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摘要：介绍了国外典型的定延寿方法，以美国为代表采用的跟踪监测法和以俄罗斯为代表采用的加速试验

法，之后概述了国内常用的厂内寿命试验法、领先使用法、外场信息法、工程分析法、加速试验法。在此

基础上，总结了适用于国内空空导弹开展定延寿工作的方法，最后对深入开展空空导弹定延寿技术研究提

出了几点建议。 

关键词：导弹；定寿；延寿 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2018.05.018 

中图分类号：TJ760         文献标识码：A 

文章编号：1672-9242(2018)05-0090-03 

Application Study of Life Estimation and Prolongation Technique for Air-to-Air Missile 
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ABSTRACT: Firstly, typical life estimation and prolongation methods in foreign counties such as following and checking 

method mainly used by America and accelerated testing method mainly used by Russia were introduced. Then, several 

common methods such as field life testing, using ahead of time, outfield information collecting, engineering analyzing and 

accelerated test were briefly introduced. On this basis, several life estimation and prolongation methods suitable for 

air-to-air missile were summarized. Finally, some suggestion for air-to-air missile life estimation and prolongation tech-

nique was proposed. 
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空空导弹是由载机携带，从载机上发射、攻击并

摧毁敌方各类空中目标的精确制导武器，其作战效能

的高低已成为决定战争胜负的重要因素[1]。寿命对空

空导弹作战效能影响大，结合其“长期贮存，多次挂

飞，一次使用”的特点，用户通常对其寿命周期不同

阶段提出了相应的寿命指标。如除用总寿命外，还有

贮存寿命、挂飞寿命和通电寿命要求[2-4]。 

合理确定寿命指标是科学规划空空导弹使用维

护与修理、降低寿命周期费用、充分发挥作战效能的

需要，故受到用户和承制方的高度关注。定寿是指通

过分析与试验找到一个期限，在此期限内产品仍能保

持规定要求。由于导弹可维修，价值昂贵，在它开始

不满足规定要求时往往表现在一些薄弱环节上，这时

对薄弱环节维修可以使其满足规定要求，这种维修就

是延寿[5-6]。 

1  国内外常用的导弹定延寿方法 

导弹贮存寿命的定延寿国际上主要有两种方法：

一是以美国为代表的国家，主要采用跟踪监测法；另一

种是以俄罗斯为代表的国家，主要采用加速试验法[7-8]。

国内对导弹定延寿的典型做法是：设计定型阶段承制

方根据厂内试验、外场信息以及相似产品数据给出寿

命预估值，随着使用数据的积累等逐步给出首翻期、
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贮存期限等[9-10]。 

1.1  跟踪监测法 

美国认为导弹组成复杂，材料种类繁多，其贮存
使用环境也多种多样，长期贮存中失效是多因素作用
的结果，并不存在可以计算贮存寿命的准确公式。他
们认为确定贮存寿命的有效方法是跟踪监测，即执行
贮存可靠性计划，从装备列装起，定期监测导弹老化
过程，包括贮存、战场使用、飞行试验等环境下的性
能参数监测，进而估计贮存寿命。同时通过分解检查，
用无损探伤和破坏性试验来检查零部件有无腐蚀、脆
化以及与老化有关的迹象。美军所有贮存可靠性计划
都要求对导弹进行飞行试验，之后将遥测数据与交付
前的数据对比以寻找变化趋势。如 1968 年美空军拟
定的“大力神Ⅱ可靠性和老化趋势监测计划（草案）”
中包括理论分析、地面试验和飞行试验。地面试验需
对全弹从头到尾全面试验，分析时要对分系统的功能
参数建立性能极限和故障判据，对部分分系统建立相
应模型，选择相应统计方法以估算可靠性和老化趋
势。该计划的实施确保了使用可靠性，使大力神Ⅱ服
役期延长至 25 年[6, 9]。 

1.2  加速试验法 

俄罗斯认为开展加速试验可在有限时间内获得
更多的寿命与可靠性信息，20 世纪 80 年代前苏联就
用加速贮存试验与加速运输试验来确定导弹寿命，并
将其用于延寿。加速贮存试验以描述产品在贮存过程
中物理化学失效过程为前提，在此基础上形成用来设
计试验方案的软件，该软件运行时需输入贮存环境条
件、场所、材料清单、元器件数量及其失效率等。俄
罗斯“火炬”设计局对 8000 多发导弹及弹上设备的失
效情况进行了统计分析，甄别出影响贮存寿命的薄弱
环节，用 6 个月加速试验来模拟导弹 10 年贮存寿命[9]。 

加速运输试验是通过分析实际运输数据，弄清哪
些频段影响最大，之后提出试验方法，适用于导弹、
结构系统、电子设备和零件等。通过建立一些定律和
方程得到材料疲劳、老化过程，且要运用两个假设：
应力变化是线性的；故障是可累加的。通过试验台试
验大幅缩短了时间，如进行 10 000 km 的实地运输一
般要 1 个月，而加速试验只需 6 天[11]。 

1.3  国内常用的导弹定延寿方法[12-14] 

常用的有厂内寿命试验法、领先使用法、外场信

息法、工程分析法、加速试验法等。厂内寿命试验法

是利用设备尽量模拟外场使用条件对产品进行试验，

通过分析处理试验数据确定产品寿命。领先使用法是

根据使用时间最长产品的外场信息进行工程判断和

（或）统计分析，来确定产品寿命。外场信息法是利

用产品现场使用中的信息确定产品寿命，根据统计分

析方法的不同又分为残存比率法和平均秩次法。工程

分析法有薄弱环节法、相似法和折算法，薄弱环节法

是通过分析产品中的寿命短板来确定寿命，相似法是

利用相似产品寿命来确定或给定新产品寿命，折算法

是将产品一种寿命单位折算为飞行小时或起落次数。

加速试验法是在失效机理不变的基础上，通过寻找产

品寿命与应力之间的物理化学关系（加速模型），利

用加速应力水平下的数据去外推或评估正常应力水

平下的寿命，有加速寿命试验法和加速退化试验法之

分，前者得到的是加速应力下的寿命数据，而后者得

到的是加速应力下的性能退化数据。 

2  国内空空导弹定延寿现状 

2.1  厂内寿命试验法 

空空导弹通电寿命和挂飞寿命的定延寿常用此

方法，试验条件采用模拟实际使用中对产品寿命影响

较大的敏感应力，按工程经验法对数据分析处理。以

某红外空空导弹为例，在对其通电寿命延寿时，采用

温度应力+振动应力+湿度应力+电应力的综合环境试

验剖面，结合延寿目标取经验系数 1.5 设计延寿试验

时间。在对该导弹挂飞寿命延寿时，采用挂飞耐久振

动+机动飞振动+横向冲击+纵向冲击进行考核，以充

分模拟空中挂飞、带弹起降过程，并取经验系数 1.5

处理试验数据。 

2.2  工程分析法 

2.2.1  薄弱环节法 

空空导弹贮存寿命、通电寿命、挂飞寿命的定延

寿可用此方法。首先找出产品薄弱环节，并进行试验

以确定其寿命，进而确定高一层次产品的寿命。延寿

时先重点论证薄弱环节是否具有延寿潜力，如有则开

展原位延寿，即结合薄弱环节所用元器件原材料特

性、仿真分析结果等初步分析延寿潜力，然后设计试

验以验证，进而给出比初始寿命更长的指标。若无潜

力则进行修理延寿。以某导弹发动机为例，研制阶段

分析认为装药、橡胶密封圈为贮存寿命薄弱环节，通

过对装药、橡胶密封圈进行寿命试验表明可满足首翻

期要求。达到首翻期时，根据实际使用情况分析认为

装药寿命尚有一定余量，而橡胶密封圈的延寿潜力较

小，故对已到首翻期的发动机先更换橡胶密封圈，之

后对装药贮存寿命进行延寿试验。 

2.2.2  相似产品法 

空空导弹贮存寿命、通电寿命、挂飞寿命的定延

寿可用此方法。如某弹载计算机与另一型弹载计算机

模块 A 相比，工作原理基本相同，选用的元器件类

同，印制板生产工艺也基本相同，A 模块自交付十多
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年来正常，类比分析认为该弹载计算机的贮存寿命能

达 10 年以上。再如某探测器是在另一型探测器 B 的

基础上改进的，针对探测器 B 实际使用中的问题从配

套器件、工艺等进行了改进，探测器 B 已实际挂飞

150 次，类比分析认为该型探测器的挂飞寿命能达到

150 次。 

2.2.3  折算法 

常用此方法进行空空导弹挂飞寿命的定延寿。按

照 GJB 150A《军用装备实验室环境试验方法》，当挂

飞寿命为 150 飞行小时，试验量值为 1.6 倍功能试验

量值时，耐久试验持续时间为每个轴向 46 min[15]。产

品研制总要求中常按起落次数明确挂飞寿命要求，如

不小于 70 起落，所以对空空导弹挂飞寿命定延寿时，

首先按载机的平均携弹留空时间将起落次数折算为

总的留空时间，再按 46 min 地面振动试验相当于空

中 150 h 飞行的比例进行相应试验。 

2.3  加速试验法 

空空导弹贮存寿命定延寿常用此方法，即在分析

并确定薄弱环节的基础上开展加速试验。如对某型加

速度计开展了加速退化试验，从而预估出正常应力下

的贮存寿命可达 17.1 年。对某型电雷管、扩爆管、

火药拔销器等火工品开展了 71 ℃的加速寿命试验，

预估了正常应力下的贮存寿命。采用加速寿命试验法

对某型发动机延寿时，既有针对装药（薄弱环节）的

试验，又有针对发动机整机的试验。 

3  建议 

定延寿技术在空空导弹中的应用促进了其战斗

力的形成与保持。随着导弹日益集成化、系统化，其

寿命与可靠性要求也不断提高，当前的定延寿技术在

日益增长的工程需求面前逐渐显得力不从心。另外受

研制周期、成本等因素制约，一些基础工作仍有待  

加强。 

1）加强厂内试验技术研究。实验室试验的真实程

度决定了厂内试验结果的可信程度。空空导弹使用地域

广，配装多型载机，应重视空空导弹列装后运输、装卸、

贮存、起降、挂飞等阶段环境数据的收集分析。特别是

尽可能利用科研靶试、批检靶试、战训等机会实测导弹

实际工作环境，以指导厂内试验条件的制定。同时应加

强试验方法研究，包括产品装夹、控制点选择、多输入

多输出控制、极限控制、弹内外传递特性等，以尽可能

模拟实际环境。 

2）重视失效机理研究。加速试验的前提是失效机

理不变，即产品在不同应力水平下的失效机理是相同

的。应加强对导致产品失效的物理化学过程研究，利用

材料学、物理学、化学、失效分析技术等找出失效原因，

进而设计合理的方案，促进加速试验在空空导弹上的广

泛应用，并为基于失效物理的可靠性虚拟试验方法的应

用与发展奠定基础。 

3）推广可靠性虚拟试验。可靠性虚拟试验是通过

建立产品的物理模型、材料模型、设计分析模型、失效

机理模型和其他工程分析模型，将产品预期承受的工作

应力与产品的潜在故障发展联系起来，从而定量预计产

品的可靠性与寿命。如在产品早期设计阶段，可利用软

件进行温度应力和振动应力的仿真计算，应用失效物理

模型进行应力损伤分析，以获取潜在的故障信息。实践

表明，可靠性虚拟试验可有效避免可靠性和寿命试验的

盲目性，节约研制经费，缩短研制周期[5-6]。 

4）系统开展自然贮存试验。加速试验具有时间短、

成本低等优点，但依赖大量的元器件原材料基础数据，

且加速试验的可信度得不到充分保证。相比而言，自然

贮存试验可信度高。可参照美国成功经验，制定并实施

贮存可靠性计划，通过跟踪监测及时掌握产品老化趋

势，识别薄弱环节并尽可能改进，充分挖掘产品寿命  

潜力。 
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