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摘要：目的 开展舰面设备可靠性试验工程实践。方法 在舰面设备研制阶段，策划提出关键单机与系统相

结合的可靠性试验方案。结果 快速提高舰面设备的系统可靠性。结论 近几年多个型号舰面设备的可靠性

试验工程实践，有效促进了海军导弹武器系统的整体可靠性水平的提高，为其他舰面设备的可靠性工程提

供参考。 
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ABSTRACT: Objective To carry out practices on reliability test of ship-deck equipments. Methods A reliability test program 

combined with key equipment and system was proposed during the development phase of ship-deck equipments. Results The 

system reliability of ship-deck equipment was improved rapidly. Conclusion Engineering practices on reliability test of mul-

ti-projects ship-deck equipment in recent years effectively enhances the integral reliability of navy missile weapon systems, and 

provides references for reliability engineering of other ship-deck equipment. 
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随着海军装备作战需求的不断提高，不仅导弹

的性能和可靠性越来越受到重视，导弹武器系统舰

面设备的可靠性要求也越来越高。舰面设备的可靠

性水平是导弹武器系统任务成功性的重要环节。通

过调研发现舰船装备在环境可靠性方面已经做了一

定的工作，打下了初步基础，但离部队的实际使用

要求还有一定的差距。这主要表现在验收合格交付

部队使用的装备仍存在一些环境可靠性问题，严重

的甚至影响使用[1]。为解决这些实际问题，进一步提

高舰面设备使用可靠性，提高实战化能力，对于新

研型号，在研制阶段专门策划开展了舰面设备的可

靠性试验，以暴露潜在缺陷进而改进设计，最终提

高舰面设备的可靠性。与以往不同的是，本次舰面

设备可靠性使用采用单机与系统相结合的方式进

行，在初样、试样阶段开展单机、系统的可靠性增

长试验，暴露故障，改进设计，并对可靠性进行摸

底。在定型阶段开展系统级可靠性鉴定试验，以多

个分系统联调的状态开展试验，保证边界条件真实，

测试覆盖全面，技术状态准确。舰面设备可靠性试

验工程实践结果表明，舰面设备的这种单机与系统

相结合的可靠性试验能更真实地反映其可靠性水

平。 
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1  舰面设备可靠性试验策划 

2010 年以前，由于试验设备能力的限制，舰面

设备在研制阶段，主要是对单机设备开展可靠性试

验，对系统级设备可靠性的回答主要以综合评估为

主。仅仅开展单机的环境可靠性试验还不够，单机的

环境可靠性试验不能考核到产品在系统中的全部工

作功能和工作模式，系统工作时有发生系统性可靠性

问题的可能，这种问题往往在单机工作情况下并不能

体现，故还需要对系统整体可靠性进行考核。对系统

级产品进行的可靠性试验往往规模较大，但由于其边

界条件、载荷施加、结构响应更为真实，试验过程中

所体现出的故障模式也更加真实可信，能够有效地反

应产品的实际可靠性水平。随着试验箱、振动台等试

验设备能力的提升，舰面设备系统级可靠性试验的开

展已经成为可能。并且单机与系统相结合的可靠性试

验技术已经在其他产品上得到了成功的应用[2]。 

研制过程中先安排开展舰面设备关键单机及系

统可靠性增长试验，暴露设计和制造缺陷，通过设计

更改切实提高可靠性，之后再安排开展舰面设备关键

单机及系统可靠性鉴定试验。可靠性增长试验也可采

用预鉴定的试验方案。海军某舰面设备按照策划先后

开展关键单机可靠性试验以及系统可靠性试验后，其

可靠性水平得到显著提高，在后续的飞行试验和部队

使用中均有所体现。 

2  可靠性试验方案 

开展可靠性试验 [3—4]需要先确定试验采取的方

案，再根据相关标准、研制要求和实际使用状态制定

出适合舰面设备的试验剖面，然后按照试验剖面施加

各种环境应力并依据标准规定的方案完成可靠性试

验。 

2.1  试验方案 

1）可靠性增长试验方案 [5—7]。对于电子设备，

其可靠性服从指数分布，一般采用指数分布零故障定

时截尾试验方案。试验时间按式（1）和式（2）计算。 
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式中：RL 为可靠性置信下限；t 为任务时间；

MTBFL 为平均无故障工作时间；T 为总试验时间；n

为样本数；β为使用方风险。 

对于复杂机电产品，其可靠性服从威布尔分布，

一般采用威布尔分布零故障定时截尾试验方案。试验

时间为： 
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式中：t 为任务时间；γ 为置信度；RL 为可靠性

置信下限；n 为样本量；m 为形状参数。 

对于电子产品和机电一体产品，当增长模型未知

时，其总试验时间的确定，通常采用指数分布的无模

型定时截尾方案，如式（1）、（2）所示。 

2）对于可靠性鉴定试验或者采用预鉴定的试验

方 案 的 可 靠 性 增 长 试 验 ， 试 验 时 间 按 照 GJB 

899A—2009 中的相应方案执行。 

3）对于试验时间很长的可靠性试验，由于研制

周期和研制经费的限制，可靠性试验很难按照通常的

方案（不加速）进行。这种情况下，一般先根据相关

标准、文献[8—9]和工程经验制定加速试验方案，然后

按照加速试验方案开展可靠性试验。 

2.2  试验剖面制定 

由于各个设备的研制要求和实际使用状态的环

境条件不尽相同，有些环境条件甚至与标准中的试验

剖面条件相冲突。因此舰面设备可靠性试验剖面 [10]

的制定不能简单地直接引用标准条件，要结合舰面设

备的研制要求和实际使用状态的环境条件对相关标

准进行适当的剪裁，获得更加符合舰面设备的试验剖

面。可靠性试验剖面一般采用四综合环境条件，包括

温度、湿度、振动和电应力，有效试验时间通常是综

合环境应力试验时间。对于温度、湿度、电应力，其

对舰面设备的影响相对较小，一般是结合研制要求和

相关标准确定。对于振动应力，不同的标准对振动的

规定不一致，应根据研制要求和实际海域相关海况的

实测数据确定采用的标准，见表 1。对于鉴定试验或

增长代鉴定试验，一般选用 GJB 899A—2009。对于

实际测量的振动数据，海况较好时，其振动量级很小，

且炮击时的舰船振动与无炮击时的振动量级相差较

大；海况不好时，舰船的振动较大，且还受到海浪的

冲击作用。有条件时应根据多种不同海况的实测数据

包络制定舰船振动的试验条件。若实测数据中有较大

的冲击响应，剖面中应考虑加入舰船冲击。 

对于可靠性增长试验，试验剖面一般可根据研制

要求规定的环境条件或者任务剖面内的实际环境条

件制定，环境剖面也相对简单。图 1 所示的可靠性增

长试验剖面包括低温贮存、低温工作、高温贮存、高

温工作四个温度段，四个温度段的环境条件均来自研

制要求。对于可靠性鉴定试验[11—12]或者采用预鉴定

方案的可靠性增长试验，试验剖面一般是在 GJB 

899A—2009 中舰面设备的试验剖面[13]基础上，结合

研制要求的相关条件规定或充分的实测数据进行适
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当的剪裁。可靠性鉴定试验典型剖面如图 2 所示。 

表 1  舰船振动条件 

GJB 1060.1—91（正弦扫描） GJB 899A—2009（随机） 

分区 频率/Hz 位移辐值/mm 加速度辐值/g 频率范围/Hz 功率谱密度 
总均方根加速

度/g 

舰船主体区 
1~16 1 / 10~20 +3dB/oct 

1g 16~60 / 1 20~50 0.01 g2/Hz 

舰船桅杆区 

2~10 2.5 / 50~200 -3dB/oct 

10~16 1.0 /    

16~50 / 1    

GJB 150.16A—2009（正弦扫描+随机） 

分区 频率/Hz 频率/Hz 位移辐值/mm 加速度辐值/g 

舰船主体区 
1~16 1~16 1 / 

16~60 16~60 / 1 

舰船桅杆区 

2~10 2~10 2.5 / 

10~16 10~16 1.0 / 

16~50 16~50 / 1 

频率范围/Hz 功率谱密度 功率谱密度 总均方根加速度 

1~100 0.001 g2/Hz 0.001 g 2/Hz 0.315 g 

 

 

图 1  可靠性增长试验剖面 

 

图 2  可靠性鉴定试验剖面 

3  可靠性试验 

采用关键单机与系统相结合的思路，对舰面设备

开展关键单机及系统的可靠性试验[14—15]，首先通过

分析选取舰面设备各分系统的关键单机或新研单机

开展单机级可靠性试验，之后再以分系统的形式开展

系统级可靠性试验。 

先通过关键单机可靠性试验暴露单机设备潜在

缺陷进而改进设计，提高关键单机的可靠性，从而达

到提高舰面设备系统可靠性的目的。再通过系统及可

靠性试验暴露系统潜在缺陷进而改进设计，最终提高

舰面设备的系统可靠性。 

舰面设备关键单机可靠性试验状态如图 3 所示，

系统可靠性试验状态如图 4 所示。 

 

图 3  舰面设备单机可靠性试验 
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图 4  舰面设备系统可靠性试验 

在某舰面设备型号研制过程中进行的可靠性增

长试验过程中，某分系统先后出现了近 5 个故障。通

过改进设计，大幅提高了系统可靠性。在随后的可靠

性鉴定试验中，该舰面设备未出现故障，顺利的通过

了可靠性鉴定试验。 

4  结语 

海军舰面设备的可靠性试验工程实践是一个不

断进步的过程，不断采用先进的可靠性试验技术和方

案，可不断提高舰面设备的可靠性和实战化水平。经

过近几年多个型号舰面设备的可靠性工程实践，结果

表明，开展关键单机与系统相结合的可靠性试验，能

较好地实现舰面设备系统可靠性的快速增长。然而，

舰面设备当前的可靠性试验条件均来自于标准，有些

条件可能过于严酷，后续应充分收集或者采集实测数

据，进而包络出更加真实的试验条件，最终更真实地

评估舰面设备的可靠性。 
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