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【武器装备理论与技术】

基于 ＴＰＤＢＲＦ开发工具的空空导弹可靠性
试验剖面设计

李　潇，吉　圆

（中国空空导弹研究院，洛阳　４７１００９）

摘要：空空导弹的可靠性试验是研制阶段检验并提高导弹可靠性水平的主要方法，可靠性试验剖面是重要的试验环境条件。

介绍了空空导弹可靠性试验剖面的综合设计原理，并结合开发工具ＴＰＤＢＲＦ说明了辅助设计试验剖面的方法。对采用计算
机辅助设计，提高剖面设计工作效率的工程应用方法进行了有益尝试，有效促进了可靠性试验工作的开展。
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　　空空导弹是由飞机携带，并从飞机上发射，攻击空中目标的
导弹［１］。空空导弹的可靠性试验是空空导弹系统试验的一部

分，是研制阶段检验产品可靠性水平的主要方式。通过可靠性

试验可以充分发现产品在设计、工艺及原材料等多方面存在的

各种缺陷，并可为维修及保障提供依据性信息［２］，通过在各研制

阶段加以改进与修正，最终达到降低费用，改善装备的战备完好

性、提高任务成功性的目的。

可靠性试验剖面的设计是进行可靠性试验的基础，只有设

计合适的试验剖面才能确保可靠性试验的有效实施。空空导弹

的可靠性试验剖面主要依据执行任务时所经历的环境剖面设

计，一般而言，空空导弹从出厂到杀伤目标，要经历装卸、运输、

贮存、待命、功能检测、挂飞、自主飞等２０种左右的环境，其中最
重要的是贮存、挂飞和自主飞。本文只针对空空导弹可靠性鉴

定试验中挂飞试验剖面进行设计说明。

空空导弹执行任务的环境是复杂多样的，而且过程中会出

现一型导弹挂装在几种载机下执行多种任务的情况，各种载机

的工作环境亦不相同。为了检验其在各种载机下的可靠性水

平，每个任务段就要模拟做多次试验循环，这样一方面不能获得

最佳效费比，设备各方面也未必能满足要求，另一方面出于研制

周期的考量，试验时间不能太久。故此可根据情况，将任务剖面

综合简化为一种或几种有代表性的典型任务剖面进行可靠性试

验，一方面能够模拟导弹挂装载机下的主要应力特征，另一方面

又可达到检验产品可靠性水平的目的。

在进行空空导弹可靠性鉴定试验剖面设计过程中，会有大

量的数据计算，过程复杂，为此借鉴了 ＴＰＤＢＲＦ［３］这一工具软
件，可省去繁琐的计算过程，并可由此绘制单一任务阶段的试验

剖面，为合成试验剖面的设计提供依据参考。

１　术语简介

１．１　可靠性试验剖面
可靠性试验剖面是指直接供可靠性鉴定和验收试验用的主

要环境参数与时间的关系图，是根据设备的任务剖面，按照一定

的规则对设备在贮存、运输、使用中将会遇到的各种主要环境参

数和时间的关系进行处理后得到，并使其能够在试验室实现。

试验剖面可通过实测、估计及参考应力得到。其中，实测应

力根据设备执行任务时，在其安装位置测得数据并经处理后得

到；估计应力依据相似原则，根据处于相似位置、具有相似用途

的设备在执行相似任务剖面时测得的数据，经处理后确定；参考

应力依据标准直接给出或间接通过其提供的数据得到。

１．２　ＴＰＤＢＲＦ软件
ＴＰＤＢＲＦ，全称为基于参考应力的试验剖面设计工具，其属

于国防基础科研课题项目成果的一部分，由北航可靠性试验管

理中心开发，主要用于可靠性试验剖面的设计。

该工具软件在不能得到实测及估计应力数据的前提下，以

参考应力为依据，进行试验剖面的设计。

２　空空导弹可靠性试验剖面设计

空空导弹的试验剖面主要根据执行任务的环境剖面设计，

试验本身要求模拟产品在使用中遇到的综合环境，但要全部模

拟各种环境既不现实也不必要［４］。美国曾对机载电子设备的故

障进行分析，其中温度、振动、湿度三项环境造成设备近一半的

故障，另有一大部分是由电应力引起。同样，在各研制阶段的环

境应力筛选中，温度循环是最有效的筛选，其次是随机振动，很

多产品的故障都能通过这两者筛选出来。因此可靠性试验用的

环境剖面多为温度、振动、湿度以及电应力的综合。

在试验剖面设计过程中，温度、振动、湿度根据经验公式计

算或由相关软件辅助生成，电应力根据产品特性手动施加。由

于电应力及湿度时序变化简单，温度、振动是试验剖面计算和综

合的难点，故以下主要从温度及振动两方面分析。

可靠性试验剖面的设计的基本思路是：首先针对每一种载



机挂装导弹执行典型任务时的任务剖面进行分析计算，得到相

应的多个单一试验剖面（数据），然后根据各型载机执行任务的

比例按照一定的加权方法将多个单一试验剖面（数据）综合后处

理成为一个综合试验剖面。

２．１　温度

导弹在挂飞期间［５］，一般会遇到三种典型温度环境：近乎标

准大气的环境、极热环境和极冷环境，即所谓的标准天、热天和

冷天。在一般试验循环中，按冷 －标 －热 －热 －标 －冷的次序
进行，这里考虑到导弹若干试验循环结束后要进行常温开箱性

能检测，如果循环以冷天结束，箱内湿气会对产品产生影响，在

不影响试验总体结果的情况下，试验温度剖面可采用热 －标 －
冷－冷－标－热的时序。
１）标准天地面温度取自 ＧＢ１９２０—８０《标准大气》，热天与

冷天地面工作温度取导弹极限工作温度指标。

２）挂飞阶段温度选用各典型时刻的恢复温度。各时刻点
的恢复温度Ｔｒ根据公式（１）计算。

Ｔｒ＝（Ｔ０＋２７３）（１＋０．１７８Ｍ
２）－２７３ （１）

其中，Ｔ０为所在高度的大气绝对温度（Ｋ）；Ｍ为载机飞行马赫
数，即所在位置飞行速度和音速之比。

３）温变率为任务剖面中每一任务阶段之间两个稳态温度
之差与变化时间的比值，包括升温变率及降温变率，若计算温变

值超过温箱设备的极限值，则可分别按温箱的最大升降温变率

来计。

２．２　振动
１）基本振动量值Ｗ０Ｂ
挂飞随机振动谱型，参考 ＧＪＢ８９９Ａ—２００９空中发射武器和

外挂的随机振动谱，根据振动谱型确定的频率计算出总均方根

值为１ｇ时的基本功率谱密度值Ｗ０Ｂ。
２）试验振动量值Ｗ０Ｔ计算
首先根据任务剖面提供的数据及导弹在载机下的安装方式

计算飞行动压ｑ和振动量调节因子（ｇｒｍｓ总）
２，然后再计算出试验

振动量值Ｗ０Ｔ，有关计算公式如下：

ｑ＝０．５ρＶ２ （２）
（ｇｒｍｓ总）

２ ＝［１０ｌｇｑ－３．９６５４８×Ｆ］２ （３）

Ｗ０Ｔ ＝（ｇｒｍｓ总）
２Ｗ０Ｂ （４）

其中，ρ为载机所在高度的空气密度（ｋｇ／ｍ３），Ｖ为载机的飞行速
度（ｍ／ｓ），Ｆ为位置因子。
２．３　合成试验剖面

１）温度应力综合
首先，计算加权时间，假设载机 Ａ１，Ａ２，Ａ３挂装导弹执行任

务的比例分别为ａ１，ａ２，ａ３，且ａ１＋ａ２＋ａ３＝１，而每种载机又会
执行多个任务，对于载机共同执行的典型任务Ｒ，在载机Ａ１，Ａ２，
Ａ３所有任务中占的比例依次为ｐ１，ｐ２，ｐ３。则

载机Ａ１在某任务阶段的实际时间为ｔ１１，载机Ａ２为ｔ２１，载
机Ａ３为ｔ３１，则其在对应阶段的加权时间分别为 ａ１ｐ１ ｔ１１，
ａ２ｐ２ｔ２１，ａ３ｐ３ｔ３１；依此计算所有任务阶段的加权时间。

然后，在热－标－冷天的每个天气阶段按 ＧＪＢ８９９Ａ中提供
的方法分别求最高温度，最低温度及加权温度三个温度量值，其

时间即为相同温度时的单个或多个加权时间之和，每个天气阶

段试验剖面时序按加权、最高、最低温度排列。

２）振动应力综合
在任一振动量值下加权时间的计算方法与温度的计算

相同。

振动量值计算依据ＧＪＢ８９９Ａ分别求出起飞、飞行、最大、最
小及加权振动量值，在时序上结合温度施加时序按一定的规则

排列，由于振动量值大小与温度无关，故在每个天气阶段其振动

量值的大小时序是一致的。

３　软件辅助设计

采用ＴＰＤＢＲＦ进行试验剖面的设计时，需要一些原始数据
的输入，主要有任务阶段、时刻、载机速度和高度。本文引用的

数据来源于ＧＪＢ８９９Ａ实例中提供的载机的部分典型任务剖面。
图１是打开软件后的初始界面，软件集成了６类设备的试

验剖面设计，空空导弹的试验剖面设计属于“空中发射武器和组

合式外挂及其设备”一类，界面有两类参数设置方式，可以选择

“根据ＧＪＢ８９９或根据工程经验”设置参数，这里依据前者进行参
数设置，界面内具体参数的设置主要依据导弹振动谱型、安装方

式以及温度风险率等来定。

图１　软件界面

　　图２是依据导入数据（ｔｘｔ文档）自动计算生成的数据，重要
的数据参数有均值、温度、动压以及振动量值等。

图２　中间数据计算过程

　　图３是最终生成的剖面图形，这里只是单个任务下标准天阶段
的试验剖面图，分别对应温度剖面和振动剖面。 （下转第２５页）
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