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摘要：基于最大概率失败数，给出了成败型产品可靠度的一种新估计方法，该方法比极大似然估计的结果要保

守。由此出发，构造了火工品可靠度的置信下限估计方法。与国军标中的计数法比较，该估计方法对高置信度高

可靠性要求的火工品评估，可适当降低样本量，能满足工程需要。
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１　引　言

国军标 ＧＪＢ４５０－８８《装备研制与生产的可靠性通
用大纲》

［１］
要求，军用产品定型并在批准生产前需进

行可靠性评定。在火工品可靠性评定中，通常采用

ＧＪＢ３７６－８７《火工品可靠性评估方法》［２］规定中的计
数法。该计数法采用二项分布或超几何分布估计火工

品无限总体或有限总体的可靠度置信下限，其最大缺

点是在较高的置信度下（通常取０．９０或 ０．９５）进行抽
样和试验所需的样本量大、估计结果保守，不宜于高价

值火工品
［３～５］

的 高可靠性评估。文献 ［６］认为，
ＧＪＢ３７６－８７规定的计数法在评估火工品的可靠度时，
不能保证 Ｐ｛Ｒ≥ＲＬ，Ｃ｝＝γ，而是不小于 γ，所以 ＲＬ，Ｃ保
守，通过理论计算分析发现，当样本量较小时，评估结

果的保守性越大。为此，给出了一种采用经典置信下

限的随机化最优置信下限计算方法。该方法的基本思

想是引入了一个在［０，１］上均匀分布的随机变量，然
而这种随机变量的引入有一定的不确定性，特别是在

高可靠性总体的小样本评估下，甚至有出现过高估计

总体可靠度置信下限的可能性。

　　如何根据样本的可靠性试验结果，对火工品总体可
靠度进行更加合理、准确的估计，目前还没有一个比国军

标更有效的评估方法。本文从基于样本最大概率的失败

数出发，研究了火工品可靠度的估计问题，提出了火工品

总体可靠度置信下限的估计方法，并与国军标计数法的

估计结果作了比较，得到了较令人满意的结果。

２　基于样本最大概率失败数的可靠度真值及
样本成功率均值点估计

２．１　样本最大概率失败数的定义及其确定
　　样本最大概率失败数是从一个确定可靠度的总体中
所抽取样本，样本里最有可能出现的失败数。即样本最

大概率失败数对应于抽取的样本中出现概率最大的失败

数。

　　对成败型的火工品，设可靠度为 Ｒ，样本容量为
ｎ，样本中存在的失败数为 Ｆ（变量）。对于一个确定
的失败数 ｆ（定值），在容量为 ｎ的样本中，失败数 Ｆ遵
从二项分布的随机变量。即

Ｐ｛Ｆ＝ｆ｝＝ｃｆｎＲ
ｎ－ｆ
（１－Ｒ）ｆ ＝ ｎ！

ｆ！（ｎ－ｆ）！
Ｒｎ－ｆ（１－Ｒ）ｆ （１）

　　这里，ｆ＝０，１，…，ｎ
失败数 Ｆ小于等于一个确定的失败数 ｆ的概率为

Ｐ｛Ｆ≤ ｆ｝＝
ｆ

ｒ＝０
ｃｒｎＲ

ｎ－ｒ
（１－Ｒ）ｒ （２）

其中，ｒ＝０，１，…，ｆ。
于是有：

ｐ（ｒ＋１）
ｐ（ｒ）

＝（ｎ－ｒ）（１－Ｒ）
（ｒ＋１）Ｒ

＝
＞１，当 ｒ＜［ｎ－ｎＲ－Ｒ］
＝１，当 ｒ＝ｎ－ｎＲ－Ｒ为整数时 （３）
＜１，当 ｒ＞［ｎ－ｎＲ－Ｒ
{

］

　　其中，［ｎ－ｎＲ－Ｒ］表示对实数ｎ－ｎＲ－Ｒ取整数。
　　当 ｎ－ｎＲ－Ｒ不为整数时，则 ｒ＝［ｎ－ｎＲ－Ｒ］，并
有以下两式成立：

（ｎ－ｒ）（１－Ｒ）－（ｒ＋１）Ｒ＝ｎ－ｎＲ－Ｒ－ｒ＞０ （４）
ｐ（ｒ＋１）＞ｐ（ｒ） （５）
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　　于是，可得到：当总体可靠度 Ｒ和样本量 ｎ确定
后，失败数服从参数为（ｎ，Ｒ）的二项分布。样本中出
现的最大概率失败数不一定是唯一的。当 ｎ－ｎＲ－Ｒ
不为整数时，样本中出现的最大概率失败数只有一个，

其失败数的取值为［ｎ－ｎＲ－Ｒ＋１］；此时，失败数的
概率分布特征是：当ｒ从０增大到［ｎ－ｎＲ－Ｒ＋１］时，
其概率一直单调增加，当 ｒ从［ｎ－ｎＲ－Ｒ］＋１增大到
ｎ时，其对应的概率一直单调降低。当 ｎ－ｎＲ－Ｒ为整
数时，样本中出现的最大概率失败数有两个，失败数

的取值为ｎ－ｎＲ－Ｒ和 ｎ－ｎＲ－Ｒ＋１；此时，样本中失
败数的概率分布特征是：当 ｒ从 ０增大到 ｎ－ｎＲ－Ｒ
时，其概率一直单调增加，当 ｒ从［ｎ－ｎＲ－Ｒ＋１］增大
到 ｎ时，其对应的概率一直单调降低。
２．２　总体可靠度的估计
　　最大似然估计理论认为，从一个可靠度为 Ｒ的总
体中，抽取 ｎ个样本，试验结果有 ｆ个失败数时，失败
数 ｆ出现的概率最大。这种数理统计观点及由此产生
的最大似然估计通常被大家普遍接受，并在许多可靠

性数据分析中使用。

　　根据最大似然估计理论的基本思想和２．１节的讨
论结果，在一次抽样中，如果抽取容量为 ｎ的样本试
验，结果有 ｆ失败数时，失败数 ｆ与样本量 ｎ、总体可靠
度 Ｒ的关系表现为以下两种情况：
　　（１）当 ｎ－ｎＲ－Ｒ不为整数时，样本中出现概率
最大的失败数只有一个［ｎ－ｎＲ－Ｒ＋１］，将试验结果
中出现的失败数 ｆ作为［ｎ－ｎＲ－Ｒ＋１］的估计值。
　　（２）当 ｎ－ｎＲ－Ｒ为整数时，样本中出现最大概
率的失败数有可能是（ｎ－ｎＲ－Ｒ）或（ｎ－ｎＲ－Ｒ＋１），
但因试验结果只表现为一个最大概率失败数 ｆ，因此，这
个失败数 ｆ可认为是（ｎ－ｎＲ－Ｒ）和（ｎ－ｎＲ－Ｒ＋１）
两者之一的估计值。

　　于是，当 ｎ－ｎＲ－Ｒ不为整数时，则
［ｎ－ｎＲ－Ｒ＋１］＝ｆ

ｆ＜ｎ－ｎＲ－Ｒ＋１＜ｆ＋１
ｎ－ｆ
ｎ＋１

＜Ｒ＜ｎ－ｆ＋１
ｎ＋１

（６）

　　如果 ｎ－ｎＲ－Ｒ＋１＝ｆ，则

Ｒ＝ｎ－ｆ＋１
ｎ＋１

（７）

　　如果 ｎ－ｎＲ－Ｒ＝ｆ，则

Ｒ＝ｎ－ｆ
ｎ＋１

（８）

　　当总体可靠度未知时，无法判断 ｎ－ｎＲ－Ｒ是否

为非整数。设可靠度 Ｒ的估计为 Ｒ
＾
，则基于确定总体

中样本最大概率失败数的总体可靠度 Ｒ的估计如下：

Ｒ
＾
＝ｎ－ｆ
ｎ＋１

（９）

　　该点估计法是基于样本概率分布中的最大概率失
败数，故在这里称之为样本最大概率失败数点估计。

３　总体可靠度 Ｒ的置信下限 ＲＬ

３．１　可靠度下限 ＲＬ
　　给定置信度 γ，可靠度 Ｒ的置信下限由下式给出：

Ｐ｛Ｒ≥ ＲＬ｝≥ γ （１０）

　　由文献［７］，在大样本量下，有：
ｐｎ－Ｒ

ｓ２ｎ槡 ／ｎ
渐近服从

标准正态分布 Ｎ（０，１），这里 ｓ２ｎ是样本方差。

　　易证：ｓ２ｎ／ｎ＝ｐｎ（１－Ｐｎ）／（ｎ－１）

　　再由式（１０）可知： Ｒ
＾
－Ｒ

Ｒ
＾
（１－Ｒ

＾
）／（ｎ－１槡 ）

亦渐近

服从标准正态分布 Ｎ（０，１）。
　　因此，失败数 ｆ，样本量 ｎ已知时，一定置信度γ下
总体可靠度 Ｒ的置信下限为：

ＲＬ ＝
ｎ－ｆ
ｎ＋１

－ｕ１－γ
（ｎ－ｆ）（ｆ＋１）／（ｎ－１槡 ）

ｎ＋１
　（１１）

　　其中，ｕ１－γ是标准正态分布的上１－γ分位点。
３．２　估计结果及分析
　　利用式（１１），对不同样本量及不同失败数下的总
体可靠度置信下限进行了计算。在计算时，查表得

ｕ０．１５＝１．０３４，ｕ０．１０＝１．２８，ｕ０．０５＝１．６４，ｕ０．０１＝２．３３。计
算结果及国军标的对应同等条件下总体可靠度的置信

下限见表１～４。
从表１～４数据分析可知，当置信度在０．９０时，基

于样本的最大概率估计结果与国军标相同；当置信度

小于０．９０时，基于样本的最大概率估计结果比国军标
略低，相差千分之几；置信度大于 ０．９０时，基于样本
的最大概率估计结果比国军标略高，同样相差千分之

几。这表明，对于高置信度高可靠性要求的火工品评

估，采用本文提出的基于样本最大失败概率的火工品

估计方法可适当降低样本量。例如，对于置信度要求

为０．９５，可靠性不小于 ０．９９９的火工品可靠性评估，
采用本方法只需样本量为２６５０发左右而无一发失效，
比国军标要求的样本数量２９９６发少约３５０发。
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表 １　由 ｆ＝０，样本量 ｎ和置信水平 γ决定的可靠度 Ｒ

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ（Ｒ）ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｆ＝０ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ（ｎ）ａｎｄｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ（γ）

γ ｍｅｔｈｏｄ
ｎ

１００ １２５ １５０ ２００ ２３０ ２５０ ３００

０．８５
ｅｑｕａｔｉｏｎ（１１） ０．９７９８ ０．９８３８ ０．９８６５ ０．９８９９ ０．９９１２ ０．９９１９ ０．９９３２

ｎａｔｉｏｎｍｉｌｉｔａｒｙｓｔａｎｄａｒｄ ０．９８１２ ０．９８４９ ０．９８７４ ０．９９０６ ０．９９１８ ０．９９２４ ０．９９３７

０．９０
ｅｑｕａｔｉｏｎ（１１） ０．９７７４ ０．９８１９ ０．９８４９ ０．９８８６ ０．９９０１ ０．９９０９ ０．９９２４

ｎａｔｉｏｎｍｉｌｉｔａｒｙｓｔａｎｄａｒｄ ０．９７７２ ０．９８１８ ０．９８４８ ０．９８８６ ０．９９００ ０．９９０８ ０．９９２４

０．９５
ｅｑｕａｔｉｏｎ（１１） ０．９７３８ ０．９７９０ ０．９８２５ ０．９８６８ ０．９８８６ ０．９８９４ ０．９９１２

ｎａｔｉｏｎｍｉｌｉｔａｒｙｓｔａｎｄａｒｄ ０．９７０５ ０．９７６３ ０．９８０２ ０．９８５１ ０．９８７１ ０．９８８１ ０．９９０１

０．９９
ｅｑｕａｔｉｏｎ（１１） ０．９６６９ ０．９７３５ ０．９７７９ ０．９８３４ ０．９８５６ ０．９８６７ ０．９８８９

ｎａｔｉｏｎｍｉｌｉｔａｒｙｓｔａｎｄａｒｄ ０．９５５０ ０．９６３９ ０．９６９８ ０．９７７２ ０．９８０２ ０．９８１７ ０．９８４７

表 ２　由 ｆ＝０，样本量 ｎ和置信水平 γ决定的可靠度 Ｒ

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ（Ｒ）ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｆ＝０ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ（ｎ）ａｎｄｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ（γ）

γ ｍｅｔｈｏｄ
ｎ

４００ １０００ １２５０ ２０００ ３１５０

０．８５
ｅｑｕａｔｉｏｎ（１１） ０．９９４９ ０．９９８０ ０．９９８４ ０．９９９０ ０．９９９３５

ｎａｔｉｏｎｍｉｌｉｔａｒｙｓｔａｎｄａｒｄ ０．９９５３ ０．９９８１ ０．９９８５ ０．９９９１ ０．９９９４

０．９０
ｅｑｕａｔｉｏｎ（１１） ０．９９４３ ０．９９７７ ０．９９８２ ０．９９８９ ０．９９９２８

ｎａｔｉｏｎｍｉｌｉｔａｒｙｓｔａｎｄａｒｄ ０．９９４３ ０．９９７７ ０．９９８２ ０．９９８８ ０．９９９３

０．９５
ｅｑｕａｔｉｏｎ（１１） ０．９９３４ ０．９９７４ ０．９９７９ ０．９９８７ ０．９９９１６

ｎａｔｉｏｎｍｉｌｉｔａｒｙｓｔａｎｄａｒｄ ０．９９２５ ０．９９７０ ０．９９７６ ０．９９８５ ０．９９９０

０．９９
ｅｑｕａｔｉｏｎ（１１） ０．９９１７ ０．９９６７ ０．９９７３ ０．９９８３ ０．９９９０

ｎａｔｉｏｎｍｉｌｉｔａｒｙｓｔａｎｄａｒｄ ０．９８８６ ０．９９５４ ０．９９６３ ０．９９７７ ０．９９８５

表 ３　由 ｆ＝１，样本量 ｎ和置信水平 γ决定的可靠度 Ｒ

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ（Ｒ）ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｆ＝１ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ（ｎ）ａｎｄｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ（γ）

γ ｍｅｔｈｏｄ
ｎ

１００ １２５ １５０ ２００ ２３０ ２５０ ３００

０．８５
ｅｑｕａｔｉｏｎ（１１） ０．９６５７ ０．９７２５ ０．９７７１ ０．９８２８ ０．９８５０ ０．９９２０ ０．９８８５

ｎａｔｉｏｎｍｉｌｉｔａｒｙｓｔａｎｄａｒｄ ０．９６６７ ０．９７３３ ０．９７７７ ０．９８３２ ０．９８５４ ０．９８６６ ０．９８８８

０．９０
ｅｑｕａｔｉｏｎ（１１） ０．９６２３ ０．９６９８ ０．９７４７ ０．９８１０ ０．９８３５ ０．９８４８ ０．９８７３

ｎａｔｉｏｎｍｉｌｉｔａｒｙｓｔａｎｄａｒｄ ０．９６１７ ０．９６９２ ０．９７４３ ０．９８０７ ０．９８３２ ０．９８４５ ０．９８７１

０．９５
ｅｑｕａｔｉｏｎ（１１） ０．９５７２ ０．９６５７ ０．９７１４ ０．９７８５ ０．９８１３ ０．９８２８ ０．９８５７

ｎａｔｉｏｎｍｉｌｉｔａｒｙｓｔａｎｄａｒｄ ０．９５３５ ０．９６２６ ０．９６８８ ０．９７６５ ０．９７９５ ０．９８１２ ０．９８４３

０．９９
ｅｑｕａｔｉｏｎ（１１） ０．９４７６ ０．９５８０ ０．９６４９ ０．９７３７ ０．９７７１ ０．９７８９ ０．９８２４

ｎａｔｉｏｎｍｉｌｉｔａｒｙｓｔａｎｄａｒｄ ０．９３５４ ０．９４８１ ０．９５６５ ０．９６７３ ０．９７１５ ０．９７３８ ０．９７８１

表 ４　由 ｆ＝２，样本量 ｎ和置信水平 γ决定的可靠度 Ｒ

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ（Ｒ）ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｆ＝２ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ（ｎ）ａｎｄｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ（γ）

γ ｍｅｔｈｏｄ
ｎ

１００ １２５ １５０ ２００ ２３０ ２５０ ３００

０．８５
ｅｑｕａｔｉｏｎ（１１） ０．９５２７ ０．９７００ ０．９６８３ ０．９７６２ ０．９７９３ ０．９８０９ ０．９８４１

ｎａｔｉｏｎｍｉｌｉｔａｒｙｓｔａｎｄａｒｄ ０．９５３４ ０．９６２６ ０．９６８８ ０．９７６５ ０．９７９６ ０．９８１２ ０．９８４３

０．９０
ｅｑｕａｔｉｏｎ（１１） ０．９４８５ ０．９５８７ ０．９６５６ ０．９７４１ ０．９７７４ ０．９７９２ ０．９８２７

ｎａｔｉｏｎｍｉｌｉｔａｒｙｓｔａｎｄａｒｄ ０．９４７７ ０．９５８０ ０．９６４９ ０．９７３６ ０．９７７０ ０．９７８９ ０．９８２４

０．９５
ｅｑｕａｔｉｏｎ（１１） ０．９４２３ ０．９６１７ ０．９６１４ ０．９７１０ ０．９７４７ ０．９７６８ ０．９８０６

ｎａｔｉｏｎｍｉｌｉｔａｒｙｓｔａｎｄａｒｄ ０．９３８４ ０．９５０５ ０．９５８６ ０．９６８９ ０．９７２９ ０．９７５０ ０．９７９２

０．９９
ｅｑｕａｔｉｏｎ（１１） ０．９３０５ ０．９４４３ ０．９５３５ ０．９６５０ ０．９６９６ ０．９７２０ ０．９７６６

ｎａｔｉｏｎｍｉｌｉｔａｒｙｓｔａｎｄａｒｄ ０．９１８７ ０．９３４５ ０．９５４２ ０．９５８６ ０．９６４０ ０．９６６８ ０．９７２３
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４　应用实例

４．１　某电雷管可靠度的估计
　　某电雷管，两年以前，共收集到 ２９８８发雷管已使
用并被消耗掉。近两年来，该电雷管又生产了两批，并

陆续投入使用，共收集到使用并被消耗掉 ３００发。在
雷管使用过程中，均按雷管技术条件进行，使用中无一

发失败。此外，通过调查，所有这些雷管生产工艺条件

基本一致，没有发生大的技术参数更改和生产工艺变

动。现在，我们在置信度０．９５下估计其火工品当前的
可靠度。

　　（１）经典估计法估计结果［２］

ＲＬ，Ｂ ＝（１－γ）
１
ｎ ＝（１－０．９５）

１
３２８８ ＝０．９９９０８９

　　（２）基于最大失败概率估计法估计结果

ＲＬ，Ｂ ＝
ｎ
ｎ＋１

－ｕ０．０５
ｎ／（ｎ－１槡 ）

ｎ＋１

＝３２８８
３２８９

－１．６４ ３２８８／槡 ３２８７
２３８９

＝０．９９９２
　　由此可见，采用基于最大失败概率估计法对该电
雷管可靠性的估计结果略高于经典估计值。如果要与

经典估计值相同，则只需要 ２８８０发，比经典估计所需
样本量少４００余发。
４．２　某冲击片雷管可靠度的估计
　　某冲击片雷管，在工艺条件和技术参数稳定后，到
目前为止共进行了１０００发试验，试验无一发失败。
　　（１）经典估计结果［２］

ＲＬ，Ｂ ＝（１－γ）
１
ｎ ＝（１－０．９５）

１
１０００ ＝０．９９７０

　　（２）基于最大失败概率估计法估计结果

ＲＬ，Ｂ ＝
ｎ
ｎ＋１

－ｕ０．０５
ｎ／（ｎ－１槡 ）

ｎ＋１

＝１０００
１００１

－１．６４ １０００／（１０００－１槡 ）

１０００＋１
＝０．９９７４

　　计算结果表明，在零失败数的情况下，基于最大失
败概率估计法的估计结果比经典估计结果高。若要与

经典估计值相同，则只需要８８０发，比经典估计所需样
本量少１２０发。

５　结　论

　　基于最大概率失败数的火工品可靠度估计方法，
与国军标规定的计数法相比较，可得到对高置信度高

可靠性要求的火工品评估，可适当降低样本量的研究

结果。对高价值火工品的高可靠性评估，这种评估方

法更加符合工程实际。
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