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基于飞行可靠度的海防战术导弹抽样检验方案

时继庆，王书宁

（清华大学 自动化系，１０００８４北京 ，ｓｈｉｊｑ０４＠ｍａｉｌｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：为了解决目前海防战术导弹批生产抽样检验中以导弹命中概率为主要检验指标，导致检验指标与
检验目的不符、不能对生产质量一致性进行检验的问题，提出了以飞行可靠度为批生产抽样检验主检验指

标，研究基于指数分布下飞行可靠度的批生产抽样检验，并给出抽样检验方案、一致性检验和批生产抽样检

验的验收准则．模拟计算结果表明，在同等条件下，该方案比原方案检验效率更高，试验样本更少，证实了方
法的可行性和有效性．
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　　海防战术导弹批生产抽样检验的 ２个目的
是：１）检验批生产导弹的质量；２）检验批生产导
弹质量的一致性．目前，海防战术导弹的批生产抽
样检验采用计数抽样检验方案，以导弹命中概率

作为主检验指标，以导弹是否命中目标作为判定

导弹是否合格的依据．导弹命中概率是导弹命中
率和飞行可靠度的积，其中飞行可靠度的指标远

大于命中率．导弹飞行可靠度是反映导弹批生产
质量的主要指标．

基于飞行可靠度的抽样检验，就是将主检验

指标由导弹命中概率换成导弹飞行可靠度，并将

导弹飞行可靠度转换为导弹可靠飞行时间，即对

导弹飞行寿命进行抽样检验．
对寿命的抽样检验一般采用截尾试验，包括定

数截尾和定时截尾寿命试验［１］．对于对寿命有明确
要求的产品，一般采用定时截尾试验．许多学
者［２－９］在这方面做了大量的工作．本文以导弹飞行
可靠度为主检验目标，推导出基于可靠飞行时间的

抽样检验方案和质量一致性检验方法，提出以抽样

数、最大容许失效数和飞行试验截止时间为标志的



抽样检验方案，给出包括一致性检验在内的验收标

准和确定试验截止时间的原则．最后，通过算例，将
本文提出的方法与原抽样检验方法进行了比较，结

果表明，本文方法与原方法相比，具有样本量小、检

验充分、检验费用低的特点，解决了原方法不能进

行批生产质量一致性检验的问题．

１　基于可靠性飞行寿命的抽样检验
１１　飞行可靠度的变换

设导弹的可靠飞行时间ｔ服从参数为 θ的指
数分布，其密度函数为

ｆ（ｔ）＝１
θ
ｅ－

ｔ
θ，ｔ≥０． （１）

式中θ为导弹的平均可靠飞行寿命（θ＞０）．其分
布函数为

Ｆ（ｔ）＝Ｐ（Ｔ＜ｔ）＝∫
ｔ

０
ｆ（ｘ）ｄｘ＝１－ｅ－

ｔ
θ．

（２）
　　式（２）是导弹在（０，ｔ］时间内失效的概率，
在（０，ｔ］内不失效的概率是１－Ｆ（ｔ）．

则飞行可靠度与可靠飞行时间的关系为

Ｒ（ｔ）＝Ｐ（Ｘ≥ｔ）＝１－Ｆ（ｔ）＝ｅ－
ｔ
θ．（３）

　　在导弹飞行任务中，最大有效航程攻击时对
导弹的可靠性要求最高，因此导弹的飞行可靠度

是导弹最大有效航程任务剖面内完成作战任务的

最低要求．
设导弹最大有效射程下的飞行时间为ｔｍａｘ，导

弹飞行可靠度设计指标为Ｒ，则

Ｒ＝ｅ－
ｔｍａｘ
θ． （４）

　　得：

θｓ＝－
ｔｍａｘ
ｌｎＲ． （５）

式中θｓ称为导弹设计可靠飞行时间，也是导弹在
飞行可靠度Ｒ下可靠飞行时间的期望值．

导弹可靠飞行时间的方差为

ｖａｒ（Ｘ）＝θ２ｓ ＝
ｔ２ｍａｘ

（ｌｎＲ）２
． （６）

１２　基于可靠飞行时间的抽样检验方案
抽取ｎ发导弹进行飞行试验，在（０，ｔ］内失效

ｋ发的概率为

Ｐ（Ｘ＝ｋ）＝ ｎ( )ｋ １－ｅ－
ｔ

( )θ ｋ ｅ－
ｔ

( )θ ｎ－ｋ．（７）

　　在（０，ｔ］内导弹失效数小于事先给定ｃ的概
率为

Ｌ（θ）＝Ｐ（Ｘ≤ｃ；θ）＝∑
ｃ

ｋ＝１

ｎ( )ｋ １－ｅ－
ｔ

( )θ ｋ ｅ－
ｔ

( )θ ｎ－ｋ．

（８）
此即为导弹在（ｎ，ｃ）抽样检验方案中被接受

的概率．
由方程求得

Ｌ（θ０）＝１－α，

Ｌ（θ１）＝β{ ．
（９）

式中：α为弃真概率（生产方风险）；β为采伪概率
（使用方风险）．

即

∑
ｃ

ｋ＝０

ｎ( )ｋ １－ｅ－
ｔ０
θ( )０ ｋｅ－（ｎ－ｋ）

ｔ０
θ０ ＝１－α，

∑
ｃ

ｋ＝０

ｎ( )ｋ １－ｅ－
ｔ０
θ( )１ ｋｅ－（ｎ－ｋ）

ｔ０
θ１ ＝β









 ．
（１０）

式（１０）确定的（ｎ，ｃ），就是基于可靠飞行寿
命的抽样检验方案．

２　批生产质量的一致性检验
２１　可靠飞行寿命的估计

设抽取ｎ枚导弹进行截止时间为ｔ０的飞行试
验，试验均在ｔ０时刻结束，在（０，ｔ０］内飞行失败数
为ｋ，这 ｋ枚导弹的飞行时间分别为（ｘ１，ｘ２，…，
ｘｋ），记（ｘ１，…，ｘｒ，ｋ＝ｒ）的联合密度为 ｆ（ｘ１，…，
ｘｒ，ｒ；θ），则

ｆ（ｘ１，…，ｘｒ，ｒ；θ）＝
ｅｘｐ－

ｎｔ０( )θ ， ｒ＝０；

ｎ！
（ｎ－ｒ）！θｒ

ｅｘｐ－１
θ∑

ｒ

ｉ＝１
ｘｉ＋（ｎ－ｒ）ｔ[ ]{ }０

， １≤ｒ≤{ ｎ．
（０＜ｘ１≤…≤ｘｒ≤ｔ０）．

（１１）
　　于是，对ｒ≥１，由式（１１）可得θ的ＭＬＥ为

θ^＝
Ｔｒ
ｒ，　ｒ≥１． （１２）

其中

Ｔｒ＝∑
ｒ

ｉ＝１
Ｘ（ｉ）＋（ｎ－ｒ）ｔ０． （１３）

式中Ｔｒ为ｎ发导弹总的飞行试验时间．由于当ｒ＝
０时，θ的ＭＬＥ估计应为 θ^＝＋∞，可采用文献［１０］
的建议得到：
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θ^＝ｎｔ０，　ｒ＝０． （１４）
　　导弹飞行可靠度Ｒ（ｔ）的ＭＬＥ为

Ｒ（ｔ）＝ｅｘｐ－ｔ＾{ }θ． （１５）

　　试验样本的均值为

珔Ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ． （１６）

　　试验样本的方差为

Ｓ２ ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珔Ｘ）

２ ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘ２ｉ－ｎ珔Ｘ

２）．

（１７）
２２　一致性检验

批生产质量的一致性检验，就是检验试验样

本中反映导弹质量特征数据的散布（方差）是否

在容许的范围内．因此，进行批生产质量一致性检
验，就是进行可靠飞行时间散布（方差）的检验．

文献［３］给出了样本寿命的期望值和方差，
对于海防战术导弹，就是可靠飞行时间的期望值

和方差为

Ｅ［Ｓｋ（ｔ０）］＝θ１－ｅ－
ｔ０

( )θ ， （１８）

ｖａｒ［Ｓｋ（ｔ０）］＝θ
２ １－２

ｔ０
θ
ｅ－
ｔ０
θ －ｅ－２

ｔ０[ ]θ ．
（１９）

式中θ为导弹可靠飞行时间的期望值，这里用设
计值θｓ代替，即样本方差的标准值为

ｖａｒ［Ｓｋ（ｔ０；θｓ）］＝θ
２
ｓ １－２

ｔ０
θｓ
ｅ－
ｔ０
θｓ－ｅ－２

ｔ０
θ[ ]ｓ ．
（２０）

式中ｔ０为试验截止时间．
如果 Ｓ２≤ｖａｒ［Ｓｋ（ｔ０；θｓ）］，则认为批生产质

量的一致性满足要求；否则，为不满足要求．

３　抽样检验方案设计
事先确定：θ０，θ１，α，β，ｔ０．
其中：θ０为可接受平均寿命；θ１为极限平均寿

命．
检验规则为：

１）如果ｋ≤ｃ，且Ｓ２≤ｖａｒ［Ｓｋ（ｔ０；θｓ）］，接受
该批产品；

２）如果ｋ＞ｃ，或Ｓ２ ＞ｖａｒ［Ｓｋ（ｔ０；θｓ）］，拒绝
该批产品．

制订满足上述检验规则的抽样检验方案，就

是在给定的θ０，θ１，α，β条件下，求满足方程

　
∑
ｃ

ｋ＝０

ｎ( )ｋ １－ｅ－
ｔ０
θ( )０ ｋｅ－（ｎ－ｋ）

ｔ０
θ０ ＝１－α，

∑
ｃ

ｋ＝０

ｎ( )ｋ １－ｅ－
ｔ０
θ( )１ ｋｅ－（ｎ－ｋ）

ｔ０
θ１ ＝β









 ．
（２１）

的（ｎ，ｃ）．（ｎ，ｃ）就是抽样检验方案．

４　ｔ０的取值

基于可靠飞行时间的抽样检验非常关键的一

个环节，就是确定 ｔ０，ｔ０的取值大小，决定了检验

的效力．从式（２１）可以看出，其实 １－ｅ－
ｔ０

( )θ 就是

计数抽样检验中产品的缺陷率，或者称为产品的

不可靠度．借助这两者之间的关系，可以确定ｔ０的
取值．

设导弹设计的任务飞行可靠度为 Ｒ，任务飞
行时间为θｓ，则

１－Ｒ＝１－ｅ－
ｔ０
θｓ． （２２）

即

ｔ０ ＝－θｓｌｎＲ． （２３）

　　由式（５）知θｓ＝－
ｔｍａｘ
ｌｎＲ，故

ｔ０ ＝－
ｔｍａｘ
ｌｎＲ·ｌｎＲ＝ｔｍａｘ． （２４）

　　因此，在海防战术导弹的检验中，一般采用任
务飞行时间作为实际试验截止时间．

５　与计数抽样检验方案的比较
对飞行可靠度为 ０９０、任务飞行时间为

１０００ｓ，命中概率为０７５的海防战术导弹，分别
用计数抽样检验和本文的方法进行抽样检验方案

设计．
５．１　计数抽样检验方案

已知命中概率为Ｐ＝０７５，取Ｐ０ ＝０７，Ｐ１ ＝
０５０，α＝β＝０２０，得到抽样检验方案如表１所示．

表１　计数抽样检验方案

序

号

抽样数

ｎ

容许最大

失败数

ｃ

生产方

风险

α

使用方

风险

β

１ １１ ４ ０２１０３ ０２７４４

２ １４ ５ ０２１９５ ０２１２０

３ １６ ６ ０１７５３ ０２２７２

４ １７ ６ ０２２４８ ０１６６２

５ １８ ７ ０１４０７ ０２４０３

６ １９ ７ ０１８２０ ０１７９６

　　从表１可以看出，序号２、３、４的方案在抽样
数、失败数和检验风险上比较适中，如果样本数有

严格要求，也可以选择序号１，但使用方要承担较
大风险．
５．２　本文方法的检验方案

取飞行可靠性Ｒ＝０９，经计算得θｓ＝９４９１ｓ；
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取θ０ ＝８０００ｓ、θ１ ＝４０００ｓ、ｔ０ ＝１０００ｓ、α＝
β＝０２０，得抽样检验方案如表２所示．

表２　基于可靠飞行时间的抽样检验方案

序 号
抽样数

ｎ

容许最大

失败数

ｃ

生产方

风险

α

使用方

风险

β

１ １１ ２ ０１３０３ ０２５０１

２ １２ ２ ０１５９３ ０２１４７

３ １３ ２ ０１９００ ０１８３７

４ １４ ２ ０２２１９ ０１５６５

５ １５ ２ ０２５４９ ０１３３０

６ １７ ３ ０１３０６ ０１２８３

　　从表２可以看出，序号２、３、４的方案在抽样
数、失败数和检验风险上比较适中．

对比２种抽样检验方法，可以看出，本文提出
的检验方法与计数抽样检验相比具有的优势为：

１）在同样检验条件下，所需要的试验子样数
要少于计数抽样检验的子样数，可以降低检验

成本；

２）检验充分．试验飞行过程覆盖了导弹的整
个飞行包络线，可以充分考核导弹的飞行可靠性；

３）简化了试验组织指挥的难度，减少了测控
系统的负担，降低了试验费用．

６　结　论
１）本文的抽样检验方案与计数抽样检验方

案相比，具有检验指标准确，检验内容丰富，检验

力强的特点．
２）解决了计数抽样检验中不能进行质量一

致性检验的问题，完善了抽样检验内容，达到了检

验的目的．
３）基于战术导弹的共同性，该方法可以应用

于其他战术导弹的批生产抽样检验中．
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