
一种评估库存发射药安全贮存寿命的方法
郑　波, 宋新民, 姜志保, 李　明

(军械技术研究所, 河北 石家庄 050000)

摘　要: 为了科学评估库存发射药的安全贮存寿命, 通过对库存弹药 (发射药) 长期贮存试验研究, 得到了在库存环

境下贮存 30 多年部分发射药的D PA 含量试验数据, 建立了相应的数据处理数学模型和安全贮存寿命预测方法。

依据试验结果和该数据处理方法, 计算出该发射药在置信水平为 90% 的条件下, 安全贮存寿命不低于 56 年。经试

验验证, 该评估结果与实际情况基本相符, 表明提出的估算库存发射药安全寿命的方法是可以接受的。
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Abstract: 　 In o rder to est im ate scien t ifically the safe sto rage life of p ropellan t in the depo t sto rage, the long tim e

sto rage test of p ropellan t is perfo rm ed. T he data of diphenylam ine (D PA ) con ten t in som e p ropellan t sto red in

the depo t environm en t fo r mo re than 30 years is acqu ired. A co rresponding m athem atical model fo r the data p ro2
cessing and a p redict ion m ethod of safe sto rage life of single base p ropellan t are estab lished . Based on the tested

and calcu lated resu lts by data p rocessing m ethod , w e concluded that the safe sto rage life of the p ropellan t w ill ex2
ceed 56 years w ith 90 percen t confidence level. T he resu lts ob tained by test verificat ion p rove that the conclu sion is

acco rd w ith the actual situat ion on the w ho le, show ing that the m ethod of est im ating the safe sto rage life of p ropel2
lan t in depo t sto rage p resen ted in th is w o rk is accep tab le.
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引　言

发射药在贮存过程中, 由于贮存环境应力的影

响, 质量会发生变化, 变化到一定程度时将发生安全

事故 (如自燃、自爆等) , 造成财产损失和人员伤亡。

处于库存环境下的发射药, 其性能变化规律和安全

贮存寿命是人们普遍关注的问题。为解决上述问题,

作者单位在 1958～ 1990 年, 曾对库存发射药进行了

长达 30 多年的性能跟踪试验研究 , 收集了部分发

射药安全性能方面的试验数据, 研究摸索出了一种

评估库存发射药安全贮存寿命的方法。该方法应用

现代统计理论, 建立了发射药中D PA 含量变化的

数学模型, 给出了库存发射药安全贮存可靠性和可

靠贮存寿命的计算公式。可以相信, 随着新型发射药

不断装备我军部队, 发射药安全贮存寿命研究也将

持续开展, 因此科学合理地确定库存发射药安全贮

存寿命评估方法具有广阔的应用前景。

1　理论推导

对发射药而言,D PA 是反应发射药化学安定性

的重要指标, 一般以D PA 含量来评估发射药的安

全贮存寿命[ 2, 3 ]。从工程上讲, 当D PA 含量低于 0.

3% 时, 发射药的安定性较差, 继续贮存极易产生安

全事故。

记 t 为发射药的贮存时间, X ( t) 为发射药贮存

到 t 时刻的D PA 含量, 则试验数据的结构形式为:

(X ( ti) , ti) 　　i= 1, 2, ⋯, n

对于固定的 t 值, X ( t) 是服从某种统计规律的

随机变量。

1. 1　基本假定
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　　由于发射药D PA 含量X ( t) , 对于固定的 t 值, 观

察值只有一个, 因此可作如下基本假定[ 1, 2 ]: 对于固定

的 t, X ( t) 服从正态分布N (Λ( t) , Ρ2 ( t) ) ; X ( t) 的均

值 Λ( t)随贮存时间变化, 但标准差不随时间变化。

第一个假定 a 是性能参数估计时的一般做法, 而

第二个假定即标准差 Ρ 在贮存过程中不变偏于保

守, 因为所考虑的各种性能参数的 Ρ 随贮存时间的

增加, 其检测值变化范围将越来越小, 即波动范围减

小。

1. 2　数据处理[ 4, 5, 6 ]

设D PA 含量的均值随时间呈线性变化, 即

Λ( t) = Β0+ Β1 t+ Εi

(Ε为误差项, i= 1, 2, ⋯, n)

对于固定的 t, 有

X ( t)～N (Β0+ Β1 t, Ρ2)

式中, Β0, Β1 和 Ρ为待估参数。

1. 2. 1　参数估计

考虑一般的观测数据, 对贮存时刻 ti, 观测 X

( ti) , n i 次, 观测结果记为 X ij , j = 1, ⋯, n i, i= 1, ⋯,

m。参数 Β0、Β1 的最小二乘估计记为 Βδ0和 Βδ1, 有

Βδ1 = ∑
m

i= 1
∑

n i

j= 1

( ti - t) (X ij - X ) önS 2
t (1)

Βδ0 = X - Β1 t (2)

式中,

S 2
t = ∑

m

i= 1
n i ( ti - t) 2ön

X = ∑
m

i= 1
∑

n i

j= 1

X ij ön

t = ∑
m

i= 1

n i tiön , 　n = ∑
m

i= 1

n i

从全部数据的总变差 (记为S 2
总) 来看, 可以进行

如下分解:

S 2
总= ∑

m

i= 1
∑

n i

j= 1

(X ij - X ) 2

= ∑
m

i= 1
∑

n i

j= 1

(X ij - X i) 2 + ∑
m

i= 1
n i (X i - X ) 2

= S 2
e + S 2

R

式中, X i =
1
n i
∑

n i

j= 1
X ij , i = 1, 2, + ,m

S
2
e 是由数据误差造成的, 它是∑

m

i= 1
Ε2

i 的最小值。

令: 　　s
2
e =

S 2
e

n- m
(3)

由线性模型的一般理论, 得出以下结论[ 7 ]:

(1) Βδ0、Βδ1 分别是 Β0、Β1 的最小二乘估计, 也是

极大似然估计, 且是无偏的;

(2) Βδ0、Βδ1 均服从正态分布, 且

V a r (Βδ1) =
Ρ2

nS 2
e
, 　V a r (Βδ0) =

Ρ2

n
(1+

t　2

s2
e

) (4)

(3) X 、S
2
e、Βδ1 相互独立, 且 S

2
e 服从自由度为 n

- m 的 ς2 的分布。

1. 2. 2　安全贮存可靠性和可靠寿命置信下界

贮存 t 时间后的可靠性函数记作R ( t) , 则

R ( t) = P (X ( t)≥k 0) = 1- 5 (
k 0- Λ( t)

Ρ ) (5)

式中, Λ( t) = Β0+ Β1 t, k 0 为D PA 临界值。因此, 可靠

性为R 的安全贮存寿命 t (R )为:

t (R ) =
k 0- Ρ5 - 1 (1- R ) - Β0

Β1
(6)

式中, 5 为标准正态分布函数, 5 - 1为其反函数。Λ
( t)、Ρ2 的无偏估计是:

Λδ( t) = Βδ0+ Βδ1 t= X + Βδ1 ( t- t) (7)

Ρδ2=
S 2

e

n- m
= s

2
e (8)

V a r (Λδ( t) ) = 1+
( t- t) 2

s2
e

Ρ
n

(9)

安全贮存可靠性 R ( t) 和安全贮存寿命 t (R ) 的

极大似然估计分别是:

Rδ( t) = 1- 5 (
k 0- Βδ0- Βδ1 t

se
) (10)

t (Rδ) =
k 0- se5 - 1 (1- R ) - Βδ0

Βδ1

= t+
k 0- X

Βδ1
-

se

Βδ1
5 - 1 (1- R ) (11)

现在求 R ( t)及 t (R )的置信下界。由前面公式:

k 0 = Ρ5 - 1 (1- R ( t) ) + Λ( t)

= se5 - 1 (1- Rδ( t) ) + Λδ( t)

于是

5 - 1 (1- R
δ( t) )

V ar (Λδ( t) )
Ρ

=

Λ- Λδ( t)
Ρ

V ar (Λδ( t) )
Ρ

+
5 - 1 (1- R ( t) )

V ar (Λδ( t) )
Ρ

se

Ρ

(12)

服从自由度为 n- m 的非中心 t2分布, 非中心参数为

∆n (R ( t) ) =
n 5 - 1 (1- R ( t) )

(1+
( t- t) 2

s2
e

)

(13)

对给定显著水平 Α, 记 tΑ,m (∆) 是自由度为m、中心参

数为 ∆的非中心 t2分布的 Α分位点, 则
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P

n 5 - 1 (1- R
δ( t) )

(1+
t- t) 2

s2
e

)

≤tΑ, n- m (∆n (R ( t) ) )
= Α

(14)

由 (7)、(10)式, 得

5 - 1 (1- R
δ( t) ) =

k 0- Λδ( t)
S e

≡Κ( t)

所以　P

n Κ( t)

(1+
( t- t) 2

s2
e

)

≤tΑ, n- m (∆n (R ( t) ) )
= Α

故　　
R :

n Κ( t)

(1+
( t- t) 2

s2
e

≤tΑ, n- m (∆n (R ) )

是置信度为 1- Α的 1- R ( t)的置信集。由于非中心

t2分布的分位点是非中心参数的增函数, 所以该置

信集是线段[0, 1- R ( t) ], R ( t)由下式确定:

n
k 0- Λδ( t)

se

(1+
( t- t) 2

s2
e

)

= tΑ, n- m (1- R ( t) ) (15)

这样, R ( t)的置信集为[R ( t) , 1 ]。以同样的方法, 可

靠性为 R 的安全贮存寿命 t (R ) 的置信下界t (R ) 由

下式确定:

k 0- Λδ( t (R ) )
se

=
1

n
(1+

( t- t) 2

s2
e

)

·tΑ, n- m (1- R ) (16)

2　应用情况

通过对部分库存发射药进行长贮试验性能检

测, 收集了部分发射药安全性能方面的试验数据, 表

1 列出了某单基发射药D PA 含量在不同贮存年份

的试验结果。

由表 1 可以看出, 尽管其中一些年份点数据由

于抽样试验原因出现倒挂现象, 但该发射药D PA

含量总体趋势是随贮存时间增加而减小的。针对表

1 中的试验结果, 设置信度 1- Α= 0. 90, 安全贮存可

靠度下限R ( t) = 0. 99, 则依据上述数据处理方法, 计

算出该发射药安全贮存寿命为 56. 3 年。这意味着在

置信水平为 90◊ 的条件下, 该发射药在自然条件下

贮存 56 年, 其安全贮存可靠性不低于 0. 99。

表 1　某单基发射药D PA 含量在不同贮存时间的试验结果

T ab le 1　T he D PA con ten t in single base p ropellan t w ith

differen t sto rage t im e

贮存时间ö年 0 3 6 11 16 21 26 31

D PA ö% 1. 58 1. 42 1. 54 1. 47 1. 52 1. 43 1. 10 0. 76

3　结　论

使用库存发射药安全贮存寿命评估方法对部分

库存发射药的安全性能进行了评估, 其结果经多次

验证以及与加速寿命试验结果对比[ 7 ] , 与实际情况

基本一致。需要注意的是, 上述方法仅仅是评估库存

发射药安全贮存寿命方法其中之一, 还应从其他角

度探讨库存发射药安全贮存寿命评估方法, 如: 分布

函数评估法, 即先确定库存发射药安全贮存寿命分

布函数类型, 然后进行分布函数参数估计, 最后计算

库存发射药在一定置信水平下的可靠安全贮存寿

命。
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