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摘要：目的 有效评估某发射箱前盖发射任务的可靠性。方法 采用特征量为性能参数的可靠性验证试验和

评估方法。结果 通过开展前盖可靠性验证试验，结合开盖压力参数进行可靠性评估，发射任务的可靠度

满足要求。结论 基于性能参数的可靠性评估方法适用于高可靠性指标要求的成败型航天机械产品小子样

评估。 
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Reliability Assessment for Frangible Cover of a Launch Canister  

Based on Performance Parameters 

LIU Long-tao, ZHANG Bao-gang, ZHANG Xing-yong, YU Zhe, YU Liu-jian, AN Qing-sheng 
(Shanghai Electro-Mechanical Engineering Institute, Shanghai 201109, China) 

ABSTRACT: To effectively evaluate the reliability of frangible cover for a launch canister, the method of reliability verification 

test and assessment was carried out based on the characteristic variables of performance parameters. The results of reliability 

versification test of the frangible cover in combination with the reliability assessment based on the parameters of opening pres-

sure showed that the reliability of frangible cover meet the requirement. The reliability assessment method based on perform-

ance parameters is suitable for small sample assessment of success-or-failure aerospace machinery products with high reliability 

requirement. 

KEY WORDS: performance parameter; reliability assessment; success-or-failure pattern; small sample 

某发射箱前盖（以下简称前盖）是某舰载防空导

弹发射箱的重要组成部分，具有发射时易裂不脱落的

特征。前盖在箱弹产品贮存、运输、舰载值班等任务

剖面下，与发射箱其余部组件共同实现发射箱充氮正

压气密状态，为导弹提供良好的贮存环境。在导弹垂

直热发射任务剖面下，前盖在导弹发动机高压燃气作

用下胀破开盖，为导弹提供发射出箱通道，且前盖不

脱落、无碎片产生，避免盖体脱落后损坏舰面设备或

砸伤人员。发射任务剖面下，前盖开盖的可靠性直接

关系到导弹成功发射的可靠性，武器系统对前盖发射

任务可靠性具有较高可靠性指标要求。 

针对高可靠的航天机械产品可靠性评估，周忠

宝 [1]给出了融合性能退化数据和寿命数据获取寿命

分布的一种贝叶斯方法，以及利用性能退化参数来进

装备通用质量特性及寿命评估 
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行可靠性评估的方法。李超[2]给出了随机振动条件下

机械产品采用应力强度干涉模型小子样可靠性评估

方法。张保刚[3]等基于有限元方法，根据气密模型对

发射筒 O 形密封结构的密封性能够进行可靠性评估。

上述方法可用于长期服役的航天机械产品可靠性评

估，但不适用成败型产品前盖发射任务的可靠性评

估。发射任务下，发射箱前盖在发动机燃气作用下

的瞬间开盖过程与火工品发火过程类似，只有一次

性动作。李翰朋 [4]等针对火工品可靠性评估问题，

提出了一种采用共轭先验信息来求可靠性下限的方

法。该方法没有充分利用产品性能试验数据，导致

可靠性评估的结果可能偏向保守。乔亮等 [5]提出了

基于失效物理的电子产品可靠性预计方法，但不能

应用于可靠性评估。刘志全 [6]提出了航天机构类产

品可以采用性能参数进行评估。结合失效物理分析，

针对高可靠要求的成败型机械产品采取性能参数进

行可靠性评估，既充分利用了产品性能又能节省试

验费用。 

1  成败型产品的可靠性评估方法 

1.1  特征量为失败数 

如果基于特征量为失败数方法进行可靠性试验

制定，则依据 GJB 376—87[7]《火工品可靠性评估方

法》。在根据可靠性指标 R（需要验证）来设计此类

成败型产品的可靠性试验方案时，需要详细地说明试

验对象、试验内容、试验条件、可靠性特征量 X 及其

分布、可靠性指标 R、试验判断风险 β（）和投试样

本数量 n。 

可靠性指标的公式为 R=P(X>X0)，其量值一般由

武器系统来分配给各单机产品。β的公式为 β=1γ（γ
为置信度），其量值一般由武器系统统一规定取值。n
则需要参考被试产品投产批量 N 的大小来决定。 

若 N≥10n，当失败数 F=0 时，根据 R 和 β 决

定 n：  

ln
ln

n
R
β

=  (1) 

若 N<10n，则 n 由式（2）决定或依据 R、N 和 γ
查 GJB 376 获得。 
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因此，可以认为可靠性试验的判断规则如下：若

n 次成败型试验中失败数 F=0，则产品满足可靠性指

标。反之，则不然。 

1.2  特征量为性能参数 

特征量为性能参数的航天产品较为普遍，例如导

弹舱段分离装置，要求其输出的推力 X 既不能过大也

不能过小，须控制在一定范围内；飞船着陆器缓冲装

置产生的过载系数 X 必须保证达到有效缓冲效果，同

时保证宇航员安全，在生理可承受的范围内。这类产

品的可靠性特征量就是其性能参数 X。它将受到特征

量容许下限 XL 和上限 XU 双侧参数的限制（XL≤X≤
XU），可靠度 R=P。然而，有些产品的性能参数只受

到单侧参数的限制。例如，在某航天产品中，要求密

封舱的漏率 X（可靠性特征量）不大于特征量容许上

限（最大漏率）XU，即 X≤XU，对应的可靠度 R=P
（X≤XU）。 

一般而言，对于那些特征量受双侧参数限制的情

况，在给出 XL 和 XU 的同时，还需给出特征量下限超

差概率 p1 和上限超差概率 p2。p1 和 p2 满足关系式

R=1(p1+p2)。其中，XL、XU、p1、p2 均为设计指标。 

假 设 n 次 试 验 获 得 的 样 本 有 效 观 测 值 为

xi(i=1,2,…,n)，则样本均值 x 和样本标准差 S 分别为： 
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可靠性试验结果的判断规则如下所述。 

1）对于要求 X≤XU 的情况，在其特征量受单侧

参数限制的时候，可以通过查阅 GB 4885[8]中 R、n、
γ 的值求得裕度系数 K，若 Ux KS X+ ≤ ，则说明设

计的产品能够满足可靠性指标；对于要求 X≥XL 的情

况，若 Lx KS X- ≥ ，则说明能够满足可靠性指标。

否则，就表明设计的产品不满足可靠性指标，需要继

续优化改进，提高产品的可靠性。 

2）对于要求 XL≤X≤XU 的情况，若 1( ,x K S-  

2 ) ( , )L Ux K S X X+ Î ，则说明设计的产品满足可靠性

指标。其中，K1 和 K2 可以通过查阅 QJ 1384[9]中 n、
γ、p1、p2 的值获得。 

综上所述，当设计师在设计此类特征量即为性能

参数的航天产品的可靠性试验方案时，无论是产品的

特征量受单侧参数限制还是双侧参数限制，都需要设

计师在试验方案中详细地列出试验对象、试验内容、

试验条件、可靠性特征量 X 及其分布、特征量容许限

（下限 XL 或上限 XU）、可靠性指标 R、试验判断风险

β 和投试数量 n。其中，R 和 β 一般由航天产品的分

系统和总体来共同确认，n 一般大于 5。 

对于复杂的系统级产品，特别是航天系统的可靠

性评估，则需要根据系统的特点构建可靠性模型，进

行可靠性综合评估[10]。 

2  前盖可靠性验证试验 

2.1  可靠性指标要求 

武器系统分配给前盖的可靠性指标为：在置信度

γ=0.7 时，前盖开盖的可靠度不低于 0.999。合格判据
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为：导弹发射时，前盖在发动机燃气压力作用下沿着

应力槽胀开，前盖盖体分为均匀的四片，且不脱落，

开盖压力不小于 0.06 MPa。前盖开盖过程为瞬间的一

次性动作，开盖结果只有成败之分，与火工品发火过

程类似。 

2.2  采用失败数的可靠性验证试验 

前盖可靠性验证试验对象为验收合格的前盖，试

验内容为模拟发动机点火时前盖受压开盖，试验条件

为常温常压条件，可靠性特征量为前盖开盖是否成功

（符合二项分布），可靠性指标 R=0.999、试验判断风

险 β=0.3，则试验样本数 n 为： 

ln
1200

ln
n

R


   

由于前盖有生产过程复杂、周期长及制造成本较

高等特点，基于研制周期和研制成本考虑，显然基于

特征量为失败数的可靠性试验方案（试验样本量为

1200 只前盖）在航天工程应用中是不能接受的，因

此采用二项分布评估方法不可行。 

2.3  采用性能参数的可靠性验证试验 

基于特征量为性能参数的可靠性试验方案制定

时，首先要明确前盖产品的哪个性能参数为特征量。

导弹发射时，发动机点火产生大量的燃气，在封闭的

发射箱内迅速积蓄压力，当压力上升至前盖破坏临界

点，前盖将会沿应力槽破裂胀开。系统给的性能指标

要求为“前盖开盖压力不小于 0.06 MPa 时，盖体则应

被可靠胀破，且无脱落”。盖体的结构强度是影响盖

体正向承压可靠度的主要因素，开盖压力直接表征盖

体强度，因此选取开盖压力为特征量。确定开盖压力

为可靠性特征量后，按照上述提供的可靠性验证试验

制定方法，确定可靠性验证试验方案，见表 1。前盖

生产过程受控，工艺参数分布符合正态分布，因此前

盖的开盖压力也符合正态分布。 
 

表 1  可靠性验证试验方案 
Tab.1  Reliability verification test scheme 

序号 项目名称 项目内容 

1 试验对象 验收合格的前盖 

2 试验内容 前盖动压开盖试验 

3 试验条件 常温常压环境 

4 可靠性特征量 测量前盖开盖压力 σ
5 特征量分布规律 正态分布 

6 特征量容限 
前盖开盖压力不小于
0.06 MPa 

7 可靠度 R=0.999 

8 任务时间 
导弹发射时发动机点

火瞬间 

9 试验判断风险 β=0.3 

10 试件数量 n=6 

依据 R=0.999，n=6，γ=0.7 查 GB 4885 得到可靠

性特征量裕度系数 K 应不小于 4.025，前盖才能满足

可靠性指标要求。 

将被试前盖反向放置，密封面朝上，与台面接触

部位用干净的软布或海棉铺垫，检查密封面及密封沟

槽并进行清理。确认压力传感器和数据采集系统连接

正确，且正常工作，阀门开闭正确。将密封圈放入沟

槽，然后将被试产品框对准动态胀破试验工装的接口

法兰进行装配，要求螺钉受力均匀。完成设备调试及

产品安装后，试验设备及产品安装如图 1 所示。开启

充气阀门，向贮气罐内充入 0.4 MPa 的压缩空气，模

拟导弹发动机燃气压力。开启数据采集系统，启动放

气阀门，贮气罐内的压缩空气快速释放胀破盖体。采

集盖体破裂时的最高瞬间压力，胀破后查看盖体破裂

情况。 
 

 
 

图 1  试验装置 
Fig.1  Test instrument 

 

生产了 6 只验收合格的前盖进行了动压胀破试

验，试验过程顺利，试验后检查产品展开情况均正常，

四片裂片沿应力沟槽均匀断裂，盖体无脱落，符合设

计要求，如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  前盖胀破试验 
Fig.2  Burst test of frangible cover 

 

试验测试的前盖开盖压力的数据结果见表 2。开

盖压力均大于 0.06 MPa，满足性能指标要求。 
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表 2  前盖动压胀破试验结果 
Tab.2  Dynamic pressure burst test results of frangible cover 

序号 产品编号 
开盖压力测量 

结果 σ/MPa 
试验现象 

1 01-19 0.107 

2 02-19 0.093 

3 03-19 0.088 

4 04-19 0.103 

5 05-19 0.116 

6 06-19 0.097 

六只前盖均呈

四瓣开启，且

无脱落 

3  前盖发射任务可靠性评估 

根据表 2 的试验数据，计算得到前盖可靠性特征

量开盖压力 σ的正态分布统计参数： 

1

1
0.100 667 MPa

n

i
in

 


   

2

1

( )

0.009 25 MPa
1

n

i
iS

n

 



 




 

则 0.063 437 MPaKS   ，而 XL=0.06 MPa，因

此 LKS Xσ - > 。说明前盖可靠性指标满足“置信度

γ=0.7 时，前盖开盖的可靠度不低于 0.999”的要求。 

为得到前盖的发射任务可靠度，得到开盖压力设

计裕度： 

4.396LXK
S

σ -¢ = =  

因此在置信度 γ=0.7、样本量为 6、设计裕度为

4.396 时，查 GB 4885 得到前盖发射任务可靠度为

0.9996，满足系统分配的可靠性指标要求。 

在可靠性验证试验中，为评估前盖可靠性，如果

采用常规的成败性二项分布评估方法来制定可靠性

验证试验方案，需要庞大的试验子样和试验经费，

实际工程中无法接受。基于特征量为关键性能参数

的可靠性评估方法，为前盖可靠性指标验证提供了

一种可能。 

4  结语 

针对具有高可靠性指标要求的某航天产品，文中

给出了两种可靠性评估方法。成败型产品若采取特征

量为失败数的评估方法，需要庞大的样本量，较长的

研制周期和巨大的研制成本，工程应用中无法接受。

可以通过分析产品特点，提取影响产品成败的主要性

能参数，采取基于特征量为性能参数的可靠性评估方

法，充分利用了产品性能参数，既保证了评估的准确

性，又能在小样本条件下进行可靠性评估。最后给出

了某型发射箱前盖可靠性验证试验方案，并对试验结

果进行了评估，采用小子样的验证试验。结果表明，

前盖满足可靠性指标要求。 
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