命评估
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摘摇 要: 目的摇 评估自然贮存环境下某型控制舱贮存寿命。 方法摇 针对历年统计的控制舱成败

型、不完全故障数据,假设其服从指数分布族、Weibull 分布族、极值分布族、对数正态分布族,结合

工程实际处理异常数据、“倒挂冶数据,采用极小 x2 估计对分布函数的参数进行估计,采用极小 x2

检验对各分布函数的合理性进行验证,计算“服从不同自由度下的 x2 分布随机变量冶检验的拟合

优度。 结果摇 得到了控制舱贮存可靠性分布函数。 结论摇 通过统计的故障数据,验证了所提出数

学模型评估方法的适用性和正确性,得到了在置信度为 0. 90、可靠度为 0. 95 条件下控制舱的自然

贮存寿命。
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Storage Life Assessment for a Certain Type of Control Cabin Accelerometer
in Natural Storage Environment

NIU Yue鄄ting1, MU Xi鄄hui1, YANG Zhen鄄hai2

(1. General Armament Ordnance Technology Institute, Shijiazhuang 050000, China;
2. Beijing University of Technology, Beijing 100022, China)

ABSTRACT: Objective To assess the storage life of a certain type of control cabin accelerometer in natural storage envi鄄
ronment. Methods The historical statistics of the accelerometer's success or failure and incomplete failure data was investi鄄
gated, assuming it was subject to exponential distribution, Weibull distribution, extreme value distribution and logarithmic
normal distribution, in combination with the engineering data handling exceptions and " upside down" data, minimum x2

estimation was used to estimate the parameters of the distribution function, minimal x2 test was used to verify the rational鄄
ity of the distribution function, and the goodness of fit of the " obeying distributed random variables under different de鄄
grees of freedom x2 " test was calculated. Results Reliability distribution function for accelerometer storage was obtained.
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Conclusion Through statistics of the fault data, the applicability and validity of the proposed mathematical model assess鄄
ment methods were verified and the natural storage life of accelerometer was obtained with confidence and reliability of 0. 90
and 0. 95, respectively.
KEY WORDS: control cabin; natural storage; storage life; assessment

摇 摇 控制舱是火箭弹的“大脑和中枢神经冶,其显著

特点是长期贮存、一次使用。 围绕高可靠性武器系

统部件贮存寿命的评估问题是近年来研究的热点之

一[1—2]。 如果没有长期贮存期间的武器系统部件检

测数据,通常是在一些假设条件下,采用加速寿命试

验的方法,预估其寿命[3—9]。
某控制舱贮存于我国亚湿热、亚干热、温和、干

燥等 4 个典型气候区,至今已经自然贮存接近 10 年

时间,期间积累了大量的检测数据。 从出厂到最终

使用,控制舱在不同贮存环境中历经数年时间,其质

量必然发生变化。 自然贮存使控制舱受到各种环境

因素的综合作用,可以真实、直观地反映其在多环境

因素作用下的性能变化规律[10]。 那么,在确保控制

舱制导精度的前提下,其贮存寿命到底有多长,这是

决策部门十分关注的问题[11]。 文中旨在准确评估控

制舱的可靠寿命指标,为决策部门提供控制舱及其部

组件订购生产、储备布局、使用维护的决策依据。

1摇 自然贮存控制舱部组件故障统计

分别抽取自然环境中贮存 9,8,7,6,5,4,3 年的

控制舱样本进行性能检测,检测结果见表 1。

表 1摇 控制舱故障统计

Table 1 Control cabin fault statistics

贮存年限 /年 9 8 7 6 5 4 3
样本总量 X9 X8 X7 X6 X5 X4 X3

故障数量 11 24 9 26 6 8 5

控制舱的检测数据为不同年份的多批次、成败

型数据,并且不知道控制舱在检测周期内出现故障

的具体时间。 因此,控制舱抽样检测数据又具有不

完全数据的特征。

2摇 贮存可靠性分布函数

为了合理地评估控制舱在自然贮存环境下的寿

命,首先需要研究其贮存可靠性的变化规律,确定贮

存可靠性分布函数。
下面给出问题的统计模型:设控制舱的贮存寿

命为 X,X 的分布函数为 F(x,兹)。 在时刻 ti 对 X 作

了 ni 次观察,其中有 Yi 次观察值大于或等于 ti,(ni-
Yi)次小于 ti,但未观察到 X 的准确值。 将 X逸ti 视
为成功, X< ti 视为失败,对连续变量 X,观察数据

(ni,Yi,ti)是成败型不完全数据,易见:
Yi ~ B(ni,pi),pi =1-F( ti)摇 (1臆i臆m)
贮存可靠性分布函数的确定归结为以下两个基

本问题。

2. 1摇 类型的选择

即检验假设 H0:F沂p0,p0 = {F(·;兹),兹沂专}
是分布族,专 是参数空间。 产品贮存可靠性常见的

分布族有指数分布族、威布尔分布族、极值分布族、
对数正态分布族等,这一问题称为模型检验。

指数分布族:{F( t;姿)= 1-e-姿t;姿沂R};
威布尔分布族:{F( t;姿)= 1-e-琢t茁;琢,茁沂R};

极值分布族:{F( t;姿)= e-e-
t-琢
茁 ;琢,茁沂R};

对数正态分布族:

F( t;姿) = 乙t
-肄

1
2仔滓x

e -(x- ln滋)2

2滓2 ; 滋 >{ }0 。

2. 2摇 参数的确定

在 F沂p0 的假设下,基于成败型不完全数据

(ni,Yi,ti),1臆i臆m,估计 F(x,兹)中的未知参数 兹。
记时刻 ti 的第 j 个样品的贮存寿命为 X ij( i = 1,

2,…,m;j=1,2,…,ni),X ij独立同分布,其共同的分

布函数为 F(·;兹),兹 = (兹1,兹2,…,兹s) 忆沂专奂Rs,兹
为参数,专 为参数空间。 令:

X*
ij =

1摇 X ij逸ti
0摇 X ij<t

{
i

Yi = 移
ni

j = 1
X*

ij , 1 臆 i 臆 m

则:Yi ~ B ( ni, pi ), pi = pi ( 兹) = 1 -F ( ti, 兹),
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1臆i臆m。
记:p̂1 =Yi / ni

则 p̂1 是 pi 的强相合估计。
1) 构造 X2 统计量。 因为:Yi ~ B( ni,pi ),故

Ep̂1 = pi,Dp̂1 =
pi(1-pi)

ni
。

由中心极限定理可得:
p̂1-pi

pi(1-pi)
ni

~ N(0,1)

故:移
m

i = 1

p̂1 - pi

pi(1 - pi)
n

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

i

2

~ X2

即:移
m

i = 1

ni( p̂i - pi( 兹̂)) 2

pi( 兹̂)(1 - pi( 兹̂))
~ X2( 兹̂) (1)

假定贮存寿命 X 的分布函数 F( t,兹) 为某一分

布族,基于数据(ni,Yi,ti),1 臆 i 臆 m,可以得到:
在 ti 时刻,p̂1 = Yi / ni,pi(兹) = 1 - F( ti,兹),1 -

pi(兹) = F( ti,兹)。
将以上诸式代入式(1),即可算得 X2 统计量。
2) 分布函数中参数的估计。 若真实参数为 兹0,

当 ni寅肄,1臆i臆m,X2(兹0)渐近于自由度为 m 的 X2

分布。 若 兹̂n满足 X2( 兹̂n)= inf
兹沂专

X2(兹),则称 兹̂n 是 兹 的

极小 X2 估计。
3) 关于估计量 兹̂n 的定理[12]。
a) 兹̂n 是 兹 的强相合估计,且 椰 兹̂n - 兹0 椰 =

o( ln n / n )a. s. 。

b)当 n寅肄时, n ( 兹̂n-兹0) 寅
L

N(0,(MT(兹0)撰
(兹0)M(兹0)) -1)。

c) X2( 兹̂n)的极限分布(n寅肄)是自由度为(m-
s)的 X2 分布,其中 m 是观测样本的次数,s 是分布

函数中未知参数的个数。
利用上述定理就可以选择较为合适的贮存可靠

度分布类型,并对其中的未知参数进行估计。
4) X2 统计量的最小值 X2( 兹̂n)及检验。 对上述

X2 统计量关于 兹 求最小值,得到极小 X2 估计 兹̂n,以
及极小 X2 统计量 X2( 兹̂n)。 利用定理的第三条结论

进行极小 X2 检验,对于给定的检验水平 琢,确定拒

绝域为: (X2
1-琢(m-s),+肄 )。

为明确检验的置信度,可以在作出拒绝或接受

原假设结论的基础上,进一步计算检验的 p 值。 记

服从自由度为(m-s)的 X2 分布的随机变量为 X2(m-
s),则:p= p(X2(m-s) >X2( 兹̂n)),p 为检验的拟合优

度,衡量了假定的分布与数据的拟合程度。 一般说

来,p 值越大,拟合程度越好。
对于贮存可靠性中的 4 种常见分布族:指数分

布族、威布尔分布族、极值分布族和对数正态分布

族,可以逐一按上述方法进行检验,从中选择一种最

为合适的分布类型。

3摇 贮存寿命评估的理论与方法

记 R( t)为控制舱的贮存可靠度,RL 为给定的

可靠度下限,1-琢 为置信度,欲求贮存年限 T,使得

P(R(T)逸RL)= 1-琢。
易见:nR̂( t) ~ B(n,R( t))
式中 R̂( t)= Yi / ni,nR̂( t)表示成功的个数,它服

从二项分布 B(n,R( t)),根据棣莫弗鄄拉普拉斯中心

极限定理得:
R̂( t)-R( t)
R( t)(1-R( t))

n

~ N(0,1)摇 (n寅肄)

式中:N(0,1)是均值为 0、方差为 1 的标准正态

分布。 由于 R̂( t)-R( t)
R( t)(1-R( t))

n

满足正态分布,则可

以推出:

P
R̂( t)-R( t)
R( t)(1-R( t))

n

逸U1-
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

琢 =1-琢

U1-琢为标准正态分布的 琢 上分位数,可以从标

准正态分布的 琢 分位数表中获得。 再通过求解不

等式 R̂( t)-R( t)
R( t)(1-R( t))

n

逸U1-琢,便可以得到 R( t)的

下限:

RL =R( t)-U1-琢
R( t)(1-R( t))

n
上面的式子中假定 ni 全相等。 在本问题中,由

于 ni 不全相等,R( t)的下限可用式(2)求得[13]:

RL =R( t)-U1-琢
R( t)(1-R( t))

min
1臆i臆m

n1
(2)
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从式(2)中解出 R( t),即可得到所要的 T。

4摇 故障统计数据预处理

4. 1摇 异常的统计数据

摇 摇 分析表 1 发现,由于抽样误差、检测误差、控制

舱批次质量等方面的原因,现有的性能检测数据存

在一些问题。 主要表现在:某些年份的故障数偏高

或偏低,较为异常,导致数据中出现一些“倒挂冶现

象。 当 ti<ti+1时,p̂i<p̂i+1。 即贮存时间短的反而比贮

存时间长的可靠度的点估计值小,如图 1 所示。

图 1摇 控制舱可靠度分布

Fig. 1 Reliability distribution of control cabin

4. 2摇 异常的统计数据的处理

1)剔除某些异常值。 个别年份的故障数过高

或过低会给分布的选择、确定及寿命预测带来严重

影响。 对明显的异常数据,能确定产生原因的应予

以剔除[14]。 贮存 6 年的控制舱的故障数量为 26。
通过对贮存 6 年不同批次的控制舱故障进行统计

(见表 2)。 发现第 g,i 批次控制舱的故障数量明显

高于其他批次,说明该批次质量存在问题,处理数据

时应剔除该故障数据。 同时,也要在贮存 6 年的检

测样本总量中去除这两个批次数量。
2) 尽量不采用数据倒挂年份数据。 尽管有的

文献建议对“倒挂冶现象作如下处理:若 p̂i < p̂i+1,令
p̂i = p̂i+1 = ( p̂i + p̂i+1) / 2。 如果数据过高或过低,即使

采取这种措施效果也不大。 经过对现场的工程实际

表 2摇 贮存 6 年的不同批次部件 A 故障统计表

Table 2 Fault statistics for parts from different batches after 6鄄
year storage

批 次 a b c d e f g h i j

故障数量 /个 1 2 1 1 1 1 3 1 4 2

表 3摇 剔除异常值后的控制舱故障统计表

Table 3 Fault statistics of control cabin after eliminating outliers

贮存年限 /年 9 8 7 6 5 4 3

样本总量 X9 X8 X7 X6 X5 X4 X3

故障数量 11 24 9 19 6 8 5

情况进行分析,在计算过程中,对这些数据进行剔

除。

5摇 计算结果及验证

假设的分布类型、假设检验、拟合优度、贮存寿

命评估结果见表 4。

表 4摇 控制舱计算结果

Table 4 The control cabin calculation results

备选分布类型

指数分布 威布尔分布 极值分布 对数正态分布

X2
0. 95(6)=

12. 59

X2 统计量:
1. 8334
p 值:0. 934
姿̂=0. 001 052

预测寿命:
43. 99 年

X2
0. 95(5)=

11. 07

X2 统计量:
0. 7797
p 值: 0. 978
琢̂=0. 000 211
茁̂=1. 801
预测寿命:
14. 76 年

X2
0. 95(5)=

11. 07

X2 统计量:
0. 6949
p 值: 0. 983
琢̂=36. 6137
茁̂=18. 438
预测寿命:
15. 78 年

X2
0. 95(5)=

11. 07

X2 统计量:
4. 831
p 值: 0. 437
滋̂=42. 097
滓̂=16. 432
预测寿命:
1 588 046.6 年

分布类型:极值分布,参数估计:琢̂=36. 6137,茁̂ = 18. 438;预
测寿命:15. 78 年

比较表 4 计算结果可知:极值分布的 X2 统计量

最小(0. 6949),p 值最高,拟合得比较好[15],并且极

小 X2 检验结果为接收,所以判定控制舱符合极值分

布。 取置信度 1-琢 = 0. 90,RL = 0. 95,利用(2)式算

得控制舱的贮存寿命为 15. 78 年。
以贮存 3 年的控制舱为例,其年度统计数据可

靠度为:
p̂1 =Yi / ni =0. 9947
控制舱服从极值分布,由其可靠度分布函数计

算得到贮存 3 年时的可靠度为:

·01·
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极值分布族:pi( 兹̂)= 1-e-e-
t-琢
茁 =0. 9980

两者的相对误差为:
pi( 兹̂)-p̂i

p̂i
伊100% =0. 3318%

同理,可求得控制舱的年度统计数据可靠度、控
制舱可靠度分布函数年度可靠度,以及两者的相对

误差,见表 5。 可知两者相对误差较小,预测精度较

高。

表 5摇 控制舱各年份可靠度预测值与估计值的比较

Table 5 Comparison of the predicted values and estimated values
of reliability of the control cabin each year

贮存年限 /年 3 4 5 6
相对误差 / % 0. 3318 0. 1421 0. 3381 0. 2464
贮存年限 /年 7 8 9
相对误差 / % 0. 2919 0. 0647 0. 0000

6摇 结语

采用极小 X2 估计方法对多批次、成败型数据类

型的控制舱进行贮存寿命评估,通过极小 X2 检验以

及检验的拟合优度评价,确定控制舱自然贮存寿命

函数服从极值分布。 得到了置信度为 0. 90、可靠度

为0. 95条件下控制舱自然贮存寿命为 15. 78 年的评

估结果。
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