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弹药长期储存可靠性数据分析方法 
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摘要：为了根据弹药的分布模型计算弹药的可靠储存寿命，对基于指数分布、威布尔分布与极小值分布的 3 种

计算思想的弹药储存模型进行比较分析。采用非均匀分布修正法对弹药可靠性试验的数据进行修正，根据修正后的

试验数据，结合威布尔分布和极小值分布模型，对失效分布函数采用极大似然估计的方法进行参数估计，且将该分

布模型计算出的可靠度与 GJB 可靠度进行比较，通过最大似然估计法计算，极小 χ2 检验法检验出其中较优的分布模

型。实验结果证明：极小值模型为最优，该批弹药的储存寿命为 24 a。 
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Abstract: For calculating reliable ammunition storage life based on ammunition distribution model, compare and 
analyze ammunition storage models of index distribution, weibull distribution and minimum distribution. Use non-uniform 
distribution correction method to correct ammunition reliability test data. According to correction test data, combined with 
weibull distribution model and minimum distribution model, use maximum likelihood estimation method to estimate 
parameter of failure distribution function, and then compare reliability degree of this model with GJB reliability degree. 
Through maximum likelihood estimation method calculation and minimum χ2 tested method, test the optimal distribution 
model. The test results show that: the minimum method model is optimal, its ammunition storage life is 24 years.  
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0  引言 

弹药的贮存可靠性是指弹药产品在规定的条件

下，在规定的贮存时间内，保持规定状态的能力[1]。

在对弹药储存可靠性进行评估时，只能以个别弹药

产品作为样品进行分析，但人们关心的往往是一批

弹药产品的贮存寿命，因此，统计学范畴的弹药贮

存寿命更具有研究价值 [2]。在进行统计分析时，根

据相关研究结果和试验数据，用几种已知的拟合分

布模型拟合弹药的失效分布，确定最佳的分布模型，

然后根据分布模型计算弹药的可靠储存寿命，所以

分布模型的选取是结果评估准确性的关键。 

1  数据获取 

储存寿命是弹药的重要质量特性，正确评估弹

药储存寿命的目的是以最低的寿命周期费用实现

弹药装备的完好性，提高可用性并减少后勤保障费

用 [3]。弹药产品长期储存后的使用可靠性检测可以

分为射击试验和实验室试验 2 种方式。射击试验是

采用射击(含抛射)的方法对弹药进行质量检测；实

验室试验是在实验室条件下，通过对弹药分解后的

元部件分别进行检测，分别确定弹药或弹药元件的

失效数。弹药的失效数为含有一个或一个以上失效

元件的弹药发数，各类元件的失效数为本元件外观

检测、分解检查与射击试验或实验室试验失效数之

和，根据失效数及抽样的数量，确定弹药或弹药元

件的失效率。 

2  可靠性试验数据处理 

2.1  数据的修正 

弹药在某次试验中进行 m 次随机抽样，设在进

行第 i 次试验时弹药储存年限为 ti，抽取样品数为

ni，失效数为 ri。 
那么失效率为：Pi=ri/ni(i=1,2,…, m)。 
弹药在长期储存中，由于受外界环境影响和自

身性能的下降，其失效率会随着时间的推移而不断

增长。但是在实际试验中，有时会出现 Pi＞Pi-1 的
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现象，这种现象称为“逆序”或“倒挂”，是由于

抽样原因引起的，显然，这种数据会对弹药的可靠

性研究产生不利影响，因此，必须对弹药可靠性试

验的数据进行修正[4]。 
笔者采用“非均匀分布修正法”，记 θ0=pi-1，

θ=pi，则 θ的 Byes 估计为： 
ˆ / ( 1.5) ( , , ) / [( 1.5) ( , , )]i i ip a n D a b x n F a b xθ ′= = + + +  (1) 

式中： 1i ib n r= − + ， 0.5ia r= + ， 0 1ˆ ix pθ −= = ，

( , , ) (1 )a bD a b x x x= − ，
11 1( , , ) (1 ) d

b
a

x
F a b x y y y

−
−= −∫ 。 

将 θ̂ 代替 ˆip ，则此时 pi-1＜pi。处理后如果仍存

在“逆序”，则按照上述方法进行处理，直到失效

率呈递增序列为止。 

2.2  分布拟合 

2.2.1  分布模型 

弹药产品的失效，通过调查发现，一般假定认

为弹药储存寿命符合下列 3 种分布模型[5]。 
指数分布： 

( ) 1 e tF t λ−= −            (2) 

式中 λ为失效率。 
威布尔分布： 

( )( ) 1 e t mF t η−= −           (3) 

式中：m 为形状参数；η为尺度参数，均大于零。 
极小值分布： 

( ) )( ) 1 exp e tF t η σ−⎡ ⎤= − −⎣ ⎦        (4) 

式中：η为位置参数；σ为尺度参数。 
在这 3 种分布中，指数分布可以看作是威布尔

分布的特殊情况(η=1/λ, m=1)；所以，笔者在对威

布尔分布和极小值分布模型进行参数确定的基础

上，通过拟合分布检验确定较优的分布模型。 

2.2.2  分布模型参数的计算 

根据修正后的试验数据，结合威布尔分布和极

小值分布模型，对失效分布函数采用极大似然估计

的方法进行参数估计。 
样本似然函数为 

1 2

1

( ) ( , , , ; ) ( , )m i

m

i

L L x x x f xθ θ θ
=

= =∏     (5) 

其中 f(xi, θ)为概率密度。 

那么，θ̂ 可从对数似然方程方程d ln ( ) / d 0L θ θ =

解得。 1 2
ˆ( , , , )mx x xθ 为 θ 的最大似然估计量。当存

在多个未知参数时，可以联立方程组，对于 2 种分

布模型的参数，可以利用最大似然估计法求解。 

2.3  分布模型确定 

分布模型的检验就是从上述 2 种分布中确定一

个作为弹药失效的分布。极小 χ2 检验法是一种较好

的检验方法，通过对 χ2 的计算，值越小的就是较好

的分布[6]。其中，χ2 的计算采用下式进行： 

2

1

ˆ ˆ ˆˆ( ( ) ) / ( ( )(1 ( )))
m

i i i i i
i

n F t p F t F tχ
=

= − −∑    (6) 

其中 ˆ /i i ip r n= ，可以由检测结果求出。对 χ2

进行比较，χ2 越小，说明该分布越好。在得到可靠

分布模型之后，就可以求出在一定置信水平下的可

靠度。 

2.4  结果的验证 

在对弹药失效模型进行确定后，也可以计算出

弹药储存过程中各个时间段的可靠度。笔者根据

GJB 5706—2006《通用弹药例行监测方法》中规定

的可靠度计算方法，结合试验原始数据，计算各个

检测年度的可靠度。通过与文中确定的分布模型计

算的各抽样年度的可靠度比较，验证方法的正确性。 
GJB 5706—2006 中规定按照下式计算抽样批

弹药可靠度 R 的单侧置信下限。 
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  (7) 

式中：γ 为给定的置信水平；RL 为可靠度单侧置信

下限。 

3  实例计算 
笔者针对某海岛的某型弹药的可靠性实验数据

进行分析，其中原始试验数据如表 1 所示。 

表 1  原始数据 
储存年限/a 样本量 失效数 失效率

 0 — — 0.005 
 5  50 0 0
10 100 1 0.01
15 100 0 0
17 100 2 0.02
19  40 0 0
21  30 1 0.033

对“逆序”数据进行修正处理后，结果如表 2。 
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