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摘要：针对当前舰炮弹药需大量长期储存导致质量及可靠性降低等现状，提出了对小子样条件下舰炮弹药进行储存

可靠性评估，预测储存可靠寿命；依据Ｂａｙｅｓ方法对数据进行处理，求出在各已知点的可靠度，结合储存寿命分布函
数，对储存可靠寿命进行预测；最后通过实例验证该方法的合理性和有效性。
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　　舰炮弹药是舰炮武器系统的核心，是完成作战任务的最
终手段。舰炮弹药作为重要的军用物资，消耗量和需求量

大，需要有充足且长期的储备。然而在储存期间，受储存条

件或弹药本身设计工艺等因素的影响，储存质量会随之下

降，因此对舰炮弹药的储存可靠寿命进行预测是当前急需研

究的问题。由于舰炮弹药的特殊性，试验样本不能重复使

用，加之经济性等原因，在进行可靠性试验时不可能采用大

量成批样本进行试验，因此不宜使用传统可靠性分析理论，

但符合小子样情况，需要运用小子样理论。常见用的小子样

可靠性评价方法有置信区间法、Ｂａｙｅｓ方法、Ｆｉｄｕｃｉａｌ方法、近

似正态方法、信息熵法和矩拟合方法等［１］。其中 Ｂａｙｅｓ方法
便于利用先验信息、节约时间成本、结果准确性高而被广泛

使用［２，３］。

１　舰炮弹药储存可靠寿命

１．１　舰炮弹药储存可靠性
舰炮弹药储存可靠性是指弹药在规定的储存条件下和

规定的储存时间内，保持规定功能的能力，是衡量弹药质量

优劣的重要指标［４］。



储存条件是指弹药储存的自然环境条件和人为环境条

件。自然环境条件主要指储存地区的温度、湿度、空气环境

等外在环境；人为环境条件主要指包装运输、储存地点及周

边环境等环境。储存时间一般是指弹药从出厂开始计算直

至储存到某一时刻的时间。规定功能是指根据使用目的而

赋予弹药的各种功能，主要包括保证安全和可靠作用两方面

的若干项具体功能。

衡量舰炮弹药的储存可靠性的参数是舰炮弹药的储存

可靠度。储存可靠度是指舰炮弹药出厂后，在规定的储存、

维护条件下，到规定的储存时间仍能通过鉴定试验的弹药检

测合格率［５］。

１．２　舰炮弹药储存可靠寿命
舰炮弹药储存可靠寿命是指在规定的储存条件下，满足

规定功能要求所对应的最短储存时间。设Ｔ为储存寿命，ＴＲ
为储存可靠寿命，Ｒ为储存可靠度，则三者的关系可以概率
表示为

Ｒ＝Ｐ Ｔ≥Ｔ{ }
Ｒ ＝γ （１）

式（１）中，γ为置信度，表示允许的合格率。
预测可靠寿命的基本方法有２种：一种是时间序列预测

法，该方法不考虑数据产生的原因，只按数据产生的时间顺

序排列做预测分析，虽然使用范围很广，但精度较低。另一

种是可靠性统计分析方法，该方法是基于储存弹药抽样试验

观测数据与弹药性能指标对比，通过统计分析预测存储寿

命，精度更高，因此本文选用该方法进行舰炮弹药储存可靠

寿命预测。

可靠性统计分析方法的关键是找出作为抽样的弹药样

本，通常分批次选取不同储存时间不同的弹药进行抽样，通

过获得对抽样样本进行试验得出试验数据。具体步骤如图１
所示。

图１　可靠性统计分析法步骤

２　舰炮弹药储存可靠寿命预测

２．１　基本思路
储存条件下舰炮弹药产品的可靠性分为固有可靠度 Ｒ０

和条件储存可靠度 Ｒｉ（ｔ）。Ｒ０表示弹药固有的可靠度，
Ｒｉ（ｔ）表示储存环境条件对产品性能影响的大小。产品储存
可靠度计算公式为

ＲＳ（ｔ）＝Ｒ０Ｒｉ（ｔ） （２）

　　储存可靠性评估的基本思路如下［６，７］：

对不同年份的产品抽样进行试验，根据出厂验收数据和

鉴定试验数据按二项分布估计产品的固有可靠度Ｒ^０和置信

下限Ｒ０Ｌ；依据Ｂａｙｅｓ理论计算产品在各已知年份点 ｔｉ上的

可靠度点估计Ｒ^ｓｉ和置信下限ＲｉＬ。
假定一条储存寿命分布函数，利用最小二乘法估计分布

参数，计算任意时间点的条件储存可靠度Ｒ^ｉ；根据式（２）计算

产品的储存可靠度Ｒｓ（ｔ）和储存寿命。

２．２　Ｂａｙｅｓ评估方法
依据以上思路，可知在使用 Ｂａｙｅｓ方法对舰炮弹药储存

可靠性进行评估时，需要计算弹药的固有可靠度、各已知时

间点的储存可靠性、条件储存可靠性函数和任意时刻的可靠

性这四个参数。

统计舰炮弹药的出厂验收数据和鉴定试验数据，确定总

样本数和失效数。设ｎ为总样本数，ｆ为失效数，ｓ为成功数。
舰炮弹药的储存可靠性实验是成败型服从二项分布，则 ｓ对
Ｒ的条件概率密度为

ｇ（ｓ｜Ｒ）＝
ｎ( )ｓＲｓ（１－Ｒ）ｎ－ｓ （３）

　　二项分布的共轭先验分布为贝塔分布，取先验分布为：

π（Ｒ）＝ＢｅｔａＲ ａ，( )ｂ，０＜Ｒ＜１ （４）

　　故后验密度函数为

ｆ（Ｒ ｓ）＝
Ｒａ＋ｓ－１（１－Ｒ）ｎ－ｓ＋ｂ－１
Ｂ（ａ＋ｓ，ｎ＋ｂ－ｓ）＝

Γ（ｎ＋ａ＋ｂ）
Γ（ａ＋ｓ）Γ（ｎ＋ｂ－ｓ）

Ｒａ＋ｓ－１（１－Ｒ）ｎ－ｓ＋ｂ－１

０＜Ｒ＜１ （５）
　　此时Ｒ的期望后验估计值为

Ｒ^＝ ａ＋ｓ
ｎ＋ａ＋ｂ （６）

其中，ａ，ｂ为待定参数，可由验前信息确定，即 π（Ｒ）＝
Ｂ（Ｒ，１＋ｓ，１＋ｆ）；当无验前信息时可运用Ｊｅｆｆｒｅｙ准则，取ａ＝

ｂ＝１２。

单侧置信下限ＲＬ根据公式

∫ＲＬｆ（Ｒ ｓ）ｄＲ＝γ （７）

确定。其中γ为置信度。

１）固有可靠度Ｒ０。由于缺少相关出厂数据，根据 Ｊｅｆｆ

ｒｅｙ准则，取ａ＝ｂ＝１２，则Ｒ０的后验密度为
［８－１０］

ｆ（Ｒ０）＝Ｂｅｔａ（Ｒ
１
２，
１
２）＝

Γ（１）

Γ（１２）Γ（
１
２）
Ｒ－１／２（１－Ｒ）－１／２ （８）

则可靠度的点估计Ｒ^０为

９９赵　罛，等：舰炮弹药储存可靠寿命计算方法
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Ｒ^０ ＝
ｓ＋１／２
ｎ＋１ （９）

　　单侧置信下限Ｒ０Ｌ由公式

∫
１

Ｒ０Ｌ
Ｂｅｔａ（Ｒ ｓ＋１／２，ｎ－ｓ＋１／２）ｄｒ＝γ （１０）

确定。

２）各已知时间点的储存可靠性。结合舰炮弹药可靠性
数据（ｎｉ，ｆｉ），可得可靠度后验密度为

Ｂｅｔａ（Ｒ ａ＋ｎｉ－ｆｉ，ｂ＋ｆｉ） （１１）

　　则可靠度点估计为

Ｒ^ｓｉ＝
ａ＋２（ｎｉ－ｆｉ）
２ｎｉ＋ａ＋ｂ

（１２）

　　置信下限ＲｉＬ由公式

∫
１

ＲｉＬ
Ｂｅｔａ（Ｒ ａ＋ｎｉ－ｆｉ，ｂ＋ｆｉ）ｄＲ＝γ （１３）

确定。

３）条件储存可靠度函数。经大量研究实验证明，舰炮
弹药的寿命分布属于Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型，可靠度函数为

Ｒｉ（ｔ）＝ｅ
－（ｔη）

ｍ
（１４）

ｍ、η的值可以通过最小二乘法估计得［１１，１２］。

４）任意时刻储存可靠性评估。根据式（２）可知任意 ｔ
时刻的弹药储存可靠度为

Ｒｓ（ｔ）＝Ｒ（ｔ）ｉＲ０
　　Ｒｓ（ｔ）的方差近似为

Ｖ（Ｒｓ（ｔ））＝Ｒ
２
ｓ（ｔ） ｌｎＲｓ（ｔ[ ]）２｛１．１０９－

０．５１４ｌｎ（－ｌｎＲｓ（ｔ））＋０．６０８ｌｎ（－ｌｎＲｓ（ｔ））[ ]２ ｝ｎ０

（１５）

其中，ｎ０为抽样点样本量的平均值，因此置信水平为 γ的单
侧可靠度置信下限为

ＲｓＬ（ｔ）＝Ｒｓ（ｔ）－μγ Ｖ（Ｒｓ（ｔ槡 ）） （１６）
其中，μγ为标准正态分布的γ的分位数。

５）储存可靠寿命。设产品允许的最低可靠度为 ＲＬ，根
据式（１），给定置信度γ的可靠储存寿命ＴＲ应满足：

Ｐ（Ｒｓ（ＴＲ）≥ＲＬ）＝γ （１７）
　　根据正态近似法，认为 Ｒｓ（ＴＲ）近似服从均值为 Ｒｓ（ｔ），

方差 σ２（ｔ）为Ｒｓ（ｔ） １－Ｒｓ（ｔ[ ]） ｎ０的正态分布，根据式
（１４）得：

Ｐ｛ Ｒｓ（ｔ）－Ｒ（ＴＲ[ ]） σ（ｔ）≤

Ｒｓ（ｔ）－Ｒ[ ]
Ｌ σ（ｔ）｝＝γ （１８）

其中

σ（ｔ）＝ Ｒｓ（ｔ） １－Ｒｓ（ｔ[ ]） ｎ槡 ０ （１９）

　　则可靠储存寿命ＴＲ满足：

Ｒｓ（ＴＲ）－Ｒ[ ]
Ｌ σ（ＴＲ）＝μγ （２０）

３　实例分析

随机对某仓库６个不同年份的相同批次的某型舰炮弹

药进行抽样检测，统计数据及固有可靠度如表１所示。

表１　抽样统计数据

储存年限 样本量ｎ 失效数ｆ 可靠度Ｒ

０ ５０ ０ ０．９９０２

３ ６０ １ ０．９８３６

５ ５０ １ ０．９８０４

７ ４０ １ ０．９７５６

９ ３０ １ ０．９６７７

１０ ５０ ２ ０．９６０８

１３ ５０ ２ ０．９６０８

１５ ４０ ２ ０．９５１２

１９ ５０ ４ ０．９２１６

２３ ３０ ３ ０．９０３２

２５ ２０ ３ ０．８５７１

３０ １０ ２ ０．８１８１

　　表中，储存０ａ可靠度认为是弹药固有可靠度 Ｒ０，其他
为各已知时间点的可靠度Ｒｓｉ。

根据上述参数，通过Ｍａｔｌａｂ运用最小二乘法进行曲线拟
合，得ｍ＝１．３１８４，η＝１１３．３５８０。
则

Ｒ^ｉ（ｔ）＝ｅ
－ ｔ
１１３．( )３５８０

１．３１８４

　　该型弹药的储存可靠度为

Ｒｓ（ｔ）＝０．９９０２ｅ
－ ｔ
１１３．( )３５８０

１．３１８４

　　如图２所示。

图２　该型弹药储存可靠度

　　有了储存可靠度分布，便可以进行可靠性评估，对储存
可靠寿命预测，要求可靠度下限为ＲＬ＝０．９，取 μγ＝１．２３，根
据公式（１９）、（２０）可计算得Ｒｓ Ｔ( )Ｒ ＝０．９４４８，即

０．９９０２ｅ－
ＴＲ

１１３．( )３５８０
１．３１８４

＝０．９４４８

解得储存可靠寿命ＴＲ＝１１ａ。符合实际情况。

００１ 四 川 兵 工 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／
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４　结束语

针对舰炮弹药储存的特殊特点，运用 Ｂａｙｅｓ方法对弹药
储存可靠性进行评估，结合寿命分布对弹药储存储存可靠寿

命进行预测，最后通过实例验证其方法的真实性和合理性。

对舰炮弹药仓储管理等相关工作提供有效的决策支持。
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