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基于 Weibull 分布的机电引信贮存寿命预测 

王 晓，赵河明，彭志凌 
(中北大学机电工程学院，太原 030051) 

摘要：为提高机电引信贮存寿命及其可靠性，对基于 Weibull 分布的机电引信贮存寿命进行预测。通过对机电引

信贮存状态、失效模式和失效机理进行分析和可靠性强化试验，假设产品的寿命服从二参数 Weibull 分布，构建贮存

加速和可靠性模型，给出加速试验的基本流程和设计方案，建立数据处理数学模型和贮存寿命预测方法。该研究预

估了典型机电引信的贮存寿命，可为机电引信贮存寿命预测提供支撑。 
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Storage Life Prediction of Electromechanical Fuse Based on Weibull Distribution 

Wang Xiao, Zhao Heming, Peng Zhiling 
(College of Mechatronics Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China) 

Abstract: In order to improve the storage life and reliability of electromechanical fuse, predicted the storage life of 
electromechanical fuse based on the distribution of Weibull. Analyze the storage state, failure mode and failure mechanism 
of electromechanical fuses, and carry out reliability enhancement tests. Supposed the product’s life obeys the 2 parameters 
Weibull distribution, built storage acceleration and reliability model. The basic process and design plan of accelerated test 
are given. A mathematical model for data processing and a storage life prediction method were established. This study 
estimated the storage life of typical electromechanical fuses. It can provide support for storage life prediction of 
electromechanical fuse.  
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0  引言 

作为弹药的重要组成部分和易损部件，引信的

贮存可靠性是否达标直接影响其使用以及整个武器

系统的正常使用 [1]。通过加大应力缩短试验时间，

加速寿命试验可以在引信装备部队之初就给出其可

靠数量指标[1]。1967 年，美罗姆航展中心首次给出

了加速寿命试验的统一定义，有利于高可靠长寿命

产品的可靠性评定。1980 年，W B Nelson 提出了著

名的 Nelson 原理。据此，产品在不同加速应力水平

下的试验时间可以互相折算，使步进应力试验的统

计分析取得突破[2]。我国的加速寿命试验起步较晚，

但也在针对加速寿命试验的各种应力施加方式、产

品服从不同寿命分布以及考虑竞争失效等不同条件

下进行了研究，取得了很多研究成果 [2]。贮存寿命

是引信的重要指标，对其进行科学的定量评估是控

制和监督引信质量，保障引信服役管理决策科学，

实现引信长寿命、高可靠、高效费比的关键环节；

基于此，笔者对基于 Weibull 分布的机电引信贮存

寿命预测进行研究。 

1 试验方案和贮存易损件的确定 

机电引信的贮存寿命与温度、湿度有关。研究结

果表明：湿度引起的故障均处于非密封贮存环境[1]，

而在标准的库房或按规定存放时，由于引信的各零

件都会进行防腐处理，装配后大部分密封性良好，

包装的密封也良好，由湿度所引起的失效很少。笔

者在高密封恒温箱内进行试验，选取温度作为加速

应力。机电引信价格高昂，内部结构复杂的电子元

件多，测试参数多、次数多、周期长、精度高、难

度较高，试验经费高；因此，笔者选取的加速寿命

试验方案为无替换定时结尾的步进应力加速寿命

试验。  

笔者选取的机电引信由惯性闭合器、电点火管、

惯性保险、保险器、远距离解除保险机构、传爆序列

及电路等组成。机电引信在高温环境中会产生热老

化、氧化、粘性降低膨胀等，低温会使得机电引信产

品粘度增大、脆化、收缩。温度变化所产生的膨胀力

和收缩力全集中于产品的易损环节，加速了易损环节

扩大使机电引信产生失效。效率高、成本低的可靠性
             1 
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强化试验可快速激发产品潜在缺陷，使其以故障形式

表现出来。参照可靠性强化试验的试验结果，确保机

电引信失效机理不变，依照机电引信贮存工作极限选

取 4 个应力，初始加速温度为 80 ℃，步长为 5 ℃。

试验设计方案如表 1 所示。 

表 1 试验设计方案 

项目  方案  

应力水平 /K T1=353，T2=358，T3=363，T4=368 

应力持续时间 /d τ1=48，τ2=30，τ3=24，τ4=18 

各应力检测时间点  ti/k,2ti/k,3ti/k,…  
样本量  40 

如表 2 所示，造成加速试验样机故障失效的主

要因素是电路中向雷管放电的起爆电容，导致其失

效的因素除了其自身原因外，还有电路中用以限制

电流、短路保护和泄放电容发火能量的电阻故障。

这些电气元件在温度应力作用下，加速了其性能退

化的物理、化学反应。加速材料的老化会引起引线

帽与电阻体脱落、电容器引线腐蚀或断裂；电容器

电极与引出线绝缘、引出线与电极接触表面氧化造

成低电平开路；氧化的结果是阻值增大，电路接点

电阻增大、金属材料表面电阻增大；电介质材料导

电杂质扩散或导电粒子迁移、电介质的电老化与热

老化和其内部的电化学反应。导致了其参数改变或

失效。 

表 2 故障及失效分析 

故障模式  故障影响  故障原因  

短路/开路  
电容无法聚能不能起爆电雷管，

造成引信瞎火  
电容器质量问题  

短路  电容被击穿引信瞎火  电阻质量问题  

断路  电容不充电引信瞎火  电阻质量问题  

短路  点火电路不闭合引信瞎火  电阻质量问题  

2 Weibull 分布 

Weibull 分布由瑞典工程师威布尔提出，根据最

弱环节模型或串联模型得到，能充分反映材料缺陷

和应力集中源对材料疲劳寿命的影响且具有递增的

失效率，尤其适用于机电类产品的磨损累计失效的

分布形式 [3]。二参数的威布尔分布主要用于高应力

水平下的寿命试验以及材料疲劳试验。其累积失效

分布函数(m 为形状参数，η为尺度参数)： 
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威布尔的分布密度函数如图 1 所示：尺度参数

η 为 1，形状参数 m 不同时的曲线，威布尔分布密

度函数形状具有多样性；m＜1 时的分布类似伽马分

布；m=1 时的曲线分布为指数分布；m＞1 时的分布

又似正态分布、对数正态分布和极值分布。这种特

性使得 Weibull 分布的应用很广泛。 

 
图 1 威布尔分布密度函数曲线 

Weibull 分布在加速寿命试验中应用时，其参数

的求解是难点，对于复杂情况下的试验模型线性估

计难以达到效果。威布尔分布参数估计的极大似然

方法是一种常用的方法。笔者研究的是其似然估计

的求解方法。 

3 寿命预测  

3.1 基本假设 

假设 1：在相对湿度恒定温度变化下，引信的

贮存寿命 t 服从二参数的威布尔分布。 

假设 2：在不同的应力水平下，引信的失效机

理相同，在各应力下，寿命分布中的形状参数 m 保

持不变。  

假设 3：引信特征寿命 η 与施加加速温度应力

Ti 之间符合 Arrhenius 加速模型[4-5]： 

 ln ( )ia T   。 (4) 

式中：a，b 为待估参数；Ti 为绝对温度。 

假设 4：引信的残余寿命仅依赖于当时已累积

失效的部分和应力条件，而与累积方式无关(Nelson

原理)[6-8]。 

3.2 失效时间的折算 

由假设 1、2、4，产品在不同加速应力水平下
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的试验时间可以相互折算，产品在应力水平 Si 下，

试验 ti 时间的累积失效概率 Fi(ti)等于该产品在应力

水平 Sj 下试验 tij 的累积失效概率 Fj(tij)，可得时间

折算公式： 

 i j
i j

j

t
t

t


 。 (5) 

将 Arrhenius 加速模型式(4)代入式(5)有： 
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进应力加速寿命试验在多个应力水平下累积作

用的结果，由假设 4 可得在 Tj 下，产品的实际试验

时间 tj 应是当前应力下的试验时间，再加上前 j-1

级应力下累积的试验时间，即 

 
1
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j
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i
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根据式 (7)将步进应力加速试验的数据处理为

常温(25 ℃)应力下的等效数据，引入常温折算因

子 0 0exp( ( ( ) ( ))) ( 1,2,3, )ib T T i      ： 
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3.3 过渡参数估计 

本试验为定时截尾试验方案,即每个测试时间

点失效样本为 jkr 件，则未失效 ikn r 件，试验结束

总失效
1 1

i c

jk
j k

r r
 

  ，未失效为 n r 且未失效样本截

止时间为 0
1

( )
i

s j
j

b t 


 。以试验周期内样本为单位

列出估计参数 m,a,b 的似然函数。m 和 η 的似然函

数为 
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似然函数取对数 
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对似然函数式求偏导： 
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其中：
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式(11)—式(13)组成了超越方程组，很难求得解

析解，采用改进的 Newton-Raphson，其迭代公式为 

     12
1k k k k kx x f x f x



     。 (14) 

迭代时选定初始点 0 ( , , )x m a b ， 
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搜索方向： 2 1( ( )) ( )k k kp f x f x    。 

传统 Newton-Raphson 法的收敛性受初始值影

响较大，针对此问题引入最优步长，添加搜索因子，

在每一次的迭代中都要计算搜索因子，所求似然函

数的极大值，则求最优搜索因子 k 方法如下：

0
( ) max ( )k k k k k

a
f x p f x p   

＞
。依据此方法在 Matlab
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中编写程序 [9]。经过数次迭代后最终得到估计值：

m=2.4，a=-11.641，b=6 121。迭代过程如图 2—图 4。 

 
图 2 参数 m 的迭代过程 

 
图 3 参数 a 的迭代过程 

 
图 4 参数 b 的迭代过程 

3.4 特征寿命估计 

由求得的参数估计值，算出常温 25 ℃下的特

征寿命为 20.07 a。 

3.5 贮存寿命的预测 

机电引信的可靠度为 R(t)，RL(t)为可靠度下限，
为置信度。对于机电引信的贮存，首要考虑的是寿命

的置信下限 RL(t)，此处采用正态近似[10]：认为 ˆ( )R t 近

似服从均值为 ( )R t ，方差为 ˆ[ ( )] ( )D R t R t [1 ( )] /R t n

的正态分布。n 为各时刻的样本量的均值。 

 L
ˆ ˆ ˆ ˆ( ( ) ( )) / ( ( ))( ( ) ) / ( ( ))p R t R t D R t R t R D R t  。 (15) 

对于威布尔分布的 ˆ( ( ))D R t 有近似公式： 

 2ˆ ˆ ˆ[ ( )] [ ( ) ( )] {1.109 0.514D R t R t LnR t     

 2ˆ ˆ( ( ( )) 0.608[ ( ( ( ))] } /Ln Ln R t Ln Ln R t n   。  (16) 

对于标准正态分布置信度  的上侧分位点 

有以下公式： 

 ˆ ˆ[ ( ) ] / ( ( ))LR t R D R t   。 (17) 

可推出： 

 L
ˆ ˆ( ) ( ( ))R R t D R t  。 (18) 

依照上述公式可以求得不同置信度与不同可靠

度时的机电引信贮存寿命。例如，当 为 90%，可

靠度为 0.8 时，引信所对应的贮存时间 t=12.4 a。 

4  结论 

笔者基于试验数据确定了寿命分布中的未知参

数，进而计算出各种可靠性特征值，预测了该机电

引信常温 25 ℃，置信度 90%，可靠度 0.8 时的贮

存寿命，可为确定装备在贮存期内维护和检修间隔、

战备完好率以及确定后勤保障费用提供依据。 
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