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高过载条件下弹载控制系统贮存寿命研究展望
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摘要：研究弹载控制系统长周期贮存、高过载发射、使用可靠性难以确定、缺乏寿命评估方法等问

题。弹载控制系统长期贮存后，其控制系统能否承受高达20 000G的发射过载，这直接影响其制导

精度和作战效能。通过研究弹载控制系统的结构原理、材料特性、工艺技术，以及其寿命与环境应

力的复杂关联性，开展高过载条件下控制系统的应力分析、动态性能检测、失效机理分析、退化模

型和加速模型统一形式，以及基于多维动态序列的系统级产品可靠性研究。确定其贮存薄弱环

节，创建其在高过载冲击条件下的可靠性评估理论体系，突破长期贮存后弹载控制系统在高过载

条件下寿命评估的技术瓶颈，拓宽弹药贮存寿命评估技术的研究范围，为其科学定寿和维修延寿

奠定基础。
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ABSTRACT：This paper studied the long-period storage, the high overload launch, the difficulty to determine the
operational reliability, the lack of life assessment methods and other issues of the missile-borne control system. After
long-term storage, whether the missile-borne control system can withstand up to 20 000G launch overload directly
affects its guidance accuracy and operational efficiency. By studying the structure principle, material properties, process
technology of the missile-borne control system and the complex relevance of the life and environmental stress, the stress
analysis was carried out of the control system under the condition of high overload, as well as the test of dynamic
performance, failure mechanism analysis, the unified form of degradation model and acceleration model, and the
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reliability analysis of system-level products based on multi-dimensional dynamic sequences. To determine the storage
weaknesses, a systematic reliability assessment theory was established under the condition of high impact overload,
which broke through technical bottlenecks of life assessment of missile-borne control system under the condition of
high overload after long-term storage, broadened the scope of ammunition storage life assessment technology of
artillery missile and laid the foundation for scientific life assessment and repairmen to prolonging life.
KEY WORDS：missile-borne control system；high overload；life assessment

炮射导弹具有发射过载高、长期贮存、一次使用

的鲜明特点，它有发射药筒，初速大、转速大、发射过

载高、炮口横向自振频率高。由于其发射过载高，它

采取了大量减震措施使其具有很强的抗过载能力。

其制导控制系统是其“大脑和中枢神经”，一般由激光

接收机、电子装置、陀螺坐标仪、舵机舱等组成。现阶

段，研制单位给出的弹载控制系统寿命期指标是一个

具有统计意义的指标，是一个经验预估值，尚缺乏自

然环境贮存的长期监测数据、加速寿命试验数据、使

用数据等支撑，导致给出的预期寿命不够准确。

长期贮存后，弹载控制系统（特别是超出给定质

保期的弹载控制系统）的质量变化规律尚不明确，这

导致以下亟需解决的问题：一方面，弹载控制系统虽

然在设计时都采用了加固措施，但长期贮存后加固

材料等性能退化，控制系统中的光电元器件也发生

退变，能否承受发射时高达20 000g的过载，这是其

战时能否可靠使用的重大战备问题，也是其有别于

通用弹药和导弹的一个新问题；另一方面，超出给定

质保期的弹载控制系统平时能否安全贮存，其在质

量监控、贮存勤务、作业搬运等方面需要采取哪些科

学举措，这都需要依据其寿命评估和质量变化规律

研究的结果。

1 存在的问题

弹载控制系统在使用可靠性方面存在以下诸多

问题。

1）部组件互因失效问题。相对于常规单体机电

设备而言，弹载控制系统集成了自动驾驶仪、激光接

收机、陀螺坐标仪、加速度计、舵机放大器等高精密设

备，系统构成复杂，并且各功能部件之间相互交联、相

互影响，失效模式难于判断。

2）弹载控制系统常规静态测试获取的参数指标

与其可靠性的关联程度尚不够明确，这导致静态测试

显示设备正常而高过载条件下却发射失败的现象时

有发生（不出膛、脱靶等）。依据以往的故障分析理论

又难以准确查找原因，只能“定性”为长期贮存过程中

环境应力可能对高过载下控制系统的使用可靠性产

生了影响。

3）弹载控制系统在高过载条件下的测试问题。

在定性分析之后，需要抽取不同贮存年份的弹载控制

系统进行高过载条件下的动态性能参数测试，以获取

科学的评估数据。高过载条件下的测试技术是面临

的一个关键技术瓶颈，这是因为：一方面，定型的弹载

控制系统没有预留高过载条件下动态测试接口，需要

对其进行改装；另一方面，高过载条件下的测试装置

要满足抗高过载、微型化、高可靠性等诸多苛刻条件；

再者，弹载控制系统处于高过载状态的时间历程很

短，测试捕捉其多参数的电信号难度大。

4）变环境、异批次小子样贮存寿命评估问题。获

取的高过载条件下弹载控制系统性能数据只是评估

其贮存可靠性的数据来源之一，除此之外还有例行维

护检测数据、定型阶段试验数据、同类产品数据等。

这些数据来源于不同的贮存环境、生产批次，而且弹

载控制系统可靠性高，性能试验可能出现零失效数

据。如何在小样本的前提下融合上述数据和加速寿

命试验数据来科学评估其贮存可靠性是项目研究面

临的难题。

鉴于以上诸多有待于解决的问题，现有的技术还

不能够科学评估弹载控制系统的贮存可靠性。

2 国外研究现状与发展趋势

由于炮射导弹是一种特殊的导弹，和导弹控制系

统的共同之处是：结构上均由光、机、电部件组成，使

其具有精确制导能力。不同之处是：炮射导弹控制系

统需要经受住20 000g的高过载，其远高于普通导弹

发射过载。基于此，弹载控制系统中的部组件在设计

上采取了减震技术、抗高过载组装互连技术、封装技

术、工艺材料抗高过载技术等。因此，在高过载弹载

控制系统贮存可靠性研究方面，它与导弹贮存可靠性

研究既有联系又有所差异。

2.1 导弹贮存可靠性研究现状

美军导弹司令部于20世纪60年代，开始组织实施

导弹装备贮存可靠性计划（the Storage Reliability of
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Missile Materiel Program，SRMMP）和贮存可靠性研究计

划（the Storage Reliability Research Program，SRRP）[1—5]，

这2项计划的实施，使美军对导弹电子装置、机电装

置、气动液压部件、光学部件、火工品等的贮存可靠

性有了全面的掌握，但是美军也指出了现场贮存寿

命评估方法的不足：采用元器件、材料的数据逐级向

上评估整机、分系统、系统的贮存可靠性，精度不高；

突发型失效产品的失效数据难以获得，而退化型失

效产品的性能退化缓慢，需要经历漫长时间才能获

得满足统计要求的数据量；导弹质量监测统计数据

量庞大，人为造成的统计错误难免干扰贮存寿命评

估的结果。

20世纪80年代，美国罗姆航空发展中心发表了多

份贮存可靠性研究报告，其中，RADC-TR-85-91[6]建

立了预测贮存周期对装备可靠性影响的定量分析方

法，并给出了元器件、材料的贮存失效率评估模型及

相应的基础数据。美军监测手段先进，开展了“远程

监测计划”[7]，依托微型传感器、卫星等远程监测导弹

的温度、湿度、振动、冲击，一旦监测数据超出允许的

数值，立即将失效数据上传到数据中心报警。

20世纪90年代以后，由于现场贮存监测计划经费

开支大、时间跨度长、导弹更新换代快的原因，美军开

始采用加速试验与现场贮存相结合的方法开展导弹

贮存寿命研究。

俄罗斯在导弹贮存可靠性研究领域公开的信息

较少。据报道，俄罗斯以C-300整弹为研究对象，通

过6个月的加速试验评估C-300导弹贮存寿命为10

年。其采用的技术途径是现场贮存寿命试验和加速

寿命试验相结合的方法。图1对导弹贮存可靠性评估

发展进行了归纳[8]：

2.2 高过载条件下控制系统的可靠性研究

2.2.1 抗高过载技术及测试装置的研究

寿命数据是可靠性评估的基础和前提，高过载条

件下的测试数据是其中重要的组成部分。因此，高过

载条件下的测试技术和测试装置作为获取寿命数据

的重要手段，在可靠性研究中占有重要地位。

炮射导弹发射瞬间的载荷高达20 000g，其控制系

统的机电设备承受很大的过载[9]。研制阶段，针对弹

载控制系统的复杂机电设备在设计、材料、工艺、试验

等不同领域开展了大量关于抗高过载技术的研究。

如：中国科学技术大学国家同步辐射实验室设计了由

橡胶垫和碟簧组合的复合减振装置，通过改善连接关

系、对关键器件采取封装固化等措施，从结构设计上

提高了弹载设备的抗高过载能力[10]；西南交通大学研

究了弹载数据存储模块在高过载冲击条件下基于复

合缓冲模块的防护技术，对保护装置的复合缓冲结构

的缓冲机理从能量角度进行了探讨和研究，得到了复

合缓冲结构的缓冲效果[11]；国防科技大学对弹体姿态

测量系统的抗高过载性能进行了Ansys 软件仿真、马

歇特试验以及实弹飞行试验，给出的抗高过载方案在

降低高过载对弹体姿态测量系统的影响方面，可以发

挥良好的作用[12]；北京理工大学以空气炮和火药模拟

火炮为过载发生装置，采用弹载数据采集存储系统采

集的数据对GPS接收机抗高过载进行了试验研究[13]；

中北大学、北京理工大学、南京理工大学在弹载数据

采集存储系统方面进行了深入研究，并将之应用到高

过载弹药的数据采集试验[14—17]。

值得强调的是：上述研究多是在弹载控制系统定

型阶段进行的，其在测试手段、测试空间等方面有诸

多便利条件（定型阶段数据可以作为可靠性评估的先

验信息）。针对长期贮存后弹载控制系统在高过载条

件下的测试，是面临的一个关键技术瓶颈，需要研制

特定的数据采集装置，并需要对导弹进行改装，导致

该方面的研究工作、科技文献很少。这是由于我国乃

至世界其他国家弹药研发部门和后期维护保障部门

相对独立所造成的。

2.2.2 可靠性研究

驻二○九所军事代表室在某激光探测器研制过

程中，对其在高过载冲击时的失效进行了分析研

究。经解剖及测试分析，发现失效探测器主要表现

为: 玻璃光窗出现微裂纹或破碎、电容和管芯支架脱

落，其失效模式均为机械失效导致的电功能失效。

激光探测器的失效导致炮射导弹基本丧失命中目标

图1 导弹贮存可靠性评估发展历程

Fig.1 Development process of reliability assessment of missile

storage
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的能力[18—19]。

弹载控制系统从出厂到最终使用，往往经历了在

不同环境贮存数年的时间，其性能参数一般会在长期

的贮存环境中发生退化，一旦承受高过载发射条件，

失效现象时有发生。目前的现状是：有达到耐过载指

标要求的弹载控制系统，但是目前还不掌握其高过载

条件下的失效机理，且没有长期贮存后其性能状态、

可靠性评估的有效方法。

总之，目前针对“由普通机电设备构成的导弹控

制系统”的可靠性评估问题，已经有了一套比较完整

的评估方法。针对高过载条件下（发射瞬间过载达到

20 000g）长期贮存后的弹载控制系统的可靠性研究，

至今鲜有研究文献报道，尚需进一步深入研究。

3 亟待解决的关键技术问题

3.1 高过载试验中控制系统性能参数的动态

测试技术

针对长期贮存后的弹载控制系统，实弹靶试的高

过载试验方法获取的控制系统性能数据最为真实可

信。需要研制“微型弹载多参数采集存储装置”（如图

2所示）。该装置既要满足紧凑设计条件下微型化的

要求，又要承受高温、高压、强冲击振动、高过载等恶

劣环境。

它包含下列基本要素：根据抗高过载测试要求，

选用或专门设计体积小、功耗低、性能稳定的传感器

组合（传感器阵列）；存储测试电路系统完成信号调

理、采集、编码、存储以及向地面处理设备输出测试结

果；系统能源保障存储装置的能源供应；与计算机交

换信息的接口电路；保证电路系统正常工作的抗高过

载环境保护器；方便回收的位置指示器。

然后，对炮射导弹进行改装：将“微型弹载多参数

采集存储装置”替换战斗部，使其独立自动完成控制

系统动态数据的采集和存储记忆。高过载条件下的

测试技术是面临的一个关键技术瓶颈。

3.2 高可靠、长寿命控制系统的小子样加速寿

命试验优化设计

由于炮射导弹发射过载高，其控制系统在设计、

生产时就满足高可靠、长寿命的要求。随之而来的是

寿命试验时间长、无法获得足够失效数据，这与其高

精度的可靠性评估要求之间存在很大的矛盾。

另一方面，由于控制系统的高可靠性，有可能得

到无失效加速试验数据，其通常不包含寿命分散的正

确信息。因此，如何建立不同应力水平间寿命分布的

关系，解决无失效加速寿命试验数据处理的难题，对

高可靠、长寿命、小子样控制系统进行加速寿命试验

优化设计研究，这是可靠性领域亟待解决的一个关键

科学问题[20]。

3.3 部组件互因失效条件下多性能参数退化

问题

单元相互独立是系统最常见的可靠性结构形式，

但弹载控制系统具有多种失效模式以及多个性能退

化参数，每种失效模式可能与1个或者多个性能参数

相关，因而出现单元级产品性能退化失效模式相关的

情况。由此，建立部组件互因失效情况下性能退化模

型为难点问题。

3.4 针对性能退化失效和突发失效控制系统

的可靠性建模

弹载控制系统退化失效与突发失效并存，针对其

性能退化失效模式[21]，首先建立各退化失效模式下的

部组件状态余量方程，然后根据部组件的可靠性结构

建立控制系统参数的多维相关系数平稳序列模型，并

在模型参数相关性辨识的基础上据此对控制系统的

可靠性做出评估。突发故障在失效机理上与性能参

数的退化失效存在较大差别，拟将该系统状态余量方

程中的广义强度变量随机化，用以解决系统随机失效

阀值的可靠性评估问题。基于退化数据序列的弹载

控制系统可靠性建模与分析如图3所示。

3.5 小子样弹载控制系统多源信息融合可靠

性评估技术

弹载控制系统价值高，可供试验研究的样本

少。在考虑零失效试验检测数据（弹载控制系统可

图2 微型弹载多参数采集存储装置结构

Fig.2 Micro onboard multi-parameter acquisition structure of the

storage device
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靠性高，控制系统性能测试中往往出现零失效现

象）、不同环境下所得到的试验数据（弹载控制系统

储存分布于我国各地）的基础上，运用Bayes验前分

布理论中收缩估计的融合方法和权系数融合方法，

合理地融合利用诸多验前信息和加速退化寿命试验

数据，进而建立其多源信息融合储存可靠性评定数

学模型。这是涉及到弹载控制系统寿命评估准确性

和可信度的关键问题。

4 展望

围绕高过载条件下弹载控制系统贮存寿命评估

方法的研究，旨在确定影响其控制系统贮存寿命的环

境应力类型，以及应力水平的作用结果，准确定位影

响控制系统贮存质量的薄弱环节，为提高弹载控制系

统设计、生产水平与固有质量提供参考。掌握长期贮

存弹载控制系统关键部组件的寿命规律，以及控制系

统整体的质量变化规律，获得其可靠寿命指标，为弹

载控制系统延寿维修决策提供技术支撑。创建长期

贮存弹载控制系统在经受高过载冲击后的可靠性及

储存寿命评估理论体系，拓宽弹药贮存寿命评估技术

的研究范围。

随着时间的推移，我国将有价值数亿元的炮射导

弹陆续达到出厂指标寿命，其控制系统储存质量变化

规律、寿命评估问题日益突出，急需关注和解决。因

此，科学评估其贮存可靠性不但具有巨大经济效益，

而且事关国家战备。
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