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摘要!针对高价值弹药引信利用全弹飞行试验验证其可靠性弹药价格昂贵#全弹的靶试试验量很小#且引信的可靠性指标高

于全弹的可靠性指标的问题#充分地利用模拟试验数据对小子样进行重要数据补充-采用继承因子'环境因子折算数据#将不同

类型的数据折合为成败型试验数据#再用
3FJK

方法根据系统串并联关系将多源数据融合#并将所得的数据与靶试数据结合#

减少靶试试验样本量-以混合
.:A;

分布为先验分布#得到了评估引信可靠性的
.;

(

:<

方法#该法解决了模拟试验数据与靶试数据

融合的问题-以某引信为应用背景进行了可靠性评估#证明该方法比经典方法减少了一定的靶场试验量"

关键词!引信-小子样-可靠性评估-
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分布-
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方法-

3FJK

方法-信息融合
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引言

引信是利用目标'环境或指令信息#在预定的条件下

解除保险#并在有利的时机或位置上起爆或引燃弹药战斗

部装药的控制系统 ,或装置("在武器系统中#弹药起着举

足轻重的作用#各种作战平台对目标的最终作用都通过弹

药来实现)

%

*

"引信是弹药的灵魂和核心"从世界范围看#

引信是弹药发展过程中的一个重要阶段#也是当前世界各

国高度重视'发展迅速的一个重要领域"目前#世界各国

对引信技术都高度重视#在不断加大经费投入的同时#也

在不断推动引信技术的进步和创新#从而促进弹药技术向

更高水平发展"引信技术对武器系统'战术导弹及战略导

弹等武器系统的作用都非常重要"现代战争中#各类武器

系统在使用时都要求有安全可靠'反应迅速'毁伤效能高'

作用范围大和使用寿命长等特点"要做到这些就需要使用

性能先进'作用可靠和寿命长的引信"同时#武器系统对

弹药的使用环境和使用要求也很高#尤其是现代战争中武

器系统在恶劣的战场环境下作战时#对弹药提出了许多特

殊要求"这些都需要我们重视和研究引信技术#以促进弹

药技术向更高水平发展"这就对引信提出了更高的要求"

一款高性能的引信#不但可以保障战斗部甚至整个武器体

系的安全性#还可以使引信对目标产生足够的杀伤力"以

美国为代表的几个主要国家#为适应 %高科技&的需求#

研制出了末端制导炮弹'炮射导弹和弹道修正弹等多种高

附加值武器装备"终端敏感弹药#空对空导弹#巡航导弹

等#都要求有一个高可靠度的引信"因为可靠度较高#不

能用高值全弹试验来检验其可靠度"为节约研发经费'减

少研发时间'减少在工业及军用上使用的风险性#亟待研

究出一套适用于小子样试验的可靠度评价方法"在保证其

置信度不下降的前提下#对其进行了较为精确的评价#从
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而保证了其在战场上的大规模制造和装备)

"!

*

"

近几年#国家对引信的可靠性指标提出了更高的要求"

由于对高可靠度的需求#使得其在研制与成形过程中面临

着两个难题$一是由于其工艺难度较高'结构较为复杂#

其可靠度远高于常规弹药引信"在此基础上#提出了一种

基于概率论的导弹引信可靠性评估模型)

#

*

"另外#因弹药

造价昂贵#在成形和性能验证实验中的全弹试飞资料很少#

往往只有少量的实验结果-由于引信的可靠度较大#因此

无法对其进行可靠度的检验"为此#对高附加值弹药引信

可靠性测试与评估问题进行了深入研究)

B

*

"该问题已经成

为精确打击武器装备急需解决的一个重要技术难题"

当前#针对引信小子样可靠性问题#提出了基于计数

数据变换的综合评估方法)

HI

*

-针对导弹小子样#提出了

动'静两种状态下的多源异质群体信息融合'以及基于贝

叶斯理论的导弹样本#实现了导弹的小子样"由于引信的

复杂度高'结构上的继承程度高'仿真实验的内容多#因

此#不太适合采用直接动力数据融合的方法)

IE

*

"贝叶斯分

析的研究成果很多#但其核心问题在于$多源数据的有效

融合"这里有两种情况$一种是先验知识为多个 ,异质(

群体"二是对样本的估计#样本的区间#样本的分位数等"

因此#针对高价值弹药的特点)

6

*

#开展小子样的可靠度评

价方法研究是十分必要的"

#

!

基于多源信息融合的
/'

L
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评估方法

当前#评价引信可靠性的主要挑战在于缺乏实际测试

数据#仅凭这些有限的信息难以准确定位产品可靠度的高

低"为了克服这一难题#现阶段国际国内普遍采用的方法

就是运用预先收集到的信息)

%$

*

"而就引信而言#最为关键

的前期资料莫过于地面对象仿真试验及动力学仿真试验所

产生的数据了"

对引信进行可靠性评估#先用环境因子将不同环境下

的数据进行折合#然后将引信的连续性数据折合为成败型

数据方便进行计算#再用基于修正极大似然和序贯压缩相

合 ,
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(的方法计算引信的

虚拟系统试验数据#最后根据上述方法得到的数据进行可

靠性计算#进而评估引信可靠性"

#"#

!

不同环境下试验数据的折合

对于导弹引信可靠性试验得出的数据#需要模拟导弹

环境进行试验#就会导致出现不同环境下的试验数据"由

于计算可靠度需要数据为同一环境下的#所以要将不同环

境下的试验数据折合为同一种环境下的试验数据#便于

计算"

%&%&%

!

连续型数据试验的环境因子

将高'低温下的试验数据折合到常温下的试验数据"

当数据为连续型数据时#辨别数据是正态型数据还是指数

型数据时的方法为$将数据从小到大排序#然后切成相等

的若干份#看不同位置处的值"比如正态分布#

(

轴为样本

值#从左到右
(

是逐渐增大的#

:

轴是每个样本值对应出现

的概率#概率先上升后下降#且在中间位置达到最高"由

此可以通过
F;A@;)

来拟合出相应的分布参数"
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试验数据为正态型

当试验数为正态性时#设$
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(的样本#都服从正态分布-
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是来自总体
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"

"

(的样本"若两总体中各参数

的估计量分别取为样本均值E

5

和方差
/

#环境因子 ,
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(

可取为)
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#可求出折合后的数据
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试验数据为指数型

当试验数据为指数型试验数据时#先求出环境因子的

点估计值#然后利用折合方法将不同环境下的指数型试验

数据折合为同一种环境下的试验数据"

%

(点估计指数型环境因子$

在环境
%

的条件下#产品的累计试验时间
"

%

以及相应

的故障数量
$

%

,也叫失败数
M

(已经被确定为指数型数据

,

"

%

#

$

%

(-而在环境
"

的条件下#同样存在这些数据#也就

是指数型数据 ,

"

"

#

$

"

("因此#可以得出产品环境因子的点

估计公式$

U

/

.

%

U

+

"

U

+

%

%

"

%

$

"

"

"

$

%

,

!

(

!!

为使该公式具有工程意义#原则上两种环境条件下的

故障数
$

都不能等于零"鉴于在产品开发过程中#如果导弹

的发射样本数量较少#那么在现场工作环境
"

下的失败数

据可能为零#因此应该进行近似处理#取
$

"

F

%

"

"

(折合指数型数据的方法$

当已经知道环境因子的预测值
#

.

时#可以将在环境
%

条件下的实验数据转化为在环境
"

条件下的等效数据"通

常会使用一个相同的方法来推导出等效数据的转换公式"

在
)

的产品工作时间内#环境
%

条件下的累积试验时长

是
"
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#令
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#那么#在环境
"

条件下的等效可靠度则

是)
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在环境
"

条件下的等效数据为 ,
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(时#等效可靠
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由上述
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两个公式导出$
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一般情况下#将实验环境 ,

%

(中的一次故障#同样应

用到工作环境 ,

"

(中#即
$H

"

%

$

%

"也就是说#由此推导

出等效任务数的计算公式为$
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在环境
"

条件下的原有试验数据为 ,
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数据,
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试验数据为成败型

将严酷环境 ,比如高低温环境(下的导弹试验信息折

合到良好环境时#用到置信下限
!

N
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分别为先验的累
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贝叶斯置信下限
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将严酷环境下的试验信息折合到良好环境$
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%

(

1

,

M

H

%

#

&H

%

!

!

N

(

,严酷环境(

!!!!!

,良好环境(

!!

最后综合成良好环境下的试验信息$

,

&H

#

?H

(

G

,

M

H

"

7

M

H

%

#

&H

"

7

&H

%

!

!

N

(

#"!

!

不同数据类型之间的折合

在可靠性模拟试验中#由于单元试验的不同#会得出

近炸高度'时间等连续型数据#需要将连续型数据折合为

成败型数据用于可靠度的计算中"在引信可靠性评估中#

数据类型多数为正态型数据与指数型数据#其折合方法

如下"

%&"&%

!

正态型数据折合为成败型数据

以单侧下规格限
N

为例"

5

5

*

,

.

#

!

"

(#样本量为
&

$

#样

本均值7

(

#样本无偏方差
?

5

"

"正态单元可靠性为
3

*

%

X

2

5

/

N

3"

!

%

7

(

8

N

?

5

#对于
N

]

8

7

(

?

5

#对于
]

L+D

]

8

7

(

?

5

#

7

(

8

N

?

2 3

5

#

]

8

7

(

?

5

/

#

#对于,

N

#

]

%

&

'

(

,

%!

(

!!

可以证明-在
&

$

较大时#在,

.

#

!

"

(无信息先验分布下#

可靠性
3

的贝叶斯近似下限为)

%!

*

$

3

N

#

D

%7

!

8

B

&

%

&

$

7

!

"

"

,

&

$

8

%槡, (

(

,

%#

(

!!

由于

I

,

3H

(

H

X

,

3

-

3H

(

I

,

3

N

#

D

(

%

%

8&

!!

故在纵轴取,

%

8&

(#横轴取
3

N

#

D

的坐标系中#点出诸不

同置信度
&

下的可靠性下限#联成曲线#即为
3

的信赖

,

W+,?>+;@

(分布函数
I

,

(

("此时#

3

的一'二阶矩为)

%#

*

$

.

%

C

%

$

(,I

,

(

(

%

(I

,

(

(

'

%

$

8

C

%

$

I

,

(

(

,(

%

%

8

C

%

$

I

,

(

(

,(

,

%B

(

#

%

C

%

$

(

"

,I

,

(

(

%

(

"

I

,

(

(

'

%

$

8

"

C

%

$

(I

,

(

(

,(

%

%

8

"

C

%

$

(I

,

(

(

,(

,

%H

(

!!

一般
I

,

(

(以
I

,

(

(

%

$

及
3

N

#

D

%

%&$

两直线为渐近线#

对于正态分布#可经验地取$

:

%

I

,

(

(

%

R(

K

!!

当然#也可以选
I

,

(

(为其他形式的函数"

由
(

%

3

N

#

D

#

:

%

%

8&

的若干组值#用曲线拟合方法

,如最小二乘法(获得
I

,

(

(中
R

与
K

的值#从而得到
.

和

#

#因此求得折合后的试验数据 ,

&

#

M

("

&

%

.

8

#

#

8

.

"

M

%

&

,

%

8

.

%

&

'

(

,

%I

(

%&"&"

!

指数型数据转为成败型数据

在导弹引信可靠评估中#要先把有关单元的指数型数

据转换为成败型数据#然后再用上一节的方法折合成有关

单元的等效数据#即进行二次折合"

已知单元试验的失败数为
$

#等效任务时间为
.

#当
$

$

$

时#由前两阶矩对应相等的原理#可推出成败型数据

,

&

#

?

($

&

%

.

"

$

,

@

$

.

.

8

%

( ,

%E

(

?

%

&@

8

$

.

.

,

%6

(

#"$

!

用
5%IQ

方法计算引信的虚拟系统试验数据

对可靠性系统测试的数据整合需思考以下问题$每个

组件所做的多个独立试验等同于整个系统完成的相应试验"

以引信为例#一系列引信执行了各种模拟测试#这实际上

就等于引信完成了相应的真实操作"此处指的是引信系统

真正经历的试验次数与成功的数量#而非各个部件模拟测

试结果相加得出的总量#即称之为 %虚拟系统试验数据&"

根据系统可靠性框图与模型#确立各单元之间得串并联关

系#进行相应的数据折合计算"

串联系统是一种由多个成败型单元组成的基本系统#

它既简单又至关重要"一旦我们学会了可靠性综合方法来

处理串联系统#我们就可以将这些方法同样应用于并联系

统 ,与串联系统相反(和混联系统 ,包括串并联和并串

联(#以解决它们的可靠性综合问题"这就说明了可靠性综

合方法在不同系统类型中的适用性"

!
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基于多源信息融合的引信可靠性评估方法研究
!

!%B

!!

!

%&!&%

!

串联系统的数据折合方法分析

针对
FF0

法和
JK

法的局限性#

%66$

年朱小波等学者

提出将
FF0

法和
JK

法进行改进后的一种综合方法#简记

为
3FJK

,

3PL)+D:,FF0;D,JK

(法)

%B

*

"其算法步骤为$

%

(构建了以
G

个组件构成的链式系统#其规模至少需

要达到三倍以上#将每个组件的成功与否的数据按照实验

次数
&

的大小依次排序#标记为 ,

&

9

#

?

9

(,

9e%

#

"

#

&&&

#

G

(#其中成功的数量是
?

#包含了一个没有失败记录的单

元#并且这个单元的实验次数是最少的-另外还有
F

个非

零失败数的单元#因此总共有
GeF gJ

个单元"

"

(压缩零失败数单元#只保留试验数最小的一个单

元#数据序列变成$

,

&

%

#

?

%

(#,

&

"

#

?

"

(#/#,

&

F

#

?

F

(#,

&

G

#

?

G

(

!!

其中$前
F

个单元均是非零失败数的单元"

!

(对试验数最小的零失败数单元 ,

&

G

#

?

G

(和非零失

败数单元 ,

&

F

#

?

F

(进行一次
/3

法的压缩#等效数据为

,

&H

F

#

?H

F

(#折算公式如下"

若
?

F

0

&

G

时#则$

&H

F

%

,

&

F

6

&

G

(.

?

F

?H

F

%

?

G

%

&

3

G

,

"$

(

!!

若
?

F

I

&

G

时#则$

&H

F

%

&

F

?H

F

%

?

3

F

,

"%

(

!!

,

#

(对得到的
F

个非零失败数单元的等效数据序列$

,

&

%

#

?

%

(#,

&

"

#

?

"

(#/#,

&H

F

#

?H

F

(

!!

使用
FF0

法计算系统的等效数据 ,

&

#

$

("

为了使
FF0

法公式表达方便#令
&H

F

%

&

F

#

?H

F

%

?

F

则$

&

%

J

F

9

%

%

&

9

?

9

8

%

J

F

9

%

%

%

?

9

8

J

F

9

%

%

%

&

9

,

""

(

!!

已知各单元的可靠度为U

3

9

#由
G

个单元组成的串联系统

的可靠度点估计为$

U

3

%

J

G

9

%

%

U

3

9

%

J

G

9

%

%

?

9

&

9

,

"!

(

M

%

$

%

,

%

8

U

3

(

%

& %

8

J

&

9

%

%

?

9

&

, (

9

,

"#

(

!!

注意$当
&

%

%

&

"

%

/

%

&

F

时#取
&

%

&

%

#,

&

#

M

(用上

式求得"

%&!&"

!

并联系统的数据折合方法分析

在火箭弹的总体设计过程中#有些使用了双发火装置#

有些采用了双保险机构#还有些使用了双引信结构"这些

都是由
G

个 ,

G

/

"

(独立单元组成的并联系统)

%H

*

"也就是

说#已经知道了各单元的成功或失败数据 ,

&

9

#

?

9

(,

9e%

#

"

#/#

G

("可求得系统的成败型等效数据为 ,

&

#

$

(或,

&

#

?

("

已知各单元的可靠度为U

3

9

#由
G

个单元组成的并联系统

的可靠度点估计为$

U

3

%

%

8

J

G

9

%

%

,

%

8

U

3

(

%

J

G

9

%

%

$

9

&

9

,

"B

(

!!

点估计方差$

-

,

U

3

(

%

-

J

G

9

%

%

,

%

8

U

3

) *

(

%

U

3

8

,

%

8

U

3

(

&

-3

%

J

G

9

%

%

%

8

"3

9

7

3

"

9

7

3

9

8

,

%

8

3

9

(

&

) *

9

!!

由此推导出的折合公式为$

&

%

U

3

J

G

9

%

%

$

9

&

9

7

?

9

&

"

, (

9

8

,

%

8

U

3

) *

(

$

%

&

,

%

8

U

3

( ,

"H

(

#"0

!

使用混合先验分布的贝叶斯方法求解可靠度

基于
3FJK

方法将模拟试验数据折合为虚拟系统试验

数据#再结合靶试数据#求解可靠度"根据靶试数据与求

得虚拟系统试验数据#计算引信的继承因子#然后确定先

验分布#包括求得超参数
R

'

K

#进而求得引信的后验密度#

再根据给出的置信度求出引信可靠度值"

%&#&%

!

计算继承因子

根据靶试数据和虚拟试验数据#计算
!

#数据见表
%

"

,

!

为皮尔逊分布
6

"统计量#它依分布收敛到自由度为
%

的

6

"的分布(

表
%

!

靶试数据和虚拟试验数据表

试验项目 成功数 失败数 试验数

靶试
?

$ M$

&

$

虚拟试验
?

M

&

和
?

7

?

$ M7M$

&

7

&

$

!

%

)

'

?

$

!

M

8

?

!

M

$

'8

,

&

7

&

$

(.

"

*

"

,

&

7

&

$

(

,

?

7

?

$

(

!

,

M

7

M

$

(

!

&

!

&

$

,

"I

(

W

,

!

(

%

X

2

6

"

%

0

!

3 ,

"E

(

式中#

6

"

%

是遵循自由度为
%

的
6

"分布的一种变数"

得到继承因子$

0

%

W

%

.

"

,

"6

(

%&#&"

!

确定混合先验分布

混合先验分布为$

#

0

,

3

(

%

0

.:A;

,

R

#

K

(

7

,

%

8

0

( ,

!$

(

式中#

0

代表着继承因子#而
%

8

0

是更新因子$

.:A;

,

R

#

K

(

是贝塔分布的密度函数#可表示成$

.:A;

,

R

#

K

(

%

%

D

,

R

#

K

(

3

R

8

%

,

%

8

3

(

K

8

%

,

!%

(

!!

其中$

D

,

R

#

K

(为贝塔函数#可以表示为)

"%

*

$

D

,

R

#

K

(

%8

,

R

(

8

,

K

(.

8

,

R

7

K

(

!!

确定式中的
R

'

K

"

)超参数
R

和
K

是由先验信息得到的#采用矩方法#方

法如下*

矩方法$根据先验信息能够获得成功概率
3

的若干个

估计值#记为
3

%

#

3

"

#/#

3

G

#一般它们是从历史数据中得到

的"例如#对于已批量生产的产品#

3

%

#

3

"

#/#

3

G

"来自前
G

!
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计算机测量与控制
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卷!

!%H

!!

!

批产品的试验数据)

%I

*

"由此可算得先验均值7

3

和先验方

差
/

"

3

$

7

3

%

%

G

#

G

9

%

%

3

9

,

!"

(

/

"

3

%

%

G

8

%

#

G

9

%

%

,

3

9

8

7

3

(

"

,

!!

(

!!

然后令其分别等于
.:;A

,

R

#

K

(的期望和方差$

R

R

7

K

%

7

3

R

!

K

,

R

7

K

(

"

,

R

7

K

7

%

(

%

/

"

%

&

'

3

,

!#

(

!!

解之可得超参数的估计值$

U

R

%

7

3

,

7

3

(

7

3

/

"

3

8

, (

%

U

K

%

,

7

3

(

,

7

3

(

7

3

/

"

3

8

, (

%

&

'

%

,

!B

(

%&#&!

!

计算后验密度

取得样本 ,

&

$

#

?

$

(后#可推导出后验密度为)

%E

*

$

/

0

,

3

'

&

$

#

?

$

(

%

F.:A;

,

?

$

7

%

#

&

$

8

?

$

7

%

(

7

S.:A;

,

?

$

7

R

#

&

$

8

?

$

7

K

(

,

7

*

,

!H

(

,

%

,

%

8

0

(

D

,

R

#

K

(

D

,

?

$

7

%

#

&

$

8

?

$

7

%

( ,

!I

(

*

%

0

D

,

?

$

7

R

#

&

$

8

?

$

7

K

( ,

!E

(

%&#&#

!

计算可靠度 ,成功率(下限

给定置信水平
%

8#

后#

3

N

从下式解出)

%6

*

$

C

%

3

N

/

0

,

3

'

&

$

#

?

$

(

%

%

8#

,

!6

(

!!

如果模拟实验结果显示 %非
$

失效&#则其最小可靠度

极限的最后评价就是
3

N

"

%&#&B

!

先验数据 %

$

失效&的处理

若先验数据出现 %

$

失效&#令失效数
M

e%

#成功数
?

为原成功数减
%

#确定可靠度下限"

当试验环境保持一致且预设的数据集 ,

?

$

#

M

$

(大小也相

同时#%无故障发生时&#其预测结果应大于 %有故障出现的

情况下的预期数值&

)

"$

*

#因此#假设可靠度
3

的先验分布为

,

3

N

#

%

(上的均匀分布"由贝叶斯公式#

3

的后验分布密

度为$

3

?

$

,

%

8

3

(

M

$

.

C

%

3

N

3

?

$

,

%

8

3

(

M

$

,3

,

#$

(

!!

因此#最后的可靠度下限估计值
3

N%

可以通过下列公式

得出$

C

%

3

N

3

?

$

,

%

8

3

(

M

$

,3

.

C

%

3

N

3

?

$

,

%

8

3

(

M

$

,3

%

%

8#

,

#%

(

!

!

某引信小子样可靠性评估应用案例

某导弹是陆军现役装备中的重要组成部分#具备射程

遥远'命中精度高'毁伤威力巨大'反应速度快'机动性

优秀等特点"该导弹采用了很多先进技术#使其结构比传

统弹药更为复杂#价格昂贵且生产规模较小"这种导弹配

备了精巧的引信#其结构复杂#工作环境多样#对可靠性

要求较高#靶试数据量较少#因此非常适合作为可靠性评

估的典型案例"引信的模拟试验量较大#因此使用上述评

估方法非常合适"

!"#

!

某引信的可靠性模型

图
%

是某导弹引信的可靠性框图和模型#包括串并联

结构#属于混联#其复杂度较高"

图
%

!

某引信可靠性框图

某引信可靠性模型$

3

%

3

%%

!

3

%"

!

,

3

"%

7

3

""

8

3

"%

!

3

""

(

!

3

!

!"!

!

试验数据处理

由于模拟试验项目测出的数据有成败型'连续型数据#

需将连续型数据折合为成败型数据#以方便计算"试验数

据见表
"

"

表
"

!

试验数据

可靠度
模拟试

验项目
试验数据

3

%%

,单元
%

( 试验
%

,

&

#

M

(

e

,

"#

#

$

(

3

%"

,单元
"

( 试验
"

,

&

#

M

(

e

,

"#

#

$

(

3

"%

,单元
!

( 试验
!

,

&

#

M

(

e

,

"#

#

$

(

3

""

,单元
#

( 试验
#

常温$

%BN6

'

%EN!

'

%6NE

'

"%NH

'

"#NI

'

"INH

,

L<

(

高温$

%HNB

'

%EN!

'

""NH

'

%ENB

'

%"N"

,

L<

(

低温$

"INE

'

%IN!

'

"BNE

'

"!NH

'

"#N!

,

L<

(

3

!

,单元
B

( 试验
B

高度$

!#NB6

'

!IN!6

'

!HNEB

'

!BN#%

'

!HN$#

'

!HNB!

'

!HN!"

'

"INH"

'

"INIB

'

!HN!B

,

L

(

对于试验
#

中的试验数据#用公式 ,

%

(与 ,

"

(将高'

低温下的试验数据折算成常温下的试验数据#再用公式

,

%!

(

!

,

%I

(求解出折合后的成败型试验数据 ,

&

#

M

(

e

,

%%6&B!%B#

#

%&#H"BE

(-对于试验
B

中的试验数据#使用

公式 ,

%!

(

!

,

%I

(求出折合后的试验数据 ,

&

#

M

(

e

,

H!&%B"EH

#

$&%!BH"

("

引信各单元的试验数据如表
!

"

表
!

!

试验数据表

单元
%

单元
"

单元
!

单元
#

单元
B

试验数
"# "# "# %%6NB!%B# H!N%B"EH

失败数
$ $ $ %N#H"BE $N%!BH"

用
3FJK

方法求虚拟系统试验数据"

在引信里#单元
!

与单元
#

并联#这个并联系统与其他

三个单元串联"计算引信的可靠度点估计值$

根据式 ,

"B

(求出
3

"%

'

3

""

并联系统的点估计值U

3

"

%

%

"

因此求出并联系统的折合数据 ,

&

#

?

(

e

,

B$&6"I%B

#

!
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基于多源信息融合的引信可靠性评估方法研究
!

!%I

!!

!

B$&6"I%B

("

引信的点估计值$

U

3

%

J

#

9

%

%

U

3

9

%

"#

"#

!

"#

"#

!

B$&6"IB%

B$&6"IB%

!

H$&#H!E"

H$&H"6H6

%

$&66I"H

!!

%

(

B

个单元可以看作由
#

个单元串联而成的系统#按照

试验数量
&

对各个部分的成功或失败的数据进行了由高至低

的排序$,

H!&%B"EH

#

H!&$%I"#

(',

B$&6"I%B

#

B$&6"I%B

('

,

"#

#

"#

(',

"#

#

"#

(-

"

(压缩零失败数单元#只保留试验数最小的一个单

元#数据序列变成$,

H!&%B"EH

#

H!&$%I"#

(',

"#

#

"#

(-

!

(压缩 ,

H!&%B"EH

#

H!&$%I"#

(',

"#

#

"#

("

由于
H!&$%I"#

0

"#

#所以采用公式压缩$

&H

"

eH!&%B"EHT"#qH!&$%I"#e"#&$B%HB

?H

"

e"#

由于只有一个非零失败数的试验数据#因此用
3FJK

方法得到折合的系统试验数据 ,

&H

#

?H

(

e

,

"#&$B%HB

#

"#

("

靶试数据和虚拟试验数据见表
#

"

表
#

!

靶试数据和虚拟试验数据表

试验项目 成功数 失败数 试验数

靶试
%# $ %#

虚拟试验
"# $N$B%HB "#N$B%HB

和
!E $N$B%HB !EN$B%HB

由式 ,

"I

(计算得到$

!e$&"HBE6

由式 ,

"E

(计算得到$

W

,

!

(

%

$&H%!"B

于是得到继承因子$

0

%

W

%

.

"

%

$&IE!%

利用式 ,

!B

(求得超参数 ,

R

#

K

(

e

,

"&#$#""

#

$&B%%%6

(

由式 ,

!E

(确定后验密度

#

0

,

3

'

&

$

#

?

$

(

%

!!!!!3

!I

,

%

8

3

(

"

7

$&$66!!3

!E&#$#""

,

%

8

3

(

%&B%%%6

!!

确立后验分布后#由式 ,

!6

(可得在
%

8#%

$&6B

时#

3e$&6"H6%

由经典方法评估#在置信水平
%

8#

e$&6B

时#

可靠度下限
$&6"

时#靶试样本约为 ,

!$

#

$

(或 ,

B$

#

%

("

采用混合贝叶斯方法对模拟试验和靶试试验的数据进

行评估#该方法在模拟试验数据中得到了应用"样本量为

,

%#

#

$

(时#采用上述方法#结合模拟试验数据#置信度
$

e$&6B

'可靠度下限为
$&6"

"如果无故障#只需要
%#

个样

本-这就意味着引信的可靠性达到了预定的标准"与传统

方法相比#也降低了一些样本量"

小子样可靠性评估方法不仅适用于对导弹引信进行可

靠性评估#还可用于制定弹药引信的试验方案#从而为产

品试验方案的论证和制定提供关键证据"由于高价值引信

所进行的靶试试验量很小 ,小于
E

发(#所以可以根据确定

的可靠度'置信度'靶试试验量#以及大量案例经验令虚

拟系统试验数据
?

6为
%

,或
"

(发#根据上述计算方法进行

反推#求得虚拟系统试验数据#进而确定模拟试验的试

验量"

$

!

结束语

根据引信的结构功能#可靠性框图与模型#确定引信

模拟试验方法#然后利用可靠性评估方法#在已知要求的

可靠度'置信度'靶试试验量范围后#反推出模拟试验量#

以便进行模拟试验"基于不同环境下数据的折合'不同数

据类型之间的折合方法#将模拟试验数据折合为可靠度计

算直接可用的数据#再利用
3FJK

方法根据系统串并联关

系计算出模拟试验的虚拟系统试验数据#用于可靠度计算"

通过采用多源信息融合的方法对数据进行处理#本研究利

用混合
.:A;

分布作为先验分布#结合模拟试验的虚拟系统

试验数据#成功实现了对引信可靠度的评价"应用此方法

得到的结果表明#相对于传统方式#能够减少样本量"这

一创新性方法有效解决了模拟试验数据和目标试验数据融

合的难题"
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