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摘要!针对潜载鱼雷装载可靠度试验时间长(样雷数量小(验前信息少等问题!通过分析装载可靠性评估方法优缺点(装载

可靠度试验鉴定主要问题!提出了实艇装载与实验室加速相结合的装载可靠度综合评估方法&结合加速试验等效原理!分析了影

响鱼雷装载环境应力的主要因素!设计了装载可靠度试验总体方案和加速试验剖面!确定了恒温(温变循环(振动疲劳加速模型

的试验工程化参数&算例表明!该方法解决了在较短时间内潜载鱼雷装载可靠度试验试验考核问题!在保证试验评估结论可信的

同时可大幅提高试验实效!不仅可推广应用于其他类型鱼雷可靠性试验鉴定!还可指导鱼雷可靠性的研制与设计'

关键词!潜载鱼雷&装载可靠度&实艇装载&加速试验&综合评估
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引言

装载可靠度是鱼雷可靠性的一项重要指标!鱼雷在发

射前需在潜艇上经历长时间的装载任务!虽然在装载状态

下鱼雷非工作失效率也远远小于工作失效率!但由于装载

时间远远大于其工作时间!装载环境对鱼雷可靠性的影响

不可忽视!因此!如何正确评估全雷装载可靠度对于装备

战斗力生成具有重要意义'

经典可靠性评估方法具有试验时间长(样雷数多(客

观真实等特点!广泛应用于鱼雷可靠性鉴定试验'装载可

靠度试验经历了经典方法(

4>

N

<L

方法(加速试验方法!解

决了武器装备装载可靠性试验综合评估技术难题'随着鱼

雷可靠性水平的不断提高!现代鱼雷装载时间要求越来越

长!单纯采用一种可靠性评估方法难以在较短时间内完成

全雷装载试验鉴定任务*

',

+

'装备可靠性鉴定试验可通过等

效模拟环境应力作用效果的加速试验!加速产品故障进程!

可有效缩短试验时间!弥补实际装载获取装载可靠性信息

的不足!已成为武器装备可靠性试验鉴定常用的评估方

法*

#1

+

'本文结合装载可靠度各种方法的优点和局限性!提

出一种基于实艇装载与加速试验相结合的鱼雷装载可靠度

综合评估方法!为解决鱼雷可靠性试验鉴定工程问题提供

技术途径'

#

!

常用装载可靠度评估方法

#"#

!

典型样本装载评估方法

在满足使用方和研制方风险条件下!采用二项分布检

!
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#

验方法设计装载试验方案!按照装载任务剖面和指标时间

要求!在作战舰艇上装载鱼雷!统计发生责任故障数量!

计算装载可靠度置信下限*

2

+

'该方法优点满足双方风险时!

试验结果准确!统计结果具有很高的置信度&缺点是鱼雷

数量较多!装载时间较长!对保障鱼雷装载的作战平台资

源要求较高!难以满足试验鉴定要求'

#"$

!

典型时间装载评估方法

采用指数分布将鱼雷装载可靠度指标转换为平均故障

间隔时间 $

.&4a

%指标!按照装载任务剖面和试验时间要

求!在作战舰艇上装载鱼雷!统计发生责任故障的数量!

计算装载可靠度置信下限*

@

+

'该方法优点是统计数据准确!

能够反映鱼雷实际装载可靠性&缺点是当装载可靠性指标

要求较高时!试验要求鱼雷数量多!装载时间长!用于舰

艇装载保障难度大!无法满足试验鉴定需求'

(5]J

转换

的方式为"

(5]J

*.

?

6

;W

$

&

G

%

$

'

%

式中!

?

6

为鱼雷装载时间指标!

&

G

为鱼雷装载可靠度最低可

接受值指标'

#"!

!

实验室装载评估方法

将鱼雷装载可靠度指标转换为
.&4a

指标!采用定时

截尾检验方案!按照装载任务剖面和试验时间要求!在实

验室模拟鱼雷装载综合应力环境条件下对全雷进行试验!

统计发生责任故障数量!计算装载可靠度置信下限*

@

+

'该

方法优点是实验室模拟环境条件可控!不需要作战平台保

障资源&缺点是若装载可靠性指标要求较高!当鱼雷数量

较少时装载试验过长!当鱼雷数量较多时装载试验较长'

#"%

!

基于
=6

J

37

装载评估方法

4>

N

<L

理论是将统计模型中的参数作为随机变量!利用

各类先验信息确定这些参数的先验分布!由
4>

N

<L

定理将先

验信息和实艇装载可靠性试验数据综合得到参数的后验分

布!从而对参数进行评估和检验*

,

+

'该方法优点是可以利

用先验信息进行统计评估!要求实际装载试验信息可相应

减少!特别是若能够提供足够客观的先验信息时!试验结

果比较客观&缺点是对验前的信息量要求较大!才能保证

装载试验评估的客观性'

#",

!

实验室加速装载评估方法

将鱼雷装载可靠度指标转换为
.&4a

指标!根据加速

试验的原理!在实验室模拟增大鱼雷装载环境应力量值!

统计发生责任故障数量!计算装载可靠度置信下限'该方

法优点是实验室模拟环境条件可控!可大幅减少鱼雷样雷

数或缩短装载试验时间&缺点是加速系数与加速模型运用(

加速试验环境选择(装载实际环境应力数据获取等密切相

关!加速系数大小难以准确估计'

$

!

实艇装载与加速试验相结合评估方法

$"#

!

装载可靠度鉴定试验主要问题

随着鱼雷可靠性水平的不断提高!现代鱼雷装载可靠

度具有指标要求高(装载时间长等特点!受装备研制进

度(鱼雷样雷数量(试验保障资源等条件限制!装载可靠

度综合评估需求与试验鉴定现实条件存在突出矛盾!主要

表现为"一是典型样本装载评估方法是通过舰艇装载规定

鱼雷数量进行试验!符合鱼雷装载使用环境条件!试验结

果可信度很高!受鱼雷样雷数量(潜艇保障资源等条件限

制!难以保障多鱼雷(长时间的实艇装载任务'二是经典

时间装载评估方法是通过舰艇或实验室装载鱼雷规定时间

进行试验!符合或近似鱼雷装载使用环境条件!试验结果

可信度较高!鱼雷样雷数量偏少时所需试验时间长!难以

在较短时间内完成装载可靠度试验任务'三是基于
4>

N

<L

装载评估方法需要大量验前信息!受鱼雷技术状态难以固

化(实艇装载数据不多等影响!验前信息难以有效支撑装

载可靠度综合评估'四是实验室加速试验可大幅缩短装载

可靠性试验时间!受试验安全因素影响!鱼雷通常不能配

置火工品进行加速试验!需要实艇装载试验信息进行有效

补充'

$"$

!

基于实艇装载与加速试验相结合方法

"D"D'

!

装载可靠度近似指数分布

现代鱼雷系统(组部件绝大部分是电子产品!剔除了

早期故障进入偶然故障期后!电子产品其失效率为常数!

服从指数分布'鱼雷机械(机电产品寿命服从威布尔分布!

剔除早期故障后进入正常工作期!在未进入损耗故障期前!

故障率上升很缓慢!近似服从指数分布'鱼雷有少量一次

性使用的机械(橡胶产品!其寿命无法用指数分布描述!

但这些部件属于定期维护的可更换件!不影响鱼雷总体可

靠性按指数分布去考虑'因此!鱼雷系统(组件(零部件

寿命分布类型有所不同!但研究鱼雷全雷装载可靠性问题

时!仍可按近似指数分布模型进行处理'

"D"D"

!

基于实艇装载与加速试验相结合方法

针对鱼雷装载可靠度试验鉴定所需装载时间长(鱼雷

数量多(验前信息少等客观条件!采用指数分布模型将鱼

雷装载可靠度指标转换为
.&4a

指标!根据潜艇保障条件

合理确定艇上装载试验方案!在实验室开展加速装载试验

增加鱼雷装载可靠性信息!综合运用艇上实际装载试验信

息和鱼雷加速装载试验信息!对鱼雷装载可靠度进行综合

评估'

$"!

!

加速试验方法

"D,D'

!

加速试验基本原理

根据加速试验的原理!当环境应力量值增加后!相应

的试验时间可以缩短!使对产品的失效率影响保持相当!

因此!利用加严的综合环境应力剖面进行可靠性试验!可

以在较短的时间内达到被试产品可靠性考核目的'加速试

验基本原则是采用环境应力对产品缺陷的激发效能相等效

进行加速!即加速后的环境应力剖面与加速前的环境应力

剖面对产品的失效率的影响是等效的!从而在不同的应力

水平下确保产品的失效机理保持不变*

!''

+

'

!
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基于实艇装载与加速试验的鱼雷装载可靠度综合评估
#

,62

!!

#

"D,D"

!

装载环境应力分析

鱼雷装载期间主要经历温度(湿度(盐雾(霉菌(振

动等各种环境因素的作用!由于鱼雷具有良好的密封性!

湿度对鱼雷装载可靠性影响较小!盐雾(霉菌在装载试验

前已通过专项环境鉴定试验'为此!温度(振动两种应力

是鱼雷及其组部件在长时间装载条件下产生累积损伤的主

要影响因素!装载可靠度实验室加速试验主要采用温度(

振动典型环境应力!对鱼雷电子产品以及所属机械(机电

产品和非金属材料进行考核*

'"

+

'

$"%

!

加速试验模型

"D#D'

!

恒温加速模型

高温可以加快构成产品的原子或分子发生物理或化学

反应!促使产品提前失效'产品性能退化速率与激活能的

指数成反比!当温度应力加大时!产品内部分子动能的增

加导致材料膨胀!其化学特性和物理特性发生变化!从而

导致产品退化速度加快!使用寿命缩短*

','#

+

'因此!可通

过升温和降温的方式增大温差!从而缩短鱼雷装载试验所

需时间'

当温度作为加速应力时!加速试验通常采用
C==̂<W[]L

模型"

0

$

5

%

*

R:

.

0

M

)

!5

$

"

%

式中!

0

$

5

%为反应速率!是绝对温度的函数&

R

为与温度无

关的常量&

0

M

为激活能!以
:B

为单位&

!

为波尔兹曼常数!

@D1'2,0@G'6

P0

<+

)

(

&

5

为绝对温度'

对于服从指数分布的鱼雷来说!其失效率与反应速率

成正比!温度加速因子
R

J

模型"

R

J

*

<d

:

0

M

!

'

5

8

.

'

5

$ %$ %

?

$

,

%

式中!

5

8

为额定条件下的绝对温度!

5

?

为加速条件下的绝对

温度'对于有较多集成电路的鱼雷装备!

0

M

可选用
6D!<+

'

"D#D"

!

温度循环加速模型

温度循环是造成产品耗损型故障的主要因素!使材料

发生低周疲劳(接触材料的脱离等'在不工作状态下!温

度变化造成的系统耗损型故障模式主要体现在元器件的引

脚或内部引线断开(焊盘松脱(胶合松脱(材料疲劳损伤

等'温度循环与高低温的温差有关!温差增大会加快系统

耗损型故障的发生*

'0'2

+

'因此!可通过升温和降温的方式

增大温差!从而缩短鱼雷装载试验所需时间'

描述热疲劳失效与温度循环应力的关系可采用
%988[W)

.>WL9W

模型"

"

*

$

$

2

5

%

)

$ %

'

'

-

)

$ %

"

<d

:

.

0

M

!5

$ %

E>d

$

#

%

式中!

"

为热循环次数!

2

5

为温变范围&

-

为热循环频率!

5

E>d

为最高绝对温度!

$

(

)

'

(

)

"

为材料参数'

综合考虑温变范围(温变率(最高温度等因素!描述

温度循环对产品的影响可采用
I9==[L)F>W?BR<=

T

模型"

"

?

"

8

*

2

5

?

2

5

$ %

8

'Y!

2

-

8

2

-

$ %

?

'

)

,

<d

:

5

?E>d

.

5

8E>d

$ %

'66

$

0

%

式中!

"

?

为加速条件下的热循环次数!

"

8

为额定条件下的

热循环次数&

2

5

?

为加速条件下的热循环绝对温度差!

2

5

8

为额定条件下的热循环绝对温度差&

2

-

?

为加速条件下的热

循环频率!

2

-

8

为额定条件下的热循环频率&

5

?E>d

为加速条

件下的热循环中最高绝对温度!

5

8E>d

为额定条件下的热循环

中最高绝对温度'

"D#D,

!

振动疲劳加速模型

振动应力对产品的可靠性影响主要是导致耗损型的故

障!材料经过若干次循环之后会发生断裂'在不工作状态

下!振动造成的系统耗损型故障模式主要体现为元器件引

脚或内部引线断开(焊盘松脱(胶合松脱(结构材料疲劳

断裂等'鱼雷潜艇装载属于随机振动!振动量值是总均方

根值!提高振动量值会加快系统耗损型故障发生*

'@

+

'因此!

可通过增大输入的振动量值的方式!从而缩短鱼雷装载试

验所需时间'

振动会造成材料的高周疲劳损伤!描述材料经受的振

动量值和振动时间之间的关系可采用
.[W<=

法则!振动应

力加速模型为"

?

?

?

8

*

U

?

U

$ %

8

@

$

1

%

式中!

?

?

为加速条件下的振动时间&

?

8

为额定条件下的振动时

间&

U

?

为加速条件下的均方根值&

U

8

为额定条件下的均方

根值&

@

为材料常数!对于随机振动!取
#

'

!

!

装载可靠度试验方案设计

!"#

!

装载平均故障间隔时间

根据鱼雷装载时间(最低可接受值指标!将装载可靠

度指标转换为最低可接受的
.&4a

指标!选择
YV4@!!C)

"66!

2可靠性鉴定和验收试验3中的定时截尾试验方案
"6)

'

(

"6)"

!由式 $

'

%计算装载可靠度定时截尾试验方案!装

载故障数很小时的试验方案如表
'

所示'

表
'

!

定时截尾试验方案

方案)
E

最低可接

受值)
&

F

装载时

间)
<

故障数

)

6

倍数

)

,

试验时

间)
^

'

"

,

#

67@

'

"

'

"

6 '71'

' "7!!

1,"6#

'"1#6@

''2,2!

",#20@

0

1

2

@

67!

'

"

'

"

6 '71'

' "7!!

',,@16

"122"6

"#@0!2

#!2'!0

由表
'

可知!与无故障装载可靠度试验时间相比!

'

个

故障所需装载试验时间增加近一倍!综合鱼雷研制进度(

试验费用(保障条件等因素!在选择装载可靠度试验方案

时!可尽量选择无故障方案'

!"$

!

装载可靠度试验方案

按照潜艇装载鱼雷时间尽量长(数量尽可能多的基本

!
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卷#

,6@

!!

#

原则*

'!

+

!通常需满足实际装载不小于
'

条鱼雷(装载时间

不小于指标的要求!以表
'

中试验方案
'

为例!确定装载可

靠度试验方案如表
"

所示'

表
"

!

装载可靠度试验方案

方案)
E

故障数)
6

艇上时间及雷数)$

^

!

W

% 加速等效时间)
^

'

"

,

#

6

$

@216

!

'

%

0####

$

@126

!

"

%

#01@#

$

@216

!

,

%

,1!"#

$

@126

!

#

%

"@'1#

!!

由表
"

可知!若考虑到可用于装载试验的鱼雷数量不

多的实际情况!优先选用实艇装载鱼雷
"

条或
,

条方案'

!"!

!

加速试验剖面设计

加速试验剖面设计主要包括加速应力种类和加速应力

水平'在保证被试品主要故障模式和故障机理不发生改变

的情况下!尽量选取高的加速应力!以缩短试验时间!提

高试验的费效比'

,D,D'

!

高温加速应力

根据公式 $

,

%温度加速模型可知!选择加速试验温度

越高!试验时间越短'为避免加速试验改变被试品的失效

机理!但高温不宜过高!假设选用加速试验高温为
16m

'

,D,D"

!

温差和温度变化率

由公式 $

0

%温度循环加速模型可知!选择加速试验温

度循环中的温差和温变率越大!循环次数越少'为避免加

速试验改变被试品的失效机理!低温不宜过低!温差和温

变率不宜过大'假设选用加速试验低温为
6m

!则温差为

16m

!温变速率通常选用实验室最大值为
0m

)

E[W

*

"6

+

'

,D,D,

!

振动加速应力

鱼雷装载期间!假设潜艇航行时振动量值为
6D"6

Y=EL

!抛锚停泊时振动的量值为
6D'6Y=EL

!潜艇停泊时

间约为潜艇航行时间的三倍'实验室内的振动量值不超过

能承受的环境功能振动试验量值的一半!取值
6D0Y=EL

'

%

!

装载可靠度综合评估

%"#

!

装载可靠度数据来源

在潜载鱼雷性能鉴定试验中!产生装载可靠度信息主

要包括战雷实艇装载和全雷加速试验两类数据'

#D'D'

!

战雷实艇装载数据

战雷实艇装载试验能够反映装载可靠度实际状态!根

据潜艇能够保障装载鱼雷数量和装载鱼雷时间的客观条件!

在性能鉴定试验前期开展战雷实艇装载试验!记实艇装载

试验数据 $

5

'

!

6

'

%!其中
5

'

为鱼雷潜艇装载试验总时间!

6

'

为鱼雷潜艇装载试验故障数'

#D'D"

!

全雷加速试验数据

加速试验信息是开展装载可靠性评估数据不足的重

要来源!针对潜艇保障鱼雷装载数量较少的实际情况!

在完成实艇装载的基础上或性能鉴定试验后期开展全雷

实验室加速试验!记加速等效试验数据 $

5

"

!

6

"

%!其中
5

"

为鱼雷实验室加速试验总时间!

6

"

为鱼雷实验室加速试验

故障数'

%"$

!

装载故障判定方法

潜载鱼雷装载可靠度任务剖面"从鱼雷战雷装填于潜

艇并经调试合格开始!至鱼雷射前准备不可逆动作前或到

达在规定装载时间卸载后解除武装为止'出现下列情况之

一!判定发生装载故障'

'

%在潜艇装载期间鱼雷日常维护过程中!出现鱼雷功

能不正常或性能参数不符合技术指标要求&

"

%在潜艇发射鱼雷准备过程中!因出现鱼雷问题导致

不能正常发射准备程序或者不能正常发射鱼雷&

,

%从鱼雷装载期满卸载返回技术阵地后全雷检测过程

中!出现鱼雷功能不正常或性能参数不符合技术指标要求'

%"!

!

装载可靠度综合评估方法

鱼雷装载可靠度
.&4a

区间估计为"

(5]J

*

"

$

5

'

=

5

"

%

9

"

)

$

"6

'

=

"6

"

=

"

%

$

2

%

式中!

?

6

为使用方风险!

)

为置性水平'

鱼雷装载可靠度置信下限
&

G

"

&

G

*

<d

:

.

?

6

$ %

(5]J

$

@

%

,

!

算例

假设鱼雷装载可靠度指标为装载时间为
'

年!最低可

接受值为
6D@

!置信度为
6D@

!以表
"

中试验方案
"

为例!

进行鱼雷装载可靠度试验!即
"

条鱼雷实艇装载不少于
'

年

时间!

'

条鱼雷试验加速等效时间不少于
#01@#^

'

,"#

!

加速试验

在加速试验剖面的基础上!按照加速试验模型!分别

确定加速试验循环数(高温等效总持续时间(加速试验因

子和加速振动时间'

0D'D'

!

高温等效总持续时间

参照
YV4@!!C

中的 ,潜艇舱内设备工作可靠性综合环

境试验剖面-!选用低温持续时间为
@^

!高温持续时间分

别为
'#^

'参照低温(高温持续时间比例!鱼雷实艇装载

#01@#^

时!计算低温
0m

时恒温持续时间为
'0""@^

!高

温
,0m

时恒温持续时间为
"11#!^

'

假设鱼雷装载期间潜艇温度
0

!

,6m

(加速试验剖面

高温
16m

!由公式 $

,

%计算加速因子和高温加速试验等

效持续时间!如表
,

所示'

表
,

!

高温加速等效实际装载持续时间

实艇温度

)

m

持续时间

)

^

加速温度

)

m

加速因子
等效时间

)

^

0m '0""@ 16m #!07" ,67@

,6m "11#! 16m ""7, ''!076

0D'D"

!

加速试验循环数

根据潜艇温差
"0m

(最高温
,6m

以及加速试验温变速

率
0m

)

^

(温差
16m

(最高温
16m

!由公式 $

0

%计算温

!
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基于实艇装载与加速试验的鱼雷装载可靠度综合评估
#

,6!

!!

#

度加速试验循环数约为
02

'

0D'D,

!

每循环试验时间

根据高温加速等效实际装载持续时间
'""0D@^

(加速

试验的循环数
02

!计算每循环加速剖面
16m

温度保持时间

为
"'D0^

'假设加速试验
6m

温度保持时间
'D0^

!则加速

试验每个循环温度总时间为
",D6^

'

0D'D#

!

加速试验因子

根据加速试验的循环数
02

(每个循环温度总时间
",D6^

!

得到加速试验总时间为
',''^

'根据等效加速试验时间

#01@#^

!计算加速试验因子为
,#D@

'

0D'D0

!

加速振动时间

根据潜艇航行时振动量值
6D"6Y=EL

(抛锚停泊时振动

量值
6D'6Y=EL

!实验室振动量值
6D0Y=EL

!由公式 $

1

%

计算加速振动等效时间为
,#2D"^

!加速试验
02

个循环中每

循环施加随机振动谱的时间为
1D'^

'

,"$

!

装载可靠度综合评估

若
"

条战雷位艇上各装载
',

个月!

'

条鱼雷在实验室

加速
0@

个循环!则艇上装载试验数据 $

5

'

!

6

'

%为 $

'@!16

!

6

%!加速等效试验数据$

5

"

!

6

"

%为$

#1#",

!

6

%'

根据公式 $

2

%可计算鱼雷装载可靠度
.&4a

为
0",61

小时'

根据公式 $

@

%可计算鱼雷装载可靠度的置信下限为

6D@#

!满足最低可接受值
6D@

的指标要求'

,"!

!

不同装载试验方案对比分析

在使用方风险和研制方风险均为
6D"

的条件下!不同

鱼雷装载可靠度试验方案所需试验总时间如下"

二项分布定数试验方案"在无故障条件下!至少需要
@

条鱼雷装载
'

年时间!试验总时间为
266@6

小时'

指数分布定时试验方案"在无故障条件下!试验总时

间至少需要
1,"6#

小时'

实艇装载
g

加速试验相结合试验方案"在无故障条件

下!

"

条鱼雷装载
'

年时间!加速试验循环数为
02

(每个循

环
",

小时!试验总时间为
'@@,'

小时'

通过对比分析三种试验方案!实艇装载
g

加速试验相

结合方案所需试验总时间远小于其它两种试验方案'

R

!

结束语

本文针对经典可靠性评估方法难以满足新型鱼雷装

载可靠性试验鉴定需求!应用加速试验等效原理!通过

分析了影响鱼雷潜艇装载环境应力主要因素!运用恒温

应力(温变循环(振动疲劳加速模型!设计了装载可靠

度总体试验方案和加速试验剖面!确定了加速试验因子

和加速振动时间!形成了一种实际装载与实验室加速相

结合的潜载鱼雷装载可靠度试验综合评估方法'该方法

在保证试验评估结论可信的同时可大幅提高试验实效!

解决了可在较短时间内潜载鱼雷装载可靠度试验试验考

核问题!不仅可推广应用至其他类型鱼雷的可靠性试验

鉴定中!还可在一定程度上指导鱼雷可靠性的研制和设

计'如何利用实测潜艇装载环境数据完善加速试验应力

参数!有待进一步研究'
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