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鱼雷装载可靠性 Ｂａｙｅｓ方法评定
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摘要：鱼雷装载可靠性是鱼雷可靠性的重要指标，由于客观条件限制，依靠传统方法进行装载可靠性评定存在很大

困难。在分析鱼雷可靠性信息来源的基础上，提出了综合利用验前信息和验后信息的Ｂａｙｅｓ评定方法。分析了验前
信息来源和试验信息的结构，给出了验前数据和试验数据的处理方法，最后举例说明了该方法的有效性和科学性。
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　　鱼雷在战备值班或训练期间要经历长时间的装载，在此
期间除了发射前进行简单的检查和测试外，一般不进行维护

和修理，因此鱼雷在装载期间的可靠性对鱼雷的作战使用具

有重要的影响［１］。由于研制条件和客观情况的限制，在鱼雷

研制和定型过程中很难做大量的装载可靠性试验，不能掌握

其真正可靠性水平，不利于部队的作战训练和维修保障。在

装载可靠性评定中利用Ｂａｙｅｓ方法可以利用验前信息，有效
克服鱼雷装载试验样本量少的不足。文献［２］中提出了在利
用模糊回归理论将实航可靠度转换为装载可靠度的方法，解

决了鱼雷装载试验数据较少的问题，但如果实航可靠性估计

不准确，势必增加装载可靠性的估计误差；文献［３］中提出了
分阶段进行装载试验的方法，将前期试验数据作为当前试验

的验前信息，利用 Ｂａｙｅｓ方法估计当前时间点的装载可靠

度，最后再利用函数拟合的方法得出鱼雷装载可靠度的分布

函数的方法，数据处理比较复杂，不便于工程应用［４－６］。针

对鱼雷装载可靠性试验样本量少、试验困难的特点，本文提

出了以加速试验信息和运输信息为验前信息，舰艇装载试验

数据作为验后信息的Ｂａｙｅｓ方法。

１　可靠性信息的获取

１．１　鱼雷装载可靠性信息来源
由于条件限制，鱼雷实际装载试验一般只安排几条鱼雷

进行潜艇实际装载，所获得的信息非常少，为了充分准确地

掌握装载可靠性水平，可以充分利用各类可靠性信息，对鱼

雷装载可靠性进行综合评估。一般情况下鱼雷装载可靠性



信息的来源有：

１）鱼雷研制过程中的各类运输信息
在鱼雷研制的各个阶段，为了进行鱼雷湖海试试验和其

他试验，需要进行长途运输。鱼雷运输的过程会经历随机振

动、冲击和不同温度等因素的影响，其运输环境往往比艇上

装载更为恶劣。因此，相对时间较短的运输过程可以反映出

鱼雷的装载可靠性水平，可以考虑作为鱼雷装载可靠性评估

的信息来源。

２）鱼雷装载可靠性加速试验信息
由于鱼雷的常规装载可靠性试验的周期很长，不能满足

对鱼雷装载可靠性准确评估的要求。为了弥补这一不足，在

鱼雷正样研制阶段和定型阶段一般安排可靠性加速试验，这

些加速可靠性信息是鱼雷装载可靠性评估的重要信息来源。

３）鱼雷舰艇装载试验信息
艇上装载试验的信息是鱼雷可靠性评估的直接信息来

源，它可以真实的反映鱼雷的可靠性水平，必须作为装载可

靠性评定直接的依据。由于装载试验的样本少、时间长，试

验量一般很小，必须合理使用各阶段的验前试验数据，才能

对鱼雷装载可靠度做出准确评定。

１．２　鱼雷装载试验
由于在艇上装载试验过程中不能对鱼雷进行实时检测，

鱼雷必须从舰艇上卸载以后，在岸上的技术阵地由技术保障

人员完成检测，鱼雷的艇上装载的数据是成败型数据。由于

不能准确获得鱼雷出现故障的时间，直接使用定时截尾模型

进行计算可靠度置信下限会有误差。在组织鱼雷进行专项

装载试验时，结合部队战备周期和使用规定，对参加装载试

验的鱼雷预先设置若干检测时间点，在装载的每个检测时间

点，抽取若干鱼雷进行检测，经过检测的鱼雷退出装载试验，

而未经卸载舰测得鱼雷继续进行装载试验至下一个检测时

间点，再抽取若干条鱼雷进行检测，直至所有参加装载的鱼

雷检测完毕。先进行完装载试验的鱼雷可以进行其他相关

试验，从而可以大量节省时间，是一种可以接受的装载试验

方法。

２　鱼雷装载试验的数据处理及 Ｂａｙｅｓ评定
方法

２．１　鱼雷装载试验的数据处理
设ｎ条鱼雷进行装载试验，检测时间为 ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ。当

装载时间为ｔｉ时，对参加装载的 ｎｉ条鱼雷进行检测，故障条
数为ｆｉ，因此装载可靠性试验的数据结构为（ｔｉ，ｎｉ，ｆｉ）（ｉ＝１，

２，…，ｍ），其中∑
ｍ

ｉ＝１
ｎｉ＝ｎ。

记第ｔｉ时刻检测的ｎｉ个样品的故障时间分别为Ｔｉ１，Ｔｉ２，
…Ｔｉｎｉ，其中 ｔｉ时刻的第 ｊ条鱼雷的故障时间为 Ｔｉｊ（ｊ＝１，２，
…，ｎｉ）。由于同批次鱼雷状态相同，它们独立同分布，记它
们的共同分布为Ｆ（ｔ，λ），λ为分布参数。若令

Ｘｉｊ＝
１ Ｔｉｊ≤ｔｉ
０ Ｔｉｊ＞ｔ{

ｉ

（１）

则当ｔｉ一定时，Ｘｉｊ也独立同分布，且
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ｎｉ

ｊ＝１
Ｘｉｊ～Ｂ ｎｉ，Ｐ( )

ｉ

Ｐｉ＝Ｆ ｔｉ，( )λ
（２）

　　由于各时间点采集的数据来自同一服从指数分布总体
Ｆ ｔ，( )λ，则与试验数据 ｔｉ，ｎｉ，ｆ( )ｉ，ｉ＝１，…，ｍ，对应的似然函
数为

ＬＸ｜( )λ ＝∏
ｍ

ｉ＝１

ｎｉ
ｆ( )
ｉ

Ｆ ｔｉ，( )[ ]λ ｆｉ １－Ｆ ｔｉ，( )[ ]λ ｎｉ－ｆｉ（３）

２．２　验前信息的处理
运输折合信息和加速试验信息相当于指数分布定时截

尾数据，当２种不同条件下的数据折合为相同装载条件下的
数据时，可以将２种环境下的可靠性信息进行综合。设运输
过程中得到的数据为（ｚ１，τ１），加速试验数据为（ｚ２，τ２），其中
ｚ１、ｚ２为故障个数，τ１、τ２为折合后对应的装载时间，折合的
方法为

ｚ１，τ( )
１ ＋ ｚ２，τ( )

２ → ｚ１＋ｚ２，τ１＋τ( )
２ （４）

　　定时截尾失效率的非随机化最优置信上限λＵ满足［４］

２τλＵ ＝χ２Ｃ ２ｚ＋( )２ （５）

其中Ｃ为置信度，按照可靠性评定的保守原则，可以取２τλ
服从开方分布

２τλ～χ２２ｚ＋２ （６）
　　可以证明，此时 λ服从分布 Γ ｚ＋１，( )τ。由式（４）的折
合数据可得，装载条件下失效率的验前分布为Γ（ｚ１＋ｚ２＋１，

τ１＋τ２）。
２．３　Ｂａｙｅｓ方法综合

假设λ的验前分布为π（λ），则根据Ｂａｙｅｓ定理，λ的后
验分布为

ｆ（λ）＝
π（λ）ＬＸ｜( )λ

∫Θπ（λ）ＬＸ｜( )λｄλ
（７）

　　将验前分布和试验数据的似然函数代入式（７）即可得到
失效率的验后分布。此时，置信度为Ｃ的失效率上限为

∫
λＵＣ

０
ｆ（λ）ｄλ＝Ｃ （８）

从而可以得出任意时间ｔ的装载可靠度下限为
ＲＬ( )ｔ＝ｅｘｐ －λＵＣ( )ｔ （９）

３　实例分析

设经过折合后的加速试验信息为（０，１６）和（３，５６０），在
此处失效率的单位为（次／月）。由于条件限制了装载样本，
实际装载分段试验数据为（３，３，０）、（６，３，０）、（９，３，１），且在
３个月和６个月的装载试验中出现了无故障的情况，９个月
的装载试验出现故障。为了对比评估方法的实际效果，假设

另一组对比试验数据一为（３，３，１）、（６，３，０）、（９，３，０），即在
３个月时出现故障，６个月和９个月没有出现故障。与以上
数据对应的一次时间截尾试验方案对比数据二为（６，９，１），
即９条鱼雷进行６个月装载，出现１条故障雷，以上３组数据
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的等效试验总时间同为５４个月，故障数同为１条次。
由于经过折合的运输信息、加速试验信息和试验数据属

于同一指数分布总体的样本数据，按照式（４）综合后的验前
数据 为 （３，５７６），即 失 效 率 的 验 前 概 率 密 度 分 布
为Γ（４，５７６）。

当置信度Ｃ＝０．８时，由试验数据的得出的装载时间为
１２个月时的可靠度下限如表１所示。

表１　基于不同试验数据的评估结果

原试验数据 对比数据一 对比数据二

ＲＬＣ＝０．８ ０．８７９０ ０．８７９６ ０．８７９３

　　通过表１中的数据对比可以看出，分段时间截尾时故障
的出现时间不同得出的评估结果也不同，该试验方法可以反

映出故障时间的变化对评估结果的影响，有利于对装载可靠

度的精确评估。一次时间截尾试验数据的评估结果为分段

时间截尾试验数据评估结果的中间值，不能反映故障时间的

不同，但其试验较容易实施。一次时间截尾试验本质上是退

化了的分段时间截尾试验，因此本评估方法仍可以应用在一

次时间截尾试验时的鱼雷装载可靠性评估。

４　结束语

Ｂａｙｅｓ方法可以有效融合验前信息，降低了装载可靠性

评估中对试验信息的依赖。验前信息的加入，可以避免在缺

少试验样本时评定结果的过于乐观或保守。当试验数据为

极小样本时，仅依靠试验数据所得的评估结果不具备统计意

义，此时验前信息的加入可起到提高评估精度的作用，因此

Ｂａｙｅｓ方法比较适合鱼雷装载可靠性评定。
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