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Abstract 
Along with the work time increasing and the work condition changing, the signal parameter gets 
moving with standard condition in the missile test equipment and it impacts the reliability. The 
statistics rule about drift amount of the parameter is analyzed, and the relation between the drift 
amount X(t) and the system reliability is studied. The drift amount of the parameter affecting the 
equipment function at a moment is used to forecast the reliability, and the method of predicting 
the whole equipment reliability is set up. The sample X(t) is used to estimated R(t). The method is 
validated by the missile test equipment. 
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摘  要 

本文针对导弹测试设备随着工作时间的增加以及工作条件的变化，某些测试信号参数在其标准状态的附
近左右摆动影响测试设备可靠度的问题，分析了参数漂移量的统计规律以及参数的漂移量X(t)与系统可

靠度R(t)的关系，提出了根据影响导弹测试设备性能的参数在某一时刻的漂移量来预测这个参数在该时

刻的可靠度，在此基础上预计出整个机载制导导弹测试设备的可靠度的方法，建立了利用X(t)的样本来

估计R(t)的数学模型，并以某机载制导导弹测试设备为例进行了验证。 
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1. 引言 

随着航空制导弹药的日益复杂，航空弹药装备的零备件多达到成千上万，给故障定位越来越困难，

目前常用的智能故障定位方法有故障树、基于案例的故障定位等方法，但它们在应用中都存在一定的缺

陷[1] [2]。故障树的树结点只有真与假两种状态，只适用于航空弹药装备处于好与坏两种状态的情况，由

于航空弹药装备故障的复杂性，在使用故障树进行故障定位时，求顶事件发生的最小割集，在实践中也

是一件非常困难的事情。基于案例的故障定位方法虽然使用简便，但它要受案例数量的限制，如果没有

案例及大量的经验数据信息则推理失败[3]。 
贝叶斯网络是一种智能推理工具，适合处理概率性事件，它可以根据航空弹药装备的故障信息，快

速、准确的进行推理，逐步判断航空弹药装备故障的根源及故障部位[4] [5]。贝叶斯网络用于航空弹药装

备故障定位可以在航空弹药装备故障信息不充足或不完整时[6]，对航空弹药装备的故障原因及故障部位

做出相对准确、快速的分析判断。贝叶斯网络中各结点都可包含多种故障状态，可以通过结点间的有向

弧表达航空弹药装备各功能单位之间的影响关系，当故障信息加入到贝叶斯网络后，可以快速更新网络

中各结点的状态，确定故障原因及部位[7] [8]。贝叶斯网络具有双向推理功能，它不仅可以由上向下推理，

由航空弹药装备的某故障事件推导出引起该故障的原因及故障部位，而且可以由下向上推理，由某故障

事件推导出该故障事件对整个系统功能的影响，进而判断故障等级及其发生的概率，从而可以确定航空

弹药装备是否可以继续使用，还是需要维修后使用或是报废[9]。 

2. 贝叶斯网络原理 

贝叶斯网络的数学描述[2] [10] 

机载制导导弹测试设备发生故障后再进行诊断或检测来排除故障，虽然可以恢复性能，但并不是积

极的诊断方法。战时，即使是很小的故障也可能会延误战机。所以，在导弹测试设备测试导弹中不仅要

求检测系统要能够检测到已有的故障，更应该能随时评估出测试设备的整体性能和工作完好程度，预计

出测试设备的可靠度，同时为可能的故障隐患进行定位与隔离，提前消除隐患，保证导弹测试设备的最

佳性能[1] [2] [3]。 
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通常，在故障诊断过程中，常需要测试某些关键信号的状态，与标准的状态相比较，以判断和定位

故障。当测量值的漂移超出了某个范围时，电路的特性就会有比较明显的变化，并表现为某些故障现象。

在实际上，当系统参数发生漂移时，系统的可靠度已经发生变化。当漂移足够大时，其可靠度将下降到

最低，直至系统故障[4]。可见，所测信号的状态偏离其标准状态的大小不同，可以反映不同工作状况。 
导弹测试设备中有许多影响设备性能的测试数据，而且测试参数值经常变化，但这些参数可以检测

和调整；当导弹测试设备工作时，参数值 Y(t)将可能发生漂移而偏离其额定值；如果偏差 ( ) ( )X t Y t a= −

在允许的范围 ( )1 2,l l 内( 1 2l l< )，则不妨碍测试设备正常工作。在实际中，我们关心是测试参数 Y(t)在时

刻 t 的可靠度[5] [6] [7]： 
( ) ( ){ }1 2 , 0R t P l X t l t= < ≤ >                           (2-1) 

若假定：不考虑插件板的耗损，参数在一经调整后测试设备即可恢复到标准工作状态。在此条件下，

给出可靠度 R(t)和漂移量 X(t)的测试值 ( ) ( )1 , , nX t X t 之间的关系函数，利用可测的 X(t)的样本来推导出

R(t)的表达式。然后通过 R(t)估算出任意 t 时刻该测试参数的可靠度。 

3. 参数漂移量的规律统计 

3.1. 产生漂移的假定条件[8] [9] 

1) 假定测试参数数据发生漂移的原因是由于有关备件受到振动强度 ( )0, 0t tλ λ > > 的冲击，从而可

知，参数在 ( )0, t 时间内受到冲击的次数 N(t)具有分布率： 

( ) ( ){ } ( ) ( )exp !i
ip t P N t i t t iλ λ= = = − ⋅ , 0,1, 2,i =                 (3-1) 

2) 假定第 i 次冲击使测试参数值发生漂移的改变量为 Xi，且 1 2 3, , ,X X X 是独立同分布的，

( )2~ ,iX N µ σ ，各 Xi 与 N(t)独立；记 0 0X ≡ ，从而有漂移量 X(t)： 

( )
( )

0

N t

i
i

X t X
=

= ∑                                 (3-2) 

显然： ( ) ( ) ( )( )2~ ,X t N N t N tµ σ  

3.2. 漂移量的概率分布[10] [11] [12] 

定理 1. 我们假设 X(t)由(3-2)式定义，N(t)的分布由(3-1)式给出，则 X(t)的分布函数为： 

( ) ( ){ } ( ) ( )
0

i i
i

F x P X t x p t F x
∞

=

= ≤ = ∑ , x−∞ < < ∞                 (3-3) 

其中， ( )0

1, 0
0, 0

x
F x

x
≥

=  <
， ( ) ( ) ( )iF x x i iµ σ = Φ − ， 1,2i = ， ( )·Φ 为标准正态分布函数，下同。 

( )ip t 由(3-1)式给出。 

证明：

( ) ( ){ } ( ){ }
( )

( )

( )

( ) ( ){ }

{ } ( ) ( )

1 2
0

0

0 0

0,

N t

i N t
i

N t

i

i i
i i

F x P t x P X t x

P X x P x x x x

i i

P i x p t F x

=

∞

=

∞ ∞

= =

= ≤ = ≤

 
    = ≤ = + + + ≤   
    

 

= ⋅

= ≤ =

∑

∑

∑ ∑





时间内总的漂移量

共出现 次冲击的概率 这 次冲击的漂移量

出现 次冲击且总漂移量

。 

 

DOI: 10.12677/orf.2020.102015 149 运筹与模糊学 
 

https://doi.org/10.12677/orf.2020.102015


李涛 等 
 

其中， ( )0

1, 0
0, 0

x
F x

x
≥

=  <
， ( ) ( ) ( )iF x x i iµ σ = Φ − ， 1,2,i = 。 

ip 由(3-1)式给出。 

4. 参数可靠度与漂移量的关系 

每一个测试参数就像一个子系统，都存在可靠性问题。当其寿命分布未知时，我们采用(2-1)式定义

参数的可靠度 R(t)，当寿命分布已知时，R(t)也可以计算求值。在日常导弹测试中，导弹测试参数的漂移

量容易采集，而测试参数的寿命则不容易得知，因此采用(2-1)式定义 R(t)的优越性是明显的。下面我们

给出 R(t)的表达式。 
定理 2. 假设导弹测试参数的漂移量 X(t)由(3-2)式定义，X(t)的分布由(3-3)式确定，则测试参数可靠

度函数 R(t)可以用下面形式表示： 

( ) ( )
0

i i
i

R t a p t
∞

=

= ∑ ， 0t ≥                              (4-1) 

其中，
1 2

0
1 2 1 2

1, 0
0, 0 0

l l
a

l l l l
< ≤

=  < < ≤ < 或
， ( ) ( )i i ia b c= Φ −Φ ， 1,2,i = ， ( )2ib l i iµ σ= − ， ( )1ic l i iµ σ= − 。 

ip 由(3-1)式给出。 

证明：

( ) ( ){ }
( ){ } ( ){ }

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ){ }

( )

1 2

2 1

2 1
0 0

2 1
0

0

i i i i
i i

i i i
i

i i
i

R t P l X t l

P X t l P X t l

p t F l p t F l

p t F l F l

p t a

∞ ∞

= =

∞

=

∞

=

= < ≤

= ≤ ≤

= −

= −

=

∑ ∑

∑

∑

－

。 

其中，
1 2

0
1 2 1 2

1, 0
0, 0 0

l l
a

l l l l
< ≤

=  < < ≤ < 或
， ( ) ( )i i ia b c= Φ −Φ ， 1,2,i = ， ( )2ib l i iµ σ= − ， ( )1ic l i iµ σ= −

。
 

ip 由(3-1)式给出。 
推论：在定理 2 的条件下，参数可靠度 R(t)有近似计算式： 

)(tR ( ) ( ) ( )( ) ( )( )2 1R t R t l t d l t dµλ µλ≈ = Φ − −Φ − ， 0t >                (4-2) 

其中， ( )2 2 2d tµ σ λ= + ， 0d > 。 
(4-1)式和(4-2)式表达了 R(t)与 X(t)的统计关系。 
证明：X(t)的分布函数由(3-3)式确定，则 X(t)的： 

数学期望 ( )( )E X t tµλ= ； 

方差 ( )( ) ( )2 2D X t tµ σ λ= + ； 

特征函数 ( ) ( )( ){ } ( ){ }2 2exp exp exp 2 1s E jsX t t js sψ λ µ σ = = − −  。 

可见： 
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当 t →∞时， ( ) ( )
( )2 2

X t t
Z t

t

µλ

µ σ λ

−
=

+
的特征函数为 ( )2exp 2s− ，即 Z(t)渐近的服从标准正态分布。 

即当 t 充分大时，X(t)服从 ( )( )E X t tµλ= ， ( )( ) ( )2 2D X t tµ σ λ= + 的正态分布。 

则由定理 2 有： 

( ) ( ){ }
( ){ } ( ){ }

( ) ( ) ( ) ( )

1 2

2 1

2 1
0 0

i i i i
i i

R t P l X t l

P X t l P X t l

p t F l p t F l
∞ ∞

= =

= < ≤

= ≤ ≤

= −∑ ∑

－  

即： 
( ) ( ) ( )( ) ( )( )2 1R t R t l t d l t dµλ µλ≈ = Φ − −Φ − ， 0t >  

其中， ( )2 2 2d tµ σ λ= + ， 0d > 。 

5. 参数可靠度的计算 

在实际应用中，当 l1和 l2的值给定时，如果常数 , ,λ µ σ 已知，则对任意给定的 t 可由(4-1)或(4-2)式求

得 R(t)。而当 , ,λ µ σ 未知时，应当先求出它们的估计值，然后代入(4-1)或(4-2)式，即可求得 R(t)的估计式。 

5.1. R(t)参数的估计[13] 

假设 ( ) ( )1 , , nX t X t 是 X(t)的一个容量为 n 的随机样本；k 为 ( ) ( )1 , , nX t X t 的 n 个测试值中取不同

量的个数；则有： 

( ) ( )
1

1 n

i
i

X t X t
n =

= ∑ ， ( ) ( ) ( )( )22

1

1
1

n

i
i

S t X t X t
n =

= −
− ∑                   (5-1) 

令 b µλ= ， ( )2 2 2C µ σ λ= + ， 0C > ，则有： 

( )EX t bt= ， ( ) 2DX t C t=  

当 t 已知时，由此易得 b、c 的矩估计如下： 

( )b̂ X t t= ， ( )2 2Ĉ S t t=                              (5-2) 

5.2. R(t)的实际求法[14] [15] 

已知 1 2, ,l l τ 和 ( ) ( )1 , , nX Xτ τ 的观测值，可用下式求出 R(t)的估计值： 

( ) ( )( ) ( )( )R̂ t u t v t= Φ −Φ ， 0t >                           (5-3) 

其中 ( ) ( ) ( )2
ˆ ˆu t l bt C t= −  

( ) ( ) ( )1
ˆ ˆv t l bt C t= −  

( )b̂ X τ τ=  

( )2Ĉ S τ τ=  

( ) ( )2,X Sτ τ 由(5-1)式计算。 
说明： 1l 、 2l 分别为参数漂移量的下限和上限，通常 1 2l l< 。 
R(t)的意义为：在经过检查调整后的 t 时刻，参数的可靠度预计值。 
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6. 实例应用研究 

6.1. 理论验证 

某导弹测试设备的电压参数是一个较为重要的测试参数，我们规定 1 2 2.5l l− = = 伏； 30Tτ = = 天；

每 30 天检查调整一次，每次定期检查时先记下漂移后参数值 y(τ)，再按规定将参数值调整到额定值 a，
算出漂移量 ( ) ( )x y aτ τ= − ，就得到 X(τ)的一个观测值。表 1 给出了 X(τ)的一个容量 180n = 的观测值的

取值情况[16]。 
 

Table 1. Experiment data 
表 1. 实验数据 

漂移量 出现次数 漂移量 出现次数 

−2.0 1 0.0 70 

−1.5 4 0.1 10 

−1.3 1 0.2 5 

−1.0 3 0.3 1 

−0.8 3 0.5 17 

−0.5 22 0.7 1 

−0.4 2 1.0 12 

−0.3 2 1.3 1 

−0.2 7 1.5 4 

−0.1 9 2.0 3 

 
将表 1 中的数据代入到(5-1)和(5-3)式中，有： 

( ) ( ) ( )250 0.187 555u t t t= − ， ( ) ( ) ( )250 0.187 555v t t t= − +  

由 ( ) ( )( ) ( )( )R̂ t u t v t= Φ −Φ 可得仿真计算结果(如图 1 所示)。 
 

 
Figure 1. Simulation result 
图 1. 仿真结果 
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可以看到： 
( )ˆ 30 0.99983R = ， ( )ˆ 60 0.99641R =  

讨论： 
1) 当 T = 30 天时，参数的可靠度很高(0.99983)，这个结果与实际测试相符。事实上，表 1 中的 180

个数据全部在允许的范围(−2.5, 2.5)内。 
2) 参数调整后，第 30 天的可靠度为 0.99983，第 60 天的可靠度为 0.99641。可见，如果将参 ( )1R i −

数的调整周期延长到 60 天，也能保证参数的可靠度不低于 99%。甚至将参数的调整周期延为 90 天，可

靠度也在 98%以上。 

6.2. 应用实例 

以上提到的可靠度预计方法在机载制导导弹通用测试设备检测中作为一个子系统得到了实现，并根据

初步的实验数据验证了理论的正确性。这里给出应用的两个主要模块：模型建立模块和可靠度预计模块。 
模型训练模块：模型建立主要是根据输入的测试参数进行计算，然后自动建立模型。其界面如图 2。 

 

 
Figure 2. Training interface 
图 2. 训练界面 

 

可靠度预计模块：对已经建立了模型的参数可以用于可靠度的预计，输入上次调整的日期和今天调

整的日期就可以让系统报告出当前该参数的可靠度情况并提出是否要进行维修的建议。系统还可以根据

用户提供的可靠度保证前提自动形成该参数的近期维修调整建议报告[17]。 

7. 结论 

本文阐述了机载制导导弹测试设备参数漂移量的统计规律，分析了参数产生漂移的条件以及参数可

靠度与漂移量的关系，提出了根据影响测试设备性能的参数在某一时刻的漂移量来预测这个参数在该时

刻的可靠度，在此基础上预计出机载制导导弹测试设备的可靠度的方法。分析了参数的漂移量 X(t)与系

统可靠度 R(t)的关系，建立了利用 X(t)的样本来估计 R(t)的数学模型，并以某导弹测试设备为例进行了验

证利用 X(t)的样本来估计 R(t)的数学模型正确性。 
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