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机载导弹全弹系统寿命预测的仿真方法 

文    莹，闫雅慧 
(空军空降兵学院高射炮兵系，广西 桂林 541002) 

摘要：针对机载导弹系统级寿命数据缺乏的问题，提出一种全弹系统寿命预测的仿真方法。首先，分析导弹关

键寿命部件的主要寿命分布，对指数分布、威布尔分布、正态分布、对数正态分布 4 种常见寿命分布，给出寿命随

机抽样公式；其次，分析机载导弹的组成结构，将关键寿命部件分为 4 种类型并与贮存可靠性结构中串联模型、并

联模型、旁联模型相对应；然后，根据系统贮存可靠性结构建立全弹系统寿命预测模型，并将该方法应用于某型空

空导弹的寿命预测。预测结果表明：该方法预测的可靠贮存寿命与实际统计数据一致，可信度较高，具有一定的实

用性。 
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Simulation Method for Lifetime Prediction of Airborne Missile System 
Wen Ying, Yan Yahui 

(Department of Anti-aircraft Artillery, Air Force Airborne Academy, Guilin 541002, China) 

Abstract: A simulation method for airborne missile’s lifetime prediction was proposed, in order to deal with the 
problem of lack of lifetime data in missile system level. Lifetime distribution of key components was analyzed, which 
includes exponential distribution, Weibull distribution, normal distribution and log-normal distribution. Lifetime sampling 
equations of those distributions were listed. According to missile’s structure, key components were categorized into 4 types 
corresponding with storage reliability serial model, parallel model and by-pass model. Lifetime data in system level was 
generated by key components’ sampled lifetime according to the system storage reliability structure. Then the generated 
system lifetime data was used to optimize lifetime distribution and calculate lifetime indicates. The predict result show that 
the method and the predicted storage lifetime well fitted the real statistic data, the predicated results is highly reliable, and 
the method is useful.  
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0  引言 
机载导弹的寿命是指：在规定的贮存、挂飞和

维护条件下的战术性能仍能满足规定要求的 长期

限，通常指从交付到退役的时间周期，是一项重要

的战技指标 [1]。机载导弹属于“长期贮存，一次使

用”类装备，在寿命周期内，绝大部分时间处于贮

存、检测、维修等非工作状态，受环境应力及人为

因素影响，会造成弹上设备功能失效，降低导弹的

战备完好率。而现代战争的突发性和高强度要求机

载导弹必须保持良好的战备状态；因此，有必要通

过有效的寿命预测方法对机载导弹的贮存寿命进行

研究，评估其当前及未来的状态，为部队的战备和

保障部署提供科学依据。 
国外对导弹系统的寿命研究开始得比较早。美

国于 20 世纪 60 年代就开始对导弹系统进行加速老

化试验[2]。20 世纪 90 年代，美国空军曾对导弹 10
年间累积的寿命试验数据进行统计研究，显著改善

了导弹的贮存可靠性。在多年的研究过程中，美军

逐渐形成了一整套的理论体系与标准规范，如由美

国伊利诺斯理工学院研究所按合同要求提出的技术

报告《不工作周期对装备可靠性的影响》，详细论述

了贮存失效数据的收集和处理，提出系统的数据统

计分析方法，建立一种预测贮存周期对装备可靠性

定量影响的方法。俄罗斯导弹加速寿命试验可以做

到全弹级。俄罗斯火炬设计局的自然环境试验室以

整弹为研究对象，通过 6 个月的模拟试验，确定

C-300 导弹的贮存寿命为 10 年[3-5]。国内导弹系统

的寿命研究始于可靠性在该领域的应用，近年来开

展了一些关键寿命部件的贮存寿命试验，如推进系

统、探测器、战斗部、无线电引信等 [6-11]，积累了

寿命数据，研究了寿命规律。目前国内对全弹系统

开展寿命试验尚未见报道，一些学者提出了导弹系

统的贮存寿命预测模型，如回归预测、灰色理论预

测、人工神经网络预测、组合预测等[12-14]，在理论
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上做出了有益探索；但这些预测模型需要充分的导

弹寿命数据进行拟合、训练或验证，适用范围有限。 
机载导弹是一类高可靠、长寿命的复杂系统，

且具有一定的技术更新周期，其寿命预测是一项非

常复杂的工作，难以按大样本、长时间试验模式开

展研究，全弹系统寿命数据获取比较困难。而以关

键寿命部件为基本单元，对全弹系统的寿命进行综

合是一条有效途径。基于此，笔者在机载导弹各关

键部件的寿命规律以及系统组成已知的前提下，通

过建立全弹系统寿命预测仿真模型，获取寿命仿真

数据，进而预测导弹贮存寿命。 

1  全弹系统寿命预测的局限性 

机载导弹是庞大复杂的系统，其组成可按金字

塔形式分为几个等级，即系统、分系统、部件、组

件、元器件和材料等，如图 1 所示。任意两级之间

存在相应的可靠性逻辑结构，如串联、并联、旁联、

表决等。系统各级中具体产品的寿命分布也可能是

多种多样的，如指数分布、威布尔分布、正态分布、

对数正态分布等；因此，按照传统可靠性分析方法，

根据系统可靠性结构和单元分布直接建立系统寿命

分布的解析表达式非常困难。 

 
图 1  复杂系统金字塔结构 

为确定全弹系统的寿命分布，进而进行全弹系

统的寿命预测，关键是获取系统寿命数据。在缺乏

相应试验或现场数据支持的情况下，采用仿真方法

来获取全弹系统的寿命数据不失为一种有效的策

略。其基本思想是：根据关键寿命部件的贮存寿命

分布随机抽样得到各组成单元的失效时间，然后根

据系统与组成单元的寿命关系求得系统失效时间，

进行多轮抽样即可获得一组系统寿命数据。在此基

础上可以优选系统寿命分布并估计分布参数，进而

预测全弹系统的贮存寿命。 

2  关键寿命部件的随机寿命抽样 

机载导弹包含多种类型的部件和材料，不同类

型的部件和材料服从不同的寿命分布。经过长期的

实践积累及理论研究，已明确规定了一些部件、材

料的寿命分布类型，如 GB2689.1—81 规定电子元

件的寿命分布为威布尔分布；GJB736.13—91 规定

火工品的寿命服从对数正态分布；QJ2329—92 规定

固体推进剂的寿命服从正态分布等。总的来说，关

键寿命部件主要有 4 种寿命分布类型，即指数分布、

威布尔分布、正态分布、对数正态分布。用仿真方

法对关键寿命部件进行随机寿命抽样，就是产生上

述分布的随机数。 
定理 1  如果随机变量 X 的分布函数 F(x)连续，

则 r=F(x)是(0,1)区间上均匀分布的随机变量[15]。 
由于产生(0,1)区间上均匀分布的随机数 r 比较

简单；因此，当连续分布 F 的逆函数 1F − 可计算时，

可以通过生成一个随机数 r，然后通过逆变换
1( )X F r−= 来模拟随机变量 X。 

1) 指数分布的随机数。 
指数分布函数为 ( ) 1 e xF x λ−= − ，由于在(0,1)区间

上 r 与 1-r 同分布，所以指数分布的抽样公式为 
1 lnx r
λ

= − 。            (1) 

2) 威布尔分布的随机数。 

威布尔分布函数为 ( ) 1 exp{ ( ) }mxF x
η

= − − ，解方程

1 exp{ ( / ) }mr x η= − − ，并且在(0,1)区间上 r 与 1-r 同

分布，所以威布尔分布的抽样公式为 

( )1/ln mx rη= − 。         (2) 

3) 正态和对数正态分布的随机数。 
在用逆变换法对正态分布进行随机抽样时，需

要求正态分布的分位数，计算比较复杂；因此，笔

者给出一种较简单的近似抽样方法。 
设 1 2, , , nr r r 是相互独立且在(0,1)区间均匀分布

的随机变量，因为 ( ) 1/ 2, ( ) 1/12i iE r D r= = ，所以有 

1 2
/12

n

i
i

n

nr
x

n
=

−
=
∑

。 

渐近服从标准正态分布。特别地，当 n=12 时，

有
1

6
n

i
i

x r
=

= −∑ 近似服从标准正态分布。 

这种近似抽样方法计算简单且精度较高，当均

匀分布随机数有一定偏离时，仍然能够得到较好的

正态分布随机数。 
服从 2( , )N μ σ 正态分布随机变量的抽样公式为 

1

6
n

i
i

x rμ σ
=

= + −∑ 。          (3) 
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服 从 对 数 正 态 分 布 的 随 机 变 量 满 足
2ln ~ ( , )X N μ σ ，所以对数正态分布的抽样公式为 

exp( )x w= 。           (4) 

式中 w 为正态分布 2~ ( , )W N μ σ 的随机数。对于其他

类型的寿命分布，仍可用逆变换方法产生相应的随

机数。 
由以上可知，在已知导弹系统关键部件寿命分

布的条件下，可以通过一系列的随机抽样来获取组

成单元的失效时间。若知道系统与组成单元的寿命

关系，就可以获得全弹系统的失效时间。 

3  全弹系统寿命预测仿真模型 

从贮存可靠性角度来看，机载导弹主要有 4 类

组成单元：第 1 类是固有贮存期长、贮存可靠性高、

在整个贮存期变化极小的部件，如弹体结构壳段、

弹翼、舵面等，这类单元对全弹系统贮存寿命几乎

没有影响，可以不予考虑；第 2 类是大型组合体或

拆换困难且对导弹贮存寿命有决定性影响的关键部

件，如固体发动机、探测器、燃气发生器等，所有

这类单元在系统贮存可靠性结构中的关系可以简化

为串联模型，如图 2(a)所示；第 3 类是固有贮存期

相对较短且有一定数量备件的可更换部件，如密封

圈、紧固件、灌封电子设备等，这类单元失效时可

以用全新件替换，因此其在系统贮存可靠性结构中

可以简化为旁联模型，如图 2(b)所示；第 4 类是贮

存时不装在弹上、使用时再装配的部件，这类部件

一般有一定数量的平行贮备件，如战斗部、火工品

等，由于在装配时通常在所有平行贮备件中选取正

常的部件，因此这类单元在系统贮存可靠性结构中

可以简化为并联模型，如图 2(c)所示。需要指出的

是，各种型号的机载导弹可能包含所有 4 类单元，

也可能只是其中几类单元的组合，确定其贮存可靠

性结构需要具体情况具体分析。 

 
图 2  基本可靠性模型 

若已知某型机载导弹的组成，其贮存可靠性结

构可以简化为串联、旁联、并联等基本模型的组合，

各模型相应的寿命关系如下： 

s 1 2min( , , , )nt t t t= ；          (5) 

b

n

i
i

t t=∑ ；              (6) 

p 1 2max( , , , )nt t t t= 。         (7) 

式中： st 、 bt 、 pt 分别为串联、旁联、并联子系统

的贮存寿命； ( 1,2, , )kt k n= 为相应组成单元的贮存

寿命。根据系统贮存可靠性结构组合各模型的寿命

关系，可以建立全弹系统寿命预测模型 
( ), 1,2, ,kT g t k n= = 。       (8) 

式中 T 表示全弹系统的贮存寿命。 
综上所述，在已知各关键部件寿命规律和系统

组成的条件下，运用随机抽样方法产生服从不同分

布的关键部件失效时间，根据式  (8) 求得系统失效

时间，完成一次仿真。进行 M 次仿真，相应得到 M
个系统失效时间，以此为样本可以进行全弹系统寿

命分布拟合与参数估计。仿真流程如图 3 所示。 

 
图 3  全弹系统寿命仿真流程 

4  实例分析 

某型主战空空导弹大量装备作战部队，有效预

测其贮存寿命，对于降低维修保障费用、提高战备

完好性具有重要意义。结合设计措施及维护使用信

息，经过失效分析明确了影响该型空空导弹贮存寿

命的关键部件，各关键部件及其寿命分布如表 1。 
以上各关键部件当中，位标器、伺服机构、变

流机、无线电引信、安保机构、陀螺舵等属于第 2
类单元；热电池、电子部件属于第 3 类单元，其备

件数量为 2 个；战斗部、固体火箭发动机属于第 4
类单元，其平行贮备件为 2 个。因此，全弹系统的

贮存可靠性结构可以描述成图 4。由系统贮存可靠

性结构可知，全弹系统与其关键部件的寿命关系可
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以表示为式 (9)。设置仿真次数为 1 000 次，根据各关

键部件的寿命分布随机抽样其失效时间，由式  (9)
可以得到全弹系统的寿命仿真数据。 

表 1  某型空空导弹关键部件及其寿命分布 

系统关键部件  分布类型  分布参数  
位标器  指数  85 500 
伺服机构  威布尔  7 700, 1.5 
热电池  指数  16 800 
变流机  指数  22 500 
电子部件  威布尔  6 400, 1.8 
无线电引信  指数  72 000 
安全与解除保险机构  指数  75 000 
战斗部  对数正态  10.8, 2 
陀螺舵  威布尔  2 800, 4.2 
固体火箭发动机  正态  3 800, 400 

 
图 4  某型空空导弹贮存可靠性结构 

1 2 31 32 4 51 52 6 7 8

91 92 101 102

min{ , , , , , , , ,
max[ , ], max[ , ]}

T t t t t t t t t t t
t t t t

= + +

。
  

(9)
 

以平均累积误差评价威布尔分布、正态分布、

对数正态分布对系统寿命数据的拟合效果，结果如

表 2 所示。可见正态分布拟合效果 好，进行参数

估 计 得 到 该 型 空 空 导 弹 寿 命 分 布 为
2~ (3 113.5,1 113.8 )X N ，如图 5 所示。 

表 2  寿命分布拟合平均累积误差 

分布类型  威布尔  正态  对数正态  
平均累积误差  0.032 0.013 0.028 

 
图 5  某型空空导弹寿命分布拟合 

对全弹系统的寿命指标进行计算，得到结果如

下：贮存时间为 4 a(1 460 d)时该型空空导弹的贮存

可靠度的概率密度如图 6 所示，当置信水平 0.9γ =  

h，贮存可靠度的下限值为 L (1460) 0.904 7R = 。 

 
图 6  贮存可靠度概率密度曲线 

给定贮存可靠度为 0.9 h 该型空空导弹的可靠贮

存寿命概率密度如图 7 所示，当置信水平 0.9γ =  h

时，可靠贮存寿命的下限值为 pL (0.9) 1 491t =  d，即

约为 4.1 a。 

 
图 7  可靠贮存寿命概率密度曲线 

该型空空导弹 2008 年 1 月批量装备 4 个航空兵

师，跟踪该型空空导弹的实际贮存情况，统计在装

备部队后 2011 年 10 月至 2012 年 3 月这段时间内，

各航空兵师同一批次导弹的失效返厂的比例，以此

近似贮存时间为 4 a 时的贮存可靠度，用以验证上

述预测结果。统计结果如表 3 所示，根据实际统计

数据求得的贮存可靠度均大于预测的贮存可靠度置

信下限，说明预测结果可信程度较高，表明该方法

是有效的。 
表 3  某型空空导弹失效数据统计结果 

航空兵师  A B C D 
失效数  2 2 3 3 
导弹总数  36 32 36 36 
贮存可靠度  0.944 4 0.937 5 0.917 6 0.917 6 

5  结论 

在关键部件寿命规律及系统组成已知的情况

下，研究机载导弹全弹系统的寿命预测。在系统级
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寿命数据缺乏的条件下，借助关键部件寿命抽样和

系统贮存可靠性结构获取系统寿命数据，进而预测

系统贮存寿命。将该方法应用于具体型号机载导弹

的寿命预测，取得了较好效果，具有一定实用性。 
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传递对准过程所用时间为平均约为 2 min，则对准

度的计算如下： 

CEPCEP
CEP0 /1.177 4100% / 2
CEP1 /1.177 4

1.2100% / 2 100% / 2 66.67% / 2
1.8

ση η= × = ×

= × = 。

 

3  结论 

由理论分析和计算表明：对准度的概念合理、

使用方便，该指标既能反映对准时间和对准精度，

又能反映不同机动对准方案的差异等，建议该指标

在传递对准方案验证及鉴定相关标准规范的制定中

参考使用。具体说明如下： 
1) 对准度指标可完全实现对传递对准性能的

评定要求。它既能体现对准时间、对准精度，又能

体现出不同对准方案的差异，是 1 个对传递对准进

行精度评定的通用的综合性指标。 
2) 对准度的计算完全可利用惯性导航已有非

常成熟的统计推断的评定方法来进行，不用对试验

鉴定设备进行更新，试验场利用原有设备即能实现。 

3) 利用实际的惯导系统试验统计数据，可以检

验“直接法和间接法在评定传递对准精度时具有一

致性”这一重要结论。 
4) 本研究成果可作为制定传递对准精度评定

及惯导系统精度评定相关国军标的重要参考。关于

不同参数传递对准度之间的关系问题，还需要进一

步展开研究。 
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