
第 14 卷  第 7 期 装 备 环 境 工 程  

2017 年 7 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·87· 

                            

收稿日期：2017-04-25；修订日期：2017-05-26 

作者简介：孟玥然（1985—），男，工程师，主要研究方向为环境可靠性试验技术。 

通讯作者：王欣（1964—），女，研究员，主要研究方向为环境可靠性试验技术。 

机载武器及其双配套设备可靠性鉴定 

试验方案的分析 

孟玥然，王欣，祝耀昌 

（中国航空综合技术研究所，北京 100028） 

摘要：通过分析机载武器的使用特点和情况，并结合实验室开展机载武器可靠性鉴定试验的已有经验，对

该类装备的可靠性鉴定试验的方案进行了分析和讨论，对试验样件在充足或不足的条件下进行试验的各种

试验方案进行了深入分析。指出了各种方案的优缺点，对比了各种试验方案的特点。最后给出了机载武器

可靠性鉴定统计试验方案的选取原则。 
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ABSTRACT: This paper analyzed and discussed plans for reliability qualification testing of aircraft weapon and had 

in-depth analysis on plans for carrying out test in sufficient or insufficient samples by analyzing using features and situa-

tions of aircraft weapon in combination with reliability qualification testing carried in the laboratory. It pointed out ad-

vantages and disadvantages of testing plans and compared their characteristics. Finally, it provided the principle of se-

lecting reliability qualification testing plan for aircraft weapon. 
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1  机载武器双配套产品的考核 

“双配套”又称“双供方”，在机载武器的一些配套

设备中，如导引头、制导计算机、战斗部等，可能会

采用两个供方研制生产。这样，供方之间就能够形成

有效的竞争，不但能够确保装备供货充足，还能够使

得装备的技术水平得到保障。 

目前，研制要求中均对装备的可靠性指标提出明

确要求，如产品的平均故障间隔时间（MTBF）或任

务可靠性度等。明确的可靠性指标就必须在装备的鉴

定试验中验证回答[1—3]。由于受到研制经费的限制，

一般仅在鉴定过程中安排 2~3 枚导弹样件进行环境

和可靠性鉴定试验，因此对于装配双配套设备的机载

武器进行鉴定工作，制定一套合理可行的试验方案就

显得非常重要。 

2  机载武器的挂飞可靠性要求及其

验证方法 

以空空导弹为例，其经历的寿命周期一般包括：生
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产、运输、贮存、挂飞、自由飞、命中目标等环节[2—5]。

在导弹的寿命周期中，贮存、挂飞和自由飞是比较重要

的三个阶段。在导弹寿命周期的每个阶段，通常都有描

述这一阶段装备可靠性水平的方式和验证方法，见表 1。 

表 1  导弹寿命剖面的可靠性表述 

寿命阶段 生产 运输 贮存 战备值班 挂飞 自由飞 

可靠性表述 — 贮存可靠性 挂飞可靠性 自由飞可靠度 

验证方式 — 
根据实际数据进行计算、 

评估或采用类似产品的数据 
挂飞可靠性鉴定试验 外场靶试 

 
导弹在运输、贮存、战备值班阶段，其可靠性水

平是通过一段贮存时间内导弹的失效、故障数量对贮

存可靠性（度）进行计算评估或采用类似产品的数据。

导弹在挂飞阶段的可靠性水平则是通过挂飞可靠性

试验进行实验室验证。自由飞可靠度则多是通过导弹

靶试数据对自由飞任务可靠性进行计算。文中重点是

对机载武器及其双配套设备的挂飞可靠性鉴定试验

的方案进行论述，因此下面主要关注于机载武器的挂

飞可靠性要求和验证方法。 

机载武器在随机挂飞阶段的可靠性水平是通过

挂飞 MTBF（h）进行表述的。同时还规定了导弹的

挂飞寿命（起落架次，平均每次挂飞时间）。如规定

某型导弹应能进行 40 个架次的挂飞任务，每次挂飞

时间约为 8 h。通常，导弹在地面检测、挂飞阶段都

需要通电进行测试，挂飞阶段也应对必要的设备进行

通电测试，一般机载武器对通电寿命还要提出要求，

如规定其通电寿命不小于 400 h。因此在对该型导弹

进行试验方案的设计时，必须保证单枚样件的试验时

间不能超出挂飞寿命（320 h），设备累计通电时间

不能超出通电寿命（400 h）。 

导弹在挂飞过程中会经历温度、湿度、振动、噪

声等综合应力的严酷考验[4]，现在国内的实验室在一

定条件下可以模拟导弹在挂飞过程中经历的温度、湿

度、振动等综合应力环境条件，所以导弹的挂飞可靠

性指标就必须通过实验室鉴定试验的方式进行验证。 

3  机载武器双配套设备鉴定工作的

试验方案 

机载武器的一些配套设备中，采用的是双供方同

时研制生产的配装方式，双配套设备的功能性能应相

同，对外的输入输出关系一致，具有可互换性，同时

应满足机载武器对双配套设备提出的可靠性指标要

求。这样，机载武器无论装配哪一型双配套设备，从

设计上都不会对整体可靠性水平产生影响。在装备的

可靠性鉴定试验时就应当充分考虑机载武器的各种

配套状态，并对其可靠性水平加以验证。从传统理论

和经验上，单枚样件还受挂飞寿命和通电寿命的限

制，因此，需要至少安排 3 个样件作为被试品（至少

2 枚作为试验样件，1 枚作为备件）。由于种种条件

的限制，有时仅能安排 1 枚或 2 枚样件进行可靠性鉴

定试验，这也正是我们面临的难题。 

3.1  试验样件充足 

当试验样件、试验经费充足时，可以采用 2 枚整

弹作为试验样件、1 枚整弹作为备件，按照相关国军

标中规定的统计试验方案进行试验。采用这种“多弹

试验”的方案进行试验，每套双配套设备可随一枚整

弹进行试验，双配套设备的可靠性指标随整弹回答。

在试验经费充足的情况下，可以采用允许多故障数的

统计试验方案进行试验，试验所允许的故障数可根据

导弹系统中含有的重要 LRU 数量等因素确定。采用

这种允许多故障数的试验方案，由于试验时间充足、

暴露故障充分，评估出的 MTBF 水平接近产品的可

靠性真值[6]。这样做的缺点也是显而易见的，因此可

以考虑采用短时高风险定时截尾的试验方案对整弹

及双配套设备进行考核。需要指出的是，这种方法其

实对双配套以外的其他设备加严了考核。 

3.2  试验样件不足 

当试验样件不充足时，机载武器及其双配套设备

可靠性鉴定试验又可以分为以下几种方案。 

1）双配套设备分别单独开展可靠性鉴定试验。

采用这种方式进行可靠性鉴定试验，在整弹进行试验

前就要确定双配套设备具有了相同的可靠性水平。无

论哪一型双配套设备随整弹进行试验，都不会对整弹

的可靠性指标产生影响，因此这种方法最为典型。导

弹在实际的鉴定工作过程中，往往不采用这种做法，

主要的原因是：单独分别进行双配套设备的可靠性鉴

定试验，耗时较多，必须在整弹试验前对双配套设备

进行可靠性验证，试验过程中被试品可能发生责任故

障，这就要对被试品进行故障归零工作。特别是对于

可靠性指标较高的双配套设备，就不适于使用这种方

案。在完成双配套设备的可靠性鉴定试验后，任意抽

取一型双配套设备随弹进行试验。随弹试验的双配套

设备若在整弹试验中出现责任故障，除了进行必要的

产品故障分析和归零工作外，另一型未随整弹试验的

产品应进行举一反三或故障归零工作。导弹的定型工
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作时间紧张有限，采用以上做法会耗费大量时间和费

用，因此较少采用这种方法。 

较为可行的方案是，对双配套设备同时开展可靠

性加速试验，利用加严试验应力方法修正可靠性试验

剖面，从而缩短试验时间，试验后评估出被试品的挂

飞可靠性指标满足导弹分配的可靠性指标要求。此

时，认为被考核的双配套设备的可靠性水平一致，其

中任何一个配套随整弹进行试验的表现代表了另一

个配套。然后，随机抽取一型双配套设备随一枚整弹

进行可靠性鉴定试验，若整弹通过了可靠性鉴定试

验，则另外一个配套也满足了要求。如果整弹没通过

可靠性鉴定试验，则出现两种情况：一是单配套产品

发生责任故障，根据有关规定开展整弹的故障归零工

作后[7—8]，按照统计方案的要求安排下一步工作；二

是双配套设备发生责任故障，应根据有关规定开展该

型双配套设备的归零工作，另一个双配套设备针对同

样的故障模式开展举一反三的分析工作，按照统计方

案的要求安排下一步工作。具体流程如图 1 所示。 

 

图 1  双配套设备分别鉴定的试验流程 

需要指出的是，目前还没有可以直接引用的加速

试验方法或标准。因此使用加速方法对双配套设备进

行试验时，方案就首先需要通过评审。 

2）双配套设备一型随整弹试验，另一型单独进

行试验。这种试验方案的前提是，假设被考核的双配

套设备具有相同的可靠性指标，那么从两型双配套设

备中任意选择一型随全弹进行试验，另一型单独开展

试验。这样，单独进行试验的一型双配套设备可以在

整弹鉴定试验的前、后安排该型产品的鉴定试验。采

用这种试验方案也有一些问题，比如随全弹考核的双

配套设备，可能无法像单独进行试验的产品那样进行

全方位的功能、性能检测，而且整弹进行可靠性鉴定

试验的检测方法也只能最大程度上模拟导弹在挂飞

阶段的工作或任务特点，所以这就会对随弹进行试验

的双配套设备客观上放松了考核。另一方面，对于单

独进行试验的产品，由于没有将产品交联到导弹系统

中，所以无法验证产品与系统的交联关系是否可靠。

承试方在对整弹进行鉴定试验方案的设计时，必须充

分考虑双配套设备的检测方法，尽量使随弹试验和单

独试验的双配套设备检测一致，这样存在着一定的难

度。双配套设备也可以随所在的上一级系统进行试

验，系统通过鉴定试验可回答单机可靠性指标。 

3）单机、整弹结合的试验方案。采用这种方式

进行试验，一型双配套设备可随整弹进行一定时间的

可靠性鉴定试验后从整弹中拆出，然后更换另一型双

配套设备继续进行试验，直至整弹试验和两型双配套

设备的试验时间满足试验方案的要求。需要注意的

是，采用这种方法进行试验从严格意义上讲是不符合
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统计学原理的，因为鉴定试验的样本应该是始终如一

的同一个本体。试验过程中对整弹更换设备，实际上

是改变了试验本体的技术状态，从而改变了样本本

体。工程上，可以认为这种改变非常微小，对试验结

果没有影响，因此有些导弹型号的可靠性鉴定试验方

案采用这种方法进行。 

4）研、定结合的试验方案。采用研、定结合的

试验方案，最大的特点在于利用产品研制阶段的试验

数据评价定型产品的可靠性水平。在导弹的研制阶

段，设计较为成熟的一型双配套设备随整弹按照可靠

性鉴定试验的要求进行可靠性研制试验。这项试验可

以安排在 SRU，LRU 的可靠性强化试验、可靠性加

速试验之后。试验的条件至少与鉴定时的试验条件相

当，且试验数据统计结果可以给出双配套设备满足整

弹可靠性鉴定时要求的结论。如果此双配套设备状态

固化，则在整弹定型阶段，对另一型双配套的整弹开

展可靠性鉴定试验工作，同时分析评价，给出第一种

双配套设备满足整弹的挂飞可靠性要求的结论。 

以上分析了几种可行的机载武器双配套设备挂

飞可靠性鉴定试验方案的利弊，在实际工程应用中，

还需要根据不同的背景、不同基础的装备设计出有针

对性的试验方案。以上方案在各自不同的限制条件

下，都有实际应用的价值，但也都存在一些问题。因

此在选取试验方案时，还必须根据装备的实际情况进

行细致分析，选择合理的试验方案。将以上试验方案

分析总结见表 2。 

表 2 机载武器及其双配套设备进行可靠性鉴定试验的方案 

子样数量 试验方案 试验特点 优缺点 故障纠正 

多样本（长试

验时间） 至少2枚试验样件， 

双配套设备随整弹 

考核。采用标准的 

统计试验方案 

试验评估出的MTBF水平 

接近产品的可靠性真值 
试验成本巨大、试验时间长 

试验过程中任

意一型双配套

设备发生责任

故障时，除对

自身进行故障

归零外，还应

对另一型双配

套设备进行与

故障相关的举

一反三工作。

保证双配套设

备可靠性水平

的一致性 

多样本（短试

验时间） 
采用短时高风险试验方案 

试验成本较大、导弹试验时间不

充分，不易充分暴露导弹及双配

套设备的缺陷，对双配套以外的

其他设备加严了考核 

小子样（1~2

枚样件） 

双配套设备分别单独

开展可靠性鉴定试验 

整弹试验前应完成双配套设备鉴 

定试验，整弹试验任意抽取一型 

双配套设备随整弹进行试验 

试验时间相对较长，双配套设 

备鉴定工作（包括故障归零工 

作）应在整弹前完成。目前还 

没有可以直接引用的可靠性加 

速试验方法 

对双配套设备开展可靠性加速试 

验，确认双配套设备具有相同的 

可靠性水平后，在任意抽取一型 

双配套设备随整弹进行试验 

双配套设备一型 

随整弹试验，一 

型单独进行试验 

假设被考核的双配套设备具有相同

的可靠性指标，整弹、双配套设备

的鉴定试验互不干扰 

试验时间短、效率较高。单独 

开展试验的产品不能考核与系 

统的交联关系。随弹考核的产 

品检测考核不充分 

单机、整弹结合试验 
每型双配套设备随整弹进行一段时

间后再单独进行试验 

可能由于更换双配套设备造成 

对试验母体一致性的影响。建 

议采用2枚整弹进行试验 

研、定结合的 

试验方案 

研制阶段使用一型双配套设备的试

验数据进行评估；鉴定阶段使用另一

型双配套设备进行试验 

研制阶段的试验条件比鉴定试验

条件严格，采用研制阶采用的数

据源较多。导弹使用方同意采用

研制阶段的数据进行鉴定 

 

4  机载武器可靠性鉴定统计试验方

案的选择 

对于机载武器进行可靠性鉴定试验需要选取合

理的统计试验方案，因为机载武器属于复杂系统，统

计试验方案中要综合充分考虑装备的定级水平、试验

风险、故障数和可以承受的试验时间。保证装备在规

定的研制周期中，通过鉴定试验。 

1）定时截尾统计试验方案。可将机载武器视为

一个复杂的电子产品（导弹挂飞可靠性鉴定试验时，

火工品、发动机、引信等部件不进行考核），电子产

品的寿命服从指数分布。GJB 899A，MIL-HDBK-781

等标准文件中，也给出了电子产品服从指数分布的试

验方案。以 GJB 899A 为例，该标准给出了定时截尾

试验的标准方案和定时截尾补充方案。目前，实验室

武器装备的鉴定试验的统计方案都是按照 GJB 899A

给出的。 
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2）机载武器及其设备的可靠性统计试验方案。

统计试验方案与试验风险、置信度、试验时间、试验

经费等因素密切相关，而这些因素很大程度上能够直

接影响到装备的鉴定工作。根据近年来对导弹产品开

展可靠性鉴定试验工作的经验，一般来说，对于整弹

的试验通常允许受试样件发生 1~2 个责任故障，采用

这种试验方案在试验过程中可以有效暴露导弹在一

些关键产品上的设计问题，同时试验时间和试验风险

也在可承受的范围内。例如某型空空导弹的 MTBF

最低可接受值为 160 h，该导弹为二级产品，则可以

选取 GJB 899A 中的方案 20-2 或方案 17，允许导弹

系统发生 1 次责任故障；或选取方案 20-3，允许导弹

系统发生 2 次责任故障。采用以上的试验方案，可以

将总试验时间可以控制在 480~688 h 范围内，试验经

费可以承受。 

根据长期统计的电子产品故障数据，认为在试验

过程中的前 300 h，可以有效暴露产品设计的缺陷，

这一阶段也属于产品故障的高发阶段。对于复杂的武

器系统，同样也适用于这一特点。允许被试品发生

1~2 次责任故障，不仅能够有效暴露产品的设计问题，

而且产品的故障归零后还可在后续的试验过程中有

效验证归零措施的有效性。 

对于机载武器的设备而言，一般采用零故障方案

进行试验。可选取的统计试验方案通常包括：GJB 

899A 中的方案 21、方案 10-1、方案 20-1、方案 30-1。

试验方案的选择可以根据多方面因素综合考虑，选取

合适的方案进行试验。 

5  结语 

文中利用可靠性试验的基本原理并结合实验室

前期的机载武器可靠性鉴定试验的经验，对机载武器

及其双配套设备的可靠性鉴定试验方案进行了论述，

分析了各种方案的特点、使用限制条件及优缺点，以

便于今后开展该类装备可靠性鉴定试验方案的设计。 
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