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导弹贮存延寿试验关键技术及研究进展
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摘 要： 导弹贮存延寿是一项兼具经济、军事效益的系统工程，由于国内尚没有科学性、系统性的贮存延寿试验方法，影响了导弹

贮存延寿的效果与效率。阐述了导弹贮存延寿试验的基本内涵，总结了贮存延寿试验面临的主要难点，提出了导弹贮存延寿试验的

基本流程。将贮存延寿试验分解为自然贮存试验、延寿试验、加速贮存试验、验证性试验 4个部分，分析了各部分的主要研究内容与

研究进展，凝练了基于自然贮存试验数据的贮存寿命预测、失效机理分析与剩余寿命预测、延寿技术方案统筹、基于实测服役环境的

加速贮存试验设计等关键技术。最后，探讨了贮存延寿试验技术的发展趋势与重点研究方向。
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1 引 言

导弹是“长期贮存、一次使用”的武器装备，为了保

证导弹在使用时具备较高的安全性与可靠性，每型导

弹都有一个预先给出的贮存期［1‑2］。在导弹长期贮存

过程中，其电气、机械、密封、物化等性能会不可避免发

生退化，导致系统效能降低、故障率升高［1-3］。当导弹

临近规定贮存期时，导弹能否进行延寿，如何进行延

寿，成为了各国十分关注的问题。国内外几十年的实

践证明，贮存延寿工程是保持导弹战备完好性、提高作

战效能、减少保障费用的有效途径［4-5］。例如，1970年
开始服役的美国民兵 3导弹经过多阶段延寿，贮存期

已经延长至 2030年，服役时间长达 60年；俄罗斯白

杨‑M导弹的初始贮存期为 10年，经过 3次延寿整修

后贮存期已延长至 21年［5］。

我国从 20世纪 70年代开始摸索导弹贮存延寿的

途径与方法，经过几十年的探索积累了一些经验，然而

目前还未形成科学性、系统性的贮存延寿试验方法，尚

有较多理论难点与技术瓶颈需要解决与突破［6-7］，这导

致了各单位的贮存延寿试验做法差别较大，水平参差

不齐，制约了导弹贮存延寿的水平与效率。本文结合

对引俄导弹贮存延寿的实践经验，提出了导弹贮存延

寿试验的基本流程，主要特色是将贮存延寿试验进一

步细分为自然贮存试验、延寿试验、加速贮存试验、验

证性试验 4个部分，在对其研究现状综述、分析的基础

上，凝练了各部分的关键技术与科学问题，给出了解决

方法或解决思路。

2 导弹贮存延寿试验的基本内涵

2.1 导弹的贮存与延寿

导弹贮存期被定义为导弹在规定贮存条件下满足

规定贮存可靠度要求的时间长度，根据此定义，贮存期

可以用可靠贮存寿命表示［1-2］。导弹在贮存期内循环

经历库房贮存、装卸转运、战备值班 3个阶段，直至发

射使用或报废销毁。

贮存期是在导弹研制论证阶段就应明确的指标，

需要在导弹研制定型时验证此贮存期指标，即导弹定

寿。当导弹在部队服役达到规定的贮存期限时，无论

产品的技术状态如何都应该停止使用。在综合考虑军

事效益、经济效益以及导弹现有技术状态的前提下，装
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备管理机关做出延寿或销毁等决策。导弹贮存延寿是

指在规定的保障条件下，围绕恢复状态、延长寿命、提

升性能，以可靠性工程理论为指导，针对贮存薄弱环节

采取设计、维修、管理等措施，进一步挖掘即将到寿导

弹的服役潜力，延长导弹的贮存期［1］。

2.2 贮存延寿试验的主要难点

导弹贮存延寿可分为贮存延寿试验与贮存延寿工程

两个阶段，如图 1所示。贮存延寿试验是实施批次导弹

贮存延寿工程的必要前提，主要作用包括拟定贮存延寿

目标，弄清影响导弹贮存可靠性的薄弱环节，搞清其失效

机理，掌握性能变化规律，提出有效的延寿技术措施。

目前，世界各主要军事强国都没有公开导弹贮存

延寿试验的技术细节，国内各相关科研单位主要依靠

自主探索进行技术积累。导弹贮存延寿试验属于技术

难度较大的可靠性试验，主要难点包括：

（1）导弹组成复杂，失效模式繁多

导弹属于组成复杂的系统级产品，失效原因涉及到

分系统、整机、部组件、元器件以及材料等各层级产品，

并且导弹各组成涵盖电子产品、光电产品、机械产品、机

电产品、复合材料、含能材料、非金属材料等，如图 2示。

因此，导弹的失效模式繁多，认清各组成的失效机理、掌

握性能变化规律、建立失效判据都比较困难。

（2）环境载荷效应复杂

影响导弹贮存寿命的自然环境因素包括高温、低

温、湿度、高低温交变、盐雾；力学载荷主要包括振动、

冲击、摇摆等；电学载荷主要为电应力；生物载荷主要

为霉菌。导弹在贮存期内循环经历库房贮存、装卸转

运、战备值班等任务，不同贮存任务中的环境载荷效应

差异较大，决定了导弹不同的失效机理与寿命特

征［2-3］。因此，导弹贮存延寿试验需要针对各贮存任务

剖面研究环境载荷效应，工作量及工作难度都较大。

（3）性能监测效率低、难度大

贮存延寿主要研究导弹在非工作状态下的寿命与

可靠性问题，由于产品在非工作状态下的性能退化缓

慢，导致性能监测的周期长、效率低；此外，很多监测参

数无法直接表征出产品的贮存寿命，如何辨识出与产

图 1 导弹贮存延寿的两个阶段

Fig.1 Two phases of missile storage and life‑extension

图 2 导弹的组成示意图

Fig.2 Schematic diagram of missile structure and composition
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品贮存寿命相关的参数也是个难题。

（4）试验样本量小

导弹属于价格较贵的武器装备，可用于延寿试验

的样本量普遍较小，对于实弹保有量较低的战略导弹，

用于延寿试验的实弹往往只有 1枚，这对有效开展贮

存延寿试验造成了很大的困难。

（5）试验项目较多

贮存延寿试验属于复合型可靠性试验，试验类别

包括自然贮存试验、加速试验、验证性试验等多种，并

且导弹各组成在功能、结构、材料等方面不尽相同，每

类试验需要面对多种试验对象，因此试验项目较多。

这些试验项目既有工程类试验也有统计类试验，对工

程实践经验与试验理论基础都有较高要求。

（6）试验理论和技术累积不足

目前，国内的导弹贮存延寿试验充满了工程经验色

彩，相关理论与技术的累积不足，尚未形成完整、科学的

贮存延寿试验方法，更无指导性的军队、行业标准或国

家标准，这些都不利于导弹贮存延寿试验的顺利开展。

2.3 贮存延寿试验的基本流程

现有文献对导弹贮存延寿试验技术的阐述较为笼

统，不利于把握关键技术、解决科学问题。在参考俄罗

斯导弹延寿试验的部分做法和笔者多年工程实践经验

的基础上，提出了一种导弹贮存延寿试验的基本流程

与技术框架，将贮存延寿试验细分为 4个过程，依次为

自然贮存试验、延寿试验、加速贮存试验、验证性试验，

如图 3所示。自然贮存试验的开始时间一般是在导弹

研制定型后，直至导弹全寿命周期结束［1-2］。延寿试

验、加速贮存试验、验证性试验是在临近导弹贮存期限

时开展，试验周期相对较短，一般为 1年左右。

国内一些单位在导弹贮存延寿中把加速贮存试验

与自然贮存试验放在了平行的位置，它们都被用于发

现导弹的薄弱环节，这是误将加速贮存试验作为高加

速应力试验（Highly Accelerated Stress Test，HAST）
使用。本文对加速贮存试验的用途做出了新的阐述，

完善了验证延寿技术措施有效性的方法，能够提高导

弹贮存延寿试验的科学性与可信性。

3 导弹贮存延寿试验的关键技术

3.1 自然贮存试验技术

3.1.1 自然贮存试验的两种类型

广义的自然贮存试验不仅指实验室自然贮存试

验，还包括现场自然贮存试验。实验室自然贮存试验

是在实验室中模拟试验样品的贮存环境，通过针对性

的测试计划与测试手段，对样品的贮存失效模式、失效

机理、性能变化规律等进行研究。现场自然贮存试验

是指在战斗弹的库房贮存、战备值班、吊装转换等阶

段，监测与收集其性能测试数据、环境载荷数据、维修

保养数据等信息的过程。两类自然贮存试验各有优

劣，互为补充，表 1中对它们的特点进行了比较。

3.1.2 基于自然贮存试验数据的贮存寿命预测

贮存延寿试验中的一项关键技术是基于自然贮存

试验数据建立导弹的贮存寿命预测模型，进而外推出

贮存可靠度变化曲线，为确定可延长贮存期提供数据

支撑。这项工作需要在开展延寿试验前结合导弹现场

技术勘验开展，技术路线如图 4所示。现场技术勘验

属于自然贮存试验的一种补充，由专业试验技术人员

到各导弹使用部队，根据勘验大纲对选取的战斗弹进

行较为全面的性能测试，掌握导弹的现有技术状态，并

确认战斗弹的实际贮存环境、维护保养措施等信息。

基于自然贮存试验数据的导弹贮存寿命预测方法

图 3 导弹贮存延寿试验的基本流程

Fig.3 Fundamental flow of missile storage and life‑extension test
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已经被广泛研究，最初的预测方法是基于失效时间数

据的。通常步骤是首先收集同型号导弹在各测试时刻

的故障数量，然后对导弹故障率随时间的变化规律进

行建模，从而预测出故障率低于某个阈值时的贮存寿

命。然而，导弹自然贮存试验数据不仅包含失效时间

数据，还包含大量的性能测试数据，随着失效物理分析

技术与性能退化监测技术的发展，性能测试数据越来

越多被用于预测导弹贮存寿命，融合失效时间数据与

性能测试数据进行贮存寿命预测有助于提高预测准确

度与置信度［8］。作为一种依靠定期检测获取性能测试

数据的系统级产品，导弹贮存寿命预测的研究重点应

该集中于以下三个方向。

（1）基于竞争失效的寿命预测方法

导弹等装备同时存在多种失效模式和失效过程，

其失效是多种失效过程竞争的结果，为了准确预测其

寿命信息，竞争失效建模方法成为了寿命预测领域的

研究热点。此类方法可以分为两大类：第一类不考虑

多失效过程之间的失效相依性，将导弹抽象为一个由

多种失效过程组成的串联系统，首先获取各个失效过

程对应的可靠度或寿命，进而根据串联关系得出导弹

的可靠度或依据木桶短板原理预测出寿命［9］。例如文

献［10］在预测某型导弹装备的贮存寿命时，首先确定

出影响导弹贮存可靠性的 5种关键部件，然后通过定期

测试数据分别建立各部件的退化失效模型，最后假定

各部件的失效过程相互独立进行导弹贮存寿命预测。

第二类方法将装备失效分为退化失效与突发失效两大

类，寿命预测时考虑了退化失效与突发失效之间的相

依性［11-14］。目前的研究热点是利用Copula函数建立多

元退化过程之间的相关性，并利用非齐次泊松随机冲

击过程描述产品突发失效的机理，将随机冲击量分为

无害区，危害区和致命区，认为随机冲击量位于危害区

时引发产品性能退化量的跃升，达到致命区时造成突

发失效，据此建立了突发失效与退化失效之间的相依

性［15-17］。此类方法可以较好解释装备突发失效的产生

机理，然而由于目前缺少监测随机冲击发生时间与冲

击量大小的技术手段，只能依靠主观判断或专家经验

指定模型参数值，限制了此类方法的工程应用。

（2）基于多源数据融合的寿命预测方法

目前，对导弹进行寿命预测时还主要利用部队贮

存阶段的可靠性数据。实际上，在导弹研制试验、定型

试验、验收试验等阶段都存在一些有价值的可靠性数

据，有效利用这些数据将会提高贮存寿命的预测准确

度。此外，导弹可靠性数据除了具有多阶段分布的特

征外，还具有多类型、多来源的特点，例如可靠性数据

类型可分为性能退化数据、失效时间数据、截尾寿命数

据等多种；可靠性数据可来源于自然贮存试验、加速寿

命试验，加速贮存试验、甚至仿真试验等。

为了提高寿命预测结果的准确性，如何有效融合

更多、更真实的可靠性数据进行寿命预测是导弹寿命预

测领域的研究热点［18-20］。目前，Bayes方法是融合多源

信息的主要手段，基本步骤是首先将寿命预测模型的参

数设为服从某一分布函数的随机参数，然后利用可信的

图 4 基于自然贮存数据的贮存可靠度预测

Fig.4 Reliability prediction based on natural storage data

表 1 现场自然贮存试验与实验室自然贮存试验特点的比较

Table 1 Comparison of the characteristics of natural storage tests between field and laboratory
贮存试验方式

贮存对象

贮存场地

贮存环境

贮存时间

试验类型

测试手段

测试对象

测试时机

主要优势

现场自然贮存试验

战斗弹

部队库房，作战平台等

真实的自然贮存环境

部队接装后开始贮存

完全样本试验

测试仪器少，测试手段较为简单，

一般只能通过 ATS获取电子、机电产品的性能数据

结合定期检测、战备任务开展测试

属于完全样本试验，性能测试数据、环境载荷数据、

维修及故障数据等可靠性信息全面

实验室自然贮存试验

研制样品弹或战斗弹，以及发动机药柱、火工品、电子整机等

实验室

通常只是模拟库房贮存环境

导弹定型后开始贮存

抽样样本试验

测试仪器丰富，测试手段先进

可以通过专业测试手段监测火工品、发动机、甚至战斗部的性能数据

有具体的测试计划安排、数据记录要求、数据分析方法等

测试手段先进，有助于掌握样品的贮存失效机理及性能变化规律
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先验信息确定随机参数的先验分布，最后，根据 Bayes
方法融合现场信息实现参数估计及寿命预测［21-23］。

Gebraeel & Pan［24］建立了滚珠轴承性能退化模型，将

模型参数随机化并采用 Bayes方法融合产品个体退化

数据、总体退化特征以及实时负载量和转速，从而得出

轴承在动态环境下的剩余寿命。王浩伟等［25-26］利用随

机过程对导弹部件性能退化建模，以加速退化数据为

先验信息，通过 Bayes方法融合定期测试数据来估计退

化模型参数的后验均值，克服因定期测试数据较少造

成模型参数估计值的准确度和置信度不高的问题。

（3）非恒定贮存环境下的寿命预测

非恒定环境下的寿命预测方法研究始于 20世纪

90年代，在 2010年后成为了研究热点［27］。 Liao &
Tian［28］提出了基于动态环境进行产品个体寿命预测

的技术框架，假定Wiener过程的漂移参数与环境协变

量有关，利用 Bayes方法融合先验加速退化数据，现场

性能退化数据和现场环境信息建立预测模型，采用

MCMC（Markov Chain Monte Carlo）法解析模型参

数。Peng等［29］在采用 Bayesian方法融合退化数据与

环境数据时，利用连续时间 Markov过程对环境数据

进行建模，从而更准确地预测产品寿命。以上研究的

本质是在融合多种环境剖面下的测试数据的基础上预

测装备在某一环境剖面下的寿命，这尚不能真正预测

出装备在动态环境下的寿命值。与此不同，文献［30］
利用 Gamma分布描述导弹发射箱内的温度变化，采

用比例风险模型融合温度协变量进而建立条件寿命预

测模型，预测出导弹部件在动态温度下的贮存寿命。

文献［31］以使用频率作为环境协变量，采用累计损伤模

型将环境协变量融入寿命分布函数中，得出了条件可

靠度函数，用于预测产品在 4种使用频率动态转换环

境下的寿命。

3.2 延寿试验技术

3.2.1 延寿试验的主要内容与基本流程

延寿试验用于确定影响导弹贮存可靠性的薄弱环

节，并提出针对性的整改措施，确保导弹在延长贮存期

内满足要求的安全性与可靠性［1］。无论是战术导弹或

是战略导弹，都可分解为若干个功能独立的分系统，如

冲压发动机、固体助推器、弹体弹翼、引信战斗部、导引

头、驾驶仪、弹上电气系统等［1-4］。导弹各分系统功能

独立、专业差别较大，因此国内外普遍以分系统为基本

单位开展延寿试验。延寿试验应有导弹分系统研制生

产单位参与，这不仅有利于发挥生产单位的装配技术、

测试手段、维修能力，而且能够有效利用产品研制阶段

掌握的可靠性信息。延寿试验样品一般选取部队的战

斗弹，也可以使用实验室贮存试验的整弹或平贮件，选

取战斗弹样品的时候应该考虑服役地域的分散性，并且

优先选取战备值班累积时间长的导弹。延寿试验可分为

两个阶段：首先研究各层级产品的贮存失效模式与失效

机理，预测剩余寿命是否大于导弹的延长贮存期；然后

提出整修、改进、性能提升等措施，对试验样品进行延寿

试修。延寿试验的主要内容与基本流程如图 5所示。

3.2.2 失效机理分析与剩余寿命预测

为了详细了解导弹各组成的贮存失效模式与失效

机理，需要将各分系统进一步分解为整机、部组件、元

器件，研究其技术状态、老化情况等。文献［2］对导弹

典型材料、元器件、部组件的失效模式与失效机理进行

了较为详细的总结，为开展延寿试验提供了坚实的基

础。随着新材料、新工艺、新技术的不断运用，需要继

续加大对贮存失效模式与失效机理的研究，丰富可靠

性基础数据库。

为了保证导弹在延长贮存期内满足要求的可靠性

与安全性，需要判断各层级产品的剩余寿命是否大于

延长贮存期［32］。对于火工品、电子产品、光电产品、机

械产品、机电产品、复合材料等，剩余寿命预测方法不

一而足。为了节约试验经费、提高延寿试验效率，针对

不同的产品应采用针对性的剩余寿命分析方式，几种

常用的剩余寿命预测方式总结见表 2。
加速寿命试验（Accelerated Life Test，ALT）采用

提升环境应力水平的方式加速产品失效过程，是一种

预测产品剩余寿命与可靠性的高效手段。特别是对

于缺乏可靠性信息的新材料、新工艺产品，加速寿命

试验对于确认产品的失效模式与失效机理，掌握产品

的性能退化规律与寿命分布特征具有显著作用。由

于加速寿命试验属于统计类可靠性试验，与高加速应

力试验等工程类试验相比，需要额外考虑试验数据统

计模型构建［33-35］、失效机理一致性辨识［36-37］、参数估

计与置信度确定［38-39］等问题，在加速试验方案设计方

面也有更高的要求［40-42］。随着加速试验设备能力和

图 5 延寿试验的主要内容与基本流程

Fig.5 The main contents and basic flow of life‑extension test
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试验数据统计建模技术的进步，依次发展了恒定应

力、步进应力、步降应力、序进应力等加速寿命试验方

式；随着失效机理分析技术及测试检测技术的发展，

加 速 寿 命 试 验 演 变 出 加 速 退 化 试 验（Accelerated
Degradation Test，ADT）类型；为了更为真实得模拟

产品的实际使用环境及提高试验效率，已由最初的单

应 力 加 速 试 验 发 展 到 双 应 力 、多 应 力 加 速 寿 命

试验［43］。

针对长期处于贮存任务的导弹元器件、部组件，加

速寿命试验的主要加速应力类型为温度，还涉及湿度、

电应力、振动；主要的加速应力施加方式为：恒定应力或

步进/降应力；寿命分布模型主要为：威布尔分布、对数正

态分布、指数分布、正态分布；主要的性能退化模型为：

物理失效模型、随机过程模型、退化量分布模型、多项式

拟合模型；模型参数统计推断方法主要为最小二乘法

（Least Square Estimation，LSE）、极大似然法（Maxi‑
mum Likelihood Estimation，MLE），特殊情况下也适合

采用图估计法、矩估计法、期望最大化法（Expectation
Maximization，EM）。涉及弹上产品加速寿命试验方

法的国家标准、军用标准及行业标准还不多，表 3中介

绍了弹上产品的主要加速寿命试验标准。

弹上产品各加速寿命试验标准中的应力类型普遍

为温度，加速模型大多采用Arrhenius方程，但寿命分布

模型不尽相同，并且很多标准中并未指明。对于没有给

定寿命分布模型的情况，一般是利用各应力水平下的寿

命平均值结合加速模型外推常应力下的寿命平均值，也

可以通过拟合检验方法择优选择产品的寿命分布类

型［50］，以便获取产品的可靠寿命、中位寿命等指标。除

了火工品试验-71 ℃试验法给出了加速模型及参数

值［44］，各标准只是给出了加速模型的类型，需要进一步

利用加速寿命数据估计出加速模型的参数值。对于

Arrhenius等单应力加速模型，模型参数个数为 2，理论

上只需要设置 2个等级的加速应力即可估计出模型参

数值，然而，为了提高参数值估计准确度，各标准中都

规定了更多的加速应力等级数量。

目前，导弹产品加速寿命试验的相关标准还较少，

覆盖的产品类别有限，并且大多数标准较为陈旧，在试

验方式、测试手段、加速模型、统计分析方法等方面都

与现有技术水平存在差距。因此，一方面要完善导弹

产品的加速寿命试验标准体系，另一方面要引入综合

应力加速试验技术、多应力耦合加速模型、竞争失效寿

命模型等先进方法。

表 2 不同产品剩余寿命预测的几种方式

Table 2 The approaches for predicting residual life of different products
主要产品类型

弹体结构、涂层、典型电子器件等

雷达导引头、惯导等电子及机电产品，推进剂药柱等

发动机燃油、吊装滑块等

集成电路、机电产品、发动机等

弹体、弹翼等机械结构件

密封件、紧固件、火工品、电子产品、引信、

弹上电池、电气系统等

剩余寿命预测方式

根据研制阶段已知寿命信息

利用自然贮存试验数据预测寿命值

理化分析判断剩余寿命值

根据相似型号产品寿命信息估计剩余寿命值

根据专家经验判断剩余寿命值

开展寿命试验预测剩余寿命值

备注

-
自然贮存阶段可获取足够可靠性数据的产品

-
-
-
常应力寿命试验

加速寿命试验（加速退化试验）

表 3 主要的弹上产品加速寿命试验标准

Table 3 Main standards of accelerated life test for missile‑borne products

产品类型

火工品［44］

火工品［45］

固体推进剂［46］

橡胶产品［47］

弹药元件［48］

电子元器件［49］

应力

类型

温度

温度

温度

温度

温度

温度

电压

加速模型

修正的 Arrhenius
Arrhenius
Arrhenius
Arrhenius
Williams Landel Ferry
Arrhenius
Arrhenius
Inverse Power Law

加速应力安排

恒定应力（71 ℃）

恒定应力（不少于 4个等级，建议在 323~363 K）
恒定应力（不少于 3个等级，相邻应力大于 10 ℃）

恒定应力（不少于 3个等级）

步进应力（60，67，74，80 ℃）

恒定应力（不少于 4个等级）

寿命分布模型

-
推荐对数正态分布

-

-

威布尔分布

对数正态分布

备注

加速系数已知

加速系数未知

用于外推平均寿命

外推平均寿命
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3.2.3 延寿技术方案统筹

提高导弹贮存可靠性、延长导弹贮存期的技术手

段主要有薄弱件整修、寿命件更换、性能改进与新技术

应用、放宽失效判据、改进维护措施等［51］。导引头射

频电路、惯导伺服机构等电子、机电设备故障率相对较

高，是影响导弹贮存可靠性的薄弱环节，延寿时应针对

性得提出整修措施。弹上蓄电池、发动机燃油、部分密

封件等具有性能退化现象，属于有限寿命产品，应进行

定期更换；性能改进与新技术应用不仅可以延长导弹

的贮存期，而且能够提高导弹的使用价值，这对于贮存

期较长的战略导弹来说尤为重要。例如，美国对“民

兵”导弹、“三叉戟”导弹等在多次延寿中分别更换了固

体火箭发动机增加导弹航程并提升突防能力，改进了

制导系统提升导弹的抗干扰能力及制导精度，改装战

斗部适应导弹多样化的作战需求［52-53］。为了保证导

弹的安全性与可靠性，在产品设计时通常留有一定的

设计余量，放宽失效判据是在对导弹服役阶段可靠性

数据充分分析的基础上，通过调整失效判据释放部分

设计余量，从而达到延长贮存期的目的。改进维护措

施是指导弹使用单位优化检测周期、改善贮存环境条

件、提高检测维修能力等措施［54］。

延长导弹贮存期的技术手段有多种，如何综合运

用各技术手段取得最优延寿效果是一个值得研究的问

题［55-56］。可以将延寿技术方案生成问题转换为线性

或非线性规划问题，例如将可行的延寿技术措施作为

决策变量，将延寿总费用等作为约束条件，将最大效费

比等作为优化目标，从而获取最优的延寿技术方案，如

图 6所示。需要指出的是，有可能得出的延寿技术方

案只包括改进导弹使用单位的技术维护措施、甚至是

保持现有技术维护措施，相对于整修延寿可称之为指

标延寿，指标延寿的概念也在飞机、核电站、桥梁等的

延寿领域有所应用［57-58］。

3.3 加速贮存试验技术

3.3.1 加速贮存试验的用途与关键技术

假设导弹的延长贮存期为 N年，延寿技术方案能

否保证导弹在 N年延长贮存期内满足要求的可靠度

水平与安全性要求？这是在对批次导弹开展延寿工程

前需要回答的难题。考虑到导弹贮存延寿工程的紧迫

性，不允许通过 N年自然贮存过程考核延寿技术方案

的有效性。一种高效、可行的解决方案是利用短时间

的加速贮存试验等效试验样品的 N年自然贮存，然后

开展验证性试验考核延寿技术方案的有效性。

加速贮存试验（Accelerated Storage Test，AST）
是高效验证导弹贮存期的关键环节［59-62］，其实质是通

过施加比自然贮存环境高的应力水平，在短时间内使

试验样品的累积损伤（寿命消耗）等效 N年自然贮存

的效果，如图 7所示。

加速贮存试验技术的核心与关键是估计出试验产

品的加速系数，试验产品层级越高、贮存任务剖面越复

杂，估计加速系数的难度越大。目前，我国尚未完全掌

握分系统级产品加速贮存试验技术，但俄罗斯已经掌

握整弹级加速贮存试验技术，曾利用 6个月加速贮存

试验等效 C‑300导弹 10年的自然贮存过程。现有加

速贮存试验技术主要有以下两个方面不足：

（1）加速贮存试验的应力类型简单。

影响海军导弹贮存可靠性的敏感环境应力包括库

房贮存阶段的温度，战备值班阶段的高低温交变、低温、

温湿效应，装卸转运阶段的振动、冲击，因此，加速贮存试

验应该由高温加速试验、高低温交变加速试验、低温加速

试验、振动加速试验等组成。然而，国内很多单位仅仅进

行高温加速贮存试验，这无法等效导弹的整个自然贮存

过程，导致加速贮存试验的科学性与可信性不高。

（2）缺少分系统/整机产品加速系数估计理论与方法。

如果不能准确估计出试验产品在各加速应力下的

加速系数，就无法在加速贮存试验时间与自然贮存时

间之间进行等效折算。目前，估计整机加速系数时普

图 6 获取最优延寿技术方案的技术路线

Fig.6 The technical route of obtaining the optimal life‑exten‑
sion solution

图 7 加速贮存试验用途示意

Fig.7 Schematic of accelerated storage test
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遍将整机简化为由元器件、部组件组成的串联模型，假

定各组成的寿命都服从指数分布［63］，公式为：

Ak，0 =
λ( )Sk
λ( )S0

=∑i = 1
N niλ i ( )Sk

∑i = 1
N niλ i ( )S0

（1）

式中，Ak，0表示整机在加速应力 Sk下相对于正常应力 S0的

加速系数，λ(Sk )表示整机在 Sk下的失效率，λ(S0 )表示整

机在 S0下的失效率，N表示元器件、部组件的种类，ni表示

每种元器件或部组件的数量，λ i (Sk )表示第 i种元器件或

部组件在 Sk下的失效率。这种加速系数估计方法只适用

于电子设备，而且限定于温度加速应力，适用范围较小。

提升加速贮存试验技术水平的关键是要突破加速

系数估计理论，一种可行的方法是基于失效模式与加速

模型估计加速系数［64］。为了解决加速模型参数值估计

难题，可以首先结合可靠性数据统计分析与专家经验初

步确定参数值，然后融合以后的现场试验数据不断修正

参数值。加速贮存试验与加速寿命试验是导弹贮存延

寿试验中用到的两种不同的加速试验技术，虽然两者具

有很多的相似之处，但存在较大不同，具有各自的特点、

关键技术与应用领域。由于目前两者经常被混淆，不利

于导弹贮存延寿试验的开展与加速试验技术的发展，

表 4中简要地对此两种加速试验技术进行了比较。

3.3.2 基于实测服役环境的加速贮存试验设计

自然环境以年为周期循环变化，导弹的贮存环境

也呈现年周期变化的特点。据此，设计 1个周期的加

速贮存试验等效导弹的 1年自然贮存过程。设计 1个

周期加速贮存试验的基本步骤为：

（1）对导弹在库房存放、卸装转运、战备值班等贮

存任务剖面下的失效模式与失效机理进行分析，确定

出导弹在各贮存任务剖面下的敏感环境应力类型；

（2）采集敏感环境应力数据至少 1年，根据历年统

计的库房存放、卸装转运、战备值班的平均时间比例，

编制导弹的年周期自然贮存环境谱；

（3）对自然贮存环境谱中的每种应力类型，可能

为温度、振动、冷冻、高低温交变、温湿、温振中的单应

力及综合应力，设计加速应力水平，其设计原则是在不

改变导弹失效机理的前提下尽可能加大加速应力水

平，以节省试验时间和经费；

（4）对于导弹的每种敏感环境应力，分别估计出

加速应力水平相对于自然环境应力水平的加速系数，

进而折算出各加速应力水平的作用时间，最终合成出

1个周期的加速贮存试验谱。

假设导弹的延长贮存期为 N年，加速贮存试验设

计与实施的流程图如图 8所示。

根据图 8所示技术流程，对某型导弹分系统设计

了 1个周期的加速贮存试验谱，如图 9所示。

3.3.3 加速贮存试验时间确定方法

从统计学的角度，导弹的贮存寿命是一个服从某

一分布函数的随机变量，对于延寿试验中的小样本量

情况，导弹试验样品的贮存寿命难以表征批次导弹的

总体贮存寿命。如果要验证批次导弹的 N年延长贮

存期，只进行等效 N年自然贮存的加速贮存试验是否

表 4 加速贮存试验与加速寿命试验的比较

Table 4 Comparison between accelerated storage test and accelerated life test

试验对象

试验目的

试验总时间

试验用途

应力类型

应力等级

样本量

加速模型

关键环节

测试方面

在贮存延寿中的应用时机

在贮存延寿中的主要作用

加速寿命试验

主要为材料、元器件、部组件

高效获取产品在各加速应力下的失效时间数据或性能退化数据

一般视情停止试验，时间不确定

可靠性评估或寿命预测

温度、湿度、振动、电应力等

需要设置不少于 3级加速应力

一般不低于 20

必须使用加速模型

试验数据建模与统计分析

试验过程中需要频繁测试样品

延寿技术措施试用前

1.分析薄弱环节或关键件的失效规律与失效机理

2.预测产品的剩余寿命

加速贮存试验

主要为整机、分系统、整弹

等效产品若干年的自然贮存过程

定时截尾，时间确定

贮存期或寿命预测值验证

温度、高低温交变、湿度、振动、电应力等

仅需 1级加速应力

一般 1-4

可不使用加速模型

试验方案设计

试验过程中可以不进行测试

延寿技术措施试用后

1.了解产品在延长贮存期内的性能变化规律

2.验证延寿技术措施是否可行
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科学、可信，成为了工程技术人员担心的问题。工程实

践中，通常引入裕度系数确定加速贮存试验截尾时间。

例如，导弹的 N年自然贮存过程可利用 N个周期的加

速贮存试验等效，裕度系数为 k = 1.2，加速贮存试验

时间为 t = k ⋅ N ⋅ tA，tA 表示一个周期加速贮存试验的

时间。然而，这种基于工程经验的做法依然缺少科学

性与理论性。目前，还可以考虑以下两种确定加速贮

存试验时间的途径：一是借鉴可靠性验收与鉴定试验

的方法与思路，二是采用系统可靠性模型的思路。

（1）借鉴可靠性验收与鉴定试验的思路

GJB889A［65］中假定试验样品的寿命服从指数分

布设计验收或鉴定试验方案。根据其定时试验统计方

案，如果在各试验样品累计试验时间 tz内故障样品数

量不高于 r，则试验样品通过验收或鉴定试验。

tz由（2）式计算得出：

tz =
N ⋅ tA
2

χ 2β，2r （2）

式中，β表示使用方风险，χ 2β，2r是自由度为 2r的 χ 2分布

β上侧分位数。以上思路可被借鉴用于验证性试验，

采用式（2）确定出所有试验样品的加速贮存试验总时

间。然而，导弹的贮存寿命不符合指数分布，需要研究

一种基于Weibull分布的验证公式。

（2）基于系统可靠性模型的方法

根据文献［66］，加速贮存试验时间 t可通过（3）式

计算得出：

t =
N ⋅ tA ⋅ ( )-ln( )1 - γ /n

1/λ

( )-lnR 1/λ
（3）

式中，γ为置信度，n为试验样本量，λ为Weibull分布

的形状参数，R表示贮存可靠度。

以上两类确定加速贮存试验时间的方法各有优

图 8 加速贮存试验设计与实施的流程

Fig.8 The flow of design and implementation of accelerated
storage test

图 9 某型导弹分系统 1个周期加速贮存试验时序图

Fig.9 The sequence diagram of 1 cycle of accelerated storage test for a missile subsystem
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劣，第一种方法最大的优点是能够考虑试验样品间的

个体差异，即使有试验样品发生故障，只要试验总时间

达到某值也能表明通过验证试验；第二种方法中，各样

品在经过 t小时加速贮存试验后，只要有 1个样品出现

故障即表明没通过验证试验。

3.4 验证性试验技术

验证性试验中，不仅需要验证导弹在经过等效

N年自然贮存后的贮存可靠性，还要验证其使用可靠

性。验证性试验分为导弹分系统验证、整弹验证两个

层级，分系统验证试验可分为如下 4部分：（1）标准贮存

环境下的性能测试；（2）环境适应性试验；（3）环境适应

性试验后的安全性试验；（4）环境适应性试验后的功能

性试验。

（1）是用于考核试验样品在标准贮存环境下的性

能状态，而（2）中的环境适应性试验是用于考核产品

在极限贮存环境下（如特殊战备值班）的性能状况，试

验项目从 GJB150A-2009规定的各项目中选择，一般

应包括高温试验、低温试验、振动试验、力学冲击试验、

温度冲击试验等。对于固体助推器、涡喷发动机、引信

战斗部等分系统，验证试验还应包括安全性试验、功能

性试验。安全性试验包括引信战斗部、助推器、油箱等

的防火防爆试验、跌落试验，功能性试验包括涡喷发动

机的推力测试、助推器的点火试验、引战系统的作战毁

伤试验、火工品功能试验等。

受到试验样本量、试验经费、进度要求的制约，目

前导弹贮存延寿中的整弹验证性试验开展得较少。可

将经过加速贮存试验的各分系统恢复成整弹，视情安

排整弹安全性试验与功能性试验，试验项目参考导弹

研制定型阶段的各试验项目。如果试验样品通过了验

证性试验，即可按照既定延寿技术方案开展批次导弹

的贮存延寿工程。如果试验样品没有通过验证性试

验，有两种可行的解决方案：一是调整延寿技术措施，

二是缩短延长的贮存期限。

4 发展趋势与总结

4.1 发展趋势

（1）自然贮存试验中，先进的性能监测手段与技

术将不断运用于导弹装备，原位监测、实时监测、远程

监测是性能监测技术的发展趋势。基于自然贮存试验

数据的贮存寿命预测方法，应着重研究以下三个方向：

基于竞争失效的贮存寿命预测，基于多源信息融合的

贮存寿命预测，非恒定环境载荷下的贮存寿命预测。

（2）延寿试验中，需要进一步丰富贮存失效机理

分析手段，建立基础材料、元器件的贮存失效指标体系

与判据；基于失效物理过程的性能退化建模方法研究

将会是剩余寿命预测方法的重点研究方向，这有助于

掌握产品失效机理、改进设计，从根本上提升贮存可

靠性。

（3）导弹贮存延寿的根本目的是提升装备的经济

效益与军事效益，目前基于专家经验的延寿技术方案

确定方式较为粗放，难以获取最大的经济与军事效益，

未来的发展方向在于采用数学建模量化寻优的办法，

遴选出最优的延寿技术方案。

（4）加速试验对于提高贮存延寿试验效率、节省

试验经费具有重要作用，因此，加速试验在整个贮存延

寿试验中的地位将会更加显著。发展趋势将是减少低

层级产品的加速寿命试验，完善高层级产品的加速贮

存试验技术。加速贮存试验的对象将会从分系统级产

品提升到整弹，加速贮存试验的应力种类更为丰富，试

验项目扩展到加速冲击试验、加速倾斜摇摆试验等，从

而能够等效导弹更复杂的自然贮存过程。

（5）目前的导弹加速贮存试验技术尚不成熟，理论、

方法体系有待于完善，需重点突破的关键技术包括：自然

贮存环境载荷谱编制、系统级加速系数估计、加速贮存试

验设计。基于失效模式与加速模型的加速系数估计方法

具有较好的科学性与可行性，应是未来的研究重点。

（6）由于导弹安全性试验与功能性试验的成本

高，造成贮存延寿中的验证性试验很难充分开展。应

大力发展仿真性验证试验，配合传统方式验证性试验

更为经济、更为全面开展各项验证工作。

4.2 总 结

导弹贮存延寿试验属于复杂的系统性可靠性试

验，隐含着较多理论方法、关键技术与科学问题，其技

术水平体现了我国可靠性试验的综合能力。本文提出

了导弹贮存延寿试验的基本流程，凝练了贮存延寿试

验的关键技术，讨论了广泛存在的难点与疑点问题，展

望了进一步的研究方向，对于走出国内现有贮存延寿

试验方法的局限，突破贮存延寿试验的技术瓶颈，建立

科学性、系统性的导弹贮存延寿试验解决方案，具有重

要的科学意义与工程实用价值。
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Review on Key Technologies for Missile Storage and Life⁃Extension Test

WANG Hao⁃wei1，2，TENG Ke⁃nan1，LÜ Wei⁃min1
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Abstract：Life‑extension of missile is a systematic project with both military and economic benefits. As the domestic test on stor‑
age and life‑extension is not scientific and systematic，it affects the effectiveness and efficiency of missile life‑extension. This pa‑
per expounded the fundamental connotation of missile storage and life‑extension test，summarized the main difficulties in stor‑
age and life‑extension test，and proposed the basic flow of missile storage and life‑extension test. The storage and life‑extension
test was divided into four parts：natural storage test，life extension test，accelerated storage test and validation test. The main re‑
search contents and research progress of each part were analyzed，and the key technologies such as storage life prediction based
on natural storage test data，failure mechanism analysis and residual life prediction，overall planning for life‑extension technical
scheme，and accelerated storage test design based on actual service environment were summarized. Finally，the development
trend and key research directions of storage and life‑extension test technology were discussed. It has certain academic value and
engineering guiding significance for promoting the technology development of missile storage and life‑extension test.
Key words：missile；storage and life‑extension；accelerated storage test；natural storage test；validation test
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