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摘要：面向综合利用导弹产品贮存寿命多源信息的迫切需求，从导弹贮存寿命多源信息的来源、特点、融

合模型等 3 方面进行了综述。分析了导弹产品贮存寿命信息的来源，介绍了自然贮存试验信息、加速贮存

试验信息、贮存寿命设计信息的组成内容及优缺点。阐述了导弹贮存寿命多源信息的阶段性、层次性和多

源性的特点。对贮存寿命多源信息融合的功能模型、融合层次与算法模型，对加权平均法、贝叶斯融合法、

神经网络法、D-S 证据理论等方面的应用研究进行了总结。随后，提出了贮存寿命多源信息融合功能模型，

涵盖信息源、单元信息融合、系统信息融合、辅助支持系统等模块。最后，针对当前贮存寿命多源信息融

合技术研究存在的问题，对未来研究方向进行了展望。 
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ABSTRACT: In response to the urgent need to comprehensively utilize multi-source information of missile product storage life, 

the sources, characteristics, and fusion models of multi-source information of missile storage life have been reviewed. The 

sources of storage life information for missile products are analyzed, and the composition and advantages and disadvantages of 

natural storage test information, accelerated storage test information, and storage life design information are introduced. The 

characteristics of multi-stage, hierarchical, and multi-source information of missile storage life are elaborated. The functional 

model, fusion hierarchy, and algorithm model of multi-source information fusion for storage life have been studied, and the ap-

plication research of weighted average method, Bayesian fusion method, neural network method, Dempster-Shafer envidence 

theory, etc. has been summarized. Subsequently, a storage life multi-source information fusion functional model was proposed, 

covering modules such as information source, unit information fusion, system information fusion, and auxiliary support system. 

Finally, in response to the existing problems in the current research on multi-source information fusion technology for storage 

life, future research directions are prospected. 
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现代高技术战争特点如战争的突发性、高强度和
高效性，都要求导弹武器装备必须保证和提高其战备
完好性、任务成功性。目前，在导弹各型号产品研制
过程中，重点关注的一项战技指标就是产品贮存若干
年后的可靠度。如何通过科学有效的方法验证评估导
弹产品的贮存寿命，为导弹定型、服役与延寿提供依
据，是急需解决的关键技术[1]。 

在导弹研制使用过程中，为验证或评估导弹产品的
贮存可靠性指标，主要采取现场自然贮存试验、实验室
加速贮存试验和贮存失效物理分析等 3 种途径[2]。美国
和俄罗斯对此进行了深入广泛的技术方法研究和工程
实践[3]，处于世界领先地位。美国的做法是，从产品交
付后就制定计划，对现场自然贮存环境下的导弹相关寿
命指标进行定期监测，以评估产品的贮存寿命。这种方
式试验周期较长，但得到的结果可信度非常高。俄罗斯
主要通过加速寿命试验开展产品的寿命评估工作，加速
试验可以有效缩短试验周期，但是由于导弹系统构造极
其复杂，故障模式和失效机理繁多，因此难以构建准确
的加速寿命模型，其准确性一直受到质疑。 

目前国内虽然开展了大量的自然贮存试验和加
速贮存试验，但是由于贮存数据具有总体数据量大、
单个参数有限、变化规律各异的特点，数据缺乏、评
估困难的问题仍然普遍存在。一方面，导弹贮存试验
样本量少，测试数据有限，自然贮存试验数据的积累
时间较长，加速贮存试验又存在一定的局限性，因此
不能完全满足导弹产品贮存寿命评估的高准确率要
求，特别是针对导弹系统级产品的贮存寿命试验，由
于经费、环境条件等因素的限制，不可能开展大量的
贮存寿命试验和获取大量的现场数据，因此获取的特
征参量极为有限；另一方面，贮存数据存在“非理
想数据”，导弹寿命周期长，全寿命数据多，但是
经常存在数据不完善，数据量不平衡等问题，对于
典型控制系统产品（如惯导、平台等），可进行多
次非破坏性测试，测试数据较多，而安全机构与火
工品等则只能进行破坏性测试，整体上表现为数据
很少，因此没有一个可以刻画不同参数的变化趋势 

的统一模型。 
实际上，在导弹装备定、延寿工程中，导弹产品

贮存寿命信息并不仅仅源于自然贮存试验和加速贮
存试验的结果，在一定条件下还包括其他所有能够反
映该产品贮存期的相关信息，包括设计、试验、使用
等各个阶段的贮存寿命信息，分系统级、单元级各个
层次的贮存寿命信息，相似产品历史数据、解剖分析
信息、设计裕量信息、贮存寿命设计信息等。为了解
决当前贮存寿命评估工作中的难题，多源信息的融合
利用问题越来越受到重视[4-5]。 

本文分析了导弹产品贮存寿命多源信息的来源

及特点，介绍了贮存寿命多源信息融合的功能模型、

融合层次和算法模型，提出了贮存寿命多源信息融合

模型及重点研究方向。 

1  导弹贮存寿命多源信息的来源 

贮存寿命信息是实施定、延寿工程的基础，是进

行贮存期设计、试验、管理的重要依据。导弹贮存寿

命多源信息按照信息来源的不同可以分为 3 类：自然

贮存试验信息、加速贮存试验信息和贮存寿命设计信

息。各类贮存寿命信息源的组成如图 1 所示，各类信

息源特点比较见表 1。 

 

 
 

图 1  导弹产品贮存寿命信息来源及组成 
Fig.1 Source and composition of storage life information  

of missile products 
 

表 1  导弹产品贮存寿命信息内容 
Tab.1 Contents of storage life information of missile products 

信息来源 内容 优点 缺点 

自然贮存试

验信息 

产品在服役环境贮存期内，按计划对贮存寿命表征参

数进行状态检测 

1）贮存环境条件真实；

2）试验结果可信 

试验周期很长，需要花费很多年

的时间，通常分步实施 

加速贮存试

验信息 

将产品在高应力下监测到的寿命表征参数退化或失

效信息合理转化，获得的正常应力下的贮存寿命数据

1）试验条件可控； 

2）试验周期短 

需要很多试验件，并且结果可信

度偏低 

贮存寿命设

计信息 

根据对比相似产品历史数据、解剖分析信息、设计裕

量信息，给出产品贮存寿命 

1）仅需少量的试验件；

2）成本低，结果准确

1）多为模糊/定性信息，评估难

度大； 

2）对检测分析能力要求高 
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2  贮存寿命多源信息的特点分析 

导弹产品贮存寿命数据收集的工作量很大，获取

贮存寿命数据所需要的费用也较大，因此应尽可能地

利用数据，并从中提取尽可能多的信息。 

为了全面了解和有效管理、利用贮存寿命信息，

需要关注导弹贮存寿命多源信息的三维特点（见图 2）。 
 

 
 

图 2  导弹贮存寿命信息的三维特点 
Fig.2 Three-dimensional characteristics of missile  

storage life information 
 

1）贮存寿命信息的阶段性。产品寿命周期各阶

段的设计制造、试验验证及服役使用过程都是贮存寿

命信息的产生源。以试验验证阶段为例，贮存寿命数

据来源包括加速贮存试验及自然贮存试验等，然而在

型号工作中，人们往往仅使用单一的加速贮存试验数

据进行贮存寿命评估，这就导致贮存寿命评估的可信

度较低。实际上，按照我国国情，往往是在导弹达到

或即将达到设计贮存寿命时，才安排开展加速贮存试

验，导弹产品在开展加速贮存试验之前，往往已经有

了相当年限的自然贮存服役监测数据。因此，有必要

将自然贮存服役监测数据和加速贮存试验数据结合，

综合评估产品的贮存寿命。 

2）贮存寿命信息的层次性。产品的不同结构层

次，包括单元、分系统和系统，均存在不同的贮存寿

命信息。由于导弹系统造价昂贵，且贮存寿命试验周

期很长，开展系统级自然贮存和加速贮存寿命试验通

常需要大量的人力、物力和财力作为支撑，因此不能

大量进行试验。与之相反，单元和分系统的贮存寿命

试验则要方便得多，通过充分开展单元和分系统的贮

存寿命试验，可以获得大量有用的贮存试验信息量。

因此，当贮存寿命评估的对象是大型复杂系统时，有

必要对单元和分系统的贮存寿命信息加以利用，即将

单元、分系统和系统的不同贮存寿命试验信息相融

合，以综合评估系统的贮存寿命。 

3）贮存寿命信息的多源性。除了研制、试验和

服役现场获取的贮存寿命信息外，还有很多其他来源

的信息需要充分加以利用，如相似产品历史数据、解

剖分析信息、设计裕量信息等，充分利用其中的有用

信息，能够减少试验成本，同时提高评估结果的准确

率。例如，在导弹产品的外观和功能设计过程中，新

产品通常会借鉴已有产品或相似产品的参数特点，对

外观尺寸或功能参数作出部分调整。因此，相似产品

的历史数据、设计信息等能够粗略反映出新产品的寿

命信息，在对导弹产品进行贮存寿命评估时，应综合

考虑这类信息。 

3  贮存寿命多源信息融合模型 

多源信息融合的概念和方法一开始主要应用于

军事范围内[6]。21 世纪以来，该方法逐渐从军事领域

向民用领域发展，信息的类型、来源、融合技术等得

到更深层次的发展。模型是贮存寿命多源信息融合的

核心问题，包括功能模型、融合层次和算法模型。 

3.1  功能模型 

功能模型展示了多源信息融合系统中各模块的

功能和相互作用关系等。现有功能模型包含 2 种类

型：一种是针对处理对象的模型，例如 JDL（Joint 

Directors of Laboratories）模型、瀑布模型和混合模

型等；另一种是针对融合过程的模型，例如情报环模

型和 Boyd 控制回路模型。其中，JDL 模型[7]及其衍

化版本[8]的地位非常重要，应用范围包括军事和民用

领域。2002 年，Blasch 等[9]在基本的 JDL 模型基础

上提出了 JDL-User 模型，如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  JDL-User 模型示意 
Fig.3 Schematic of JDL-User model 

 

3.2  融合层次 

功能模型展示了融合模型各组成部分的关系，而

融合层次从融合对象的角度出发，明确了信息融合在

什么层次上进行。通常来讲，信息融合存在 3 个层次，

分别是数据层、特征层、决策层[10]。 

3.2.1  数据层融合 

数据层融合首先将多个批次或多个产品在不同

时刻的试验数据直接融合，之后就是融合数据的特征

提取，并判断其贮存寿命属性，最终输出结果是单元

贮存寿命参数的估计值或分布函数，具体流程如图 4
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所示。数据层信息融合常采用加权平均和聚类等方

法，它直接对试验数据进行处理，因此可以增大融合

结果的可信度。然而，数据层融合也存在一些缺点，

相比其他融合层，它需要承受较大的计算负担，并且

数据本身存在测量误差等不确定性。 
 

 
 

图 4  数据层融合流程 
Fig.4 Data layer fusion process 

 

3.2.2  特征层融合 

特征层融合的对象是特征量，包括从原始数据提

取的特征向量和已有的贮存寿命特征量（例如底层折

入的 MTTF、失效率，以及利用试验数据提取的贮存

寿命等）。首先根据内在关系将它们互相组合，其次

融合这些组合，得到相应的贮存寿命特征向量，最后

做出基于联合贮存寿命特征向量的属性说明，具体流

程如图 5 所示。目前，特征层信息融合方法涵盖了贝

叶斯融合、神经网络以及模糊理论等多种方法，其中

贝叶斯融合和神经网络应用极为广泛。其优势在于通

过提取原始信息的特征，能够降低计算负担，并提高

运算性能。 

3.2.3  决策层融合 

决策层融合是指对不同类型的多源信息分别进

行处理，生成针对同一产品的多个贮存寿命评估结 

果，随后这些结果会被融合中心进行关联处理，输出

一个关于该产品贮存寿命的综合判断结果，融合流程

如图 6 所示。决策层融合是对多个评估结果进行融

合，因此一些常见的不确定性理论，如 D-S 证据理论、

模糊理论等，都可以作为决策层信息融合的方法，其

中 D-S 证据理论是使用最广泛的算法。 
 

 
 

图 5  特征层融合流程 
Fig.5 Feature layer fusion process 

 

 
 

图 6  决策层融合流程 
Fig.6 Decision layer fusion process 

 

3.3  算法模型 

算法模型是多源信息融合的数学逻辑，在实现贮

存寿命信息融合评估的过程中，需要根据融合对象和

评估环境的不同，使用不同的算法模型，用以指导相

应方法的使用和优化组合。经典的算法包括加权平均

法、贝叶斯融合法、神经网络法和 D-S 证据理论，不

同融合算法的比较见表 2。 
 

表 2  信息融合算法比较 
Tab.2 Comparison of information fusion algorithms 

算法 信息表示 运行环境 适用范围 不确定性 

加权平均法 源数据 动/静态 数据层/特征层 测量误差 

贝叶斯融合法 概率分布 静态 特征层 高斯噪声 

神经网络法 神经元输入 动/静态 特征层 学习误差 

D-S 证据理论 命题 静态 决策层 逻辑推理 

 
3.3.1  加权平均法 

加权平均方法 [11-14]是一种将来自不同信息源的

数据信息进行加权平均的方法，用平均值表示融合后

的 结 果 。 假 设 不 同 信 息 源 的 测 量 数 据 分 别 为

1 2, , , nx x x ，每个信息源的权重为 1 2, , , nh h h ，根据其

测量数据乘以相应的权重，对来自不同信息源的测量

数据进行加权平均处理，然后得到合成数据，平均输

出结果为 x，模型如图 7 所示。 

如果 n 是信息源的数量，则输出结果应满足： 

1

n

i i
i

x x h


  

权重应满足： 

 
 

图 7  加权平均数据融合模型 
Fig.7 Weighted average data fusion model 

 

1

1
n

i
i

h


  

3.3.2  贝叶斯融合法 

在特征层信息融合方法中，贝叶斯融合是最常见
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的一种方法[15-23]。贝叶斯融合考虑在已知多个贮存寿

命先验分布的条件下，利用贝叶斯公式计算贮存寿命

的后验分布，进而对产品寿命做出合理评估。 

设 q(θ)为参数 θ 的先验分布，L(y|θ)为似然函数，

则后验分布为： 

     | |f y q L y    

由于多源信息的存在，相同参数 θ常常对应不同

的分布。为了融合不同的分布，可以采用线性融合方

法和几何融合方法，其表达式分别为： 

 1
1

, ,
k

k i i
i

q q q q


   

 1
1

, , i
k

k i
i

q q q q


   

式中：qi(i=1,2,…,k)为不同来源且独立的先验分

布；αi(αi≥0)是融合系数，满足 1i  ；q表示融合

后的分布。 

针对原始数据较为匮乏的情况，文献[24-28]考虑

了各类先验分布，应用贝叶斯融合方法得到综合性的

寿命评估结果。在国内的研究中，文献[29]探索出了

一种将贝叶斯理论与仿真相结合的信息融合方法。文

献[30]研究了采用贝叶斯方法，通过加速贮存试验及

外场试验信息进行寿命推断的问题。 

3.3.3  神经网络法 

神经网络是一种由大量具有非线性映射能力的

神经元相互连接和相互作用而成的模型[31-34]。权系数

将这些包含信息的神经元进行连接形成网络，网络本

身具有高容错性和鲁棒性。神经网络对原始数据进行

加工，从而建立分类规则，这一过程最终导致网络权

系数具有不同取值。同时，神经网络采用特殊的算法

进行离线或在线学习，以获得特征信息，并建立不确

定性推理机制。基于此，神经网络能够实现特征融合

和再学习。当多个规则在逻辑推理过程中形成联合规

则时，就可以实现信息融合。 

3.3.4  D-S 证据理论 

D-S 证据理论是贝叶斯融合的进一步发展[35-36]。

贝叶斯融合法在处理不确定性时，需要先验概率的输

入，而 D-S 证据理论可以有效地处理这种由先验概率

未知引起的不确定性[37]。因此，在缺乏信息或面临似

是而非情况时，D-S 证据理论能够更好地揭示信息的

含义。 

设为一个识别框架，其中各元素的某一随机组

合构成特定命题 A。证据表示不同来源的信息，m(A)

表示某一条证据信息支持 A 的程度，称为基本概率分

配，满足以下条件： 
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对于上的 k 个基本概率分配 mi(i=1,2,…,k)，它

们的证据融合公式为： 
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之后，通过均匀分配的思想得到 A 的赌博概率： 

   Bet
B

A B
P A m B

B


   

利用上式就可以得到系统寿命的概率分布，进而

对产品寿命进行评估决策。 

目前，D-S 证据理论常常被用来将各个决策根据

一定的规则按照不确定度进行组合，从而完成不确定

推理。文献[38]利用 D-S 证据理论的不确定度来处理

输入图像质量的变化，能够有效融合多种生物特征模

态。文献[39]在剩余寿命预测期间的每次迭代中，更

新 Dempster-Shafer 证据的基本概率分配，以此来组

合预测结果，提高最终预测的准确性。文献[40]运用

D-S 证据理论，将多个聚类方法进行融合，以得出轴

承的健康指数，并进一步估计其剩余寿命。 

在国内，文献[41]运用 D-S 证据理论将发动机各

部件的自然贮存试验、加速贮存试验和专家综合评价

等主、客观信息进行了融合。文献[42]提出了一种利

用 D-S 证据理论预测电力设备寿命的方法。文献[43]

提出了一种结合 D-S 证据理论和贝叶斯理论的方法，

用于航天设备的寿命预测。 

目前在贮存寿命评估过程中已开展了部分贮存

信息融合技术的研究工作，并且取得了一定学术成

果，积累了有效的工程实践经验。然而，当前研究工

作尚未形成一个完整的导弹产品贮存寿命多源信息

融合评估体系，缺乏合理、可行的技术途径，影响和

制约了贮存寿命多源信息融合评估在型号中的应用。 

4  贮存寿命多源信息融合策略及模型

构建 

针对导弹产品多源贮存寿命信息，以经典信息融

合功能模型为基础，对功能模型的流程阶段和处理环

节进行合理科学的改进与完善，已成为当前亟待研究

的方向。本文提出了贮存寿命多源信息融合功能模

型，如图 8 所示。该功能模型与贮存可靠性“金字塔”

评估模型[44]相协调，首先综合利用现有的多种信息融

合技术，融合各单元不同来源的贮存寿命信息，得到

单元的贮存寿命评估结果；然后对各单元的贮存寿命

进行融合，形成对导弹系统贮存寿命的融合评估结

果，能够保证融合系统的高效与准确。 

贮存寿命多源信息融合功能模型主要包括信息

源、单元信息融合、系统信息融合、辅助支持系统等 
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图 8  贮存寿命多源信息融合评估功能模型 
Fig.8 Multi-source information fusion evaluation functional model of storage life 

 
几个模块： 

1）信息源模块是贮存寿命评估的基础和前提，

需要全面收集与所研究产品相关的贮存寿命信息，包

括贮存寿命信息、贮存环境条件信息、产品组成及特

性信息等。 

2）单元信息融合模块包括单元特征层信息融合

模块和单元决策层信息融合模块。单元特征层信息融

合主要是针对导弹基础产品（如器件、结构件等），

通过融合全寿命周期不同阶段的贮存寿命信息，例如

贮存状态监测/定期检测数据与加速贮存试验数据，

实现贮存寿命的高置信度评估。单元决策层信息融合

对接受到的相似产品历史数据、解剖分析信息、设计

裕量信息等多源信息进行融合，并输出最终的结果。 

3）系统信息融合模块包括系统特征层信息融合

模块和系统决策层信息融合模块。系统特征层信息融

合对多源信息从单元到系统进行逐层综合。系统决策

层信息融合通过构建证据网络（EN）模型，将各单

元贮存性能的不确定性传递到整个系统中，并实现对

系统贮存寿命的高准确率评估。 

4）辅助支持系统包括数据库管理系统、人机交

互、智能运维、备品备件管理等部分。 

5  展望 

多源信息融合技术的功能模型和一系列融合算

法，能够有效地解决导弹产品贮存寿命评估中的一些

难题。然而，当前贮存寿命多源信息融合技术研究仍

然面临许多未解决的问题和挑战，后续需重点关注以

下几方面的研究工作。 

1）单元多阶段贮存寿命信息融合评估方法研究。

在导弹产品全寿命周期的各个阶段，都会产生与贮存

寿命相关的信息，包括自然或加速贮存试验信息以及

服役期间的数据等。为了有效地处理这些贮存寿命信

息，并扩大信息处理的时间范围，需要研究针对产品

研制、试验和服役等阶段的贮存寿命信息进行融合的

方法，对历史数据和当前试验数据进行时间一致性处

理，并采用适当的算法，以提高评估精度。 

2）单元多源贮存寿命信息融合评估方法研究。

导弹产品的贮存寿命信息不仅仅源于加速贮存试验

和自然贮存试验，还源于相似产品历史贮存数据、设

计裕量信息等贮存寿命设计信息。信息融合可以扩大

信息处理的空间范围，针对相似产品历史数据、解剖

分析信息、设计裕量信息等多源信息融合问题，需要
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研究单元多源贮存寿命信息融合评估方法。采用信息

融合技术中的多种方法，包括专家系统、模糊集理论

和 D-S 证据理论等，以减少现场试验量，并提高评定

结果的准确度。 

3）系统级产品贮存寿命信息融合评估方法研究。

在导弹单元、分系统、系统等不同层级上都存在着相

关贮存寿命信息。通过综合多层次信息得到的贮存寿

命评估结果，其准确度将比单一的分系统贮存寿命评

估结果高很多。信息融合可以扩大信息处理的层次范

围，针对单元-系统等多层次产品贮存寿命信息融合

问题，需要研究基于竞争失效的系统贮存寿命融合评

估及基于证据网络（EN）的系统贮存寿命融合评估

等相关技术和方法。 
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