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摘要：从工程试验结果的随机性和不确定性出发，提出了“试验信息熵”的概念，并从目的、要求、信息传递模型

和运用的数学工具等方面比较了试验信息熵和通信信息熵的异同，给出了试验信息熵和通信信息熵的数学表达

式。特别提出了高可靠性成败型产品试验结果为 “零失败”时试验信息熵的特殊形式。举例说明了试验信息熵在

燃爆产品可靠性评估中的应用，并通过大样本试验结果验证了基于试验信息熵可靠性评估方法的实用性。
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１　引　言

产品质量与可靠性评定中要解决的不确定问题

是：批产品质量合格否，产品可靠性水平如何。工程上

通常采取抽样检验，由试验结果进行统计分析评定。

为此，工程界一直在探讨如何更有效地运用试验结果。

可靠性研究人员提出：可靠性试验的目的是获取产品

的可靠性信息，对产品可靠性的各种特征量进行评估

和验证
［１］
。本文由工程试验结果的随机性和不确定

性出发，提出了“试验信息熵”，试图对产品质量与可

靠性信息进行定量的描述与研究。

熵是随机变量不确定性的描述，或是对不确性的

数量上的度量
［２］
。

在通信领域，信源发出的消息含有的自信息量Ｉ（ａｉ）
是一个随机变量，定义其数学期望 Ｈ（Ｘ）＝Ｅ［Ｉ（ａｉ）］为
信息熵，即信源发出信息平均不确定性的度量；在无干

扰情况下，收信者从信源输出的每个消息中得到的平均

信息量等于信源输出的每个消息提供的平均信息量，这

时信息熵也可用于接收方获得信息量的度量
［３－４］

。

工程领域通常通过试验来了解、评价或验证批产

品的质量与可靠性。由于产品生产过程中工艺和材料

的随机性及人为不确定因素的影响，其试验结果也是

不确定的，随机的。如果把试验前的产品看成信源，不

同试验结果也可看成试验者接收到的信息，只不过试

验结果不需要再经过传输，获得的信息类似通信领域

无干扰情况，因此，同样可用熵作为试验者接收到的信

息不确定性的度量。从样本试验结果获得的平均信息

量，有和信源输出信息熵不同的特点，本文将其称之为

试验信息熵，用 ＴＨ（Ｘ）表示。为利于比较，本文把
Ｈ（Ｘ）称为通信信息熵。

熵、信息熵在可靠性及其它领域应用较广
［５－９］

，本

文主要从工程试验的角度提出“试验信息熵”的概念，

阐述了试验信息熵的内涵及对工程试验的普遍意义。

并从目的、要求、信息传递模型和运用的数学工具等方

面比较了试验信息熵和通信信息熵的异同，给出了试

验信息熵和通信信息熵的数学表达式；介绍了试验信

息熵在燃爆产品可靠性评估时的应用，将有利于试验

信息熵在工程领域的广泛使用。

２　试验信息熵和通信信息熵的关系

２．１　通信信息熵
① 通信的目的是将信源信息传递给信宿。信宿

在通信之前一般是不知道或不全知道信源发出的信息

的，或者说对该信息存在某种程度的不确性。

② 通信要求：ａ、效率高；ｂ、错误小，即通信可靠。
③ 信源信息传递的简化模型：信源→信道→信宿。
④ 通信信息熵的随机性，决定了要用概率论和随

机过程等数学工具来处理其传递过程及结果。假设某

离散信源 Ｘ输出消息数为 Ｎ，则其概率空间即信源的

数学模型为
Ｘ：
Ｐ：

ａ１，ａ２，…，ａＮ
ｐ１，ｐ２，…，ｐ
[ ]

Ｎ

，其中 ｐｉ是信源输出消

息 ａｉ的概率，ａｉ的自信息量为 Ｉｉ＝－ｌｏｇａｐｉ。
如果信源输出一个长度为 ｎ（ｎＮ）序列的消息，那

么第 ａｉ个消息将输出 ｎｐｉ次，该消息包含的信息量为：
Ｉｉ＝－ｎｐｉｌｏｇａｐｉ （１）

　　则信源发出该 ｎ长序列的消息包含的总信息量为：
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Ｉｎ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉｉ＝－ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｏｇａｐｉ （２）

信源输出一个消息的平均信息量为通信信息熵为：

Ｈ（Ｘ）＝
Ｉｎ
ｎ
＝∑

Ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｏｇａｐｉ （３）

当 ａｉ为等概消息，即 ｐｉ＝ｐ时，通信信息熵为：
Ｈ（Ｘ）＝－ｌｏｇａｐ （４）

此时，信息熵即为信息量
［１０－１１］

。

２．２　试验信息熵
① 产品试验的目的是验证或评估产品某项功能

的设计性能或可靠性指标，以消除对产品性能参数或

可靠性的不确定性。

② 试验的要求：ａ、试验条件尽可能模拟使用条
件，ｂ、试验数量应满足用数学方法验证或评估时数据
处理的需要。

③ 试验信息传递的简化模型：产品→试验→试验
者获得信息。

④ 试验信息熵的数学表达式：
一般产品质量与可靠性试验结果可定性地分为两类：

ａ、判定产品合格、不合格。以产品设计指标为依
据，满足即合格，否则不合格。如成败型产品，试验结

果要么成功，要么失败。

ｂ、判定产品分级。以产品某性能指标为依据，判
定优、良、合格、次、废品等。

两类均可看成类似离散信源的情况，假设试验结

果的状态数为 Ｎ（Ｎ＝２或分级数），同样存在一个类似
通信信源的概率空间。取 ｎ个独立样本进行试验，该
组样本试验后获得的总信息量的平均信息量为和通信

信息熵类似的试验信息熵。

２．３　试验信息熵和通信信息熵的关系
通信信息熵 Ｈ（Ｘ）是信源发出不同消息所提供的

平均信息量，是对信源平均不确定性的描述。试验信

息 ＴＨ（Ｘ）熵是批产品中抽取一组样本试验结果提供
的平均信息量，是对试验结果或所代表批的产品信息

平均不确定性的描述。两者的关系为：

① 当工程试验取得有限个不相容的结果 ａｉ，且相
应的概率为 ｐｉ，试验信息熵和通信信息熵的数学表达
式相同，即 ＴＨ（Ｘ）＝Ｈ（Ｘ），同为式（３）；当 ａｉ为等概
消息时，同为式（４）。

② 当成败型产品工程试验的结果为成功或失败
两种状态时，类似于信源输出的消息为（０，１）序列的
情况。试 验 结 果 的 状 态 数 为 ２，其 概 率 空 间 为
Ｘ：
Ｐ：
１ ０
ｐ １[ ]－ｐ ，其中 ｐ为产品试验成功的概率，１－ｐ

为失败的概率。当在相同的条件下完成 ｎ次试验后，
假定成功数为 ｎ１，失败数为 ｎ２，则 ｎ＝ｎ１＋ｎ２。此时，
试验信息熵和通信信息熵的数学表达式也相同，为：

ＴＨ（Ｘ）＝Ｈ（Ｘ）＝－１
ｎ
（ｎ１ｌｏｇａｐ＋ｎ２ｌｏｇａ（１－ｐ）） （５）

２．４　可靠性试验信息熵
可靠性试验信息熵是对产品试验获得的可靠性平均

信息量的度量，一般对数的底 ａ取 ｅ。以成败型产品为
例，当试验成功的概率为可靠度 Ｒ、失败的概率为１－Ｒ
时，其 ｎ个样本试验后获得的可靠性试验信息熵为：

ＴＨ（Ｘ）＝－１
ｎ
［ｎ１ｌｎＲ＋ｎ２ｌｎ（１－Ｒ）］ （６）

其中，ｎ１为成功数，ｎ２为失败数。
在一些高可靠性燃爆产品的可靠性试验中，经常

出现“零失败”的情况，此时，ｎ个样本试验后获得的试
验信息熵呈现特殊的数学表达式为：

ＴＨ（Ｘ）＝ １
ｎ
（－ｎｌｎＲ）＝－ｌｎＲ （７）

３　试验信息熵在爆燃产品质量与可靠性评估
中的应用实例

　　由试验信息熵含义看出，它可用于通过试验获得
信息来评估产品的功能参数或可靠性指标。下面以燃

爆产品可靠性评估的试验信息熵等值方法
［１２－１３］

和最

大熵试验法
［１４］
为例说明试验信息熵的应用。

３．１　试验信息熵等值评估方法
３．１．１　原　理

依据在具有高失效概率（低可靠度）点试验，比在

低失效概率（高可靠度）点试验的单个样本，能获得更多

可靠性信息熵的原理
［８，１３－１４］

，选择某一低可靠度的刺激

量点进行试验，使少量样本获取的可靠性试验信息熵等

于按 ＧＪＢ３７６［１５］规定的样本量得到的试验信息熵，即
ｎＬ（－ｌｏｇＲＬ）＝ｎＨ（－ｌｏｇＲＨ） （８）

其中，ｎＬ、ＲＬ为在低可靠度的刺激量点的试验样本量及
可靠度。ｎＨ、ＲＨ为根据可靠性指标要求按照 ＧＪＢ３７６规
定的评估方法需要进行的试验样本量及技术指标规定

的刺激量点的可靠度。由于两个试验所获得的试验信

息熵等值，则在高可靠度刺激量点做 ｎＨ发试验，可以
用在低可靠度刺激量点做 ｎＬ发试验来代替。
３．１．２　应用

某电雷管用于空军密码的销毁，价格昂贵。其可

靠度指标为：γ＝０．９５，Ｒ＝０．９９９；发火电流为７００ｍＡ。
若采用 ＧＪＢ３７６来评估，需要试验 ２９９６发，且无一失
效，研制周期和经费都无法承受。现采用火工品可靠
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性试验信息熵等值方法进行评估，先按 ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ－
９４方法１０３［１６］进行了三组升降法试验，每组 ５０发。
根据电火工品感度分布模型研究成果

［１７］
，选择其感度

分布为逻辑斯蒂分布。采用极大似然估计原理，分别

估计出三组试验数据的感度分布参数（μｉ，γｉ），ｉ＝１，

２，３，然后根据逻辑斯蒂分布纠偏系数表［１８］
，对三组刻

度参数分别进行纠偏，再计算三组估计参数的平均值

为μ＾＝３４６，γ^ ＝１８．１。按其可靠性指标、发火电流指
标及式（８），可求得其试验信息熵等值试验点为
５１２ｍＡ。然后在该点试验了 ２９发，全部发火，表明其
可靠度在置信水平为 ０．９５情况下达到了 ０．９９９。这
样共使用１７９发产品，验证了该电雷管的可靠性指标，
大幅度地降低了样本量。

为了验证本方法评估的正确性，针对该产品进行

了１８００发步进法的大样本可靠性评估试验，得到极限
百分位点的区间估计的置信上限为：ｘ^０．９９９Ｕ ＝４２４ｍＡ。
小于实际的发火上限 ７００ｍＡ，则可判断发火上限可靠
度达到了 Ｒ＝０．９９９的要求，结果与本方法一致。

北京理工大学利用试验信息熵等值方法对 ２０种
不同类型火工品进行了可靠性评估试验，并各自与大

样本方法的评估结果进行验证，试验结果均相符。

３．２　最大熵试验法
运用熵强化系数 ｋ＝Ｐｓ／ＰＢ，对有功能裕度系数 Ｍ

＝ＰＡ／ＰＢ的产品，在（１≤ｋ≤Ｍ）区间内设计了强化试验
法，ＰＡ为产品的极限承载能力，称为临界工况点，ＰＢ称
为设计值工况点，Ｐｓ为介于ＰＡ与ＰＢ之间的试验工况点。
当试验点ＰＳ达到 ＰＡ，即 ｋ＝Ｍ时，试验信息熵取得最大
值，试验所需样本量最小。在按最大熵试验法进行太阳

能电池翼阴区展开的可靠性评估中证明，采用熵强化系

数１．５２，即地面比太空更苛刻的试验条件进行５次成功
试验，可得γ＝０．６０，ＲＬ≥０．９９９３的评估结果

［１４］
。如果 ｋ

＝１，即在设计的太空试验条件下，应进行１３０９次试验。
可见，该方法解决了长期以来由于所需样本量大，费用

高，太阳能电池翼展开的高可靠性指标无法验证的难题。

４　结　论

（１）工程试验获得的产品信息可以用与通信信息
熵类似的试验信息熵度量。

（２）试验信息熵是通过样本试验获得产品信息，
相当于信源无干扰传递。通过试验获得样本的试验信

息熵与通信信息熵有类似关系和类似的数学表达式。

（３）在工程试验领域，较为常见的一种试验是结
果数目为２的情况，如成败型可靠性试验。在这种情

况下，对于“非零失败”的情况，试验信息熵为：ＴＨ（Ｘ）

＝－１
ｎ
［ｎ１ｌｎＲ＋ｎ２（１－Ｒ）］；对于一些高可靠性产品

试验中经常出现“零失败”的情况，其试验信息熵有特

殊的形式，为：ＴＨ（Ｘ）＝－ｌｏｇＲ。
（４）经过大样本可靠性试验验证，试验信息熵方

法用于燃爆产品可靠性评估，可极大减少样本量。
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