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摘要：目的 分析环境因素对于自动步枪系统可靠性的影响。方法 首先介绍贝叶斯网络理论，然后将自动

步枪系统可靠性建模划分为刚性抛壳机构和弹匣供弹机构两大模块。在此基础上，从设计制造、使用因素

和环境因素 3 个方面进行故障树建模。将故障树转化为贝叶斯模型后，基于给出的底事件失效概率和引入

的环境影响因子，计算考虑环境因素带来的共因失效效应时自动步枪系统的可靠度。结果 从系统层面来看，

环境因素的影响会使系统的可靠度下降 8.1%。结论 在进行自动步枪的系统可靠性分析时，考虑由环境因素

带来的共因失效效应更为符合实际情况，不考虑共因失效效应时，往往会高估子系统的可靠度。 

关键词：环境因素；自动步枪；贝叶斯网络；故障树；环境影响因子；共因失效 

中图分类号：TJ22       文献标识码：A       文章编号：1672-9242(2022)06-0011-07 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2022.06.003 

An Analysis Method of Automatic Rifle Reliability Considering  
Environmental Factors 

FANG Yi-chuan1, ZHAO Yun2, WANG Yong-juan1, SHA Jin-long3, YUN Hang1 

(1. School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China;  

2. Reserve Joint Logistic Support Brigade 3, Chongqing 400054, China;  

3. No. 208 Research Institute of China Ordnace Industries, Beijing 102202, China) 

ABSTRACT: In order to analyze the influence of environmental factors on the reliability of automatic rifle system, this paper 

firstly introduces Bayesian network theory, and then divides the reliability modeling of automatic rifle system into two modules: 

rigid ejection mechanism and magazine feeding mechanism, based on which the fault tree modeling is carried out from three 

aspects: design and manufacture, use factors and environmental factors. After transforming the fault tree into a Bayesian model, 

the reliability of the automatic rifle system considering the common cause failure effect caused by environmental factors is cal-

culated based on the given failure probability of basic event and the introduced environmental influence factor. At the system 

level, the reliability of the system will be reduced by 8.1% due to the influence of environmental factors. Therefore, analyzing 

the reliability of automatic rifle system, it is more realistic to consider the CCF effect caused by environmental factors, and the 

reliability of subsystem is often overestimated when the CCF effect is not considered. 
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针对枪械较为关注的高低温、扬尘、浸河水和

盐雾环境下机构动作可靠性的相关研究鲜有文献涉

及。枪械作为一个复杂的机械系统，在特种环境下

的可靠性更为复杂，现阶段的动力学建模依赖于

ADAMS 仿真软件，但其结构形式多样，失效模式

及失效机理复杂，仅仅通过仿真计算得到的系统可

靠性结果，精确性和应用灵活性受到很大限制，因

此考虑环境因素的枪械系统可靠性评估具有重要的

理论和工程参考意义。 

早期的研究主要从枪械的失效历史数据入手，对

枪械的可靠性进行评估。白俊敏等[1]运用经典的可靠

性理论，将轻武器装备寿命试验归结为可修复系统的

有替换定时截尾试验，通过分析某型机枪的寿命试验

数据，对母体寿命可能的分布类型作出假设，通过比

较，确定母体分布类型，建立了该型机枪寿命的可靠

性数学模型，对同类轻武器装备的可靠性指标评定提

供了一定的参考。柳吉龄等[2]对枪械故障分布规律进

行了建模研究和特征分析，说明在使用寿命内可以用

指数分布来近似，并以指数分布为基础，运用可靠性

工程理论和数学方法，开展了枪械定时截尾和序贯截

尾 2 类试验统计方案的研究。张俊斌等[3]针对枪械环

境适应性试验可靠性评定方法展开了研究，从枪械在

典型环境下的故障机理和故障形式入手，讨论了枪械

故障分布，给出了对枪械可靠性试验结果进行单项评

定的方法，以及利用泰勒法对枪械可靠性进行综合评

定的方法。 

随 着 虚 拟 样 机 技 术 的 进 步 和 动 力 学 软 件

ADAMS 的普及，各类机构的仿真模型相继建立，枪

械机构可靠性研究范畴进一步拓展 [4]。王亚平等 [5-6]

运用多体动力学分析软件 ADAMS 进行了结构变参

数设计以及机构动作可靠性分析，并提出了对某自动

步枪三发点射机构的动作可靠性要求，制定了可靠性

准则，通过 Monte Carlo 模拟法对随机参数进行了模

拟，得出了动作可靠度。邹衍等[7]以自动步枪的抛壳

机构为研究对象，确立了影响抛壳动作可靠性的主要

影响参数，建立了一套自动步枪刚性抛壳可靠性与分

析流程，通过虚拟样机仿真分析和可调抛壳窗位置的

验证试验，初步阐释了自动步枪卡壳的故障机理。袁

克斌等[8]通过 ADAMS 软件建立了抛壳机构的简化虚

拟样机模型，仿真得到了影响抛壳可靠的主要因素，

借助 MATLAB 软件编写了神经网络预测抛壳失效判

据，确定了影响抛壳机构的敏感参数（如温度、摩擦

因数、气室冲量效率），采用蒙特卡洛法抽样仿真计

算了抛壳的失效概率。 

1  贝叶斯网络与共因失效 

1.1  基本概念 

贝叶斯网络（Bayesian Network，BN）是综合利

用概率论知识和图论方法解决系统可靠性建模的重

要方法[9-12]。图 1 是一个简单的贝叶斯网络，设 A、B、

C、D 为 4 个具有状态 0 和 1 的随机变量。图 1 中有

向边体现了父子节点的因果关系，变量的定量关系由

各自的概率分布决定。 
 

 
 

图 1  一个简单的贝叶斯网络 
Fig.1 A simple Bayesian network 

 

1.2  故障树向贝叶斯网络的转化 

从某种意义上来说，故障树[13-16]和贝叶斯网络具

有很大的相似性，故障树分析和贝叶斯网络都是基于

底事件的信息推断顶事件的信息，最主要的区别在于

贝叶斯网络采用有向边和条件概率的方式表达变量

的因果关系，而故障树则依赖于逻辑门。采用 Bobbio

等 [17]给出的算法可以将任何给定的故障树转化为与

之等效的贝叶斯网络。 

以 X1、X2 和 X3 组成的系统为例，X1 和 X2 串联后

的中间事件 Y 和 X3 并联后，得到了系统 S，依据逻辑

关系建立系统 S 的故障树模型，如图 2 所示。其对应

的等效贝叶斯网络模型如图 3 所示，概率分布的 0 和

1 分别对应组件的正常和故障 2 种状态。 
 

 
 

图 2  系统 S 的故障树模型 
Fig.2 Fault tree model of system S 
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图 3  与系统 S 故障树等效的贝叶斯网络 
Fig.3 Bayesian network equivalent to fault tree of system S 

 

1.3  考虑共因失效的贝叶斯网络 

共因失效（Common Cause Failure，CCF）是冗

余系统可靠性分析中的一个重要概念，指的是由于某

种共同原因造成多个单元的同时失效 [18-22]。通常来

说，如果造成若干个单元同时故障的各种环境应力冲

击来自系统外部，则可认为各种冲击作用彼此相互独

立，这也是大多数共因失效分析模型基本假设的基

础。将共因失效引入贝叶斯网络需要解决 2 个关键问

题：如何合理确定系统中的共因失效组（冗余系统处

理方便）；如何将共因失效部件的故障率分解为其独

立失效故障率和共因失效故障率 2 部分。 

假设 X1、X2 和 X3 串联构成一个共因失效组 Y，
部件的正常和故障对应概率分布的 0 和 1。图 4 为共

因失效组 Y 的贝叶斯网络模型。图 4 中，x1、x2、x3

分别对应 X1、X2、X3 的独立失效因子，x12、x13、x23

为 2 变量共因失效因子，x123 为 3 变量共因失效因子。 
 

 
 

图 4  考虑共因失效的 3 部件串联系统的 BN 模型 
Fig.4 BN model of three component series system considering 

common cause failure 
 

2  自动步枪的可靠性分析 

2.1  自动步枪系统及其故障树模型 

以某型号自动步枪为例，其全寿命周期内，卡壳

和卡弹故障占据故障总数的 70%以上。因此，在考虑

自动步枪系统及其故障树模型时，主要考虑自动步枪

的刚性抛壳机构和弹匣供弹机构。 

影响自动步枪刚性抛壳机构可靠性的因素很多，

从设计制造角度来看，拉壳钩和抛壳挺的位置关系决

定了弹壳和抛壳挺的叠合量以及弹壳抛出的初始状

态，直接影响到抛壳的可靠性。此外，抛壳不合理的

抛壳窗位置和迎弹面角度导致抛出弹壳与抛壳窗撞

击点位置的一致性差，抛壳路线的一致性下降，同时

也增加了弹壳与抛壳窗撞击点接近弹壳口部而导致

弹壳被撞回机匣内的风险。从使用因素角度来看，拉

壳钩簧弹性疲劳簧力不足和抛壳挺的磨损或变形会

导致弹壳被抽出后运动不平稳，与抛壳挺碰撞的随机

性增大，容易产生抛壳无力等不利因素。  

类似地，对于弹匣供弹机构，从设计制造角度来

看，弹匣形状不合理会导致枪弹在弹匣内的初始定位

不准确，无法保证线接触。弹匣与枪弹或托弹板初始

间隙过小，供弹阻力偏大。从使用因素角度来看，复

进簧和托弹簧的弹性疲劳簧力不足是导致供弹可靠

性降低的重要原因。 

特种环境对于自动步枪动作可靠性的影响机制

体现在以下几个方面。 

1）高低温环境通过影响内弹道过程的膛压曲线

分布改变了自动机的最大后坐速度，高温环境下的润

滑脂挥发以及低温环境下的润滑脂黏度降低，都会导

致运动部件的摩擦阻力增大，材料由于高低温产生的

热胀冷缩会改变间隙的大小。 

2）扬尘、浸河水环境下，由于泥沙、尘土等杂

质进入枪械内部，使弹底窝和弹壳底部、导轨和自动

机的间隙发生变化，影响了抱弹的确实性和运动平顺

性。泥沙和尘土的附着也会改变运动副表面的摩擦系

数、阻尼系数和碰撞恢复系数等力学参数。 

3）盐雾环境会加速金属零件的锈蚀，改变运动

副表面的力学参数，在增加运动件等效质量的同时，

使运动副性能衰退。 

通过以上讨论，建立自动步枪系统故障树模型，

如图 5 所示。底事件 X1—X13 可作为二状态事件处理，

即仅有不合理产生故障状态（定义为 0）和合理不会

产生故障状态（定义为 1）。 

2.2  环境影响因子的引入 

共因失效组的确定是进行含共因失效系统可靠

性分析的基础，需要遵循部件功能的相同性或相关

性，以及部件工作环境的相同性原则。对于自动步枪

系统来说，特种环境同时从火药动力偏差以及自动机

运动能量耗散等多个方面影响系统的可靠性，抛壳速

度 X5 和抱弹确实性 X6 虽然具有不同的失效机理，但

从环境影响的角度来看具有相同的失效原因。因此，

将自动步枪系统故障树模型中环境因素下的 X5 和 X6

作为系统中的一组共因失效组 CCF1（c1,c2）处理，

X11、X12 和 X13 作为系统中另一组共因失效组 CCF2

（c3,c4,c5）处理。其中 c1 和 c2 表示 X5 和 X6 的失效概

率，c3—c5 表示 X11—X13 的失效概率。 
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图 5  自动步枪系统故障树模型 
Fig.5 Fault tree model of an automatic rifle system 

 

为了在建模中体现环境因素对于自动步枪系统

可靠性的影响，引入环境影响因子对共因失效组中的

共因失效部件进行故障率分解。假设共因失效率是单

个组件失效率的线性组合，将环境影响因子定义为该

线性变换的系数矩阵，即由失效率分别为 c1~cm 的 m
个组件组成的 m 阶共因失效组，其对应的各阶环境

失效因子满足式（1）。 

11 1
e
c     

1 212 1 2
e e
c c                   (1) 

… 

1 2123 1 2 m

e e e
m c c c m           

将共因失效组 S1 的故障率分解为 X5 和 X6 的独立

失效概率 λ1/λ2 和共因失效概率 λ12，共因失效组 S2 的

故障率分解为 X11、X12、X13 的独立失效概率 λ3/λ4/λ5、

两两共因失效概率 λ34/λ35/λ45 和全部失效概率 λ345。 

2.3  考虑环境因素的自动步枪系统贝叶斯

网络 

根据自动步枪系统故障树模型，分别建立不考虑

和考虑环境共因失效影响的自动步枪系统贝叶斯网

络，如图 6 所示。 

不考虑环境共因失效时，对于子系统 Y3，通过贝

叶斯网络计算得到 Y3 的可靠度表达式为： 

3 1 2YR R R         (2) 

考虑环境共因失效时，共因失效组 CCF1 由 2 个

独立失效因子（λ1、λ2、λ3）和 1 个环境失效因子（λ12）

串联，此时共因失效组 CCF1 的可靠度可以表达为： 

1 1 12 2CCFR R R R           (3) 

不考虑环境共因失效时，通过贝叶斯网络计算得

到 Y6 的可靠度表达式为： 

6 3 4 5YR R R R                   (4) 

考虑环境共因失效时，共因失效组 CCF2 由 3 个

独立失效因子（λ3、λ4、λ5）、3 个 2 阶环境失效因子

（λ34、λ35、λ45）和 1 个 3 阶失效因子（λ345）串联，

此时共因失效组 CCF2 的可靠度可以表达为： 

2 3 34 4 35 345 45 5CCFR R R R R R R R             (5) 

3  考虑环境因素的自动步枪可靠性

算例分析 

依据某型号自动步枪的历次失效故障数据的统

计分析，给出不受共因失效影响的底事件失效率，见

表 1。 

给出共因失效组 CCF1 和 CCF2 中底事件的独立

失效率及其对应的环境影响因子，按照式（1）计算

得到环境共因失效率的具体结果见表 2。 
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图 6  自动步枪系统贝叶斯网络 
Fig.6 Bayesian network of an automatic rifle system: a) considering environmental CCF; b) not considering environmental CCF 

 
 

表 1  部件或子系统的失效率 
Tab.1 Failure rate of components or subsystems 

部件或子系统 失效率 

c1 0.000 004 
Y1 

c2 0.000 003 

c3 0.000 001 
Y2 

c4 0.000 001 5 

c7 0.000 003 
Y4 

c8 0.000 002 

c9 0.000 002 5 
Y5 

c10 0.000 001 
 

假设各底事件的失效服从以自动步枪射弹量为参数

的指数分布，考虑到自动步枪的实际使用和寿命情况，

取 N=10 000。以共因失组 CCF1 和 CCF2 为研究对象，

利用图 6 所示的贝叶斯网络分别计算考虑环境因素和

不考虑环境因素时部件或子系统的可靠度，结果见表 3。 

由表 3 可知，不考虑环境因素影响时，CCF1 和

CCF2 的 Y3 和 Y6 的可靠度均为 94.18%；考虑环境因

素影响时，共因失效组的可靠度分别为 91.58%、

89.14%，相较于不考虑环境因素时分别下降 2.76%和

5.35%。进一步考虑系统的可靠度指标，不考虑环境

因素影响时，系统的可靠度为 74.08%；考虑环境因

素影响时系统可靠度为 68.18%，可靠度下降了 8.1%。 

 
 

表 2  共因失效组的失效率计算结果 
Tab.2 Failure rate calculation results of CCF groups 

共因失效组 独立失效率 环境影响因子 环境共因失效率 

c5 λ1=0.000 004 
CCF1 

c6 λ2=0.000 002 
12
e =[0.4,0.6] λ12=0.000 002 8 

c11 λ3=0.000 003 34
e =[0.2,0.4] λ34=0.000 001 

c12 λ4=0.000 001 35
e =[0.2,0.3] λ35=0.000 001 2 

45
e =[0.3,0.4] λ45=0.000 001 1 

CCF2 

c13 λ5=0.000 002 
345
e =[0.2,0.4,0.6] λ345=0.000 002 2 
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表 3  N=1 000 时共因失效部件或子系统的可靠度计算结果 
Tab.3 Reliability calculation results of CCF components or subsystems when N=1 000 

不考虑环境因素 考虑环境因素 
共因失效组 

部件或子系统 可靠度 部件或子系统 可靠度 

c5 0.960 789 439 c5 0.960 789 439 

c6 0.980 198 673 c6 0.980 198 673 

Y3 0.941 764 534 c5/c6 0.972 388 367 
CCF1 

  Y3 0.915 760 877 

c11 0.970 445 534 c11 0.970 445 534 

c12 0.990 049 834 c12 0.990 049 834 

c13 0.980 198 673 c13 0.980 198 673 

Y6 0.941 764 534 c11/c12 0.990 049 834 

  c11/c13 0.988 071 713 

  c12/c13 0.989 060 279 

  c11/c12/c13 0.978 240 235 

CCF2 

  Y6 0.891 366 144 

 

4  结论 

本文运用故障树和贝叶斯网络对考虑环境因素

的自动步枪系统可靠性进行了研究，得出以下结论： 

1）采用故障树与贝叶斯网络相结合的方法进行

可靠性分析具有一定的方法论优势，故障树较为直

观，易于进行故障原因分析和归零，而贝叶斯网络能

够根据底事件的失效概率高效计算系统的可靠度。 

2）结合自动步枪的抛壳机构和供弹机构的组成

和工作环境影响，进行系统可靠性分析时，考虑由环

境因素带来的共因失效效应更为符合实际情况。 

3）对系统中的共因失效组进行可靠性分析，不

考虑共因失效效应时往往会高估子系统的可靠度，从

系统层面来看，环境因素的影响会使系统可靠度下降

8.1%。 
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