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基于任务次数的舰炮武器系统任务可靠度评估方法

程文鑫１，王寄明２，方子璇２
（１．海装装备项目管理中心，北京　１０００３６；２．中国船舶工业系统工程研究院 武器系统研究所，北京　１００１９１）

摘要：针对ＧＪＢ８９９Ａ中规定的可靠性鉴定方法无法应用于机械产品或系统级可靠性指标的验证问题，基于舰炮武器系统特

征的基础上简要分析了传统ＬＭ法、ＭＭＬ法的应用特点，从任务可靠度的定义出发，简化系统典型任务剖面，构建系统的模拟

试验任务剖面，利用ＧＢ４０８７中贝泽－普拉特近似方法给出系统试验方案，并将该方法应用于工程上某舰炮武器系统任务可靠度

评估，在最小有效的试验资源消耗的原则下，可以验证系统的任务可靠度水平；最后给出了该方法的简要评价，保证了系统可靠

度参数一定的评估精度，较好的适用于舰炮武器系统任务可靠度的验证。

关键词：任务可靠性；舰炮武器系统；贝泽－普拉特近似
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０　引言

舰炮武器系统由机械系统 （主要是舰炮发射单元）和

电气系统 （即搜跟与解算单元）共同构成，结构复杂，为

鉴定其可靠性单独开展专项可靠性试验，不仅需要消耗大

量的弹药，而且试验周期较长。任务可靠度是衡量舰炮武

器系统任务成功概率的一个重要指标，目前ＧＪＢ８９９Ａ 《可

靠性鉴定和验收试验》提供的一系列可靠性鉴定试验方案，

其应用对象为对单机 （或分机）设备，且必须为电子产品

（即其寿命分布服从指数分布），不适用于复杂系统 （或整

机）的可靠性鉴定。目前工程上比较通用的系统可靠性鉴

定方法是将单个设备的可靠性试验次数与故障次数向上

（即系统）折合，形成等效的系统试验次数与成败次数，然

后在系统层面利用试验次数及成败次数计算其任务可靠度，

即所谓的 “金字塔式的综合评估方法”，譬如 ＬＭ 法、

ＭＭＬ法等。这些方法虽然在工程上适用性良好，但对于舰

炮武器系统来说仍过于繁琐。另外，ＬＭ 法、ＭＭＬ法的主

要思路是将连续型模型转换为成败型模型，是一种近似的

评估方法，在精度方面略有缺陷。

本方法从任务可靠度的原始含义出发，即考察系统在

规定的时间、规定的条件下完成规定任务的能力，一方面

充分利用系统、分系统的试验数据，另一方面在数学手段

上采取ＧＢ４０８７中的贝泽－普拉特近似方法，以确保该方法

的实用性与准确性。

１　舰炮武器系统组成及任务概述

自２０世纪以来，舰炮武器作为海战中主要武器之一，

其性能在实战或训练中得到不断的完善和提高，并已由舰

炮武器发展为了舰炮武器系统。

舰炮武器系统的组成配置原则上是按舰艇的使命任务

要求来确定的。无论是简单系统还是复杂系统，它一般包

括３个分系统：一是火力分系统，主要包括舰炮和弹药系

统；二是火控分系统，主要包括跟踪传感器 （光电和雷达）

和火控设备两个子系统；三是辅助分系统，主要有舰艇导

航系统 （平台罗经、计程仪、气象仪、ＧＰＳ等信息）、捷联

垂直参考装置、测速雷达、自检测试设备、训练仪、信息

适配及接口设备等。

随着现代信息化和网络技术的高速发展，现代化舰炮

武器系统呈现出了机电液系统耦合、多专业技术综合、多
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源信息融合等特点，各类型的舰炮武器系统的使命任务也

根据环境特点而各不相同。因此，简单的按照舰船的任务

剖面来刻画舰炮武器系统的典型任务，已经不再适用于现

代化舰炮武器系统；而基于组成设备的试验信息评估舰炮

武器系统的任务可靠度，能否准确描述复杂系统的任务能

力，亦需进一步研究。

综上所述，现代化舰炮武器系统的任务可靠度评估，

需要针对其组成设备及任务特点，制定适用的试验任务剖

面；在此基础上，从任务可靠度的原是定义出发，考察其

任务完成的能力。

２　舰炮武器系统任务可靠度评估方法概述

根据上文的阐述，舰炮武器系统是由机电液系统综合

集成的功能系统。根据对现役系统的使用数据分析，各组

成部分的寿命分布不尽相同。其中以跟踪传感器、辅助测

量设备等电子设备，寿命分布以指数分布为主；舰炮机械

部分，由于其承担任务为击发弹药，考核目标一般选取平

均无故障间隔发数，其数学分布与二项分布的拟合度更高。

因此，如果按照基于寿命分布的综合评估，就必须对舰炮

武器系统的机械部分和电气部分分开量化考核，且无法将

机械部分的任务和电气部分的任务能力统一。

舰炮武器系统的任务可靠度评估，一般是采用不同指

数寿命型串联系统评估方法对电气部分进行综合评估，后

单独对二项分布的机械部分进行评估。然后分别考察评估

结论对指标要求的满足能力如何。下面对两种方法分别做

出阐述。

２１　电气部分的任务可靠度评估

舰炮武器系统的电气部分是由ｌ个不同指数寿命型单元

串联组成，一般对各个组成部分分别开展其寿命试验；如

果第ｉ个设备的试验截至时间为，试验故障次数为次，那么

可以采用Ｒ的加权－算术平均近似置信下限的方法来获得

电气部分的任务可靠度近似值。

在得到系统某次任务中各个设备的试验时间为狋０＝

（狋１，狋２，…，狋狀）时，首先求出各设备的等效试验次数η犻＝

犜犻
狋犻
（犻＝１，２，…，犾），然后根据下式计算系统电气部分的

任务可靠度置信下限犚犾 （狋０）：

犚犾（狋０）＝

（１－γ）
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式中：
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　　犝γ为下侧概率 的标准正态分布分位数，可查正态分位

数表获 （ＧＢ４０８０．１）。

上面的方法可以用于在已知系统内电气部分的试验信

息时，对电气部分进行综合评估，得到其任务可靠度的近

似值。对于舰炮武器系统的机械部分，考核指标往往以平

均无故障间隔发数出现，其寿命分布为二项分布 （即发射

成功或发射失败）。假设某舰炮机械部分共发射弹药ｎ发，

发射结果只有成功或失败，以ｓ表示在ｎ发弹药中成功发射

的次数，那么随机变量ｓ的概率分布就构成了二项分布。如

果该舰炮机械部分的任务可靠度为Ｒ，那么其单侧置信下

限可以通过下式给出：

犚犾＝∑
狀

犻＝狊

狀

（）犻 犚犻犾（１－犚犾）
狀－犻
＝α （２）

　　在评定过程中，一般射击发数狀和成功发生次数狊可以

直接观测得到，那么可以利用 Ｍａｔｌａｂ软件包中的ｆｚｅｒｏ或

ｆｓｏｌｖｅ直接求解公式 （２），也可以查询二项分布函数表近似

计算。

综上所述，一般舰炮武器系统的任务可靠度可以分解

为电气部分的任务可靠度及机械部分的任务可靠度，并可

利用公式 （１）和公式 （２）分别给出，并且计算的精度可

以得到保证。但是用户更加关心的是，如何用统一量化的

指标描述整个舰炮武器系统的完成任务的能力？从数学角

度分析，可将舰炮武器系统电气部分视作单元，利用不同

分布的单元串联系统任务可靠度评估方法对系统的任务可

靠度进行评定。但这种方法仍然是对系统的任务可靠度进

行综合评估，无法利用全系统试验的结果直接考核。

３　基于模拟任务试验剖面的贝泽－普拉特近似

目前国内对于复杂大系统的任务可靠度评估，主要采

用金字塔式试验方法，即将下一级各功能单元的试验信息

向上折合，再将折合的信息与上一级的试验信息进行综合，

以对各级系统的可靠性进行评定。按此，可通过少数系统

级的试验对复杂系统的可靠性做出高置信度的评定。［１］

一般而言，舰炮武器系统的典型任务剖面需结合作战

系统或全舰任务规划制定，但由于全舰任务周期较长，若

直接用于舰炮武器系统试验方案的制定，将导致可靠性鉴

定试验的周期过长。因此，在采用本方法之前，需要明确

系统的模拟任务试验剖面。所谓模拟任务试验剖面，是指

在系统的典型任务剖面基础上，结合系统任务特征，按照

一定的原则来拟定。主要原则可如下：

１）模拟任务试验剖面的工作应力应能正确反映系统在

典型任务剖面的工作流程；

２）模拟任务试验剖面应尽量压缩典型任务剖面中系统

低应力或超低应力的工作时间。

在明确模拟任务试验剖面的基础上，采用ＧＢ４０８７中计

算成败型试验可靠性置信下限的贝泽—普拉特近似方法，

确定成败型任务试验的可靠度统计试验方案。计算过程

如下：
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记失败次数为狉，试验次数为狀。

当失败次数狉＝０，狀－１，狀时，分别按
狀

槡α，１－
狀

１－槡 α和０

计算犚^犔 ，当失败次数狉＝１，２，３时按对数伽玛近似计算，

其他场合用贝泽—普拉特近似计算。由此，犚的置信度为１

－α的置信下限可表示为：

犚犔 ＝

狀

槡α， 当狉＝０时

ｅｘｐ｛－χ
２
１－α
（２犣）

２η
｝， 当狉＝１，２，３时

犺－１（狌α）， 当４≤狉≤狀－２时

１－
狀

１－槡 α， 当狉＝狀－１时

０， 当狉＝狀

烅

烄

烆 时

（３）

　　其中：

犣＝
ｌｎ
狀＋１
狀－（ ）狉

ｌｎη
＋１（ ）η

，η＝
３－犮

２（犮－１）－０．３５５（犮－１）
３
，

犮＝
ｌｎ
狀＋１
狀－（ ）狉

ｌｎ
狀＋２
狀－狉＋（ ）１

（４）

　　而犺
－１（狌α）为函数犺（狔）的反函数在正态分布分位点狌α

处的值，这里犺（狔）为：

犺（狔）＝
犱

狘狉＋０．５－狀（１－狔）狘

２

１＋
１

６狀
烅
烄

烆

×

（狉＋０．５）ｌｎ
狉＋０．５
狀（１－狔）

＋（狀－狉－０．５）ｌｎ
狀－狉＋０．５

狀［ ］｝狔

１／２

（５）

　　其中：

犱＝狉＋０．５＋
１

６
－ 狀＋（ ）

１

３
（１－狔）＋

０．０２
狔
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－
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＋
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狀＋（ ）１

（６）

　　不过，在具体计算时，^犚犔 ＝犺
－１（狌α）需要借助数值方法

求解，上述近似计算的精确度较高，绝对误差小于１０－４。

根据上述公式，根据给定的置信度１－α以及统计得到

的试验次数狀与失败次数狉，可以求出置信下限犚^犔，比较犚^犔

是否满足指标规定的犚 即可。

开展系统可靠性鉴定，通常希望在有限的试验次数下

能得到结论，即结果可以 “提前收敛”。因此，按照序贯统

计试验的思路，可以按照犚^犔 ≥Ｒ反推有限试验次数ｎ内的

失败次数ｒ是否大于某个值ｒ，判断系统任务可靠度是否

达到最低可接受值的指标要求，进一步减少试验消耗。

按照上文分析过程，可给出几组自变量空间 ｛θ，犚｝

下的应变量空间 ｛犔，犔拒｝的函数关系，如表５所示。

根据上表分析可知，在用于评估相同可靠度的序贯方

案中，置信度较高的方案所需试验次数较多；在置信度一

定的条件下，可靠度较高的序贯评估方案所需试验次数较

多，且随着可靠度数值的增长，所需试验次数的增长速度

会变得越来越快，这意味着基于贝泽－普拉特近似的序贯

方案在评估较高可靠度的系统时，指标的敏感程度较高，

从而保证了对于高可靠度系统评估的精度。

表１　基于贝泽－普拉特近似的序贯方案表

方案号 θ 犚 犔／犔拒

１ ０．７ ０．７ ４／０，６／１，１０／２，１４／３

２ ０．７ ０．７５ ５／０，７／１，１２／２，１７／３

３ ０．７ ０．８０ ６／０，９／１，１５／２，２１／３

４ ０．７ ０．８５ ８／０，１２／１，２０／２，２８／３

５ ０．７ ０．９０ １２／０，１８／１，３０／２，４２／３

６ ０．７ ０．９１ １３／０，２０／１，３４／２，４７／３

７ ０．７ ０．９２ １５／０，２３／１，３８／２，５２／３

８ ０．７ ０．９３ １７／０，２６／１，４３／２，６０／３

９ ０．７ ０．９４ ２０／０，３１／１，５１／２，７０／３

１０ ０．７ ０．９５ ２４／０，３７／１，６１／２，８４／３

１１ ０．８ ０．７ ５／０，８／１，１２／２，１６／３

１２ ０．８ ０．７５ ６／０，９／１，１４／２，１９／３

１３ ０．８ ０．８０ ８／０，１１／１，１８／２，２４／３

１４ ０．８ ０．８５ １０／０，１５／１，２４／２，３２／３

１５ ０．８ ０．９０ １６／０，２３／１，３６／２，４９／３

１６ ８０ ０．９１ １８／０，２６／１，４０／２，５４／３

１７ ８０ ０．９２ ２０／０，２９／１，４５／２，６１／３

１８ ８０ ０．９３ ２３／０，３３／１，５２／２，７０／３

１９ ８０ ０．９４ ２７／０，３９／１，６０／２，８１／３

２０ ８０ ０．９５ ３２／０，４６／１，７３／２，９８／３

　　注：１、各变量含义：θ：置信度；Ｒ：任务可靠度；Ｌ：试验次数；

Ｌ拒：最大失败次数。

２、若θ与Ｒ未在上表中，则可利用 Ｍａｔｌａｂ等工具逼近求解。

４　应用案例

现对某型舰炮武器系统评估其任务可靠度。首先明确

其指标要求，在该系统研制要求中，规定该系统在３个任

务 （犙１，犙２，犙３）在置信度θ取８０％ 时，其指标要求 （任

务可靠度的置信下限分别为犚１，犚２，犚３）为：

犙１：犚１≥０７０

犙２：犚２≥０．９１

犙３：犚３≥０．９２

３个任务指标为０．７０、０．９１、０．９２，指标两两之间离散

度不同，根据基于任务次数的复杂系统任务可靠度评估方

法得到基于贝泽－普拉特近似的序贯方案，并对方案的可

行度进行评定。系统３个任务的任务可靠度最低可接受值、

置信度已给定，现需要给出该系统鉴定试验方案。按照上

述方法，首先根据典型任务剖面给出更为合适的模拟任务

试验剖面。针对３个系统任务，由设计师与用户拟定确定

了３个模拟任务试验剖面：

表２　某系统的模拟试验任务剖面

任务

名称
任务流程描述 系统连续工作时间／ｈ

Ｑ１ 由设计师拟定，与用户沟通后确定 一般小于典型任务周期

Ｑ２ 由设计师拟定，与用户沟通后确定 一般小于典型任务周期

Ｑ３ 由设计师拟定，与用户沟通后确定 一般小于典型任务周期

　　系统需要按照模拟试验任务剖面进行试验，接收判据

中试验次数和可接受的失败次数，可根据上述方法计算得

出。得到的基于任务次数序贯检验法接收判据如下：
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表３　基于任务次数序贯检验法接收判据

任务名称 试验次数／可接受的失败次数

Ｑ１ ５／０ ８／１ １２／２ １６／３

Ｑ２ １８／０ ２６／１ ４０／２ ５４／３

Ｑ３ ２０／０ ２９／１ ４５／２ ６１／３

根据表３可知，当考核犙１：犚１≥０．７０时，按照模拟试

验任务剖面进行５次试验中失败次数为０次，或进行８次试

验失败中次数不超过１次，或进行１２次试验中失败次数不

超过２次，或进行１６次试验失败中次数不超过３次，则可

停止试验，接受犙１：犚１≥０．７０，认为系统可靠度在置信度

为０．８的情形下达到了研制要求；当考核犙２：犚２≥０．９１

时，按照模拟任务试验剖面进行１８次试验失败中次数为０

次，或进行２６次试验中失败次数不超过１次，或进行４０次

试验中失败次数不超过２次，或进行５４次试验中失败次数

不超过３次，则可停止试验，接受犙２：犚２≥０．９１，判定系统

可靠度在置信度为０．８的情形下达到研制要求；当考核犙３：

犚３≥０．９２时，按照模拟任务试验剖面进行２０次试验中失败

次数为０次，或进行２９次试验中失败次数不超过１次，或进

行４５次试验中失败次数不超过２次，或进行６１次试验中失

败次数不超过３次，则可停止试验，接受犙３：犚３≥０．９２，判

定系统任务可靠度在置信度为０．８的情形下达到研制要求。

随后，根据３个任务的模拟试验任务剖面开展了系统

试验，得到３个任务的试验结果以及满足研制要求情况如

表４所示。

表４　模拟任务试验结果

任务

名称

试验结果试验次数／

试验失败次数

接收判据试验次数／

可接受的失败次数

是否满足

研制要求

Ｑ１ ７／０ ５／０ 满足

Ｑ２ ２０／０ １８／０ 满足

Ｑ３ ２２／０ ２０／０ 满足

　　针对３个系统任务，即犙１，犙２，犙３ 开展的模拟任务试

验次数分别为２０次、２０次和２２次，均未出现任务失败的

情况，且试验次数达到了试验接受判据的规定的试验次数

要求，因此，在置信度为０．８条件下，系统的任务可靠度

满足研制要求。

５　结束语

本方法在结合系统任务特点的基础上，充分参考

ＧＢ４０８７对于小样本成败型的可靠度评估思路，具备以下

优点：

１）独特性：本方法需要事先规定系统模拟任务试验剖

面，基于系统的真实任务执行过程，按照 “压缩低应力，

突出高应力”的构建思路，对舰船总体的典型任务剖面进

行解析，并对舰炮武器系统的典型任务进行重构，形成舰

炮武器系统的模拟任务试验剖面，具有针对性和独特性；

２）科学性：在计算试验方案时，按照 ＧＢ／Ｔ４０８７－

２００９ 《数据的统计处理和解释，二项分布可靠度单侧置信

下限》的要求进行近似计算，对失败次数超过１时的情形，

按对数伽玛近似式计算，其他场合用贝泽－普拉特近似计

算。且该计算方式不局限于系统的寿命分布形式 （只要概

率函数为任务可靠度），具有普适性和科学性。

后续研究重点：

该方法为近似计算方法，且需要事先针对任务剖面进

行重新拟定。如何充分利用系统任务过程中，各单机的工

作信息，精确的折算为系统任务信息，是未来对于系统可

靠度评估工作研究的重点与热点内容。
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７　结论

高速公路智能管控系统与外部数据接入模块的设计实

施，从宏观上来指导高速公路数据共享系统规划和建设，

使高速公路智能管控系统建立在数据共享机制的基础之上，

充分利用各种数据资源，探索与挖掘数据之间的关联信息，

使其能够更好地为智能高速的指挥控制和建设服务。

并通过京港澳高速驻信段的实施应用，使外部数据接

入设计不是简单地停留在概念设计阶段，而是以京港澳高

速公路驻信段智能管理科技示范工程为依托，在其之上充

分验证数据共享建设的可行性，使其未来能够推广到京港

澳高速全段，乃至全国高速公路，形成国家高速公路数据

共享机制建设标准。它的建设对于未来中国高速公路智慧

化发展有着非常重要的示范作用。
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