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基于多阶段试验信息融合的防空导弹飞行可靠性综合评估方法 

雷  鸣，张  艳 
(中国人民解放军 92941 部队，辽宁 葫芦岛 125000) 

摘要：针对防空导弹性能鉴定试验阶段导弹飞行可靠度评估试验子样不足问题，进行多阶段试验信息融合方法

研究。综合分析性能鉴定试验前进行的飞行试验、导弹可靠性鉴定试验阶段的数据，得到可用于导弹飞行可靠度评

估的子样数，结合性能鉴定试验中获取的子样数，运用二项分布经典评估方法对导弹飞行可靠度进行置信下限评估。

评估结果表明：多阶段试验信息融合结果合理，在性能鉴定试验中具有较高的应用价值。 
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Flight Reliability Comprehensive Evaluation Method of Air Defense Missile Based on 
Multistage Testing Information Fusion 

Lei Ming, Zhang Yan 
(No. 92941 Unit of PLA, Huludao 125000, China) 

Abstract: Aiming at the problem of insufficient sample in air defense missile reliability evaluation test during the 
performance qualification test, the multistage testing information fusion method was studied in this paper. By analyzing the 
experimental data of the flight test before the performance qualification test and the missile reliability qualification test 
stage, the number of missile samples for reliability evaluation was obtained. Combined with the number of samples 
obtained from the performance qualification test, the confidence limit of missile reliability was evaluated by classical 
binomial distribution evaluation method. The evaluation results show that the results of multistage testing information 
fusion are reasonable, and have high application value in the performance qualification test. 
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0 引言 

在性能鉴定试验的可靠性试验中，对导弹飞行

可靠度评估一般是利用性能鉴定试验阶段导弹飞行

试验数据，采用 GB/T 4087—2009 数据的统计处理

和解释二项分布可靠性单侧置信下限评估方法进行

评估[1-2]。随着武器装备性能的提升，防空导弹飞行

可靠度指标也越来越高，需要的试验子样数也越来

越多，仅依靠性能鉴定试验中的试验样本难以满足

评估需求。为了解决这一问题，需利用性能鉴定试

验前与导弹飞行可靠度有关的试验信息。在性能鉴

定试验前进行的飞行试验，由于会出现各种问题，

导弹技术状态也会随之调整，能够利用的只有与性

能鉴定状态一致的试验样本，故样本数量难以保证；

因此，为了对导弹飞行可靠度进行评估，需要研究

如何利用各阶段导弹可靠性试验信息，通过多阶段

试验信息融合方法，解决试验子样不足的问题。 

1  存在的问题及解决总体思路 

根据二项分布可靠性单侧置信下限评估方法， 

以置信度 γ=0.8 评估为例，防空导弹可靠性评估在

不同指标下所需的试验样本如表 1 所示。从表 1 可

以看出：在最低可接受值为 0.9 的情况下，失败数

为 0 时，达到评估目的的样本数最少为 16 发；失败

数为 1 时，达到评估目的的样本数最少为 29 发，随

着最低可接受值的增加，需要的样本数也越来越多。

显然，以目前的试验样本量，特别是在飞行试验中

出现故障情况下，仅通过性能鉴定试验的样本难以

达到评估目的。 

表 1  防空导弹可靠性评估所需试验样本数(γ=0.8) 

试验子样

数(N) 

失败子样

数(F) 

最低可接

受值(θ1) 

试验子样

数(N) 

失败子样

数(F) 

最低可接

受值(θ1)

16 0 0.904 29 1 0.900 
18 0 0.914 33 1 0.912 
20 0 0.922 37 1 0.921 
23 0 0.932 42 1 0.930 

为了解决试验样本量问题，需要充分利用各阶

段试验信息，通过对各阶段试验信息的综合利用，

达到导弹可靠性评估目的。目前，在性能鉴定试验

前进行的与导弹飞行可靠性有关的试验为各阶段验 
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证性飞行试验、可靠性鉴定试验(在可靠性实验室进

行)等，可综合利用的试验信息只能从这些试验中提

取[3-4]。其总体思路是：首先分析各阶段试验中导弹

分系统技术状态是否与性能鉴定试验技术状态一

致，在技术状态一致的基础上，分析统计导弹各分

设备可利用的试验数据，按照导弹飞行可靠性任务

剖面中各分设备的相互关系，对各分设备数据进行

综合，得出导弹飞行可靠性试验数据；然后与性能

鉴定试验结果进行一致性检验，如果检验通过，则

可综合利用可靠性试验数据，运用二项分布经典评

估方法对导弹飞行可靠度进行置信下限评估。 

2  防空导弹可靠性综合评估方法 

2.1  防空导弹发射飞行可靠性任务剖面 

导弹发射飞行可靠性任务剖面为：从导弹加电

开始到与目标遭遇或自毁结束。导弹发射飞行任务

可靠性模型为弹上各分设备串联模型，弹上设备包

括天线罩、导引头、引信、惯测装置、弹上信息处

理器、触发器和安执装置、战斗部、发动机、舵机

舱、燃气舵组件、舱段分离装置、弹体结构以及贮

运发射箱等。导弹发射飞行可靠性任务剖面如图 1。 

 
图 1  导弹发射飞行可靠性任务剖面 

2.2  防空导弹可靠性鉴定试验 

防空导弹可靠性鉴定试验是在实验室环境下等

效模拟导弹发射飞行所需的各种应力环境，导弹(或

弹上分系统)在模拟的环境下工作，用以考核导弹

(或弹上分系统)的可靠性。被试品技术状态要求与

性能鉴定技术状态一致；因此，试验信息也可用于

导弹飞行可靠性综合评估，一般开展导弹(不含战斗

部和发动机)及弹上设备可靠性鉴定试验[5-6]。考虑

到导弹进行发射准备时是箱弹状态，飞行时是导弹

状态，为了提高试验模拟的真实性，导弹可靠性鉴

定试验分为发射准备可靠性试验和飞行可靠性试验

2 部分进行考核：第一阶段以箱弹状态模拟发射准

备，进行发射准备可靠性鉴定试验；第二阶段以导

弹状态模拟飞行，进行飞行可靠性鉴定试验。通过

实验室内给箱弹或导弹施加温度、湿度、振动和电

应力，模拟箱弹发射准备或者导弹飞行任务，一次

箱弹发射准备模拟相当于箱弹完成一次发射准备任

务，一次导弹飞行模拟相当于导弹完成一次飞行任

务；因此，箱弹发射准备次数等效于发射准备模拟

试验次数，导弹飞行任务次数等效于飞行模拟试验

次数。 

导弹可靠性鉴定试验采用成败型试验方案[7]： 
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按照上式，根据导弹的可靠度检验下限(参加试

验的所有分系统按照可靠性模型计算得到)、试验故

障数计算试验次数。第一阶段进行箱弹发射准备模

拟试验，第二阶段进行导弹飞行模拟试验。 

弹 上 设 备 可 靠 性 鉴 定 试 验 一 般 选 择 GJB 

899A—2009 中规定的方案 20-1 短时高风险方案进

行[8-9]，可靠性鉴定试验的方案参数见表 2。 
表 2  弹上设备可靠性鉴定试验方案参数 

产品  统计试验方案  鉴别比 d 生产方风险 α/％ 使用方风险 β/％ 拒收故障数 接收故障数  试验时间(θ1 的倍数)

弹上设备  20-1 4.15 30 20 1 0 1.61 

 

该试验方案属于定时截尾试验方案，当产品无

故障完成试验时，则作出接受判决；当产品出现 1

个以上(包括 1 个)故障时，则作出拒收判决。 

试验过程中，需要考虑各种应力，主要包括： 

1) 温度应力。 

温度应力根据导弹系统在阵地值班状态，模拟

实战时导弹可能遇到的春、夏、秋、冬气象环境，

具体的应力水平和持续时间如下： 

秋天：+20 ℃； 

冬天：-30 ℃； 

春天：-10 ℃； 

夏天：+60 ℃； 

温变率：±5 ℃/min。 

导弹在秋、冬、春、夏各气候段的冷热浸时间

均为 4 h。 

2) 湿度应力。 

在试验剖面的+60 ℃温度段保持 1 h 后施加相

对湿度 80％，在+60 ℃温度段结束前 1 h 停止加湿，

并开始去湿。其他温度段湿度不加控制。 

3) 振动应力。 

发射准备(随机)振动以箱弹的形式进行，振动

方向为 X 方向，每次振动时间为 30 min，同一温度
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段每 2 次振动间隔时间为 30 min。 

飞行(随机)振动以导弹的形式进行，采用 X 

向、Y 向同时激振的多维振动模拟飞行过程中导弹

受到的 X、Y 方向振动应力，每次飞行振动时间为

1.5 min，+20 ℃、-30 ℃、-10 ℃、+60 ℃温度段

每 2 次振动间隔时间为 38.5 min、 28.5 min、     

28.5 min、58.5 min。 

4) 电应力。 

每次振动前开始加电，加电时间能够满足振动

测试要求。在每个温度段第一次加电前连续进行 3

次通断电操作，以考核产品在不同温度条件下的瞬

时启动能力。通电过程中各有 1/4 的时间施加设计

的上、下拉偏电压，上、下拉偏电压的范围为标称

电压的±10%。 

2.3  多阶段可靠性数据综合方法 

导弹飞行可靠性是由弹上各设备的可靠性及其

相互之间的串并联关系决定；因此，在基于技术状

态一致、试验环境条件基本等效情况下获取的各弹

上设备可靠性数据，可通过对弹上所有设备的可靠

性进行综合，获取导弹的可靠性信息。可靠性综合

可利用的试验阶段数据，主要有性能鉴定试验前进

行的各阶段飞行试验信息及可靠性鉴定试验信息，

信息综合时须遵守以下原则： 

1) 导弹或分系统技术状态必须与性能鉴定阶

段状态一致； 

2) 导弹试验信息优先于分系统信息； 

3) 飞行试验信息优于实验室信息； 

4) 综合出的可靠性数据量与性能鉴定试验数

据量不能差距较大，一般情况下不大于试验数据。 

导弹飞行可靠性模型为弹上设备串联模型，可

根据式(1)和式(2)对性能鉴定前进行的飞行试验、可

靠性鉴定试验阶段的可靠性数据进行综合[10]： 
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式中：Nj 为成败型分系统试验数；Sj 为成败型分系

统成功数；Fj 为成败型分系统失败数；ηk 为指数型

分系统等效任务数；zk 为指数型分系统故障数；N

为导弹发射飞行可靠度综合试验次数；F 为导弹发

射飞行可靠度综合试验失败次数。 

当存在 Fj=0 时，对成败型有失败数，即 Fj≠0

的分系统试验数据按试验数由大到小进行排序，假

设试验数为 Nj，成功数为 Sj，失败数为 Fj(1≤j≤l′(l′

为 Fj≠0 的成败型分系统数量))；对无失败数即 Fj=0

的分系统排在有失败数分系统的后面，试验数为 

Nj，成功数为 Sj，失败数为 Fj(l′+1≤j≤l (l 为成败

型分系统的数量))，则后 l′-l 个分系统进行一次信

息压缩为一个分系统，即 N(2)=min(N(j))(l′+1≤j≤

l)，S(2)=N(2)，同时令 N(1)=Nl′，S(1)=Sl′；最后，

对试验信息(S(1)，N(1))、(S(2)，N(2))按照式(3)进

行压缩： 

 
( (2) (1) (2) / (1)) (1) (2)

, ( (2) (1)) (1) (2)
( (1) (2) / (2) (1)) (1) (2)

l l

S N N S S N
S N S N S N

S S N N S N
 


 
 





，

，

，

。 (3) 

当存在 zk=0 时，对指数型有故障数，即 zk≠0

的分系统试验数据按等效任务次数由大到小进行排

序，假设等效任务次数为 ηk，故障次数为 zk(1≤j

≤m′(m′为 zk≠0 的指数型分系统数量))；对无故障数

即 zk=0 的分系统排在有故障分系统后面，等效任务

次数为 ηk，(m′+1≤j≤m (m 为指数型分系统的数

量))，则后 m-m′个分系统进行一次信息压缩为一个

分系统，即 η(2)=min(η(j))(m′+1≤j≤m)，z(2)=0，

同时令 η(1)=ηm′，z(1)=zm′，再将指数型数据转换为

成败型数据(S(1)，N(1))、(S(2)，N(2))，对其按成败

型试验信息方法压缩。 

当既存在成败型无失败试验数据，又存在指数

型无故障试验数据时，首先将指数型数据转换为成

败型数据，然后对成败型数据统一排序，按照信息

压缩法进行。 

2.4  试验信息的一致性检验 

将综合得到的试验结果与性能鉴定试验结果进

行一致性检验，如果检验通过，则可进行综合评估。

检验方法为[11]： 

假设综合的试验结果为(n1，s1，f1)∈X，(n2，

s2，f2)∈Y，其中：n1、n2 为试验总次数；s1、s2 为

试验成功数；f1、f2 为试验失败数。 

假设 H0：X 与 Y 来自同一总体，检验统计量为 

 2
2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2(( ) ( )) (( )( ) )K s f s f n n s s f f n n     。 (4) 

依分布收敛到自由度为 1 的
2 分布。若给定检

验水平 α，有： 
2
1 ( )K  ＞ 拒绝 H0；否则，接受 H0。式中 2

1 ( ) 

为自由度为 1 的 α分位数。 

需要注意的是，统计量 K 中的 s1， f1， s2， f2
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应满足大于 5，在小样本的前提下，一般难以实现，

修正的统计量 K 为： 

 
2

2 1 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

( ( ) 2 ( ))

(( )( ) )

K s f s f n n n n

s s f f n n

       
  。

 
(5)

 

2.5  可靠性评估方法 

在分析确认综合试验数据与性能鉴定试验阶段

试验数据基本一致的前提下，利用综合试验数据和性

能鉴定飞行试验可靠性数据，运用二项分布经典评估

方法对导弹发射飞行可靠度进行置信下限评估： 

 ,
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式中：S 为综合试验数据中试验成功数与性能鉴定

试验阶段导弹飞行试验成功数之和；F 为综合试验

数据中试验失败数与性能鉴定试验阶段导弹飞行试

验失败数之和；N 为综合试验数据中试验总数与性

能鉴定试验阶段导弹飞行试验次数之和；γ 为置信

度为 0.8；RL,C 为导弹发射飞行可靠度经典评估置信

下限；
,

( , )
L CRI   为参数(α, β)的 Beta 函数。 

3  防空导弹可靠性评估实例分析 

某型防空导弹发射飞行可靠度最低可接受值为

0.9，性能鉴定飞行试验结果为成功 11 次，失败 0

次，仅通过性能鉴定飞行试验子样数不能直接给出

导弹发射飞行可靠度是否满足指标要求的结论，需

要综合利用其他阶段的试验信息。在性能鉴定试验

前进行了 2 次飞行试验，试验结果分别为成功 6 次、

失败 1 次和成功 10 次、失败 0 次；另外，进行的导

弹可靠性鉴定试验结果为成功 26 次、失败 1 次。 

通过分析，参与可靠性鉴定试验的导弹(没有战

斗部与发动机)分系统技术状态与性能鉴定试验一

致；各试验阶段战斗部技术状态一致，由于性能鉴

定前第一次飞行试验中，发动机发生一次故障，技

术状态发生改变；因此，发动机可靠性试验数据不

采用性能鉴定前第一次飞行试验阶段数据。从以上

分析可以得出，参与数据综合的试验信息为战斗部

( , ) (16, 0)战 战N F  ，发动机 ( , ) (10, 0)战 战N F  和导弹可

靠性鉴定试验数据 1 1( , ) (26,1)N F 导 导 。根据式(1)和

式 (2) 对 2 部 分 可 靠 性 数 据 进 行 综 合 ， 得

( , ) (10.4, 0.4)N F 
合 合

。 

对综合得到的试验信息与性能鉴定试验信息进

行一致性检验，根据式(5)计算得 K=0.833，取 α=0.2，

则 2
1 (0.2) 1.642K  ＜ ，说明 2 组信息一致性较好，

通过检验。综合性能鉴定飞行试验可靠性数据

( , ) (11, 0)N F 导飞 导飞 ，得到： 

 ( , ) ( , ) (22.4, 0.4)N F N N F F   
合 合导飞 导飞 。 

根据式 (6)获得导弹发射飞行可靠度置信下限

RL,C=0.912。 

4  结束语 

笔者针对防空导弹性能鉴定试验发射飞行可靠

度评估问题，研究了利用性能鉴定前飞行试验、可

靠性鉴定试验阶段试验信息的综合利用方法，利用

性能鉴定前进行的飞行试验、导弹可靠性鉴定试验

阶段的数据进行综合，得到可用于导弹飞行可靠度

评估的子样数，结合性能鉴定试验中获取的子样数，

运用二项分布经典评估方法对导弹发射飞行可靠度

进行置信下限评估。评估结果科学合理，为靶场对

防空导弹可靠性评估提供了一种有效的方法，也可

为其他导弹可靠性评估提供有益的参考。 
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