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综合环境下舰载导弹弹上计算机 

加速寿命试验研究 
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（1. 海军航空大学，山东 烟台 264000；2. 92187 部队，山西 长治 046000； 

3. 91423 部队，辽宁 大连 116041） 

摘要：目的 研究一种综合考虑陆上环境与舰船环境多应力下的舰载导弹弹上计算机加速寿命试验方法，能

更具代表性和真实性地描述产品在综合环境条件下的环境应力，进而为环境应力剖面尽可能准确地折算为

加速应力剖面奠定基础。通过加速寿命试验，将产品贮存时间加速至目标年限，验证与评估产品剩余贮存

寿命。方法 针对舰船工作环境条件，从搭载研究对象的舰船出海海况入手，利用海况与舰船振动量值的对

应关系，确定舰船振动应力。结合考虑综合环境下的其他应力，研究出一种结合温度–振动–电应力等环境

条件的加速试验方法，以已经达到设计贮存寿命期限的舰载导弹弹上计算机为试验对象，开展温度–振动–

电应力综合加速寿命试验。结果 通过运用温度–振动–电应力的加速寿命试验方法，验证和评估了某型舰载

导弹弹上计算机具备延寿至目标年限的剩余贮存寿命，取得了良好的试验效果。结论 根据舰船工作环境对

贮存寿命的影响，针对性地研究了舰船振动加速试验，给出一个更加贴合实际寿命的寿命评估结果，为后

续延寿研究工作提供了可靠依据。 
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Accelerated Life Test Research for Shipborne Missile Board Computer under Com-

prehensive Environmental Conditions 
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ABSTRACT: This paper intends to study an accelerated life test method for shipborne missile board computer under the 

multi-stress of land environment and ship environment, which can describe the environmental stress of products under the com-

prehensive environment more representatively and authentically , and thus lay a foundation for converting the environmental 

stress profile into the accelerated stress profile as accurately as possible. Through the accelerated life test, the product storage 

life is accelerated to the target lifetime to verify and evaluate the residual storage life of products. According to shipboard work-
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ing environment, and starting from the sea state of the ship carrying the research object, the vibration stress of the ship is deter-

mined by the corresponding relationship between the sea state and the vibration magnitude of the ship. Considering other 

stresses under the comprehensive environment, an accelerated test method combining temperature-vibration-electrical stress and 

other environmental conditions is developed. Taking the shipborne missile board computers that have reached the designed 

storage life as the test objects to carry out a comprehensive accelerated life test of temperature-vibration-electrical stress. By us-

ing the accelerated life test method combining temperature-vibration-electric stress, it was verified and evaluated that the resid-

ual storage life of shipborne computers could be extended to target lifetime, and good test results were obtained. According to 

the influence of ship working environment on storage life, the study on vibration acceleration test of ship achieves a life evalua-

tion result which is more suitable for the actual life, providing a reliable basis for the follow-up life extension research. 

KEY WORDS: shipborne missile; missile-borne computer; accelerated life test; comprehensive environmental condition; re-

sidual storage life; ship vibration 

每一型导弹在其战术技术指标中都会规定该型

导弹在不同贮存条件下的使用期限，而导弹一旦达到

了规定的使用期限，弹上某些部件就会出现技术性能

不满足要求、导弹整体可靠性下降等问题。如果不经

延寿继续超期服役，就可能出现导弹不能完成作战任

务，甚至还会出现使用安全性问题。但如果不区分情

况，一律退役报废，就需要报废处理过期导弹，并花

费巨资采购大量新导弹，这不仅是一个巨大的资源浪

费，而且可能在短时间内不能及时补充到期导弹，严

重削弱部队的战斗能力。加速寿命试验是目前国内外

广泛采用的预测导弹寿命的技术手段，如何合理设计

加速寿命试验，开展导弹延寿工作，是一个亟待研究

的工程热点问题[1]。 

舰载导弹弹上计算机在任务剖面内受多种环境

因素共同影响，包括自然环境因素、诱发环境因素、

通电工作环境等[2]。本文以达到设计贮存期限的舰载

导弹弹上计算机为研究对象，针对舰载导弹弹上计算

机贮存环境温度整体相对较高、在舰待机时间长、舰

船在典型海况下的舰船振动环境等特点，设计了温度

–振动–电应力综合环境加速寿命试验，为研究舰载导

弹弹上计算机寿命评估与验证问题提供了一个合理

有效的方案。 

1  任务剖面的确定 

1.1  总体履历和环境信息收集 

为确定某型舰载导弹典型任务剖面，应当收集分

析掌握该型舰载导弹的履历数据以及环境条件数据。

需收集的数据项目包括但不限于：每枚导弹的编号及

出厂日期、库房贮存、运输、上舰值班等不同任务阶

段的起始时间、贮存和值班阶段的气候环境、力学环

境、电环境、辐射环境等其他环境数据。 

基于这些数据可以推断某型舰载导弹总体的平

均服役时间、平均库房贮存时间、平均上舰值班时间，

值班时长占服役时间长的占比、最长值班时间及其占

服役时间的占比以及每个任务阶段内导弹所受到的

相应环境应力水平。经过梳理分析该型舰载导弹总体

一个任务周期内的履历记录，对研究对象贮存寿命敏

感的环境因素进行辨别甄选，得到一个任务周期内温

度、振动和电应力的典型任务剖面，如图 1 所示。 
 

 

 
图 1  某型舰载导弹 1 个任务周期内的典型任务剖面 

Fig. 1 Typical mission profile of a certain shipborne missile  
in one mission cycle 

 

1.2  研究样机的选取以及试验输入信息的

计算 

本文以研究验证舰载导弹弹上计算机装弹出厂

后贮存寿命能否延长至不低于 N1 的寿命目标为例，

基于普遍性和代表性考虑，从型号导弹总体中选取服

役较长，累计上舰值班时间整体较长，但兼顾部分值

班时间少的 10 枚返厂导弹的弹上计算机进行加速寿

命试验。 

加速试验剖面是指将产品规定时间内所受到的

环境应力的时序描述通过加速因子等效折算成产品

在加速应力下加速试验的时序描述。温度应力加速试

验剖面则是将产品在规定时间内将所受到的环境温

度应力作用时间作为输入，除以温度加速模型推导计

算出的加速因子，换算成温度加速应力条件下的试验

时间，并以尽可能还原产品在规定时间内所经历的事
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件情形为原则，而安排分配应力水平和试验时间的时

序描述。振动应力加速试验剖面同理。 

由于返厂的导弹服役时间和累计值班时间各不

相同，寿命期限与服役时间的差值 T1 为温度应力加

速试验剖面设计的输入，寿命期限内估计的平均上舰

值班与实际值班时间的差值 T2 即为振动应力加速试

验剖面设计的输入。根据该 10 台试验样机的出厂履

历记录，可估计出厂 N1 时间内 10 台样机平均处于舰

船环境的时间。本文假设该 10 台样机 N1 内平均处于

舰船环境的时间为 N2，则 N2 与实际在舰时间待机的

差值即为 T2。按照上述规则，采用假定的 10 枚试验

样弹的服役时间和值班时间数据计算出 10 台试验样

机加速寿命试验剖面设计输入 T1 和 T2，结果见表 1。 
 

表 1  加速寿命试验输入信息 
Tab.1 Input information of accelerated life test 

序

号 

寿命期限与服役时间

的差值 T1 

（温度应力加速试验

剖面设计的输入）/月 

寿命期限内估计的平均在舰时

间与实际在舰时间的差值 T2

（振动应力加速试验剖面设计

的输入）/月 

1 24 30 

2 21 64 

3 24 85 

4 24 55 

5 24 27 

6 24 32 

7 21 35 

8 24 36 

9 24 34 

10 24 30 
 

2  加速试验设计 

根据环境应力对弹上计算机寿命影响分析，从而

确定加速应力的类型，为选定的加速应力类型选择最

合理、最贴合加速试验对象的环境应力物理失效加速

模型。在试验对象失效机理以及寿命分布不改变的前

提下确定应力水平，求出相较于正常应力的加速因

子，进一步将常规应力典型贮存剖面转化为等效当

量的加速应力试验剖面 [3]。除此之外，还应明确弹

上计算机性能测试方法和步骤、测试时间间隔等技

术细节。 

2.1  加速应力类型的选择 

舰载导弹弹上计算机在长期贮存、待机过程中，

由于温度应力、湿度应力和振动应力等环境因素的影

响，会发生一系列的物理化学效应，从而造成失效，

降低可靠性水平。舰载导弹长期存放于密封充满干燥

氮气的贮运发射筒中，因此暂不考虑湿度应力对舰载

导弹弹上计算机寿命影响。对于某型舰载导弹弹上

计算机寿命影响明显的环境应力是温度、振动和电

应力[4]。 

电子产品对热应力的影响很敏感，通常温度每升

高 10 ℃，电子元器件寿命将缩短 1/2。温度应力还可

以使绝缘材料会发生软化和变形，结构减弱，甚至薄

弱，同时会加速金属介质的腐蚀，使接触电阻增加。

由于舰载导弹弹上计算机所处的海区环境温度日变

化很小，且变化速度非常缓慢，因此不考虑温度循环

应力影响。舰船振动可能引起结构疲劳、机械磨损、

器件松动等损耗，而颠振可能会引起设备的低周疲

劳，是影响舰船弹上设备寿命的重要因素。电应力给

电子产品带来的失效也非常明显，电迁移、腐蚀、与

时间相关的介质击穿等电应力造成的失效模式相互

竞争，导致电子产品电路的开路或短路[5]。根据历史

故障维修记录，这 3 种应力作用都与构成舰载导弹弹

上计算机退化型失效有紧密关联。因此，本文选择温

度、振动和电应力作为加速应力，通过加速模型对敏

感环境应力剖面进行等效折算来确定加速剖面。 

受试验条件制约，无法进行多应力共同作用，因

此这里不考虑各个应力之间的耦合作用，加速模型也

未采用多应力耦合作用的加速模型，各应力的加速试

验剖面均不重叠。由于产品在 1 个任务剖面周期内通

电时间的占比极小，电应力与温度应力和振动应力之

间的耦合效应不明显，其损伤积累亦不显著。 

在舰船海上作业阶段，虽然温度应力与舰船振动

应力之间一直处于共同作用状态，但现阶段大多温度

与振动应力之间对电子产品的耦合作用的研究显

示，温度与振动应力对电子产品的耦合作用主要是

温度循环与振动应力的耦合作用，而舰载导弹弹上

计算机所处海洋环境中温度循环的影响十分微弱。

张卫[5]、潘骏[6]对温度应力与振动应力对电子产品耦

合作用失效机理分析指出，在温度循环低温平均应力

作用不明显时，耦合失效主要机理是振动应力摩擦产

生局部升温加速接触部位振动磨损腐蚀。宜紫薇[7]对

热循环和随机振动失效损伤的研究中均表明，振动应

力在耦合作用和耦合失效中为主要因素。 

国内有关单位开展过温度和振动耦合的相关试

验，相关结论为：应变随温度、振动的变化趋势基本

相同，随着温度升高，同一振动量级下的应变先减小、

后增大，40、60 ℃下振动应力的应变响应小于常温，

80 ℃下振动应力的应变响应近似等于常温。相同温

度下，随着振动量值的增大，应变响应不断增大。温

度加速试验设置的加速温度为 80 ℃，因此本文可以

通过在常温下集中持续施加等效寿命期限内舰船振

动应力当量的振动加速当量的方式持续积累热量，来

模拟加速温度应力与振动应力的耦合作用。 

综上所述，温度与振动应力耦合作用对舰载导弹

弹上计算机的影响并不显著。在加速试验过程中，因
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未施加温度应力与振动应力同时作用的耦合应力会

造成试验验证寿命比实际剩余贮存寿命长的影响有

限。这部分耦合应力当量也可由步进提升温度和振动

加速应力水平或延长温度和振动加速应力作用时间

来补偿。 

2.2  各类应力加速试验方案设计 

2.2.1  温度应力 

由于舰载导弹弹上计算机无论处于陆地环境还

是舰船环境之中，都长期处于恒温恒湿密封、充满干

燥氮气的贮运发射筒环境之中，温度波动较小，因此

常规温度环境应力可取其贮存温度的典型值 25 ℃。

由于舰船作业海区温度日变化很小，且变化速度非常

缓慢，因此不考虑温度循环应力的影响。借鉴该种计

算机在先前其他加速寿命试验的经验，其温度加速应

力取 80 ℃。高温加速采用阿伦尼斯（Arrhenius）模

型，其加速因子计算见式（1）。 

a
F

0 test

1 1
exp

E
A

k T T

  
   

   
  (1) 

式中：T0 为正常贮存热力学温度，取 298 K；Ttest

为试验热力学温度，取 353 K；Ea 为激活能，电子产

品取经验值 0.6 eV；K 为玻尔兹曼（Boltzman）常数，

k = 8.617 385×10－5eV/K。根据式（1）计算出加速因

子 AF =38。温度应力加速试验剖面设计的输入 T1 为

2 a 时，等效的加速试验时间为：t1=T1/AF≈461 h。 

将舰载导弹弹上计算机放入温度箱，温度箱的温

度设置成 80 ℃，温变率不大于 5 ℃/min。本文以一

个周期剖面内处于陆地环境的时间与处于舰船环境

的时间之比为 5︰7 为例，将温度加速应力剖面总时

间 461 h 按 5︰7 的比例分割为前后 2 段，前段为

192 h，后段为 269 h，在 2 段温度加速应力剖面内，

温度始终保持在 80 ℃。这种分割安排是为了在前段

剖面高温加速寿命贮存结束后，冷却至正常环境条

件下进行一次电应力加速试验，等效在库房贮存出

库装船前，进行库房加电测试的温度应力加速当量。

温度加速应力剖面如图 2 所示。温度加速寿命试验

全部结束后，将样机恢复至常温，进行功能和技术

指标测试。 

 

 

图 2  温度应力加速试验剖面 
Fig.2 Temperature stress accelerated test section 

 

2.2.2  舰船振动应力 

对该型舰载导弹总体舰船振动应力进行分析和

勘查，根据国内对舰载电子设备和舰船的振动等效性

的研究，在低频振动激励下，结构响应传递基本保持

线性，50 Hz 以下的振动响应与振动激励相比，基本

保持不变。舰船随海浪的振动频率基本在 50 Hz以下，

可以近似认为导弹及其分机的振动基本与舰船的振

动载荷谱一致。 

根据对装备舰船出海海况调研考察统计，经历

1~3 级海况和 7~9 级海况的时间比例均较低，4~6 级海

况时间占比 50%~60%，比例较高。因此，确定典型海

况为 5 级。根据 GJB 4000—2000[8]《舰船通用规范》

的海况分布数据、英国国防部标准《国防装备环境手

册 第五部分 诱发机械环境》[9]中“运输舰船振动严

酷度随海况变化的示例”数据（见图 3），基于 GJB 

150.16A[10]不同振动环境的疲劳等价关系分析，得到典

型海况为 5 级海况下，其垂直轴、横向、纵向的振动

量值分别为 0.075g、0.021g、0.013g。以此为基准，作

为典型舰船振动的条件，舰船振动环境参数见表 2。 
 

 

图 3  运输舰船振动严酷度随海况变化的示例 
Fig. 3 Example of variation of vibration severity of transport 

ship with sea conditions 
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表 2  舰船振动环境量值（覆盖 5 级海况） 
Tab.2 Environmental values of ship vibration 

 (covering level 5 sea conditions) 

振动均方根值 RMS/g 
设备名称 

轴向条件（舰垂向） 横向条件 纵向条件

二舱内设备 0.075 0.021 0.013 

 
在典型振动环境应力的技术上，基于 GJB 

150.16A 的不同振动环境的疲劳等价关系，进行加速

剖面设计，见式（2）。 

0 1

1 0

W t

W t


 

  
 

  (2) 

则加速因子可表示为： 

1

0 1

1 0

t W
A

t W

 
   

 
  (3) 

式中：W0、W1 分别表示环境随机振动谱密度和

施加的加速随机振动谱密度；t0、t1 分别表示 W0、W1

对应振动应力作用时间；α为材料常数（疲劳曲线的

斜率或 S/N 曲线斜率）。 

GJB 150.16A 指出，航空电子装备 α 取 1/4，导

弹试验大纲使用的指数值为 1/3.25~1/6.6，多数材料

的指数取 1/6~1/6.5。参考 GJB 1032[11]随机振动筛选

等效时间的公式（α 取 1/3），从严角度出发，该型舰

载导弹弹上电子设备常数可参考标准选取 1/3。 

根据文献[12-13]，式（3）的加速因子还可以表

示为： 

2

0 1

1 0

t g
A

t g

 
   

 
  (4) 

式中：g0、g1 分别表示环境随机频谱振动量值和

施加的加速随机频谱振动量值（随机频谱振动量值为

振动加速度均方根值）；t0、t1 分别表示 g0、g1 对应振

动应力作用时间。 

振动应力上限的选取应以不改变产品的失效机

理和寿命分布为前提，舰载导弹弹上计算机筛选量值

为 6g，舰载导弹弹上计算机所在的二舱舱段振动筛

选振动量值为 3g。考虑加速寿命试验最大振动量值

不超过二舱筛选振动量值 3g，可选取 2 倍的舰船环

境随机频谱振动量值作为加速试验振动量值[14]。 

对照表 2，根据式（4）计算得垂向、横向、纵

向的加速因子为 64，则 10 台试验样机的振动应力加

速试验时间为： 

0
1

t
t

A
   (5) 

此处正常振动应力 g0 的作用时间（也是舰载导

弹弹上计算机在舰延寿时间）t0 正是 2.2 节表 1 中的

T2。根据式（5）计算出等效加速试验时间 t1，结果

见表 3。 

表 3  舰载导弹弹上计算机振动应力加速试验时间 t1 统计 
Tab.3 The t1 statistics of computer vibration stress accelera-

tion test on shipborne missile 

序号 延寿时间 t0/月 试验时间 t1/h 

1 30（915 d） 343 

2 64（1 952 d） 732 

3 85（2 593 d） 972 

4 55（1 373 d） 515 

5 27（824 d） 309 

6 32（976 d） 366 

7 35（1 068 d） 401 

8 36（1 098 d） 412 

9 34（1 037 d） 389 

10 30（915 d） 343 
 

振动应力从 3 个方向作用于样机：垂向（X）、横

向（Y）、和纵向（Z），试验样机方向定义见图 4。振

动应力加速试验在温度应力加速试验完成之后开展，

分别施加垂向、横向、纵向振动加速应力，振动应力

加速试验时间见表 3。试验时间等效为在服役时间 N1

内估计在舰待机时间 N2 与实际在舰待机时间的差值

T2。 

 

图 4  舰载导弹弹上计算机方向 
Fig.4 Computer direction of shipborne missile 

 

2.2.3  电应力 

舰载导弹弹上计算机在装船值班期间，除装船测

试期间为定时加电状态外，直到靠岸卸船为止，期间

所有的加电状态均为不定时加电，且每次加电时间很

短。因此，在舰船值班阶段，安排 4 次电应力加速试

验（包括最后一次等效卸船测试的电应力加速试验）

用于等效舰载导弹弹上计算机装船值班在非加电期

间受到的温度应力和各方向上舰船振动应力作用当

量。在装船值班阶段，舰载导弹弹上计算机供电记录

中绝大部分电压记录都为标准电压，异常电压记录出

现次数很少，且持续时间很短。 

电应力试验方法：整机加电进行功能检测，依次

调整外接直流电源至 31 V 保持 10 min、24 V 保持

10 min、27 V 保持 20 min，其中 27 V 为标称电压，

31 V 为上限电压，24 V 为下限电压。整机功能测试

结果正确则通过电应力试验[15-16]。 

舰载导弹弹上计算机加速寿命试验中，共需完成

5 次电应力测试，分别等效为库房出库测试、装船测

试、次振向测试（2 次）、卸船测试。其中，卸船测



·32· 装 备 环 境 工 程 2022 年 8 月 

 

试为筒弹状态下加电测试。 

试验样机在温度贮存和振动过程中不加电，除了

库房出库测试，其他电应力测试仅在每个轴向的振动

前后进行。 

2.3  等效加速寿命试验剖面的制定 

考虑某型舰载导弹弹上计算机贮存和在舰待机 

任务剖面内的温度和振动等环境应力和工作时电应

力的影响，在确定了各类应力加速试验剖面各环境参

数后，可以给出某型舰载导弹弹上计算机贮存 T1 和

待机 T2 的等效当量加速试验剖面。剖面中包括振动、

温度应力和电应力，如图 5 所示。最终，根据加速寿

命试验剖面开展试验，根据试验结果对某型舰载导弹

弹上计算机寿命进行验证与评估[17-20]。 

 

 

图 5  舰载导弹弹上计算机加速寿命试验剖面 
Fig.5 Computer accelerated life test section of shipborne missile 

 

2.4  试验样机的性能测试 

试验样机的性能测试主要为加电性能测试，测试

方法为试验样机与测试工装通过电缆连接构成单元

测试状态，运行工装测试中的功能测试软件，完成对

整机的功能测试。测试项目包括：RS-485 自检测试、

开关量测试、存储器测试、中断检测、弹地通讯测试、

A/D 和 D/A 转换器测试、电源测试。 

测试时机为在温度应力加速剖面内前段测试 2

次，从升温至 80 ℃的开始时刻，每间隔 64 h 降温至

标准条件进行 1 次样机性能测试。在温度加速应力剖

面后段内测试 4 次，从升温至 80 ℃开始，每间隔

67.25 h 降温至标准条件进行 1 次样机性能测试。在

加速振动剖面中，从开始时刻每隔 t1/4 时刻进行 1 次

性能测试，期间进行 4 次性能测试。此外，每次电应

力加速试验后也进行 1 次性能测试。每次性能测试的

结果均是对试验样机寿命验证评估的重要依据。 

3  环境验证试验 

在完成加速寿命试验后，为验证经过寿命加速后

舰载导弹弹上计算机剩余贮存寿命是否达到寿命目

标要求，还要进行环境验证试验，以鉴定寿命加速之

后舰载导弹弹上计算机在各种环境条件下的适应性

和可靠性[21]。 

舰载导弹弹上计算机环境验证试验项目有：低温

工作、低温贮存、高温工作、高温贮存、低气压、湿

热、振动、冲击、加速度、舰船振动、颠震试验。各

项环境验证试验目的均是考核舰载导弹弹上计算机在

该种环境条件下的适应或承受能力[22]。其中高温工作、

低温工作、低气压、振动、冲击、加速度环境验证试

验是在试验过程中进行加电性能测试，而低温贮存、

高温贮存、舰船振动、颠震环境验证试验的加电性能测

试均在试验结束恢复正常实验室环境条件后进行[23]。 

4  试验方案的实施 

根据舰载导弹弹上计算机的实际任务剖面和第 2

节中设计的加速试验方案安排，折合出如图 5 所示结

构的等效当量加速试验剖面，据此开展加速寿命试

验。具体试验实施流程[24]见图 6。 
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图 6  舰载导弹弹上计算机加速寿命试验实施流程 
Fig.6 Implementation process of computer accelerated life test of shipborne missile 
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将试验样机贮存寿命加速至寿命目标年限。整个

加速试验中，舰载导弹弹上计算机的性能指标始终没

有超出技术指标可接受的范围，且无显著退化趋势。

加速试验后，对试验样机开展环境验证试验，结果均

通过环境验证试验，表明经过贮存至目标寿命年限的

舰载导弹弹上计算机仍能符合使用要求[25]，可以给出

该批舰载导弹弹上计算机具备延寿至目标年限的剩

余贮存寿命的试验结论。 

5  结语 

本文根据舰船振动环境，鉴于海况与舰船振动量

值的关系，针对性设计了振动应力加速试验，在温度

和振动加速寿命试验间隙进行了电应力加速寿命试

验，形成综合 3 种环境加速应力的加速寿命试验剖

面，并据此开展了舰载导弹弹上计算机加速寿命试

验。结合环境验证试验，对舰载导弹弹上计算机进行

了寿命评估，从而提供一个在试验条件受限情况下贴

近服役剖面且可行的舰载导弹弹上电子设备加速寿

命试验方案，可为后续延寿研究工作提供参考。限于

试验条件和试验时间紧迫，舰载导弹弹上计算机加速

寿命试验研究尚有诸多可进一步探讨改进优化工作

没有来得及展开。 

1）关于工作海上温度应力与舰船振动应力对舰

载电子设备耦合作用的影响可深入研究，进而可为设

计出由步进提升温度和振动加速应力水平或延长温

度和振动加速应力作用时间来等效温度和振动耦合

应力当量的加速试验方案。 

2）该舰载弹用计算机为通用的军用加固计算机，

其组成部件和元器件为通用的军工级产品，所以这里

的加速模型参数为相关军工行业研究人员采用的经

验值[26]。目前没有对该计算机元器件、材料等层级产

品进行加速寿命试验，后续计划选取典型元器件和材

料开展试验进行验证。 

3）可优化设计综合应力同时作用的舰载导弹弹

上计算机加速寿命试验方案，选用合适的多应力耦合

加速模型和耦合应力水平，优化加速试验剖面，大大

减少加速试验时间与成本。优化加速试验剖面中的性

能测试时机，更加贴合舰载导弹弹上计算机失效规

律，为更准确的失效时间估算打下基础。 
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