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某弹射弹零失效数据 Ｂａｙｅｓ可靠性估计
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摘要：利用弹射弹单元试验数据和全弹鉴定试验数据，应用多层Ｂａｙｅｓ可靠性评估方法对某弹
射弹的可靠性进行了估计，评估结果为该弹射弹的可靠性达到了０．９９６。结果表明，采用该方法是
有效的，比ＧＪＢ３７６中规定的计数法要极大地降低全弹试验量。
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１　引　言

某弹射弹安装于某飞机火箭弹射座椅的弹射机构

中，在应急弹射时，弹被击发，弹中的火药燃烧产生的

燃气在弹射机构中建立一定的工作压力，使弹射机构

的外筒被迫向上移动，最终使人椅获得一定的弹射初
速［１］。

弹射弹是火箭弹射座椅系统中的关键部件，它的

可靠性高低直接关系到飞机火箭弹射座椅的工作可靠

性和飞行员的生命。根据国军标《ＧＪＢ３６８６９９》的规
定，在置信度为 ０．９０情况下，可靠度要求为 ０．９９９。
为此，工厂进行了严格的可靠性设计、制造与管理，保

证了产品质量。但因评估其可靠性时采用的是传统的

计数法，需要的试验量很大，一般规定先按可靠度０．９９
的指标进行鉴定和验收，再进一步进行数据积累，直至

达到要求的可靠度指标要求。

由于弹射弹是一个结构较复杂，价值较高的火工

组件，受试验成本和研制周期的限制，鉴定和验收时试

验数量较少，尽管元件和组件试验均为零失效，但应用

计数法进行评估连可靠度为０．９９的指标都达不到，这
种评估结果和生产方、使用方对本产品可靠性的经验

定性评价极不相符，为此提出用新的评估方法替代计

数法。本文提出一种 Ｂａｙｅｓ可靠性评估方法，利用弹
射弹单元试验信息和鉴定试验信息，通过先验分布的

选择，比较准确地评估出了某弹射弹的可靠度，对保证

我国某飞机火箭弹射座椅的研制进度具有重要意义。

２　经典估计

某弹射弹，在鉴定批中，总共生产量 Ｎ为２７０发，
试验数ｎ为１０６发，不合格数Ｆ为０，因Ｎ＜１０ｎ，可用
超几何分布计算［２］，计算公式如（１）所示：

∑
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１－γ （１）
　　在０．９０置信度下，根据鉴定试验数据，计算得到
可靠度Ｒ为０．９８２５。

由于该可靠度没有达到规定的指标０．９９，影响了
鉴定工作的正常进行。

３　系统可靠性Ｂａｙｅｓ估计

Ｂａｙｅｓ系统可靠性评估方法的思路是先将分系统
的试验数据折合成系统试验之前的验前信息，然后根

据系统试验的数据，综合验前信息，对系统可靠性进行

综合评定［３］。

３．１　单元试验数据到系统试验数据的折合
３．１．１　串联系统试验数据的折合

假设系统由 ｋ个成败单元串联组成，其分系统试
验数据为（ｎｉ，ｓｉ），ｉ＝１，２，…ｎｉ表示试验数，ｓｉ表示成
功数，应用成败型数据折算模型，可以计算系统可靠性

试验等效数据（Ｎ′，Ｓ′），Ｎ′表示等效系统试验数，Ｓ′表
示等效系统成功数。

若在数据中有 ｌ个零失效数单元，且试验数最小
的单元也是零失效的，有 ｍ个单元是失效数不为零
的，ｍ＝ｋ－ｌ。根据系统一、二阶矩相等的原理，可求得
系统的等效成败型数据（Ｎ′，Ｓ′）为：
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若ｆｉ＝０，ｆｉ＝ｎｉ－ｓｉ，ｉ＝１，２，…，ｋ时，即单元试验数据
全为零失效数据，则折合后的试验数据为（Ｎ′，Ｓ′）［６］：

（Ｎ′，Ｓ′）＝（ｍｉｎ｛ｎｉ｝，ｍｉｎ｛ｎｉ｝），１ｉｋ（３）
３．１．２　并联系统试验数据的折合

设有 ｋ个独立的成败单元并联系统，数据记为
（ｎｉ，ｆｉ），ｉ＝１，２，…ｋ，数据中有 ｌ个零失效数单元，且
试验数最小的单元也是零失效的，有ｍ个单元是失效
数不为零的，ｍ＝ｋ－１，根据系统一、二阶矩相等的原
理，可求得系统的等效成败型数据（Ｎ′，Ｓ′）为：
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若ｆｉ＝０，ｆｉ＝ｎｉ－ｓｉ，ｉ＝１，２，…，ｋ，ｎｉ时相差不大，则折
合后的等效数据（Ｎ′，Ｓ′）为［６］：

（Ｎ′，Ｓ′）＝（ｍｉｎ｛ｎｉ｝，ｍａｘ｛ｎｉ｝，１ｉｋ（５）
３．２　先验分布的选取

由于弹射弹的单元试验数据和鉴定试验数据都属

零失效数据，本文主要讨论零失效数据情况下的先验

分布的选取和Ｂａｙｅｓ估计。
３．２．１　增函数法

文献［４］指出，对于形如Ｐ（ｘ＝ｒ）＝ＣｒｎＲ
ｎ－ｒ（１－Ｒ）ｒ，

ｒ＝０，１，２…，ｎ的二项分布，在零失效数据的情况下，可
选Ｒ的增函数π（Ｒ）作为 Ｒ的先验分布的密度函数，
它符合在零失效时Ｒ大的可能性大，而Ｒ小的可能性
小的情况。

若可靠性的先验分布为 π（Ｒ）∝Ｒ２，０＜Ｒ＜１，它
是Ｒ的增函数，对成败型数据，在零失效情况下，Ｒ的
似然函数为Ｌ（０／Ｒ）＝Ｒｎ，则Ｒ的后验分布为

ｈ（Ｒ／ｎ）＝（ｎ＋３）Ｒｎ＋２　　（０＜Ｒ＜１）
　　在平方损失下，则Ｒ的Ｂａｙｅｓ估计为

Ｒ^ ＝∫
１

０
Ｒｈ（Ｒ／ｎ）ｄＲ＝ｎ＋３ｎ＋４ （６）

３．２．２　多层Ｂａｙｅｓ先验分布
在零失效数据情形下，文献［５］中提出了多层先

验分布的想法，即在先验分布中含有超参数时，可对超

参数再给出一个先验分布。对二项分布，可取可靠度

Ｒ的先验分布为Ｂｅｔａ分布，其密度函数为：

π（Ｒ／ａ，ｂ）＝ １
Ｂ（ａ，ｂ）Ｒ

ａ－１（１－Ｒ）ｂ－１

其中ａ＞０，ｂ＞０，０＜Ｒ＜１，Ｂ（ａ，ｂ）＝∫１０ｘ
ａ－１（１－ｘ）ｂ－１ｄｘ。

那么如何确定Ｂｅｔａ分布中的先验参数 ａ和 ｂ呢？
若ａ与ｂ独立，由于ａ与ｂ取不同值时，Ｂｅｔａ分布的差
异较大，在ａ≠１和ｂ≠１的情况下，Ｂｅｔａ分布可以分为
四种情况。其中只有当 ａ＞１与 ｂ＜１时，Ｂｅｔａ分布的
密度函数是Ｒ的增函数，它符合在无失效时 Ｒ大的可
能性大，而 Ｒ小的可能性小的情况。这样可以确定超
参数ａ与 ｂ的范围：ａ＞１，０＜ｂ＜１，分别取（０，１）和
（１，ｃ）区间上的均匀分布 ｕ（０，１）和 ｕ（１，ｃ），ｃ＞１，为
常数，作为ｂ与 ａ的先验分布，即 π（ｂ）＝ｕ（０，１）和
π（ｂ）＝ｕ（０，１）。

定理１［４］对二项分布，Ｐ（ｘ＝ｒ）＝ＣｒｎＲ
ｎ－ｒ（１－Ｒ）ｒ，

ｒ＝０，１，２，…，ｎ，若可靠度Ｒ的先验分布为 Ｂｅｔａ分布，

其密度函数为：π１（Ｒ／ａ，ｂ）＝
１

Ｂ（ａ，ｂ）Ｒ
ａ－１（１－Ｒ）ｂ－１，

其中ａ＞１，０＜ｂ＜１：为超参数，０＜Ｒ＜１，Ｂ（ａ，ｂ）＝
∫１０ｘ

ａ－１（１－ｘ）ｂ－１ｄｘ。若 π２（ａ）＝ｕ（１，ｃ）和 π２（ｂ）＝
ｕ（０，１），ｃ＞１为常数，在平方损失下，则 Ｒ的 Ｂａｙｅｓ估
计为
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４　某弹射弹Ｂａｙｅｓ可靠性估计

某弹射弹由两个底火、一块点火药饼、一个药柱和

弹壳等单元组成，如图１所示。

图１　某弹射弹结构框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｌｏｃｋｏｆａｃａｒｔｒｉｄｇｅｏｆｅｊｅｃｔｏｒ

这是一个成败型串并联混合系统。两个底火并联

后，再和其他元件串联而成。在将单元试验数据折合

为系统试验数据时，可先将并联部分作为一个子系统，

求出该子系统折算后的数据，然后与其它元件构成一

个串联系统。由于弹壳每个都要进行全面检查，保证

内壁光滑，外壁无花纹，又采取退火等措施处理，可暂

假设弹壳的可靠度为１。某弹射弹的各单元的试验数
据为：点火药饼试验１５１０发，全发火；主装药试验
１４１发，全发火；底火试验３４７４发，全发火。
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对以上各单元试验数据进行折合，折合成系统等

效试验数据为：Ｎ′＝１４１，Ｆ′＝０，其中Ｎ′为等效系统试
验数，Ｆ′为等效系统试验失效数。

折合后的系统数据并不是系统本身的试验数据，

但可视为等效于系统进行计数试验的数目［６］。因此

可以将折合后的系统试验数据与系统鉴定试验数据合

并，则相当于某弹射弹进行了ｎ＝１４１＋１０６＝２４７次试
验，无一失效，其中 １４１为折合后的某弹射弹试验数
据，１０６为某弹射弹鉴定试验数据。
４．１　增函数法的Ｂａｙｅｓ可靠性估计

若可靠性Ｒ的先验分布为 π（Ｒ）∝Ｒ２，０＜Ｒ＜１，
它是 Ｒ的增函数，对成败型数据，在零失效情况下，Ｒ
的似然函数为 Ｌ（０／Ｒ）＝Ｒｎ，则在平方损失下，Ｒ的
Ｂａｙｅｓ估计为：

Ｒ^＝ｎ＋３ｎ＋４＝
２５０
２５１＝０．９９６０１６

４．２　多层Ｂａｙｅｓ可靠性估计
若可靠性Ｒ的先验分布选取Ｂｅｔａ分布，多层分布

选为均匀分布。考虑到 Ｂｅｔａ分布的性质，在０＜ｂ＜１
的情况下，ａ越大，Ｂｅｔａ分布的密度函数的尾部越细，
从Ｂａｙｅｓ估计的稳健性角度来看，尾部越细的先验分
布常使 Ｂｅｔａ估计的稳健性差，因此 ａ不宜过大，应有
一个界限，计算中２＜ｃ＜８（如可居中取ｃ＝５）［４］，经计
算可得，该弹射弹可靠性Ｒ的多层Ｂａｙｅｓ估计为：Ｒ^＝
０．９９６０２３。该评估结果与先验分布选为π（Ｒ）∝Ｒ２时
的结果很接近，可以为生产方和使用方在鉴定时提供

一个有价值的参考。

若要评估０．９９９可靠度指标，根据以上 Ｂａｙｅｓ评
估方法，在不增加全弹试验量的情况下，可以通过增加

单元试验来实现。对某弹射弹来说，根据公式（６），在
１０６发全弹试验和单元数据折合后的系统试验数据
１４１发的基础上，只要再增加７４９发主装药的试验，试
验结果若为全发火，就可以评估出该弹射弹达到了

０．９９９可靠度指标。比采用计数法，要进行２３０３发全
弹试验，无一失效，极大地降低了全弹试验量。

５　结　论

通过选用不同的先验分布，对某弹射弹零失效数

据进行了可靠性估计，得到的评估结果是很接近的，说

明选用的先验分布是稳健的，评估结果可供产品鉴定

时参考。

采用Ｂａｙｅｓ方法，利用某弹射弹单元试验数据和
鉴定试验数据进行可靠度评估，在满足可靠性指标前

提下，可大幅度减少评估用的全弹试验量。
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为１０ｍｇ·ｍ－３，二级采样中未有丁酮、甲苯检出。故
一级采样可以满足实验室研究要求。

４　结　论

以工业生产中实际存在的丁酮甲苯混合组分作
为ＶＯＣｓ代表物质，经溶剂吸收采集样品后用气相色
谱测定。实现了一种吸收剂同时吸收采集两种组分。

该方法有良好的线性关系和较好的精密度，一级采样

可以满足实验室研究要求。实验结果表明，正己醇是

丁酮甲苯混合组分合适的吸收剂。
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