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炸药感度测试兰利法与升降法比较研究

袁俊明１，２，张庆明１，刘　彦１
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摘要：对兰利法与升降法的测试原理、设计程序及数据分析方面进行了分析和比较，在对某级炸药ＨＭＸ的撞击感

度试验的基础上，对比了两种方法的试验结果，发现兰利法对感度初始估值不敏感，升降法受初始估值的影响很大。

另外，根据试验数据，计算了同一刺激量下两种方法得到的试验样品发火率，经过数据拟合得到了感度分布曲线。

结果表明，在以计数法为标准进行评价炸药安全性与可靠性时，兰利法估计值的相对误差值比升降法大。当评估

０．００１响应点时，兰利法比升降法大 １６％左右；在评估 ０．９９９响应点时，兰利法比升降法大 ２１％左右。
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１　引　言

为研究炸药在生产、加工、运输和使用过程中的安

全性，已建立了多种感度试验方法。不同试验方法所

用试验装置、样本量、试样状态不同，所得结果也不同，

因此评价炸药的感度就成为一个较复杂的问题
［１］
。

我国从２０世纪７０年代初就在炸药领域开展了发火感
度试验的研究工作，１９８７年将升降法列入国家军用标
准

［２］
，１９９０年将步进法列入部标准［３］

，１９９４年将兰利

法、升降法、完全步进法、概率单位法和最大似然估计

法列入国家军用标准
［４］
。以上统计方法虽各有优缺

点
［５］
，但目前而言，确定感度特性的方法中，使用较多

的主要还是 Ｂｒｕｃｅｔｏｎ升降法［６］
。虽然兰利法的使用

不如升降法广泛，但兰利法实质上就是一种变步长的

升降法，由于其步长是变动的，致使刺激水平能很快收

敛于均值或者某较高（或较低）发火点附近获得更多

的数据，使外推距离缩短，一般而言用于评估安全性和

可靠性更可信。本课题组对某级 ＨＭＸ炸药分别采用
兰利法和升降法进行了撞击感度试验，对两种方法的

可靠性评定进行了比较。

２　 试验方法比较

２．１　升降法
升降法是火炸药和火工品领域中应用最广泛的序

贯试验程序。它适合用于求５０％发火点ｘ５０，同时也可
对标准差、发火上下限做出估计。文献中称为Ｂｒｕｃｅｔｏｎ
或 ＵｐａｎｄＤｏｗｎＰｒｏｃｅｄｕｒｅ。
２．１．１　升降法试验设计程序［２］

确定一个升降法试验方案需要选择 ３个初始参
数：步长 ｄ（ｃｍ）、试验量 Ｎ和第一刺激量 ｘ０（ｃｍ）。试
验从 ｘ１＝ｘ０开始，下一个刺激量的选择按如下升降规
则确定：如果试验不发火，记 ｎｉ＝０，则 ｘｉ＋１＝ｘｉ＋ｄ；如
果试验发火，记 ｎｉ＝１，则 ｘｉ＋１＝ｘｉ－ｄ。直到完成预定
样本量的次试验。试验要求试样的临界刺激量服从正

态分布，推荐初始参数方案选择为 ｘｉ≈μ，ｄ≈σ，升降
步台阶总数为４～７个。小于 ４时，对标准差估计偏
差大，大于７时样本量将显著增大。升降法的升降规
则使得试验刺激量集中在平均值附近进行，并在均值

两边取值的概率各为５０％。
２．１．２　升降法数据分析

升降法估计量公式为一种近似的最大似然估

计
［７］
，公式如下：

μ＝ｘ０＋（
Ａ
ｎ
±１
２
）ｄ （１）

σ＝１．６２０（Ｍ＋０．０２９）ｄ （２）

式中，Ａ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｉｎ′ｉ；Ｂ＝∑

ｋ

ｉ＝１
ｉ２ｎ′ｉ；ｍｉ为不发火

数；Ｍ ＝（ｎＢ－Ａ２）／ｎ２；ｎ′ｉ为名义发火数；ｋ为升降

步台阶总数；当 ｎ＝∑
ｋ

ｉ
ｎｉ时，式（１）取负号，当 ｎ＝

∑
ｋ

ｉ
ｍｉ时，式（１）取正号。

２．２　兰利法
兰利法在文献中称为ＯｎｅＳｈｏｔ或ＬａｎｇｌｉｅＰｒｏｃｅｄｕｒｅ，
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它同样适用于升降法的应用领域。兰利法已被美军标

ＭＩＬＳＴＤ３３１Ａ（１９７６）、ＭＩＬＳＴＤ３３１Ｂ（１９８９）引入，作
为推荐性试验方法。我国自 ９０年代开始在相关领域
引起重视。兰利法是一种变步长的序贯试验，由于刺

激量步长在试验进程中随时得到调整，可以使试验刺

激量很快收敛于感度分布的均值附近，所以兰利法更

有利于获得均值的样本信息，参数估值应该比升降法

更稳定。

２．２．１　兰利法试验设计程序［８－９］

制定一个兰利法的试验方案需要确定 ３个参数：
样本量 Ｎ、全响应上限 ｘＵ和全不响应下限 ｘＬ。记响应
结果为 １，不响应结果为 ０。第一个试验点取 ｘ１ ＝
（ｘＬ＋ｘＵ）／２。下一个试验点选择的一般规则是取 ｘｉ
和 ｘｙ的平均值，其中 ｊ是自当前试验刺激量 ｘｉ往回数
包含于 ｘｉ和 ｘｊ之间的响应结果为 １和 ０的个数第 １
次出现相等时的那个刺激量数据。如果不存在这样的

ｊ，则当 ｘｉ是不响应时取 ｘｉ与 ｘＵ平均值，是响应时与
ｘＬ平均。兰利法下一个试验点估计量公式为：

ｘｉ＋１ ＝（ｘｉ＋ｘｊ）／２＝ｘｉ－（ｘｉ－ｘｊ）／２ （３）
　　兰利法试验的终止准则是完成预定试验刺激量数
或预定０、１结果转换次数，并同时要求感度数据应含
有混合结果区间，其中是感度试验中出现响应的最小

刺激量，是最大不响应刺激量。如果没有出现混合结

果区间，则应继续增加试验，直到出现的结果为止。

兰利法的试验规则规定了响应为 １和 ０的个数相等，
这与升降法相似，因此也可保证试验点分布在均值两

边的概率各为５０％。
２．２．２　兰利法数据分析

兰利法的数据分析是采用数值算法直接求似然方

程组的极大似然估计。文献
［７，９］
给出了求解似然方程

组的两种数值算法，即 Ｎｅｗｔｏｎ法和变尺度法。

３　试验过程

本试验采用产品为某级炸药 ＨＭＸ。试验设备为：
１２型工具；试验时用落锤重 ２．５ｋｇ；炸药质量为
（３５±１）ｍｇ，应用计数法在 ｋ＝１０个不同的测试水平下
做撞击感度试验，ｘｉ为试验落高，ｙ＝ｌｏｇｘｉ为试验落高对
数值，取一个刺激量试验的样品单元数 Ｎ′＝２５，ｘ０＝
２１ｃｍ，步长 ｄ＝３ｃｍ。以发火为响应，按 ＧＪＢ７７２Ａ－９７
中方法６０１．１共做了１０个点，样本量共２５０发。对该级
炸药 ＨＭＸ试验，并用 Ｏｒｉｇｉｎ软件对数据结果进行处理，
得到本次试验的感度曲线，其发火概率为０．１％、５０％和
９９．９％的感度值分别为１０．００，１８．６５，３４．１５ｃｍ，作为试

验样品感度值的标准值，即真值。通过试验数据对产品

进行感度分布模型假设检验，通过 χ２法［７］
检验得到其

感度分布符合对数正态分布。因此，试验认为该级

ＨＭＸ炸药物质的撞击感度数据对数服从正态分布。本
文中每种方法试验分两组，一组为初始估值较准确，试

验样本量为 ２０发；另一组初始估值不够准确，试验样
本量为３０发。
３．１　升降法

第一组试验样本量为２０发，估值较准确，取试验落
高对数值 ｙ０＝１．３０（ｘ０＝２０ｃｍ），ｄ＝０．０５（１．１２ｃｍ），第
二组试验样本量为 ３０发，估值不够准确，取 ｙ０＝１．４０
（ｘ０＝２５．１２ｃｍ），ｄ＝０．０８（１．２ｃｍ），进行升降法试验。
升降法对应的发火概率为 Ｐ的响应点估计公式为：

ｘ^ｐ ＝１０^ｙ^ （４）
ｙ^ｐ ＝μ＾＋μｐσ＾ （５）

　　根据标准［４］
计算得到两组升降法试验的 ５０％发

火点参量分别为（１）μ１ ＝１９．２８ｃｍ，σ１ ＝１．２０；
（２）μ２＝２６．４９ｃｍ，σ２＝１．２６。对应的 ０．１％发火点
的感度值分别为１０．８９ｃｍ，１２．９７ｃｍ，且对应的９９．９％
发火点感度值分别为３４．１２ｃｍ，５４．０８ｃｍ。
３．２　兰利法

兰利法试验分两组进行。第一组兰利法对总体中

临界刺激量的取值范围做出预估。预估的刺激量下限

ｘＬ＝４ｃｍ，上限 ｘＵ＝３６。第一次刺激响应试验的刺激
量取作 ｘ１ ＝（ｘＬ ＋ｘＵ）／２＝２０ｃｍ，相应的 ｙＬ ＝
ｌｏｇｘＬ＝０．６０，ｙＵ＝ｌｏｇｘＵ＝１．５５６。

第二组试验预估的刺激量下限ｘＬ＝５ｃｍ，上限
ｘＵ＝５５。第一次刺激 －响应试验的刺激量取作 ｘ１＝
（ｘＬ＋ｘＵ）／２＝３０ｃｍ，相应的 ｙＬ＝ｌｏｇｘＬ＝０．６９９，ｙＵ ＝
ｌｏｇｘＵ＝１．７４０。

兰利法对应的 Ｐ响应点估计公式与升降法的式
（４）和（５）相同。

同理可得到两组兰利法试验参量分别为（１）μ１＝
１８．３２ｃｍ，σ１＝１．１３；（２）μ２＝１８．１６ｃｍ，σ２＝１．０４。对
应的０．１％发火点的感度值分别为 １２．５６，１５．９６ｃｍ，且
对应的９９．９％发火点感度值分别为２０．７３，２０．６５ｃｍ。
３．３　兰利法与升降法 Ｐ的响应点值的比较

为比较在相同刺激量下的发火概率曲线，本文以

升降法刺激量变化为基准，即 ｉ＝０，±１，±２，±３，以获
得相同刺激量下各自的分位数 μｐ，并通过正态分位数

表
［１０］
查找到对应的响应率。第一、二组试验对应的数

值见表１、２。以变换刺激量 ｙ为横坐标，发火率 Ｐ为
纵坐标，经过拟合得到了感度分布曲线（见图１、２）。
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表 １　第一组升降法与兰利法发火率比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆｉｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｕｐａｎｄｄｏｗｎ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄＬａｎｇｌｉｅｍｅｔｈｏｄａｔｆｉｒｓｔｓｅｔ

ｉ ｓｔｉｍｕｌｕｓ
ｘ／ｃｍ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｓｔｉｍｕｌｕｓｙ

Ｂｒｕｃｅｔｏｎ
μｐ

Ｌａｎｇｌｉｅ
μｐ

ｆｉｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
Ｂｒｕｃｅｔｏｎ Ｌａｎｇｌｉｅ

＋５ ３５．４８ １．５５ ３．３１２５ ５．４１５１ ０．９９９０ １．００００
＋４ ３１．６２ １．５０ ２．６８７５ ４．４７１７ ０．９９６４ ０．９９９９
＋３ ２８．１８ １．４５ ２．０６２５ ３．５２８３ ０．９８０７ ０．９９９７
＋２ ２５．１１ １．４０ １．４３７５ ２．５８４９ ０．９２５１ ０．９９４８
１ ２２．３９ １．３５ ０．８１２５ １．６４１５ ０．７９２０ ０．９４９５
０ １９．９５ １．３０ ０．１８７５ ０．６９８１ ０．５７５３ ０．７５６０
－１ １７．７８ １．２５ －０．４３７５ －０．２４５２ ０．３３３０ ０．４０２０
－２ １５．８５ １．２０ －１．０６２５ －１．１８８７ ０．１４４６ ０．１１７１
－３ １４．１３ １．１５ －１．６８７５ －２．１３２１ ０．０４５６ ０．０１７６
－４ １２．５９ １．１０ －２．３１２５ －３．０７５５ ０．０１０５ ０．００１１
－５ １１．２２ １．０５ －２．９３７５ －４．０１８９ ０．００１７ ０．０００１

表 ２　第二组升降法与兰利法发火率比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆｉｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｕｐａｎｄｄｏｗｎ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄＬａｎｇｌｉｅｍｅｔｈｏｄａｔｓｅｃｏｎｄｓｅｔ

ｉ ｓｔｉｍｕｌｕｓ
ｘ／ｃｍ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｓｔｉｍｕｌｕｓｙ

Ｂｒｕｃｅｔｏｎ
μｐ

Ｌａｎｇｌｉｅ
μｐ

ｆｉｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
Ｂｒｕｃｅｔｏｎ Ｌａｎｇｌｉｅ

＋５ ６３．１０ １．８０ ３．７７００ ３０．０５５６ ０．９９９９ １．００００
＋４ ５２．４８ １．７２ ２．９７００ ２５．６１１１ ０．９９８５ １．００００
＋３ ４３．６５ １．６４ ２．１７００ ２１．１６６７ ０．９８５０ １．００００
＋２ ３６．３１ １．５６ １．３７００ １６．７２２２ ０．９１４７ １．００００
＋１ ３０．２０ １．４８ ０．５７００ １２．２７７８ ０．７１５７ １．００００
０ ２５．１２ １．４０ －０．２３００ ７．８３３３ ０．４０９０ １．００００
－１ ２０．８９ １．３２ －１．０３００ ３．３８８９ ０．１５１６ ０．９９９７
－２ １７．３８ １．２４ －１．８３００ －１．０５５６ ０．０３３７ ０．１４４６
－３ １４．４５ １．１６ －２．６３００ －５．５０００ ０．００４３ ０．００００
－４ １２．０２ １．０８ －３．４３００ －９．９４４４ ０．０００４ ０．００００
－５ １０．００ １．００ －４．２３００－１４．３８８９ ０．９９９９ ０．００００

图 １　第一组升降法与兰利法的发火率曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｉｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｕｐａｎｄｄｏｗｎ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄＬａｎｇｌｉｅｍｅｔｈｏｄａｔｆｉｒｓｔｓｅｔ

图 ２　第二组升降法与兰利法的发火率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｉｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｕｐａｎｄｄｏｗｎ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄＬａｎｇｌｉｅｍｅｔｈｏｄａｔｓｅｃｏｎｄｓｅｔ

　　由上述两组试验的发火率对比表和数据拟合结果
可以看出：（１）由于第二组试验初始估值不准确，升
降法得到的感度均值偏离标准值太远，而且偏高，同时

刺激量又随升降法的变化为基准，因此在图２中，在相
同刺激量下，兰利法的数据集中在曲线两端。（２）在
低发火端，即表示安全性端，对于同样大小的刺激量，

兰利法估计值的相对误差值比升降法大，用兰利法计

算的发火率估计值比升降法的低，即对于安全性估计

来说，兰利法评定的结果更不易起爆；在高发火端，既

表示可靠性的一端，对于同样大小的刺激量，用兰利法

计算的发火率估计值比升降法的高，兰利法估计值的

相对误差值也比升降法大，即对于可靠性估计来说，兰

利法评定的结果易于起爆。

本文以计数法所得数据 ｘ为标准值，即真值；升降
法和兰利法分别所得数据 ｘ１、ｘ２为测量值。则误差 α＝

ｘｉ－ｘ，ｉ＝１，２，相对误差 α′＝
α
ｘ
×１００％，结果见表３。

表 ３　以计数法为标准时升降法和兰利法所对应的

刺激量误差及其相对误差

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔｉｍｕｌｕｓｅｒｒｏｒａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

ｏｆｕｐａｎｄｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄａｎｄＬａｎｇｌｉｅｍｅｔｈｏｄ

ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｃｏｕｎｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｍｅｔｈｏｄ

ｍｅｔｈｏｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍｅａｎｓａｆｅｔｙ（ｐ＝０．００１）ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ（ｐ＝０．９９９）

ｃｏｕｎｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ　ｘ／ｃｍ １８．６５ １０．００ ３４．１５
Ｂｒｕｃｅｔｏｎ　ｘ１／ｃｍ １９．２８ ２６．４９ １０．８９ １２．９７ ３４．１２ ５４．０８
Ｌａｎｇｌｉｅ　ｘ２／ｃｍ １８．３２ １８．１６ １２．５６ １５．９６ ２６．７３ ２０．６５

ｅｒｒｏｒ／ｃｍ
Ｂｒｕｃｅｔｏｎ ０．６３ ７．８４ ０．８９ ２．９７ －０．０３ １９．９３
Ｌａｎｇｌｉｅ －０．３３ －０．４９ ２．５６ ５．９６ －７．４２ －１３．５

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

／％

Ｂｒｕｃｅｔｏｎ ３．３８ ４２．０４ ８．９ ２９．７ ０．０９ ５８．３６
Ｌａｎｇｌｉｅ －１．７７ －２．６３ ２５．６ ５９．６ －２１．７３ －３９．５３

８８ 第 １６卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



　　由表３可知，虽然两种方法要求试验者预先估计
临界刺激量的上下限，但从试验结果看，当试验初始估

值较准确时，升降法和兰利法所得均值与计数法相比

的相对误差都不大，但当试验初始估值不太准确时，兰

利法对计数法的相对误差仅为 ２．６３％，而升降法的相
对误差则达４２．０４％，这表明数据不可信。由此证明，
兰利法对试验初值的选择不敏感，而试验初值对升降

法影响则很大，甚至得出错误的试验结果。另外，对两

种方法评估可靠性和安全性方面进行了比较。从比较

的结果可以看出，当评估０．１％不发火安全性时，兰利
法所得到的结果是更不易起爆，两者的相对误差之差

值大约为１６％；当评估９９．９％发火可靠性时，兰利法
所得的结果更易起爆，两者的相对误差之差值大约为

２１％（评估安全性和可靠性时，这里不考虑初始估值
不准确导致的错误试验数据）。

４　 结　论

综上述分析可知，一方面，兰利法受初始估值的影

响很小。从试验结果的比较来看，升降法受初始估值

的影响很大。另一方面，兰利法和升降法在评定安全

性和可靠性时，对于高发火率一端，相同刺激量情况

下，兰利法估计的发火率比升降法偏高，其估计值的相

对误差比升降法大 ２１％左右，即对于可靠性估计来
说，用兰利法的评定结果更易于起爆；而对于低发火

率端，兰利法估计的发火率偏低，其估计值的相对误差

比升降法大 １６％左右，即对于安全性来说，用兰利法
评定的结果更不易起爆。
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