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常规弹药研发过程中的可靠性预计与分配 
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摘要：可靠度的预计方法有多种，其中常用的有性能参数法、相似产品类比论证法、故障率预计法和专家评分

法，每种预计方法都有特定的研究领域和自身的缺陷，而常规弹药研发中可靠性的预计与分配又没有特定的研究方

法，为了研究常规弹药研发过程中的可靠性预计与分配，以相似产品类比论证法为基础，通过设计一种与新研产品

类似的“理想结构”模型，采用“理想结构”的故障率来评判新研产品故障率的研究方法，对新研产品的可靠性进

行预计和分配。通过建立“理想结构”的可靠性数学模型，利用“相似产品类比论证法”进行有针对性的比照，寻

找出修正因子，从而确定新研产品的可靠度。通过实例计算，对新研产品的发射安全性、外弹道飞行和终点作用的

可靠性进行了预计与分配，结果表明：该方法使用方便、简单，能够相对准确地预计新研产品的故障率，为常规弹

药研发过程中的可靠性预计与分配提供了新思路，有一定的实践指导意义。 
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Abstract: There are multiple ways reliability is expected, of which the common performance parameters of the method, 
the similar product of analogy method, the failure rate is expected to method and expert grading method, each method is 
expected to have a specific area of research and its own defects, and the research and development of conventional 
ammunition is expected and the reliability of the distribution and no specific research methods, in order to study the 
reliability prediction and allocation, in the process of research and development of conventional ammunition based on 
similar products of analogy method, through the design of a new developed product with similar structure of “ideal” model, 
adopt the structure of “ideal” failure rate to judge the research method of the new developed product failure rate on the 
reliability of the new developed products and distribution is expected. By establishing the mathematical model of the 
reliability of the structure of “ideal”, use “similar products of analogy method” to carry out targeted comparison, to find out 
the correct factors, so as to determine the reliability of the new developed product. Through example calculation, the launch 
of new research products, exterior ballistic flight safety and reliability of the finish effect is expected and distribution, the 
results show that the method is convenient and easy to use and can relatively accurately estimated failure rate of the new 
developed products, for reliability prediction and allocation in the process of research and development of conventional 
ammunition provides a new way of thinking, The method has the certain practical guiding significance. 
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0  引言 
所谓可靠性是指产品在规定的条件下和规定的

时间内完成规定功能的能力 [1]。在科学技术迅速发

展的今天，产品的可靠性设计显得尤为重要。我国

已把可靠性列为评价产品的重要质量指标。特别是

在弹药的研制过程中，弹药的可靠性包括弹药的安

全性和弹药的作用可靠性[2-3]，其可靠性水平是最重

要的质量指标，是保证装备战斗力水平的重要因素。

在武器装备的研制过程中，运用可靠性分析手段解 

决设计中薄弱环节的方法已经越来越被设计者所重

视，将有助于提高武器装备的研发质量，研制出“开

则能动，动则成功”的可靠产品；但是，可靠度预

计的方法有多种，且每种方法又有特定的研究领域

或存在着不足之处，在常规弹药新研制产品可靠性

分析过程中，对可靠性分析还没有特定的研究方法。

基于此，针对常规弹药研制过程中可靠性预计与分

配问题，笔者采用另外一种思路，即设计一个与研

发产品类似的“理想结构”，利用“理想结构”的
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收稿日期：2016-07-08；修回日期：2016-08-20 
作者简介：赵丽俊(1980—)，男，内蒙古人，蒙古族，硕士，高级工程师，从事弹药工程研究。  



赵丽俊等：常规弹药研发过程中的可靠性预计与分配 

 

·87·第 10期

故障率为基础评判新研制产品的故障率。 

1  可靠度预计方法 

1) 性能参数法[4]：对分析参数进行统计，利用

最小二乘法进行回归分析，得出经验公式及系数后

进行计算，仅适用喷气式客机的可靠性分析。 
2) 相似产品类比论证法 [5]：事先查不到故障

率，利用成熟的相似产品所得到的经验数据来估计

新产品的可靠性并根据不同的因素给出系数，适用

于各种产品的可靠性预计。 
3) 故障率预计法[5]：在实验室条件下，能准确

测得元器件故障，确定该零部件的可靠性指标，适

用于电子及元器件的可靠性预计。 
4) 专家评分法 [6]：依靠有经验的工程技术人

员，根据故障因素对元器件进行故障率评分。该法

用人多，规模大，准确性差，适用于各种产品的可

靠性预计。 
根据以上预计方法和适用特点可知，适用于常

规弹药研制的方法基本为“相似产品类比论证法”

和“专家评分法”。由于“专家评分法”存在用人

多、规模大、准确性差等缺点，不被研制单位所看

好，唯一适用于武器装备研制的只有“相似产品类

比论证法”。但是，在分析“相似产品类比论证法”

过程中，发现该法也存在许多不足之处： 

1) 结构相似程度高的几乎没有； 
2) 常规弹药可靠性分析起步晚。在过去的几年

里，研制单位对可靠性分析认识不足，可靠性分析

资料“空洞”使之无法借鉴，分析数据准确性差，

采用“相似产品类比论证法”困难； 
3) 行业间可靠性资源不能共享，参考资料匮乏。 

2  可靠性模型的建立 

要进行可靠性模型的预计与分配，首先建立产

品的可靠性模型。典型系统的可靠性模型分为串联

系统、并联系统、表决系统和贮备系统 4 种类型[6]。

常规弹丸一般由引信、炸药、弹体、导带、尾部等

零部件组成。该系统属于串联系统，只要有一个零

部件发生故障，就会发生故障。笔者建立可靠性模

型如图 1 所示。 

 

图 1  弹药可靠性框图 

对于串联系统，若各分系统的可靠性分别为

1( )R t , 2 ( )R t , 3 ( )R t , 4 ( )R t , 5 ( )R t , … , ( )iR t ，因

其相互独立，系统的可靠性[5] 
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R t R t
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对于并联系统，若每个单元的可靠性分别为

1( )R t , 2 ( )R t , 3 ( )R t , 4 ( )R t , 5 ( )R t , …, ( )iR t ，因其

相互独立，系统的可靠性 
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可靠性指标分配的上述各分系统，其目的是结

合产品设计，保证可靠性指标的完成。每个分系统

由若干单元或零部件组成，需要将可靠性指标进一

步分解，只有分配到最底层，才能对零部件的设计、

制造工艺有指导意义。 
可靠性指标的分配必须考虑当前的技术水平，

在生产费用、功能研制周期等限制条件下，所能达

到的可靠性水平，按系统全面综合考虑。对于形状

复杂、制造加工困难、废品率高的零件，应从实际

出发，在保证性能的条件下，适当降低可靠性要求。

可靠性分配方法在于求解以下不等式[6]： 
*

1 2 S( ( ), ( ), , ( )) ( )nf R t R t R t R t≥ 。     (3) 

式中： *
S ( )R t 为系统可靠性指标； 1( )R t , 2 ( )R t , …, 

( )nR t 为分配给第 1, 2, …, n 个分系统的可靠性指

标； ))(( tRf i 为分系统的可靠性和系统的可靠性之

间的函数关系。 
对于简单的串联系统而言，式  (1) 就成为 

*
S S

1

( ) ( ) ( )
n

i
i

R t R t R t
=

=∏ ≥ 。     (4) 

如何使该不等式的解合理并符合实际，需按照

一定的原则和方法进行可靠性分配。 

3  实例计算 

3.1  可靠性预计 

在弹药设计阶段要对全弹的可靠性进行预计，

以便及时发现设计中存在的可靠性问题并及时修

改，确保在资金和时间等资源限制下达到所要求的

指标。可靠性预计的目的[7]为：1) 将预计的结果与

要求的可靠性指标相比较，审查是否可以达到设计

任务书中提出的可靠性指标；2) 在方案论证阶段，

通过可靠性预计选择最优方案；3) 在设计过程中，

通过可靠性预计发现设计中的薄弱环节并加以改

进；4) 通过可靠性预计给可靠性分配奠定基础。 
以炮射预制破片弹为例，该预制破片弹的弹体

材料为高破片率弹钢，弹体装填高能炸药，采用的

预制破片可以是单枚、四瓣形或环形，外用套筒将



兵工自动化  

 

·88· 第 35 卷

预制破片包络起来，通过机械加工与制式弹的外形

保持一致，结构见图 2。 

 
图 2  新研预制破片弹结构 

为了相对准确地预计研发产品的故障率，随着

研发产品方案的确定，可设计出与研发产品相似的

“理想结构”。“理想结构”是一个当前的技术水

平实现困难但确实存在的结构，且满足如下要求： 

1) 弹体及零部件结构强度满足强装药射击要

求；2) 弹体内装感度低炸药，且装药工艺成熟，弹

体装药无安定性问题；3) 预制破片质量、规格与炸

药装药爆速匹配，威力满足战技指标要求；4) 弹体

结构特征数与精度指标匹配，且在出炮瞬间预制破

片不使弹体产生过大章动；5) 产品在包装状态下搬

运、贮存，满足可靠性要求。 
根据弹丸系统可靠性定义，“理想结构”的系

统可靠度为一个定位基准，对“理想结构”进行可

靠性分解，并按各零部件的重要程度进行分配。  

根据这个要求，确定“理想结构”结构见图 3。 

 
图 3  理想结构 

3.2  “理想结构”可靠度预计及计算 

根据“理想结构”的结构特点，参考有关定型

产品的设计可靠度，确定“理想结构”的设计可靠

度为 S 0.85R = 。按各零件重要程度分配到各个零件

上，并按重要程度排序如下： 
炸药装药 1R ＞弹体 2R ＞预制破片 3R ＞导带 4R

＞套筒 5R ；分配到各零件上的指标为： 

1 0.99R = ， 2 0.98R = ， 3 0.97R = ， 4 0.96R = ，

5 0.95R = 。 

某新研制产品与“理想结构”相比的技术状态

因子分析计算如下： 

1K 为原材料差异修正因子。原材料相同，取

1 1K = 。 

2K 为炸药安全性差异修正因子。新设计为高能

炸药，“理想”的为 TNT， 2 0.998K = 。  

3K 为套筒结构差异修正因子。新设计的长些，

加工难度大，与弹体配合时有缝隙且强度试验时易

碰地解脱。“理想”的上述因素均不存在。

3 0.996K = 。 

4K 为弹体结构差异修正因子。新设计的弹壁

薄，有螺纹；“理想”的只是在弹体圆柱部开槽，

将预制破片装入后，外表面以“收带”形式收缩一

个圆筒，两端焊接。系数取 5 0.9815K = 。 

5K 为发射过载差异修正因子。过载相同，取

5 1K = 。  

6K 为全弹道飞行时间差异修正因子。飞行时间

相同，取 6 1K = 。 

7K 为预制破片结构差异修正因子。新设计的为

环形，易产生炮口章动；“理想”的为 3 4～ 瓣，在

直线和旋转惯性力下被分解，炮口章动小。取

7 0.991 4K = 。 

8K 为精度指标差异修正因子。指标相同：取

8 1K = 。 

修正因子计算结果为 
8

1

0.976 6i
i

K K
=

= =∏ 。 

某新研制产品系统可靠度预计值为 
8

SJ S
1

0.85 0.976 6 0.83i
i

R R K
=

= = × =∏ 。 

新产品各分系统可靠度预计值见表 1。 

表 1  新研产品各分系统可靠度预计值 

分系统(排序) 零件名称 可靠性预计值 iR  

1 套筒连接

可靠度  

8

SJ1 1
1

0.927 7i
i

R R K
=

= =∏  

2 导带可靠度  
8

SJ2 2
1

0.937 5i
i

R R K
=

= =∏  

3 预制破片

可靠度  

8

SJ3 3
1

0.947 3i
i

R R K
=

= =∏  

4 弹体可靠度  
8

SJ4 4
1

0.957 1i
i

R R K
=

= =∏  

5 炸药装药

可靠度  

8

SJ5 5
1

0.966 8i
i

R R K
=

= =∏  

SJ 0.762 4R =  

3.3  可靠度指标转换 

预计零部件的可靠度指标的最终目的，是将零

部件的可靠性指标落实到任务可靠度上和贮存可靠

度上。其中，任务可靠度又分解为发射安全可靠度、

外弹道飞行可靠度、终点作用可靠度 [8]。目前，常
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规弹药贮存可靠度还不具备分析条件，还依赖于专

家评分法进行确定。 
可靠度指标转换时，将涉及的相关可靠度集中

到一个可靠度指标上。如发射安全可靠度涉及的零

部件为：弹体、装药弹体，则发射安全可靠度为 2
个主要零件可靠度的乘积。各个指标根据表 1 中的

内容对照转换如下： 
1) 发 射 安 全 可 靠 度 预 计 值 ： AR =  

SJ4 SJ5 0.925 3R R× = 。  

2) 外 弹 道 飞 行 可 靠 度 ： f SJ1R R= ×  

SJ2 SJ3 SJ4 SJ5 0.762 4R R R R× × × = 。 

3) 终 点 作 用 可 靠 度 ： Z SJ3R R= ×  

SJ4 SJ5 0.941R R× = 。 

4  可靠性分配 

根据弹药可靠性资料显示，弹药发射安全可靠

度一般不小于 0.90[9]；外弹道飞行可靠度不小于

0.85；终点作用可靠度(贮存后)不小于 0.75。在可

靠性预计中的预计指标均接近《弹药可靠性》指标。

为了使设计弹药可靠性有一定的裕度，有必要在可

靠性分配时对个别零件的可靠性进行优化提高。 

4.1  发射安全可靠性分配 

根据可靠性预计结果，将发射安全可靠度由

0.925 3 提高到 0.93。可靠性分配计算时采用“最小

工作量算法”。 

计算条件：分系统数， 2n = ；提高的发射安全

可靠度， *
S1 0.93R = ，按预计可靠度由小到大排序，即 

弹体＜炸药装药， 

SJ4 SJ50.957 1 0.966 8R R= =＞ 。 

令 1 1nR + = ，通过求解不等式确定 0k ， 0k 为满

足不等式的 j 的最大值，利用计算式  (5) [5]： 
1*

S
1

1

[ ] j
j n

i
i j

R
r

R
+

= +

=
∏

。           (5) 

有： 
1=j ， 

1 1*
S 1 1

1 SJ4
SJ5

0.93[ ] [ ] 0.961 9
1 0.966 8 1

Rr R
R

= = =
× ×

＞ ； 

2=j ； 
1 1*

S 2 2
2 SJ5

0.93[ ] [ ] 0.964 3
1 1
Rr R= = = ＜ 。 

由此，确定出 0k 就是满足不等式的 j 的最大值

为 1，计算可靠度提高值利用式  (2)[5]得到： 

0

1/

1*
S 1

0 1

SJ
1

0.93[ ] 0.9619
0.966 8 1

J

n

j k

RR
R

+

= +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= = =
⎢ ⎥ ×
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∏

，(6) 

则 *
0SJ5 0.9619R = 。 

验算： 

0

0

1
*

S 0
1

0.9619 0.966 8 1 0.93
n

k
i

j k

R R R
+

= +

= = × × =∏ ，

满足要求。 

由此确定出新的发射安全可靠性：第 4 分系统

可靠度指标提高到 SJ5 0.9619R = ，第 5 分系统起可

靠度保持不变。 

4.2  外弹道飞行可靠度分配 

根据可靠性预计结果，外弹道飞行可靠度不小

于 0.85。笔者将外弹道飞行可靠度由 0.764 提高到

0.90。计算时采用“最小工作量算法”。  
计算条件：分系统数， 5=n ， *

S1 0.90R = ，按

预计的可靠度由小到大排序，即： 
套筒连接可靠度＜导带可靠度＜预制破片可靠

度＜弹体可靠度＜炸药装药可靠度； 

SJ1 SJ2 SJ3

SJ4 SJ5

0.95 0.96
0.97 0.98 0.99

R R R
R R

= = =
= =

＜ ＜

＜ ＜ 。
 

令 11 =+nR ， 

确定 0k ，利用式  (1) 计算得： 

1j = ， 
1*

S 1
1

SJ2 SJ3 SJ4 SJ5
1
1

SJ1

[ ]
1

0.90[ ] 0.996
0.96 0.97 0.98 0.99 1

Rr
R R R R

R

= =
× × × ×

=
× × × ×

＜ ；
 

2j = ， 
1*

S 2
2

SJ3 SJ4 SJ5

1
2

SJ2

[ ]
1

0.90[ ] 0.977 9
0.97 0.98 0.99 1

Rr
R R R

R

= =
× × ×

=
× × ×

＜ ；

 

3j = ， 
1 1*

S 3 3
3 SJ3

SJ4 SJ5

0.90[ ] [ ] 0.975
1 0.98 0.99 1

Rr R
R R

= = =
× × × ×

＞ ； 
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4j = ， 
1 1*

S 4 4
4 SJ4

SJ5

0.90[ ] [ ] 0.976 4
1 0.99 1

Rr R
R

= = =
× ×

＜ 。 

由此，确定出 0k 就是满足不等式的 j 的最大值

为 3，计算可靠度提高值利用式  (6) 得： 
*
SJ0 0.975R = 。 

验算： 

0

0

1
* 3

S 0
1

0.975 0.98 0.99 1 0.90
n

k
i

j k

R R R
+

= +

= = × × × =∏ ，满

足要求。 

由此确定出新的外弹道飞行可靠度，第 1 分系

统到第 3 分系统可靠度指标提高到 SJ5 0.975R = ，第 4

分系统起可靠度保持不变。 

4.3  终点作用可靠度分配 

根据可靠性预计结果，终点作用可靠度(储存后)

不小于 0.75。根据可靠性分配原则，将终点作用可

靠度由计算的 0.941 提高到 0.955。计算时采用“最

小工作量算法”。 
计算条件：分系统数， 3=n ， *

S1 0.955R = ，按

预计的可靠度由小到大排序，即 
预制破片可靠度＜弹体可靠度＜炸药装药可

靠度；  

SJ3 SJ4 SJ50.97 0.98 0.99R R R= = =＜ ＜ 。 

令 1 1nR + = ，确定 0k ，利用式  (1) 计算得： 

1=j ， 
1 1*

S 1 1
1 SJ3

SJ4 SJ5

0.955[ ] [ ] 0.984 3
1 0.98 0.99 1

Rr R
R R

= = =
× × × ×

＞ ；

2=j ， 
1 1*

S 2 2
2 SJ4

SJ5

0.955[ ] [ ] 0.982
1 0.99 1

Rr R
R

= = =
× ×

＞ ； 

3j = ， 
1 1*

S 3 3
3 SJ5

0.955[ ] [ ] 0.984 7
1 1
Rr R= = = ＜ 。 

由此，确定出 0k 就是满足不等式的 j 的最大值

为 2，计算可靠度提高值利用式  (2) 得： 
*
SJ0 0.982R = 。 

验算： 

0

0

1
* 2

S 0
1

0.982 0.99 1 0.955
n

k
i

j k

R R R
+

= +

= = × × =∏ ，满足要求。 

由此确定出新的终点作用可靠度，第 3 分系统

到第 4 分系统可靠度指标提高到 SJ5 0.982R = ，第 5

分系统起可靠度保持不变。 

5  结束语 

可靠性预计与分配只是可靠性分析的一部分，

其涉及的内容还有很多，如：可靠性分配后采取的

主要措施，可靠性增长及验证，可靠性综合评估[10-11]

等。笔者只探讨了在常规弹药设计过程尤其是在产

品工程化过程中，开展可靠性预计和分配时遇到的

困难，为新研产品的可靠性预计和分配开辟了新的

思路。需要说明的是：在常规弹药的研制阶段，可

靠性预计与分配既要反复进行又要灵活多变，特别

是在缺乏较详细可靠性指标的情况下，要紧密围绕

产品性能向高可靠性目标发展，为设计者和管理人

员提供有效的可靠性信息，及时发现设计方案的薄

弱环节。随着设计工作的不断深入，通过对产品反

复进行可靠性的预计与分配，有助于产品结构设计

更加趋于合理，更有利于产品研制与可靠性分析的

交叉进行，确保产品研发在投放使用环节上并在规

定的条件下完成规定的功能。 
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