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舰艇环境下弹药的可靠性分析 

钟强晖，范志和，徐剑波，邓大新 

(海军工程大学 ．武汉 430033) 

[摘要]对海军弹药来说．舰艇的复杂环境对弹药的可靠性影响比陆上仓库环境对弹药的可靠性影响大。文中 

根据弹药在舰艇上储存的失效特点，结合试验数据特点．建立相应的数学模型和数据统计分析方法，并给出一 

定置信水平下弹药在舰艇环境下的储存寿命与可靠度的关系。 
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The Analysis of Ammunition Storage Reliability 

in Environment of Naval Vessel 

ZH【)NG Qiang-hui，FAN Zhi-he，XU J ian-bo，DENG Da—xin 

(Naval Engineering University．Wuhan 430033，China) 

Abstract：For naval ammunition．naval vessel complex environment has more influences on naval ammunition than land 

depot．On the basis of ammunition failure feature in environment of naval vessel，combined with the feature of test data， 

a mathematic model and a method for statistical analysis is set up．The relationship between storage life and reliability 

under a confidence level iS given． 
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1 引言 

在舰艇上由于种种条件限制，弹药舱、初发 

弹药柜的储存条件远不如陆上储存条件。温度 

高 ，湿度大 ，13较差 、年较差 ，温湿度交变均比陆 

地弹药库大 ，而且直接受盐雾作用。就不 同地区 

而言，自然气候环境也存在很大差异，各个不同 

海域的舰艇部队存储环境条件也存在很大差异， 

舰艇携行弹药可靠性变化呈现地区分布差异。 

由于存在环境力作用差异、地区分布差异以及弹 

药固有可靠性差异，舰艇携行弹药储存可靠性的 

变化是一个复杂而实际的问题。为了提高舰艇 

战斗力，保障舰艇生命力，确保舰艇官兵生命安 

全，研究舰艇部队携行弹药储存可靠性状况，掌 

握其变化规律，对于制定舰艇携行弹药质量监控 

规范，科学地做好舰艇弹药技术保障工作是非常 

必要的。 

2 建立数学模型 

由于弹药的失效时间是无法准确观察到的， 

当弹药在舰艇储存 t年后，经过试验只知道失效 

或仍可使用，无法确切知道失效的准确时间，也 

无法知道还能储存多少年。因此可把弹药在舰艇 

上储存的可靠性试验数据写成如下形式： 

(￡ ， f，，f)(i= 1，2，⋯ ，k) 

式中：t 为舰艇贮存时间(年)； 为每次检测样 

本量(发)；，f为 发引信中出现的失效数(发)；是 

为检测年份点数目。 

记第 i组的 个样品在舰艇环境下的贮存 

寿命依次为：X X ，⋯，X ；即第 i组的第 个 

样品的储存寿命为X ( ： 1，2，⋯， )；而 X 

Xl2，⋯ ，Xl ；X2I，X22，⋯ ，X2 ；X Î，X 2̂，⋯ ，Xh 

独立同分布，记它们共同分布为 F(t， )，其中 

是分布参数。令： 
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r1 若 x ≤t (即第 i组第 个样品失效) 

1 0 若x >￡ (即第i组第 个样品失效) 

y 有下列一些性质 ： 

a．{y 1≤ ≤ ” ，1≤ i≤ k}相互独立 ； 

b．Y ，⋯，y 独立 同分布，P(y4— 1)一 

F(t ， )，P(y = 0)一 1一 F(tf， )； 

c．厂一∑Y 服从二项分布B(n ，Pi)，这 

里 P 一 F(t ， )。 

由于样品各年份点的试验结果实际上是一 

整体，记该总体的寿命分布为F(t ， )，则与试验 

数据相应的对数似然函数为： 

3 统计分析 

(1)分布函数 的确定 

根据有关文献和实践经验Ⅲ，弹药系统的失 

效机理符合“最弱环”模型，因此用 Weibul1分布 

模型来描述最为合适。因此令 ： 

“ 一 [～(寺)] 
(2)分布参数的估计及可靠度分布函数 

利用极大似然估计方法(MLE)求解： 
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这是两个超越方程，应用迭代法求解： 

把 ，叩代XR(￡)一1一F(￡)，~IIN．-I靠度分 

布函数 (￡)，这样对 于某一时刻 z ，就可得到相 

应的可靠度的点估计值 R (￡)。 

(3)可靠寿命的预测 

记 R(￡)为弹药储存可靠度函数，R 为给定 

可靠度下限值，1一a为置信水平，求储存年限T， 

使得： 

P[R(T)≥ RL]一 1一口 (4) 

利用二项近似法 ，要求各检测点的样本量 

要相同，即 = (i一 1，2，⋯，矗)，由于试验数据 

是成败型的，故可认为 (￡)近似服从二项分布 

B( R(￡))，记 次试验的失效数为厂，根据二项 

分布求置信限的方法，可知： 

壹 1一RL ≤a 
1 1 J 

令B(厂)一壹f?1(1一RL) 尺 ～．并记广 
一1【 J 

为满足 B(．厂)≤ a的最大f，则： 

B(广)≤口≤ B(广+1) 

令A 一[口一B(．广)]／[B(广+1)～B(广)]+广 

R(r』、)一expE-(T／p) ]一 (”一f )／n (5) 

解此方程即可得到： 

卜 ‘√ ( ) 
需要注意的是当下限 R 较大，置信度 1一a 

也较大，有可能不存在厂 ，使得 B(广 )≤a，因此 

运用此方法时，下限 R ，置信度 1一a不宜取 

太大。 

如果要求的下限R 较大，置信度 1一a也较 

大时，由于样本 量的限制 ，无法 采取二项近似法 

时 ，可采取正态近 似法 -j，可以认为 (丁)近似 

服从均值为 R(T)，方差为 (T)[1一 (T)]／n 

的正态分布。根据正态分布求置信限的方法，由 

式(4)可得到 ： 

P{ER(了、) 一 R(T)I／a( ≤ ( — 

RL]／口(T)}≈ 1一口 

方差： (T)一 (T)[1一 (T)]／n 

记 “ 为标准正态分布 1一a的分位点 ， 

则 ： 

[ (T)一RL]／口(T)=U(卜 (6) 

由(6)式用数值迭代法可求得在置信水平 

1一a的储存寿命 丁。 

一 D 

l ／ 

[  

一 

／ 
+ 

／ F 

∑ 

一 

)  }  ]  

／ F 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 27卷第 2期 舰艇环境下弹药的可靠性分析 钟强晖等 · 359 · 

4 应用实例 

某基地对某条舰艇上的 37弹种某个批次进 

行试验，这个批次的弹药储存在国防仓库上约 l5 

年，转至舰艇储存后 ，每年从这个批 次中抽取 3O 

发进行试验 ，共进行 了 6次 ，试验结果 为：(1，3O， 

0)，(2，30，0)，(3，30，1)，(4，30，2)，(5，30，3)， 

(6，30，4)。 

把试验结果代人方程(2)、(3)，用牛顿迭代 

法求解，具体步骤：先利用图估计法，在 weibull 

概率纸上描出直线，得到图估计 而一 2．0， 一 

l5，再把这两个值作为初值进行迭代，根据迭代 

法利用 Matlab软件进行编程。最后算出极大似 

然估计而一2．65， 一l1．93。由此可得可靠度函 

．  2．65 

数为R(f)一exp[一(n )]。 
在置信度为 9O ，R 一80％的条件下，用二 

项近似法得到此弹药的储存寿命为 3．4年。即 

在置信水平为 9O ，此弹药在舰艇储存 3．4年后 

可靠性不低于 8O 。 

5 结论 

对于舰艇环境下的弹药可靠性分析，针对失 

效的特点，建立合适的数学模型并依此组织试验 

或数据收集是关键。对于寿命预测，当要求的下 

限 R ，置信度 l—a不大时，可采用二项近似法； 

而当要求的下限 R ，置信度 l—a较大时，可采 

用正态近似法。 

[参 考 文 献] 

[1] 郑波．阵地弹药贮存可靠性研究技术报告JR]．石 

家庄：军械技术研究所 ，2000． 

[2] 李 明伦，李东阳．郑波．弹药贮存可靠性[M]．北 

京 ：国防工业 出版社 ，1997． 

[37 戴树森．可靠性试验及其统计分析[M]．北京：国 

防工 、l 出版社 ，1984． 

(上接第 353页J 

大改变而同时优于传统 的单用户检测器 ，而改进 

的多用户检测器则优于 以上两种检测器。从 图 

3和图4中可以看出当存在强干扰的时候，传统 

的检测器性能急剧下降，而文中提 出的两种检测 

器则未受影响 。 

6 结论 

在 UWB多用户通信系统中，为了减少多址 

干扰的影响，文中提 出了两种多用户检测器。经 

过分析和仿真可以得出文中提出的检测器计算 

复杂度低而且性能优于传统的单用户检测器，可 

以减少多址干扰的影响从而提高性能。 
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