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指出了当前可靠性试验工作中存在的不足之处，最后为后续海军战术导弹武器系统可靠性试验技术发展提

出建议。 
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随着作战实战化要求的不断提高，海军对战术导

弹武器系统的可靠性格外重视。为了保证试验验证的

充分性、试验技术的先进性、试验过程的规范性，海

军战术导弹武器可靠性试验采用第三方实验室管理

模式，即军方与研制单位、第三方试验机构一起策划

提出导弹武器系统的可靠性试验方案体系，由第三方

专业机构提供技术支撑，并管控、实施，确保试验的

规范化和公正性。近年来，海军对多个新研战术导弹

武器在研制阶段开展了充分的可靠性试验工作，从产

品层级、考核指标、技术特点等方面而言均具有较好

的覆盖性和先进性，整个工作取得极为积极有益的效

果。通过对暴露单机和系统产品的缺陷进行设计和工

艺的改进，从而实现了武器系统可靠性水平的切实提

升[1—2]。文中对近年来新研型号可靠性试验工作进行

了分析总结，指出其宝贵经验和不足之处，提出后续

技术发展建议，为新研型号研制定型工作提供参考。 
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1  可靠性试验技术特点 

经过长期的探索和发展，目前海军战术导弹武器

系统采用单机可靠性试验与全弹可靠性试验相结合

的思路，产品层级包括弹上单机、舰面设备和全弹。

一般在研制初样阶段安排可靠性摸底试验，试样阶段

开展可靠性增长试验，定型阶段开展可靠性鉴定试

验。早期型号产品在可靠性试验中暴露大量故障，经

过在设计和工艺上的改进后，产品可靠性水平的显著

提高。当新研型号产品在设计和生产具有借鉴性和继

承性时，可以考虑减少可靠性摸底试验，直接选择开

展可靠性增长试验和可靠性鉴定试验。 

1.1  弹上单机可靠性试验 

单机可靠性试验，主要进行可靠性增长（摸底）

试验和可靠性鉴定试验。可靠性增长试验是模拟产品

实际使用环境下，激发产品故障，分析故障机理，采

取纠正措施，提高产品固有可靠性的试验过程。可靠

性鉴定试验通过准确模拟实际使用环境应力的试验

方式，定量评估产品的可靠性[3]。 

可靠性增长试验主要供参考的有基于 GJB 

1407—92 进行的可靠性增长试验方案[4]，基于无模型

的可靠性增长试验方案，基于增长试验和预鉴定试验

相结合的可靠性增长试验设计方案。目前航天产品故

障数较小，GJB 1407—92 中的方法很难适用，型号

弹上电子产品主要采用第三种方案，其主要特点是假

设产品可靠性随时间的变化服从指数分布，采用指数

分布的定时截尾试验方案，具体方法参考 QJ 3127— 

2000《航天产品可靠性增长试验指南》[5]。可靠性鉴

定试验则严格按照 GJB 899A—2009 中的方法进行[6]。

对于某些指标极高，试验时间过长的产品，则采用加

速试验的方法以缩短时间。 

采用指数分布的零故障定时截尾试验方案，试验

时间由式（1）和式（2）确定： 
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式中：T 为总试验时间；t 为任务时间；β为使用

方风险；R 为可靠性增长目标值；n 为参试产品数。 

进行加速试验时，采用如下加速公式缩短试验时间： 
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式中：W1 为加速前功率谱密度值；W2 为加速后

功率谱密度值；T1 为加速前试验时间；T2 为加速后试

验时间；n 为加速模型幂指数，取值参考 GJB 150.16A— 

2009 振动试验中提供的振动应力加速方法[7—9]。 

对于电子、机电产品，试验应力采用温、湿、振、

电四综合应力，对于机械产品主要采用工作应力。弹

上产品试验剖面的制定在相关标准基础上，还要结合

产品自身特点，依据任务剖面、寿命剖面最终确定。

例如力学环境除飞行振动应力外，还逐渐增加舰载运

输振动应力。舰空导弹任务时间短，飞行振动应力即

为全程任务的振动条件，舰舰导弹任务时间长，飞行

振动应力会根据不同工作阶段进一步细分为多种条

件。气候环境则全面覆盖各种可能出现的温度、湿度

应力，有些产品还增加了气动热环境的模拟。 

 
图 1  典型舰载武器单机可靠性试验剖面  

1.2  舰面设备可靠性试验 

舰面设备是武器系统重要的组成部分，是导弹的装

载、控制、发射平台，负责完成发射任务，是武器系统

任务成功性的重要保障。以前受试验能力限制及认识不

足，型号研制中“重弹上轻地面”，使弹上产品的可靠性

得到了普遍的重视，而舰面设备可靠性一直未受到足够

的重视，以致部队使用过程中问题较多。如果舰面设

备可靠性低，在作战中将直接影响整个武器的战备完

好性和实战能力[11]。为解决这些实际问题，海军在新

研型号中，专门策划开展了舰面设备的可靠性试验，依

然采用单机与系统相结合的方式进行，在初样、试样阶

段开展单机、系统的可靠性增长试验，暴露故障，改进

设计，并对可靠性进行摸底。在定型阶段开展系统级可

靠性鉴定试验，以多个分系统联调的状态开展试验。 

舰面设备可靠性试验主要采用 GJB 899A—2009

中规定的舰船设备可靠性试验方法，试验时间、试验

剖面、试验量级都规定的比较明确[12]。其主要技术难
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点在于综合环境应力下的系统联合试验，舰面设备体

积大，设备多，舱内舱外设备分别同时施加各自的试

验应力，需要在大型综合环境可靠性试验设备中进

行。通过设计专用工装模拟每套产品的实际边界条

件，往往采用多振动台同时施加激励，所有设备组成

完整的系统，试验中进行系统全流程考核。典型舰面

设备可靠性试验状态和剖面如图 2 和图 3 所示。目前

海军已经完成多个型号的舰面设备可靠性试验，均暴

露出了薄弱环节，通过设计改进提高了产品可靠性，

取得了良好的试验效果。 

 
图 2  典型舰面设备可靠性试验状态 

 
图 3  典型舰面设备可靠性试验剖面 

1.3  全弹可靠性试验 

单机产品可靠性增长试验的目的是提高产品的

可靠性基础，系统级或全弹产品可靠性增长试验的目

的则是提高和考核系统内产品匹配协调关系的可靠

性。和单机试验相比，系统级试验具有产品边界模拟

更加真实、结构更加真实、载荷模拟更加真实的特点，

因此产品的响应也更加真实，能够暴露单机试验不能

暴露的高层次问题。海军战术导弹较早地开展了全弹

综合环境可靠性试验技术的研究及工程实施。 

全弹试验状态出于安全考虑，发动机等火工品采

用工艺件代替，其他均为真实产品。试验时间计算方

案、试验剖面的构成均与单机可靠性试验相类似，但

在环境条件方面应尽量根据飞行实测数据来制定，因

导弹的细长体特性，不同位置试验条件往往不同，依

据飞行遥测数据可以更加准确地制定不同舱段的试

验条件，使应力加载更加真实。同时，全弹试验应增

加产品冷透、热透时间确保整个系统温度达到要求。

试验过程中采用双振动台并激的方式施加振动应力，

双台并激既可以保证足够的振动推力，更能实现两个

不同条件的施加，但是对振动控制方式要求较高，必

须制定合理的振动控制方案以确保试验加载合理，不

出现过、欠试验现象。综合环境试验箱施加气候应力，

同时需对试验箱进行改造增加相关的特殊防护和测

试设备，以实现全弹各种特殊的测试要求。全弹综合

环境可靠性试验是非常必要的，在开展全弹试验的多

个型号中，均激发了系统级的故障，这些故障是单机

级产品试验中没有暴露的，通过全弹试验更加充分地

对系统整体功能性进行了考核和验证。 

由于导弹飞行过程中实际是受多维振动的，既受

到发动机点火、工作时的轴向激励，也受到气动噪声

的脉动激励。根据战斧导弹的飞行遥测数据分析，其

轴向振动量级是需要注意的，在很多测点和纵向振动

达到同等数量级；另一方面，其他型号工程实践证明，

轴向平推也是暴露导弹薄弱环节的重要手段。因此，

海军在现有双台单维全弹可靠性试验基础上，研究并

实现了全弹多维综合环境可靠性试验技术[14]，如图 4

所示。在保留弹身刚度较大的部位施加了垂向振动应

力的同时，对导弹施加了轴向振动。多轴振动的同时

施加，既较真实地模拟了产品实际飞行时的应力状

态，又使结构的振动合成为空间向量，能够实现多维

振动对结构的激励，能够激发产品不同的故障模式。 

 
图 4  全弹多轴综合环境可靠性试验 

2  存在的问题 

当前海军战术导弹武器系统可靠性试验体系已经

较为完善，试验策划与设计贯穿研制阶段，覆盖层级从

单机到系统，尽可能地确保地面试验的充分性。多个型

号经过大量可靠性试验后，在研制阶段暴露出大量薄弱

环节，通过对设计的改进，切实提高了可靠性，在实战

打靶和部队使用中都取得了很好的效果。在分析各型号

可靠性试验的具体过程中，主要还存在以下一些问题。 

1）可靠性试验中有效试验时间不统一。有效试

验时间是可靠性试验中的重要参数，只有有效试验时

间才会计入可靠性评估中。当前主要存在两种情况，

一种是以温、湿、振、电综合应力时间作为有效时间，

另一种是以温、湿度应力时间作为有效时间。有效试

验时间定义的不同直接影响到试验方案和剖面的制定，

温、湿、振、电综合应力时间作为有效试验时间时，振
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动应力根据任务时间和可靠度指标计算得到，试验时间

明确；温、湿度应力时间作为有效试验时间时，振动应

力根据任务剖面要求施加，受主观因素影响较大[15]。

此外，不同应力方式作为任务时间时，由于产品的工

作状态不同，其寿命分布模型也不相同。对于舵机、

伺服机构等有带载工作要求的产品而言，其实际飞行

任务中是温度、湿度、振动、电应力同时存在的综合

环境，工作失效模式属于典型的耗损型失效，采用

Weibull 分布进行可靠性试验方案设计与评估更加合

适。结合海军战术导弹可靠性试验工程实践经验，笔者

认为弹上产品根据其真实工作环境状态，采用温、湿、

振、电综合应力作为有效试验时间更加规范、合理。 

2）某些产品工作应力加载不充分。对于电子产
品，其工作应力为电应力，环境应力为温度、湿度、
振动等。可靠性试验条件可以很好地模拟其工作情
况。有些产品如舵机、伺服机构等，其实际工况需要
带负载工作，飞行中的负载应力很大，负载应力的施
加与否对产品可靠性考核影响很大。试验中也已经表
明不带负载下产品很容易通过试验，但施加负载应力
后产品会暴露出问题。目前，有些型号通过专用工装
设计实现了负载应力的施加，有些型号因种种原因负
载应力考核不充分[16]。这是后续相似产品可靠性试验
中应进一步完善解决的地方。 

3）特殊产品可靠性试验开展不充分。当前电子、
机电产品可靠性试验方法比较完善，过程管理相对规
范。对于特殊产品如发动机、战斗部、电池、弹体结
构、发射筒、火工品、折叠舵等含能类、火工类、复
杂机电一体化类产品。各类型产品组成复杂，工作模
式特殊，还没有成熟的可靠性试验方法。目前主要结
合研制阶段开展的专项试验以及研制数据折算，在定
型时进行可靠性评估，产品真实的可靠性水平还很难
通过地面试验方式进行充分考核与验证。 

3  发展建议 

海军非常重视导弹武器系统的可靠性工作，多年
来采用第三方实验室管理模式，进行了较为充分的地
面验证试验。文中对多个新研型号可靠性试验工作进
行分析总结，阐述了单机、分系统、全弹不同层级产
品可靠性试验技术特点，提出了当前可靠性试验工作
中存在的一些问题，最后为后续海军战术导弹武器系
统可靠性试验技术发展提出如下建议。 

1）需要进一步开展特殊产品可靠性试验方法研
究。特殊产品主要为发动机、战斗部、贮运发射筒、
电池等复杂含能产品，技术特点复杂，工况严酷，对
导弹整体功能的实现又有着重要影响，需要设计特定
的试验方法，选择专用的试验设备和场地，以在地面
试验中充分考核。 

2）需要开展远海值班任务可靠性研究与验证[19]。

随着我国海军远洋战略的要求，舰载战术导弹面临长

期舰上值班的任务需求，航母舰载机挂载导弹面临长

期值班与挂飞任务需求[21]。在复杂恶劣的海洋环境中

长期值班后，导弹武器的可靠性如何考核验证需要在

后续进一步解决。 

3）完善全弹系统综合环境可靠性试验方法。当前

海军已经实践了全弹综合环境可靠性试验技术，取得

了有益效果。在真实飞行任务中，导弹受到发动机脉动

推力和气动噪声的影响，实际是多维振动和热应力复合

的形式，此外还会受到出筒、分离的冲击作用，舵系

统承受负载应力，这些问题都需要在后续解决完善。 
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