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复杂火工系统可靠性预计方法及软件研究 

袁晓霞，付东晓，麻宏亮，张蕾，李芳，张蕊 

（陕西应用物理化学研究所 火工品安全性可靠性国防重点实验室，西安 710061） 

摘要：目的 解决在进行复杂系统的可靠性建模以及预计时，计算效率低、容易出错的问题。方法 开展基

于 GO（Goal Oriented）法的复杂火工系统可靠性预计方法研究。建立不同种类火工组件的可靠性模型和算

法，结合火工系统的 GO 图模型，对系统的可靠性进行预计以及定量分析。依据建立的可靠性模型以及算法，

开发一套火工系统可靠性建模以及预计的软件，运用该软件对典型座椅弹射火工系统的可靠性进行预计，

并且将软件计算结果与蒙特卡洛仿真方法得到的结果进行比较。结果 软件计算结果与蒙特卡洛仿真方法所

得结果的最大相对误差不超过 0.004 8%。结论 基于 GO 法的复杂火工系统可靠性预计方法是合理可行的，

而且运用 GO 法开发的软件可以提高可靠性预计的计算效率，同时也为后续的 GO 图分析计算提供了技术

支持。 
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Method and Software of Reliability Prediction for Complex Pyrotechnic System 

YUAN Xiao-xia, FU Dong-xiao, MA Hong-liang, ZHANG Lei, LI Fang, ZHANG Rui 

(Science and Technology on Applied Physical and Chemistry Laboratory, Shaanxi Applied Physics and  

Chemistry Research Institute, Xi'an 710061, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problems such as low computational efficiency and error-prone in reliability modeling 

and prediction of complex system. In this work, the method of reliability prediction for complex pyrotechnic system was ana-

lyzed based on the GO (Goal Oriented) method. The reliability model and algorithm of different kinds of pyrotechnics compo-

nents were established. Combining with the GO diagram model of the system, the reliability of the system was predicted and 

quantitatively analyzed. Based on the reliability model and algorithm, the reliability prediction software of the pyrotechnic sys-

tem was developed. The software was used to predict the reliability of a typical seat ejection pyrotechnic system, and the calcu-

lated results were compared with those obtained by the Monte-Carlo simulation method, and the maximum relative error was not 

more than 0.004 8%. It is concluded that the reliability prediction method based on the GO method is reasonable and feasible. 

Moreover, the reliability prediction software developed with the GO method can improve the computational efficiency and pro-

vide technical support for the subsequent GO diagram analysis and calculation. 

专题——火工品安全性与可靠性
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火工系统是指由多个单元火工品或者火工装置

组成，且能完成一定功能的组件集合，广泛应用于武

器系统的点火、延期、传火以及控制系统，实现起爆、

传爆、延期、推、拉、切割、抛撒以及姿态调整等功

能。火工系统是武器系统中 敏感的部分，因此火工

系统的安全性、可靠性在很大程度上影响和制约着整

个武器系统的安全性和可靠性[1-3]。火工品可靠性一

般要求很高，目前大多数火工品要求可靠度达到

0.999，有的甚至要求达到 0.999 9[4-5]。国内关于火工品

的可靠性评估一般按照 2 个标准进行，即 GJB 376—87

《火工品可靠性评估方法》[6]及 GJB/Z 377A—94《感

度试验用数理统计方法》[7]。对于单元火工品的评估，

一般采用计数法或者计量法，其中计数法适用于成败

型实验，样本需求量大。另一种计量法适用于当火工

品的某性能参数可以直接测量的情况，例如发火感

度，样本观测值或正态变换后的值作正态检验后，利

用正态统计容许限计算火工品的可靠度。对于火工品

感度的可靠性，国内研究者开展了较多的工作[8-11]。

然而计量法不能用于成败型产品的发火可靠度计算，

因此不适用于研究高价值的火工系统。 

可靠性预计是在产品设计阶段对系统可靠性进

行估计的方法，主要是依据以往的设计经验、故障数

据等基础信息，预测产品的可靠度，即预测产品在规

定条件下完成固定功能的概率。可靠性预计可以找出

设计方案中的薄弱环节，从而进行改进，提高系统的

可靠性[12-13]。常用的系统可靠性模型和预计方法有可

靠性框图法[14]以及故障树分析法[15-18]等。 

对于复杂火工系统，由于其具有多时序性、多故

障模式、多态性等特点，使得上文提到的可靠性预计

方法存在明显的不足： 

1）不易与火工系统实际的结构、工作原理和功

能组成直接关联，以至于火工系统的设计改进无法直

接反映在相应的可靠性模型中。 

2）可靠性建模和分析过程复杂，受工程人员主

观性的影响较大，工程设计人员难以掌握和检查。 

3）运算繁杂，无法高效、快速地对复杂系统的

可靠性进行定性以及定量分析。 

随着可靠性研究的发展，研究者们开始采用蒙特

卡罗法[19-21]、GO 法（Goal Oriented Methodology）[22-24]

以及贝叶斯法 [25]等开展复杂系统的可靠性研究。其

中，以 GO 法 为广泛，主要原因是 GO 法适用于多

状态、多时序变化、动态性和复杂性高的系统。另一

方面，基于 GO 法的可靠性建模与可靠性预计方法有

极强的拓展性，其理论易于形成工程软件，便于工程

人员操作。文中研究的复杂火工系统可靠性快速建模

及预计软件是基于 GO 法的可靠性定量计算软件，可

以快速、高效地对火工系统可靠性进行定量以及定性

分析，该软件为火工系统可靠性建模和可靠性预计提

供了一个新的技术途径。 

1  火工系统可靠性预计方法研究 

一般地，系统的可靠性预计可以通过 3 个步骤来

完成，首先是建立系统可靠性模型，然后计算各个元

器件和部件单元的可靠性指标， 后再根据可靠性模

型和各个元部件的可靠性数据，计算系统的可靠性。

上文已经提及 GO 法适用于多状态、多时序变化、动

态性和复杂性高的系统可靠性分析，本文将基于 GO

法对复杂火工系统的可靠性进行分析，以下是基于

GO 法的复杂火工系统可靠性建模和可靠性预计方法

研究流程。 

1）根据火工系统的原理图，分析该系统的功能、

结构组成、工作原理及其可靠性要求、成功判据和失

效判据。 

2）在火工系统结构组成和工作原理分析的基础

上，分析该系统中包含的火工组件的类型、数量，每

个火工组件的成功判据和失效判据，每个火工组件的

输入和输出信号，以及每个火工组件输入和输出信号

之间的逻辑关系。 

3）进一步分析每个火工组件的状态数量和状态

属性，火工组件输入和输出信号的状态数和状态属

性，根据火工组件输入和输出信号之间的状态逻辑关

系，建立各种类型火工组件的可靠性模型。 

4）结合火工系统的原理图，建立整个火工系统

的 GO 图模型。 

5）基于 GO 图模型，输入各火工组件的状态属

性参数，采用状态组合法或状态概率法按上述 GO 图

模型进行概率计算，对火工系统的可靠性进行预计。 

为了对复杂火工系统的可靠性进行预计，首先需

要解剖系统所包含的元件或组件，并且理清复杂火工

系统不同元件或组件之间的输入信号、元件或组件本

身与输出信号之间的作用关系、作用时序规律和可靠

性逻辑关系，并推导出相应的元件或组件的输入信

号、元件或组件本身和输出信号之间的状态概率计算

模型。典型的座椅弹射的火工系统由飞靶接收器、飞

靶作动器以及多个 n 入 m 出的传爆组件等火工元件

和组件组成，下面举例说明复杂火工系统中飞靶接收

器组件、2 入 2 出分路器组件的功能及可靠性逻辑计

算方法。 

1.1  飞靶接收器组件可靠性计算方法 

飞靶接收器组件有 1 个输入信号和 1 个输出信

号，当输入信号处于正常状态以及该组件也处于正常

状态时，输出信号处于正常状态；当输入信号或该组
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件处于失效状态时，输出处于失效状态。飞靶接收器

的符号如图 1 所示，R 为输入信号，S 为输出信号，

FBJS 为飞靶接收器组件的符号。该组件的输入信号、

组件本身与输出信号的状态之间的逻辑关系见表 1。 
 

 

图 1  飞靶接收器组件符号示意图 
Fig.1 Schematic diagram of flying target receiver components 

 
表 1  飞靶接收器组件间的状态逻辑关系 

Tab.1 State logic relation of flying target receiver components 

R 的状态 VR FBJS 的状态 VFBJS S 的状态 VS 

1 1 1 

2 1 2 

1 2 2 

2 2 2 

注：1 表示正常状态；2 表示失效状态。 

 
根据表 1 飞靶接收器的可靠性逻辑规律，可以建

立如下的串联可靠性模型： 

FBJSR R R 输入 输出  (1) 

因此，飞靶接收器组件的输入信号、组件本身与

输出信号之间的状态概率或可靠度计算模型为：  

     
     

   
   

S R FBJS

S R FBJS

R FBJS

R FBJS

1 1 1

2 2 1

1 2

2 2

P V P V P V

P V P V P V

P V P V

P V P V

    

     

   

  

  (2) 

1.2  2 入 2 出分路器组件可靠性计算方法 

2 入 2 出分路器有 2 个输入信号和 2 个输出信号，

当 2 个输入信号中只要有 1 个处于正常状态，以及该

组件本身也处于正常状态时，2 个输出信号都处于正

常状态。当 2 个输入信号都处于失效状态，或该组件

本身处于失效状态时，2 个输出信号处于失效状态。

2 入 2 出分路器组件的符号如图 2 所示，R1、R2 为输

入信号，S1、S2 为输出信号，FLQ22 为 2 入 2 出分路

器组件的符号。2 入 2 出分路器组件的输入信号、组

件本身与输出信号的状态之间的逻辑关系见表 2。 

根据 2 入 2 出分路器组件的可靠性逻辑规律，可

以建立如下的并联可靠性模型： 

    FLQ221 1 1R R R R       输入 输入 输出  (3) 

因此，2 入 2 出分路器组件的输入信号、组件本

身与输出信号之间的状态概率或可靠度计算模型为： 
 

 

图 2  2 入 2 出分路器组件符号示意图 
Fig.2 Schematic diagram of 2 in 2 out splitter components 

表 2  2 入 2 出分路器组件间的状态逻辑关系表 
Tab.2 State logic relation of 2 in 2 out splitter components 

R1、R2 的状态 

1RV  
2RV  

FLQ22 的状态 

FLQ22V  

S1/S2 的状态

1 2S (S )V  

1 1 1 1 

1 2 1 1 

2 1 1 1 

2 2 1 2 

1 1 2 2 

1 2 2 2 

2 1 2 2 

2 2 2 2 
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1 1 =
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2 1 =
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2

–
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2

P V P V P V P V
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  (4) 
复杂火工系统其他组件的可靠性计算方法同上

类推，运用以上可靠性计算方法，按顺序从左到右计

算 GO 图模型所有信号（包括中间信号和输出信号）

的状态概率，可以进行火工系统可靠性的定性分析和

定量分析。 

2  火工系统可靠性预计 GO 软件研究 

基于建立的火工系统 GO 图模型，以及进行概率

运算的过程，开发成软件，通过软件快速进行火工系

统的可靠性建模和可靠性自适应计算，为火工系统快

速进行可靠性建模和可靠性预计服务。 

2.1  软件总体设计 

本软件主要采用 GO法对复杂火工系统进行可靠

性预计，具体是指根据火工系统原理图，用户能够对

火工系统中的每个元件、组件（包括连接各个元件之

间的导爆索），直接在软件中选择对应的元件符号，

通过软件提供的画图工具，采用拖拽的方式，在界面

屏幕上画出与火工系统原理图对应的 GO 图模型。根

据 GO 图模型，利用各个元件符号输入信号、元件符

号本身以及输出信号之间的状态概率计算模型，从

GO 图左侧开始计算，按顺序从左到右计算 GO 图模

型所有信号（包括中间信号和输出信号）的状态概率，

进行火工系统可靠性分析。 

本软件由 3 个模块构成，即火工系统元件模型库

模块、火工系统 GO 图建模模块以及火工系统可靠性
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预计模块。3 个模块相互配合，共同完成可靠性预计

的任务。火工系统元件模型库负责全局处理功能与基

础设置功能，包括元件视图设定、状态概率等参数设

定等，利用图片形式显示元件符号，可显示元件符号

各种属性信息和与元件相关的参数及数据，在本软件

中的火工系统元件主要包含传爆组件、与门、或门、

程序控制器、优先控制器、延时器、机械起爆器、切

割控制器、分路器、单向传爆控制器、手柄、并路器、

传爆接头、飞靶等；输入的数据为正常状态的概率或

可靠度，数据类型为浮点数，取值在[0,1]，超出范围

判为无效。火工系统 GO 图建模负责完成系统的可靠

性图模型建立，通过本软件的画图工具，采用拖拽的

方式，在界面屏幕上画出与火工系统原理图对应的

GO 图模型，为火工系统可靠性预计提供图形化模型。

火工系统可靠性预计模块总体上说通过 GO图模块各

节点状态概率数值，按 GO 图顺序从左到右计算模型

所有信号（包括中间信号和输出信号）的状态概率，

软件总体框架如图 3 所示。 
 

 

图 3  软件总体框架 
Fig.3 Overall framework of software 

 

2.2  GO 图模型建立 

GO 图模型的建立过程如下：选用工具中的鼠标

工具，拖拽节点区中的元件到 GO 图模型区，进行模

型的构造，绘制与火工系统原理图对应的 GO图模型，

并设置 GO图模型对应的参数和所有元件类型的有效

状态概率值，如图 4 所示。当 GO 图模型以及相关参

数设置完成后，就可以点击功能菜单中的执行来进行

计算了，软件会自动计算出系统的可靠性，并在 GO

图模型区域上显示出来。 

2.3  软件验证及样例计算 

以某型战机座椅弹射的火工系统为例，它是由飞

靶接收器、飞靶作动器、多个 n 入 m 出的传爆组件、

单向传爆控制器、程序控制器、多个具有不同延迟时

间的延时器、舱外抛放手柄、舱内抛放手柄、烟火开

关、开盖信号反馈器等火工元件和组件组成，输入信

号为多路冲击波信号，输出信号为按照控制要求输出

的冲击波信号，系统的主要功能是实现舱盖的切割与

抛撒，随后按照一定的时序对各乘客弹射座椅发出弹

射指令，该系统的可靠度要求为 99.5%（置信度 95%）。

按照某复杂火工系统原理图，采用软件拖拽节点区中

的元件，绘制的 GO 图建模如图 5 所示。 

座椅弹射火工系统中各单元组件的可靠性数据

见表 3，按照 GO 软件的可靠性预计流程，依此建立

模型元件库，输入各组件的可靠性数据，并结合建立

的 GO 图模型，从而计算系统的可靠性。通过 GO 软

件可以得到该火工系统工况 1 的可靠度为 0.999 865，

工况 2 的可靠度为 0.999 849。为了验证本文中所采

用 GO 法对系统可靠性预算的正确合理性，对于该座

椅弹射救生火工系统，采用蒙特卡洛方法对系统可靠

性进行预计。蒙特卡洛方法的原理是利用模拟抽样代

替真实抽样，系统中每个元件抽取 N 个 1、0 随机数，

这些所抽取的随机数服从二项式分布（其中 1 出现的

概率为该元件可靠性的值），这样就可以组成 N 套系

统。随后根据系统元件之间的逻辑关系，运用仿真计

算得到这 N 套系统 终实现功能的数量 M，则该系

统的可靠性预计值为 M/N。座椅弹射火工系统采用蒙

特卡洛仿真的过程中，设定抽样数量 N=10 000 000，

系统重复 100 次，计算结果见表 4。将 2 种方法得到 
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图 4  GO 图模型示例 
Fig.4 GO graph model 

 

 

图 5  某火工系统 GO 图建模界面 
Fig.5 Modeling interface of GO diagram of a certain pyrotechnic system 

 
表 3  某复杂火工系统中元件的可靠度 

Tab.3 Reliability of components in a complex  
pyrotechnic system 

序号 名称 数量/个 可靠度 

1 飞靶接收器 2 0.999 

2 飞靶作动器 6 0.999 

3 传爆组件 38 0.999 

4 2 入 6 出传爆组件 2 0.999 

5 3 入 3 出传爆组件 2 0.999 

6 单向传爆控制器 2 0.999 

7 压力延时控制器 2 0.995 

8 开盖信号反馈器 4 0.999 

9 0.15 s 延时器 2 0.999 

10 2 s 延时器 2 0.999 

11 0.8 s 延时器 2 0.999 

12 0.4 s 延时器 2 0.999 

13 程序控制器 4 0.999 

的系统可靠性预计值进行对比，得出 2 种结果的 大

相对误差为 0.004 8%。结果表明，本软件可用于对复

杂火工系统的可靠性预计。 
 

表 4  软件计算结果与蒙特卡洛方法计算结果对比 
Tab.4 Comparison of software calculation results with  

Monte Carlo method 

序号 工况 1 工况 2 大相对误差/%

软件计算 0.999 865 0.999 849 

蒙特卡洛仿

真方法 
0.999 817 0.999 801 

0.004 8 

3  结语 

本文开展了基于 GO法的复杂火工系统可靠性预

计方法及软件研究，建立了不同种类火工组件的可靠

性模型和算法，结合火工系统的 GO 图模型，对火工
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系统的可靠性进行预计以及定量分析，并且依据该可

靠性模型以及算法，开发了一套火工系统可靠性建模

以及预计的软件。运用该软件对典型座椅弹射火工系

统的可靠性进行预计，并且把计算结果与蒙特卡洛仿

真方法得到的结果进行了比较， 大相对误差在一定

的范围内，表明基于 GO 法的复杂火工系统可靠性预

计方法及软件是合理可行的。基于 GO 法的可靠性预

计方法解决了复杂系统可靠性计算繁琐且易出错等

问题，运用该软件可以较快速找出设计方案中的薄弱

环节，从而提出改进措施。例如，当系统中增加或者

减少元件，或者某一元件的类型或可靠度值发生变化

时，可以快速地利用本软件调整火工系统的可靠性定

量分析，提供可靠性定量分析结果，为判断方案修改

的合理性提供依据，提高方案设计和优化的效率。 
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