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摘要：为确保无人机产品的质量，对无人机可靠性验收方法进行研究。依据无人机可靠性试验的统计特点，建

立无人机任务可靠性和基本可靠性模型，采用《可靠性鉴定和验收试验》中短时高风险定时试验方案，对无人机故

障进行定义，确定了无人机环境因子的取值，给出了无人机任务可靠性和基本可靠性的验收方法，并应用到某型无

人机可靠性验收试验中。验证结果表明，该方法对无人机产品可靠性验收具有一定借鉴意义。 
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Reliability Acceptance Method for UAV 
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(1. No. 92419 Unit of PLA, Xingcheng 125100, China; 2. No. 91315 Unit of PLA, Dalian 116305, China) 

Abstract: In order to ensure the quality of UAV, the reliability acceptance method is studied. According to the statistical 
characteristics of UAV reliability testing, the mission reliability model and the basic reliability model of UAV are 
established; by the short-term and high-risk time terminated testing program of Reliability testing for qualification and 
production acceptance, the failure of UAV is defined, the numerical value of UAV environmental factors are established; 
and the acceptance methods of UAV mission reliability and basic reliability are provided. Then this method is applied to the 
reliability acceptance testing of certain type UAV. The test results show that the method has some reference value to the 
reliability acceptance of UAV products.  
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0 引言 

可靠性是指产品在规定的条件下和时间内，完

成规定功能的能力。可靠性的概率度量称为可靠度。

从设计的角度出发，可靠性可分为基本和任务可靠

性。基本可靠性即产品在规定条件下无故障的持续

时间或概率，用于度量产品无需保障的工作能力，

通常用平均故障间隔时间 (mean time between 

failures)来度量。任务可靠性即产品在规定的任务

剖面中完成规定功能的能力，用于描述产品完成任

务的能力，通常用任务可靠度(mission reliability)

和致命性故障间隔任务时间(mean time between 

critical failures)来度量[1]。 

无人机产品在研制阶段通常明确其任务可靠度

和平均故障间隔时间的规定值。无人机研制完毕后，

需进行必要的地面和空中飞行试验，对无人机可靠

性指标进行验收，确保无人机质量合格。由于可靠

性试验需要大量数据，而无人机飞行试验相对复杂；

因此，主要采用统计抽样的方法对无人机进行可靠

性的验收。目前国内对于无人机可靠性验收试验方

法尚处于探索阶段，笔者主要基于无人机样本的可

靠性试验数据，对无人机任务可靠性和基本可靠性

的验收方法进行研究。 

1  无人机可靠性模型 

1.1  无人机任务可靠性模型 

无人机通常由机体结构、飞控导航系统、机载

电气系统、动力系统、回收系统、载荷等组成。如

图 1 所示，无人机任何一个分系统发生故障，都将

导致无人机飞行任务失败；因此，无人机任务可靠

性模型是无人机上各分系统的串联模型。 

 
图 1  无人机任务可靠性 

无人机任务可靠性数学模型可表示为： 
 =R R R R R R R    电气 动力 回收 载荷无人机 机体 飞控导航

。 (1) 

1.2  无人机基本可靠性模型 

无人机上设备众多，分别服从于不同的寿命分

布。考虑工程上需要的评估精度及效率，对于由不
             1 
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同类型和服从不同分布的产品组成的复杂系统，通

常以指数分布对其进行评估或验证是保守的。同时，

对于无人机单个分系统，在偶然故障期的失效率近

似为常数 [2]；因此，对无人机整机进行基本可靠性

验收时，可按照指数分布进行。 

无人机基本可靠性为机上可检测修复产品的串

联模型，因此，无人机基本可靠性模型为除机体外

的串联模型。基本可靠性 MTBF 为机上各分系统失

效率 之和的倒数。根据串联模型，其基本可靠性

数学模型可表示为： 

 =        电气 动力 回收 载荷无人机 飞控导航
； (2) 

 
1

MTBF =
无人机

无人机

。 (3) 

2  故障分类与环境因子 

2.1  故障定义 

故障分为责任故障和非责任故障。责任故障指

各单机在试验中出现的关联的独立故障，以及由此

引起的任何从属故障，是判决受试设备合格与否的

依据。非责任故障不是由各单机本身所引起的故障，

不属于考核范围。对无人机可靠性进行验收时，只

有责任故障才计入验收的故障数，非责任故障不作

为无人机可靠性考核合格与否的依据。非责任故障

包括： 

1) 安装不当、意外损坏或测试设备、辅助设备

发生故障，导致无人机或机上设备失效或故障； 

2) 由于误操作或不符合操作规程要求造成的

失效或故障； 

3) 不符合使用要求的环境条件导致的失效或

故障； 

4) 因超期使用器件使得该器件产生故障及其

引发的从属故障； 

5) 维修过程中引入的故障； 

6) 工作时间超过规定寿命期限所引起的失效

或故障； 

7) 经证实，属某项将不再采用的设计所引起的

受试产品故障。 

除可以判定为非责任故障外，其他所有故障均

应判定为责任故障，如： 

1) 由于设计缺陷或制造工艺不良造成的故障； 

2) 由于元器件或零部件潜在缺陷致使其失效

造成的故障； 

3) 间歇故障； 

4) 超出规范的调整； 

5) 由于软件引起的故障 

6) 无法证实原因的异常。 

2.2  责任故障分级与加权处理方法 

造成无人机主要功能丧失，致使任务无法完成

的故障，定义为一级故障。一级故障数用 1r 表示，

权重系数 1W 取 1。 

造成无人机次要功能如显示、校验等丧失的故

障，定义为二级故障。二级故障数用 2r 表示，权重

系数 2W 取 0.2。 

基本上不影响无人机功能的故障，即轻微故障，

定义为三级故障。三级故障数用 3r 表示，权系数 3W

取 0.1。 

故障加权处理公式为 

 1 1 2 2 3 3r r W r W r W      。 (4) 

2.3  环境因子 

由于基本可靠性考虑的是与使用维修保障相关

的因素，因此，对基本可靠性进行验收时主要是统

计地面试验的各项信息，不需要考虑地面试验环境

与实际飞行环境的差别，即不考虑环境因子。 

对于任务可靠性，如果按照任务飞行结果进行

验收，由于无人机飞行试验只有成功或失败 2 种结

果，并且每次飞行试验结果在统计意义上是独立的，

不受其他试验结果的影响；所以无人机飞行试验为

成败型试验，不考虑环境因子。 

如果采用地面试验数据结合飞行试验进行验

收，由于地面常规试验环境与实际飞行试验环境差

别较大，进行综合评定时，需确定环境因子对地面

常规试验数据进行信息折合。由于环境因子的计算

比较复杂，需要有可信的数据支持，而无人机试验

信息有限；因此，如需采用地面试验数据进行任务

可靠性验收，则借鉴其他型号做法。环境因子取值

如下： 

1) 实际使用环境、综合环境(可靠性试验)、力

学环境：1.0。 

2) 环境应力筛选、自然环境：0.8。 

3) 静态环境(电磁兼容试验、仿真试验、模态

试验，无振动)：0.05。 

4) 静态环境(性能试验、常温测试、系统联试，

无振动)：0.01。 

采用相应的环境因子乘上相应的试验时间后累
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加，即得到无人机可靠性验收时需用的总试验时间。
 

3  无人机可靠性验收 

无人机可靠性验收通常采用抽样试验方法进

行。由于抽样试验的先天弱点，研制方风险 和使

用方风险  均不可避免。即： 是好产品被拒收的

概率，有损于研制方的利益；  是不合格品被接受

的概率，有损于使用方的利益[3]。 

基于无人机实际飞行试验复杂，以及飞行架次

限制，选取 GJB 899A—2009《可靠性鉴定和验收试

验》中短时高风险定时试验方案中的第 30-2 号方 

案[4]如表 1 所示。 

表 1  使用方风险 =30% 的定时试验统计方案
 

方案号  
判决故障数  总试验时间  

(θ1 的倍数) 

鉴别比 d 

接收  拒收  α=30% 

30-2 1 2 2.44 2.22 

由表可知：双方风险 、  均为 30%时，鉴别

比为 2.22，试验时间为 2.44 1 ，故障数小于或等于

1 时接收。 

其中鉴别比是表述检验上限与检验下限差别程

度的量，习惯用 d 表示，数学表达式[3]为： 

 0 1d   ； (5) 

或 1 0(1 ) (1 )d R R   。 (6) 

式中： 0 为平均寿命的检验上限； 1 为平均寿命的

检验下限； 0R 为可靠度的检验上限； 1R 为可靠度的

检验下限。 

3.1  无人机任务可靠性验收 

3.1.1  按飞行架次数验收 

无人机飞行任务属于成败型，任务可靠度的验

收可按照二项分布进行。根据 GB4087.3—1985《数

据的统计处理和解释二项分布可靠度单侧置信下

限》[5]，样本大小为 n，失败数为 F ，在置信水平 

下，可靠度 R 的单侧置信下限 1R 按下式计算： 

  1 1
0

1 1
F

xn x

x

n
R R

x




 
   

 
 。 (7) 

其 中 ： 当 =0F 时 ， 1= 1nR  ； 当 = 1F n  时 ，

1=1 nR  。 

对于设计明确的无人机任务可靠度 R ，可认为

其是规定值，即为可靠度的检验上限，由鉴别比的

定义可计算无人机任务可靠度的检验下限。根据无

人机任务可靠度的检验下限和二项分布可靠度单侧

置信下限 1R 数表[3]，即可得到相应置信水平下的样

本大小(总飞行架次)、失败次数和单侧置信下限的

数值，对无人机任务可靠性合格与否进行判定。 

假设某型无人机任务可靠度为 0.85。对于一般

的无人机装备，可取置信水平 0.80  ，根据表 1

方案，鉴别比 d 取 2.22，则无人机任务可靠度的检

验下限 

 1 0=1 (1 ) 0.667R d R   。 

根据二项分布可靠度单侧置信下限 1R 数表[5]，

可得置信水平 =0.80 时，无人机总飞行架次数 n 、

失败次数 F 和任务可靠度单侧置信下限 1R 数值如

表 2 所示。 

表 2  =0.80 时无人机总飞行次数 n 、失败次数 F 和 

任务可靠度单侧置信 1R 下限数值 

n 
F 

0 1 2 
1 0.200 00 0.000 00 — 
2 0.447 21 0.105 57 0.000 00 
3 0.584 80 0.287 14 0.071 68 
4 0.668 74 0.417 55 0.212 32 
5 0.724 78 0.509 81 0.326 60 
6 0.764 72 0.577 55 0.414 61 
7 0.794 60 0.629 14 0.483 24 
8 0.817 77 0.669 63 0.537 90 
9 0.836 25 0.702 23 0.582 32 

10 0.851 34 0.729 01 0.619 06 
11 0.863 89 0.751 40 0.649 93 
12 0.874 49 0.770 38 0.676 22 

该型无人机任务可靠度的检验下限为 0.667，由

表 2 可知，无人机任务可靠度验收合格的判据为： 

无人机连续飞行 4 架次，失败 0 架次。 

无人机连续飞行 8 架次，失败 1 架次。 

无人机连续飞行 12 架次，失败 2 架次。 

2016—2017 年，该型无人机连续飞行 4 架次，

失败 0架次，任务可靠度的单侧置信下限为 0.668 74，

满足检验下限 0.667 的要求，任务可靠度验收合格。 

3.1.2  按 MTBCF 验收 

无人机一次任务飞行时间为 t ，可靠度置信下

限为 1R ，无人机寿命服从指数分布，则根据

MTBCF
1

t
tR e e   ，可得无人机的 MTBCF 的检验下限 

  1 1 lnt R   。 (8) 

假设某型无人机的任务可靠度为 0.85，一次任

务飞行时间为 0.5 h。根据表 1，鉴别比取 2.22，任

务可靠度的检验下限 1R 为 0.667，则 1 1.23 h  ，总

试验时间为： 

 1=2.44 2.44 1.23 h 3.01 hT     。 



 

 

·88· 兵工自动化 第 38 卷

统计无人机各项试验的通电工作时间，按照相

应环境因子进行折算，当累计达到 3.01 h，且影响

任务成败的责任故障数小于 1 个，任务可靠度指标

满足要求。 

3.2  无人机基本可靠性验收 

对于设计要求的 MTBF，可认为其是规定值，

即为可靠度的检验上限，由鉴别比的定义可计算无

人机可靠度的检验下限[6]。根据表 1，可计算得到

无人机可靠性的总试验时间。 

假设某型无人机的 MTBF 设计值为 10 h，即

0 =10 h ，根据表 1 取 2.22d  ，则平均寿命的检验

下限为 

 1 0= 4.5 hd   。 

该无人机总试验时间为： 

 1=2.44 10.99 h   。 

即统计该无人机在验收过程中各项地面试验和

飞行试验的时间，累计达到 10.99 h，且责任故障数

小于 1 时，MTBF 满足要求。 

2016 年该型无人机进行验收试验时，某架无人

机地面累计开机达 14 h，责任故障数为 0，则该无

人机基本可靠性验收合格。 

4  结论 

笔者采用 GJB 899A—2009《可靠性鉴定和验收 

试验》中短时高风险定时试验方案中的第 30-2 号方

案，对无人机任务可靠性和基本可靠性验收方法进

行了研究，得出以下结论： 

1) 对于无人机任务可靠性，当无人机总飞行架

次、失败次数和可靠度单侧置信下限满足二项分布

可靠度单侧置信下限数表要求，或者对各项试验的

累计通电工作时间按照相应环境因子进行折算后满

足短时高风险定时试验方案中的第 30-2 号方案要

求时，任务可靠性验收合格。 

2) 对于无人机基本可靠性，当总试验时间和责

任故障数满足短时高风险定时试验方案中的第

30-2 号方案要求时，基本可靠性验收合格。 
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