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连建制高炮系统可靠性试验时间累计方法 
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摘要：为解决高炮系统在不同工作方式下可靠性试验时间统计的问题，提出一种连建制高炮系统可靠性试验时

间累计方法。将系统工作时间转换为统计各分系统独立工作时间，通过对不同工作方式下各分系统工作时间进行加

权统计，将联合工作时间变换为分系统独立工作时间，给出成建制高炮系统可靠性试验时间累计方法，并以实例进

行分析。试验结果表明，该方法可以用于成建制武器的可靠性评定。 
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Operating Time Accumulate Method in Reliability Test of a  
Towed Antiaircraft Gun System 
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Abstract: In order to solve the problem of operating time accumulation in reliability test of a towed antiaircraft gun 
under different work modes, a operating time accumulate method was proposed. Through converting system work time to 
subsystem working time, statisticing the various subsystem work time under different work modes by weighted method, 
transformed jointly work time to subsystem independent work time, the operating time accumulate method was given with 
the example analysis. The test results show that the method can be used to evaluate the reliability of weapon system.  
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0 引言 

某型成建制牵引高炮系统的可靠性试验是结合

设计定型试验进行的。研制总要求中可靠性指标针

对整个高炮系统，包括连射击指挥系统、多门高炮

组成的火力系统。在设计定型试验中，随动射击试

验、动态飞行试验、对空射击试验、环境适应性试

验等项目多是针对一门火炮进行。在国军标中，可

靠性试验方法[1-4]与定型试验结合进行的使用方法[5]

都要求鉴定对象整体工作，即要求该高炮系统的射

击指挥系统、火力系统等分系统同时工作，与实际

的定型试验不一致 [6]。如何将不同工作方式下的试

验时间统计为成连建制高炮系统的可靠性试验时

间，是试验中急需解决的问题。为解决这个问题，

可以不统计分系统的试验时间，若可靠性总时间不

够，采用全系统工作方式，另追加可靠性试验时间，

直至总试验时间满足可靠性试验方案规定的要求。

这种方式的缺点是补做试验的应力很难与实际试验

时完全一样，比如射击的冲击应力、高低温的环境

等应力都很难加到全系统上。针对该问题，笔者通

过时间分配 [7-10]的方式，给出成建制高炮系统可靠

性试验时间累计方法。 

1 时间累计方法 

设系统 L 由相互独立的分系统 1 2 nL L L   串连

而成。则[11] 

 
1 2

1 1 1 1

nT T T T
     。

 

(1) 

式中：T 为系统平均故障间隔时间(MTBF)； iT 为各

分系统的 MTBF。在此高炮系统可靠性试验中，出

现一次故障即记录一次故障，因此可以将系统看作

是串联系统。 

文中的统计方法可用图 1 表示。先记录不同工

作方式下的工作时间 L
jt ，然后将 L

jt 转换为各分系统

的工作时间 it ，统计至各分系统定时截尾试验时间

             1 

收稿日期：2018-07-09；修回日期：2018-07-17 
作者简介：史海龙(1979—)，男，辽宁人，硕士，工程师，从事防空武器试验鉴定研究。  



 

 

·58· 兵工自动化 第 37 卷

iT  时所发生的故障数，若各分系统故障数的和小于

规定故障数，则判定满足战术技术指标要求，否则

不合格。 

 
图 1 时间转换 

下 面 给 出 由 不 同 工 作 方 式 下 的 试 验 时 间

( 1 2, , ,L L L
kt t t… )转化为各分系统工作时间 it 的方法。对

分系统 iL ，工作方式有 2 类：工作方式中不包含 iL 和

包含 iL 。定义 jik 为第 j 种工作方式对分系统 iL 的加

权系数。不包含 iL 时，有 

 0jik  。 (2) 

与其他分系统联合工作时，先求出联合分系统

的平均故障间隔时间。设第 j 个联合分系统由分系

统 ( 0)i i mL L m  … ≥ 构成，则由式(1)，联合分系统

平均故障间隔时间 L
jT 满足：  

 
1 1 1

…
L
j i i mT T T 

   ； (3) 

 
1 1

1

…
i i m

L
j

T T

T



 

。 (4) 

则联合分系统相对于分系统 iL 的加权系数 

 L
ji i jk T T  。 (5) 

即联合分系统工作 1 h，相当于子系统工作 jik

小时。 

最终 jik 计算公式如下：  

 
0

/
i

ji L
i j i

j L
k

T T j L

 


工作方式 不包含

工作方式 包含
。 (6) 

如工作方式有 k 种，每种工作方式的工作时间

为 L
jt ，则分系统 iL 的工作时间 

 
1

k
L

i ji j
j

t k t


  。

 

(7) 

如系统含 n 个分系统，则将不同工作方式下的

时间转换为分系统工作时间，可用矩阵表示如下： 
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(8) 

由系统及各分系统的平均故障间隔时间 T 及

iT ，可以将系统的定时截尾试验时间 T 转换为分系

统定时截尾试验时间 iT  。当分系统独立工作时，可

认为，全系统正常工作 1 h，相当于需要分系统 iL 正

常工作 iT T 小时，才可满足系统可靠性指标要求。

则分系统独立工作的定时截尾时间为 

 i
i

T
TT

T
  。

 
(9) 

统计至： 

 

11

22

nn

t T
t T

t T

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 

 
 (10) 

时发生的故障数的和： 

 
1

n

i
i

r r


  。             (11) 

2 试验中的应用 

2.1 分系统及工作方式 

某型牵引高炮系统设定可靠性方案时，假设将

系统分为 12 个单体、3 个分系统、5 种工作方式。

12 个单体为阵地基线测量仪、雷达接口适配器、连

指挥计算机、数字通信系统、8 门火炮。3 个分系统

为阵地基线测量仪分系统，连射击指挥分系统，单

炮分系统。系统总体的可靠性指标为 MTBF 50≥ ，

设计时分配给阵地基线测量仪 410 h，雷达接口适配

器 1 500 h，连指挥计算机 1 050 h，数字通信系统

860 h，火力系统 78.6 h。  

阵地基线测量仪分系统记为分系统 1，平均故

障间隔时间为  

 1 410T  。 

连射击指挥分系统包括雷达接口适配器、连指

挥计算机、数字通信系统。记为分系统 2，平均故
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障间隔时间为  

 2

1
359 5

1 1500 1 1 050 1 860
T   

    
。 

单炮分系统，记为分系统 3。火力系统平均故

障间隔时间为 78.6 h，由式(1)可得： 

 
1 2 3 4 5 6 7 8

1 1 1 1 1 1 1 1 1

78 6 p p p p p p p pT T T T T T T T
       


。

 
8 门火炮完全相同，则可知单门火炮平均故障

间隔时间为 

 3 78 6 8 628 8T      。 

此处的分系统不同于武器系统设计时所分的火

力分系统、火控分系统，而是试验中相互独立的最

小工作方式。  

5 种工作方式为：阵地基线测量仪单独工作方

式、连射击指挥分系统单独工作方式、单炮单独工

作方式、单炮作战方式、全系统八炮作战方式。  

几种主要的工作方式说明如下：  

1) 阵地基线测量仪单独工作方式，记为方式 1，

如视场、倍率等光学性能的试验。平均故障间隔时

间同分系统 1：  

 1 410LT  。 

2) 连射击指挥分系统单独工作方式，指雷达接

口适配器、连指挥计算机、数字通信系统联合工作，

记为方式 2，主要是信息化试验的静检试验。平均

故障间隔时间同分系统 2：  

 2 359 5LT   。 

3) 单炮单独工作方式，记为方式 3。如随动系

统静检、第 1 次随动系统射击、第 2 次随动系统射

击、热态射击、强度射击等。平均故障间隔时间同

分系统 3：  

 3 628 8LT   。 

4) 单炮作战方式，记为方式 4，指阵地基线测

量仪、连射击指挥分系统和一门火炮联合工作，如

动态飞行试验、对空射击试验、环境试验。平均故

障间隔时间为 

 4

1
146 8

1 410 1 359 5 1 628 8
LT   

      
。 

5) 全系统八炮作战方式，记为方式 5，指阵地

基线测量仪、连射击指挥分系统和 8 门火炮联合工

作，如 8 h 连续工作时间试验、八炮协同打击多目

标试验。平均故障间隔时间为：  

 5

1
55 7

1 410 1 359 5 1 78 6
LT   

      
。 

2.2  方案 

采用定时截尾试验方案，系统总工作时间为

185hT   ，故障数 r≤2。 

系统的平均故障间隔时间和工作方式 5 一致 

 55 7T   。 

由式(9)，阵地基线测量仪定时截尾时间为 

 1

410
185 1361 8

55 7
T    


。 

连射击指挥分系统定时截尾时间为 

 2

359 5
185 1 202 5

55 7
T


   


。 

单炮定时截尾时间为：  

 3

628 8
185 2 088 5

55 7
T


   


。 

2.3  时间统计 

实际试验中，阵地基线测量仪单独工作 176 h；

连射击指挥分系统单独工作 245 h；单炮单独工作中

静检 49 h，射击 77.5 h，共工作 126.5 h。单炮作战

方式中，环境试验 18 h，动态飞行试验 336 h，单

炮对空射击 71.4 h，共耗时 425.4 h。全系统八炮作

战方式共耗时 80 h，其中连续工作时间试验 16 h，

整体性能试验 64 h。  

1) 阵地基线测量仪。 

单炮作战方式对阵地基线测量仪系数为  

 41 1 4 410 146 8 2 8Lk T T       。 

八炮作战方式对阵地基线测量仪系数为 

 51 1 5 410 55 7 7 4Lk T T       ，  

则阵地基线测量仪工作时间： 

 1 176 2 8 425 4 7 4 16 1 485 52t           。 

统计至 1 361.8 h 为止。  

2) 连射击指挥分系统。 

单炮作战方式对连射击指挥分系统系数为 

 42 2 4 359 5 146 8 2 5Lk T T        。 

8 炮作战方式对连射击指挥分系统系数为 

 52 2 5 359 5 55 7 6 5Lk T T        ， 

则连射击指挥分系统工作时间 

 2 245 2 5 425 4 6 5 16 1 412 5t           。 

统计至 1 202.5 为止。  

3) 单炮时间统计。 

单炮作战方式对单门火炮系数  

 43 3 4 628 8 146 8 4 3Lk T T        。 
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八炮作战方式对单门火炮系数  

 53 3 5 628 8 55 7 11 3Lk T T        。 

则单炮工作时间  

 3 126 5 4 3 425 4 11 3 16 2136 5t            。 

统计至 2 088.5 h 为止。  

试验中阵地基线测量仪未出现故障，连射击指

挥分系统出现一个故障，单门火炮未出现故障，满

足故障数 r≤2 的要求，因此系统可靠性满足战术技

术指标要求。 

3 结论 

笔者针对某型牵引高炮系统设计定型试验与可

靠性试验相结合时存在的问题，采用了一种加权的

可靠性时间统计方法，将分系统工作时间统计为系

统整体工作时间，给出了成建制高炮系统可靠性试

验时间累计方法。定型试验的应用结果表明，该方

法可以用于成建制武器的可靠性评定。 
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