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摘 要:介绍了导弹武器系统(MWS) 可靠性分配中的原准比例法和直接搜索法，并给出了实际算

例 O 该方法在实际工程中已得到应用，取得了较为满意的效果。

关键词:导弹武器系统;可靠性;分配

中图分类号:TP302.7 文献标识码 :A 文章编号 :1009 -3516(2002)01 -0033 -03 

可靠性分配是系统可靠性设计中的一个重要环节。导弹武器系统(MWS) 可靠性分配就是根据设计任

务书上所给出的(MWS) 可靠性指标，对构成系统的若干个分系统进行适当的调配，以确定各分系统的合理

的可靠性指标[1] 。通过对(MWS) 可靠性分配，达到以下目标: 1) 落实(MWS) 可靠性指标，明确 (MWS) 中各

分系统合理的可靠性分配指标; 2) 暴露(MWS) 中的薄弱环节，为改进可靠性设计提供依据。

1 (MWS) 可靠性分配方法

一般来说，系统可靠性分配方法可分为两大类。一类是以可靠性指标为约束条件，而以重量、体积、成本

等其它参数为目标函数，求出其下限值;一类是以重量、体积、成本等为约束条件，以系统的最高可靠性为目

标函数，求出其上限值。因此可以认为系统可靠性分配的方法，基本上是数学规划的方法，特别是动态规划
的方法[2] 。

对于导弹武器系统这样一个大型的复杂系统，其可靠性分配不只是一个单纯的数学规划问题。在系统

可靠性分配时，要把(MWS) 的可靠性指标，根据重要度、复杂度、致命性、成熟性等不同情况，具体分配给组

成导弹制导系统的每一个分系统，确定分系统的可靠性指标，再根据其数学模型分配给整机，最后根据整机

功能及其所处的环境等因素具体分配给各个部件。对于系统中的电子系统，往往还要进一步将可靠性分配

到元器件。可见， (MWS) 可靠性分配是一个复杂的过程.

1. 1 采用原准比例法对 MWS 进行可靠性分配

如果一个新设计的 MWS 与 i日 MWS(原准)相似(如新设计的导弹与原准弹构造相似，均由弹体、动力装

置、制导系统、战斗部、引信等分系统组成) ，但是新 MWS 的可靠性要求更高，就可以按原准弹各分系统的失

效率比例来分配新导弹各分系统的失效率，由此确定新导弹各分系统的可靠性大小。

取

λ。，人。为原准系统与其 i 分系统之失效率;λN ， ÀiN为新系统与其 i 分系统之失效率。

将式(3) 代人式(1) ，得
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可得

式中R，N--- 新系统中 i 分系统的可靠性;

RN一一新系统的可靠性指标;

Rio--原系统中 i 分系统的可靠性;

R。一一-原准系统的可靠性。

l nR… 
R,,, =e-[ J;;吃'I nRNl

iN - (5) 

原准弹分系统的可靠度已知，要设计一枚可靠性指标为 RN =0.98 的新型导弹采用原准比例法的计算

结果如表 I 所示。

2.2 采用直接搜索法对带约束冗余度的 MWS 进行

可靠性设计

当分配的可靠性指标高于元器件预测值或经验值

时，必须进行冗余设计。冗余系统可靠性设计的问题

一般可以分为两类:一类是给定总的系统可靠性要求，

已知分系统组成关系、各分系统元件的可靠性、成本

值，要求设计(分自己)各分系统的元件数量，使总成本

最低。系统典型逻辑框图如图 1 所示。

上述问题可归纳成以下数学形式:

minf(x) 

f(z)=EC凡

g(x) = 卫 (1 -F7) 到

x ,?:O i=1 ,2 ,… ,n 

式中 n 为分系统数量 ;F 为分系统元件的不可靠

度 ;Xi 为分系统并联的元件数量 ;C， 为分系统元件成

本 J(x) 为系统总成本 ;g(x) 为约束条件 ;b 为系统要

求的可靠度指标。

这类问题均可采用拉格朗日乘数法、整数规划、动

态规划来求解，但一般计算量较大，方法麻烦。

表 1 用原准比例法对导弹各分系统的可靠性计算结果

序号分系统名称原分系统可靠性新分系统可靠性
导引头 o. 995 7 O. 998 7 

2 自动驾驶仪 O. 997 8 O. 999 4 
3 舵机 O. 992 7 O. 997 9 
4 操纵机构 O. 994 7 O. 998 5 
5 弹体结构 O. 987 4 O. 996 3 
6 战斗部 O. 994 0 o. 998 2 
7 引信 O. 996 0 O. 998 8 
8 发动机 O. 973 0 O. 992 0 
9 系统可靠性 0.9331 0.98 

R1s R2s Rn 

图 1 系统典型逻辑框图

下面介绍一种较为简单的工程解法一一直接搜索法。它的总体思路是: 1) 寻找某一环节(分系统) ，在

该环节上并联一个冗余件，使单位成本获得系统可靠度增量最大;2) 检验约束条件 ;3 )连续搜索，不断增加

系统可靠度，直到满足全部约束条件为止。

根据图 1 所示的系统，若在第 i 个分系统上增加一个元件，该 i 分系统之可靠度增为

ARzs=(1-RtH) 一(1 - F7') = RiF7' (6) 

则系统的可靠度增量为

6R: =Rlλ， ...(R is + 6R阳)…Rm-ER"=RsARJR(7)

式中凡为第 z 个分系统的可靠度 ;Rs为当前系统的可靠度 ;R: 为第 i 个分系统增加一个元件，引起系统可靠

度的增量。

设第 i 个分系统成本为 Ci ， 即可由此求出单位成本使系统可靠度增加的大小，用 n1， 表示:

设法求出其最大值:

6R: Rs 6R is m cz R四Ci

6R 
*=m缸(m.) = m阻

---l5

R阳Ci

i = 1 ,2 ,… ,n 

i = 1 ,2 ,… ,n 

于是便在 E *分系统上增加冗余件，这样重复进行，直到满足要求为止。

具体计算步骤如下:

步骤 l 给定初始状态:
。 rO __0 _.0 l 

X = LXi ，必2 ,… ,XnJ 

(8) 

(9) 

(10) 
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步骤 2 计算在元。状态下，各分系统增加一个冗余件，系统的可靠度增量 l::，. R，，:

l::,. R" =R,F;' i = 1 ,2 ,… ,n (11) 

步骤 3 XO 状态下，各分系统单位成本的可靠性增量 m， 并求其最大值及其分系统 f:

自 l::，. R.om: =max一----:::- i= 1.2. … .n 
ι R"C， 

(1 2) 

步骤 4 取 zJ 市 =x~* +1 ， x~ =x~ i#i* i=I ， 2 ， …， π 得

zl=[zi ， z; ，…， x~J (1 3 ) 

检查 zl 是否满足约束条件:

g(zl)=R;= 卫(I - F:O>到( 14) 

若恰好满足，则停止计算当前 x1 ~p为所求;若不满足约束，则将 xl 代替 zo ，重复步骤 2。若超过约束，则
以 m， 大小为序，从小开始逐个减少元器件，直到满足约束为止。
2.3 算例

设某型导弹由四个分系统串联组成。现在己知各

分系统可靠度 R， 、成本 C" 见表 2 ，但不满足可靠度要

求。试求系统在 R， ;::0.99 条件下，设计(分配)各分
系统的冗余件，而使系统成本最低。

表 2 导弹各分系统可靠性和成本数据

第 i 分系统

可靠度 R，
成本 C，

O. 8 

20 

2 

O. 7 

30 

3 

O. 8 

15 

4 

O. 7 

10 

根据计算步骤计算: 1 )取起始点 xO =[3434]j2)经多次运算可得理论最优解 XOPT = [45 4 5];3) 分系

统的冗余件为[ 4 5 4 5] j4) 计算结果为:最低成本儿阿= 340 jRs = g( XOl叮 ) =0.991 96 注0.99 ，满足要求。

3 结论

可靠性分配是一项既重要又复杂的工作，本文介绍的 MWS 可靠性分配方法，在实际应用中较为实用，

应用这些方法对 MWS 进行可靠性分配，取得了较为满意的效果。可靠性分配是一项繁琐、耗时、费用较大

的工作，随着计算机的广泛应用，本文介绍的可靠性分配方法将能够迅速准确地进行。
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Method for Reliability Distribution in M矶1S
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Abstract: Originally - based proportion and direct search methods on the reliability of MWS ,are discussed in this 

paper. Two examples are given out for better understanding of the two methods listed in this paper. These methods 

are satisfactory in practical use. 
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