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火工品可靠性评估小样本试验设计方法

董海平，蔡瑞娇
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 １０００８１）

摘要：为了实现火工品高可靠性指标的小样本评估，研究了火工品可靠性评估小样本试验设计方案，给出了基

于试验信息熵的小样本试验设计方法。采用该方法对用于 Ｈ／ＤＲｌ３１引信头部击发机构的 ５４号针刺雷管可靠性进

行了试验与评估。结果表明，在试验刺激量 ４．５ｃｍ处试验 ２２发产品，全部发火，评估结果与采用 １８００发大样本试

验验证结果一致，该产品达到了置信水平为 ０．９０，可靠度为 ０．９９９的可靠性指标。
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１　引　言

可靠性试验的目的是获取产品的可靠性信息，以此

对产品可靠性进行评估
［１］
。火工品的特点是可靠性要

求高，可靠性设计裕度大。如新研制的火工品一般要求

在置信水平 γ＝０．９０或 γ＝０．９５下可靠度 Ｒ要达到
０．９９９。对于火工品可靠性设计裕度，ＧＪＢ１３０７Ａ《航天
火工装置通用规范》

［２］
规定火工装置最小输入能量至

少应比全发火能量高 ２０％。根据北京理工大学课题
组在国军标《火工品计量计数综合评估方法》验证试
验项目中的１４种火工品发火可靠性的大样本测定结
果，发火可靠度裕度估计平均值为１．５１。若按ＧＪＢ３７６
－１９８７在技术指标规定的条件验证其是否满足可靠
性指标，不仅需要的样本量太大，研制周期也难以保

证；而且没有考虑产品的可靠性裕度，与产品的实际可

靠性相差大，为此急需设计小样本试验方法。

刘炳章在航天火工装置的可靠性评估中引入了最

大熵试验法，进行了小样本试验与评估，极大地降低了

试验样本量
［３－４］

。李荣等人
［５］
把最大熵方法引入系统

可靠性评估中，降低了系统试验样本量。本文根据火

工品的特点，在试验信息熵等值的基础上，设计了较小

样本量下的可靠性试验，实现对高可靠性产品的评估。

２　在相同置信水平下设计试验方案

２．１　设计依据

根据ＧＪＢ３７６－１９８７［６］进行评估，计数试验方案是在

技术指标规定的刺激量ｘＨ处进行ｎｘＨ发产品试验。在失

效数ｆ＝０时，可靠性指标Ｒ，γ由 Ｒ＝
ｎｘＨ１－槡 γ确定。小

样本方法在低刺激量点做试验，产品试验成功能获得更

多的试验信息熵
［３－４］

。设计小样本试验方案的依据是

在相同的置信水平和可靠性试验信息熵等值条件下确

定低刺激量值 ｘＬ及其在低刺激量处的试验量 ｎｘＬ。

２．２　方案设计
２．２．１　计算产品估计裕度

对有裕度的火工品，若设定使用方风险为 α，由
ＲｎＥ ＝１－α可求得产品可接受可靠性水平 ＲＥ，当产品
的可靠度 Ｒ≥ＲＥ时，则以概率（１－α）通过 ＧＪＢ３７６－
１９８７评估，即认为产品可靠性水平达到了指标要求。
本文根据工程可接受原则，定义 ＲＥ对应的刺激量为
通过 ＧＪＢ３７６－１９８７评估的估计刺激量 ｘ^Ｅ。ｘ^Ｅ由假

设的分布函数及 ＲＥ及由感度试验求得的参数估计μ＾、

σ＾来计算。产品技术指标规定的刺激量为 ｘＨ，发火可

靠度估计裕度 Ｍ＾可由公式（１）计算。

Ｍ＾ ＝
ｘＨ
ｘ^Ｅ

（１）

　　当 Ｍ＾≥１时，使用方风险小于或等于 α，该产品会
以大于或等于（１－α）的概率通过 ＧＪＢ３７６－１９８７评
估，可以采用本文推荐的小样本试验方法来进行评估。

当 Ｍ＾ ＜１时，使用方风险将大于 α，不推荐采用本文小
样本试验方法进行评估。

火工品感度常见的分布有正态分布、对数正态分

布、逻辑斯谛分布和对数逻辑斯谛分布等。通过变换，

分布函数可归结为 Ｆ（ｘ；μ，σ）＝Ｇ（ｘ－μ
σ
）的形式，其

中Ｇ（·）为标准正态或逻辑斯谛的分布函数，对数分
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布时再经过对数反变换。在刺激量 ｘ处，火工品的可
靠度（发火概率）为：

Ｒ（ｘ）＝Ｆ（ｘ；μ，σ）＝Ｇ（ｘ－μ
σ
） （２）

若已知（μ，σ）和感度分布类型，可靠度（发火概率）Ｒ
对应的刺激量 ｘ可由公式（３）求取。

ｘ＝μ＋Ｇ－１（Ｒ）σ （３）
　　假设某火工品的可靠性指标为：在置信水平 １－α
下，刺激量为 ｘＨ时，可靠度下限为 Ｒ。首先确定产品
的感度分布类型 Ｇ（μ，σ），一般可由经验假设，也可由
历史试验数据或现场步进法试验数据，通过直方图检

验或 χ２检验确定［７］
，同时获得分布参数估计（μ＾，σ＾）。

实践证明升降法试验设计对分布参数μ＾偏差影响
不大，但 σ＾偏差较大，它反映产品状态的随机性和试
验设计造成的偏差，需要对 σ＾纠偏［８］

。工程中为消除

单独一组升降法数据对分布参数估计随机性的影响，

一般求其３组参数（μ＾１，σ＾１），（μ＾２，σ＾２），（μ＾３，σ＾３）的平
均值作为产品的感度分布参数，μ＾直接求平均值，σ＾纠
偏后求三组的平均值，即

μ＾ ＝
μ＾１＋μ＾２＋μ＾３

３
，σ＾ ＝

σ＾１ ＋σ＾

２ ＋σ＾


３

３
然后把 ＲＥ、μ＾、σ＾

代入公式（３），求得ｘ^Ｅ，由公式（１）计

算出 Ｍ＾，如果 Ｍ＾≥１，则计算 ｎｘＬ，ｘＬ。

２．２．２　 计算 ｎｘＬ
为保证小样本试验具有相同置信水平，必须以技

术指标规定的可靠度 Ｒ、置信水平１－α和 ｎｘＨ为依据，

选定低可靠度试验点 ＲＬ。ｎｘＬ由公式（４）计算。

ＲＬ ＝
ｎｘＬ１－α槡 Ｌ，（满足 αＬ≤ α） （４）

　　由公式（４）可计算得多组 ＲＬ与对应的 ｎｘＬ，设计者

可按要求选定 ＲＬ完成计算。推荐的样本量ｎｘＬ列于表１。

表 １　 小样本试验设计推荐样本量 ｎｘＬ
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒｎｘＬ
ｉｎｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｗｉｔｈｓｍａｌｌｓａｍｐｌｅｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｘＨ
ｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘ

Ｒ １－α ｎｘＨ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｒｅｓｓ
ｌｅｖｅｌｘＬｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ＲＬ ｎｘＬ αＬ

０．９９
０．９ ２３０ ０．８ １１ ０．０８６

０．９５ ２９８ ０．８ １４ ０．０４４

０．９９５
０．９ ４６０ ０．８５ １５ ０．０８７

０．９５ ５９８ ０．８５ １９ ０．０４５

０．９９９
０．９ ２３０３ ０．９ ２２ ０．０９８

０．９５ ２９９６ ０．９ ２９ ０．０４７

２．２．３　通过可靠性试验信息熵等值求对应试验 ｎｘＬ发

产品的刺激量 ｘＬ
２．２．３．１　原　理

可靠性试验信息熵等值的基本原理
［９－１０］

是在具

有高失效概率（低可靠度）的 ｘＬ点试验，比在低失效概
率（高可靠度）的 ｘＨ点试验的单个样本，能获得更高
的可靠性试验信息量。如果设计比在产品技术指标规

定的刺激量 ｘＨ低的 ｘＬ（失效概率高）处进行试验，让
单个试验样本获得更多的的可靠性信息熵，使少量样

本试验的可靠性试验信息熵值和按 ＧＪＢ３７６－１９８７规
定试验获得的信息熵值相等，就能达到和 ＧＪＢ３７６－
１９８７等效的评估结果。

设与 ｘＨ处试验信息熵等值试验点为 ｘＬ，则由文献
［９－１０］得可靠性试验信息熵等值方程为

ｎｘＬ（－ｌｎＲｘＬ）＝ｎｘＨ（－ｌｎＲｘＨ） （５）

式中，ｎｘＬ、ＲｘＬ为在低可靠度的刺激量 ｘＬ处的试验样本

量及可靠度；ｎｘＨ、ＲｘＨ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 ｘＨ处的可靠度。
２．２．３．２　不同感度分布下可靠性试验信息熵等值试

验刺激量 ｘＬ的计算
①正态分布
由μ＾、σ＾和公式（６）求取 ｘＨ处的可靠度估计：

Ｒ＾ｘＨ ＝Φ（
ｘＨ －μ＾

σ＾
） （６）

将 ｎｘＨ、Ｒ
＾
ｘＨ
和 ｎｘＬ代入可靠性试验信息熵等值方程（５），

求得 ｘＬ处的可靠度估计值Ｒ
＾
ｘＬ
，然后按公式（７）计算 ｘＬ：

ｘＬ ＝μ＾＋Φ
－１
（Ｒ＾ｘＬ）σ

＾ （７）

　　②逻辑斯谛分布

由逻辑斯谛分布函数 Ｆ（ｘ）＝ １

１＋ｅｘｐ（－ｘ－μ
γ
）

和μ、^γ^按公式（８）求出 ｘＨ处的可靠度估计值：

Ｒ＾ｘＨ ＝
１

１＋ｅｘｐ（－
ｘＨ －μ＾

γ^
）

（８）

　　按与①相同的方法求 ｘＬ处的可靠度估计值Ｒ
＾
ｘＬ
，

然后按式（９）计算 ｘＬ：

ｘＬ ＝μ＾＋ｌｎ
Ｒ＾ｘＬ
１－Ｒ＾ｘＬ

γ^ （９）

　　③对数正态分布
由μ＾、σ＾（对数单位）和 ｙＨ＝ｌｎ（ｘＨ）求得与 ｙＨ对
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应的可靠性试验信息熵等值试验刺激量 ｙＬ，按公式
（１０）计算 ｘＬ。

ｘＬ ＝ｅ
ｙＬ （１０）

　　④对数逻辑斯谛分布
由μ＾、γ^（对数单位）和 ｙＨ＝ｌｎ（ｘＨ）按②相同的方

法求得与 ｙＨ对应的可靠性试验信息熵等值试验刺激
量 ｙＬ后，按公式（１０）计算 ｘＬ。

至此，只要在产品的技术指标 ｘＨ，Ｒ，１－α基础
上，确定 ｎｘＬ，然后通过产品感度试验求出参数估计μ、^

σ＾，即可求得可靠性试验信息熵等值试验刺激量 ｘＬ。
在 ｘＬ处试验 ｎｘＬ发，若失败数为 ０，即可判定产品满足

可靠性指标；若失败数为 １，再随机抽取 ｎｘＬ发产品进

行试验，若失败数为 ０，仍判定产品满足可靠性指标；
第１组 ｎｘＬ发产品试验的失败数多于 １或第二组的失

败数不为０，都判定产品不满足可靠性指标。

３　应用实例

５４号针刺雷管用于 Ｈ／ＤＲｌ３１引信的头部击发机
构。产品可靠度指标为：γ＝０．９０，Ｒ＝０．９９９。发火上
限为落高 ｘＨ＝６ｃｍ，落锤（５２±１）ｇ。
３．１　评估试验
３．１．１　小样本试验设计和评估

① 确定产品感度分布和分布参数。根据火工品
感度分布模型研究结果，该火工品感度分布服从对数

正态分布。由于分布参数未知，故要进行估计。按

ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ［１１］进行了 ３组升降法试验，每组试验样本
量为５０发，试验结果列于表 ２。利用极大似然估计原
理分别求出其分布参数估计值，见表３。
　　对参数 σ的估计进行纠偏［８］

，纠偏后的 ３组升降
法参数估计值的平均值为：

μ＾ ＝０．７３３，σ＾ ＝０．２４３

表 ２　３组 ５４号针刺雷管升降法试验数据

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆＵｐａｎｄＤｏｗｎｍｅｔｈｏｄ

ｔｅｓｔｄａｔａｏｆＮｏ．５４ｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ｓｔｒｅｓｓ
ｌｅｖｅｌ／ｃｍ

ｇｒｏｕｐ１

ｆｉｒｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ｎｏｆｉｒｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ｇｒｏｕｐ２

ｆｉｒｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ｎｏｆｉｒｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ｇｒｏｕｐ３

ｆｉｒｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ｎｏｆｉｒｅ
ｎｕｍｂｅｒ

１．０ ０ １ ０ １ ０ １

１．５ １ ７ １ １０ １ ７

２．０ ７ １４ １０ １１ ７ １４

２．５ １４ ３ １１ ３ １４ ３

３．０ ３ ０ ３ ０ ３ ０

表 ３　３组 ５４号针刺雷管升降法分布参数估计值（对数单位）

Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆＵｐａｎｄＤｏｗｎ

ｔｅｓｔｄａｔａｏｆＮｏ．５４ｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒ（ｌｏｇａｒｉｔｈｍｖａｌｕｅ）

ｓｅｑｕｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒ μ^ σ^

１ ０．７４４ ０．２
２ ０．７１２ ０．１５９
３ ０．７４４ ０．２

　　② 确定可靠性试验信息熵等值试验样本量 ｎｘＬ和

刺激量 ｘＬ。由产品可靠性指标和表 １可确定样本量

ｎｘＬ为２２发。ｘＨ＝６ｃｍ，对 ｘＨ取对数 ｙＨ＝ｌｎ（ｘＨ）＝ｌｎ６

＝１．７９１７６。把μ＾＝０．７３３，σ＾ ＝０．２４３，ｌｎ（ｘＨ）代入（６）

式可求得 ｘＨ处的可靠度估计Ｒ
＾
ｘＨ
＝０．９９９９９３。然后把

ｎｘＨ＝２３０３，ｎｘＬ＝２２，Ｒ
＾
ｘＨ
＝０．９９９９９３代入公式（５），求

得 ｘＬ处的可靠度估计值Ｒ
＾
ｘＬ
＝０．９９９３１。再按公式（７）

求得 ｘＬ的对数值 ｙＬ＝１．５１，再根据公式（１０），可求得

试验刺激量 ｘＬ＝４．５ｃｍ。

③ 在 ｘＬ＝４．５ｃｍ处试验产品２２发，结果为全部
发火。可判定该产品达到了置信水平 γ＝０．９０，可靠
度为 Ｒ＝０．９９９的可靠性指标。
３．１．２　用大样本方法验证评估结果

由于步进法试验数量较大，参数估计较为稳定。

本研究用１８００发步进法试验数据验证小样本方法评
估结果的正确性。步进法试验数据见表４。

表 ４　５４号针刺雷管步进法试验数据

Ｔａｂｌｅ４　ＲｕｎｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄｔｅｓｔｄａｔａｏｆＮｏ．５４ｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌ／ｃｍ １ １．５ ２ ２．５ ３ ３．５ ４ ４．５

ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ ４００ ２００ ２００ ２００ ２００ ２００ ２００ ２００
ｆｉｒｅｎｕｍｂｅｒ ０ ２４ ８９ １３８ １８４ １９１ １９９ ２００
ｆｉｒｅｒａｔｉｏ ０ ０．１２ ０．４４５ ０．６９ ０．９２ ０．９５５０．９９５ １

　　表４中试验刺激量个数为 ８，发火率为 ｒ１＜ｒ２≤ｒ３
…… ≤ｒｋ－１＜ｒｋ＝１，满足 ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ中规定的步进法
试验完成的条件。

采用极大似然原理对感度分布的参数进行了估

计，得到对应可靠性指标刺激量的区间估计的上限为：

ｘ^０．９９９Ｕ ＝５．１２ｃｍ

ｘ^０．９９９Ｕ＜ｘＨ＝６ｃｍ，则可判断该产品发火可靠度达
到了 γ＝０．９０，Ｒ＝０．９９９的可靠性指标，与本文设计
方法的评估试验结果一致，验证了本文提出的小样本

试验设计方法的可行性。
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４　结　论

　　基于试验信息熵原理，通过数学计算，给出了减少
火工品高可靠性评估试验样本量的设计方法，该方法

可解决高可靠性要求的火工品评定中所需样本量大，

试验周期长，耗费高的难题。用该方法已在国内数个

型号火工品可靠性评估中应用，可行、准确。其试验思

路方法亦可推广到类似高可靠性要求的其他产品的可

靠性评估中。
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