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高价值弹药储存可靠性小子样评估可用信息分析
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摘要：高价值弹药的高成本决定了其储存可靠性试验和可靠性评估不能采用低成本弹药的大样本量抽样方式，针对

该问题，提出采用小子样可靠性评估的方法，主要分析了可用信息的类型，包括生产及验收信息、技术检查信息、静

态检测信息、飞行试验信息、加速寿命试验信息、相似或相近弹药的相关信息等，并探讨了各类可用信息的数据处理

及应用方法。
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　　弹药的储存可靠性评估是弹药质量监控的重要环节［１］。

对于传统的低成本弹药，是采用大样本量（一般均大于 ３４
发）试验的方式，根据试验结果，采用二项分布评估其可靠度

置信下限。对高价值弹药，特别是一些制导弹药，其成本高

（单发价格几十甚至上百万元），如仍采用低成本弹药大样本

量的试验方式，试验一次仅弹药一项耗费就达上千甚至几千

万元，并且这些弹药的数量也不适宜进行大样本量的试验。

一种有效的方式是在进行小样本量（如５发）飞行试验的条
件下，综合利用各种可用信息，综合评估其储存可靠度，本文

主要对各种可用信息进行分析。

１　可用信息类型及分析

高价值弹药储存可靠性评估的对象是某一储存时间（一

般为某年）、某一储存环境、若干数量（如一批）的高价值弹

药。经分析，认为可靠性评估可用信息可分为三大类［２－５］，

一是直接与该批高价值弹药相关的信息，包括生产及验收信

息、技术检查信息、静态检测信息、飞行试验信息、加速寿命

试验信息等；二是同种不同批高价值弹药的相关信息，同样

包括生产及验收信息、技术检查信息、静态检测信息、飞行试

验信息、加速寿命试验信息等，但此时要区分储存环境是否

相同；三是相似或相近弹药的相关信息，相似或相近的弹药

包括同样是高价值弹药或低成本弹药，此处的相似和相近包

括部分组成部件相同、部分组成部件相似，如发动机相同、发

射药相同、发射药成份类似等。

１）生产及验收信息
对每一批高价值弹药，在生产和出厂验收时，均需进行

一定量的试验，试验项目主要包括外观质量、电路性能、环境

适应性（温湿度、冲击、振动、淋雨、砂尘等）、靶场飞行试验

等。对储存可靠性评估而言，出厂时的可靠度为固有可靠度

Ｒ０，随着储存时间的增加，弹药的可靠度会不断下降。固有
可靠度的求取方法是统计验收试验的总样本量 ｎ０、失效数



ｆ０，采用 Ｂａｙｅｓ方法或二项分布求取其可靠度点估计Ｒ
＾
０和单

侧置信下限Ｒ０Ｌ，具体可参考相关文献，此处不再详述
［６－９］。

但目前存在的问题是出厂验收试验时，靶场飞行试验数量也

较少（一般不超过１０发），这给求取固有可靠度Ｒ０带来了很
大难度，解决方法主要有２个：一是利用该批弹药的各种信
息，采用小子样方法进行综合评估；二是收集同种不同批弹

药的出厂验收飞行试验结果，经相容性和一致性检验后，综

合处理，但有一定的误差。

２）技术检查信息
技术检查是借助于工具、量具、仪器，按照操作规程对高

价值弹药及其包装进行的非破坏性（可恢复性）检查，以判定

其质量状况。对高价值弹药而言，技术检查主要是在全弹不

分解的情况下，检查其外观质量情况和包装的完好性（对密

封包装主要是密封性）情况。尽管高价值弹药成本高，但由

于技术检查是无损的，因此可采用大样本量的抽样方式，如

抽取３４发，可采用二项分布（或超几何分布）评估其可靠度，
这对可靠性评估是有利的一个方面。但依据技术检查进行

可靠性评估的不足是技术检查结果仅为外观质量状况，对高

价值弹药的内部结构完好性、电路完好性、飞行工作性能检

查不到，因此这种评估是不全面的。

３）静态检测信息
静态检测主要是指对高价值弹药电路的静态电参数进

行的检测，包括电阻的阻值、静态工作电流、静态工作电压、

光电信号作用下的输出性能等。静态检测的优缺点：一是同

技术检查一样，静态检测也是一种无损检测；二是静态检测

可对高价值弹药的电路实现比较全面的性能检验，基本可以

覆盖其全弹道各个阶段对电路作用性能的要求；三是静态检

测仅限于高价值弹药的电路部分，主要是制导和控制部分，

对其他部分无法检测。因此，同技术检查一样，静态检测可

以采用大样本量的抽样方式，采用二项分布（或超几何分布）

评估其可靠度。不足之处是静态检测结果不是飞行工作性

能的动态检测，这种评估也是不全面的。

４）飞行试验信息
飞行试验是采用实弹射击的方式检测高价值弹药综合

质量状况的试验，试验考核了高价值弹药的装填可靠性、发

射可靠性、射击安全性、弹道飞行可靠性、弹道安全性、命中

可靠性、发火可靠性等全弹综合性能，其试验结果是可靠性

评估综合性最强也最准确的信息。对一批高价值弹药而言，

其缺点是试验数量少（一般不超过１０发），难于直接用经典
方法（如二项分布或超几何分布）进行可靠性评估。可考虑

用如下办法处理：一是对一批高价值弹药，收集其在不同时

间点、不同地点的飞行试验数据，主要包括不同年限的飞行

试验结果、不同部队的射击训练结果；二是对同种不同批高

价值弹药，收集其不同时间点、不同地点的飞行试验数据，也

是包括不同年限的飞行试验结果、不同部队的射击训练结

果；三是对相似高价值弹药，收集其不同时间点、不同地点的

飞行试验数据。

５）加速寿命试验信息
对高价值弹药，加速寿命试验主要针对其元、零部件进

行，如其中的发射药、推进剂和火工品等，通过在较短的试验

周期内，在保持失效机理不变的条件下，通过加大试验的应

力来缩短试验周期，获得正常储存环境下的质量变化规律。

目前发射药可采用维也里法，推进剂可采用热加速老化法，

火工品可采用高温储存试验法、高温高湿试验法等，加速寿

命试验应力选择和数据处理可参考相关文献。对全弹可靠

性评估而言，加速寿命试验数据是元部件信息，在建立全弹

的可靠性模型后，作为单元信息，可用于全弹的系统可靠性

评估。

６）相似或相近弹药的相关信息
为保证配用武器平台、操作使用方法的通用和一致，高

价值弹药和配用同一武器平台的某些低成本弹药有些部件

是相同或相似的，如药筒、发射药、底火部分；对同一种高价

值弹药，不同弹种仅仅是战斗部部分不同，发射部分相同或

相似；高价值弹药的某些零部件与某些低成本弹药的零部件

是相同或相似的，如同为单基发射药、同为双基推进剂等。

这些相同或相似部分的可靠性信息相对全弹评估是单元信

息，可用于全弹的系统可靠性评估。

２　各类信息处理及应用方法分析

针对某一储存时间、某一储存环境的一批高价值弹药，

具体评估时按照以下思路进行：该时间点的飞行试验信息最

为准确和综合，直接应用；其他信息均作为验前信息，把两者

进行融合，用Ｂａｙｅｓ方法进行综合评估。
１）元部件信息的折合
静态检测信息、加速寿命试验信息、相似或相近弹药信

息等是针对元部件的，为了将元部件的信息转换为等效的全

弹试验信息，需要使用可靠性系统综合方法，常用的有：ＭＭＬ
法（极大似然估计法）、ＳＲ法（逐次简化法）、ＥＦ法（基于可
靠性评价函数的矩拟合法）、Ｂａｙｅｓ法、ＬＭ法（ｌｉｎｄｓｔｏｒｍ
ｍａｎｄｄｅｎｓ）和ＣＭＳＲ法（ｃｏｍｂｉｎｅｄｍｍｌａｎｄｓｒ）等。但是，这些
方法仅适用于成败型单元组成的串（并）联系统，而高价值弹

药的各组成元部件涉及电子产品、机械产品、火工产品等，各

种元部件的性能参数往往服从不同的分布类型，如二项分

布、超几何分布、正态分布、对数正态分布、威布尔分布等。

目前，对多分布类型单元组成的系统，解决方法主要有以下２
种：一种是用“虚拟系统法”将各单元的试验数据“折合”为

成败型数据，再用ＣＭＳＲ等经典方法得到等效的系统试验信
息；另一种是用最大熵法得到先验分布，然后用 Ｂａｙｅｓ方法
进行可靠性评估。经初步分析，可采用“虚拟系统法”。

２）不同环境信息的折算
针对不同储存环境的信息，如同种高价值弹药在热带储

存和在温带储存后的飞行试验信息，为了进行可靠性评估，

需要把不同环境条件下的试验数据折算为一种环境条件下

的试验数据，解决这类问题的有效方法是使用环境因子。

３）验前信息与飞行试验数据融合方法
验前信息是飞行试验的重要补充，只有合理、有效的利

用它们，才能使可靠性评估取得理想的效果。在验前信息的

融合方法中，既要充分考虑验前信息与飞行试验数据的关联

性，又要注意到其试验环境的差异。为避免少量的飞行试验

数据被相对较多的验前信息数据“淹没”，同时考虑到储存过

程中可能出现的波动，不采用固定的“折合”（下转第５６页）
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