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软硬件分统结合的导弹武器装备

可靠性评定方法
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摘要：阐述了现代武器系统软件构成特点及与武器装备可靠性之间的关系。介绍了靶场现有武器系统可靠性试验方法，对

其不适应性进行了深入分析。提出将武器系统可靠性指标分配给串联构成的软件、硬件分系统，根据软件产品和硬件电子

产品不同的失效机理，运用适合其分布特性的检验方法进行可靠性检验，然后再综合评估，即软硬件分统结合的武器装备可

靠性检验的总体思路。给出了相应的试验评估方法和数学模型，论述了所涉及的若干技术问题的解决办法。
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　　随着电子计算机技术在军工产品中的广泛应用，武器装备
的信息化、自动化、智能化水平得到显著提高的同时，也使其对

计算机软件技术的依赖越来越强，如美军２０世纪６０年代的Ｆ－
４“鬼怪”战机，软件对功能的支持程度仅８％，到了当前的Ｆ－２２
“猛禽”战机已高达８０％、一艘“宙斯盾”巡洋舰的软件源代码超
过５０００万行、仅一个先进火炮系统的软件指令就在１００万个以
上。我军武器装备的状况与此极为类似。对近年来靶场完成的

几型导弹武器系统定型或火控系统鉴定试验进行故障统计，共

计１６次，其中５次为硬件故障，且有２次是导弹控制台某指示灯
泡失效的轻微故障，另 １１次均为软件故障，约占总故障数的
７０％。因此，对软件所占比例越来越高的新型武器装备的可靠
性如何进行科学合理的试验评价，也就显得愈发重要。

靶场现有的可靠性试验检验方法主要是采用 ＧＪＢ８９９—９０
《可靠性鉴定和验收试验》及相类似的方法，将装备出现的软硬

故障等同对待，进行可靠性试验信息收集与评价。目前有许多

文献也推荐此方法［１－７］。但笔者认为，针对武器装备的新特点，

使用该方法的科学性值得认真商榷。原因首先是上述的标准和

办法是面向硬件系统，即按照试验剖面对硬件设备施加物理和

化学作用，使电子元件、电路和结构发生变化，导致硬件系统发

生故障，而软件的故障与物理和化学作用无关，它是由于软件运

行过程中遇到了使其发生故障的输入条件，即受到了“触发”作

用。其次，硬件产品的可靠性服从“浴盆曲线”规律，其分布主要

是以工作时间为自变量的指数寿命型分布，而软件故障基本属

随机出现，故障分布服从成败型分布。再者，硬件系统出现了可

靠性故障，进行维修、更换相应器件后，同样的故障依然会发生，

而软件故障，一旦对程序进行修改完善，可以说同样的问题几乎

不会再出现。

本文提出了软硬件分统结合的武器装备可靠性评定思路，

给出了相应的数学模型和实施办法，对其中关键技术问题进行

了分析，并阐述了解决办法。

１　软硬件分统结合的可靠性评定

１．１　总体思路
将武器装备系统可靠性指标，以任务可靠度的形式，分配给

软件分系统和硬件分系统。针对硬件和软件故障失效特性，制

定分系统的可靠性检验方案，分别进行试验检验。综合可靠性

检验结果，给出武器装备系统的可靠性检验和评估结论。

１．２　可靠性分配模型
１）等分配法
系统的可靠度Ｒｓ，系统各个单元的可靠度大致相同，则单个

单元的可靠度：

Ｒｉ＝Ｒｓ
１／ｎ，ｉ＝１，２，３，…，ｎ （１）

　　２）比例分配法
各个分系统的故障率预计 λ^ｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）；

每个分系统的比例因子 ｋｉ＝
λ^ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
λ^ｉ

，ｉ＝１，２，３，…，ｎ，其中

∑ｋｉ＝１。
各个分系统的可靠性指标

Ｒｉ＝ｋｉ·Ｒｓ （２）
　　３）评分分配法

系统故障率为λｓ，则分系统故障率

λｉ ＝Ｃｉ·λｓ （３）
式中：Ｃｉ为第ｉ个分系统评分系数，Ｃｉ＝ωｉ／ω。ωｉ为第 ｉ分系统
的评分；ω为系统总评分。

ω＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ

式中：ｉ＝１，２，３，…，ｎ为分系统个数。



１．３　软件分系统可靠性评定模型
分配得到的软件份系统可靠性指标为 Ｒｒ。根据 Ｎｅｙｍａｎ

Ｐｅａｒｓｏｎ引理，假设检验。

经公式推导，当决策不等式为 Ｎ≤ ｌｎ（α）
ｌｎ（１－Ｒｒ０）

 Ｒｒ０≤１－

α１／Ｎ，接收原假设Ｈ０，即软件可靠性检验合格。否则拒收。α为
显著水平。

对给定的显著水平α，软件可靠性Ｒｒ的评估值分别为：
置信上限（ＵＭＡ）为

珔Ｒｒ＝１－α
１／Ｎ （４）

　　最小中位无偏估计（ＵＭＭＵＥ）为：

Ｒ
＾
ｒ＝１－０．５

１／Ｎ （５）
　　置信下限

Ｒ（Ｎ，α）＝１－珔Ｒｒ＝α
１／Ｎ （６）

　　经第Ｎ次测试后，软件的正常运行概率估计为

Ｒ
＾
ｒ（Ｎ）＝１－Ｒ^ｒ＝０．５

１／Ｎ （７）
１．４　硬件分系统可靠性评定模型

分配得到的软件份系统可靠性指标为Ｒｙ。根据硬件故障分

布特性，按系统任务时间，将分配给硬件分系统任务可靠度转换

为指数寿命型的ＭＴＴＦ值，采用指数分布的假设检验方法。

θ＝－ ｔ
ｌｎ（Ｒｙ）

（８）

式中，ｔ为系统的任务时间，θ代表产品的ＭＴＴＦ值。
采用ＭＴＴＦ假设检验式：
Ｈ０∶θ＝θ０；Ｈ１∶θ＝θ１＝θ０／ｄ。ｄ为鉴别比，ｄ＞１。

经公式推导，决策不等式为：当
ｐ（θ０｜ｒ）
ｐ（θ１｜ｒ）

≥１时，接收 Ｈ０；当

ｐ（θ０｜ｒ）
ｐ（θ１｜ｒ）

＜１时，采纳Ｈ１。假设检验的临界值为：

ＦＣ（θ０，θ１，Ｔ）＝
Ｔ·（ｄ－１）／θ０
ｌｎ（ｄ） （９）

式中：Ｔ为检验试验过程中综合工作时间；ｒ为试验结束时出现
的总失效次数。

当ｒ≤Ｆｃ则判断硬件可靠性合格。反之，则可靠性拒收。
对给定显著水平α，则θ的单侧置信下限估计为：

θＬ ＝
２ｒ

χ２α（２ｒ＋２）
θ^＝ ２Ｔ

χ２α（２ｒ＋２）
（１０）

式中，^θ＝Ｔｒ为硬件ＭＴＴＦ的点估值。

１．５系统可靠性综合与评定
软件、硬件分系统经可靠性检验后，综合给出全系统试验结

论。若两个分系统试验结果均合格，则系统可靠性合格。若其

中一个分系统未通过检验，则全系统可靠性检验结果为不合格。

在置信度１－α条件下，系统的可靠性置信下限Ｒｓｌ为：
Ｒｓｌ＝Ｒ（Ｎ，α）×Ｒｙｌ （１１）

式中，Ｒｙｌ为硬件系统对应的任务可靠度下限值。

Ｒｙｌ＝ｌ
－ｔ／θＬ （１２）

２　关键技术问题及解决办法

２．１　可靠性分配模型的选取
采用上述的可靠性试验评价方法，如何将系统的可靠性指

标合理分配给硬件系统和软件系统，就成为必须解决的首要问

题。公式（２）比例因子的确定需要做大量的统计，公式（３）专家
评分分配法的分值，需要检验人员具有丰富的工程实践经验方

可给出，工程实施有一定难度。公式（１）将系统可靠性粗分为软
件、硬件两部分，略显粗糙，但简便易操作。文献［２］以计算机为
例，认为软件的θ软可定为大体与硬件θ硬相近，视情适当调整
时，相差不宜超过几倍”。考虑到新武器装备的实际，笔者也认

为采用公式（１）等比例分配模型较为可行。
２．２　软件输入空间的确定

软件输入一组输入，按照任务书规定的处理法则，给出一组

输出。软件可能输入点来构成了软件可靠性试验的输入空间。

软件输入空间是可靠性测试检验的一项基础性工作，科学确立

相当重要。输入空间的确立，应包括正常情况下所有满足输入

要求的点，还应考虑到由于内外干扰产生的输入，比如实际可能

发生的，而任务书中忽略的，所谓“不希望事件”。输入空间不能

确立的过小，若输入空间确立的过小，将会影响评价的可信性。

软件可靠性测试空间不能仅使用研制者提供的数据。

２．３　软件输入空间的使用
应用公式（４）～（７）软件可靠性评价模型，要求输入点的使

用一定要随机抽取。由于很难确定测试数据应采取何种分布能

符合实际情况，为保证测试数据的独立同分布，可采用均匀分布

的方法进行测试数据的抽取模式，从输入空间中随机取出一个

点进行测试，每个测试点编号为 ｎ，已经抽取过的数据再次被测
试没有意义，所以在每次抽取后，应注意将该编号从抽取队列中

去除。

２．４　试验实施及分系统信息的互用
武器系统的任务可靠度是指在规定的条件下，系统完成一

次规定任务，如一次飞行、一次火控、一次发射等的能力。因此，

每次测试数据记录应根据确定的任务剖面，从输入点开始，到这

次任务执行完成为止。

根据软件的失效机理，只有产生了能够执行到有缺陷的部

分程序的输入条件，才能使软件丧失在规定的限度内执行所要

求的功能的能力。因此，软件的可靠性检验可单独进行，其测试

过程产生的硬件可靠性信息可计入硬件可靠性统计。若软件可

靠性所有的输入点测试完成后，硬件可靠性仍未达到接收／拒收
判别条件，则可选用软件测试输入空间的任意一个值，重复进行

系统执行任务的操作，直到达到硬件可靠性给出结论为止。

３　应用举例

某导弹火控系统的可靠性指标为：任务时间２小时、任务可
靠度０９５。按照式（１）等分配法分配给Ｒｙ＝Ｒｒ＝Ｒ

１／２
ｓ ＝０．９７４７。

按式（８）硬件分系统折合成ＭＴＴＦ＝７８小时。
将火控系统的完成导弹发射任务所需的射击扇面、目标距

离、目标方位、目标速度、载舰航向、载舰速度、载舰纵摇角、载舰

横摇角、环境风速、环境温度、海况等参数，分为１１个因素２水
平，与４种导弹射击方式进行输入空间设计，共有输入点为４×
２１１＝８１９２。由式（６），在置信度 α＝０．８情况下，检验软件可靠
性Ｒｒ＝０９７４７所需的输入点个数为６２。应用随机函数 ＲＮＤ
（　），随机抽取输入点值 ｎ＝ＩＮＴ［（８１９２×ｒｎｄ（））＋１］。

取鉴别比ｄ＝２。根据式（８）、（９），确定指数寿命型的硬件
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分系统可靠性检验方案为：硬件分系统累计任务工作时间１０８
小时，出现的失效次数 ≤２，则判定其可靠性合格。

假设现场测试过程中，系统累计工作到 Ｔ＝１０８小时，出现
失效故障ｒ＝１，则判断硬件分系统的可靠性合格，由式（１０），在

置信度 α＝０．８下，其置信度下限估计为 θＬ＝
２Ｔ

χ２α（２ｒ＋２）
＝

２×１０８
χ２０．２（２×１＋２）

＝６４．２６小时，折合任务可靠度下限为Ｒｙｌ＝ｌ
－ｔθＬ＝

ｌ－
２
６４．２６＝０９６９４；软件测试到第６０个点时，出现１次失效故障，
则判定该系统软件可靠性不合格，此时软件可靠性在置信度α＝
０８的下限估计为Ｒ（６０，０．２）＝０２１／６０＝０９７３５。综合系统的
可靠性检验结果为不合格，采用式（１１）、（１２）给出其下限估值
为：Ｒｓｌ＝Ｒ（Ｎ，α）×Ｒｙｌ＝０９７３５×０９６９４＝０９４３７。

４　结束语

文中阐述的软硬件分统结合的武器装备可靠性试验方法，

在实际工程应用中，一些具体问题，如科学分配系统可靠性指

标、合理充分的设计软件分系统输入空间等，需要根据具体装备

的特性和工程实际情况予以解决。

针对海军新型武器装备发展给试验鉴定提出的新问题，寻

求办法予以解决，确保试验任务高标准、高质量完成，意义极为

重大。本文在这一方面做了一些研究探讨，相信会对靶场相关

工作的开展有借鉴作用。
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图４表明，即便是双机协同攻击，随着攻击机与潜艇初始攻

击距离的增大，鱼雷命中概率也明显下降；当攻击机与潜艇初始

攻击距离为 ２０００～３０００ｍ时，潜艇纯机动规避和使用噪声干
扰器且机动规避时的鱼雷命中概率相差不大，而初始攻击距离

在 ３０００ｍ以上时，二者的命中概率相差越来越大，说明潜艇单
纯机动规避，不足以对抗双机协同攻击。因此，应尽量采用双机

协同攻击并适当缩短攻击机与潜艇初始攻击距离。

图５　命中概率随敌舷角变化图

　　图５表明，双机协同攻击，当潜艇使用噪声干扰器并机动规

避时，鱼雷的命中概率会受到较大影响。只有当攻击机初始敌

舷角位于０°～３０°、１３０°～１４０°、－２０°～ －５０°、－１６０°～ －１８０°
等时，鱼雷的命中概率才与目标规避纯机动时相差不大，说明当

潜艇使用噪声干扰器并采取机动规避措施时，鱼雷的命中概率

和初始敌舷角关系密切。因此，应选择合适的初始敌舷角对潜

艇发起攻击。

综上分析，在对抗条件下，双机协同前飞投雷依然能够满足

作战需要。要取得相同的作战效果，双机协同攻击所需的初始

条件较为宽松。因此可得出结论：双机协同前飞投雷是舰载直

升机反潜的有效方式之一。
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