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零秒脱落连接器可靠性设计及指标验证 
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（北京航天发射技术研究所，北京 100076） 

摘要：目的 实现零秒脱落连接器高可靠的要求。方法 在产品设计中系统地开展可靠性设计与分析工作，

进行设计方案优选以及设计方案优化，提高连接器的固有可靠性水平。通过分析确定连接器的薄弱环节及

其可靠性特征量，并据此制定可靠性试验方案，验证连接器可靠性水平。结果 通过对可靠性试验数据进行

评估，在规定的试验条件下，零秒脱落连接器发射任务可靠度的单侧置信下限值满足规定的可靠性指标要

求。结论 通过将可靠性设计与分析工作融入产品工程设计过程中，在设计阶段有效地确保了连接器固有可

靠性的实现。可靠性试验方案合理、可行，有效地降低了样本数量及试验成本。为相似产品的可靠性设计

验证工作积累了工程经验。 
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Reliability Design and Index Verification of Zero-second Separating Connector 

WANG Feng-jin, WANG Ai-wei, CAO Hui-na, ZHANG Guo-sheng 

(Beijing Institute of Space Launch Technology, Beijing 100076, China) 

ABSTRACT: The work aims to realize the high reliability of zero-second separating connector. First of all, the reliability design 

and analysis were carried out systematically in the product design, the design scheme was selected and optimized, and the in-

herent reliability level of the connector was improved. Then, through analysis, the weak links and reliability characteristic quan-

tity of the connector were determined, and a reliability test scheme was formulated to verify the reliability level of the connector. 

Finally, through the evaluation of reliability test data, under the specified test conditions, the one-sided confidence lower limit of 

launch mission reliability of zero-second separating connector met the specified reliability index. By integrating the reliability 

design and analysis into the connector engineering design process, the realization of the inherent reliability of the connector is 

effectively ensured in the design stage. The reliability test scheme is reasonable and feasible, which effectively reduces the 

number of samples and test cost. In short, engineering experience has been accumulated for the reliability design and verification 

of similar products. 
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气液连接器是运载火箭动力系统与地面推进剂 加注、供配气系统的连接接口设备[1-4]，在火箭发射
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准备过程中，用于可靠输送推进剂、压缩气体等。20

世纪研制的运载火箭气液连接器[5-6]均在火箭点火前

脱落，而新一代运载火箭[7-8]基于发射流程需求，对

部分气液连接器提出了零秒脱落的要求，它需要连接

器在火箭点火后保持对接、持续工作，火箭起飞一定

高度后，确认发射流程不可逆时才能脱落。零秒脱落

连接器在与火箭分离时发射流程已不能终止，一旦不

能脱落，则可能造成箭体损伤，甚至火箭爆炸或飞行

失败[9-12]。因此，零秒脱落连接器的可靠性至关重要，

而且对某零秒脱落连接器提出的任务可靠性指标高

达 0.999 9，可靠性要求高。 

考虑到零秒脱落连接器的研制没有可借鉴的先

例，尤其是针对一次性使用、小子样、高可靠的非电

产品的可靠性试验研究较少，因此如何有效地应用可

靠性系统工程理论确保产品高可靠性的实现与验证，

是零秒脱落连接器研制过程中亟待解决的问题。为

此，本文开展某零秒脱落连接器可靠性设计及指标验

证研究，通过可靠性设计与分析工作，进行设计方案

优选，以及设计方案优化，提高连接器的固有可靠性

水平。采用寻找计量型可靠性特征量代替计数型特征

量的思路，提出可靠性试验方案，验证连接器的可靠

性水平。 

1  可靠性设计与分析 

1.1  设计要求 

零秒脱落连接器需要满足发射任务期间可靠连

接和密封，向箭上输送多路压缩气体，火箭起飞时适

应火箭起飞滚转和振动，在多路高压供气带载工况下

可靠脱落，脱落后不碰撞火箭等设计要求。任务可靠

性指标为 0.999 9。 

1.2  设计方案优选[13-15] 

在零秒脱落连接器设计方案的论证过程中，首先

考虑采用提前脱落连接器应用较为成熟的球锁结构

来实现连接器的对接锁紧、起飞随动、脱落功能，提

出了 2 种设计方案，如图 1 所示。 

根据零秒脱落连接器的工作流程和使用要求，采

用 FMECA 方法[16]分析得到连接器在发射任务剖面

下主要的故障模式为：连接器泄漏量超标、零秒不脱

落，即可以认为连接器的任务可靠性由密封可靠性、

脱落可靠性 2 部分组成。 

方案 A 采用普通组合接头+2 个球锁的结构，来

应对多路高压组合密封时供气分离力较大的情况，可

以实现连接器密封的功能；方案 B 采用供气分离力较

小的平衡接头+中心球锁的结构来实现连接器多路高

压组合密封的功能。考虑到 2 种方案都能可靠地实现

连接器密封的功能，因此，下面仅对 2 种方案的脱落

可靠性进行比较。 

 
 

图 1  设计方案 
Fig.1 Design scheme: a) scheme A; b) scheme B 

 
2 种方案连接器的脱落功能均由球锁实现，通过

将球锁解锁拉杆一端固定，依靠火箭点火起飞时的上

升运动带动连接器上升，实现球锁的解锁，使连接器

和火箭分离。方案 A 的 2 个球锁需要同时解锁才能

实现连接器脱落，方案 B 的单个球锁解锁即可实现脱

落。在假设除球锁外其他结构对连接器脱落影响相同

的情况下，令 R 代表单个球锁的解锁可靠度，则方案

A 与方案 B 的脱落可靠性模型分别为：RA=R2，RB=R。

当 R∈[0,1]时，RA－RB=R(R‒1)<0，即 RA< RB。因此，

在连接器方案论证过程中，首先将零秒脱落连接器的

设计方案收敛为方案 B。 

1.3  设计方案优化 

为进一步提高连接器的可靠性，在设计过程中对

可能引起灾难性后果的故障给予了足够的重视，针对

连接器脱落异常的故障事件开展了 FTA 工作[17]，寻

找导致该故障事件的最基本原因，以便采取措施，对

连接器的设计方案进行优化改进。依据连接器脱落异

常的顶事件自上而下逐级建树，故障树如图 2 所示，

底事件见表 1。 
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图 2  “连接器脱落异常”故障树 
Fig.2 Fault tree of "connector separating abnormally" 

 
表 1  “连接器脱落异常”故障树底事件 

Tab.1 Bottom event of fault tree of "connector separating 
abnormally" 

事件代码 说明 

X1 球锁卡滞不解锁 

X2 拉杆固定不牢 

X3 拉锁固定失效 

X4 导向长度不够 

X5 导向间隙过大 

X6 套筒刚度不足 

X7 导向配合硬度不足 

X8 牵制索固定不牢固 

X9 牵制装置强度不足 
 

采用下行法对故障树进行定性分析（见表 2），

得到 9 个一阶最小割集：{X1}，{X2}，{X3}，{X4}，

{X5}，{X6}，{X7}，{X8}，{X9}。 
 

表 2  下行法求解最小割集 
Tab.2 Downward method for finding minimal cutset 

步骤 1 2 3 4 

E1 X1 X1 X1 

E2 X2 X2 X2 

 X3 X3 X3 

 E3 X4 X4 

 E2 X5 X5 

  X6 X6 

  X7 X7 

  E2 X8 

过程

   X9 

 

在设计阶段要想把顶事件的发生概率降至最低，

则需要使每个最小割集中至少有 1 个底事件恒不发

生（或发生概率极低）。因此，分别对每个一阶最小

割集进行设计改进，所采取的措施见表 3。 

通过故障树定性分析，发现了中心球锁式连接器

的设计薄弱环节，对球锁卡滞的故障模式采取了冗余

解锁措施，形成了中心球锁式、拉断销脱落冗余的连

接器设计方案。当球锁出现卡滞故障后，可通过拉断

销强制解锁，连接器脱落可靠性高，该连接器设计方

案具有较高的可行性。 

 
表 3  针对最小割集的改进措施 

Tab.3 Improvement measures for minimal cutset 

最小割集 底事件 改进措施 

{X1} 球锁卡滞不解锁 
在球锁承力螺母上方设置一个削弱的拉断销，通过控制其直径，使其满足在一定载荷

内强制拉断。如果球锁不解锁，则拉断销进行强制破坏，实现冗余解锁 

{X2} 拉杆固定不牢 制定操作检查要求，紧固到位 

{X3} 拉索固定失效 拉索螺杆通过螺母备紧 

{X4} 导向长度不够 分析计算及试验验证可行，后续通过可靠性试验验证 

{X5} 导向间隙过大 尽量减小导向配合的间隙 

{X6} 套筒刚度不足 采用高强度材料 

{X7} 导向配合硬度不足 采用高强度材料，配合面进行表面硬度处理 

{X8} 牵制索固定不牢固 牵制索螺杆通过两个螺母备紧，4 根牵制索互为冗余 

{X9} 牵制装置强度不足 开展强度仿真 

 

2  可靠性指标验证 

2.1  可靠性试验要求 

在试验样本有限（参试样本最多提供 3 台）的情

况下开展可靠性试验，实现对连接器发射任务可靠性

指标的验证。 

2.2  可靠性试验方案设计 

连接器为一次性使用（执行一次发射任务后就报

废）的机械产品，由于其可靠性指标要求很高，如果

按成败型试验方式来验证可靠性指标，则需要大量的

试验样本，难以满足型号研制进度与试验费用的要

求。针对连接器一次性使用、可靠性指标高、试验子
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样少、使用条件复杂、机械类产品的特点，采用寻找

计量型可靠性特征量代替计数型（成败型）特征量的

思路[18-19]，开展了可靠性试验方案的设计研究，制定

了综合试验剖面，验证连接器是否满足预定的可靠性

指标要求。 

2.2.1  可靠性特征量及可靠性试验设计参数的确定 

可靠性特征量是指能够衡量产品可靠性水平的

可检测的随机变量。首先根据 FMECA 结果，确定对

连接器功能实现具有致命性影响的薄弱环节为零秒

脱落环节，其相应的可靠性特征量为脱落次数，特征

量分布类型为威布尔分布。 

可靠性试验就是再现产品规定功能实现能力的

过程。基于确定的连接器薄弱环节及其可靠性特征

量，在本试验方案中以连接器脱落试验为主要试验内

容。在试验过程中对连接器的对接锁紧、密封性、脱

落等各项功能性能进行检测。若试验过程中出现检测

结果不满足规定功能性能要求的情况，均判定连接器

出现故障。由于连接器脱落环节采取了冗余设计措

施，为了减少试验样本数量，节约试验费用，不再分

别考核球锁解锁脱落和拉断销强制拉断脱落这 2 种

方式的可靠性，不论连接器以何种方式脱落，均视为

脱落成功。 

采用服从威布尔分布的定时截尾试验方法进行

试验设计，在试验过程中，责任故障数为 0 的条件下，

按式（1）计算得到可靠性特征量的试验值。 

  1/

0
ln 1

ln

m

T t
n R

 
   

         (1) 

式中：R 为可靠性置信下限；t0 为单次发射任务

中连接器对接、脱落次数；m 为威布尔分布的形状参

数；n 为参试产品的个数；T 为总有效试验次数；γ

为置信度。 

试验判断规则：若试验中责任故障为 0，则连接

器的可靠性满足指标要求；否则，连接器的可靠性不

满足指标要求，需要分析原因，采取改进措施。 

2.2.2  可靠性试验剖面设计 

制定可靠性试验剖面的主要工作在于确定试验

中施加应力的类型、施加应力的量级、施加应力的时

间、施加应力的顺序等[20]。 

在可靠性试验中，应尽量对参试产品施加模拟真

实使用工况的环境条件。由于连接器安装在火箭尾端

面，连接器脱落时，火箭发动机喷管位于连接器下方，

此时燃气流不直接冲刷连接器，对连接器的冲击力很

小；连接器脱落后，当喷管高于连接器时，连接器才

承受燃气流的直接冲刷和高温烧蚀。考虑到连接器为

一次性使用的产品，燃气高温烧蚀后就报废，因此在

可靠性试验方案中不再考虑火箭发射时燃气流的影

响。由于连接器需要在火箭点火起飞时脱落，为供气

带载脱落，并且存在火箭点火后的振动、滚转、漂移

等复杂的工况，考虑到连接器为机械结构类产品，对

温度、湿度等自然环境条件不敏感，结合工程可行性，

确定可靠性试验中施加的综合应力包括对接和脱落、

供气压力、振动、球锁解锁拉索方向 4 种。试验剖面

如图 3 所示。试验期间，每隔 X 个循环，对连接器的

密封性能进行一次检测。 
 

 
 

图 3  零秒脱落连接器可靠性试验剖面 
Fig.3 Reliability test profile of zero-second  

separating connector 
 

1）振动应力。可靠性试验中，振动应力的振动

类型、振动量级、振动谱型、振动方向等采用型号在

相关文件中规定的验收级振动应力。单发发射任务

中，连接器的振动时间依据实际发射任务流程确定。 

2）供气压力，连接器为多路组合供气连接器，

可靠性试验中的供气项目为型号在相关文件中规定

的零秒供气项目。供气压力依据连接器技术指标确

定，并按“上限值→标称值→下限值”循环变化施加。

供气持续时间不小于供气压力稳定时间，连接器脱落

后停止供气。 

3）球锁解锁拉索方向，通过调整拉索与连接器

球锁轴向的角度，来模拟火箭起飞时的姿态偏转。在

可靠性试验中，使拉索对球锁的拉力方向偏离球锁轴

向的角度，按“I 象限→II 象限→III 象限→IV 象限”

循环变化。 

2.3  可靠性试验结果 

按照制定的可靠性试验方案，进行了 3 台连接器

的可靠性试验。试验期间，连接器未发生责任故障，
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因此不需要采取改进措施使可靠性增长。 

通过对可靠性试验数据进行评估[21]，在规定的试

验条件下，3 台连接器的发射任务可靠度的单侧置信

下限值 RL>0.999 9，满足规定的可靠性指标要求。 

3  结语 

1）从方案论证阶段开始，将可靠性设计与分析

工作融入到零秒脱落连接器的工程设计过程中，实现

了设计方案的优选以及设计方案优化，在设计阶段有

效确保了连接器固有可靠性的实现。 

2）通过分析确定连接器的薄弱环节及其可靠性

特征量，并据此制定可靠性试验方案，有效地降低了

试验样本数量及试验成本，并针对非电产品的特点创

新性地对供气压力进行了拉偏，提高了试验效率，试

验方案合理、可行，为小子样、高可靠、机械产品的

可靠性试验方法的制定积累了工程经验，具有较高的

技术推广意义。 
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