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基于导弹现场数据的可靠性评估

刘洪于，　方洋旺，　张　平，　高　翔
（空军工程大学航空航天工程学院，陕西西安，７１００３８）

摘要　通过检测可以有效监控导弹的状态，但是无法预知导弹出现故障的时间。 为评估导弹贮
存可靠性，需要对检测数据进行合理使用。 但是目前利用导弹现场检测数据不够充分，造成导
弹“检测过剩”或者“检测不足”的问题。 通过研究导弹部件检测类型，总结导弹部件贮存情形，
提出了 ４种导弹现场检测数据采集方案并分析了 ４种方案的优缺点；导弹的故障可以归结于部
件性能退化，使用基于伪寿命分布的退化数据的处理方法能够很好的评估导弹的可靠性。 根据
基于伪寿命分布的退化数据分析方法，以方案 １ 的数据进行算例分析，验证了方案的正确性和
可用性。
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导弹在经过贮存、维修后，其可靠性一般会降低［１］ 。 为确使导弹保持较高的可靠性和战备完好性，部队
在贮存使用过程中必须对导弹进行检测

［２］ 。 限于实际情况，一般采用定期检测的方法对导弹进行检测。
近些年人们提出利用性能退化数据来估计导弹可靠性与寿命的思想。 Ｎｅｌｓｏｎ等［３ －５］提供了退化模型和

相关推断方法的回顾，文献［６］假设退化量为正态分布进行可靠性预计；文献［７］给出性能退化量分布参数
的极大似然估计方法；文献［８］采用退化轨迹函数预测产品性能退化；文献［９］采用线性模型来描述退化量
分布参数和退化轨迹。
确定导弹寿命的最经济合理的方法就是进行小样本加速寿命试验，即采用加速应力进行导弹的寿命试

验，缩短试验时间［１０］ 。 Ｎｉｋｕｌｉｎ等［１１］
分析了常用的加速试验模型和退化模型。 虽然小样本加速寿命试验方

法经济合理，但对于导弹来说并不是最佳方案，其最佳方案是根据导弹的实际贮存使用情况，利用导弹的现
场检测数据建立退化模型进行现场寿命评定。

１　导弹分析

1．1　导弹部件检测类型
针对可靠性研究的现实需求，将弹上部件分为 ５ 大类［１２］ ：①长期贮存对其影响不大，可靠性极高的部

件；②平时定期检测，发现故障对其进行维修或更换的部件，平时一般不装在弹上，只在战时进行安装使用；
③平时定期检测，发现故障进行维修但始终装在弹上的部件等；④性能参数有变化趋势的部件等；⑤贮存寿
命较短且易于更换的，为满足贮存可靠度定期更换的部件等。
1．2　导弹部件贮存情形

针对导弹实际贮存、检测、维修、更换的情况，将上述 ５ 类导弹部件分为 ３ 种贮存情形：第 １ 类为可靠性
满足贮存要求不需要检测和维修更换的部件；第 ２ 类为不需要定期检测，只需要定期更换的部件，这个更换
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周期 T是检测周期τ的 n倍，受实际可靠性高低和更换经费要求所决定，如果经费和可靠性条件允许，可以
采取 T＝τ的更换周期；第 ３类为定期检测发现故障进行维修无需更换的部件。
从上述分析可以看出，对于第 １类可靠性极高的部件，可以无需检测；对于第 ２类部件，选择一个合适的

更换周期 Ｔ 更换新部件，就能随时保持一个高的可靠度。 实际上对导弹武器系统检测维修只要花时间对第
３类部件进行仔细的检测和修复即可，这样不仅可以大大缩短每次的检测时间，缩短准备时间，还可以保持
武器装备的高可靠性和可用性，实现有限资源重点利用。 这就要求部队能够科学合理利用现场检测数据，对
导弹寿命进行评定，并预测下一次检测时间，以避免出现导弹“检测过剩”或者“检测不足”。

２　数据采集

　　随着维修次数的增多，导弹的可靠性会不可避免的下降，
而且下降趋势越来越明显，如图 １所示。 虽然每次检测、维修
之后都会对检测情况进行记录，填写履历表，但是维修部门并
不会根据检测、维修情况对导弹的检测时间间隔进行新的评
估，使用单位仍然按照使用维护手册规定的定检时间进行检
测，这就会造成“检测过剩”或者“检测不足”。
　　目前工程中常用的导弹寿命评定都是通过采用加速寿命
试验方法，采集导弹的失效时间数据，进而对导弹可靠性进行
评估，得到导弹寿命。 但是该方法不能在基层使用，一是基层
没有相关试验条件，二是基层无法承担试验费用。 对此，只能

图 １　维修对可靠度的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

利用现场检测数据来合理确定导弹寿命及检测时间，需要说明的是导弹现场检测数据虽然精度略有不足，但
是利用该数据不需要考虑温度、湿度等环境因子的加速作用。 综合而言，使用现场检测数据对导弹寿命进行
评定的结果要优于工厂给出的寿命评定结果。 基于伪寿命分布的退化数据可靠性评估算法思想是将产品性
能退化量或与之相关的参数作为时间的函数（退化模型或退化轨迹），利用退化方程描述伪寿命值与应力水
平的关系。 因此，其数据采集方法不同于基于失效数据的数据采集方法。
2．1　建立检测数据库

对检测结果能够用数值精确表示的部件，将其检测结果用数值精确表示，根据标准值和合格范围，确定
部件是否合格，并建立包含每一枚导弹的每一个检测部件的检测结果与标准值的差值的数据库 A，另外建立
包含每一枚导弹的每一个检测部件连续 ２次检测之间的时间间隔的数据库 B。 其中 A、B 均为 l ×m ×n 维
数组， Aijk表示第 k（１≤k≤n ）枚导弹的第 i（１≤i≤l ）个部件的第 j （１≤j≤m ）次检测的数值结果； Bjik表示

第 k （１≤k≤n ）枚导弹的第 i（１≤i≤l ）个部件的第 j （１≤j≤m ）次检测与第 j－１（１≤j≤m ）次检测的时间
间隔。
为简单形象说明，假设有 ４枚导弹，从装备部队至今经历了 ９次检测，每次检测时间间隔不完全相同（以

ｈ为单位）。 这里取某一部件来进行解释数据库的建立方法。 该部件的检测标准值为 ９７．３００（以 Ｖ 为单
位），合格范围为［９６，８００，９７，８００］ ，按照转换要求，建立数据库如下：

A＝

０．０２５　０．１３１　０．２４６　０．３５７　０．５６１　０．０１１　０．１１６　０．２４７　０．４７６
０．０１５　０．０３１　０．１４６　０．２５７　０．４６１　０．５１１　０．０１４　０．１４７　０．２６４
０．１２５　０．２８１　０．４０６　０．５９７　０．１６１　０．３１１　０．４３６　０．５４４　０．１１２
０．００５　０．１３３　０．２０６　０．２８７　０．３５１　０．４８１　０．５３６　０．０８７　０．１３６

B＝

１０　１５　２０　２５　３０　２５　３６　３０　３０
１０　１５　２０　２５　３０　２５　３６　３０　３０
１０　１５　２０　２５　３０　２５　３６　３０　３０
１０　１５　２０　２５　３０　２５　３６　３０　３０

　　每次检测完成后，由操作人员将检测结果直接输入已建立的数据库，即将检测结果数组列扩展。
2．2　数据采集方案

根据基于伪寿命分布的退化数据分析算法思想，为合理选取样本，假设工厂维修效率很高，维修时间很
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短，定义“完整故障区间”为某部件前一次故障时刻到本次故障的时刻的时间区间（规定第 ０ 次检测为故
障），将检测结果数据与检测间隔相关联，得到 ４种数据样本（４种方案）：

１）选取每一枚导弹的第 i个部件最后一次“完整故障区间”为该枚导弹第 i个部件的检测数据样本；
２）选取每一枚导弹的第 i个部件所有“完整故障区间”为该枚导弹第 i个部件的检测数据样本；
３）选取 n枚导弹第 i个部件的最后一次“完整故障区间”为第 i个部件的检测数据样本；
４）选取所有 n枚导弹的第 i个部件所有“完整故障区间”为第 i个部件的检测数据样本。
根据已建立的数据库，以第 ３ 枚导弹第 i个部件检测数据库为例，其最后一次“完整故障区间”为第 ４ 次

检测到第 ８次检测时间区间，由于限定第 ３枚导弹为例，所以第 ２）、３）、４）种方案所得结果相同，则样本选取
方案 １）和方案 ２）、３）、４）的结果分别为：

（０．１６１，３０），（０．３１１，５５），（０．４３６，９１），（０．５４４，１２１） ，样本量 N＝４。
（０．１２５，１０），（０．２８，２５），（０．４０６，４５），（０．５９７，７０），（０．１６１，３０），（０．３１１，５５），（０．４３６，９１），（０．５４４，

１２１），样本量 N＝８ 。

３　数据统计分析

基于伪寿命分布的退化数据统计分析方法是在传统的失效数据分析之前增加了伪失效数据的确定不同

的数据选取方案对应的具体数据处理方法不同，以方案 １）为例，具体步骤包括：
3畅1　选择模型

假设共有 ４枚导弹进行了 ９次检测，对第 i枚导弹的某一部件选择退化模型为：
yij ＝f（ tij，βi） ＋ε ij （１）

式中：f（ tij，βi）为第 i枚导弹的某一部件在时刻 tij的退化真值；ε ij为误差项。
考虑到导弹每次检测的时间间隔较大，通常认为 ε ij之间的潜在自相关是可以被忽略的。 因而可以利用

检测数据（ ti１ ，yi１ ） ，（ ti２ ，yi２ ） ，⋯， （ tim，yim） ，采用极大似然法或者最小二乘法来估计模型中参数βi ＝（β１i，
β２i，⋯，βki）的值。
3畅2　外推数据

通过查阅相关资料可以获得导弹相关部件的检测参数的规定阈值 Y，利用寿命方程 f（ t，βi） ＝Y求解给
定阈值时第 i枚导弹的某一部件的寿命估计 T

＾
i。 重复上述步骤求得所有导弹该类型部件的失效数据预报估

计 T
＾
＝（T

＾

１，T
＾

２，⋯，T
＾

n）。
3畅3　统计推断

根据前面所得失效数据预报估计，利用基于失效数据的统计分析方法来推导导弹该类型部件的寿命分
布类型，如指数分布、威布尔分布、正态分布等，进而求得该部件的可靠性相关指标。 在此基础上分析导弹具
体结构和各测量部件的相互关系，建立串联、并联、混联、旁联等模型来评估导弹全弹可靠性，得到导弹全弹
可靠度。 根据任务要求，需要保证整批次 n枚导弹中有 k枚保持战备完好，能够随时挂机使用。 因此在对该
批次导弹进行可靠性评估时，将系统视为由 n个相同成败型单元（每枚导弹检测结果只有合格和故障 ２ 种，
所有检测部件任何一个故障则认为导弹故障）组成，只有当 k个以上（含 k个）Ⅰ级单元检测合格，系统可靠
度才算符合要求，即将系统视为表决系统（k／n（G） ）。 假设该批次导弹在历次检测中，共检测 N 枚次，S枚
次检测合格，F枚次检测故障。 则系统可靠度的极大似然估计为：

R
＾
s ＝∑

n

i ＝k

n
i

S
N

i F
N

n－i

（２）

3畅4　预测修正
理论上利用方案 １）求得第 i枚导弹的某一部件参数达到阈值的时间，不如利用第 i枚导弹的某一部件

最后一次故障至今的数据所得的结果准确，但是考虑到某些导弹最后一次故障至今的数据可能很少，不足以
完成数据推断，所以在进行下一次检测时间预测时要在考虑方案 １）的基础上，使用导弹最后一次故障至今
的数据所推断的结果对预测的时间进行修正，从而使预测结果更加合理准确。
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４　算例分析

以方案 １）所得数据为例进行仿真计算，结果见图 ２ －４。 图 ２ 为最后一次“完整故障区间”和最后一次
故障至今的检测数据偏差随时间变化曲线。 图 ３ 为最后一次“完整故障区间”数据最佳拟合曲线。 图 ４ 为
最后一次故障至今的检测数据的最佳拟合曲线。 由图 １可知，导弹 １ 最后一次“完整故障区间”时间长度为
１００ ｈ，而最后一次故障维修后已经 １２１ ｈ仍然检测合格，对于这种情况需要对预测结果进行修正，由原来的
９２．９９ ｈ修正为 １２２．４３ ｈ。 由图 ４可知，由于导弹 ２、３、４ 最后一次故障至今的检测数据不足，不能得到拟合
结果，只能使用最后一次“完整故障区间”数据的预测结果。

图 ２　偏差随时间变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ３　最佳拟合曲线
Ｆｉｇ．３　Ｂｅｓｔ ｓｔｉｍｕｌａｎｔ ｃｕｒｖｅ

图 ４　最佳拟合曲线
Ｆｉｇ．４　Ｂｅｓｔ ｓｔｉｍｕｌａｎｔ ｃｕｒｖｅ

５　结束语

本文研究了导弹贮存类型，分析了基于伪寿命分布的退化数据统计分析方法，提出了 ４种导弹现场检测
数据采集方案，基于方案 １）给出可靠性计算的步骤，并通过算例对导弹的检测时间间隔进行合理预测，仿真
结果表明所提算法的正确性。 从而说明利用本文所提出的方案可以有效避免导弹“检测过剩”或者“检测不
足”等问题的出现，有利于提高导弹在贮存期间的可用度，为实际导弹的贮存和维修策略提供了一种参考。
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