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新型弹药可靠性评估方法 

刘江，姚安东，王攀，郭宏 
(中国人民解放军 78618 部队，成都 610100) 

摘要：为了研究新型弹药可靠性评估方法，采用混合贝塔分布为先验分布的贝叶斯方法对某新型弹药进行可靠

性评估。分析贝叶斯方法的适用条件，并将之推广到多先验情况。通过实例比较该方法与经典方法和使用贝塔分布

为先验分布的贝叶斯方法的差异。结果表明：该方法能更为合理地用于新型弹药可靠度评定，充分利用产品先验信

息，有效降低现场试验所需的样本量，很好地避免由于小样本数据被大量先验信息“吃掉”而导致评定结果的“冒

进”现象。 
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Reliability Evaluation Method of New Ammunition 
Liu Jiang, Yao Andong, Wang Pan, Guo Hong 

(No. 78618 Unit of PLA, Chengdu 610100, China) 

Abstract: For researching new ammunition reliability evaluation method, use mixed Beta distribution as prior 
distribution Bayesian method to carry out reliability evaluation method for new ammunition. Analyze the application 
condition of Bayesian method, and use it to multi-prior condition. Compare the method with the classical method, and 
Bayesian method with Beta distribution by example. The results show that the method can be more effectively in new 
ammunition reliability evaluation, make full use of product prior information, reduces sample quantity in test. Therefore 
avoid small sample data are eaten large quantity of prior information and cause “premature advance” of evaluation.  
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0  引言 

新型弹药具有结构复杂、高价值和高可靠度等

特点，而且是一次消耗性产品，其可靠性试验是破

坏性的，每次试验只能抽取少量的样品。目前，计

数法是众多军工产品可靠性评估方法中用得最多

的 [1]，该方法简单、直观，对于一些价值相对较低

而且生产量很大的弹药产品非常适用，但计数法的

缺点很明显，其一所需试验的样本量很大，不适用

小批量、价值较高和结构相对复杂的弹药；其二是

计数法的评估结果比较保守。例如，某新型多管远

程火箭炮弹药，每一发的生产成本在百万元之上，

要求其设计要求置信水平 0.9，可靠度下限为 0.9，
如果用计数法进行可靠度评估，那么需要 22 发做无

失效试验，如果试验中一发失效，那么试验数量要

增加为 38 发[1]。计数法在鉴定试验或者批验收试验

中所需大样本产生高额的费用是厂家无法接受的。

在产品的鉴定试验中，为了避免大样本量产生的昂

贵费用，现在绝大多数厂家往往降低可靠性指标进

行验收，再在产品的生产和使用过程中来验证产品

的可靠度是否达到设计要求。厂家现行的做法存在

着巨大风险，致使产品的可靠度要么冒进，要么保

守，给新型装备的研制和生产带来一定影响。 
贝叶斯(Bayes)方法的优点在于充分利用了产

品的验前信息和试验信息，在对产品可靠性评估中，

就不需要大量的试验样本量，很好地节约了产品成

本。近年来，随着 Bayes 方法技术的日益成熟和挖

掘，该技术被广泛应用于武器装备的可靠性评定中。

鉴于 Bayes 方法技术的优点，笔者采用混合贝塔分

布作为 Bayes 方法的先验分布，对某新型弹药定型

阶段鉴定试验进行可靠性评定。 

1  贝叶斯方法 

先验分布的确定是 Bayes 方法在可靠性评定中

能够成功运用实施的前提和关键。先验分布的确定

需要获取产品大量可信的验前信息，并对其进行科

学、合理的处理。先验分布确定后，可以求出其后

验分布，判定产品可靠性。对于成败性试验样品，

先验分布通常使用 Beta(R|a,b)分布，其密度函数为 

( ) 1 1( ) (1 )
( ) b

a ba b
R R R

a
π − −Γ +

= −
Γ Γ( )

       (1) 
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式  (1) 中 0＜R＜1，a 和 b 为先验分布的超函数。 
很多专家学者给出了确定超参数的方法，例

如：矩拟合法[2]、分位数法[3]和经验贝叶斯法[4]等。

这些方法大部分都是基于产品以前的历史数据，但

产品在定型前几个阶段，产品参数是不断改进的；

因此，历史样本与现场样本一般来说是来自不同总

体的。 
确定了先验分布后，再假设试验样本数据为

(n,x)，n 为试验数，x 为成功数，依据 Bayes 方法，

得到后验分布 Beta(R|a+x,b+f)，f=n–x，f 为失败数，

后验分布的密度函数为 
( ) + 1 + 1+

( | , ) (1 )
( ) +

a x b fa b n
R x f R R

a x b f
π − −Γ +

= −
Γ + Γ( )

   (2) 

式  (2) 中 0＜R＜1。 
对产品总体进行可靠性估计、判定等，Bayes

方法是基于其后验分布的。在可靠性评估中，给定

置信度，则可靠度的下限就可通过式  (3) 解出： 

( )L

0
| , d 1

R
R x f Rπ γ= −∫          (3) 

当现场样本和历史样本不是来自于一个总体

时，用式  (3) 对产品进行可靠度评估所得结果的可

行度非常差，文献[5-6]分别就总体为正态和二项分

布情况分析了这一原因。当产品的试验样本量较小，

而其历史经验数据丰富，可靠度的先期欲望值很高

时，这样常出现的情况是少量的现场数据被大量的

历史数据“吃掉”。一般来说，在假设检验中，即使

两组数据通过了一致性检验，也不能就认定它们来

自同一总体，仍需以某种恰当的形式“融合”[7]。 

2    数据融合方法 

2.1  混合 Beta 分布 

混合先验 [6-7]方法既充分利用历史样本中的信

息，又减少了历史样本与样本异总体对可靠性评估

的影响。对于成败型总体，其混合先验为 
( ) Beta( | , ) (1 )R R a bπ ρ ρρ = + −       (4) 

其中 0 ρ 1≤ ≤ ， ρ 为继承因子。 

在文献[4]中，利用两样本的卡方拟合优度检

验，给出了确定继承因子的方法。显然，混合先验

是由基于历史样本所得的 Beta(R|a,b)和基于 Bayes
假设在[0,1]上的均匀分布 Beta(R|1, 1)的进行加权和

得出的。继承因子反映历史样本与现场样本的相似

程度。0 ρ 1＜ ＜ 则是介于两样本总体完全相同和完全

不同的情形，即两总体是相似(或者说是相近)的，

此时部分使用了历史样本中的信息。所以，使用混

合先验 ( )Rπρ 比共轭先验 Beta(R| a, b)更加合理。 

2.2  多源先验的情况 

产品在研制阶段，要经过不同阶段的试验。部

件和子系统等各种验前试验可以获得多组可以利用

的先验信息。假设有多组有用的先验信息 ( )1 1, ,n s  

( ) ( )2 2, , , ,k kn s n s ，他们分别来自总体 1 2, , , KY Y Y ，

而样本 ( ),n s 来自总体 X 。此时需将 Bayes 方法推广

到多源先验的情况。 
运用拟合优度分别对 ( ), , 1, 2, ,i in s i k= 与 ( ),n s

求取继承因子 iρ ，进而可以得到多源混合先验：  

( ) ( )Beta( | , ) 1i i i i iR R a bπ ρ ρ= + −      (5) 

那么，先验分布可以取为 

( ) ( )Beta( | , ) 1i i iR c R a b cπ = + −∑      (6) 

其中
1

,
k

i i i
i

c k c cρ
=

= = ∑ 。 

运用 Bayes 公式可导出后验分布为： 

( ) 1
Beta( | , )1| ,

Beta( |1 ,1 )

k

i i i
i

N R a s b f
R s f

Q
M R s f

π =

⎧ ⎫
+ + +⎪ ⎪= ⎨ ⎬

⎪ ⎪+ +⎩ ⎭

∑  (7) 

式中： f n s= − ； ( ) ( )B , / B ,i i i i i iN c a s b f a b= + + ； M =  

( ) ( )1 B 1, 1c s f− + + ；
1

k

i
i

Q N M
=

= +∑ ；B 是贝塔函数，超

参数 ( ),i ia b 可由历史样本得到。 

3    新型弹药可靠性评估 

为了使新型弹药获得较高的储存可靠性和任务

可靠性，将可靠性预计和评估技术贯穿于产品设计、

研制和生产等整个寿命过程。在整个寿命过程中，

各阶段对产品可靠性预计或评估的目的不同，每一

阶段产品所面临的自然和试验环境条件也不同，这

就导致产品在各阶段可靠性预计或评估使用的方法

也应不同。由于篇幅有限，本节利用前文提出的方

法对新型弹药在定型阶段的可靠性评估进行讨论。

鉴定试验中可靠性评估步骤为： 
1)  先验信息的收集和确定。一种新型弹药产

品到定型装备，要经过设计、研制、生产和鉴定试

验阶段。在这些阶段中能获得的大量的产品数据信

息，其中主要包括产品初样试验数据、产品正样试

验数据、产品单元试验数据和产品单元构成的子系

统试验数据等，这些试验数据基本都是成败型数据，
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单元和子系统中部分试验数据除外，它们属于计量

型，来自正态分布总体。然而，Bayes 方法处理的

数据要求是同类型的数据；因此，需要将单元和子

系统中属于计量型的数据“折合”为等效的成败型

数据。然后根据系统可靠性结构(串、并联等)计算

得出“虚拟”的系统试验数据。新型弹药产品的可

靠性结构一般为串联形式，笔者直接使用文献[8]中
论述的“虚拟系统法”和 CMSR方法对数据和先验

信息进行处理。 
2) 制定试验方案。新型弹药产品可靠度要求

高，要避免产生昂贵费用，只有减少试验样本量，

这就要求试验方案中的允许失败数不能太大。给定

某种新型弹药可靠性指标：置信度为 γ时， LR R≥ ，

分别取失败数 0,1,2f = 。对每一个 f，通过试算可以

得到一个满足可靠性指标要求的最小的 fn 。综合考

虑新型弹药产品的可靠性指标要求及其产品造价以

及生产情况等因素，从试验方案 ( ), ff n ， 0,1,2f =

中，选择一个适合的方案，记为 ( ),f n 。 

3) 可靠度达标要求判定。根据试验方案 ( ),f n ，

进行实弹射击试验 n 发，如果产品试验失败数不超

过规定的 f，那么判定该新型弹药产品的可靠性达

到指标要求；相反，失败数超过规定的 f，那么判

定产品的可靠性未达到指标要求。根据具体的失败

数，利用公式  (3) 便可得到相应的可靠度下限 LR 。 

4   实例分析 

某型号新型弹药产品，设计要求可靠性指标为：

置信度为 0.9， 0.9R≥ 。到鉴定试验阶段，收集确

定的先验信息包括：初样试验数据(12, 6, 6)，即射

击试验 12 发，6 发成功，6 发失败；正样试验数据

(14, 13, 1)，即：射击试验 14 发，13 发成功，1 发

失败；各子系统的试验数据见表 1。 

表 1  某新型弹药子系统先验信息数据统计 

子系统编号  
试验数据  

试验数 n 成功数 s 失败数 f 
1  24  24 0 
2  24  24 0 
3  24  24 0 
4  60  59 1 
5 128 126 2 

运用 CMSR 方法[8]，将表 1 新型弹药子系统试

验数据折合成系统的“虚拟”试验数据，通过计算

(n,s,f)=(41.530 8, 38.435 4, 1.595 3)，按第 3 节中论

述方法可得此型弹药的 3 种试验方案，见表 2。 
表 2 中，ρ1 为正样数据试验继承因子，ρ2 为系

统“虚拟”试验数据继承因子。综合考虑此新型弹

药的生产成本和生产过程中的各种情况，0 失败数

和 1 失败数的试验方案是可行的。采用 3 种方法(方

法 1：射击试验靶场数据；方法 2：历史数据；方法

3：笔者提出方法)进行数据融合后的贝叶斯方法计

算出可靠度下限的结果见表 3。 

表 2  某新型弹药试验方案 

失败数
f 

试验数
n 

成功数
s 

继承因子 
ρ1 

继承因子

ρ2 
可靠度下限

RL 
0  9  9 0.882 4 0.542 1 0.906 4 
1 22 21 0.753 5 0.663 8 0.900 7 
2 36 34 0.730 6 0.953 2 0.906 9 

表 3  3 种方法所得结果比较 

试验数据  可靠度下限 RL 
失败数 f 试验数 n 成功数 s 方法 1 方法 2 方法 3

0  9  9 0.774 1 0.940 8 0.906 4
1 22 21 0.837 6 0.930 1 0.900 7
2 36 34 0.861 6 0.925 7 0.906 9

分析表 3 可以看出：方法 1 所计算的可靠度下

限数据相比较小，最为保守；方法 2 所计算的可靠

度下限数据相比较高，评定结果“冒进”所产生的

风险较大；方法 3 计算出的可靠度下限位于方法 1
和方法 3 结果之间。 

5    结束语 

从评定结果来看，笔者所提出的方法充分地利

用了产品先验信息，有效地降低了现场试验所需的

样本量，很好地避免了由于小样本数据被大量先验

信息“吃掉”而导致评定结果的“冒进”现象，能

够更为合理地用于新型弹药可靠度评定。 
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