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加速试验在新型弹药可靠性研究上的应用 
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摘要：介绍了新型弹药和加速试验的相关理论，并分析了加速试验在新型弹药方面研究的国内外现状。对

新型弹药全寿命周期各阶段进行了划分，概述了加速试验在不同阶段的应用状况。区分了加速寿命试验和

加速退化试验两种类型，对加速试验数据的处理流程进行了阐述。分别对寿命分布模型、加速模型及参数

估计三个内容进行了简要概括，指出了常见模型的种类、假设检验和参数估计的一般方法。最后指出了加

速试验的现状及下一步的研究方向。 
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Application of Accelerated Test in Reliability Research of New Ammunition 

CUI Zeng-hui, XUAN Zhao-long, LI Tian-peng, YANG Qing-xi 

(Army Engineering University Shijiazhuang Campus, Shijiazhuang 050000, China) 

ABSTRACT: The relevant theories of new ammunition and accelerated testing are introduced, and the current status of acceler-

ated testing in new ammunition research at home and abroad is analyzed. The stages of the full life cycle of the new ammunition 

are divided, and the application of accelerated tests in different stages is outlined. Two types of accelerated life test and acceler-

ated degradation test are distinguished, and the processing flow of accelerated test data is described. The life distribution model, 

acceleration model and parameter estimation are briefly summarized respectively, and the types of common models, general 

methods of hypothesis testing and parameter estimation are pointed out. Finally, the status of accelerated testing and the next 

research direction are pointed out. 
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随着高新技术的发展，特别是微电子技术、复合

材料技术、信息技术等在武器装备上的广泛应用，具

备各类不同功能的新型弹药不断研制并配发部队。随

着新型弹药制导能力、命中能力、杀伤能力的不断提

升，弹药本身的可靠性却在不断下降，从传统弹药的

贮存寿命长达 30 a 到现今新型弹药的 10 a 左右，可

靠性的降低，使弹药可靠性方面的研究成为国内外研

究的重点，并且具有重大的军事意义和经济意义。 

可靠性研究需要相关数据的支撑，主要通过两方

面来获得：自然环境试验和实验室加速试验[1]。就新

武器装备 
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型弹药而言，第一，弹上电子元器件众多，检测次数

的增加会造成弹药故障几率的提高，一般在贮存期间

会尽量减少检测或者不检测；第二，新型弹药本身成

本高、贮存少的现状，使得自然环境监测数据的获取

变得很困难；第三，信息的时效性。这几方面的原因

使得难以从自然数据方面来评估新型弹药的可靠性。

随着可靠性试验在工程领域的不断应用及统计方法

的日渐成熟，加速试验能够短时间内获得新型弹药充

足的寿命信息，提升效率的同时，也降低了成本，受

到很多国内外学者的青睐，在弹药的可靠性领域研究

中被广泛应用。 

1  新型弹药加速试验概述 

1.1   新型弹药的基本概念 

新型弹药是一种统称，指的是随着高新技术在传

统弹药上的大量应用而形成的更具智能化、功能更具

多样化的新类型弹药。新型弹药也可以称为智能化弹

药、信息化弹药，目前国内外对新型弹药的技术界定

是比较含混的。在《信息化弹药》中对信息化弹药的

定义为[2]：信息化弹药泛指以弹体为运载平台，通过

信息技术的应用能够实现战场侦察、电子对抗、态势

感知、精确制导、高效毁伤和毁伤评估等功能的智能

化、灵巧化、微型化、制导化、多功能化弹药。 

1.2  新型弹药加速试验的研究现状 

加速试验是一种高效率、低成本，针对高可靠长

寿命产品进行寿命评估的一种试验方法。从 20 世纪

60 年代至今，已逐渐成为弹药可靠性工程中被广泛

应用的手段。 

国内对新型弹药加速试验的研究工作起步较晚，

主要还是以自然环境试验为主。加速试验相关研究多

见于各军兵种机构和院校，对元器件、材料级及部件

级取得了一些研究成果。如对某型末制导炮弹储存性

能的研究[5]、对某型火箭弹控制仓可靠性的研究[6]、

对末敏弹子弹关重件的研究等。 

国外对新型弹药的研究较多，其中以美国和俄罗

斯的相关研究最为成熟[7]。美军从 20 世纪 60 年代开

始实施装备的可靠性研究工作，对导弹实施加速试

验，并结合现场贮存数据，历时十几年时间形成了 4

份导弹贮存可靠性研究报告，得到了大量的可靠性数

据。在此基础上，随后分别在“大力神Ⅱ”、“铜斑蛇”、

“民兵Ⅱ”、“民兵Ⅲ”等导弹的可靠性研究中进行了

加速试验[8]，确定了服役年限及相应的延寿计划，见

表 1。美国空军实施的“长期寿命分析计划”，准确

预估了导弹发动机的储存寿命，极大地延长了出厂规

定的服役寿命。俄罗斯对整弹加速试验的研究处于领

先地位，火炬设计局建立的加速贮存试验技术，在 6

个月时间完成了对“道尔”、“C-300”等多种导弹储

存 10 a 仍满足可靠性的验证[9]。 
 

表 1  美国在部分导弹上的可靠性研究 
Tab.1 Research on the reliability of the United States on some 
missiles 

导弹型号 应用的试验类型 结论 

大力神Ⅱ

实际性能监测和

元器件加速贮存

试验 

可服役 25 a 

铜斑蛇
元器件和零部件

的加速老化试验
贮存 10 a 的可靠度为 0.89

民兵Ⅱ 加速寿命试验 
置信度 0.90，可靠度 0.99 前

提下，一级发动机寿命为 11 a

民兵Ⅲ 实际性能监测 
预测寿命，更换部件，服役

年限远超 10 a 设计寿命 

 

2  加速试验在新型弹药全寿命周期

中的应用 

全寿命周期指的是产品从设计生产到使用报废

的寿命历程内所经历的所有阶段，综合分析每个阶段

有助于提高产品的环境适应性及可靠性[10]。新型弹药

全寿命周期包括论证研制、定型生产、出厂验收、装

卸运输、库房储存、训练发射等各个阶段[11]，其全寿

命周期剖面如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  新型弹药全寿命周期剖面 
Fig.1 Life cycle profile of new ammunition 

 

2.1  在工厂生产阶段的应用 

新型弹药上应用的大量高新技术，决定了其研制

周期要远大于传统弹药，不同技术、材料及工艺的兼

容性，器件之间的配套性，分系统间的协调性，这些

内容都需要加速试验来进行验证。加速试验主要应用

在研制定型阶段（见表 2），包含以下几方面内容。 
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1）结构设计方面。部件结构之间的连贯设计，

运输及发射中的抗震减振设计等。 

2）材料抗性方面。所选材料的抗高温、抗低温、

抗腐蚀、硬度、绝缘、防滑等特性。 

3）密封设计方面。整弹或者关键部件的防水、

防潮、防尘、防污染等密封性设计。 

以上内容都需要加速试验来验证，一方面，对比

不同选择之间的优劣；另一方面，加速暴露存在的问

题，能极大程度缩短研制定型的时间，提高新型弹药

的可靠性[12]。 
 

表 2  加速试验在不同阶段的应用 
Tab.2 Application of accelerated test in different stages 

序号 阶段 内容 

1 
研制 

阶段 

对选择的材料、元器件及其它部件用加速 

试验进行对比或者暴露其薄弱环节， 

得出可靠性信息 

2 
定型 

阶段 

利用研制阶段的加速试验数据，结合相似产

品数据及相关历史数据，评估新型弹药寿命

3 

贮存、

使用 

阶段 

结合实际贮存及使用数据，对元器件、零部

件、整机级或者整弹进行研究，分析薄弱环

节，开展加速试验，进行统计分析，重新评

估寿命并开展延寿工作 

 

2.2  在部队服役阶段的应用 

新型弹药在出厂时给出的寿命值一般是一个预

估值，是结合同类产品数据及历史数据评估后给出的

经验值，还需要通过科学手段结合自然环境数据进一

步评估其可靠性。 

新型弹药在交付部队后，会遭遇一系列真实的环

境考验，能够获得一定的自然环境数据。如贮存中的

检测数据、发射后的飞行命中数据等。这些数据结合

加速试验进行相关研究，能进一步明确弹药的可靠性

信息，为延寿工作打下基础。 

3  加速试验的统计分析方法 

在工程研究中，因整机级以上产品或复杂部件失

效模式的多样性、复杂性，产品本身存在多种失效竞

争的情形，因此主要研究方向多为元器件、材料级和

简易部件级这类失效模式比较单一的产品。文中主要

对加速寿命试验（ALT）和加速退化试验（ADT）两

种试验方法进行分析。 

3.1  加速试验分析过程 

在产品的实际使用过程中，会受到各种不同类型

环境应力的作用，但对某种失效模式而言，起决定性

作用的都是其中的 1 种或者 2 种环境应力，称为敏感

应力。ADT 和 ALT 都是通过加大作用于产品本身的

敏感应力水平，来促进性能退化或者失效的出现，并

且都是基于试验中失效机理不变这个前提。 

加速试验的数据处理方法并非一成不变的，国

内外很多学者在试验的优化设计、数据的统计分析及

建模的方法研究等方面，都进行了大量的研究[13-15]。

如 ADT 中基于伪失效寿命建模、基于退化量分布建

模[16-17]、基于 Gamma 或 Wiener 随机过程建模[18-19]，

ALT 中基于三步分析法建模等，不同的建模方法对数

据处理的步骤也不相同[20]，如图 2、图 3 所示。另外，

从图 2、图 3 及相关的文献可以看出，在数据处理中

很重要的几个因素为寿命模型的确定、加速模型的选

择、参数的估计。 
 

 
 

图 2  ALT 数据处理流程 
Fig.2 ALT Data processing flow 

 

 
 

图 3  ADT 数据处理流程 
Fig.3 ADT Data processing flow 

 

3.2  寿命分布模型 

产品类型的不同，其符合的寿命分布也不相同。

一般的寿命分布包括威布尔分布（Weibull）、指数分
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布、正态分布、对数正态分布、伽马分布（Gamma）

等。通过对失效数据（伪失效数据）的分析，根据

WPP 图估法、概率纸法等方法可初步判定产品的寿

命分布，或者也可根据产品的失效模式，结合经验资

料进行分布假设。对寿命分布模型进行估计后，可利

用假设检验的方法来对寿命分布进行拟合优度检验，

以确定产品的寿命分布与初步判定结果是否相同。 

假设检验分为参数检验和非参数检验，参数检验

是在已知总体分布或者假定服从某分布的前提下，用

样本均值或方差的估计值对总体的检验，如 u 检验、

t 检验、F 检验等；非参数检验不需对分布进行假设，

可在总体参数未知的情况下，通过样本数据推断总体

分布，如卡方（χ2）检验、二项分布检验、K-S 检验

等，部分常用的非参数检验方法见表 3[21-22]。非参数

检验对数据的要求不高，计算简单、便于掌握，使用

上灵活广泛，能适用于不同分布，但存在针对性差的

缺点，如在分布已知的情况下功效不高。在非参数检

验方法中，χ2 检验法一般要求样本量大于 50，且分组

频数不小于 5[23]，不适用于新型弹药这种造价高昂、

样本量小的情况；K-S 检验较卡方检验来说适用面更

广，对数据的利用上不需分组，可直接对样本随机值

数据进行检验，且更具有稳健性。 
 

表 3  非参数检验方法 
Tab.3 Nonparametric test method 

样本量 检验方法 

单样本 
单样本 K-S 检验、卡方（χ2）检验、二项分布

检验、符号秩检验等 

独立样本：双样本 K-S 检验、U 检验、Wald 

检验等 双样本 

相关样本：Sign 检验、符号秩检验等 

独立样本：中位数检验、K-W 检验等 

多样本 相关样本：Friedman 检验、Kendall 协同系数

检验、Cochran Q 检验等 

 

3.3  加速模型 

加速模型是用来描述产品可靠性特征量与应力

水平之间关系的方程，通过加速模型才能将高应力下

的寿命信息转化为正常应力水平下的信息。加速模型

包括物理加速模型和数学加速模型两类，如 Arrhenius

模型、逆幂律模型及 Eyring 模型属于物理加速模型，

多项式模型属于数学加速模型[24]。物理加速模型是基

于失效物理而来的，具有较高的可信度，可经过适当

的方式进行线性拟合；而数学加速模型是对物理加速

模型的数学假设，虽然适用面比较广，但存在风险大

的缺点。不同模型适应的应力种类不同，经大量工程

实践证明，各类环境因素中对新型弹药影响较大的因

素之一为温度，故经常选择 Arrhenius 模型作为加速

模型。 

3.4  参数估计 

在对寿命分布模型、加速模型及退化轨迹模型进

行数据处理时，都需要对模型中的未知参数进行估

计。常用的参数估计方法有最小二乘法（LSE）、极

大似然估计法（MLE）、Bayes 估计法等。 

最小二乘估计法 [25]其实就是使实际值与估计值

之差的平方和最小的方法，能较为简便地求出未知数

据，并通过使误差平方和最小的方式找出数据的最佳

函数匹配。但最小二乘法在工程应用中会引入误差，

使信息丢失，并且使用的是线性估计，使用上有一定

的局限性。 

Bayes 估计法是采用高次概率分布的积分法对模

型的未知参数进行估计，需要利用历史数据或者同类

产品的相似经验等作为先验信息，结合加速试验所得

小样本数据对产品的分布及参数进行推断[26-27]。如果

没有一定的先验信息，则不适合用此方法估计。 

极大似然估计法 [28-29]是使似然函数最大化来确

定参数估计值的方法，使用上较为直接，有良好的不

变性，在参数估计中应用最为广泛。对于大样本的完

整数据，这 3 种方法都能提供较为一致的结论。但针

对新型弹药而言，数据量较少，极大似然估计法更具

优势。特别是相比于另两种方法，极大似然估计法具

有标准离差更小、参数估计更为准确的优点，并且能

对模型参数的置信区间进行有效计算，对数据的利用

也较为完整[30]。 

4  结语 

新型弹药的可靠性研究是军工领域研究的热点，

能提高新型弹药对环境的适应性，延长服役年限，提

高军事效益。目前，加速试验在新型弹药全寿命期中

的应用很多，但研究层次还处于单一或简单失效机理

的元器件、材料级，对包含多种失效模式、失效机理

相互竞争存在的复杂产品研究还不够深入，相应的统

计分析方法也亟需完善。 
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